POLITECHNIKA LUBELSKA

Andrzej Weronski
Tadeusz Hejwowski

PROBLEMATYKA TRWALOSCI
ELEMENTOW PRACUJACYCH PRZY
PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH

Lublin 1993



OPINIODAWCA:

Prof. zw. dr hab. inz. Jerzy Gronostajski

Wydano za zgodg Rektora Politechniki Lubelskiej

Wydawnictwa Uczelniane Politechniki Lubelskiej

Naktad 525 egz., t B5. Ark. wyd. 10. Ark. druk. 11,6. Papier offset.
kL 111, BI, 80g. Zam.57/93

Druk: Zaktad Wydawniczo-Poligraficzny Politechniki Lubelskiej
20-950 Lublin, uL Bernardynska 13



SPIS TRESCI

L VW PFOWAAZENIE. .ttt bbbt ettt ettt bbb e
WA 1L Tor 1011 ST
POIZANIE... .o
Wpthyw Srodowiska na trwato$¢ elementow maszyn i urzadzen........c.cccoeevreennee
ZMECZENIE CIEPINE .ot
. Metody analityczne i eksperymentalne badania materiatdw, stosowanych do
pracy przy podwyzszonych temperaturach.........c.ccccoviiiineinciencineeseeee e
7. Struktura i whasciwosci materiatéw do pracy przy podwyzszonych tempera-
EUTBCI bbb
7.1, SOPY @AlUMINTUM ..ot e
7.2, SEOPY EYTANU..cviiiiiicie s
7.3. Stale 0 0SNOWIE FRITYLYCZNE]....cciiii i
7.4, Stale QUSTENITYCZNE...c.oviiieciiieeiee s
7.5, INAUSTOPY ...ttt ettt
7.6. Kierunki rozwoju stopow metali do pracy przy podwyzszonych tem-
PEIALUTACKH ...ttt e
7.7. Warstwy ochronne na elementach maszyn i urzagdzen..........ccceeeveevrencnne.
7.8. Materialy CEramiCZNe.......ccooeiiiiiiiiiee e e
7.9. OdmMiany CEramikKi.......cocooiiiriiiiiiee e
7.10. CermMetale.. ..o
7. 11, DEWIIYFIKALY ..o
8. Zasady projektowania el¢émentéw pracujacych przy podwyzszonych tempe-
FAEUTBICK ...ttt ettt e bbbt b et b e ebe b
9. Warunki eksploatacji i trwatos¢ elementéw pracujacych przy podwyzszo-
NYCH tEMPEratUrACH.....oeiiieiee s
9.1, SilNTKI SPAITNOWE. ...
0.2, TUIDINY ..ttt e eb ettt
9.3, KOWAAKa I MALIYCE. ..ot
0.4, WAICE. ...
9.5. Formy do odlewania rur metalowyCh........c.cccoeiiiniiniic e
10. Literatura___

oo AW

31
45
53

59

77
79
84
90
98
105

110
112
113
115
117
119

121

147
147
154
158
166
170
193






1. WPROWADZENIE

Problematyka trwatosci elementéw maszyn, urzadzen i oprzyrzadowania technologi-
cznego, pracujgcych przy podwyzszonych temperaturach w stosunku do otoczenia, jest
wysoce ztozona.

Postep techniczny w zakresie nowoczesnych konstrukcji i technologii oraz metod wy-
twarzania zapewniajgcych wysoka wydajnos¢ inicjuje coraz trudniejsze dla materiatow
warunki pracy. Wynika to miedzy innymi z dgzenia do uzyskania coraz wyzszych parame-
trow procesow, w tym coraz wiekszej temperatury proceséw cieplnych.

Mozna poda¢, ze na przykiad silniki spalinowe nawet nowych generacji, posiadajg
stosunkowo niskg sprawnos¢ nie przekraczajgca 40%. Niska sprawnos$¢ jest w gtownej
mierze determinowana niedostateczng trwatoscig materiatéw przy podwyzszonych tempe-
raturach. Powoduje to koniecznos$¢ stosowania ztozonych systeméw chtodzenia, ktorych
gtéwnym celem jest obnizenie temperatury scianek silnika i jego elementéw. W silnikach
spalinowych blisko 40% ciepta jest przejmowane przez system chtodzenia.

W wielu o$rodkach naukowo—technicznych i przemystowych trwajg prace nad stoso-
waniem do budowy silnikow innych materiatow, na przyktad materiatdw ceramicznych
0 wysokiej odpornosci na udary cieplne i wysokich temperaturach topnienia oraz wysokiej
wytrzymatosci na Sciskanie.

Rowniez podwyzszenie sprawnosci turbin, a zwaszcza turbin gazowych stacjonarnych
1w pojazdach, jest mozliwe przez powiekszenie temperatury wlotowej gazéw. Z rozwazan
sprawnosci przebiegdw cieplnych proceséw spalania wynika, ze podwyzszenie temperatu-
ry pracy turbin gazowych o ok. 100 K moze podwyzszy¢ sprawnos¢ procesu o kilkanascie
procent. Wskazuje to jak bardzo istotne dla techniki staty sie badania nad ulepszaniem
obecnych lub konstruowaniem nowych materiatdbw o wysokiej odpornosci na dziatanie
podwyzszonej temperatury.

Bardzo istotnym jest rowniez zagadnienie zuzywania sie oprzyrzagdowania technolo-
gicznego przy podwyzszonych temperaturach w procesach technologicznych, takich jak na
przyktad: walce do walcowania stopéw metali na goraco, matryce i kowadta do kucia na
goraco, wykrojniki, fonny do odlewania ciektych metali pod cisnieniem czy formy do
odsrodkowego odlewania rur. Problematyka zmian strukturalnych zachodzacych w rozwa-
zanych elementach z uwagi na wspotdziatanie rownoczesne wielu mechanizméw zuzycia
jest nader ztozona.

Stosowane tradycyjne okre$lenia, jak zaroodpomos$¢ czy zarowytrzymatos¢, przy
wyborze materialu przez konstruktora okazujg sie niewystarczajgce. W warunkach rze-
czywistych przy wysokich temperaturach rozwazanych elementéw wystepujg rézne
zjawiska fizyczne, chemiczne i strukturalne. Najczesciej wystepujg takie zjawiska, jak:
petzanie, zmeczenie cieplne, lokalna erozja, lokalna abrazja, korozja gazowa wysoko-



temperaturowa, pekanie i wykruszanie powstatych tlenkéw od podtoza, a takze zmiany
w wyniku dyfuzji od Srodowiska gazowego, ciektego lub statego.

W pracy podjeto probe scharakteryzowania procesu zmeczenia, petzania, zmeczenia
cieplnego, wptywu Srodowiska na trwatos$¢ elementow, zarysowano istote metod anality-
cznych i eksperymentalnych badan materiatow przy podwyzszonych temperaturach, poda-
no wyniki badan witasnych nad zmeczeniem cieplnym oraz opracowano zasady
projektowania elementéw pracujgcych przy podv yzszonych temperaturach. Przytoczono
istotne informacje dotyczace warunkdw pracy i trwatosci silnikéw spalinowych, turbin,
kowadet i matryc do kucia, walcéw hutniczych oraz form do od$rodkowego odlewania rur
metalowych.

Praca kierowana jest do studentéw i pracownikéw naukowo—technicznych wyzszych
uczelni technicznych przy studiowaniu zagadnien szeroko rozumianej nauki o materiatach.



2. ZMECZENIE

Wiekszos¢ elementéw maszyn i urzadzen podlega w trakcie pracy okresowym zmia-
nom obciaze . Juz w ubiegtym wieku stwierdzono, ze dopuszczalne naprezenie przytozo-
ne w sposob statyczny jest znacznie wieksze od naprezenia jakie moze by¢ przyktadane
w spos6b cyklicznie powtarzalny. Naprezenia panujgce w elementach maszyn mozna
ogOlnie podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie:

— naprezenia statyczne,

— naprezenia powtarzalne, ktére mozna opisac i scharakteryzowa¢ (podajac czestos¢,

Amplitude, wspétczynnik asymetrii cyklu itp.),

— naprezenia stochastyczne, majace charakter losowy.

Przy obcigzeniu statycznym, naprezenie zalezy od wielkosci przytozonego obcigzenia,
miejsca przytozenia obcigzenia i wielkosci przekroju poprzecznego. Obciazenia o przebie-
gu stochastycznym moga ujawni¢ wptyw innych czynnikow wystepujacych losowo a naj-
czesciej pomijanych, jak na przyktad: wptyw procesu korozji ogélnej lub lokalnej, wptyw
gtadkosci powierzchni, wptyw struktury warstwy wierzchniej i inne. Powoduje to obnize-
nie naprezen dopuszczalnych w stosunku do tych, ktore wystepujg przy obcigzeniu staty-
cznym.

Woéhler pierwszy opublikowat prace opartg na wieloletnich badaniach dotyczacych
przyczyn pekania osf wagonéw. Od tego czasu opublikowano kilkadziesiat tysiecy prac
nad problematyka zmiennych obcigzen elementéw maszyn i urzadzen. Jednak ztozono$é
problematyki jest tak znaczna, ze powoduje, iz niektdre uzyskane wyniki eksperymentalne
sg ze soba sprzeczne. Natura procesu zmeczenia metali nie zostata do konca wyjasniona
a stosowane metody badan i opisu zjawisk sg przyblizone i nie dajg powtarzalnych w peini
rezultatow.

Proces zmeczenia mozna umownie podzieli¢ na trzy etapy:

— zmiany inicjujgce formowanie zarodka pekniecia,

— rozw0j zarodka peknigcia,

— powstawanie przetomu.

Powstawanie zarodka pekniecia poprzedzajg mato dostrzegalne zmiany w mikro-
strukturze. Samo utworzenie zarodka przebiega we wczesnym okresie procesu zmeczenia
i jest to zakres ok. 1% liczby cykli do przetomu przy zmeczeniu niskocyklowym. Nierza-
dko powstaje nieomal réwnoczesnie nie jeden, lecz wiele zarodkow mikropeknieé
w objetosci materiatu, co jest wyraznie widoczne w nadstopach. Z powstatych
zarodkow tylko niektore lub jeden ulegajg szybkiemu wzrostowi i decydujg
0 przetomie. Rozwdj zarodkdw peknie¢ wystepuje z rozng predkoscig dla réznjch
materiatow i zalezy od wielu czynnikdéw, takichjak na przyktad: charakterystyka obcigzen,
charakterystyka budowy strukturalnej, czystosC materiatu, temperatura pracy, technologia
wykonania i inne. Powstanie ztomu koncowego jest ostatnim etapem rozwoju peknieé



zmeczeniowych i okre$la catkowitg trwato$¢ elementu obcigzonego. Powstanie przetomu
jest nierzadko przyczyng wielu katastrof maszyn, urzadzen i pojazdéw.

Metody eksperymentalne stosowane w badaniach zmeczenia dzielimy na:

— metody badawcze, w ktérych jest utrzymywana stata amplituda obcigzen, co ma

miejsce w badaniach metodg Wohlera,

— metody badawcze ze statg wartoscig amplitudy odksztatcen.

Podany na rysunku 2.1 wykres nosi nazwe wykresu Wohlera. Na wykresie tym,
zaznacza sie dla r6znych materiatdw kilka charakterystycznych zakresow”

Rys. 2.1. Zaleznos¢ liczby cykli do ztomu od amplitudy naprezen

Na rysunku 2.2 podano charakterystyczny przebieg odksztatcen i naprezen w cyklu rozcia-
gania i $ciskania. Powstaje charakteiystyczna petla, okreslana jako petla histerezy. Petla
histerezy ulega zmianie podczas przebiegu testu. Rysunek 2.3 podaje charakterystyki
zachowania sie roznych materiatow w trakcie badania zmeczenia. Na rysunku 2.3a, b, c
zaznaczono przebiegi zmian naprezen w zaleznosci od liczby cykli N, przy zachowaniu
statej wartosci amplitudy odksztatcen (ea = const.). Natomiast na rys. 2.3d, e, f zaznaczono
przebiegi zmian odksztatcen w zaleznosci od liczby cykli N przy zachowaniu statej
warto$ci amplitudy naprezen (oa = const.).

Na wykresach Wohlera czasami zaznacza sie poszczeg6lne odcinki oznaczone
umownie I, H i I1l. Oznaczony na rysunku 2.1 odcinek | wykresu jest czesto nazywany
zakresem quasi—statycznym z tego wzgledu, ze wydtuzenia trwate prébek sg porow-
nywalne z wydluzeniami w prébie statycznej. Odcinek Il jest nazywany zakresem zme-
czenia niskocyklowego. Pekniecie rozwija sie gtownie w warunkach uplastycznie-



Rys. 2.2. Petla histerezy w prébie zmeczenia
gdzie: oa -amplituda naprezenia
tae -amplituda odksztatcen sprezystych
eap -amplituda odksztatcen plastycznych

nia struktury. W zakresie ni obcigzenia cykliczne powoduja w stopach metali gtdnie
zlokalizowane odksztatcenia plastyczne.

Testy zmeczenia wykonywane z reguty sg do 106 cykli dla stopoéw zelaza. Przekrocze-
nie tego zakresu jest czasochtonne i kosztowne. Prowadzenie badan przy wiekszych
czestosciach stwarza natomiast problemy z utrzymaniem statych wartos¢: zakresow napre-
zen i odksztatcen. Z tego wzgledu wytrzymato$¢ zmeczeniowa podawana iest zwykle do
(1 x 106+10 x 106) cykli. Wybor takiej liczby cykli jest zwigzany takze z faktem, ze
powyzej 106 cykli krzywa Wohlera asymptotycznie zbliza sie do linii poziomej. W pod-
wyzszonych temperaturach nie obserwuje sie czesci horyzontalnej wykresu, nawet w tes-
tach trwajacych 108 cykli, o czym nalezy pamietac.

Kocanda [1, 2] przeprowadzit badania zmeczeniowe dla zelaza Armco, przerywajac
wielokrotnie testy, aby n< tych samych prébkach okresli¢ sekwencje . zachodzacych
zmian mikrostrukturalnych. Wyniki uzyskane wykazaly, ze granica zmeczenia mate-
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Rys. 2.3. Charakterystyczne pizyktady zachowania sie rdzi "eh materiatéw w prébach zmeczenia

a, b, ¢ - przebiegi zmiany amplitudy naprezen w zaleznosci od liczby cykli, przy statej amplitudzie odksztatce-
nia (ea = const.)

d, e, f-zalezno$¢ zmiany amplitudy odksztatcenia od liczby cykli, przy statej amplitudzie naprezenia
(0. =const)

gdzie: ou - naprezenie nasycenia,
eu - odksztatcenie nasycenia

riatu wynosita of = 155 MPa, a granica plastycznosci 210 MPa. Ar%plituody przyktadanych

naprezen byty 80+240 MPa. Uzyskano zakres liczby cykli N = (10 +10 ). Na rysunku 2.4
pokazano wykres Wéhlera uzyskany dla zelaza Armco. Dla naprezen przekraczajacych
d (zakres 1), obserwowane zmiany byly wyrazne, w przeciwienstwie do naprezen Od,
gdzie nie zauwazono zmian. Zakres ni oznacza amplitudy naprezen, przy ktérych powstate
zmiany mikrostrukturalne nie prowadzity do powstania przetomu, w przeciwienstwie do
zakresu Il. W zakresie | amplitud naprezen obserwuje sie wyrazne zmiany juz po kilku
cyklach. Stwierdzono wystepowanie pasm poslizgu,-mikropekniecia zaréwno na granicach
ziam, jak i w pasmach poslizgu. Rozwdj peknie¢ obserwowano miedzy liniami oznaczo-
nymi ”6” i ”7” na rysunku 2.4. W zakresie Il pasma pos$lizgu pojawiajg sie miedzy " 1”
i 72" . Linia "3 okres$la zakres blokady pasm poslizgu przez granice ziarn. Miedzy liniami
74" 175" poslizgi sg indukowane w sasiednich ziarnach; fgczenie sie ich tworzy zarodek
pekniecia (linie ”"5”—"6"). Linie ”6” i "7” okre$lajg obszar wzrostu pekniecia od
zarodka (0,1+0,5 mmj do koricowego przetomu. W regionie |11 schemat zmian jest podo-
bny jak w regionie Il. Liczba ziarn, w ktérych sg rozwiniete poslizgi jest mniejsza. Pow-
state zarodki sg dtuzej blokowane przez granice ziam.

W przypadku polikrystalicznych stopow metali ze wzgledu naich ztozonos¢ mikro-
strukturalng materiatu przebieg zmian jest trudniejszy do scharakteryzowania i opisania.
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Rys. 2.4. Wykres Wohlera dla zelaza Armco z zaznaczonymi zakresami zmian mikrostrukturalnych

Na powierzchni badanych probek z zelaza Armco obserwuje sie mikronieréwnosci wyso-
kosci nawet rzedu kilku |im, bedace rezultatem poslizgéw, mikropeknie¢ oraz odksztatce-
nia ziarn. Uktad intruzji i ekstruzji jest stosunkowo rzadko obserwowany w niezakidconej
formie. Ekstiuzjg nazywa sie wycisniety na wysoko$¢ ok. 1 nm ptatek metalu. Przyktad

powstawania ekstruzji podano na rysunku 2.5. I ntruzja nazywa sie waskie 1-10 |im
szerokosci wgtebienie miedzy ekstruzjami. Zostata doswiadczalaie udowodniona obe-
cnos$¢ mikropeknieé pod ekstruzjami. Pekniecia mogg zarodkowaé na skutek:

— anihilacji dyslokacji przeciwnego znaku [3], (model Fuijty),

— zablokowania dyslokacji na przeszkodzie [4], (model Stroha),

— zablokowania pasma poslizgu na przeszkodzie [S], (model Aveibacha),

— zablokowania blizniakéw lub dyslokacji na weglikach [6], (model Smitha),

— koalescencji dyslokacji poruszajacych sie w przecinajgcych sie systemach posli-

zgu [7], (model Cottrella).

W stopach technicznych metali stwierdzono wystepowanie peknie¢ przy wydziele-
niach, wtraceniach niemetalicznych, wadach i granicach miedzyfazowych. Zestawienie
czynnikow wptywajacych na szybkos$¢ rozwoju peknie¢ podano przy koncu rozdziatu.



'Rys. 2.5. Schemat ilustrujacy ksztattowani), sie ekstruzji w metalach

Budowa stereologiczna powierzchni przetomu jest wynikiem zaréwno wtasnosci materia-
tu, jak i geometrii probek, warunkdw testu, niejednorodnosci materiatu, zmiany warunkow
testu spowodowanej wzrostem naprezen wraz z rozwijaniem sie pekniecia. Po catkowitym
rozwoju pekniecia powstajg przetomy, ktére umownie okreslamy jako kruche lub plasty-
czne, a niekiedy mieszane. Przetom wowczas nazywamy kruchym, gdy peknigcia biegng
wzdtuz ptaszczyzn kruchosci (transkrystaliczne) lub wzdtuz granic ziam (interkrystalicz-
ne), co powstaje wowczas, gdy wnetrze ziarna ma wiekszg wytrzymato$¢é. Praktycznie nie
obserwuje sie wéwczas odksztatcen plastycznych. Pekniecie rozprzestrzenia sie z predko-
$cig poddzwiekowa.

Pizetom nazywamy plastycznym, gdy powierzchnia przetomu, sktada sie zwypuktosci
i wgtebien tworzacych “ukiad plastra miodu” lub uktad “lusek”. Widoczne sg liczne
lokalne odksztatcenia plastyczne na powierzchni przetomu.

Wystepuja réwniez przetomy mieszane tzn. obszary pekania kruchego sasiaduja z ob-
szarami pekania plastycznego.

Rozwdj pekania dzieli sie umownie na trzy etapy (Forsyth [8]). Przebieg procesu
pekania podano na rysunku 2.6. Etapy mozna scharakteryzowac nastepujgco:

— etap I, ktory nie musi wyraznie wystepowac. Pekanie przebiega w ptaszczyznie ma-

ksymalnego naprezenia stycznego $cinajgcego,
— etap U, rozwoj pekniecia w ptaszczyznie prostopadtej do maksymalnego napreze-
nia rozciggajacego,

—etap Ill, powstanie koncowego przetomu (trwajgce czestokroC kilka cykli).

Rysunek 2.7 ilustruje wyglad powierzchni przetomu [9]. Miejsce powstania pekniecia
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Rys. 2.6. Etapy rozwoju peknigcia
Zmeczeniowego

Rys. 2.7. Widok przetomu zmeczeniowego z zaznacze-
niem charakterystycznych obszaréw

(oznaczone jako ognisko lub zrédto) jest oznaczone ”1”. Niewielka strefa ”2” przylega
do ogniska pekniecia. Progi oznaczone ”3” rozwijajg sie wtedy, gdy jednocze$nie roz-
wija sie kilka peknie¢, ktore tgcza sie pdzniej ze sobg. Linie zmeczeniowe ”4” sg $ladami
przemieszczania si¢ czota glownego pekniecia, ktoére ulega op6znieniu i chwilo-
wemu zatrzymaniu, tzn. niejednorodnosci materiatu, wptyw Srodowiska, zmieniaja-
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ce sie warunki obcigzenia wptywajg na opdznienie ze wzgledu na zmieniajgce sie warunki
jego rozwoju. Uskoki wtérne ”5” sg Sladami tgczenia sie ze sobg peknij wtornych,
bedacych rozgatezieniami gtownego pekniecia. Strefa 6", jest strefg przejsciowg miedzy
strefagrozwoju zmeczeniowego pekniecia i strefgresztkowg ” 7", ktdra peka po niewielkiej
liczbie cykli. Strefa ta ma podobngbudowe do przetomu powstatych w testach statycznych.
Badania strefy ”4” pod mikroskopem elektronowym ujawniajg czesto obecno$é drobnej
substruktury sktadajacej sie z prazkéw zmeczeniowych. Udaje sie czesto okresli¢ zwiazek
miedzy odlegtoscia sasiednich prazkéw i amplituda naprezen oraz okresli¢ ile cykli trwat
rozw0j pekniecia. Pozwala to ustali¢ przyczyne uszkodzenia oraz warunki obcigzenia
elementu.

Griffith rozwazat pekanie zakladajac istnienie w materiale drobnych peknie¢ [10].
Zgodnie z ta teorig wzrost pekania powoduje obnizenie energii odksztatcenia sprezystego
i jednoczesny wzrost energii powierzchniowej ze wzgledu na tworzenie nowych powierz-
chni podczas pekania. Oznacza to, ze pekniecie (o dlugosci 2a) rozwija sie spontanicznie,
gdy naprezenie osigga pewngkrytyczng warto$¢ oicr- Odpowiedni warunek dla dwuwymia-
rowego pekniecia (szczeliny), ptaskiego stanu naprezen, pod dziataniem sity prostopadtej

do pekniecia wynosi:
Vi
ria(l-v)2

gdzie:
E — modut Younga,
a — energia powierzchniowa,
v — wspodtczynnik Poissona.

Korekte podanej zaleznosci ze wzgledu na istnienie odksztatcen plastycznych wprowadza
sie zwiekszajac warto$¢ a o energie odksztatcenia plastycznego.

Pekniecie o dtugosci 2a w nieskonczenie wielkiej ptycie (w -* oo) byto takze rozwaza-
ne przez Irwina i in. [11] co pokazano na rys. 2.8. Naprezenie rozciggajgce a dziata
prostopadle do powierzchni pekniecia. Naprezenia sktadowe dziatajgce w wierzchotku
pekniecia w punkcie opisanym wspotrzednymi r i 0 wynoszg odpowiednio:

— sin(— cos(— cos(—)
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} 1 \

Rys. 2.8. Pekniecie w ptycie o nieskoficzonych wymiarach

dla ptaskiego stanu naprezen, tzn. w cienkiej ptycie 0z =0, dla ptaskiego stanu odksztatcen
w grubej ptycie 0z =v (0x +0y)

W ogo6lnosci przy makroskopowym ujeciu mogg by¢ trzy podstawowe przypadki
rozwoju pekania (rys. 2.9).

Rys. 2.9. Charakterystyczne przyktady rozwoju peknigé
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Naprezenia dziatajgce w wierzchotku pekniecia wynosza:

gdzie:

— ik oznacza skfadowag naprezenia,

— indeks n oznacza przypadek rozwojti pekniecian =1, Il lub I11,

— Fikn(0) — funkcja zalezna jedynie od kata 0,

— Kn— wspotczynnik intensywnosci naprezen,

— Kl =0 Vila Mk, gdzie Mk wsp6tczynnik korekcyjny.

Réwnania powyzsze sg przyblizone. Wspotczynnik intensywnos$ci naprezen Kn cha-
rakteryzuje pole naprezen i z tego. wzgledu jest uzywany do opisu rozwoju pekniec¢
zmeczeniowych. Gwattowny rozwoj pekniecia wystepuje wtedy,gdy Kn osigga wartos¢
krytyczng zwang odpornoscig na pekanie. (Dla peknie¢ | typu okreslony Kie). Jednak
zatozenie odksztatcen czysto sprezystych w wierzchotku pekniecia jest czesto upro-
szczone. Promienie strefsprezystych wynoszgwedtug schematu oznaczonego na rysun-
ku2.10 [12]:

dla ptaskiego stanu naprezen:

dla ptaskiego stanu odksztatcen:
gdzie:

Rejest granicg plastycznosci materiatu.

Jak wida¢ wielkos¢ stref plastycznych jest funkcjg wspotczynnika intensywnosci
naprezen — Ki.
Obecnos¢ odksztatcen plastycznych powoduje:
1. Konieczno$¢ uwzglednienia stref plastycznycch w réwnaniach na Kn. Poczatkowo
przyjmowano:

Ki=o V( + rpi) fi
gdzie:
a — dlugos¢ pekniecia,
rpi— promien strefy plastyczno: ci w czole pekniecia;



Rys. 2.10. Rysunek ilustrujacy strefy plastyczne przy wierzchotku pekniecia

2. Zasklepienie pekniecia przez czesé cyklu, tzn. trzeba przytozyé naprezenie rozciggajgce
00 aby pekniecie otworzy¢ ponownie.

Praktyczng granicg stosowalnosci liniowo;—sprezystej mechaniki pekania przyjmuje
sie wartos¢ a s 0,7 Re. Bledy wynikajace z tego zatozenia wtedy wynoszg ok. 20%.
Korekta wspotczynnika Kn przez wigczenie strefy plastycznosci jest uproszczona.

Wprowadza sie przy wiekszych naprezeniach dwa nowe parametry do opisu predkosci
pekania a mianowicie:

— COD (crack upening displacement) — rozv arcie wierzchotka szczeliny,

— catke J.
Oznaczenie stref plastycznych pokazano na rysunku 2.11. Wybo6r miejsca pomiaru

COD (6) jest czesto dyskusyjny i trudny do oceny. Z czysto geometrycznych rozwazan
wynika, ze 1/2 COD = Aa, gdzie Aa — elementarny krok pekniecia w cyklu obcigzen.
Jednak w warunkach technicznych udziat ten zalezy od warunkdw obcigzenia. Wiel-
kos¢ 6 i wspotczynnik intensywnosci naprezen — K, sg potaczone ze sobg zaleznoscia:
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8 » —-—--- dla ptaskiego stanu naprezen
ERe
K2 . .
SR — dla ptaskiego stanu odksztatcen
2ERe

Dla 0> Re, koncepcja COD (8) nie moze by¢ stosowana. W takim przypadku korzysta sie
z cafki J, wprowadzonej przez Rice'a [13].

Pekniecie

Strefa plastyczna

Rys. 2.11. Oznaczenie stref plastycznych ilustrujace rozwarcie wierz-
chotka pekniecia

Rozwazajac jednorodny materiat zawierajgcy pekniecia, w dwuwymiarowym stanie od-
ksztatcen okresla sie nastepujaca catke niezalezng od drogi — rys. 2.12

Rys. 2.12. Schemat wprowadzajacy pojecie catki J
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J«f[W(e)dy-T — ds]
mT

gdzie: dx
kierunek obiegu krzywej T jest przeciwny do ruchu wskazéwek zegara,
T=aij *nj,
gdzie:

T — wektor sit powierzchniowych,

u — jest wektorem przesuniecia,

n — wektor jednostkowy prostopadty do T,

s — odlegtoscig mierzong wzdtuz drogi T,

W (e) jest gestoscia energii odksztatcenia tj. energig przypadajaca na jednostke

objetosci.
Definicja ta wskazuje, ze catka J okres$la stosunki energetyczne w wierzchotku pekniecia,
a doktadniej catka ta okresla zmiane energii potencjalnej zwigzang z przyrostem pekniecia.
Dla przypadku sprezystego:

ptaski stan naprezef J -K2

ptaski stan odksztatcen J «:—(1\9/]2)K2

Zakresem catki J nazywac bedziemy AJ— roznice miedzy warto$ciami catki J obliczo-

nymi dla maksymalnego naprezenia rozciggajacego i naprezenia otwarcia pekniecia.
Szybko$¢ wzrostu peknieé przy wysokiej temperaturze w testach z duzymi odksztatce-

niami jest czesto opisywana przy pomocy zakresu wspotczynnika intensywnosci odksztat-

cen: AKe - —7-.Wowczas mozna zapisac szybko$¢ wzrostu peknieé:

da m
dN“CIAK*=*
gdzie:
wyktadnik m wynosi zwykle m = (3+4).
W przypadku wystepowania odksztatcen plastycznych wprowadza sie

AK E- (Aep+q Ace) Vila'
gdzie:

wartos¢ (Aep + gAee) opisuje zakres odksztatcen prébki, przy ktorych jest otwarte pe-
kniecie,

g — wspotczynnik, q =0,5+1,
Aep— zakres odksztatcen plastycznych,
Aee— zakres odksztatcen sprezystych.



20

Jak wida¢, predkos¢ p Kania di:ll;lwyraia sie jako przyrost dtugosci pekniecia w ciggu

jednego cyklu obcigzenia.Predkos$¢ pekania moze by¢ wyznaczona z nachylenia stycznej
do krzywej rozwoju pekniecia (rys. 2.13) [121. Poszczegblne krzywe ilustrujg przyrost
dtugosci pekniecia w testach o réznych amplitudach naprezen. Symbolem Ns oznaczono
liczbe cykli potrzebng do uformowania zarodka pekniecia.

Rys. 2.13. Zalezno$¢ szybkosci rozwoju peknie¢ od amplitudy naprezen (a,i <02 <0 3 <0,4)

Opisu predkosci pekania dokonuje sie wykorzystujac wprowadzone wczesniej wiel-
kosci: K, J, 5 oraz Kea takze wykorzystujgc zakresy zmian: tj. AK, AJ, AKe.
Najczesciej korzysta sie ze wzoru zaproponowanego przez Parisa i Erdogana [14]:

— =C(AK)m
dN
gdzie:
wielkos$ci wspétczynnikdw C i m zmieniajg sie w szerokim zakresie, a m zwykle wy-
nosi m = (3+4).
Rysunek 2.14 [9] pokazuje zalezno$¢ szybkosci pekania od zakresu zmian wspotczyn-
nika intensywnosci naprezen. W zakresie |, na wzrost pekniecia majg duzy wplyw:
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¢K

Rys. 2.14. Zaleznos¢ szybkosci rozwoju peknigé od zakresu zmian wspot-
czynnika intensywnosci naprezen

mikrostruktura, Srednie naprezenie cyklu i sSrodowisko. W zakresie 11 obserwuje sie nie-
wielki wptyw tych czynnikéw na pekanie. W zakresie |11 natomiast zaznacza si¢ wyrazny
wptyw mikrostruktury, Sredniego naprezenia jak i grubosci probki. Wptyw $rodowiska jest
niewielki. Warto$¢ AKth jest wielkoscig progowg odpowiadajgcg momentowi gdy peknie-
cie ma wiekszg dtugos¢ niz rozmiar podziama lub ziarna. Odstepstwo od liniowosci
w zakresie | jest tym mniejsze, im mniejsze jest zaburzenie struktury na granicy ziarna,
w ktorym powstaje zarodek, i tym w ktdérym rozprzestrzenia sie pekniecie. W zakresie
| watpliwa staje sie stosowalnosc¢ liniowo—sprezystej mechaniki pekania.

Uzyskiwane rezultaty teoretyczne odbiegajg czesto znacznie od rezultatow doswia-
dczalnych. Dla dtuzszych peknieé¢ wptyw poszczeg6lnych ziam ulega usrednieniu. Przy
obcigzeniu typu Il pekniecia rosng tatwiej niz przy typie | ze wzgledu na tatwiejsze
uplastycznienie pod naprezeniami $cinajacymi. W typie Il obcigzenia mozna uzyskaé
wyktadniki we wzorze Parisa rowne nawet 6. Dlatego ten typ obciazenia powinien by¢
unikany w pncach projektowych. Najtatwiej bada sie ten typ obcigzenia na probkach
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skrecanych i jest to zwigzane ze znacznym uplastycznieniem. Zaleznosci korelujgcych
szybkosci pekania z 61 oraz COD (8) poszukuje sie na og6tw postaci potegowej. Wptyw
wspotczynnika asymetrii cyklu R jestujety wzorem Formana i in. [15]. Dla ptaskiego stanu
odksztatcen:

da _ *C(AK)m
* i

[(1 - R)Kfc- AK]2

gdzie:
Kfcjest odporno$cig na pekanie, w przyblizeniu mozna traktowac ja za rowng
Kc odpornosci w testach statycznych.

Z rozwazan wynikaja nastepujace zwigzki:
Ir ~ ak2 116l
AN-AAc”"Om-a [17]

gdzie:
Om— $rednie naprezenie cyklu,
a — dlugos¢ pekniecia,
A — wspditczynnik.

Model Lardnera [16] opieratsie na zastgpieniu pekniecia ciggtym rozktadem dyslokacji
krawedziowych.

Model Tomkinsa [17] ilustruje rys. 2.15. W modelu zatozono istnienie jednego pasmi
poslizgu dla etapu | oraz dwdéch pasm poslizgu dla etapu U. Odksztatcenie plastyczne rp
jest w duzym stopniu nieodwracalne i wywotuje powstanie prazkéw na pfoszczyzni;
przetomu.

Wptyw réznych czynnikow na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
Czynniki wplywajace na szybkos¢ rozwoju pekniecia sg podane w tab. 1. Wyrdzniono:

wplyw obcigzern — a), geometrii elementu lub pekniecia — b), whasnosci badanego
materiatlu — c), oraz srodowiska pracy — d).
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Rys. 2.15. Model Tomkinsa rozwoju peknie¢ zmeczeniowych
Tablica 1.
Zestawienie czynnikdw wptywajacych na szybkos¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych

a) Czynniki mechaniczne:
1. maksymalne' naprezenie a__lub maksymalna warto$¢ wspdtczynnika intensy-
wnosci naprezen w cyklu,
. zakres zmian naprezen lub zakres zmian wspdtczynnika intensywnosci naprezen,
. wspotczynnik asymetrii cyklu,
. czestos¢ obcigzen,
. ksztatt cyklu,
.stan naprezen,
. obecnosé naprezen wiasnych,
8. efekt wptywu obcigzen o zmiennych amplitudach,
b) Czynniki geometryczne:
1. wielko$¢ pekniecia,
2. geometria pekniecia,
3. geometria elementu w poblizu pekniecia,
4. obecnos$¢ koncentracji naprezen zwigzana z rozwigzaniami projektowymi,

~No O N wN
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¢) Czynniki metalurgiczne:
1. sktad chemiczny stopu,
2. rozktad pierwiastkéw stopowych i domieszek,
3. struktura,
4. obrobka cieplna,
5. obrobka mechaniczna,
6. tekstura,
7. zanieczyszczenia,
8. whasnosci mechaniczne,
d) Czynniki srodowiska pracy:
1. temperatura,
2.typ srodowiska — gazowe, ciekte, ciekty metal itp.,
3. cisnienie par substancji agresywnych w $rodowisku gazowym lub stezenie
(w Srodowisku ciektym),
4. pH,
5. lepkosé,
6. obecnos¢ inhibitoréw, pokry¢ ochronnych itd.

Mitchell [18], przedyskutowat wptyw mikronieciggtosci w staliwach na ich wiasnosci
mechaniczne. Terminem tym okreslano: wtracenia, pecherze gazowe, porowatos¢, jamy
skurczowe itp. Zanieczyszczenia sg zwykle ztozonymi zwigzkami pierwiastkow stopo-
wych, tlenu, wegla, fosforu siarki i krzemu. Krzemiany sg zwykle sferyczne, siarczki majg
rozny ksztalt zaleznie od zawartosci aluminium dodanego jako odtleniacz. Wielkos¢
wtracen zalezy takze od szybkosci krzepniecia. Rozmiar pecherzy gazowych mozna
ograniczy¢ przez mieszanie metalu podczas ogrzewania i stygniecia co pozwala utworzy¢
dodatkowe dendryty. Staliwa przerobione plastycznie majg lepsze wtasnosci ze wzgledu
na zgrzewanie porowatosci.

Przerdbka plastyczna wydtuza wtracenia w kierunku podtuznym w stosunku do kierun-
ku ptyniecia i powoduje, ze wytrzymatos¢ zmeczeniowa probek w kierunku prostopadtym
jest mniejsza. Wptyw nieciggtosci nalezy rozwaza¢ w kategoriach koncentracji naprezen.
Lokalna segregacja chemiczna powoduje powstanie i stabilizacje faz zwykle nieobecnych
w stopie, co powoduje takze koncentracje naprezen.

Ilos¢ wtraceh mozna znacznie ograniczy¢ poprzez:

— przetapianie prézniowe,

— odgazowanie prézniowe przed odlewaniem,

— przetapianie elektrozuzlowe,

— zastosowanie filtréw ceramicznych do usuniecia zazuzlen i wtracen ze strugi cie-

ktego metalu,

— odlewanie syfonowe.

Rys. 2.16 [12] pokazuje wptyw morfologii perlitu na predkos¢ pekania. Wyzsza pred-
kos¢ pekania dla perlitu jest zwigzana z kruchym pekaniem ptytek cementytu. Morfologie
faz mozna zmieniaé w szerokim zakresie odpowiednig obrobka cieplno—mechaniczna.
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Rys. 2.16. Wptyw morfologii perlitu na predko$¢ pekania 1—perlit ptytkowy, 2—per-
lit ptytkowo-sferoidalny, 3—perlit sferoidalny

Na rysunku 2.17 [19] przedstawiono dla ilustracji jak wptywa grubo$¢ warstwy zahar-
towanej stali weglowej 45 na wiasnosci zmeczeniowe.

Rys. 2.17.Wptyw grubosci warstwy zahartowanej stali 45 na wiasno$ci zmeczeniowe

Warto zauwazy¢, ze okreslenie optymalnej grubosci warstwy zahartowanej pozwala na
nawet dwukrotne podwyzszenie wytrzymatosci na zmeczenie stali zwlaszcza przy wie-
kszej grubosci strefy zahartowanej. Przy okreSleniu procesu technologicznego mozna
ogolnie powiedzie¢, ze umocnienie materiatu w strefie maksymalnych naprezen, wptywa
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korzystnie na wytrzymato$¢ zmeczeniows. Jest to wynikiem utrudnienia zarowno powsta-
wania zarodkow, jak rowniez ograniczenia szybkosci propagacji pekniec. Jezeli jednakze
w obszarze wierzchotka pekniecia wystapi zbyt mata plastycznos¢ materiatu, niewystar-
czajgca do lokalnej relaksacji naprezi -i, to propagacja pekniec ulega utatwieniu i przebiega
szybciej. Stad wynika praktyczny wniosek, ze opracowanie technologii wykonania ele-
mentu winna poprzedza¢ wnikliwa analiza warunkow obcigzenia i wymaganej trwatosci.

Wplyw azotowania elementéw z zeliwa o wysokiej wytrzymatosci na wytrzymatosé
zmeczeniowa przy obrotowym zginaniu prébek o Srednicy p = 50 mm podano na rysunku
2.18 [20]. Prezentowane wyniki badari wskazuja, ze azotowanie powierzchni zeliwa moze
zwiekszy¢ o porad 80% wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

00002 005QJ02 05 \ 2 5 10
N-101

Rys. 2.18. Wplyw roznicy technologii azotowania elemen-

tow zeliwnych na wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy obroto-

wym zginaniu prébek o $rednicy i><50 mmIl—probki bez

azotowania, 2— probki azotowane w czasie t = 40h, 3 —

prébki azotowane w czasie t =60h, 4—probki azotowane
w czasie t =90h

Duza poprawe wytrzymatosci zmeczeniowej mozna uzyska¢ stosujgc kompozyty lub
monokrysztaty. Kompozyty pozwalajg skojarzy¢ kilka funkcji, np. wytrzymato$¢ zmecze-
niowg jednej fazy z odpornoscig na korozje drugiej fazy. Monokrysztafy, ze wzgledu na
brak granic ziam bedacych czesto drogami rozwoju pekniec¢, sg obiecujace i potwierdzono
to eksperymentalnie. Wptyw wielkosci ziania nie jestjednoznaczny i zalezy od tego, ktory
z elementdw struktury: granica ziarna czy jego wnetrze, ma wyzsze wiasnosci mechani-
czne.



27

Wplyw karbu

W miejscach, gdzie zmienia sie ksztatt elementu albo wielkos¢ przekroju, nastepuje
koncentracja naprezen. Efektowi karbu przypisuje sie blisko jedna trzecig uszkodzen
zmeczeniowych w przemysle.

Eksperymenty wykazaty, ze obnizenie trwatosci zalezy zardwno od karbu jak i mate-
riatu. Do opisu iloSciowego efektu karbu wprowadza sie:

—teoretyczny wspotczynnik spietrzenia naprezen ak = - max
Cliin

gdzie:

amav— maksymalne naprezenie tzn. naprezenie w dnie karbu,

Omin— nominalne naprezenie
— wspotczynnik dziatania karbu pk jako iloraz wytrzymatosci zmeczeniowej probki
gtadkiej do wytrzymatosci zmeczeniowej probki z karbem.

Oba te wspotczynniki tgczy wspotczynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie ka-
rbu —rjk

Osr)ksl, rjk=§—|-(—:-%
ak - 1

WartosC rjk jest bliska 1 dla szkia i bliska zero dla zeliwa szarego. Wptyw gtadkosci
powierzchni rozwaza sie takze w kategoriach efektu karbu. Wptyw obrébki powierzcbnio-
niowej pokiy¢ ochronnych mozna okresli¢ rozwazajgc wprowadzony stan naprezer oraz
efekt karbu.

Wptyw warunkow testu
a) wptyw temperatury

W temperaturach obnizonych wytrzymato$¢ statyczna rosnie. Moze sie zmieni¢ mecha-
nizm odksztatcen, np. z mechanizmu poslizgowego na powstawanie blizniakéw lub poja-
wienie sie kruchego miedzykiystalicznego pekania. W testach ze statg amplitudg naprezen
wytrzymatos¢ zmeczeniowa wyraznie rosnie przy obnizeniu temperatur. W testach ze stalg
amplitudg odksztatceri mozna natomiast zaobserwowac przeciwny efekt.

Ze wzrostem temperatury maleje wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Przyczynami gtdwnymi sa:

— silniej zaznaczajacy sie wptyw Srodowiska, np. preferencyjne utlenianie wydzielen
weglikowych,

— zmiana mechanizmu pekania, np. ostabienie granic ziam przez obecno$¢ niskotopli-
wych eutektyk,

— brak umocnienia odksztatceniowego, wptyw petzania.
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Prowadzone badania wykazaty na przyktad, ze osiowo obcigzone probki ze stali nierdze-
wnej typu 304 testowane w temperaturze 650°C przy zakresie odksztatcen 0,5% i czasach
wytrzymania réwnym 1 godz. ulegaty zerwaniu po 600 cyklach, podczas gdy w testach bez
czasOw wytrzymania nawet po 15000 cykli. Wyzsza trwato$¢ odpowiada mzwykle przeto-
mom tran”krystalicznym, nizsza — miedzykrystalicznym. Podobne efekty obserwowano
przy mafych czestosciach obcigzen. Uwaza sig, ze dla czestosci przekraczajgcych 10 Hz
szybkos$¢ wzrostu pekniecia jest niezalezna od czestdB#. Szybko$¢ wzrostu pekniecia
mozna zapisa¢ wzorem [21, 22] jako sume trzech udziatow pochodzacych od zmeczenia,
utleniania i petzania:

N - Co(0O)f m(K,Ri,n) +Ci (0)f m(K,Ri,n)("kexp (- +

+C2(0)f m(F,Ri,n) Jexp(-")

gdzie:

Co, Ci, C2, m, n i K sg statymi empirycznymi,

v — czestoscig obcigzen,

R — uniwersalna stata gazowa,

T — temperatura,

RI — wspdtczynnik asymetrii cyklu, ~ (K, Ri, n) = Km(l — Ri)m+2n. Wspotczynnik
F charakteryzuje pole naprezeri w wierzchotku pekniecia. Pierwszy czton opisuje udziat
zmeczenia we wzroscie pekniecia, drugi czton wptyw utleniania (z energig aktywacji Qox).
Trzeci czton okre$la udziat petzania (z energig aktywacji petzania — Qcp).

b)wptyw Srodowiska

Hudson i Seward [23] dyskutowali wptyw Srodowiska na wytrzymato$é zmeczeniowa.
Analiza zjawisk i badania wykazaty co nastepuje:

1) para wodna znacznie obniza wytrzymato$¢ zmeczeniowg; powstajg zjawiska takie

jak utlenianie, kruchos¢ wodorowa, brak zgrzewania $cian pekniecia,

2) para wodna silniej obniza wytrzymato$¢ zmeczeniowg niz tlen, wodér, azot lub

argon,

3) tatwiejszy jest ruch dyslokacji gdy Srodowiskiem testu jest proznia,

4) peki je zmeczeniowe wolniej rosng w prézni niz w powietrzu.

W osrodkach korozyjnych nie zaznacza sie wyraznie poziomy odcinek krzywej Wo-
hlera. Istotnym jest wptyw Sredniego naprezenia cyklu ze wzgledu na przyleganie warstwy
korozyjnej do metalu. Jesli wystepuje pekanie lub odpadanie tej warstwy to wydatnie
zwieksza sie atak Srodowiska. Produkty korozji powoduja takze rozwieranie pekniecia lub
jego zamykanie jesli wywotlujg znaczne odksztatcenie plastyczne. Wptyw korozji na
szybkos$¢ pekania zalezy wiec od ksztattu cyklu. Jamki korozyjne dziatajgjak karby, wptyw
ten jest szczeg6lnie wyrazny w przypadku stali wysokowytrzymatych.
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Wptyw Srodowiska korozyjnego i normalnego na przebieg wytrzymatosci zmeczenio-
wej podano na rysunku 2.19. Wptyw Srodowiska zalezy od wielkosci i ksztattu elementu.
Mowimy o wplywie ksztattu i wielkosci elementu majac na uwadze w tym przypadku
zarowno wptyw Srodowiska, jak i wprowadzenie ztozonego stanu naprezen. Dane prezen-
towane na rysunku 2.19. wskazuja, ze dla wielu stopéw konstrukcyjnych wptyw solanki na
wytrzymato$é zmeczeniowa jest bardzo duzy.

iiot chromowo-riklem (typu 17/1)
Stal chromom (15% Cr)

aStal chromowo-
. niklom (typu 18/8)".

) Stal drctnm-rMna
Stoi chromowa (typu ty8)

y (15%Cr)

Stai chromowo-niklom
(typu 17/1)

.Stop magnezu
(25% Al)

iOurawminium

Sial weglona (§5% C)"- '\

Stop magnezu (2,5% Al)

Rys. 2.19. Poréwnanie wytrzymatosci zmeczeniowej réznych stali we-
glowych i stopowych w$rodowisku korozyjnym — (solanka) oraz
normalnym - -(powietrze)






3. PELZANIE

Pelzanie jest procesem trwatego odksztatcania elementu pod wplywem statego obcig-
zenia zewnetrznego przy podwyzszonych temperaturach. Prawdopodobnie pierwszym
badaczem tego zjawiska byt francuski inzynier Vicat. Jego obserwacje dotyczyty zmian
w wytrzymatosci na rozcigganie Hn stalowych uzywanych w konstrukcji mostow wisza-
cych. Pierwsze systematyczne badania dostarczajgce ilosciowych informacji na temat
petzania wykonat Andrade [24]. W okresie | wojny Swiatowej badania petzania staty sie
bardziej wazne ze wzgledu na podwyzszone temperatury pary w sitowniach parowych do
ok. 400°C, tj. do zakresu, w ktorym wptyw petzania jest istotny. Pierwsi badacze starali sie
znalez¢ minimalne naprezenie, ponizej ktdrego petzanie nie wystapitoby w danej tempera-
turze. Wkrotce zostato udowodnione przy uzyciu doktadnej aparatury pomiarowej, ze nie
ma takiego granicznego naprezenia. Temperatura przy ktdrej petzanie staje sie istotne dla
projektanta wynosi ok. 0,4 temperatury topnienia. Jednak nie stanowi to reguly i na
przyktad wptyw petzania ujawnia sie dla stopow tytanu przy nizszych temperaturach testu
niz dla stopéw zelaza, pomimo wyzszej temperatury topnienia stopow tytanu. Krzywa
petzania pokazana na rys. 3.1 jest graficznym zapisem zmiany odksztatcenia w zaleznosci
od czasu. Odksztatcenie e0stanowi odksztatcenie poczgtkowe. Odksztatcenie ei stanowi
rozpoczecie procesu petzania ustalonego, a 82— koniec okresu petzania ustalonego. Okres

czasu pomiedzy eo i£i zwany jest pelzaniem poczatkowym, miedzy ei i @ predkos¢
petzania staje sie niemal stata —*es m (~*—p-) ta cze$¢ krzywej zwana jest petzaniem

ustalonym. Powyzej £2 predko$¢ petzania wzrasta i okres ten jest zwany petzaniem
przyspieszonym. W okresie tym pojawia sie przewezenie probki (tzw. "szyjka”). Nalezy
podkresli¢ nastepujace zjawiska:

— wyrazny efekt rozmiaru probki; smukte prébki maja mniejsza trwatosc,

— bardzo duza zalezno$¢ wynikdw badan od stanu materiatu (jego sktadu chemi-
€znego),

— krzywa pokazana na rys. 3.1jest krzywg wyidealizowang otrzymang dla materiatu
stabilnego mikrostrukturalnie w niezbyt agresywnym srodowisku testu; dla nie-
zbyt wysokich temperatur w Srodowisku agresywnym okres 11 petzania moze nie
wystapic na wykresie.

Rozwazajac wptyw temperatury na przebieg petzania mozna wyréznié trzy wyrazne

przypadki:

— niskie temperatury, gdzie nawrdét i zdrowienie w nieznacznym stopniu zmieniajg
wiasnosci materiatu; materiat ulega stopniowemu umocnieniu, odksztatcenie jest
wolwczas proporcjonalne do logarytmu czasu, méwimy wowczas o petzaniu loga-
rytmicznym,
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wydfuzenie

czas

Rys. 3.1. Charakterystyka procesu petzania
co - odksztatcenie poczatkowe
ci - odksztatcenie na poczatku petzania ustalonego, ti - czas odksztatcenia ci
B - odksztatcenie na nuricu petzania ustalonego, t2 - czas odksztatcenia B2
et - odksztatcenie przy zerwaniu, tr - czas do zerwania

— posrednie temperatury, gdzie umocnienie odksztatceniowe oraz nawrot i zdrowie-
nie nakfadajg sie w skutkach nasiebie; zalezno$¢ odksztatcenia od naprezenia
i temperatury jest tutaj znacznie silniejsza,

— wysokie temperatury, gdzie proces dyfuzji jest istotny; szybkos¢ petzania jest silnie
zalezna ou temperatury i praktycznie liniowo zmienia sie z naprezeniem; przypa-
dek ten bywa okre$lany petzaniem dyfuzyjnym.

Roéwnanie krzywej petzania mozna zapisa¢ w postaci:

e mfi(t) f2(T) 3(a)
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gdzie:

fi(t) — funkcja opisujaca zalezno$¢ odksztatcenia od czasu,

f2(T) — opisuje zalezno$¢ od temperatury

£3(0 ) — opisuje zalezno$¢ od przytozonego naprezenia
Zostato zaproponowanych wiele réwnarn dobrze opisujacych dane eksperymentalne. Dla
temperatur homologicznych Th = T/Ttop = 0,05 do 0,3, zalezno$¢ wydtuzenia od czasu
moze by¢ okres$lona [25]:

ezalnt+c

gdzie:

a i ¢ — state niezalezne od czasu.
Rownanie stosuje sie do okresu petzania poczatkowego i przewiduje dla matych t zbyt duze
predkosci odksztatcenia. Ponizszy zapis usuwa te niedogodnos¢

e=a lIn(l +vi)
gdzie:

v — jest stata,
W zakresie temperatur homologicznych Th = (0,2—0,7) mozna opisa¢ krzywa dwoma

réwnaniami
e=eo+Ptm

lub, jesli naprezenia sg wystarczajaco duze aby spowodowac etap petzania ustalonego:

e=-¢eo0+ P tm+ kt

gdzie:

eo — odksztatcenie poczatkowe,
P, m — stale,

k =e s — predkos¢ petzania ustalonego,
t — czas.

Podwyzszenie temperatuiy powoduje ograniczenie wptywu umocnienia przez zgnioti roz-
wazajac ten efekt w kategoriach energetycznych dochodzimy do zaleznosci okreslonych
réwnaniem:

e~ EXp (:_A__H__(I_vsl)
RT

gdzie:
AH — energia aktywacji zalezna od temperatury T i struktury materiatu,
R — uniwersalna stata gazowa.
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W przypadku gdy predkos¢ petzania jest okre$lona kilkoma niezaleznymi procesami
o0 réznych energiach aktywac;ji to:

AHi

gdzie:

Wi — czynnik opisujacy udziat proceséw,

AHi— energia aktywacji i—tego procesu.
W temperaturach ponizej 0,5 Ttop uwaza sie, ze petzanie jest okre$lone przez mechanizmy
ttiedyfuzyjne, takie jak: poslizg poprzeczny, przecinanie dyslokacji i tarcie wewnetrzne.
W wysokich temperaturach predkos¢ petzania jest kontrolowana przez dyfuzje. Energia
aktywacji jest dla czystych metali bliska energii aktywacji samodyfiizji.

Zaleznos$¢ predkosci pelzania od naprezenia mozemy zapisa¢ dla okresu petzania
poczatkowego i wysokich temperatur [26,27]

B=Ajo"l

gdzie:
Ai— wielkos¢ stata,
0— naprezenia wywotane przytozonym obcigzeniem,
ni — wykitadnik

Podobnie dla petzania ustalonego

es=As0"2

gdzie:
As— wielko$¢ stata charakterystyczna dla materiatu,
n2 — wyktadnik.

Modele procesu petzania

Becker [28] w swojej teorii aktywacji cieplnej poslizgu zatozyt, ze aby nastapit poslizg
to fluktuacja cieplnaw mikroobjetosci— V musi by¢ wieksza lub réwna réznicy pomiedzy
naprezeniem kohezji (to) i przytozonym naprezeniem (t). Energia aktywacji zostata zdefi-
niowana jako:

(sto- x)2V
2G
gdzie:
G — jest modutem odksztatcenia postaciowego.
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Wodéweczas zaktadajac, ze petzanie jest dominujgcym mechanizmem zapisujemy predko$é
petzania jako

e = Ae_AlkT
gdzie:

A— jest elementarnym poslizgiem,

k — stata Boltzmana.

Mott i Nobarro [29] zaktadali, ze objeto$¢ V zmienia sie z naprezeniem. Pomimo tego
dane eksperymentalne roznity sie znacznie od przewidywan teoretycznych. Orowan [30]
oraz Mott i Nobarro [29] zatozyli pdzniej istnienie miejsc o stosunkowo niskiej eneigii
aktywacji, ktére powstawaty tylko w poczatkowej fazie pelzania. Teoria ta ttumaczyta
obnizenie predkosci pelzania wyczerpywaniem sie liczby obszaréw o matej eneigii akty-
wacji. Podejscie dyslokacyjne uwaza, ze predkos¢ petzania ustalonego jest oparta na
nastepujacych zjawiskach:

— powielania dyslokacji,

— poslizgu dyslokacji,

— blokady dyslokacji na przeszkodach, tj. strefach Guniera—Prestona, dyslokacjach

osiadtych, czagstkach drugiej fazy i in.,

— zdrowienia, nawrotu, wspinania powodujgcego anihilacje dyslokacji przeciwnego

znaku i tworzenia sie uktadow dyslokacji (poslizgow).

Predkos$¢ petzania ustalonego mozna zapisac:

es = A0"exp(- AH/RT)

n = 3 dla stopéw, w ktérych mechanizmem okreslajagcym predko$é petzania ustalonego

jest poslizg dyslokacji,

n =5 dla stopow, w ktorych dominuje wspinanie dyslokacji.

W materiatach umocnionych wydzieleniowo osnowa okresla w duzym stopniu wielkos¢
wyktadnika ale moze on wynosi¢ nawet 15. W materiatach umocnionych dyspersyjnie
wartos¢ wyktadnika moze wynosié nawet 40.

Granice ziam sg miejscami, w ktérych Koncentracja wakanséw, dyslokacji obcych
atomow jest znacznie wyzsza niz wewnatrz ziarna. Dyfuzja zachodzi tatwo wzdtuz granic
ziam. Odksztatcenia przy wysokich temperaturach jest takze tam skoncentrowane. Co-
ble [31] zaproponowat model petzania, w ktorym mechanizmem dominujacym jest dyfu-
zja wzdtuz granicy ziam. Zakresy réznych mechanizméw pelzania podano na rys. 3.2.
Nabarro i Herring [33, 34] rozwazali dyfuzje poprzez wnetrze ziarna. Harper i Dom [35]
obserwowali anomalnie wysokie (nzy rzedy wieksze niz przewidziane modelami Coble’a,
Nobarro, Herringa) predkosci petzania aluminium w temperaturach bliskich temperaturze
topnienia.

Charakterystycznymi cechami procesu petzania Harpera—Dorna sa:

— wyktadnik naprezenia rowny jest ok. 1,

— brak zaleznosci szybkosci petzania od wielkosci ziarna,

— energia aktywacji zblizona do eneigii aktywacji samodyfuzji.
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Rys. 3.2. Zakresy mechanizmdw petzania przy r6znych temperaturach homologicznych dla srebra

Mechanizmem dominujagcym wydaje sie wspinanie dyslokacji, ktoérych odlegtos¢ usko-
kow jest na tyle mata, ze dyfuzja wakansow moze zachodzi¢ bez utrudnien.

Terminem asprezyste pelzanie okresla sie zalezne od czasu odwracalne odksztatcenie
wystepujace przy niskich naprezeniach i temperaturach. Przyczyng moze by¢ zmiana wy-
wotana naprezeniem, przemiana martenzytyczna lub dyfuzja atomow miedzyweztowych.

Rysunki 3.2 i 3.3 pokazujg w jakich warunkach, jakie mechanizmy petzania wystepuja.
Schematy takie niekiedy nazywane sg “mapami” petzania. Dla czystego aluminium
w temperaturze powyzej 0,4 Tm, wystepuje pie¢ réznych mechanizmow petzania:

Nabarro—Herringa — £= Anh D0(i) exp (- 32 )

Coble’a — e = AcoDo(gb)exp (-~ )~ 3)
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gdzie:
A — stata bezwymiarowa; dla petzania Nabarro—Herringa zapisujemy Anh, Coble’a
Aco, Haipera—Dorna Ahd oraz Ai dla wspinania dyslokacji,
D — odpowiednia stata dyfuzji,
k — stata Boltzmana,
n — wykfadnik,
Q — energia aktywacji,
R — stata gazowa,
indeksy 1, gb, c — opisujg eneigie aktywacji petzania wedtug mechanizméw, odpo-
wiednio: dyfuzji sieciowej, przez granice ziam i dyfuzji przez wnetrze ziam,
G — modut odksztatcenia postaciowego,
T — temperatura w skali Kelvina,
0 — naprezenie,
d — wielkos¢ ziarna,
b — wektor Burgersa.

Zmiany mikrostrukturalne

Okres petzania koncowego charakteryzuje sie zlokalizowanym odksztatceniem prébki.
Niewatpliwie jest to spowodowane uszkodzeniami materiatu akumulowanymi w okresach
poprzedzajacych zerwanie. Garofalo [25] wymienia nastepujace zmiany w mikrostruktu-
rze probek poddanych petzaniu:

— powstanie linii poslizgu, ktérych odlegto$¢ wzrastata z rosngcatemperaturgi ma-

lejacym obcigzeniem,

— blizniakowanie i odksztatcenie sieci,

— sploty dyslokacji, powstanie struktur komorkowych i podziam,

— poslizg i migracja granic ziam, formowanie sie uskokdw na granicy ziam i mikro-

pekniecia na styku 3 powierzchni granic ziam (rys. 3.4) [38],

— tworzenie sie wnek, peknie¢ klinowych (rys. 3.4) [38].

Rys. 3.4. Schemat mechanizmu zarodkowania
peknie¢ na styku 3 powierzchni granic ziarn
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Obecnos$¢ wnek stwierdza sie w badaniach na mikroskopie skaningowym juz pod
koniec petzania pierwotnego. Rozmiar wnek jest rorzycony statystycznie wokot wartosci
$redniej rosnacej w miare postepu procesu pelzania. Ksztatt wnek jest okre$lony przez
mechanizm wzrostu— wneki wydtuzone wskazujg na mechanizm dyslokacyjny, a wneki
réwnoosiowe na mechanizm dyfuzyjny.

Schemat mechanizmu zarodkowania peknieé w petzaniu na styku 3 granic ziam poka-
zuje rys. 3.4, a tworzenie innych przy 4 ziarnach rys. 3.5 [38].

b ym m d o {a)

©)

Rys. 3.5. Schemat mechanizmu zarodkowania peknieé w obrebie 4 ziarn

Dane doswiadczalne potwierdzaja role spietrzenia naprezen w zarodkowaniu wnek.

W stalach austenitycznych oraz stopach zarowytrzymatych zawierajgcych fazy mie-
dzymetaliczne obserwuje sie czesto przebieg pokazany na rys. 3.6e [38]. W stalach ferry-
tycznych w niezbyt ostrych warunkach testu obserwuije sie d), a w ostrych— schemat 3.6d
lub 3.6f, w zaleznosci od temperatur i naprezen.

Schematwzajemnego oddziatywania dyslokacji i wydzielen w podwyzszonych tempe-
raturach pokazano na rys. 3.7a, b, ¢, na rys. 3.7a i 3.7b przedstawiono mechanizmy
wystepujace w stalach niskostopowych, na rys. 3.7c pokazano mechanizm wystepujacy
w nadstopach i stalach austenitycznych [36].

Rozwoj peknifé

Rozwoj pekniecia w petzaniu mozna scharakteryzowac¢ w formie trzech etapdw:

— faze zarodkowania,

— stabilnego, powolnego wzrostu,

— szybkiego rozwoju pekniecia do utworzenia przetomu.

Predkos$¢ rozwoju pekniecia silnie wzrasta ze wzrostem temperatury oraz wszystkie
trzy fazy zalezg od mikrostruktury materiatu. Dane doswiadczalne wskazujg, zepre-



Rys. 3.6. Schemat tworzenia si¢ wnek w stopach Zelaza: a-d - za-

rodkowanie wnek nagranicy ziarn; e - zarodkowanie w wyniku

$cinania wydzielen drugiej fazy, f- model generowaniawnek na -
granicach ziarn i podziarn

Rys. 3.7. Schemat wzajemnego odksztatcenia

dyslokacji i wydzielerr w podwyzszonych tem-

peraturach; a -wspinanie dyslokacji, dla wie-

kszych naprezen tworzenie petli Orowana, wspi-

nanie sie i ichanihilacja, b - powtérne tworze-
nie si¢ granicy antyfazowej
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dkosc¢ rozwoju pekniecia tj. — koreluje albo ze wspotczynnikiem intensywnos$ci naprezen
— K tj. # =AKa, naprezeniem nominalnym an = A 08), z rozwarciem pekniecia

COD (Ejl = C3(COD))Y) lub z catkg C*. Dla materiatéw o wyktadniku ns5 stosuje sie K,

a dla nz7 — natomiast naprezenie nominalne. Catke C* interpretuje sie jako szybko$é
zmiany energii potencjalnej zwigzang ze wzrostem pekniecia. Dla prébki zwartej typu C(T)
zalezno$¢ opisuje sie wzorem [39]:

"n+tl Bb

gdzie:
P — obcigzenie,
b — pozostata (nie peknieta) czesé probki,
B — grubos$¢ probki,
A— szybkos$¢ przemieszczenia okreslona w miejscu przytozenia obcigzenia.

Riedel [40], wyrdznia owie nastepujgce po sobie fazy we wzroscie pekniecia. Faze I,
bezposrednio po przytozeniu obcigzenia i osiggnieciu temperatury testu — wzrost peknie-
cia jest dobrze opisany wspo6tczynnikiem intensywnosci naprezen oraz faze Il, gdzie do
opisu pekania trzeba stosowaé C*. Obie fazy sa rozdzielone charakterystycznym czasem,
ktory zwykle wynosi minuty lub godziny, ale w przypadku zarowytrzymatych odpornych
na petzanie nadstopdw na bazie niklu moze wynosi¢ kilka lat. Wyniki badan szybkosci
wzrostu pekniecia przy pefzaniu przy réznych temperaturach podano na rys. 3.8 [41].
Badanymi materiatami byty: stal nierdzewna AIS1316, 1/2 CrMoV oraz stop RR58AI.
Rys. 3.9 ilustruje wptyw karbu na trwato$¢ materiatu (Ellison i Wu [42]). W eksperymencie
uzyto czterech réznych prébek, w ktérych wptyw kaibu malat w kolejnosci:

CTS >SENB (ple) > CNRB > SENB (pla)

Woystepujg dwa procesy — koncentracja naprezen oraz akumulacja uszkodzen. Ostabienie
(ujemny wplyw kaibu) wystapi przy duzej koncentracji naprezen, ktdre nie ulegna rela-
ksacji przed pojawieniem sie pekniecia (w obszarze karbu). Uszkodzenie probek jest
zlokalizowane. Dla matej koncentracji naprezen wystapi umocnienie ze wzgledu na tréj-
osiowy stan naprezenn w obszarze karbu. Przy diuzszych czasach testu efekt ten jest
mniejszy. Badania wykazujg liczne pekniecia w objetosci probki i uszkodzenie nie jest
ograniczone do obszaru karbu.
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Rys. 3.8. Schemat zaleznosci szybkosci wzrostu peknieé w petzaniu od
wspotczynnika intensywnosci naprezen

Wpdyw karbu

Rys. 3.9. Schemat ilustrujacy wptyw karbu na trwato$¢ probki
podczas petzania
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Wazniejsze whasnosci materiatow zarowytrzymatych

Wyrzvmatos$¢ na petzanie jest okreslona przez trzy podstawowe wiasnosci materiatu:

1) temperature topnienia okreslajgca graniczngtemperature pracy. Wymaganie to fawo-

ryzuje ceramiki i materiaty zaroodporne o wysokich temperaturach topnienia,

2) typ wigzania i struktura krystaliczna materiatu okreslajace site konieczng do prze-

mieszczenia dyslokacji,

3) mikrostrukture.

£ atwos¢ odksztatcenia plastycznego czystych metali przy wysokich temperaturach ma
swoje zrodto w:

1) niezachowawczym ruchu dyslokacji,

2) braku umocnienia przez zgniot ze wzgledu na nawro6t i rekrystalizacje.

Oba procesy zalezg od formowania i anihilacji wakansow, a stad od energii samodyfu-
zji. Energia aktywacji samodyfuzji jest wyzsza wy — Fe nizw a — Fe.

Stabilno$¢ mikrostrukturalna moze by¢ osiggnieta dla stopdw zawierajacych atomy
pierwia Likéw trudnorozpuszczalnych w osnowie i o matym wspdétczynniku dyfuzji w os-
nowie.

Waiunek ten preferuje niektore wegliki i fazy tlenkowe. Granice ziam sg najstabszymi
miejscami w wysokich temperaturach. Z tego wzgledu jest korzystne stosowanie:

— stopow o duzym ziarnie lub monokrysztatow,

— dodawanie do sktadu chemicznego pierwiastkéw majacych duze tf*nden<,e do se-

gregacji do wspinajacych sie dyslokacji,

=—stopow wytworzonych przez kierunkowa kiystalizacje.

Mechanizmy umocnienia sg podane w tabl. 1 [36].

Tablica 1.
Wpryw podstawowych mechani zméw umocnienia na petzanie oraz odksztatcenie
w niskich temperaturach

Rodzaj umocnienia
umocnienie umochienie umocnienie umocnienie anizotropia

roztworu przez zgniot granic ziarn wydziele-
niowe i
dyspersyjne
odksztatcenie nisko- + + + + +
temperaturowe
petzanie + +-a) - +

++ silne umocnienie

+ umocnienie

- ostabienie

a) +jesli sg stabilne wydzielenia drugiej fazy
- jesli ma miejsce rekrystalizacja






4. WPLYW SRODOWISKA NA TRWALOSC ELEMENTOW MASZYN
| URZADZEN

Problematyka proceséw korozji stopéw metali jest omowiona w duzej liczbie mono-
grafii, na przyktad [43]. W tym rozdziale rozwazania ograniczono do najistotniejszych
zagadnien zwigzanych z praca przy podwyzszonych temperaturach, co obejmuje:

1) zilustrowanie wptywu srodowiska na trwatos¢ stopéw metali,

2) zasygnalizowanie tych rodzajow korozji, ktére mogg powodowacé szybkie i niespo-
dziewane zniszczenie elementu przy braku zewnetrznych oznak uszkodzenia mate-
riatu.

Odpornos$¢ na korozje zalezy zaréwno od struktury materiatu, jak i Srodowiska. Wplyw
pierwiastkow stopowych mozna rozwazac¢ w odniesieniu do konkretnej grupy materiatow,
jak i konkretnych warunkdw pracy. W rozdziale tym rozwazono gtéwnie korozje typo-
wych materiatow, z ktorych sg wykonywane elementy omoéwione w opracowaniu.

Korozja moze spowodowac w wielu przypadkach polepszenie zdolno$ci przenoszenia
obcigzen przez materiat. Wplyw ten thumaczy sie nastepujacymi mechanizmami:

— tworzeniem sie dobrze zwigzanej warstwy tlenkéw, utrudnieniem generacji dysloka-

cji na powierzchni metalu,

— tworzeniem sie nowych dyspersyjnych faz tlenkowych w obszarze powierzchnio-
wym,

— rozpieraniem $cian pekniecia przez tlenki, co powoduje zamkniecie pekniecia przez
czesc cyklu obcigzen, powodowaniem rozgatezienia pekniec i stepianiem wierz-
chotkow pekniegc.

Przyczepnos¢ zgorzeliny zalezy od czynnikow Srodowiskowych, materiatu, budowy
struktury zgorzeliny (im grubsza warstwa tym gorsza przyczepnos¢) oraz od stanu powie-
rzchni metalu (obrdébki wykanczajacej).

Podczas zmiany temperatury elementu moga mie¢ miejsce przemiany fazowe w war-
stwie zgorzeliny oraz w materiale rodzimym, efekt ten powoduje pekanie warstwy tlenkow
i ekspozycje nowych warstw metalu na dziatanie srodowiska. Innymi zrédtami naprezen
w zgorzelinie s3:

— koagulacja wakanséw w zgorzelinie zachodzaca podczas pracy elementu,

— powstanie wskutek korozji zwigzkéw majacych inne objetosci molowe niz metal ro-

dzimy.

Dane doswiadczalne wskazujg na duze roznice miedzy wynikami testéw korozyjnych
w warunkach izotermicznych, a wynikami testéw w temperaturach zmiennych. Stwierdzo-
no nastepujace zwigzki:

— korozja wewnetrzna stopu poprawia przyczepnos$¢ zgorzeliny,

— tlenki dyspersyjne i lantanowce rowniez poprawiajg przyczepnosc.
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Charakterystyka stopow zelaza w warunkach korozji

Czyste zelazo nie jest odporne na korozje zwiaszcza powyzej 579°C. W tej temperatu-
rze pojawia sie w zgorzelinie wistyt (FeO), ktory w irzszych temperaturach jest termody-
namicznie niestabilny. Zgorzelina skfada sie z trzech gtéwnych tlenkéw: FeO, Fe3U4
(magnetyt) oraz Fe203 (hematyt). Ostatni z tlenkow jest powyzej 1470 K nietrwaty i zgo-
rzelina staje sie znéw dwufazowa. Stezenie defektdw sieciowych w wistycie jest znacznie
wieksze niz w innych fazach i wigze sie z tym przyspieszenie szybkos$ci korozji powyzej
570°C. Zakres temperatur wystepowania wistytu jest okreslony przez sktad chemiczny
stopu.

Zawarto$¢ chromu w stalach chromowych zawiera sie w szerokich granicach 3—30%.
Minimalna szybko$é korozji odpowiada zawartosci chromu 25—30%. Przy zawartosci
chromu mniejszej niz 18% wystepuje sktonno$é do przebicia zgorzelin. Stop nie ma
zdolnosci odtwarzania ciagtej warstwy.

Dodatek krzemu zwieksza zaroodpomos$é, podobnie jak aluminium. W zgorzelinie
wystepuje wiecej aluminium niz wynikato  skladu chemicznego stopu.

Mangan ulegajacy preferencyjnemu utlenianiu ma wptyw ujemny na korozje.

Chrom i aluminium dodane jednoczes$nie tworzg lepsza pod wzgledem mechanicznym
zgorzeling, niz wéwczas gdy jest tylko jeden skiadnik.

W stalach chromowo—niklowych wystepujg dwa typy zgorzelin: zbudowane gtéwnie
zCr203, majace dobre wiasnosci ochronne oraz zbudowane ze spineli, majace gorsze
wiasnosci. Nikiel poprawia przyczepnos$¢ zgorzeliny ulegajac wewnetrznemu utlenianiu.

Proces utleniania zeliw jest bardzo specyficzny. Obserwowane puchniecie zeliwa jest
spowodowane rozpadem cementytu i utlenianiem wydzielen grafitu. Proces puchnigcia
jest przyspieszony przez cykliczne zmiany temperatuiy. Najbardziej odporne na utlenianie
jest zeliwo sferoidaine. Zeliwo biate, ktore nie ma wydzielen grafitu ma dobrg odporno$é
na pecznienie.

Zeliwa wysokoniklowe austenityczne (zawierajace ok. 30% Ni) maja dobra zaroodpo-
mos$¢ w warunkach cyklicznych zmian temperatury. Zgorzelina mi jednak zte wiasnosci
ochronne. Zawartosci Ni mozna ograniczy¢ wprowadzajac Cu, Mn i Cr. Powyzsi tempera-
tury 850°C nastepuje korozja miedzykrystaliczna i pogorszenie odpornosci.

Druga grupg zeliw sg nikrosilale zawierajgce: Cr i Si. Wzmozone utlenianie nastepuje
w temperaturach 1000—1100°C.

Zaroodporne zeliwa ferrytyczne stosowane przy podwyzszonych temperaturach dzielg
sie na trzy podstawowe grupy: chromowe, krzemowe i aluminiowe. Zeliwa chromowe
nalezg do zeliw biatych, wegiel w nich jest zwigzany w weglikach zelazochromowych.
Temperatura ich stosowania przekracza 900°C.

Zawartos$¢ krzemu w zeliwach krzemowych wynosi 5—7%, a zakres stosowania 800—
900°C. Zeliwa aluminiowe posiadajg zawartosci Al = 7% do 29%. Zakres stosowania
powyzej 900°C.
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Charakterystyka nadstopéw w warunkach korozji

Gtownym sktadnikiem stosowanych nadstopow jest nikiel.

Powyzej 400°C na czystym niklu tworzy sie w atmosferze powietrza tlenek: NiO,
majacy lepsze wiasnosci ochronne (mniejszg liczbe defektow) niz wistyt. Stopy niklu
z chromem majg zwykle lepszg odpornos¢ korozyjna niz stal (za wyjatkiem srodowisk
zawierajgcych zwiazki siarki). Stopy niklu z zawartoscig tlenkéw dyspersyjnych moga
pracowac¢ nawet w temperaturze do 1200°C. Obecnos¢ tlenkéw dyspersyjnych powoduje
powstanie dwuwarstwowej zgorzeliny, w ktorej zewnetrzna warstwa tlenkéw powstaje
wskutek dyfuzji metalu na zewnatrz (np. niklu, chromu), natomiast warstwa wewnetrzna
jest porowata i zawiera tlenki dyspersyjne. Stosowane rozne tlenki (ThQ2, Y203, La203,
Ce02) maja bardzo matg rozpuszczalno$é w NiO, dziatanie ich polega na:

— ograniczaniu dyfuzji odrdzeniowcj,

— wytwarzaniu nowych miejsc zarodkowania fazy Cr203 na powierzchni stopu, przez

co warstwa tlenkow jest ciggta.

Zaroodporne stopy niklu zawierajg najczesciej chrom (10—20%), glin do 5%, tytan,
krzem, molibden, mangan, kobalt i zelazo. W stopach NiCr obserwuje sie obnizenie szyb-
kosci korozji w powietrzu dla zawartosci Cr >10% at., a minimalna szybkos$¢ korozji
odpowiada ok. 40% Cr. Przy mniejszych zawarto$ciach chromu fazg tlenkowajest spinel
chromowo—niklowy, przy wiekszych — Cr203 z domieszka NiO. Kinetyka i mechanizm
utleniania stopéw Ni—Al zalezy zaréwno od zawartosci Al jak i od temperatury. Sg dwa
zalezne od temperatury efekty: odrdzeniowa dyfuzja oraz rozpuszczalnos¢ Al w NiO.
W temperaturach przekraczajacych 950°C ochrona korozyjna stopdw niklu zalezy gtdwnie
od aluminium. Procesem, ktory powoduje ograniczenie roli chromu jest powstanie gazo-
wego Cr03 z Cr203.

Czysty kobalt w temperaturze ponizej 900°C wytwarza zgorzeling heterofazows,
w ktorej warstwa przylegta do metalu jest zbudowana z CoO, a zewnetrzna z C0304.
Powyzej 900°C C0304 jest nietrwaty i zgorzelina sktada sie jedynie z CoO. Stopy Co
0 zawartosci 30% Cr majg wyraznie zwiekszong odporno$é na korozje, jednak brak
wewnetrznego utleniania powoduje stabg przyczepno$¢ zgorzeliny, ktéra w warunkach
cyklicznych zmian temperatury nie zapewnia ochrony metalu. Dodatek 5+10% Al popra-
wia zaroodpomos¢. Zauwaza sie ponadto pojawienie sie strefy wewnetrznego utleniania.
Innymi dodatkami stopowymi podwyzszajacymi zaroodpomosc¢ sa wolfram i tantal.

Korozja gazowa

Wzrost cen $wiatowych surowcow energetycznych w latach 70—*tych spowodowat
powszechne uzycie gorszych paliw posiadajagcych wysokie zawartosci: siarki, sodu
1wanadu.

Zawartos¢ zwigzkow siarki w spalinach wynosi najwyzej kilka procent a ich mecha-
nizm oddziatywania korozyjnego zalezy silnie od charakterystyki spalania. Obserwuje sie
przyspieszenie korozji siarkowej przy spalaniu w warunkach niedoboru powietrza.
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Gtéwnymi dodatkami stopowymi zwiekszajgcymi odpornosc stali na korozje sg glin oraz
chrom powodujace powstanie ochronnych warstw na powierzchni zbudowanych z tlenkow
i siarczkow.

W najgoretszych strefach komory spalania niektore skiadniki mineralne zawarte
w paliwie wystepujgw stanie lotnym* Inne z kolei znajdujg sie w postaci ciektych i statych
zawiesin. W miare obnizania sie temperatury gazow wystepuje kondensacja poszczeg6l-
nych frakcji popiotdow w réznych czesciach instalacji transportujgcej spaliny. Bardzo
istotnym czynnikiem jest predkos$¢ przeptywu gazdw, ktéra okresla czas przebywania
goracych gazow przy powierzchni metalu.

W przypadkach turbin gazowych, miejscami najbardziej podatnymi na korozje sg
krawedzie topatek. Agresywne sktadniki popiotéw lotnych moga:

1) dziata¢ jako katalizatory transportu tlenu,

2) rozpuszczac powierzchnie metalu i zgorzeling,

3) zwiekszac.ilos¢ defektow sieciowych w zgorzelinie.
Skiad chemiczny popiotéw zalezy od ztoza paliwa. Siarczany metali alkalicznych-sa
szczegOlnie agresywne w temperaturze 600—800°C. Korozja zwigzana z obecnoscig
wanadu natomiast nie wykazuje takiej zaleznosci, wzmagajac sie ze wzrostem temperatury.

Metodami ograniczenia korozji wywotanej przez popioty sa:
1) obrébka paliw, np. dodatek tlenku magnezu zwieksza temperature topnienia popiotu

tworzac ortowanadan magnezu o wyzszej niz V2Chbtemperaturze topnienia,
2) prowadzenie procesu spalania tak, aby ograniczy¢ ilos¢ wolnego tlenu w spalinach.
Dzieki temu powstajg V2C38i V3Cx4zamiast szkodliwego V2C5.

Najczestszym przypadkiem korozji wodorowej jest reakcja wodoru z weglem w stali
i powstanie metanu, ktéry ze wzgledu na rozmiar czastek nie moze wydostac sie z metalu
i powoduje jego pekanie. Ponizej 250°C proces korozji nie zachodzi ze wzgledu na brak
dysocjacji czastek wodoru. Korozje wodorowa mozna znacznie ograniczy¢ przez dodanie
pierwiastkdw stopowych dajacych trwalsze potaczenie z weglem niz zelazo na przykiad:
Cr, V, Ti, Zr oraz Nb. Ten sposob jest czesto stosowany w technice.

Korozja miedzykrystaliczna

W przemysle chemicznym instalacje sg czesto wykonywane z elementéw spawanych.
W tym przypadku nie mozna oczywiscie przeprowadzi¢ ooroDki cieplnej gotowych ele-
mentow i czesto obserwuje sie korozje miedzykrystaliczng, ktdra jest niebezpieczna dlate-
go, ze powierzchnia elementu pozostaje praktycznie nienaruszona.

Korola miedzykrystaliczng stali austenitycznych jest zwigzana ze zjawiskiem wy-
dzielania weglikéw chromu na granicach ziam austenitu i ze zubozeniem przygranicznych
strefziam w chrom. Jestto tzw. proces ’dechromizacji” . Przy korozji miedzykrystalicznej
niszczeniu ulegaja granice ziarn, co powoduje ostabienie wiezi miedzy ziarnami austenitu.
Dla stali Cr—Ni i Cr—Ni—Mn odporno$¢ na korozje miedzykrystaliczng maleje wraz ze
wzrostem w nich zawartosci wegla, gdyz rozpuszczalno$¢ wegla w austenicie jest ograni-
czona. W czasie nagrzewania tych stali do temperatur powyzej 450°C, w przesyconym
roztworze austenitu wydziela sie wegiel na granicach ziam w postaci (Fe, Cr) 23C6, co
powoduje zubozenie granic ziarn w chrom. Granice te odpowiadajg niskostopowemu
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ferrytowi, ktérego odpornos¢ korozyjna jest bardzo mata wskutek braku zdolnosci do
pasywacji.

Stusznos¢ teorii dechromizacji potwierdzita praca Schafmeistera [44]; przeprowadzo-
no analize roztworu C1SO4 + H2S04, w ktdrym korodowaty probki stali typu 18.8, atakze
analize chemiczngwyizolowanych weglikéw. Stwierdzono, ze rozpuszczalna strefa metalu
zawierata mniej chromu niz osnowa metalu. Chevenard [45] potwierdzit te teorie za
pomocg analizy termomagnetycznej. Dla ferromagnetycznych stali austenitycznych typu
36% Ni, 11% Cr omowiona teoria wyjasnia Wiele zjawisk towarzyszacych zmniejszaniu
sie zawartosci chromu w przygranicznych strefach ziam. Houdremont [46] uwaza, ze
naprezenia pojawiajace sie w metalu w wyniku wydzielania sie weglikow, niezaleznie od
ich rodzaju, moga wystarczy¢ aby stal w sprzyjajacych warunkach ulegata dziataniu
korozji miedzykrystalicznej. Beckett [47] przypuszcza, ze korozja miedzykrystaliczna stali
typu 18.8 zwigzana jest z procesem miedzykrystalicznego wydzielania sie ferrytu z auste-
nitu w wyniku dziatania naprezen wewnetrznych, istniejacych na granicach ziam. Wedtug
Becketta naprezenia te odgrywajg podobng role do zgniotu, ktory nietrwaly austenit
przemienia w trwaty ferryt. Poniewaz fenyt zawiera matg ilo$¢ wegla, wiec moga sie tez
w miedzykrystalicznych przestrzeniach ziam wydziela¢ wegliki zelaza lub innych skta-
dnikéw stali, ktore razem z ferrytem tworzg strukture podobna do struktury troostytu.

Miller [48] przyjmuje, ze korozja miedzykrystaliczna stali austenitycznej spowo-
dowana jest powstawaniem weglikdw zelaza, z ktérych dopiero po dtuzszym okresie
wygrzewania stali w zakresie temperatur niebezpiecznych tworzg sie wegliki chromu.
Colombier [49] przyjmuje, ze korozja miedzykiystaliczna stali austenitycznych moze by¢
spowodowana segregacja wegla na granicach ziam, pojawia sie w wyniku wygrzewania
stali w wysokich temperaturach (powyzej 950°C). Tak wiec wysokie temperatury moga
powodowac niejednorodnos$¢ chemiczng metalu, co obserwowane jest np. w stalach ferry-
tycznych.

Rozwazajac stale austenityczne podaje sie nastepujace przyczyny korozji miedzykry-
stalicznej:

— granice ziam odbiegajg pod wzgledem krystalograficznym od wnetrza ziarna,

— nastepuje segregacja pierwiastkdw na granicy ziam,

— po pewnym okresie czasu pracy elementu, tworzg sie nowe fazy, np. wegliki, azotki

na granicy ziam (szczego6lnie grozna jest faza o).

Gtowng przyczyng powstawania tych faz jest zalezno$¢ temperaturowa rozpuszczal-
nosci wegla i azotu w austenicie i ferrycie.

Wymienione zjawiska powodujg lokalne zubozenie metalu w pierwiastki stopowe
zwlaszcza w chrom, tworzenie mikroogniw korozyjnych, w ktdrych weglik jest katodg
a przylegty metal anoda, pojawienie wysokich naprezen w miejscach tworzenia sie
nowych faz moze np. niszczy¢ warstwe pasywna.

W celu ustabilizowania struktury stali dodaje sie Ti oraz Nb. Korzystne sg struktury
drobnoziarniste. Obserwuje sie niekorzystny z reguty wptyw zgniotu, poniewaz zwigksza
on energie i przez to zmniejsza stabilnoé¢ struktury. Srodowisko pracy reaktora jadrowego
jest niekorzystne ze wzgledu na tatwiejsze formowanie wodoru i nadtlenku wodoru.
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Metodami ograniczajgcymi ryzyko korozji miedzykrystalicznej sa:

— obnizenie zawartosci wegla,

— stabilizacja tytanem, niobem i tantalem (utworzenie stabilnych weglikéw),

— wiasciwa obrdbka ciephia, np. przesycanie, szybkie schiadzanie IErbwygrzewanie

stabilizujace,

— zwigkszenie procentowej zawartosci ferrytu.

Stale martenzytyczne sa rowniez podatne na korozje miedzykrystaliczng, najbardziej
niebezpiecznym zakresem temperatur pracy jest ok. 500°C. Odpuszczanie w wysokich
temperaturach np. 700°C ogranicza ich podatno$¢ na korozje. W stalach ferrytycznych
wysokochromowych wystepowanie korozji miedzykrystalicznej jest zwigzane gtéwnie
z wytragnettiem weglikéw na granicy ziam i pojawia sie po si chtodzeniu po pracy w tempe-
raturach wyzszych od 900°C. Podobny efekt moze dawaé spawanie. Metoda ograniczenia
korozji polega na wygrzaniu w temperaturze 6k. 800°C.

Korozja naprezeniowa

Korozja naprezeniowa powoduje okoto 25% wszystkich awarii spowodowanych
korozjg. Szybkos¢ wzrostu pekniecia w korozji naprezeniowej jest w granicach 10"8—10"2
—cm h't-Pekniecia moggby¢ zaréwno transkrystaliczne jak i miedzykrystaliczne. Koro-
zja naprezeniowa wystepuje jesli sg spetnione fednoczes$nie trzy warunki:

— materiatjest podatny na korozje naprezeniowg co zalezy od mikrostruktury skta-

du chemicznego jak ijego twardosci;

— $rodowisko musi by¢ korozyjne ztym, ze korozja powinna by¢ zlokalizowana,
sktadniki Srodowiska powinny mie¢ zdolnos¢ uszkodzenia warstwy pasywnej;

— powinno istnie¢ wystarczajgco wysokie naprezenie rozciggajace zewnetrzne lub be-
dace wyiiikkm naprezehA wiasnych powstatych w procesach technologicznych.

Przyjmowane sg nastepujagce modele do wyjasnienia korozji naprezeniowej:

— pekanie warstwy pasywnej ze wzgledu na poslizgi majace miejsce w metalu;
wskutek korozji stopniowo pogtebiajg sie nierdwnosci na powierzchni metalu, co
powoduje poczatek pekania transkrystalicznego,

— model zaktadajgcy zaistnienie nastepujgcychpowtarzajgcych sie etapow:

1) spowodowane petzaniem pekanie warstwy pasywnej,

2) korozja metalu az do wytworzenia ciggtej warstwy pasywnej,

3) adsorpcja okreslonych zwigzkéw powodujgcych ostabienie metalu w wie-
rzchotku pekniecia,

4) formowanie sie wodorkéw tworzacych przeszkody utrudniajgce ruch dy-
slokacji, co prowadzi do kruchego pekania i powstawanie wnek wypetnio-
nych wodorem znajdujacym sie pod duzym cisnieniem.

Korozji zmeczeniowej natomiast mogg ulec wszystkie stopy, w kazdym elektrolicie. Dla
danego stanu materiatu, elektrolitu, temperatury i wartosci przeptywu istnieje wartosé
graniczna naprezenia, ponizej ktorego nie wystepuje pekanie po rozwazanej liczbie cykli.
Charakterystyczny jest brak poziomego odcinka na wykresie Wohlera. Zauwaza sie zardw-
no wptyw $redniego naprezenia cyklu (korzystne sg naprezenia $ciskajgce) i czasoéw
wytrzymania (wptyw ujemny). Korozje zmeczeniowg thtumaczy sie:
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— lokalizacjg korozji na uskokach poslizgéw, co powoduje efekt karbu,

— uszkodzeniem warstwy pasywnej przez poslizgi.
Rozwazajac mozliwos¢ zwiekszenia odpornosci na korozje zmeczeniowg nalezy uwzgle-
dni¢ podane wyzej zjawiska i skutecznie im zapobiegac.






5. ZMECZENIE CIEPLNE

Zmeczeniem cieplnym nazywamy proces uszkodzenia materiatu spowodowany cykli-
cznymi zmianami temperatur w obecnosci zewnetrznego pola sitowego lub bez przytozo-
nego obcigzenia. Definicja taka obejmuje bardzo wiele przypadkéw obcigzen
rzeczywistych. Krancowymi przypadkami zmeczenia cieplnego moga by¢:

a) zmeczenie mechaniczne, gdy wptyw zmiennych temperatur na materiat mozna spro-

wadzi¢ do powstania zmiennych naprezen a srodowisko pracy nie jest agresywne,

b) petzanie, gdy dominuje wptyw Sredniej temperatury cyklu,

¢) korozja gazowa wysokotemperaturowa, gdy proces korozyjnego uszkodzenia ma-

teriatu jest zasadniczym mechanizmem zuzycia.

Podwyzszenie temperatury pracy elementu maszyny lub urzadzenia jest z reguty ko-
rzystne ekonomicznie, poniewaz powoduje np. wzrost sprawnosci cieplnej oraz utatwia
odksztatcenie w procesach obrobki plastycznej.

Dazenie do lepszego wykorzystania urzadzeh powoduje dostosowanie sposobu ich
wykorzystania do potrzeb, np. sposéb uzytkowania turbin parowych w elektrowniach jest
Scisle zwigzany z cykliczno$cig zapotrzebowania na energie elektryczng, ktéra osigga
warto$ci minimalne w dni wolne od pracy, a wartosci maksymalne w okreslonych porach
dni roboczych. Przy rozwazaniu tego procesu wazne sg wiasciwosci rozszerzalnosci
cieplnej, przewodzenia ciepta i budowy strukturalnej. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze jesli
zamocujemy s: tywno prdébke i podgrzejemy jg o AT ~ 100°C dla stali fenytycznych
i jedynie AT~40°Cdla stali austenitycznych, to zostanie przekroczona granica plasty-
cznosci materiatu probki. Zwykle trwatos¢ elementu pracujgcego w warunkach zmeczenia
cieplnego jest w zakresie liczby N = 104 cykli, a proces uszkodzenia zachodzi w podwyz-
szonych temperaturach. Jednak w konkretnych zastosowaniach przemystowych na przy-
ktad w systemach chtodzenia cieklym sodem reaktoréw jadrowych, liczba cykli zmian
temperatury (wyraznych fluktuacji temperatury) moze siega¢ nawet 108. Nagta zmiana
temperatury okres$lana jako szok cieplny lub udar cieplny, moze spowodowac uszkodzenie
materiatu po niewielu cyklach ogrzewania — chtodzenia, niekiedy nawet po jednym cyklu.
Projektant unika w zwigzku z tym materiatdbw o matej plastycznosci uzywajac gtownie
tych, ktdére ulegng odksztatceniu przed zniszczeniem. Wiekszo$¢ peknie¢ decydujgcych
o trwatosci elementu powstaje w warstwie przypowierzchniowej. Odporno$¢ materiatu na
korozje w znacznym stopniu okresla trwato$¢ elementu.

W omawianym zakresie temperatur najczesciej korzysta sie z pokry¢ ochronnych
wytworzonych metodg aluminiowania dyfuzyjnego. .Aluminium powoduje jednak obni-
zenie plastycznos$ci warstwy wierzchniej materiatu, szczegdlnie w dolnych temperaturach
cyklu cieplnego. Pokrycia tego typu powinny by¢ wykorzystywane w przypadku elemen-
tow, ktére doznajg podczas cykli pracy niewielkich odksztatcen, a maksymalna tem-
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peratura cyklu nie moze by¢ zbyt wysoka ze wzgledu na dyfuzje aluminium do wnett*a
materiatu. Zmiany z tym zwigzane powodujg obnizenie efektywnosci pokrycia.

Pokrycia typu CoCrAlY oraz NiAICrY majg lepsze wtasnosci niz aluminiowe i dlatego
mogaby¢ grubsze i wynosza g = (70—80) jim. Pokrycia uzyskiwane metodgaluminiowa-
nia posiadajg grubos¢ w zakresie do 40 (im.

Whplyw chropowatosci powierzchni na trwatos$¢ jest nieco mniejszy niz w przypadku
zmeczenia mechanicznego. W zmeczeniu cieplnym odksztalcenie plastyczne zachodzi
zwykle w stosunkowo grubej warstwie przypowierzchniowe;.

Wphyw zgniotu na trwato$¢ w zmeczeniu cieplnym nie jest jednoznaczny. W cyklach
z duzym zakresem odksztatcen trwatos¢ zalezy od zapasu plastycznosci i wowczas zgniot
ma korzystny wptyw. Niekorzystnym zjawiskiem, ktére moze by¢ spowodowane jest
rekrystalizacja.

Wptyw karbu nalezy rozwaza¢ zaréwno w kategoriach koncentracji naprezen, jak
i zmiany rozktadu temperatury w elemencie. Zwykle ich wptyw sumuje sie w skutkach.
Spoiny mozna uwazaé za rodzaj kaibow. Wptyw ich jest zawsze niekorzystny.

Przypadki uszkodzenia elementéw w zmeczeniu cieplnym mozna podzieli¢ na dwie
grupy:

— zmeczenie cieplne z ograniczeniami zewngtrznymi,

— zmeczenie cieplne z ograniczeniami wewnetrznymi.

Ograniczeniami zewnetrznymi sg reakcje wiezow, tzn. sity przytozone do rozwazanego
elementu. Projektanci zwykle unikajg ograniczania swobody odksztatcen cieplnych, domi-
nuja wiec sytuacje zaliczane do drugiej grupy. Przyczynami wewnetrznych ograniczen
odksztatcen cieplnych sa: gradienty temperatur w elemencie, anizotropia struktury krysta-
licznej, obecno$¢ faz o réznych wspotczynnikach rozszerzalnosci, lub tez w przypadku
kompozytdw obecnosé kilku réznigcych sie elementdw (np. wtokno, pokrycie ochronne
widkna, osnowa metaliczna).

Wielko$¢ odksztatcen cieplnych et wyniktych z istniejagcego w elemencie gradientu
temperatur zalezy od nastepujacych czynnikdw:

e, =f[* (T 2-Ti)]

— wspodtczynnikow przejmowania ciepta h iprzewodnictwa cieplnego k, wspotczyn-
niki te okre$la gradient temperatur w elemencie, ktdrego Srednia temperatura wy-
nosi Ti, a temperatura na powierzchni zostata gwattownie zwiekszona do T2,

— wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, ktérego warto$¢ zalezy zar6éwno od tem-
peratury jak i predko$ci zmian temperatur,

— zakresu temperatur cyklu (T2—Ti),

— ksztattu i wielko$ci elementu — a,

— ksztattu cyklu cieplnego.

Warto$¢ wspotczynnika h dla topatki turbiny gazowej jest najwieksza na jej krawedzi
i odwrotnie proporcjonalna do jej grubosci. Zaokraglenie krawedzi topatki spowoduje
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wiec obnizenie wartosci wspétczynnika h. Podobny efekt daje zastosowanie izolacji
cieplnej. Obnizenie wspotczynnika przewodnictwa cieplnego spowoduje przeciwstawny
‘efekt tzn. przy tej samej réznicy temperatur w cyklu pracy powstang wieksze gradienty
.temperatur w elemencie.

Stale feirytyczne majg stosunkowo wysokie przewodnictwo cieplne, wieksze niz stale
austenityczne. Zalezno$¢ temperaturowa wspotczynnika przewodnictwa cieplnego jest
rozna w obu typach stali i w temperaturze ok. 800° ~warto$ci wspdtczynnikow sg zblizo-
ne. Wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla wiciu metali (szczegdlnie o sieci szescien-
nej) zalezy odwrotnie proporcjonalnie od temperatury topnienia. Z tego wzgledu jedynie
molibden i wolfram majg niska rozszerzalnos¢ cieplng, w innych stopach mata rozsze-
rzalnos¢ cieplna wynika albo z natozenia sie skutk6w przemiany magnetycznej na rozsze-
rzalnos¢ cieplna (Invar) lub ze specyficznej struktury krystalicznej (np. a uran mastrukture
ortorombowai jest ekstremalnie anizotropowy). Jeden ze wspotczynnikow rozszerzalnosci
cieplnej jest wowczas ujemny. Wptyw ksztaktu i wielkosci elementu nalezy rozpatrywac
w dwdch aspektach: wptywu na rozktad temperatur oraz ograniczenia rozszerzalnosci
cieplnej. Trwato$¢ elementu jest tym wieksza im ograniczenia te sg mniejsze. Stwierdzono
na przyktad, ze odpornos$¢ na zmeczenie cieplne elementéw wykonanych z cienkich blach
jestduza.

W topatce turbiny na przyktad podczas gwattownego nagrzewania wzrasta raptownie
temperatura powierzchni, podczas gdy temperatura Srednia materiatu topatki zmienia sie
powoli. Podczas gwattownego chiodzenia analogicznie temperatura powierzchni spada
szybko, $rednia temperatura — powoli. Wskutek tego rozszerzalno$¢ cieplna warstwy
powierzchniowej topatki jest ograniczona przez gtebiej lezace warstwy materiatu i podczas
gwaltownego grzania powstang na powierzchni naprezenia $ciskajace, a podczas gwatto-
wnego chtodzenia — naprezenia rozciggajace.

Czynniki wptywajace na odporno$é na zmeczenie cieplne sa wyszczeg6lnione ponizej:
1. wkasnosci mechaniczne materiatu tzn.:

— modut Younga

— granica plastycznosci

— wytrzymatos$¢ statyczna

— wytrzymato$¢ zmeczeniowa

— odporno$¢ na petzanie
2. ksztatt cyklu, szczegélnie istotny wptyw ma czas wytrzymania w goérnej temperaturze

cyklu
3. charakterystyki mikrostrukturalne materiatu
4. Srodowisko pracy.

Dynamiczne wartosci granicy plastycznosci, wytrzymatosci na roznigganie i niekiedy
plastycznosci sg wyzsze niz przy powolnym obcigzeniu. Kompensuje to w pewnym sto-
pniu wptyw szokdéw cieplnych. Korzystne sg wysokie wartosci jednocze$nie wytrzymato-
$ci statycznej i plastycznosci, ale poniewaz nie ma materiatow spetniajgcych ten warunek,
wiec materiat dobrze dobrany posiada optymalny zestaw tych wartosci, przy czym w nieco
innych warunkach testu inny materiat moze wykazac¢ dtuzsza trwatosé.

Badania zmeczenia cieplnego wskazuja, ze cykle zawierajgce szybkie grzanie sa
grozniejsze od cykli, w ktérych chtodzenie jest szybkie, w przypadku pierwszego z cy-
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kii ptyniecie plastyczne zachodzi przy stosunkowo wysokiej temperaturze, przy ktorej
materiat ma niskie whasnosci wytrzymato$s owe.

Stwierdzono takze zwiekszenie trwatosci ze zmniejszeniem amplitudy zmiany tempe-
ratur oraz na ogét zmniejszenie trwatosci przy zwiekszeniu $redniej temperatury cyklu.
Nalezy jednak stwierdzi¢, ze nie musi by¢ to zalezno$¢ monotoniczna.

Czas wytrzymania przy maksymalnej temperaturze cyklu obniza trwatos¢, poniewaz
ujawnia wptyw korozji, relaksacji naprezen przez petzanie oraz umozliwia przebieg prze-
mian fazowych.

Srodowisko pracy moze powodowaé wystapienie réznych zmian np.:

— korozje,

— naweglanie warstwy wierzchniej i zwigzang z tym utrate plastycznosci,

— odweglenie, a wiec zmniejszenie wytrzymatosci materiatu,

— korozje miedzykrystaliczng,

— tworzenie niskotopliwych faz w kontakcie materiatu, na przyktad z ciektym meta-

lem.
Wszystkie omawiane wyzej efekty wywotujg obnizenie trwatosci.

Obserwuje sie zwigzek miedzy plastyczno$cig materiatu a odpornoscig na zmeczenie
cieplne, wieksza plastycznos¢ jest korzystna. Szybka relaksacja naprezen przez petzanie
powoduje wyczerpanie si¢ zapasu plastycznosci po niewielkiej liczbie cykli. Proces rela-
ksacji zachodzi:

— tym intensywniej im wyzsza temperatura procesu,

— najbardziej aktywnie do ok. (10—15%) zakresu trwatosci,

— najszybciej podczas pierwszych (1—3) min. cyklu zmian temperatur.

W zwigzku z tym najbardziej niszczace cykle symetryczne trwajg 3—5 min.

Pojawienie sie pekniecia makroskopowego jest poprzedzone dtugim okresem akumu-
lowania zmian w mikrostrukturze. Moze to stanowi¢ okres nawet ok. 90% trwatosci.
Rodzaj i kinetyka zmian zalezg od warunkéw pracy elementu.

W wyniku dziatania zmeczenia'cieplnego w strukturze stali stopowych mozna zao-
bserwowaé nastepujagce zmiany: tworzenie poslizgow, uktadéw komérkowych, rozrost
ziam, migracje granic ziam, powstawanie wnek ipeknie¢ klinowych, przemiany we-
glikéw, zmiana ich wielkosci iodlegtosci wzajemnej, zmiana udziatu objetoSciowego
i morfologii innych faz. Mikropekniecia typu klinowego powstajg gtéwnie na granicach
normalnych do kierunku gtéwnych obcigzen. Powstawanie peknie¢ klinowych jest
utatwione przez zanieczyszczenia blokujace ruch granic ziam. Czesto pierwsze peknie-
cia powstajg w miejscach trudnych do obserwacji takich jak rysy. naciecia, wydzielenia
oraz wtracenia niemetaliczne. Pekanie typu wnekowego jest rzadsze niz pekanie klino-
we i wystepuje wskutek pojawienia sie porow na granicach ziam. Modele zarodko-
wania obu rodzajow peknie¢ zostalty podane w rozdziale 3. Dziatanie, cyklicznie
zmiennych temperatur powoduje inng kinetyke zmian mikrostrukturalnych, ujawnia
intensywniej szkodliwy wptyw wtracen iwydzielen majacych inne wihasnosci fizyczne
i morfologiczne niz otaczajgca osnowa. Na granicy wtracenia lub wydzielenia z osno-
wg powstajg strefy plastyczne, w ktorych zarodkujg najczesciej pekniecia. Korzy-
stnym jest wiec uzywanie technologii topienia iodlewania prézniowego oraz prze-
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tapiania elektrozuzlowego. Wptyw struktury na trwato$¢ nalezy rozpatrywa¢ w trzech
aspektach:

— wiasnosci mechanicznych i anizotropii,

— wzajemnej orientacji osi gtéwnych naprezen i osi ziarna,

— rozmiaru ziarna, wytrzymatos$ci granic ziam.

Stwierdzono w oparciu o analize zjawisk i po badaniach eksperymentalnych, ze ko-
rzystna jest struktura materiatu uzyskana przez kierunkowg krystalizacje. Brak granic
normalnych do kierunku dziatajacych naprezen (jesli o$ gtdwnych naprezen bedzie row-
nolegta do kierunku wzrostu krysztatow stupkowych) powoduje zasadnicze zwiekszenie
trwatosci. Dalszg poprawe mozna uzyskac stosujagc materiaty monokiystaliczne. Wyniki
badan w tym zakresie podano na rysunku 5.1 [50], Uwaza sig, ze w przypadku materiatow
polikrystalicznych, pekniecia trudniej zarodkujg w strukturze zawierajgcej drobne ziarno
oraz trudniej rozwijajg sie w strukturach gruboziarnistych.
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Rys. 5.1. Poréwnanie wzglednych trwatosci stopow o rdznych strukturach

Na charakterystyke powstatego przetomu wptywajg trzy podstawowwe czynniki: ma-
ksymalna temperatura cyklu, amplituda odksztatcen i dtugos¢ cyklu. Charakterystyke
rodzaju przetomu w zmeczeniu cieplnym podaje rys. 5.2 [51]. Zmiana warunkow z je-
dnych na inne powoduje zmiane pekania z transkrystalicznego na miedzykrystaliczne.
Wszelkie prognozy dotyczace trwatosci materialu mozna robic jedynie wewnatrz obszaru
warunkéw powodujacych ten sam rodzaj pekania. Przekroczenie granicy obszaru powo-
duje gwattowng zmiane szybkosci pekania. Przedstawiony schemat identyfikuje trzy gt6-
wne czynniki wptywajgce na proces. Innymi czynnikami sg na przyktad zastosowanie
pokrycia ochronnego, stan warstwy wierzchniej, technologia wytopu materiatu, wielko$¢
ziam, morfologia struktury, wptyw Srodowiska itp. A
Obszar przetomu mieszanego B stanowi matg cze$¢ obszaru A charakterystycznego dla
proby zmeczeniowej.
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Rys. 5.2. Rysunek charakteryzujacy rodzaj przefomu w zmeczeniu deplnym. Obszar A uszkodzenie
zmeczeniowe, C - uszkodzenie statyczne, B - przetom mieszany,
Ae. Tm, Tc
T A P2
gdzie:
At, - amplituda odksztatcen, (se+tp) wydtuzenie w probie statycznej, Tm«-
maksymalna temperatura cyklu, Ttop - temperatura topnienia, xc - dtugos¢ cyklu,
Xz - czas do zerwania pod dziataniem obcigzen statycznych, réwnych co do wiel-
kosci naprezeniom cieplnym



6. METODY ANALITYCZNE | EKSPERYMENTALNE BADANIA MATERIA-
£OW STOSOWANYCH DO PRACY ~>KZY PODWYZSZONYCH TEMPE-
RATURACH

Celemtego rozdziatu jest przedstawienie niektdrych metod badania wtasno$ci materia-
téw. Kolejnos¢ i sposéb prezentowania metod sg zwigzane z treScig poprzednich rozdzia-
fow.

W pierwszej kolejnosci omoéwiono zarys badania zmeczenia mechanicznego, traktowa-
nego jako wprowadzenie do problematyki. Dalej zarysowano badania petzania, ktore
mozna traktowac jako szczegblny przypadek zmeczenia ciepli tego zachodzacy przy jed-
nym cyklu cieplnym w diugim czasie. Nastepnie okre$lono zarys procesu korozji oraz
badania procesu zmeczenia cieplnego stopéw metali. Z uwagi na zakres tematyki ograni-
czono tre$¢ do najwazniejszych metod badawczych znaczacych dla uzytkownikéw urza-
dzen i technologéw wytwarzajacych elementy.

Na poczatku podano zasadnicze definicje.

Badanie zmeczeniowe

Granicg zmeczenia lub inaczej wytrzymatoSciag zmeczeniowg Zg nazywa sie najwie-
ksze naprezenie Oma*, przy ktdrym prébka czy element nie ulega uszkodzeniu po osig-
gniec}u umownej liczby cykli Ng. 1lo$¢ cykli wynosi 10x106 dla stopéw zelaza oraz
2x10 — 107 cykli dla metali i stopéw niezelaznych. Symbol rodzaju obcigzenia zapisuje
sie jako wskaznik przy granicy zmeczenia. Na przyktad granice zmeczenia przy wahadto-
wym zginaniu zapisuje sie jako Zg0. Badanie zmeczeniowe prowadzi sie obnizajac dla
kolejnych prébek amplitude naprezen, ktérej gérny zakres powinien odpowiadac trwatosci
prébek ok. 104 cykli. Liczba prébek testowanych w jednakowych warunkach nie moze by¢
nizsza niz 3 sztuki. Dopuszczalne odchytki (btad obciazenia) nie powinny przekracza¢ 1%
maksymalnej wartosci obcigzenia podczas préby. Czestotliwo$¢ obcigzer powinna wyno-
si¢ 5—100 Hz.

Whyniki badan przedstawia sie graficznie na wykresach Wdhlera, Smitha lub Heigha.
Badania zmeczeniowe w temperaturze podwyzszonej nie sg przedmiotem polskich norm.
Badania te prowadzi sie zwykle w rozcigganiu—sciskaniu przy czestotliwosci cykli 1—
200 Hz. Najczesciej stosowane maszyny wytrzymatosciowe mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Maszyny serwohydrauliczne oraz serwomechaniczne.

Schemat blokowy maszyny z napedem hydraulicznym przedstawia rys. 6.1 [52].
Stosuje sie zamienne czujniki tensometryczne do pomiaru sity. Pomiary odksztatcenia
probki wykonuje sie najczesciej przy pomocy czujnikéw wydtuzen zwanych tez eksten-
sometrami. Zwykle pare ekstensometrow wykorzystuje sie do ramiaru wydtuzen jednej
prébki w celu wyeliminowania btedéw mocowania probki. Nagrzewanie probki przy
badaniach w podwyzszonych temperaturach jestwykonywane przy pomocy pieca uchyl-
nego. Jak wida¢ na rys. 6.2 zaprogramowana warto$¢ sity lub wydtuzenia jest poréwny-
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Rys. 6.1. Schemat blokowy maszyny do badar zmeczeniowych

wana z wartoscig mierzong. Rdznica obu sygnatow jest wykorzystana do sterowania
Serwozaworu.

Badania zmeczenia powinny by¢ prowadzone w warunkach mozliwie bliskich waru-
nkom pracy elementu. W tym celu wprowadza sie czasy wytrzymania, podczas ktorychjest
utrzymywane state odksztatcenie lub obcigzenie, co podaje rys. 6.3 [9]. Rys. 6.3d pokazuje
cztery rézne ksztatty cyklu zmeczeniowego. Rys. 6.3a okre$la petle histerez zapisane
podczas testow we wspoOtrzednych naprezenie — odksztatcenie catkowite. Rys. 6.3b
przedstawia zmiany we wspotrzednych naprezenie — odksztatcenie plastyczne. Rys. 6.3c
przedstawia zmiany naprezenia w czasie.

Badania pelzania

Przed oméwieniem badan petzania przytoczone zostang gtdwne okre$lenia dotyczace
procesu petzania.

Proba petzania polega na nagrzaniu prébki do zadanej temperatury, obcigzeniu statgsity
rozciggajacg oraz mierzeniu wydtuzen w czasie trwania proby lub tez na mierzeniu czasu
do zerwania probki. Pomiar wydtuzenia przeprowadza sie w probie przerywanej po schto-
dzeniu prébki do temperatury pokojowej, natomiastw probie nieprzerywanej prowadzi sie
pomiar w temperaturze préby. Po zerwaniu prébki mierzy sie wydtuzenie i przewezenie
w temperaturze pokojowej.

Czasowg granicg petzania (lub inaczej granicg petzania) nazywa sie iloraz obcigze-
nia przez przekréj poczatkowy probki, ktora po uptywie okreslonego czasu testu w sta-
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Rys. 6.2. Schemat blokowy systemu sterowania maszyny badaw-
czej i rejestracji wynikéw badan

tej temperaturze spowoduje wydtuzenie probki o okreslong wielko$¢. Zapis Ro,2/10000/500
oznacza granice pefzania dla wydtuzenia trwatego 0,2%, w prébie trwajgcej 10.000h
w temperaturze S00°C. Czasowg wytrzymatoscia na petzanie (inaczej wytrzymatoscig na
petzanie) nazywa sie state obcigzenie podzielone przez przekr6j poczatkowy probki, ktdre
po uptywie okreslonego czasu dziatania w danej temperaturze spowoduje zerwanie probki.
Zapis Rz/1000600 oznacza wytrzymato$¢ na pelzanie po czasie 1000 h w temperaturze
600°C.

Prébe pelzania wykonuje sie przy uzyciu maszyn zwanych petzarkami. Maszyn:
powinna zapewni¢ statg wielkos¢ obcigzenia (btad .1%) oraz odchytke temperatur na
dtugosci pomiarowej probki mieszczacg sie w okreslonych granicach. Najczesciej wyko-
rzystuje sie petzarki wieloprébkowe (rys. 6.4) [52], umozliwiajace jednoczesne badanie
kilkudziesieciu prébek.

Czesto zdarza sie, ze czas prob jest krotszy od przewidywanego czasu eksploatacji
elementu, wéwczas nalezy ekstrapolowac uzyskane wyniki. Stosuje sie nastepujace meto-
dy ekstrapolacji:
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Rys. 6.3. Zaleznosci czasowe odksztatcen i naprezen oraz odpowiadajace im petle histerez

w testach ze statgamplitudg odksztatcen A - cykle pitowe; B -z czasami wytrr/mania;

C - z wytrzymaniem pod zmiennym naprezeniem rozciggajacym i sciskajacym; f  z wy-
trzymaniem pod statym naprezeniem rozciagajacym i sciskajacym



Rys. 6.4. Petzarka wieloprobkowa: a) schemat budowy, b) szeregowy uktad prébek, c) sprezynowy uktad
obcigzajacy: 1 - uktad obcigzajacy, 2 - termopara, 3 - probka, 4 - element grzejny, 5 - ztaczka, 6 - znacznik, 7 -
pret ze skalg, 8 - pret ograniczajacy, 9 - sprezyna napinajaca, 10 - pret obcigzajacy probki, 11 - uszczelnienie

a) wykresine, polegajace na przedtuzeniu krzywej doswiadczalnej wykreslonej np. we
wspotrzednych d |, log t w strone dtuzszych czaséw,

b) metody parametryczne np. metody Sherby’ego i Dorna [54] oraz Larsonai Millera
[SS], wywodzace sie z zaleznosci Arrheniusa tzn. szybko$¢ odksztatcenia

—~exp (- ), gdzie: Q — energia aktywacji pelzania, R — stata gazowa, T
RT

dt

— temperatura.
W metodach tych wprowadza sie parametr transformacji réwny: Pi = T(C+ Ig tr) wg
Larsona i Millera oraz P2 =tre Wy Sherby’ego i Dorna [54]. Wielkosci C i AHsg

statymi przyjmujacymi wartosci zalezne od materiatu, T — jest temperaturg, tr— czasem
do zerwania prébki.

Dane doswiadczalne uzyskane w réznych testach mozna przedstawi¢ w postaci jednej
krzywej dla kazdego materiatu, poprowadzonej we wspotrzednych: naprezenie — para-
metr transformacji. Obliczenie wytrzymatosci na pelzanie wymaga obliczenia dla zada-,
nych warunkéw wielkos$ci parametru transformacji i odczytania z wykresu odpowiadajacej
wielkosci naprezenia.
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Badania procesu korozji przy podwyzszonych temperaturach

Pomiary przebiegu korozji najczesciej wykonuje sie mierzac mase probki ze zgorzeling
lub po usunieciu zgorzeliny (metoda grawimetryczna) albo tez mierzac objeto$' gazowego
utleniacza zwigzanego przez powierzchnie probki. Metody grawimetryczne mozna po-
dzieli¢ na metody nieciggte (pomiar jest wykonywany co pewien czas po schiodzeniu
probki do temperatury pokojowej) oraz na metody ciagte gdy pomiar masy odbywa sie
w sposOb nieprzerwany.

Rys. 6.S [43] ilustruje przykfad drugiej metody. Kinetyka korozji zalezy bardzo silnie
od warunkéw testu, w badaniach izotermicznych obserwuje sie zwykle znacznie nizsze
szybkosci korozji niz w badaniach prowadzonych w zmiennych temperaturach. Przyczyna
jest odpryskiwanie zgorzeliny. Do oceny odpornosci na korozje materiatow uzywanych na
topatki wirnikdw turbin gazowych stosuje sie metody z zastosowaniem medium korodujg-
cego, na przyktad:

1) testy wykorzystujace palniki spalajgce paliwo, zawierajace celowo dodane domieszki
wptywajace na rozwoj korozji,

2) testy z tyglami; prébke umieszcza sie w stopionych solach, ktdrych sktad chemiczny po-
krywa sie ze sktadem osadu znajdowanym na topatkach,

3) testy w piecach, w ktdiych atmosfera otaczajgca probki zawiera pary substancji akty-
wnych korozyjnie.

Rys. 6.5. Schemat urzadzenia do ciagtych
pomiaréw szybkosci utleniania przy uzy-
ciu spiralnei wagi kwarcowej: 1 - spirala
kwarcowa, 2 - prébka, 3 - piec, 4 - wska-
Znik umozliwiajacy rejestrowanie stop-
ni wydhuzenia spirali kwarcowej wzgle-
dem punktu odniesienia 5, 6 - mikroskop
pomiarowy
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Pordwnanie rezultatéw uzyskiwanych przy uzyciu tych metod przez r6zne laboratoria
wskazuje na rozbieznosci. Swiadczy to o koniecznosci doktadnego kontrolowania warun-
kow testu oraz o koniecznosci statystycznej analizy wynikow. Nalezy zwrocié¢ uwage na
to, ze uszkodzenie elementu moze mie¢ zwigzek ze zlokalizowanym utlenianiem np.
wzdtuz granic ziam, w tym przypadku opisane wyzej metody sg praktycznie nieprzydatne
a rozwoj korozji nalezy podawac charakteryzujac mikrostrukture materiatu. W badaniach
przy podwyzszonych temperaturach’ obserwuje sie wyrazny wptyw rozmiaru probki, dla
Srednic przekraczajacych 50 mm (dla stali konstrukcyjnej) r6znice miedzy wynikami
uzyskiwanymi w prozni i w powietrzu sg niewielkie.

W zwigzku z tym trwato$¢ elementdw o duzym przekroju moze by¢ znacznie dtuzsza
niz przewidywana na podstawie testow na standardowych prébkach. Trwato$¢ resztkowa
elementéw pracujgcych w podwyzszonych temperaturach jest niekiedy oceniana na pod-
stawie np. badan pelzania przeprowadzanych na probkach wycietych z rozwazanego ele-
mentu. Uzyskane w ten sposob probki majg zwykle niewielkie rozmiary. Stosunkowo
czesto nie sg szczegotowo znane warunki pracy i sposéb uzytkowania elementu. W takim
przypadku doktadne badania warstwy korozyjnej mogg dostarczy¢ potrzebnych informa-
cji, np. na temat temperatury strony ogniowej gtowicy silnika spalinowego. Analiza
produktow korozji wysokotemperaturowej dodatkowo informuje o przebiegu procesow
-zachodzacych podczas eksploataciji.

Badania zmeczenia cieplnego

Badania zmeczenia cieplnego mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:
— badania podstawowe, gdy ich celem jest poznanie istoty zjawiska,
— badania techniczne, prowadzone w celu okreslenia przydatnosci konkretnych roz-
wigzan projektowych elementu pracujgcego w warunkach zmeczenia cieplnego,
— badania poréwnawcze, gdy celem jest ocena trwato$ci materiatu w symulowanych
warunkach pracy elementu.
Systematyczne badania zmeczenia cieplnego zostaty zapoczatkowane przez Wesley’a
i Coffina [56]. Uzyta probka byfa probka rurowg o grubosci scianek 0,5 mm, $rednicy
wewnetrznej 12,7 mm oraz dtugosci pomiarowej 76 mm. Prébke nagrzewano przeprowa-
dzajac prad o natezeniu kilkuset amperéw, chtodzenie wykonano kierujac sprezone powie-
trze przez wewnetrzny otwér prébki. Konce probki byly mocowane do szczek, ktore
pozostawaty w statej wzajemnej odlegtosci. Temperature mierzono termoparg zgrzang do
zewnetrznej powierzchni prébki. Wybor ksztattu prébki byt kompromisem miedzy wyma-
ganiem jednakowej temperatury wzdtuz dtugosci pomiarowej a wymaganiem sztywnosci
ksztattu. Probki ulegaty jednak czesto uszkodzeniu zlokalizowanemu w centralnej, maja-
cej najwyzsza temperature czesci probki. Pozniejsze modyfikacje tej metody polegaty
miedzy innymi na nastepujacych zmianach:
— wprowadzeniu elementu sprezystego miedzy jeden z uchwytow probki a ptyte opo-
rowa w celu ograniczenia sztywnosci jej mocowania,
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— wprowadzeniu niezaleznego sterowania odksztatceniem lub sitg i temperaturg ce-
lem symulacji realnego cyklu pracy elementu; warunki rzeczywiste wymuszajg ta-
kie warunki testu na przyktad przy badaniach materiatdw na topatki turbin ga-
zowych.

Nizej podano przyktadowo kilka schematéw urzgdzen badawczych.
Rys. 6.6 przedstawia schemat przyktadowy maszyny do badania zmeczenia cieplnego
uzytej przez Mozarowskiego [57].

Rys. 6.6. Schemat maszyny do badania zmeczenia cieplnego

Sktada sie ona z dwoch ptyt oporowych (2) i (3), sztywno przymocowanych do kolumn
(4). Wymienny element sprezysty (8) sztywno mocowany do ptyty (2) i elementu rucho-
mego sktadajacego sie z ptyt (5) i (6) okresla sztywno$¢ mocowania probki pomiarowej
(1). Element ruchomy przesuwa sie po kolumnach urzadzenia, a jego potozenie jest
mierzone parg zegarowych czujnikdw wydtuzenia.

Rys. 6.7 przedstawia schemat blokowy urzgdzenia do badania zmeczenia cieplnego
uzytego przez Ginsztlera [58]. Urzadzenie umozliwia realizowanie prostych cykli ciepl-
nych oraz mierzenie zmian przekroju probki. Czas cyklu oraz przebieg temperatur w cyklu
sterowane sg programatorem temperatury (1) oraz czasu cyklu (2). Liczbe cykli cieplnych
okresla licznik (3). Prébka jest grzana oporowo przy pomocy zasilacza (4), ktéry jest
wiaczany lub wytgczany przekaznikiem (5). Szybkie chtodzenie probki uzyskuje sie przy
pomocy natrysku wodnego, strumieniem wody steruje zawor elektromagnetyczny (6).
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Odksztatcenie probki jest mierzone czujnikiem wydtuzen (7) oraz wzmacniaczem pomia-

rowym (8) i zapisywane przy pomocy rejestratora (9). Przyktadowy cykl cieplny przedsta-
wia rys. 6.8.

12V 220V

Rys. 6.7. Schemat blokowy urzadzenia do badania zmeczenia cieplnego

Rys. 6.8. Przyktadowy cykl cieplny przy badaniu zmeczenia cieplnego
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Marchand i Pelloux [59] skonstruowali przystawke do badania zmeczenia cieplnego do
serwohydraulicznej maszvnv do badania zmeczeni*! mechanicznego. Przystawka pozwala-
fa zmieniaé niezaleznie temperature oraz naprezenie lub odksztatcenie w zaleznosci od
rodzaju testow. Schemat blokowy aparatury jest pokazany na rys. 6.9.

Rys. 6.9. Schemat blokowy aparatury do badania zmeczenia cieplnego: 1 - komputer, 2 - czujnik wydtu-

zen, 3 - probka, 4 - czujnik sity, 5 - termopara, 6 - cev ka indukcyjna, 7 - kompresor, 8 - sitownik hydra-

uliczny, 9 - uktad grzania probki, 10 - sterownik temperatuiy, 11 - woltomierz cyfrowy, 12 - interfejs,
13 - sterownik odksztatcenia, 14 - sterownik sity, 1S - zasilacz pradu statego

Komputer (1) stuzy zardwno do rejestracji naprezen i odksztatcer oraz temperatury w cy-
klu. Komputer umozliwia programowanie i okreslanie zmian naprezen i odksztatcen
w czasie. Osiowe odksztatcenie prébki jest ipierzone czujnikiem wydtuzen (2), ktérego
ostrza stykaja sie z powierzchnig prébki (3).

Obcigzenie prébki jest mierzone czujnikiem sity (4), a temperatura termoparg (5) przyspa-
wang do jej powierzchni. Prébka jest ogrzewana cewkg indukcyjng (6), a schtadzana przy
pomocy kompresora (7). R6znica miedzy parametrami cyklu zadanymi programem i zmie-
rzonymi wyznacza moc dostarczong do sitownika hydraulicznego (8) oraz moc dostarczo-
ng do ukfadu grzania prébki (9). Moment otwarcia i zamkniecia zaworu sprezonego
powietrza okresla sterownik temperatury (10).

A. Weronski [60], opracowat metode do badania zmeczenia cieplnego form do odsro-
dkowego odlewania rur zeliwnych, ktorg ilustruje rys. 6.10. Probka (1) w ksztatcie
pierscienia jest przyspawana do chtodnicy (2), ktorg ptynie stale woda. Wewnetrzna
powierzchnia probki jest cyklicznie nagrzewana wzbudnikiem (3). Termopaiy 4—8, sa
uzyte do pomiaru rozkfadéw temperatury w przekroju probki oraz do sterowania gene-
ratorem indukcyjnym. Kryterium zniszczenia probek w tym tescie jest pojawienie sie
pekniec¢ o okreslonej wielkosci na powierzchni wewnetrznej probki.



Rys. 6.10. Schemat urzadzenia do bailaria zmeczenia cieplnego probek pie-
rScieniowych

Kryteria uszkodzenia materiatu i metody oceny trwatosci

Ocena trwatos$ci elementu wymaga ustalenia kryterium jego zniszczenia. Miarg trwa-
tosci jest najczesciej liczba cykli pracy (lub catkowity czas pracy), po ktorej nastepuje
zerwanie elementu. Kryteria uszkodzenia mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy:

— kryteria energetyczne,

— kryteria spojnosci ciata,

— kryteria odksztatceniowe.

Podstawg kryteriéw energetycznych jest zatozenie, ze pojemno$¢ energetyczna mate-
riatu jest okre$lona. Dostarczenie materiatowi dodatkowej energii réwnej wielkosci
krytycznej, wiasciwej dla danego materiatu, uwaza si¢ za warunek zniszczenia. lwa-
nowa [61] oparta swojg hipoteze na zalozeniu, ze istnieje Scista analogia miedzy topie-
niem a niszczeniem spojnosci oraz, ze sposob dostarczenia energii nie jest wazny.
W zwigzku z tym zardwno cykliczne zmiany obcigzen jak i temperatur moga spowodo-
wac uszkodzenie materialu. M<zna podzieli¢ proces zmeczenia na trzy etapy: za-
burzenie struktury sieci, wzrost liczby dyslokacji (Etap 1) oraz nukleacje pekniecia ije-
go pézniejszy rozwoj (Etap Il i 111). Energie dostarczong w | etapie mozna poréwnaé
z energig konieczng do ogrzania materialu od temperatury testu do temperatury topnie-
nia. Natomiast energie dostarczongw Il illl etapie mozna poréwnac z energig potrze-
bng do stopienia materiatu. Hipoteza ta jakkolwiek przekonujgca nie wyjasnia dokfadniej
procesu.
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Hanstock [62] zaklada, ze miarg uszkodzenia materiatu w jednym cyklu obcigzenia
moze by¢ pole ograniczone petlg histerezy na wykresie we wspétrzednych naprezenie—
odksztatcenie.

Pdzniejsze wprowadzone modyfikacje ograniczaly te porcje energii na przyktad do:

— czesci histerezy zwigzanej z odksztatceniem plastycznym (Feltner i Morrow),

— czesci histerezy zwigzanej z procesem umacniania sie materiatu (Martin) lub czesci,

w ktorej pekniecie jest otwarte (Ostergren).

Kryteria spojnosci ciata obejmuja:

— pojawienie sie pekniecia o okreslonym rozmiarze lub okreslonej siatki pekniec,

— zerwanie probki,

— zmniejszenie powierzchni granic ziam do krytycznej wielkosci wskutek kawitacji

(wg Greenwooda).

Podstawg kryteriow odksztatceniowych jest zatozenie statego zapasu plastycznosci

materiatu. Zniszczenie elementu utozsamia sie z przekroczeniem krytycznych wartosci

odksztatcenia catkowitego lub odksztatcenia plastycznego. Najbardziej znanym kryterium
odksztatceniowym jest empiryczny wzér Mansona— Ceffina [63,64]:

AeRINfK=C
gdzie:
C, K state (K zwykle ok. 0,5), Nf— liczba cykji obcigzen do ztomu, ae*— zakres od-
ksztatcen plastycznych w cyklu.
Whkrétce okazato sie jednak, ze state C i K sg zalezne od temperatury obcigzenia. Wada tej
metody jest konieczno$¢ okreslania zakresu odksztatcen plastycznych co moze by¢ ktopo-

tliwe. Zaproponowana pézniej przez Mansona i Hirschbeiga metoda U.S. krzywych uni-
wersalnych (”’Universal Slopes”) podaje zwigzek miedzy zakresem odksztatcen

catkowitych Aet i liczbg cykli do ztomu (patrz rys. 6.11).

LICZBA CYKLI 00 ZLOMU N(

Rys. 6.11. Metoda U. S., zmiany odksztatcenia w funkcji liczby cykli, Aet -
amplituda odksztatcenia catkowitego, Aep - plastycznego, Aec- sprezystego
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Obie wielkosci sg powigzane ze sobg wytrzymato$cig na rozcigganie Rmmodutem Younga
E oraz rzeczywistym odksztatceniem zerwania ez wyznaczonymi w statycznej probie

rozciggania tzn.
A% Nf~0'12 -'520’6 Nf —@

Metoda tajest szeroko stosowana we wstepnych pracach projektowych. Jednak wyniki
obliczen dla wysokich temperatur dajg okoto 10—Kkrotnie wieksze trwatosci niz trwatosci
okreslone eksperymentalnie. Przyczynatakiego stanu rzeczy jest to, ze wyniki uzyskiwane
w statycznej probie rozciggania prowadzonej w wysokiej temperaturze sg praktycznie nie
zmienione przez korozje i petzanie i dlatego nie opisujg trwatosci zmeczeniowej. Monk-
man i Grant [66] ustalili analizujgc wyniki testdw petzania empiryczng zalezno$¢ wiazacq
trwatosc¢ tz oraz predkosc petzania ustalonego Vu

logtz+ mlog VU=C
gdzie:

m, C — state materiatowe.

Zalezno$¢ ta moze by¢ uzyta takze w przypadku zmeczenia w temperaturach podwyzszo-
nych jesli tz okres$limy jako czas dziatania naprezen maksymalnych w cyklu.

Manson, Halford i Hirschberg [67] zaproponowali nowg metode przewidywania trwa-
fosci nazywang metoda SRP (strainrange partitioning). Metoda zostata oparta na tym, ze
odksztatcenie niesprezyste ma dwie sktadowe: zalezne od czasu i aktywowane termicznie
odksztatcenie petzania oraz odksztatcenie plastyczne, ktére jest wynikiem poslizgéw
i powstaje natychmiast po przytozeniu naprezenia. Obie te sktadowe majg r6zng nature
i w metodzie SRP proponuje si¢ ich wyrazne rozréznienie. Obie sktadowe pojawiajg sie
w kazdej z potowek cyklu symetrycznego obcigzen i stad sg cztery mozliwe typy cykli
(rys. 6.12). Sktadowymi zakresu odksztatcen sa;

Aepp— odksztatcenie plastyczne pod naprezeniem rozciagajacym i Sciskajgcym,

Aecp— odksztatcenie pelzania pod naprezeniem rozciggajgcym i plastyczne pod na-

prezeniem Sciskajagcym,

Aecc— cykliczne pelzanie pod naprezeniem rozciagajagcym i $ciskajacym,

Aepc — odksztatcenie plastyczne pod naprezeniem rozciggajagcym i petzanie pod na-

prezeniem $ciskajagcym.
Oczywiscie Aeap =Aepp +Acpc +Ae( +AeC, gdzie Aeap zakres catkowitych odksztatcen
plastycznych. Kazdy z czterech cykli daje inng posta¢ zalezno$ci Mansona—Coffina:

Aepp = CiNppai
Ae(p = C2Ncpa2
Atpc = C3Npca3
Aecc = CtNcc“4
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Rys. 6.12. Histerezy odpowiadajace czterem podstawowym cyklom w metodzie SRP

Krzywa odpowiadajgca Aepp zajmuje zwykle najwyzsze potozenie na wykresie (patrz rys.
6.13), krzywa CPjest zwykle najnizsza.
Zaleznosci te ustala sie w testach, w ktérych dominujag odpowiednie sktadowe od-

ksztatcenia np. zalezno$¢ Aepp okresla sie w testach z duzg czestoscia dla wyeliminowania
udziatu petzania, natomiast Ae@ okre$la sie w tescie realizowanym z matg czestoscia.
Dalej postuluje sie:

1 Fep ™ Fpp ™ FpC* Fec
N Ncp Npp Npc Nc
gdzie:

A
Fpp = Agpp rep __ e > I1_‘pc _Aefe Foo— o
ACD Aexp AEap AEap
Wyznaczenie sktadowych odksztatcenia jest trudne, a dla Aeap < 10 praktycznie niemo-
zliwe.
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Rys. 6.13. Pizyldadowe zalezno$ci Mansona-Coffina dla czterech podstawowych cykli w meto-
dzie SRP

Metoda SRP ma niestety ograniczenia. Daje btedne wyniki w przypadku gdy:

1— zmienia sie charakter pekania, testy laboratoryjne byty robione np. w temp. niz-
szej od temperatury, w ktérej zmieniat sie charakter pekania, a element praco-
wat w temp. wyzszych od temp. przejscia,

2 — materiatulega zmianom strukturalnym, stopien tych zmian moze by¢ maty pod-
czas testow laboratoryjnych w poréwnaniu do zmian podczas eksploatacji i stad
przewidywania robione na podstawie stanu wyjsciowego moga by¢ btedne,

3 — jest wyrazny wptyw Srodowiska,

4 — wystepuja efekty pamieci ksztattu w materiale.

Widmo obcigzen spotykane w praktyce rzadko moze by¢ charakteryzowane jednym
zestawem wielkosci, np. czestoscia, amplituda naprezen, wspotczynnikiem asymetrii cyklu
R. Rozpatrujac zarejestrowane w praktyce widmo mozemy zauwazy¢, ze wystepujg cykle
0 roznym ksztatcie, czestosciach i amplitudach — czesto natozone na siebie. Pominiemy
w rozwazaniach problem rozkladania widma na cykle sktadowe, interesowac nas bedzie
problem kumulowania uszkodzen pochodzacych od réznych cykli. Najwczesniej sformu-
towang hipotezgjest hipoteza liniowego sumowania uszkodzeh Palmgrena [68] i Minera
[69]. Zniszczenie elementu jest utozsamiane ze spetnieniem warunku

k



74

gdzie:
k — liczba rodzajéw cykli réznigcych sie miedzy sobgamplitudami naprezen lub od-
ksztatcen,
ni — liczba cykli o amplitudzie naprezen Aoai lub amplitudzr odksztatcen Aeali,

Ni — liczba cykli niszczacych przy amplitudzieAcfai lub Aeai.

Hipoteza jest oparta na zatozeniu niezmiennych wfrsnésci materiatu, w praktyce war-
tosci sumowania odbiegajg znacznie od jednosci. Dla przypadkowego widma obcigzen
stopu aluminium 2024—T4 wynosifa ona 0,36 do 1,5 [70]. Modyfikacje hipotezy Palm-
grea—Muinera polegaty na:

1) podziale procesu zmeczenia na dwie fazy: zarodkowania i rozwoju pekniecia; liniowe
sumowanie uszkodzen wykonywano oddzielnie dla kazdej z faz,

2) zatozeniu, ze cykle o amplitudach mniejszych od granicy zmeczenia mogajednak wy-
wotywacd uszkodzenie, jesli w widmie obciazen sg takze cykle o amplitudach wiekszych
od wytrzymato$ci zmeczeniowej,

3) zatozeniu nieliniowego sumowania uszkodzen, tzn. w miare postepowania procesu usz-
kodzenia cykle wnoszg coraz wieksze uszkodzenie,

4) zatozeniu, ze warto$¢ sumy jest zalezna od widma obcigzen (np. maksymalnego napre-
zenia w przebiegu).

Robinson [71] wysunat hipoteze liniowego sumowania uszkodzen powodowanych
przez okresy petzania pod roznym obcigzeniem i/lub temperaturami:

gdzie:
k — liczba r6znych warunkdéw petzania,
ti— czas pefzania pod naprezeniem Oi i temperaturg Ti,
tri wytrzymatos$¢ na petzanie w i—tych warunkach.
Reguta dobrze sprawdza sie w przypadku matych zmian naprezen i temperatur.
Omowione wyzej metody analityczne i eksperymentalne sg uzywane w celu okre$lenia
dobrego materiatu i korzystnych rozwigzan projektowych. Dos$¢ czesto zdarza sie, ze
elementy ktorych projektowany czas uzytkowania skonczyt sie, sprawiajg wrazenie
nieuszkodzonych lub tez zachodzi konieczno$¢ okresowej kontroli stanu elementéw ze
wzgledu na wazno$¢ ich funkcji lub ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkownika-W obu
przypadkach nalezy okresli¢ zarowno aktualny stan materiatu jak i czesto$¢ przysztych
kontroli. Proces uszkadzania materiatu jest dtugotrwaty. Mozr a szacowac, ze 90% czasu
w wiekszosci zastosowan trwa powstawanie pekniecia a pozostate 10% — jego rozwoj.
Powstanie pekniecia poprzedzajg kumulujgce sie zmiany w mikrostrukturze. Aktualny stan
struktury materiatu okresla sie podajac na przyktad:
a) rozmiar ziam, podziam, gesto$¢ dyslokacji, wielko$¢ komarek dyslokacyjnych, roz-
ktad i wielko$¢ pasm poslizgu, wydzielen, udziat objetosciowy faziich rozmie-
szczenie, wielko$¢ i rozmiar wnek, morfologie tlenkéw, stopien dezorientacji gra-
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nic ziam, lokalizacje iwielko$¢ mikropeknieé, rozktad pierwiastkow w materiale
i na granicy ziam,

b) wyniki badan eksperymentalnych tj. proby rozciggania, udarnosci, twardosci, wy-
trzymato$ci zmeczeniowej oraz préby petzania lub zmeczenia cieplnego,

c) wielkosci opornosci elektrycznej, sity termoelektrycznej, wspotczynnika ttumienia
digan ultradzwiekowych, szybkosci wzrostu pekniecia zmeczeniowego i inne.

W oparciu o ocene stanu materiatu mozna podja¢ dziatania techniczne:

1) przeprowadzi¢ obrébke cieplng lub cieplno—mechaniczng w celu uzyskania cze-
Sciowej regeneracji struktury materiatu,

2) wycofac element z eksploatacji,

3) dopuscic element do dalszej eksploatacji, okre$lajac sposéb wykonania dalszych
kontroli.'






7. STRUKTURA | WEASCIWOSCI MATERIALOW DO PRACY PRZY
PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH

Ogédlna charakterystyka warunkéw pracy elementow

Od omawianych elementéw wymaga sie roznych cech charakteryzujacych ich funkcjo-
nalne zachowanie przy temperaturach podwyzszonych w stosunku do temperatury oto-
czenia.

Dobrg odpornos¢ na dziatanie czynnikéw chemicznych w podwyzszonych temperatu-
rach, a gtdwnie dziatanie gazéw utleniajgcych, okreslamy jako zaroodpornos¢. Jednakze
przy temperaturach podwyzszonych w wielu procesach wystepuja rézne zjawiska fizyczne
oraz chemiczne, co powoduje, ze okreslona w warunkach laboratoryjnych zaroodpornos¢
materiatu nie wystarcza do oceny jego stosowania, z uwagi na wspoétdziatanie innych
zachodzacych zjawisk. Do zjawisk tych mozna zaliczy¢: erozje cieplng, abrazje cieplna,
pekanie powtoki powstatych tlenkow, odpiyskiwanie tlenkéw od podtoza metalicznego
iinne.

W technicznych rozwazaniach stosujemy okreslenie — zarotrwato$¢, przez ktére
przyjmuje sie oznaczanie trwatosci elementu okreslane zwykle liczbg godzin pracy do
czasu wymiany lub regeneracji.

W warunkach przemystowych wyidealizowane warunki pracy, gdzie wystepuje jeden
tylko mechanizm zuzycia, rzadko wystepuja.

Zdolnos$¢ przenoszenia zewnetrznych obcigzern mechanicznych przy podwyzszonych
temperaturach okreslamy jako zarowytrzymatos¢ materiatow.

Wytrzymatos¢ czasowa nazywana bywa réwniez wytrzymatoscig na petzanie. Wytrzy-
mato$¢ czasowa stanowi warto$¢ naprezenia, ktére powoduje rozerwanie probki w ciggu
okreslonego czasu przy okreslonej temperaturze. Zwykle wytrzymato$¢ czasowa oznacza
sie w zakresie 10000—100000 h pracy. Poniewaz czas pracy elementéw 100000 h chara-
kteryzuje sie ciggta eksploatacjg przez 11,5 lat, to okreslenie rzeczywistej granicy petzania
i wytrzymatosci czasowej napotyka na trudnosci badawcze. W zwigzku z tym, prace
badawcze dla nowych materiatow przeprowadza sie przy wyzszych temperaturach i okre-
$la granicg petzania metodami ekstrapolacji.

Zakres temperatur pracy elementéw stosowanych w budowie silnikdw spalinowych
wynosi od 200—350°C i zalezy od jego konstrukcji, rodzaju paliwa i warunkdw eksploa-
tacji [72,73].

Stale stosowane do konstrukcji urzadzen energetycznych konwencjonalnych pracuja
w zakresie 350 do 650°C [74]. Zakres najczesciej stosowanych temperatur to 500—560°C.

W elektrowniach atomowych zakres pracy jest szerszy i temperatura pracy dochodzi do
950°C, zaleznie od uzytego nosnika energii. Réwnie wysokie zakresy pracy siegajace do
1000°C wystepujag w pracy urzadzen petrochemicznych i kaibochemicznych.
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W pracy nowoczesnych silnikdw lotniczych i rakietach, a takze w przemysle metalur-
gicznym, wystepuje w cienkich warstwach przypowierzchniowych temperatura pracy
nawet do 1200°C, co wskazuje na skale problemow w zakresie projektowania i eksploata-
cji urzadzen [60,75].

Do wstepnej oceny przydatnosci danego materiatu do pracy przy temperaturach pod-
wyzszonych i przenoszacych obcigzenie zewnetrzne, moze postuzy¢ parametr p = a/E,
ktory okresla stosunek naprezeri panujgcych do wartosci modutu Younga przy danej
temperaturze homologicznej, charakteryzujgcej stosunek temperatury pracy do tempera-
tury topnienia. Uwzgledniajgc rodzaj sieci krystalicznej i charakter sit wzajemnego przy-
ciggania i odpychania pomiedzy atomami, najkorzystniejsze charakterystyki zarowytrzy-
matosciowe wystepujgw materiatach o wigzaniu kowalentnym oraz o budowie sieci regu-
larnej przestrzeni centrycznej, co zostato pokazane schematycznie na rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Schematyczne pizebiegi zaleznosci oy E od tempera-
tury homologicznej dla r6znych metali i zwigzkdow [74]

Przy projektowaniu roznych stopow dazymy najczesciej do tego, aby materiat zaro-
wytrzymaty posiadat wysoka temperature topnienia. Wéwczas temperatura pracy jest
zwykle proporcjonalnie wyzsza. Trzeba jednakze mie¢ na uwadze, ze gldwne dwa metale:
zelazo i nikiel, ktore tworzg czesto osnowe stopow zaroodpornych i zarowytrzymatyeh nie
odznaczajg sie wysokimi temperaturami topnienia. Niektére metale o wysokich tempera-
turach topnienia takie jak: Mo, Ta, W, nie znalazty szerokiego zastosowania, gtéwnie
z uwagi na matg odpornos¢ na utlenianie przy wysokich temperaturach.

Aktualnie opracowano wiele technicznych stopéw metali, dla ktorych temperatura
pracy osigga: Tp = (0,8+0,9) Tt [74]. Wplyw temperatury pracy na zjawisko zuzycia jest
podstawowy, lecz nie jest to czynnik jedyny, ktéry inicjuje zmiany. Do innych czynnikéw
nalezy zaliczyé¢: gradienty temperatur, czas wytrzymania przy zmiennej temperaturze,
zmiany naprezen, odporno$¢ na erozje, radiacje oraz wymagania technologiczne.
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Stosowane w technice metale mozna podzieli¢ na kilka podstawowych gmp: potaso-
wece: K, Na, Li; metale niskotopliwe: Cd, Pb; metale szlachetne: Au, Agi Pt; gmpa zelaza:
Fe, Co, Ni, Mn i metale trudnotopliwe: Mo, W, Nb i Ta. Na rysunku 7.2 przedstawiono
zaleznos$c¢ energii aktywacji petzania i entalpii aktywacji samodyfuzji dla réznych metali.

Rys. 7.2. Zalezno$¢ energii aktywacji petzania i ental-
pii aktywacji samodyfuzji dla réznych metali przy
T/Tt>0,50razalE=2 10 4[74.75]

Czynniki strukturalne istotnie dziatajg na przebieg odksztatcenia plastycznego i umo-
cnienia przy temperaturach podwyzszonych, co wptywa na inne wartosci energii petzania.
Jest to widoczne w stopach zelaza, gdzie zmiana osnowy z ferrytycznej na austenityczna
prowadzi do powigkszenia energiiaktywacji petzania. Trudniejszy do oceny jednoznacznej
jestw stopach wptyw réznej morfologii faz.

Ogoblng charakterystyke stopéw zarowytrzymalych opartg na osnowie réznych metali
podano w tablicy 7.1.

Na rys. 7.3 dla przyktadu podano przebieg wytrzymatosci mechanicznej niektorych
wymienionych materiatdw w zalezno$ci od temperatury.

7.1. Stopy aluminium

Stopy metali IekkicL na osnowie glinu, magnezu lub tytanu majg z jednej strony
ograniczone zastosowanie z uwagi na niezbyt wysoka temperature pracy, lecz z drugiej
strony sg nie do zastgpienia w przypadkach gdy o stosowaniu decyduje masa urzadzen na
przyktad: pojazdy lotnicze, helikoptery czy statki kosmiczne. W ostatnich latach coraz
czesciej stopy glinu i tytanu stosowane sg w przemysle chemicznym, spozywczym, budo-
wy okretdw oraz w budowie silnikow r6znych urzadzen.
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Tablica 7.1

Ogolna charakteiystyka stopow zarowytrzymatych [43]

Tempera* Maksymal-
Me- rura na tempe-
tal  topnienia ratura
0i00- metalu pracy
wy  osnowy stopu
°C "C
Mg 650 300—350
Al 660 350—400
Ti 1670 450—500
Cu 1081 700—800
Fe*» 1539 600
Fel* 1539 600—850
Ni 1455 1000—1030
Co 1492 980
\% 1900 1100
Cr 1875 1150
Nb 2468 1300
Mo 2625 1350
T« 3000 1500
w 3380 2500
** Canona ferryiycnu.
> Csnowa ftuitenityczn®,

Spos6b
zabezpie-
czenia
Odpornot¢  przed
korozyjna korozja
vr wyioklcj
tempera-
turze
dostatecz- —
na
dobra
zta
niedosta-  dodatki
teczna topowe,
powtoki
dobra
dosta- dodatki
teczna stopowe
powtoki
niedosta-  powloka
teczna ochronne
jw. iw.
zla jw.
niedosta-  jw.
teczna
zla jw.
jw. Iw.
w. Jw.
iw. iw.

Gtowne
zaatosowa-
nia

lotnictwo

jw.

materiaty
0 dobrej
przewod-
noici
cieplnej

1 elek-
tryczna

energetyka
chemia
petroche-
mia

Jw.

elementy
silnikow
odrzuto-
wychi tur-
bin gazo-
wych

materiaty
ekspery-
mentalne
jw.

Uwagi

stopy typu SAP
(Al-AljOj) moga by¢
stolgwane do temp.

stopy tytanu majg do-
atateczng iarowytrzy-
maloi¢, zeby pracowaé
w temp. 650°Ct a naj-
nowsze nawetw800°C,
brak jednak metod za-
bezpieczenia  przed
utlenianiem

pracujg jako materiaty
konstrukcyjne, gdyz
dzieki dobrej przewod-
nolei cieplnej moga
pracowac w warunkach
dobrego odprowadza-
nia ciepta

stsle sg najcz«iciej sto-
sowanymi materiatami
pracujagcymi w pod-
wyzszonych i wyaokich
temperaturach

zamiana niklu manga-
nem nie pogarsza za-
rowytrzymalotci obni-
ia istotnie zaroodpor-
noté

Pod okfcileniem mekiymelna tenrperatura pracy nalety nmniti (irag ttmpenturt pracy uyiking co rng>
raniej poci jeden atop w darej grupie.
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Temperatura

Rys. 7.3. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie poszczegélnych grup ma-
teriatowych od temperatury [43]

Czyste aluminiur nie jest stosowane na elementy konstrukcyjne gtdwnie z uwagi na
niskgwytrzymatos¢. Po skrystalizowaniu aluminium tworzy sie¢ szescienng zwartg o pa-
rametrze a =4,04 A przy temperaturze 20°C, a promien atomowy wynosi r =1,43 A. Alu-
minium nie posiada odmian alotropowych. Charakteryzuje sie ponadto dobrg przewodno-
Scigcieplngi elektro czng. Aluminium, pomimo duzego powinowactwa do tlenu, utlenia sie
nieznacznie w powietrzu, co thumaczy sie utworzeniem szczelnej i zwartej powtoki A12U3.
Czystos¢ aluminium zwieksza odpornos¢ na korozje. Najczystsze gatunki aluminium po
rafinacji elektrolitycznej posiadajg czystos¢ nawet w zakresie 99,999% Al. Gatunki gorsze
zawierajg zanieczyszczenia, do ktérych zalicza sie glownie zelazo i krzem.

Stopy aluminium dzieli sie og6lnie na odlewnicze oraz stopy do przer6bki plastycznej.
Zakres a na rysunku 7.4a, oznacza stopy przerobione plastycznie, a zakres b — stopy
odlewane [76]. Stopy przerobione plastycznie mozna podzieli¢ na przerabiane plastycznie
utwardzajace sie po obrébce cieplnej oraz nie podlegajace utwardzeniu. Zawarto$¢ eute-
ktyki w strukturze stopow odlewniczych nie powinna by¢ wieksza od zakresu (15+20)%
objetosci, poniewaz przy wiekszycn zakresach wystepuje istotne pogorszenie wiasciwo$
mechanicznych i iiektorych technologicznych. Na rys. 7.4b podano klasyfikacje trojskta-
dnikowych stopéw aluminium Al—A—B.

Do odlewniczych stopéw aiumin.um zaliczamy przewaznie wielosktadnikowe stopy
0 wiekszej zawartosci pierwiastkdw stopowych najczesciej w zakresie (5+25)%, na przy-
ktad z krzemem nazywane siluminy, miedzig i krzemem, krzemem Jmagnezem, niklem i
magnezem i inne. Cechuja sie te stopy dobrg lejnoscig i matym skurczem odlewniczym

Stopy do przerébki plastycznej zawierajg mniejsze ilosci dodatkéw stopowych, gté-
wnie miedz (do 5%), magnerl(do 6%) i mangan (do 1,5%), a znacznie rzadziej: krzem,
cynk, nikiel, chrom i tytan.

Przyktady odlewniczych stop6w aluminium podano w tablicy 7.2. Sg tu dwie gtowne
grupy. Jedna grupa to siluminy, a druga to stopy aluminium z magnezem i miedzig. Silu-
miny moga stanowi¢ uktady dwusktadnikowe zawierajgce (9-14)% Si, a siluminy podeu-
tektyczne zawierajg (4+10)% Si oraz dodatki «=0,5% Mg lub (1-5)% Cu. Aluminium tworzy
z krzemem ukiad eutektyczny z ograniczong rozpuszczalnoscig krzemu przy temperaturze
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577°C. Siluminy o sktadzie zblizonym do eutektycznego charaktei} zujg sie baidzo dobry-
mi wiasnosciami odlewniczymi. Stopy odlewnicze aluminium stosowane sg na obcigzone
cieplnie gtowice silnikow spalinowych, czesci samochodowe oraz ttoki silnikow spalino-
wych, a takze elementy o duzej odpornosci na korozje.

Rys. 7.4. a) - Schemat klasyfikacji podwdjnych stopéw aluminium na podstawie wykresu réwnowagi. Za-
kres a - stopy pizerobione plastycznie, b - stopy odlewnicze, z?kr ai - stopy pizerobione
plastycznie utwardzajace sie po obrdbce cieplnej, a2- stopy nie podlegajace utwardzeniu,

b) - Schemat klasyfikacji potréjnych stopdw aluminium. Zakres I -powyzej a’b’ - stopy odlewni-
cze; Zakres Il - pomiedzy abi a’b’ - stopy ot.«biane plastycznie oraz cieplnie celem utv f-
dzenia; Zakres Il - od AL do ab - stopy pizerabiane plastycznie i nie obrabiane cieplnie [76]

Tablica 7.2
Odlewnicze stopy aluminium

Rudzaj Wihaiciwofci Obr. . .
fttopu Cech» Znak As (%) KB Cvpl. Zaitoaowanie

AK5I AISiSCH 160-200 1 65-70 td, t gtowice tlinlkdw

AK52  AISUOIt 160-240 0,5-2 65-70 td.t ip»linowych, cigici

AK63  AISi(Cu) 160-170 1 6*#-70 - am . odl. U«dnie

AK7 AJSITM( 160-210 2-4 50-60 te.t obcigione ikompl.
Silu- AK9 AISI9 130-240 2-3 50-70 td.t odl. o dniej wylny-
miny AKII AIlSill 150-160 2-4 50 - matoid, odp. wody

AK12  Aisiiacu m. ttoki tlin. o>ali-

NiMjIS 180-200 05 95-100 td.t nowych

AK20  AISttOCuNi  150-200 0J 90-100 man.t
Stopy  AG51  AIMfiSi 150 1 55 N odl. o dniej od-
Ali ACID Aammjio- 2M 9 60 It pomoicini koioqg¢
nufne- AM4 AICuUfTI 270-330 3-7 80-90 td odl. ipecjal. cxfici
Kmii AM75  AICUTSI5 120-200 - 80-100 Itd roaa.pnc. wtatnp.
miedzi«

m - wyttrunieim iflicujgce.

te -pnciycanie

td - itanenic w podwyisonej temperaturze

t m utwudunle wydzieleniowe
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Wazniejsze stopy aluminium do przerobki plastycznej podano w tablicy 7.3. Sgto stopy
dwusktadnikowe oraz wielosktadnikowe. Struktuiy tych stopoéw stanowigroztwoéra z wy-
dzieleniami wtdrnymi zwigzkow typu: Q 1Al2, MgsAls, AlEMn i Mn2Si. Typowymi i naj-
czesciej stosowanymi stopami do pizerobki plastycznej sg durale, ktérych gtéwne
sktadniki to aluminium z miedzig, magnezem i manganem. Durai zwany czesto duralumi-
niumjest stopem szeroko rozpowszechnionym na elementy przemystowe. Krzem i zelazo,
ktore wystepuja rowniez w duraluminium stanowig dodatki, ktére wystepujgjako zanie-
czyszczenia aluminium. Mangan dodaje sie celem zwiekszenia odpornosci na korozje.

Tablica 7.3.
Stopy aluminium do przerobki plastycznej

Nazwa itopu Cecha Znak Zastosowanie
aluman PA 1 AlMnl blachy, niry, prety, ksztattki
] PA2 — urzadzenia przemystu chemicznego, spozywczego

hydronalium PA3 == O ilotniczego, konstrukcje okretowe, przemyst
PAU - spozywczy, druty i nity
PA20 —

anticorodtl PA4 AlMgSiMn elementy konstrukcyjne lotnictwa, galant.

aldrey PAS AlMgSi przewody elektroenergetyczne
PA 6 3 — elementy konstrukcyjne budownictwa, elementy
PAT - konstrukcyjne budown. silnie obcigzone elementy

durale PA8 _. konstrukcyjne w lotnictwie, druty na nity do
PA9Q - konstr. lotniczych
PA21-2S

Podane skfadniki tworzg rézne zwiazki, a niektore z nich jak: CuAfe, Mg2Si, faza S
rozpuszczajg sie w aluminium, co pozwala na starzenie stopu. Struktura duraluminium
w stanie wyzarzonym skfada sie z roztworu statego i wtornych wtracen réznych zwigzkow
miedzymetalicznych. Podczas przesycania znaczna cze$¢ zwigzkdw: Q 1Al2 i Mg2Si roz-
puszcza sie w aluminium, a zwigzki zelaza pozostajg nierozpuszczone. Ze wzgledu na
mata odpornosé na korozje durale sg platerowane czystym aluminium.

Szczego6lnie w zakresie 200+300°C wystepuje istotne obnizenie wskaznikdéw wytrzy-
matosciowych dla stopéw Al. Na przyktad dla stopu PA28, wytrzymato$¢ na rozcigganie,
ktora wynosi przy temperaturze 20° — Rm = 450 MPa obniza sie¢ przy T = 200°C do
wartosci Rm = 200. MPa. Tymczasem problem ten jest szczeg6lnie wazny dla silnikow
odrzutowych, diesla i benzynowych, gdzie temperatura pracy wystepuje dla elementow
w zakresie 200+300°C. Do pracy przy temperaturach rzedu 250°C stosowane sg stopy
aluminium przerobione plastycznie z dodatkami niklu oraz inne stopy aluminium na
przyktad: Al—6,5Cu—0,6Mn—0,4Mg; zawierajace niewielkie ilosci dodatkdw: tytanu,
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krzemu i cyrkonu, ktorych obecnos¢ poprawia odporno$¢ na wysokie temperatury. Na
topatki sprezarek stosowany jest stop typu: Al—3Cu—2Mg—~0,5Mn.

Przy wyzszych zakresach temperatur pracy rzedu (300 — 350)°C stosowane sg zaro-
wytrzymate stopy aluminium, ktérych wytrzymato$¢ na petzanie podano na rys. 7.5 [78].
Wazniejsze z tych stopdw sg nastepujace: Al—4Cu—INi—Mn, z dodatkami Ce, Zr, Si, Fe,
stop Al—5Cu—3Ni—Mg, a takze Al—5Si—2Cu—0,5Mg—0,5Mn.

70
U 50
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$\I 30
&
S
15
10 100 1000 10000
Czas petzania t/h/

Rys. 7.5. Wytrzymato$¢ na petzanie przy temperaturze
T =573 K odlewniczych stopéw aluminium

Ze wzgledu na warunki pracy na przyktad ttokdw w silnikach, szczegdlnie wazne jest:
stabilnos¢ struktury przy podwyzszonych temperaturach, wysoka przewodno$é cieplna,
minimalny wspétczynnik tarcia i mata masa wtasciwa. Wysoka wytrzymato$é na petzanie
stopow odlewniczych jest wynikiem powstawania w osnowie wytrzymatych zwigzkdw:
Mg2Si oraz AlxCuy(Fe, Ni), ktére tworzg uktady nosne odporne na podwyzszone tempera-
tury i na obcigzenia dynamiczne.

7.2. Stopy tytanu

Tytan z uwagi na matg mase wiasciwgjest materiatem konstrukcyjnym, ktérego zasto-
sowanie wzrasta. Wystepuje w postaci dwdch odmian alotropowych. Jedna to struktura
heksagonalna zwarta— a, wystepuje przy temperaturach do 882°C o parametrach
a=295Aic=4,678 A, orazdruga odmiana p o sieci przestrzennie centrycznej, dla ktorej
a = 3,306 A. Przemiana Tia —* lip wystepuje przy temperaturze 882°C. Wiasciwosci
tytanu zalezg w znacznym stopniu od jego czystosci..

Tytan najwyzszej czystosci (bez tlenu, azotu, wegla i wodoru) wykazuje duzg plasty-
cznos¢ przy wihasnosciach wytrzymatosciowych zblizonych do zelaza. Tylan otrzymywany
metodg Krolla (przez redukcje TICl4 za pomocg Mg), ma szersze zastosowanie techniczne.
Jego wytrzymato$¢ na rozcigganie przy temperaturze otoczenia wynosi Rm = 550 MPa,
awydtuzenie A10=27%.

Odporno$é na korozje tytanu jest bardzo dobra i wyzsza od odpornosci stali nierdze-
wnych. Stopy tytanu sg odporne na korozje w powietrzu, w wodzie stodkiej, wodzie
morskiej i w kwasach oiganicznych. Nie jest odporny na dziatanie kwasu fluorowodoro-
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wego oraz stezonych kwasow siarkowego i azotowego. W $rodowiskach gazowych odpo-
rno$¢ na korozje jest dobra do zakresu temperatur (200+300)°C. Przy wyzszych tempera-
turach tytan ulega utlenieniu, powstaje wchianianie tlenu, co obniza wiasnosci struktury.

Tytan technicznie czysty zawiera powyzej 99,2% Ti i zawarto$¢ poszczegélnych skta-
dnikdéw nie przekracza zwykle: C < 0,1%, O <0,15%, N <0,04%, H < 0,015%, Fe <0,3%
oraz Si < 0,15%. Im wiecej wystepuje domieszek, tym tytan jest bardziej twardy. Przyczy-
ng zwiekszajaca twardos¢ tytanu pod wptywem domieszek jest fakt, ze domieszki metali
tworzg roztwory state o wiekszej twardosci. Natomiast niemetale o matym promieniu
atomowym (C, O, N, H) rozpuszczajgc sie w tytanie tworzag roztwory miedzyweztowe,
ktére utwardzajg silniej niz metale tworzgce roztwory. Utwardzanie tytanu na skutek
tworzenia roztworow statych powoduje obnizenie plastycznosci, ale stopien obnizenia jest
mniejszy niz w przypadku dodawania pierwiastkéw niemetalicznych tworzgcych roztwory
miedzyweztowe i fazy miedzymetaliczne.

Celem zilustrowania przebiegu zmian wtasnosci mechanicznych pod wptywem doda-
tkéw niemetalicznych i metalicznych podano ich wptyw na rysunkach 7.6 1 7.7. Z pordw-
nania wykreséw widac, ze wptyw pierwiastkdw niemetalicznych jest znacznie wigkszy
w poréwnaniu do pierwiastkéw metalicznych.
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Rys. 7.6. Wplyw pierwiastkdw niemetalicz- Rys. 7.7. Wplyw pierwiastkéw metalicznych
nych dla tytanu na przebieg wytrzymatosci na dla tytanu na przebieg wytrzymatosci na roz
rozcigganie i wydtuzenie dla: N, O, C%. Li- ciaganie iwydtuzenie dla: A1V, Sn. Linie
nie ciggte - Rm, linie przerywane - A ciagte - Rm, linie przerywane - A

Okreslenie struktur stopéw tytanu w stanie rownowagi termodynamicznej jest dosy¢
ztozone, albowiem przemiany fazowe w obecnosci pierwiastk6w zwtaszcza przejsciowych
przebiegajg bardzo powoli, co utrudnia obserwacje. W stanie normalizowanym mozna
wyrozni¢ nastepujace struktury w stopach tytanu:
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— struktura fazy a (w stopach z pierwiastkami stabilizujgcymi a),
— struktura fazy p (w stopach z pierwiastkami stabilizujgcymi (3),

— struktura ztozona z faz (a + P).
W stanie normalizowanym moze wystgpic stop o strukturze pseudo a i pseudo p. Stopy
pseudo a majg strukture ztozong z fazy a i zawierajg malg ilos¢ pierwiastkow stabilizuja-
cych. Stopy pseudo p majg strukture p, lecz wtasnosci odpowiadajg stopom (a + P).

W stanie po hartowaniu moga wystapic fazy:

— faza a, umocniona lub nieumocniona po hartowaniu i starzeniu,

— faza stabilna p,

— faza niestabilna P*,

— fazy (a + P) umocnione w wyniku hartowania i starzenia.

Celem zilustrowania graficznego, na rysunku 7.8 podano schematy, klasyfikacyjne
wptywu gtownych pierwiastkow na uktady podwojnych stopow tytanu. Pierwiastki O i N
tworzg jak podano na rys. 7.8 a— grupe roztwordw ciggltych o podwyzszonej temperatu-
rze przemiany a - p . Na rysunku 7.8b podano wptyw: V, Zr, Nb, Mo, Sn, Ta, Re
i pierwiastki te tworzg z tytanem roztwory ciggte i obnizajg temperature przemiany a - p.
Rysunek 7.8c podaje wptyw pierwiastkdw: La, Ga, Ge, B, Al, C, ktére tworzg z tytanem
roztwory state o ograniczonej rozpuszczalnosci i jednoczesnie podwyzszajg temperature
przemiany a - P . Na rysunku 7.8d podano wptyw pierwiastkéw: Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Si,
Ag, W, Au, Pb, ktore tworzg roztwory o ograniczonej rozpuszczalnosci w stanie statym i
zwigzki miedzymetaliczne ijednocze$nie obnizajg temperature przemiany a - p.

Wskazniki wytrzymatosciowe stopow tytanu mozna zwieksza¢ przez wprowadzenie
dodatkow stopowych, przez obrobke cieplng, a takze przez zgniot. Trzeba zauwazy¢, ze
pierwiastki krystalizujgce podobnie jak tytan w sieci heksagonalnej i o niezbyt duzo roz-
nigcym sie promieniu atomu (do 15%) w poréwnaniu do tytanu rozszerzajg obszar wyste-
powania fazy a . W przypadku gdy dodatkowy pierwiastek jest izomorficzny z tytanem P
tzn. ma sie€ szescienng, to rozszerza obszar odmiany p. Pierwsze pierwiastki okresla sie
nazwg a — stabilizatordw, a drugiej grupy P— stabilizatorow.

Moga wystapi¢ dwa mechanizmy przemiany P - a podczas chtodzenia. Przy wysokich
temperaturach, tzn. przy nieduzym przechtodzeniu przemiana ma charakter dyfuzyjny.
Natomiast przy duzym przechtodzeniu, gdy przemiana przebiega przy niskiej temperatu-
rze, to ruchliwo$¢ atomow jest mata i wystepuje przemiana typu martenzytycznego,
a strukture oznaczamy a'.

Sktad chemiczny struktury i wtasciwosci mechaniczne wazniejszych przemystowych
stopow tytanu podano w tablicy 7.4. Stosowane w warunkach przemystowych stopy tytanu
zbudowane sg z roztwordw a i p lub ich mieszanin. Natomiast stosowane w warunkach
przemystowych zarowytrzymate stopy tytanu zawierajg w strukturze poza fazamia ip
znaczne ilosci faz miedzymetalicznych.
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Rys. 7.8. Schematy klasyfikacyjne wptywu gtéwnycti'pierwiastkow na uktady
podwajnych stopow tytanu

Dodatek pierwiastkdw stopowych zwieksza wytrzymato$¢ w r6znym stopniu przez
poszczegOlne pierwiastki stopowe. Wprowadzenie w stopach podwdéjnych 1% (masowo)
dodatku stopowego powoduje zwiekszenie wytrzymato$ci na rozcigganie w przyblizeniu
o wartosci: dla Si — przyrost ARm» 120 MPa, Fe — ARm« 75 MPa, Mn —A Rm « 75
MPa, Mo — ARm* 50 MPa, Al — ARm * 50 MPa, V — ARm. 35 MPa, Sn —ARmM «35
MPa. Trzeba zaznaczyé, ze jednoczes$nie te pierwiastki powodujg obnizenie plastycznosci
stopow tytanu.

Podstawowym stopem tytanu, uzywanym do celéw og6lnych jest stop Ti—6A1—4V
o strumurze dwufazowej fa + f5). Obecnos¢ fazy P ogranicza jego stosowalnosc¢ do za kresu
450°C. Przy wyzszych zakresach temperatur (500+550°0 dobrg odpornos$¢ na petzanie
wykazujg stopy typu WT8 i WT9 (typu: H—6 ,5A1—3 ,5M0—0,2Si—2Zr) oraz angiels-
kie IM1679 (typu: Ti—USn—2,2A1—5Zr—IM0—0,2Si), ktére wymagajg odpowiedniej
obrébki cieplnej celem rozdrobnienia struktuiy.
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Przy wzro$cie temperatury do zakresu (550+600)°C dobre wiasnosci uzytkowe wyka-
zuje stop WT18 (Ti—6Al—HZr—IMo—INb) o Sirul turze jednofazowej a. Trwatosé
tego stopu w tym zakresie temperatury wynosi 500 godzin. Przebiegi zmian wytrzymatosci
na petzanie dla wybranych stopow tytanu i tytanu technicznego podano na rysunku 7.9.

Ternperafuro[*cJ

Rys. 7.9. Zmiana wytrzymatosci na petzanie Rz/1000
dla wybranych stopoéw tytanu i tytanu technicznego
w zakresie (20 - 500)° C

Dc nowoczesnych stopéw stosowanych na elementy pracujace przy 600°C mozna
zaliczy¢ stop IMI1829 o skfadzie: Ti—5,5A1—3,55n—3Zr—2Nb—0,2M0—0,2Si. Przy
podwyzszeniu temperatury pracy powyzej 600°C, wystepuje niekorzystny wzrost kruchos-
ci oraz intensywne zjawisko utleniania powierzchni. Natomiast przy pracy krotkotrwalej
zakres temperatur moze wynosi¢ dla stopéw tytanu nawet do 800°C.

Celem zilustrowania mozliwosci stosowania stopow tytanu w warunkach przemysto-
wych zostanie ponizej opisany przyktad dla stopu WT8. Elementy ze stopu WT8 wykonuje
sie do sprezarek przy pracy do 500°C, przy czasie nawet 600 h i wyzej. Ze stopu wykonuje
sie potwyroby w postaci pretow walcowanych o wymiarach: (10+70) m g prety kute,
odkuwki réznych wymiarow oraz ksztattowniki walcowane.

Elementy ze stopu WT8 poddawane sg w zaleznos$ci od przeznaczenia nastepujgcej
obrdébce cieplnej: wyzarzanie dwustopniowe obejmujgce wygrzewanie przy 920°C i chto-
dzenie w powietrzu oraz grzanie do 590°C i chtodzenie w powii :trzu; hartowanie w wodzie
po wygrzaniu przy 925°C i starzenie przy (500+600)°C z chtodzeniem w powietrzu. Coraz
czesciej stop WT8 poddawany jest wysokotemperaturowej obrébce cieplno—mechani-
cznej po przerébce plastycznej w wysokiej temperaturze i hartowaniu w wodzie.

Po obrobce cieplno—mechanicznej przeprowadza sie starzenie w zakresie 570°C
i chtodzenie w powietrzu. Wpiyw temperatury na wtasciwosci mechaniczne stopu WT8 po
wyzarzaniu podano na rysunku 7.10. Natomiast na rysunku 7.11 podano przebiegi krzy-
wych petzania stopu WT8 przy temperaturach: 450, 500 i 550°C. Z podanych zaleznosci
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temperaturo

Rys. 7.10. Wptyw temperatury na wiasciwosci mechaniczne stopu
WTsg po wydarzaniu [79]

Rys. 7.11. Przebiegi petzania stopu WTs przy temperaturach: 450,
500 i 550°C

mozna zaobserwowac, ze po pizekroczeniu temperatury 500°C ulega obnizeniu zaréwno
wytrzymato$¢ na rozcigganie, jak rowniez obniza sie wytrzymato$¢ na petzanie. Utlenianie
stopu WT8 do zakresu 500°C jest nieznaczne, co pozwala na stosowanie stopu bez pokry¢
ochronnych.

W podsumowaniu mozna powiedzie¢, ze stopy tytanu przy temperaturach do 600°C
i powyzej stajg sie konkurencyjne do zarowytrzymatych stali austenitycznych. W wyniku
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znacznego postepu w technologii wytwarzania skomplikowanych elementéw konstru-
kcyjnych stopow tytanu zwiaszcza po opracowaniu izostatycznego prasowania (metoda
HIP), powstaty warunki do wytwarzania nowych generacji stopdw tytanu o budowie
kompozytowej oraz stopow tytanu umocnionych fazami miedzymetalicznymi o wysokiej
wytrzymatosci i trwatosci.

13. Stale o osnowie ferrytycznej

Do grupy tej nalezg weglowe, a takze nisko i wysokostopowe stale przeznaczone do
pracy w pierwszym przypadku w zakresie 450°C, a drugim w zakresie 550+600°C.
Podziat tych stali moze by¢ na podstawie sktadu chemicznego, struktury, atakze dopu-
szczalnej temperatury pracy, badz konkretnego zastosowania. Materiaty te sq stosowane
w urzadzeniach energetyki konwencjonalnej, jadrowej, w maszynach energetycznych
i przemysle chemicznym. Wspdlng cechg tych stali jest osnowa w postaci roztworu state-
go a, w ktérej moga wystepowac nie rozpuszczone w roztworze wegliki o réznej struktu-
rze i pochodzeniu.

Z uwagi na fakt, ze urzadzenia zwtaszcza kottowe winny pracowac przez diugi okres
czasu bez wymiany i bez powiekszania swych wymiaréw, wazna jest granica petzania.
Granice petzania okresla sie przy réznych dopuszczalnych odksztatceniach, ktérych war-
to$¢ wynosié moze na przyktad 1% w czasie 10000 h lub nawet 100000 h przy danej
temperaturze pracy.

Wymienione stale zawierajg matg zawarto$¢ wegla (C < 0,15%), poniewaz gtéwnie
wykonuje sie z nich przewody i walczaki, ktore tgczy sie przez zgrzewanie lub spawanie
i wieksza zawarto$¢ wegla utrudnia dobra jako$¢ potaczen. Zarowytrzymato$é tych stali
mozna podwyzszy¢ przez wprowadzenie molibdenu, ktéry podwyzsza temperature rekry-
stalizacji ferrytu, co zwieksza wytrzymatos¢. Podobne lecz nieco mniejsze jest dziatanie
chromu.

Dodatek wanadu powoduje rozdrobnienie ziarna, co podwyzsza zarowytrzymatosé.
Wyroby z tych stali z matymi dodatkami: molibdenu, chromu lub wanadu, chtodzone
w powietrzu moga mie¢ strukture perlityczng z wtrgceniami weglika M3C, a po hartowa-
niu w oleju martenzytyczno—bainityczng. Po zahartowaniu konieczne jest wysokie od-
puszczanie przy temperaturze wyzszej od temperatury pracy.

Zwiekszenie zawartosci chromu podwyzsza nie tylko zaroodpomosc, ale takze zarowy-
trzymatos¢ na skutek podwyzszenia temperatury rekrystalizacji ferrytu oraz powstawania
weglikéw M23Cs, ktére koagulujg znacznie wolniej niz wegliki cementytowe typu M3C.
Wplyw wegla, azotu i manganu na wytrzymatos¢ przy odksztatceniu 10% pokazano przy
roznych temperaturach na rysunku 7.12.

Prezentowane dane wskazujg, ze najnizsza warto$¢ wytrzymatosci posiada czyste
zelazo. Wplyw tych pierwiastkow zaznacza sie szczegélnie w zakresie temperatur:
200+400°C. Przy temperaturze 300°C wzrost granicy plastycznosci jest ponad dwukrotny
w stosunku do czystego zZelaza, gdy stop posiada nieco Mn i N, a przy podwyzszeniu
zawartosci Mn powyzej 1% i N do ok. 0,008% wzrost granicy plastycznosci jest ponad
trzykrotny. Wiasciwosci mechaniczne stali o strukturze odpornej na dziatanie podwyzszo-
nych temperatur podano w tablicy 7.5.
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Temperatura,°C

Rys. 7.12. Wplyw wegla, azotu i manganu na wytrzy-
matos¢ przy odksztatceniu 10% w r6znych tempera-
turach badania stali niskoweglowej [74]

Wplyw manganu ujawnia sie przez umocnienie oddziatywania pierwiastkow miedzywe-
ztowych rozpuszczonych w fenycie, takich jak: wegiel i azot przy temperaturze 400°C
i powyzej [60,80].

Wplyw aluminium przejawia sie zwiekszong odpornoscigstali na starzenie. Natomiast
umacniajgce dziatanie aluminium na strukture polega na tworzeniu drobnoziarnistej stru-
ktury, tworzeniu azotk6w i ograniczeniu w stali wolnego azotu przez tworzenie zwigzkow.
Mechanizm umocnienia mozna ttumaczy¢ przez zwiekszenie oporu ruchu dyslokacji
w zakresie temperatur do 250°C, zmniejszenie eneigii btedu utozenia, co ostabia mozli-
wosci poslizgu poprzecznego i wspinania sie dyslokacji. Wptyw azotu na czasowa wy-
trzymato$¢ na petzanie przy temperaturze 400°C podano na rysunku 7.13.

Zanartas$i rorpuszcipntjo o»tu w<0 1%

Rys.7.13. Wplyw azotu na czasowa wytrzymatosé
na petzanie stali weglowej przy 400°C [74,81]
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Tablica 7.5.
Wiasciwosci mechaniczne stali weglowych i niskostopowych do pracy przy pod-
wyzszonych temperaturach

Stan  Gru- Wkasnosci mechaniczne rur kotowych przy. Weddug norm
ob- bosé temperaturze pokojowej przedmiotowych
Znak robki $cian- \ \ 5 KM Kie- Twardos$é lub "Warunkoéw
stali ciepl- ki . - min runek HB Technicznych”
ne} mn Ma - ningom prob okoto
a .
L Ki
340- 25 70w PN-74/H-74252
Ko N - 235 440 35 50 P BN-68/064B-67
BN-68/0648-11
440- 21 60 W
K18 N - 25 50 19 40 p
510- 20 70 W ) . )
19G2 N ; 315 20 48 ) 145170 2N-73/0648-07
GVA  No do 45 412 oo 208 Vg 159-207  ZN-74/064B-09
20 69 W ’ )
BNOMb No do 45 o e jo p 164215 ZN-T6/0648-11
- 19 g0 W g ] .
B NO do 45 | 4 - 8 p 187-23 ZN-780064B-14
. 20 5 W ) )
IGFVA N0 do 45 468 5% 2 3% p  177-239 ZN-78/0648-12
22 70 W
16V N BB 20 s p
2 70 W
15m NO- - 570 20 50 p
20 90 W PN-74/H-74252
1M N0 - 365 _690 B 60 p BN-74/064B-67
20 g0 W
0H - NO - 268 500 B 5 p
21 70 w
12ttf N/0 - %%)5 -640 19 50 p
B 50 W MAT 105 1973
BvE - N0 - 315 490 6 40 p Zamech Elblag
200BVWVB  N/O do 5 6% 6 g 20 IN-77/064B-13
HOMIF N0 do5 490 S5 20 78 ZH-75/0648-10

W zakresie temperatur pracy powyzej (400+450)°C podstawowym materiatem kon-
strukcyjnym sg stale stopowe zawierajgce dodatki chromu, molibdenu i wanadu. Juz
zawarto$¢ chromu w zakresie 1% wptywa na podwyzszenie wydtuzenia stali i zapobiega
grafityzacji. Zastosowanie 2,5% chromu wyraznie zwieksza wytrzymato$¢ na petzanie
i w tym zakresie wystepuje w stalach, ktdre moga by¢ stosowane do 580°C. Dalszy wzrost
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chromu nawet do kilkunastu procent nie wptywa w sposob istotny na poprawe odpornosci
na petzanie.

Natomiast rownolegte wprowadzenie innych weglikotwoérczych pierwiastkow, takich
jak: molibden, wanad, niob i bor, powoduje podwyzszenie zarowytrzymatosci do zakresu
600°C. Molibden wykazuje wyzsze od chromu powinowactwo z weglem. Molibden row-
noczesnie zwieksza odpornos¢ na korozje stali chromowych w $rodowiskach zawierajg-
cych chlorki i redukujacych.

Podwyzszenie odpornosci stali na petzanie otrzymuje sie przez wprowadzenie poza
chromem i molibdenem wanadu, ktory juz przy zawartosci 0,1% wptywa korzystnie. Stale
niskostopowe i wysokostopowe z dodatkiem molibdenu, chromu i wanadu nalezg do
gtownej grupy stali przenoszacych obcigzenia przy podwyzszonych temperaturach. Wanad
w tych stalach tworzy wegliki V4C3, ktére silnie umacniajg osnowe przy temperaturach
otoczenia oraz przy podwyzszonych. Wazng sprawg jest wielko$¢ weglikéw i ich rozmie-
szczenie w strukturze. Pozadane jest uzyskanie wydzielen weglikow o zblizonym stopniu
dyspersji.

Przebieg wptywu odlegtosci pomiedzy czasteczkami V4C3 na predkos¢ petzania poda-
no na rysunku 7.14. Dane wskazujg, ze Srednia odlegto$¢ pomiedzy czastkami zbyt mata,
rzedu ponizej 900 A, w matym stopniu wplywa na obnizenie predkosci petzania. Przy
odlegtosci pomiedzy czastkami w zakresie (900+1600) A, efekt obnizenia predkosci pet-
zania jest znaczny i zalezy od warto$ci naprezenia [82], Korzystny wptyw na zarowytrzy-
matos¢ stali niskostopowych wywiera niob. Zawarto$¢ niobu zalezy od zawartosci wegla
oraz pierwiastkow weglikotwdrczych. Przy zawartosci Nb = (1+1,5)% wytrzymato$¢ na
petzanie moze ulec zwiekszeniu ponad dwukrotnie [74]. Znaczace obnizenie predkosci
pelzania mozna uzyska¢ przez wprowadzenie mikrododatku boru. Juz obecno$¢ boru
w wysokosci tysiecznych czesci procenta poprawia odpornos$é struktury na proces pet-
zania.

«WW «OMH 30

irtdnio odltgfcwt c/q«twn [i’

Rys. 7.14. Wpltyw odlegtosci miedzy weglikami

VACj naprzebieg predkosci petzania ustalone-

go stali Cr-Mo-V, przy r6znych naprezeniach i
temperaturze 575°C [74]
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Zmiany w strukturzepod wptywem podwyzszonych temperatur

Ptzebieg zmian w strukturze pod wptywem dziatania wysokich temperatur zalezy od
struktury wyjsciowej i charakterystyki obcigzen cieplnych. Stale weglowe- stosowane sg
w stanie normalizowanym i struktura wyjsciowa sktada sie z ferrytu i perlitu. Natomiast
stale stopowe stosowane sg gtownie w stanie ulepszonym cieplnie. Struktura tych stali
moze by¢ martenzytyczna, bainityczna, mai‘enzytyczno—bainityczna, ferrytyczno—nbai-
nityczna lub ferrytyczno—perlityczna przy duzych przekrojach i chtodzeniu w powietrzu.

Przebieg zmian strukturalnych dla kilku wybranych stali podano dla przyktadu podczas
chlodzenia narys. 7.15, rys. 7.16 i rys. 7.17.

Sktad C Sl Mn P S Ni Al & Mo V
chemiczny 016 0,26 0,60 A015 0,009 0.009 0.004 0.07 031 0.03

1lgodz 10 100

Czas

Rys. 7.15. Wykres przemian austenitu przy chtodzeniu ciggtym dla stali 16M

Dane przedstawione na rys. 7.15 dla stali 16M wskazuja, ze przy predkosci chtodzenia
przekraczajacej 10°C/s powstaje w przekroju struktura bainityczna o réznym stopniu twa-
rdosci w zakresie (230+400) HV. Przebieg przemian austenitu przy chtodzeniu ciggtym dla
stali 10H2M podano na rys. 7.16, a dla stali 20H2M na rys. 7.17.

Warunki austenityzowania ustala sie tak, aby uzyska¢ maksymalne nasycenie osnowy
pierwiastkami zapewniajacymi zarowytrzymato$é bez dopuszczania do wzrostu granic
ziam.
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Sktad c Siwv P 5CrW|\/bHOJVNbTi
chemiczny MO ;m  0%9J00 MU M3 006 105 k015 <00L (001 (OK

logwz 10 10¢

Rys. 7.16. Wykres przemian austenitu przy chtodzeniu ciggtym dla stali 10H2M

Czas

Rys. 7.17. Wykres przemian austenitu przy chtodzeniu ciggtym dla stali 20H2M

Temperatury odpuszczania ulepszonych cieplnie stali stosowanych przy temperaturach
podwyzszonych przekraczajg o ponad (50+100)°C gérng temperature pracy elementow.
Zakres temperatur odpuszczania zawiera sie w granicach (600+750)°C i zalezy od zawar-
tosci pierwiastkow stopowych i wymaganej budowy strukturalnej.



96

Pizebieg zmian zachodzacych podczas dziatania temperatury i naprezen w strukturze
stali omawianych prowadzi do zjawisk nastepujacych: zmian w substrukturze oraz zdefe-
-ktowania osnowy, rozrostu ziam i koagulacji weglikéw wtdrnych, procesdw segregacji
.1 wydzielania na granicach ziam oraz przemiany weglikdw. Dla przyktadu w stali 10H2M
wykazano, ze w strukturze ferrytyczno—bainitycznej wystepujg nastepujgce przemiany
weglikow przy podwyzszonych temperaturach

w ferrycie — M02C —=MaéC
...._mSC x _*mSC - m7¢c3
w bainicie weglik e 3 M3C Mzc} M23C6+M(;P;

Przemiana w fenycie weglika MogC bezposrednio w MCC, ktory jest stabilnym bez przej-
Sciowego niestabilnego weglika M23C6, oznacza wiekszg od obszar6w bainitycznych
stabilnos$¢ struktury ferrytu i dobra trwatos¢.

W stali 20H2M wykazano wystepowanie szerokiego obszaru przemiany bainitycznej.
Przemiana ferrytyczno—perlityczna pojawia sie przy intensywnosci chtodzenia mniejszej
od 0,I°C/s przy czym w zakresie 0,1°C/s+0,02°C/s nastepuje jeszcze po niej przemiana
bainityczna. Stal 20H2M posiada przydatng dla celéw przemystowych ceche szerokiego
zakresu hartowania przy matych zmianach twardosci. Po odpuszczaniu przy 600+700°C
otrzymuje sie odbudowang faze a zawierajacg skoagulowane wegliki i drobne submikro-
skopowe wegliki. Po wykonaniu 200 cyklicznych obcigzeh cieplnych w zakresie
20+700°C przy udarowym grzaniu ichtodzeniu w wodzie stali 20H2M wykazano,
ze najwieksze wegliki typu M23C6powstajg gtéwnie w granicach podziam i tworzg miej-
scami uktad ciagly, co pokazuje rys. 7.18. Nieco mniejsze wegliki typu M3C wystepujg
gtéwnie wewnatrz podziam.

Strukture stali 20H2Mpo wykonaniu 600 cykli cieplnych w zakresie 20+700°C podano
na rys. 7.19. Widac¢ po 600 cyklach wzrost wielkos$ci podziam oraz nasilenie utozenia
weglikdw po granicach podziam. Badania przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego
wskazuja, ze przemiana weglikéw wystepuje wedtug przebiegu M3C-* M7C3-* M23Cé.
W dalszych strefach odlegtych od powierzchni grzanych wykazano réwniez obecno$¢
weglika M02C.

Przeprowadzone badania wiasne na elementach rurowych pobranych po réznych
okresach eksploatacji przy podwyzszonych temperaturach, a takze po modelowym ba-
daniu zmeczenia cieplnego stali 15HM i 10H2M [83], wykazaly nastepujgcy charakte-
rystyczny przebieg zmian: pod wptywem diugotrwatej eksploatacji (ponad 10 lat) ele-
mentow kottéw energetycznych oraz cyklicznym zmeczeniu cieplnym zachodzg
w materiale istotne zmiany strukturalne zwigzane ze zmianami rodzaju wydzielanych
weglikéw, ich ilosci i lokalizacji, dyspersji oraz zawarto$ci pierwiastkéw stopowych
w weglikach iosnowie. W miare postepujgcych procesow wydzieleniowych, wyste-
puje obnizenie umocnienia strukturalnego stali poprzez rozpad struktur pierwotnych
co prowadzi do obnizenia wilasnos$ci mechanicznych. Twardo$¢ struktury stali 1SHM
w stanie wyjsciowym wynosita (160+178) HV, ulegta po dlugotrwatym okresie uzy-
tkowania obnizeniu do < 135 HV, a wartosci Rm = (500+590) MPa obnizyty sie do

Rm < 440 MPa oraz warto$ci przy temperaturze badania 500°C — Ro,2 = (260+340) MPa
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Rys. 7.18. Mikrostruktura stali 20H2M po ulepszeniu cieplnym i wykonaniu 200 cykli
udaréw cieplnych 20 - 700°C. Mikroskop elektronowy, cienka folia, xI3000

Rys. 7.19. Mikrostruktura stali 20H2M po ulepszaniu cieplnym i wykonaniu 600 cykli
udaréw cieplnych 20 - 700°C. Mikroskop elektronowy, cienka folia, x13000

obnizyly sie do Ro,2 < 180 MPa. Wystapity silne zmiany obejmujace catkowitg destabili-
zacje struktuiy. Utworzyla sie ciggta siatka faz weglikowych po granicach ziam. Podane
zmiany wptywajg istotnie na zwiekszenie sie wspotczynnika ttumienia fali ultradzwieko-
wej przy badaniach defektoskopowych.
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Podwyzszenie odpornosci struktury na dziatanie wysokich temperatur mozna uzyskac
przez op6znienie zjawiska poligonizacji ferrytu i koagulacji weglikoéw. Uzyskano to na
przyktad przez nasycanie osnowy alfa manganem, niklem i molibdenem w stali typu
ISGMNb. Rowniez posta¢ weglikow i ich rozmieszczenie jest lepsze w tej stali, co
poprawia odporno$¢ na dziatanie destabilizujace podwyzszanych temperatur. Wzrost sta-
bilnosci osnowy ferrytycznej uzyska¢ mozna rowniez przez obnizenie wegla i wprowadze-
nie niobu w celu powstania faz typu Nb(CxNy) powstatych w ferrycie. Rowniez dodatek
boru na przykfad w stalach 20H8M2B wywotuje w strukturze rozdrobnienie i zahamowa-
nie koagulacji weglikow M23C6, ktdre tworzgsie na granicach ziam i blokéw, a takze przy
dyslokacjach, co op6znia poligonizacje struktury i stabilizuje strukture dyslokacyjna.

7.4. Stale austenityczne

Odporne na dziatanie temperatur i obcigzen stale austenityczne stosuje sie w zakresie
500+700°C na rézne elementy na przyktad: topatki turbin gazowych, elementy zaworéw,
silnikow, ruiy, i konstrukcje no$ne pracujgce w warunkach korozji wysokotemperaturowej
naprezeniowej, czesci silnikow odrzutowych, elementy rakiet i in.

W skiad stali zarowytrzymatych i zaroodpornych stosowany jest dodatek dwoch gtow-
nych pierwiastkow: chrom i nikiel. Zarowytrzymate stale austenityczne wykazuja nizsze
wartosci granicy plastycznosci w poréwnaniu do stali zarowytrzymatych o osnowie ferry-
tycznej lecz wyzsze posiadajg charakterystyki wytrzymatosciowe na petzanie. Przerdbka
plastyczna i obrébka mechaniczna stali austenitycznych jest trudniejsza nizferrytycznych.

Cechg charakterystyczng stali austenitycznych jest duza zaroodpomos$¢ i zarowytrzy-
matos¢, znaczna plastyczno$é¢, dobra spawalnos¢ i duza warto$é wspotczynnika rozszerza-
Inosci liniowej. Przebieg zmian czasowej wytrzymatosci na petzanie dla Rz/1000 i Rz/100000
gtdwnych grup stopdw zarowytrzymatych pokazano na rys. 7.20.

Prototypem obecnie stosowanych stali zarowytrzymatych byla stal typu 18.8 zawiera-
jaca 18% Cri 8% Ni. Z biegiem czasu wprowadzano odmiany, dla ktorych proporcje Cr/Ni
ulegaty zmianom i wynosity odpowiednio: 18/10, 17/13, 23/18, 25/20, 14/14 i 15/27.
Celem uzyskania wysokiej zarowytrzymatosci wprowadza sie do podanych stali takie
pierwiastki jak: Mo, Nb, Ti, W, Vi Co, ktérych zawartos¢ wynosi¢ moze do kilku procent.
Proces umocnienia tych stali, jest wynikiem podwyzszenia wytrzymato$ci osnowy oraz
utworzenia weglikdw o rdznej budowie odpornych na procesy niszczenia.

Wyzszg zarowytrzymato$¢ austenitu o sieci Al, w poréwnaniu do sieci ferrytu A2,
ttumaczy sie nizszymi warto$ciami wspotczynnikdw dyfuzji w sieci A | oraz nizszgenergig
btedu utozenia. Struktura stali austenitycznych ponadto wykazuje gorsze przewodnictwo
cieplne, wyzszg rozszerzalnos$¢ cieplng i co wazne wiekszg odpornos$¢ na utlenianie pod
wpltywem korozji gazowej.

Stosowane pierwiastki wprowadzone do stali zarowytrzymatych mozna podzieli¢ na
kilka grup w zaleznos$ci od dziatania na strukture. Sg to nastepujace:

— pierwiastki tworzgce roztwdr staty y (Fe, Ni, Cr),
— pierwiastki miedzyweztowe (C, N),
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Rys. 7.20. Czasowa wytrzymatos$¢ na petzanie Rz/iooo
i Rz/iooooo dla gtdwnych stopéw zarowytizyrce itych 3
- stale niskostopowe

- stale 12% Cr

- stale austenityczne
- stopy kobaltu

- stopy niklu

— pierwiastki rozpuszczajgce sie w austenicie dziatajace umacniajaco na osnowe (Mo, W,
V, Co),

— pierwiastki stabilizujgce wegiel i azot (Ti, Nb, Zr),

— pierwiastki zwiekszajace dyspersje faz wtdrnych i modyfikujace procesy wydzielenio-
we na granicach ziam (B, Zr),

— pierwiastki zwiekszajgce umocnienie poprzez fazy miedzymetaliczne, np. faza
y '(Ni3Ti, Ni3Al).

Zwiekszona zawarto$¢ niklu stabilizuje austenit w stali i ogranicza wystepowanie ferrytu.

Obecnosc¢ ferrytu utrudnia przerébke plastyczng na goraco, a powyzej 500°C ferryt rozpa-

.dasie naweglik Cr23C6i faze a. Drzy dtugim czasie obcigzenia przy temperaturze powyzej

500°C, moga wystgpi¢ obszary austenitu wzbogacone w chrom na skutek rozpuszczenia

weglika Cr23Co, co moze inicjowaé powstanie fazy a. Na rys. 7.21 podano dla przyktadu

wptyw pierwiastkéw, takich jak: Si, Cr, Mn, Ni i C na sktonno$¢ do wydzielenia fazy a.

Mozliwo$¢ tworzenia sie fazy nie przesgdza ostate-cznie o stosowaniu stali na rozne

konstrukcje. Wptyw tazy a przy pracy w kwasach, roztworach soli, r6znych atmosferach

przemystowych i morskich nie jest niebezpie-czny. Natomiast niebezpieczenstwo pojawia

sie w pracy w zakresach temperatur 600+900°C, na skutek mozliwej kruchosci struktu-

ralnej.
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N C (V. oy c

Rys. 7.21. Wptyw pierwiastkdw: Si, Cr, Mn, Ni oraz
C na skionno$¢ do wydzielenia, fazy-a. Struktura
po przesycaniu 1250°C i starzeniu 850°C/i000 b [74]

Oprocz molibdenu do stali austenitycznych dodaje sie takie pierwiastkijak tytan i niob.
Sa to dwa gtdwne pierwiastki zapobiegajace procesowi korozji rniedzykrystalicznej. Pier-
wiastki te tworzg z weglem wegliki zapobiegajac powstawaniu weglikéw chromu, a tym
samym powstaniu stref ziam zubozatych w chrom. Zawarto$¢ tytanu w stali odpowiada
(6+8) krotnej zawartosci wegla, a dla niobu (10+12) krotnej zawarto$ci wegla. Obszary
struktur stali chromowo—niklowo—molibdenowych zawierajgcych 0,1% C po przesyca-
niu i wyzarzaniu podano na rys. 7.22.

W tablicy 7.6 przedstawiono zestawienie stali produkowanych w krajach uprzemysto-
wionych wedtug oznaczen DIN 17006. Dwa pierwsze gatunki odpowiadajg AlISI304
i AISI316 i nie zawierajg dodatkdw stabilizujacych.

Tytan i niob w stalach austenitycznych, gdy wystepujg w nadmiarze w stosunku do
ilosci potrzebnej do zwigzania weglikéw, wchodzgw sktad roztworu statego i wptyw ig na
tworzenie sie ferrytu w stali. Stad trzeba zwiekszy¢ zawarto$¢ niklu, aby utrzymac stru-
kture austenityczna.

Przy zwiekszeniu zawartosci tytanu, np. do 3% i utrzymaniu struktury austenitycznej
przez dodanie innych pierwiastkOw otrzymuje sie stal, w ktérej wydzielajg sie miedzyme-
taliczne zwiazki tytanu utwardzajace strukture. Ta wtasciwosc¢ tytanu wykorzystana jestdo
zwiekszenia wytrzymatosci stali zaroodpornych. Do pierwiastkéw dodawanych do stali
austenitycznych nalezy réwniez mangan, ktory stabilizujac austenitmoze czeSciowo zasta-
pi¢ nikiel, ktory jest pierwiastkiem kosztownym. ROwniez azot moze czesciowo zastapic¢
nikiel w stalach austenitycznych chromowo—niklowych.

W niektérych przypadkach do stali typu 18.8 stosuje sie dodatek siarki, fosforu lub
selenu celem poprawienia skrawalnosci. Zawarto$¢ siarki w tych stalach waha sie w gra-
nicach (0,2+0,4)% i wprowadza sie do wytopu w postaci siarczku cyrkonu. Dziatanie
selenu jest zblizone do dziatania siarki. Celem polepszenia obrabialno$ci mechanicznej
stosuje sie rdwnoczesnie dodatek ok. 0,1% P. Trzeba jednakze pamietaé, ze siarka, fosfor
i selen obnizajg znacznie ciagliwos¢ stali austenitycznych, a takze pogarszajg odpornosé
na korozje.
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Rys. 7.22. Obszary struktur stali chromowo-niklowo-molibdenowych zawierajacych (0,05 - 0,1)%C, prze-
syconych przy (1100 -1150)°C lub przesycanych przy (1100 - 1150)°C i wyzarzonych przy 870°C przez
4h [84] A - austenit, F - ferryt, S - faza 0, MeC - wegliki

Zastosowanie praktyczne znalazty stale austenityczne zawierajace (0,10+0,15)% azotu.
Stale austenityczne, gdzie cze$¢ niklu zastgpiona zostala manganem, wykazujg wyzszg
rozpuszczalnos¢ azotu, a tym samym wieksze efekty umacniania. Przy zwiekszonej zawar-
tosci azotu do 0,2% i powyzej wykazujg obnizenie wkasnosci plastycznych w probach
petzania przy 650+700°C. W obecnosci azotu powstajg azotki Cr2N lub w obecnosci niobu
(NbCr)N, ktdrych obecnos¢ obniza wiasnosci plastyczne zarowno w temperaturach pod-
wyzszonych jak i pokojowej. Mozliwo$¢ zastgpienia wegla przez azot przy wyzszej odpo-
rnosci na pelzanie ma szczegdlne znaczenie przy elementach pracujgcych przy
urzadzeniach chemicznych w grubosciennych elementach spawanych. Celem unikniecia
niekorzystnego zjawiska wydzielenia weglikéw CT23C6 obniza sie zawartos¢ wegla w sta-
lach tych do 0,04% przy podwyzszeniu zawartosci azotu powyzej 0,06%.

Wplyw molibdenu jest korzystny na strukture i warto$¢ granicy plastycznosci. Po
przesyceniu struktury stali austenitycznej Cr—Ni—Mo przy 1260°C/1 h i po wyzarzeniu
w pierwszej kolejnosci wydziela sie weglik chromu M23C6 zawierajgcy molibden,
a nastepnie fazy: Lavesa, k i 0. Wydzielanie sie tych faz, a szczegdlnie fazy 0 moze by¢
opdznione przy zwiekszeniu zawartosci niklu do 16%. Wystepujaca przy wyzszych tem-
peraturach faza k o sktadzie Fe36Cri2Moio zubaza austenit w pierwiastki stopowe i koa-
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Tablica 7.6.
Oznaczenia i skfad chemiczny stali austenitycznych stosowanych do
pracy przy temperaturach podwyzszonych

Oznaczenie wy Zawartoéé pierwiastkéw, [|‘| Wag]
DIN 17 006 C All1IB I®i1CriM INI IN 1ND 1Tl \V
X6 CrNi IB 11 0.06 — - 1B -11 —
X6 VWH 17 13 0,06 - - - 17 2213 - - - - -
XSONNI 16 13 0.06 - - -1 - 183 - 07 - - -
X B ONIMbNb

16 16 0.06 - - - 165 16 165 - 0.7 - - -
X6 QHWND

16 16 0.06 - - - 165 - 1650,1 1 -
X112 ONIWTI

16 13 012 _ - - 16 - 135 - .05 - 26
Xseolfgll\/b\ll\b

1 006 - _ -1651313501 07 - 07 -
X 10 NICrivbTIB 65131350

15 15 0.10 0.005 - 15 1.2 155 - 0,4
X B ONiHBN\b

16 16 0,06 - 007 - 16518165 - 0,7 - - -
X 40 ONICoNb

13 13 0,40 — 101652 13 - 3 - - 25
X12O0CN 2120 022 - _ 2021 3 20 0151 - 2.*
X40 OCoNl 20 20 0,40 - - 2020 4 20 4 - -1
X 10 NiCcAITE

32 20 0,0B 0.3 -21 - 32 u.*
X5MCcT 26 15 0,04 0,005 « 15 1.2 26 -2t M

guluje. Natomiast fazy Lavesa Fe2Mo o strukturze heksagonalnej powstajg na granicach
ziam i podwyzszajg odpornos¢ na pelzanie.

Wolfram przy zblizonym dziataniu do molibdenu stabiej wptywa na wydzielanie faz
miedzymetalicznych, w tym fazy a. Stale stabilizowane niobem zawierajgce molibden
wykazujg wyzszg wytrzymatos$¢ na petzanie niz stale niestabilizowane.

Wanad w stalach austenitycznych czesciowo wigze sie w weglikoazotek wanadu i nio-
bu, ktére zwiekszajg odpornos¢ na petzanie. Jednakze przy temperaturach powyzej 650°C
nie powinien by¢ stosowany, albowiem pogarsza odpornos¢ na korozje wysokotemperatu-
rowa przy dtugotrwatej pracy.

Natomiast kobalt rozpuszczajac sie w austenicie podnosi temperature jego rekrystali-
zacji i obniza energie btedu ulozenia, a takze zwieksza rozpuszczalno$¢ weglikow przy
temperaturze przesycenia, co zwigksza intensywnos¢ proceséw wydzielania podczas
wyzarzania lub diugotrwatej eksploatacji. Stad zarowytrzymate stale zawierajgce kobalt
majg rownoczesnie podwyzszong zawarto$¢ wegla i azotu, a takze pierwiastkow wegliko-
tworczych. Wzrost odpornosci na petzanie tych stali jest wynikiem umocnienia przez
wydzielenie weglikow.

Szczegdlngrole odgrywa w stalach bor. Promien atomu wegla wynosi— 0,82 A, azotu
— 0,86 A, a boru — 0,95 A. Stad mozna zalozy¢, ze bor bedzie zajmowat potozenie
miedzyweztowe podobnie jak wegiel i azot, cho¢ nieco wigkszy promien atomowy azotu
wptynie na utrudnienie tego przemieszczenia. Atomy boru beda miaty sktonnosé do roz-
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mieszczania w zaburzonych pod wzgledem budowy granicach ziam, utrudniajgc poslizgi
i procesy dyfuzji. Niewielki juz dooatek boru hamuje wydzielenia weglikow M23C6i fazy
0 w obszarach granic ziam. Wywotuje to unikanie stref zubozonych w pierwiastki stopo-
we, co wywotuje umocnienie roztworu. W stalach zawarto$¢ boru wynosi w granicach
B = (0,005+0,07)%. Wzrost zawartosci niklu wywotuje obnizenie zawartosci wegla w au-
stenicie. Ponadto z przesycanego austenitu wydziela sie znacznie tatwiej weglik Cr23Céniz
TiC, co ostabia stabilizujgce dziatanie tytanu. W stalach o wiekszej zawartosci niklu
(powyzej 30% Ni) przy wystarczajgco duzej zawartosci tytanu wydziela sie faza miedzy-
metalicznay  okreslana jako Ni3 (AlTi) o duzym wptywie na umocnienie. Przy niezbyt
duzej zawartosci (Al + Ti), parametr sieci y ' moze sie nieznacznie r6zni¢ od y i woéwczas
*ptyw na petzanie niejest duzy. Efekt umocnienia jawi sie gdy (Al + Ti) $0,5% [86]. Czes¢
zawartosci tytanu moze by¢ zwiazana w fazach azotkowych.

Przy wiekszych zawartosciach tytanu i stosunku Ti/Al niedopasowanie granicy mie-
dzyfazowej yly 'jest wieksze i wiekszy jest efekt umocnienia. Umocnienie wydzieleniowe
fazg y' moze by¢ do zakresu 750°C. Wydzielanie y' powoduje zubozenie austenitu
w nikiel przy koncentracji innych pierwiastkdw, co moze powodowac wydzielanie fazy o
lub fazy (TiéNii¢Si?). Powstanie tych faz na granicach ziam wywotuje zjawisko kruchosci
przy podwyzszonych temperaturach.

Zmiany w strukturze wpodwyzszonych temperaturach

Najczesciej zarowytrzymate stale austenityczne sg stosowane w stanie przesyconym.
Znacznie rzadziej stosowane sg stale w stanie przesyconym i starzonym. Zmiany zacho-
dzace w czasie petzania stali austenitycznej Cr—Ni—Mn na przykfadzie OH17N4GB
podane zostang ponizej celem okre$lenia cech charakterystycznych. Proces petzania tej
stali w zakresie 600 +650°C przy naprezeniu nie przekraczajagcym 150 MPa wywotuje na
poczatku zmiany polegajace na tworzeniu sie blizniakoéw i btedéw utozenia, gdzie przy
dluzszych czasach wydzielajg sie wegliki M23C6. Ze wzrostem naprezen w strukturze
austenitu jawig sie petle dyslokacyjne. Obserwuje sie tez efekty strukturalne zwigzane
z przecinaniem pasm poslizgu. Po dtuzszym czasie powstaje intensywne wydzielanie
weglikdw M23C6 po granicach ziam. Wptyw molibdenu w tych stalach powoduje hamo-
wanie procesow dyfuzyjnych, co przejawia sie rozdrobnieniem weglikdw M23C6i zmnie-
jszeniem nasilenia wydzieleA po granicach ziam. Wystepuje rowniez wydzielenie
weglikébw M23C6 na pasmach poslizgu, btedach utozenia i dyslokacjach. Zastosowanie
molibdenu z dodatkami boru i wanadu powoduje dalsze rozdrobnienie faz wtdrnych
M23C6i borkéw M3B3, co wywotuje wzrost umocnienia stali.

Przyktady zastosowan “stali zarowytrzymatych

Zarowytrzymate stale ferrytyczne i austenityczne sg stosowane do budowy urzadzen
energetyki konwencjonalnej. W ostatnich latach rozszerza si¢ zakres do budowy urzadzen
energetyki jadrowej i coraz szerzej dla przemystu petrochemicznego. W wiekszosci przy-
padkéw zakres temperatur miesci sie w przedziale 500 +560°C, natomiast w elektro-
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wniach jadrowych przedziat temperatur przesuwa sie do zakresu 950cC zaleznie od
stosowanego nosnika eneigii. Stacjonarne turbiny gazowe pracujgprzy temperaturze okoto
800°C. W urzadzeniach w petrochemii i karbochemii osiggane sg temperatury do 1000°C
i wyzej.

W budowie reaktoréw jadrowych temperatura pracy przy chtodzeniu v odg nie jest
wysoka (<400°C) i gtéwne wymagania to: odporno$¢ struktury na uszkodzenie radiacyjne,
odpornos$¢ na korozyjne dziatanie nosnikow ciepta/stabilno$¢ wiasnosci przy napromie-
niowaniu, dobra wytrzymatos$¢ i plastycznos¢, odpornos¢ na zmeczenie cieplne, dobra
spawalnos¢ i mata absorpcja neutronéw. W budowie reaktoréw na zbiorniki, odlewy gto-
wic, odkuwki, kotnierze i rury stosowane sg stale weglowe i nisl ostopowe, takie jak na
przykiad [74]: 22K, A302B, 13030MoAl, A533B, SA336,20HMA, A543 i HNiMoV53.
Na rury stosowane sg stale nierdzewne martenzytyczne, takie jak: X20CrMoV121
i HCM9M. Na ruiy, zbiorniki, wytwornice pary stosowane sg stale kwasoodpome austeni-
tyczne, takie jak np. 336, OXI8HIOT, XIOCrNiMo—189, SA316.

Tendencje badan reaktoréw prowadza do konstrukcji reaktoréw powielajacych chto-
dzonych gazem, co podwyzsza zakres pracy do 500 +800°C i zwieksza wymagania odpo-
rnosci na petzanie, zmeczenie cieplne i odpornosci na korozje wysokotemperaturowa.

Na elementy generatordw pary w szybkich reaktorach najlepiej nadajg sie stale ferry-
tyczne Cr—Mo. Stale o osnowie ferrytycznej wykazujg wyzszg od austenitycznych zaro-
odpornos$¢ i- nizszg zarowytrzymatosé. Wykazujg lepszg przewodnos$¢ cieplna.
W kontakcie z ciektym sodem wykazujg dobra stabilno$¢ struktuiy. Natomiast stale auste-
nityczne ulegaja naweglaniu, co moze wywota¢ stan kruchy. Stale ferrytyczne na elementy
generatoréw 0 mocy do 1000 MW dzielg sie na cztery grupy:

—stal t] pu 2,25 Cr—IMo (niestabilizowana),

—stal typu 2,25 Cr—IMo «stabilizowana),

—stal9Cr(8—10% Cr),

—stal typu 12 Cr (10—12,5% Cr).

Czynniki technologiczne decydujg, ze minimalna zawarto$¢ wegla wynosi 0,03%. W opa-
rciu o opracowane charakterystyki wtasnosci, przy temperaturach pokojowych i 500°C,
stosowane sg poszczegolne grupy na rézne elementy generatorow pary.

Szerokie zastosowanie stopow zarowytrzymatych jest w instalacji ropy naftowej i przy
chemicznej przerébce ropy. Rézne elementy urzadzen pracujg w ztozonych warunkach
atmosferycznych i temperaturowych. Na przyktad rury piecév grzewczych pracuja w za-
kresie temperatur 250 +5S0°C przy ci$nieniach rzedu 15 MPa. Atmosfera sklada sie
z roznych medidw, takich jak na przyktad: benzyna, wodor, siarkowodér, mazut a takze
rozne frakcje produktow destylacji. Wymienniki ciepta i kolumny reakcyjne pracujg przy
temperaturach 400 +600°C. Urzadzenia instalacji chemicznej przerébki ropy naftowej
uzyskujg zakres temperatur 800°C, a niekiedy 1000°C.

W zakresach nizszych temperatur do ok. 550°C znalazty zastosowanie zaréwno stale

weglowe, jak réwniez niskostopowe z dodatkiem 0,5% I»lo. Przy wyzszych temperaturach
stoso jvane sg stale typu ICr—0,5 Mo, 2,25 Cr— 1 Mo, atakze maftonzytyczne typu
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5Cr—Mo, 12CrMoV oraz stale austenityczne typu: 18.8, 18Cr—12Ni— (Mo, Nb, Ti)
i 25Cr—20N!i.

Rola materiatéw przeznaczonych na zawory silnikéw spalinowych jest bardzo trudna,
albowiem temperatura spalania gazéw w komorze silnika wynosi do 2000°C, a temperatu-
ra warstwy wierzchniej grzybka zaworu oraz gniazda moze by¢ rzedu 900°C. Najsilniej
nagrzewa sie strefa przejécia grzybka zaworu w trzon. Srodowisko pracy zaworow jest
agresywne. Zawiera miedzy innymi: tlenki otowiu, tlenki wanadu, zwigzki siarki oraz
tlenki wegla. Poza tym przy kazdym cyklu zawory przenosza obcigzenia dynamiczne od
sit bezwtadnosci. Materialy stosowane na zawory winny posiada¢ nastepujace cechy
charakterystyczne: wysoka wytrzymatos¢ na petzanie i obcigzenie udarowe, wysoka zaro-
odpomos¢ w warunkach korozji agresywnych sktadnikéw, dobrg odpornos¢ na Scieranie
w warunkach wysokich temperatur, duzy wspétczynnik przewodnictwa cieplnego, maty
wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej i dobre cechy technologiczne [86— 89], Na zawory
silnikow stosowane sg dwie grupy materiatdw: stale o osnowie ferrytycznej typu Cr—Ni,
stale o osnowie austenitycznej typu: Cr—Ni—M (Mn, V, Mo, Nb, N).

Do stali o osnowie ferrytycznej nalezg gatunki: H9S2 oraz H10S2M. Najczesciej
zawarto$¢ chromu wynosi 9,5% Cr, krzemu Si = 2,5%, a molibdenu Mo = 0,8%. Sg
stosowane w stanie ulepszonym cieplnie. Na elementach zaworéw mozna stosowac powto-
ki izolacyjne typu: Al, Cr, Al—Cr, Al—Ni oraz Al—Cr—Ni (Ti).

Stale austenityczne posiadajg wyzszg od ferrytycznych zarowytrzymatos¢ oraz odpo-
rno$¢ na wysokotemperaturowg erozje i korozje. Wysoka twardosc¢ stali austenitycznych
wynika z duzej zawartosci wegla (C = 0,5%) oraz azotu (N = 0,4%), a takze duzej
zawartosci dodatkow weglikotworczych i azotkotworczych takich jak: niob, wanad, wol-
fram i molibden. Do stali austenitycznych zaworowych nalezg stale typu: 4H14W2M oraz
50H21G9N4, a takze stosowane w innych krajach stale typu: VA34, VA63, VA66, VATO0.
W stalach tych nikiel zastgpiony zostat czeSciowo przez mangan. Najczesciej stale auste-
nityczne stosowane sg w stanie przesycanym z zakresu temperatur: 1000+1200°C i sta-

rzone przy 600+800°C.

Stale austenityczne chromowo—niklowe w odrdznieniu od ferrytycznych stali chro-
mowych nie wykazujg krucho$ci odpuszczania ani kruchosci na skutek powstawania fa-
zy a, ktéra powsta¢ moze przy bardzo dtugich okresach pracy.

Z danych literaturowych wynika [89], ze dobrg odporno$¢ na utlenianie przy tempera-
turze 900°C oraz wysokie wartosci Rm i Re przy temperaturze 815°C posiada stal V70.
Stal ta posiada takze dobrg odpornos¢ na korozje gazowa w $rodowisku V205 i PbO
a takze dobrg odpornos¢ na Scieranie.

7.5. Nadstopy

Materiaty stosowane na elementy pracujgce powyzej zakresu 700+750°C, przy duzych
obcigzeniach mechanicznych i w atmosferach agresywnych, wymagaja struktury szcze-
gdlnie odpornej na destabilizacje. Powyzej podanego zakresu stosowane sastopy, gdzie
wystepuje znacznie mniejsza ilo$¢ zelaza niz w stalach stopowych. Takie materiaty, za-
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wierajgce duze ilosci sktadnikéw stopowych przekraczajace czesto ilo$¢ zelaza, przyjmuj:
sie nazywac nadstopami lub superstopami.

Impulsem do badan materiatdw odpornych na tak wysokie temperatury byty silniki
thokowe lotnicze napedzajgce sprezarki dotadowujgce. Nastepnie zapotrzebowanie wzro-
sto podczas budowy silnikdw odrzutowych. Szczeg6lnie obciazonym elementem turbin sg
topatki i na nich koncentrowata sie gtéwna uwaga hadaczy.

Genezg nadstopow sprowadzi¢ mozna do stali typu 18.8, gdzie zarowytrzymatosé
austenitu stopowego mozna powiekszy¢ dodatkami: Mo, V, Ti, Nb i Ta. Jednakze dodatki
stopowe utrudniajg przerébke plastyczna na gpraco oraz przy wiekszej ich ilosci powstaje
niekorzystny ferryt czemu towarzyszg negatywne skutki mechaniczne. Utwardzenie osno-
wy przez wprowadzenie pierwiastkow stopowych jest zatem nieskuteczne. Bardziej sku-
teczne okazato sie utwardzenie wydzieleniowe weglikami, azotkami, wegliko—azotkami,
badz fazami miedzymetalicznymi. Powstata grupa pierwsza nadstopow na osnowie: zela-
zo—chrom—nikiel, gdzie zastosowano dodatki weglikotworcze (W, Mo, Nb, Ti).

Ogolnie nadstopy mozna podzieli¢ na cztery gtéwne grupy:

— nadstopy na. osnowie: zelazo—chrom—nikiel,

— nadstopy ztozone: chrom—nikiel—kobalt—zelazo,

— nadstopy na osnowie kobaltu,

— nadstopy na osnowie niklu.

Ogolny poglad na wytrzymato$¢ czasowqg materiatdw zarowytrzymatych stosowanych
w technice podano na rysunku 7.23.

Prezentowane charakterystyki wytrzymatosci czasowej wskazuja, ze powyzej zakresu
750 +800°C wartosci te znacznie ulegajg obnizeniu. Kilka charakterystycznych przykta-
déw pierwszej grupy nadstopow na o snowie: zelazo—nikiel—chrom podano w tabli-
cy 7.7.

Stosowane w stopie 10—9DL dodatki: W, Mo, Nb i Tl przy zawartosci wegla C =
0,20% stuzg zarowno do utwardzenia weglikami struktury oraz do utwardzenia roztworu
statego. Natomiast stosowane dodatki 6% Mo i N = 0,18% stosuje sie w stopie Timken
gtownie do utwardzania roztworu. Zwigkszona zawarto$¢ niklu jest celowa dla stabilizo-
wania struktury RCP przy duzej zawartosci molibdenu. Stopy: 19—9DL oraz 16—25—6
stosowane sg gtéwnie w stanie zgniotu na zimno przy temperaturach nieco nizszych od
rekrystalizacji. Stopy Discaloy 24 i Tinidur zawierajg tytan i aluminium, co umozliwia
utwardzanie wydzieleniowe zwigzkami miedzymetalicznymi typu Ni3 (Ti, Al). Stopy te
stosowane sa w stanie przesyconym i starzonym.

Poszukujac dalszej poprawy zarowytrzymatosci opracowano nastepng grupe nadsto-
pow na osnowie: chrom—nikiel—kobalt—zelazo. Przyktady kilku nadstopdw w tej grupie
podano w tablicy 7.8. Trwaja dalsze prace nad poszukiwaniem nowych materiatéw odpo-
rnych na wysokie temperatury [90°—94].

Poprawe wiasnosci mechanicznych przy wysokich temperaturach uzyskano w dal-
szych pracach przez zastgpienie czesci zelaza kobaltem poczgtkowo w zakresie Co = 10
+20%. Powstat w ten sposob stop zawierajagcy Cr =20%, Ni = 20%, Co = 20% i 12% M
(W + Mo + Nb) oznaczony S—590. W trakcie dalszych prac nad tg problematyka,
dokonano prawie catkowitego zastgpienia zelaza przez kobalt co pozwolito na utworze-
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Rys. 7.23. Wytrzymato$¢ czasowa materiatow o roznych strukturach po czasie 1000 h i przy zmiennych tem-

Przyktady nadstopow na osnowie: zelazo—chrom—nikiel

peraturach [90]

Tablica 7.7.

Nominalny sktad chemiczny iaiowytizymatych naditopéw na otnowie ielaio-chrom-nikiel

Oznaczenie
C
19-9 DL 0,30
16- 25-6(Timken)l 0,10
Diicaloy 24 0,04
Tinidui 0,10

Cr

19
16
14
14

Ni

9
25
26
30

Zawarto$¢ 'nominalna w %

W Mo Nb Ti

U \Y; 0,4 0,3
6fi -
3.0 - 2,0

- - - 25

Wouyitkle itopy zawierajg od 0,5 do 1,5 % Mniod 0,3 do 1,0 %69

Inne

N- 0,18
Al-0.1
Alm0,3

nie stopu S—816. Zastgpienie zelaza przez kobalt pozwolito wykluczy¢ niebezpieczens-

two wydzielenia sie kruchej fazy o (FeCr) i poprawito zarowytrzymatos¢.

Ze stopu G18B wykonuje sie gtownie tarcze wirnikdw turbin gazowych. Natomiast ze
stopow N— 155, S—590 i S—816 wykonywane sg topatki do turbin gazowych. Obrébka

plastyczna tych stopoéw w zakresie 650 +750°C pozwala na podwyzszenie ich
twardosci. Zastosowanie przerobki plastycznej po przesyceniu lecz przed starzeniem,
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Tablica 7.8.
Przyktady nadstopéw na osnowie: chrom—nikiel—kobalt—zelazo

Zawarto$¢ nominalna w %

Oznaczenie
C Cr Ni W Mo Nb Co Fe
G18B 0,40 13 13 25 2,0 30 10 ok. 50
N—155 (Multimet) 0.15 21 20 25 30 10 20 ok. 30
S-590 0.40 20 20 4.0 4.0 4.0 20 ok. 25
S-816 0.40 20 20 4.0 4.0 4.0 42 ok. 3

Wizyitkie itopy zawieraj* ok. 1% Mni 0.5 do 1.0% & Stop N- 155 uwiera ponadto 0,15%N
stop S- 590 - dodatek boru

podnosi zarowytrzymato$¢. Obrobka cieplna tych stopow polega na przesycaniu od
1200 +1300°C z nastepnym starzeniem przy 750 +800°C. Nadstopy drugiej grupy stoso-
wane sg przewaznie do zakresu przy 800°C. Nadstopy grupy S—816 nadajg sie dobrze na
odlewy precyzyjne, co pozwala ograniczy¢ obrobke skrawaniem skomplikowanych
powierzchni przestrzennych.

W pracach nad dobrymi materiatami odpornymi na wysokie temperatury zwrdcono
uwage na bardzo dobrg odpornos¢ korozyjna stopow, dentystycznych ” Vitallium™.

Po niewielkiej modyfikacji stopédw grupy "Vitallium” opracowano stopy HS—21,
HS—31, HA—25 i J— 1570, ktdrych sktad podano w tablicy 7.9. Stop Haynes Stellite
No 21, oznaczony jako HS—21, zastosowany zostat na topatki turbin do temperatury
830°C. Nastepnie wprowadzono nikiel zastepujac czesciowo kobalt i opracowano stopy
HS—31, gdzie molibden zastgpiono wolframem. W dalszych pracach wprowadzono sze-
rzej nikiel zastepujac trudny do otrzymania kobalt. W ten sposéb powstat stop HA—25
oraz HA—36 stosowany na odlewy. Do tej samej grupy mozna zaliczy¢ nadstopy J—1570.
Stopy HA—25 oraz N— 155 dobrze spetnity swoje zadanie w budowie silnikéw odrzuto-
wych na topatki wirnika i kierownicze oraz elementy komory spalania.

Czwartg grupe nadstopéw stanowig stopy na osnowie niklu, opracowane w Anglii.
Wykorzystano w tych stopach umocnienie zwigzkiem miedzymetalicznym Ni3(Ti, Al).
Przyktady nadstopow na osnowie niklu podano w tablicy 7.10. Trzeba zwrd6ci¢ uwage na
to, ze zwigzek miedzymetaliczny Ni3(Ti, Al) oznaczonyjako fazay 'posiada parametr sieci
prawie taki jak faza y (roznica Aa *1%). Poniewaz krystalizuje w ukfadzie regularnym,
a przy starzeniu tworzy wydzielenia koherentne o matej sktonnosci do koagulacji to utwa-
rdzanie wydzieleniowe jest skuteczne do zakresu 1000°C. Stopy angielskie oznaczonejako
Nimonic stosowane sg jako przerabiane plastycznie. Podobne stopy do Nimonic ale
odlewnicze oznaczone sg jako Nimocast. Nadstopy amerykanskie podobne do Nimonic
oznaczone sg jako Inconel.

Stop Nimonic 75 jest stosowany w stanie wyzarzonym przy 900 +1000°C. W stopie
tym przy C=0,15% tytan jest prawie catkowicie zwigzany w weglikach. Ze stopu
Nimonic 75 wykonywane sg komory spalania w samolotach i cechuje sie on dobrg spa-
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Tablica 7.9.
Przyktady nadstopéw na osnowie kobaltu
Zawarto$¢ nominalna w %
Oznaczenie

C a Ni w Mo Co Fe inne
HS-21 (L) 0.25 27 3 5 62 I _
HS-31 (X-40XL) 0.50 25 10 8 - 54 15 -
HA-25 (L-605) 0,15 20 10 15 - 52 1 -
J-1570 0.20 20 28 7 — 3 2 T+-4,0

(L) - oznacza«topy uiywane jako odlewy precyzyjne. Zawartos¢ we wszystkich itopach Mn
wynod 0,5 do 1,2%, zawartos¢ Si 04 do 0,6 %.

Tablica 7.10.
Przyktady nadstopéw na osnowie niklu
Zawarto$¢ nominalna %
Oznaczenie

C " Fe

max Cr Mo Co Ti Al max Inne
Nimonic 75 0.15 20 — 0.4 5
Nimonic 80A 0.10 20 - 2 2.2 12 5
Nimonic 90 0,10 20 - 18 2.4 1.4 5 -
Nimonic 105 0,20 15 5 20 1.2 45 1 Zr * 0,10
Nimonic 115 0.20 15 4 15 4.0 5.0 1 B » 0.015

Zr- 0.20

Wizyitkie «topy zawierajg najwytej po ok. 1% Mni Si. reszte stanowi nikiel.
Podobne itopy do Nimonic, lecz odiewacze nosza nazwe NImocast.
Stopy amerykanskie podobne do Nimonic, nosza nazwe Jnconel.

walnoscia, ciggliwoscia i odpornosciag na szoki cieplne. Obrdbka cieplna Nimonic 80A
polega na przesycaniu przy 1080°Q8h, w powietrzu i starzeniu przy 700°C/16h. W stru-
kturze Nimonic 90 zastgpiono cze$¢ niklu przez kobalt, co dato lepsza poprawe zarowy-
trzymatosci.

Nimonic 105 rozni sie od Nimonic 90 zawartoscig chromu, molibdenu, tytanu i alumi-
nium. Zawiera jeszcze 0,1% Zr celem rozdrobnienia ziarna.

Natomiast Nimonic 115 zawiera mniej kobaltu, ale wiecej tytanu niz poprzedni oraz
bor (B = 0,010 +0,025%) i cyrkon (max 0,25%). Obrobka cieplna tych stopéw polega na
przesycaniu z zakresu (1150 +i200)°C/4h, w powietrzu i nastepnym starzeniu przy
850°C/16h w powietrzu. Wysoka temperatura przesycania jest potrzebna poniewaz alumi-
nium podnosi temperature, przy ktérej fazay ' catkowicie sie rozpuszcza. Stopy Nimonic
115 i 105 stwarzajg duze trudnosci podczas kucia i walcowania. Dopiero wytopienie
w prozni i wyciskanie umozliwito opracowanie produkcji. Wytrzymato$¢ czasowa przy
czasie 10000 h stop6w Nimonic podano na rysunku 7.24.
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Rys. 7.24. Przebieg wytrzymatosci czasowej przy 10000 h dla r6znych stopdw Nimonic
w zaleznosci od temperatury

Stopy Nimonic sg stosowane gtdwnie na topatki w turbinach stacjonarnych gazowych
od 600°C oraz do 1000°C w turbinach silnikow lotniczych. Komory silnikow, kolektory
i przewody rurowe wykonywane sg z Nimonic 75 spawanych elektrycznie lub w ostonie
argonu. Ze stopu Nimonic 75 wykonywane sg rowniez sprezyny pracujace przy wysokich
temperaturach. Omdéwione nadstopy sg stosowane z powodzeniem na elementy pracujace
przy wysokich temperaturach.

Istotnym kierunkiem wptywania na podwyzszenie zarowytrzymatosci nadstopow jest
obnizenie wzrostu wydzielen fazy y ' poprzez obnizenie stopnia niedopasowania sieci
krystalicznych czasteky ' iy. Oddziatywanie réznych mechanizmoéw umocnienia w funkcji
temperatury homologicznej podano na rys. 7.25.

W stopach Nimonic 80A niedopasowaniey ' iy wynosi ok. 0,5%, natomiast w stopach
Nimonic 115 zostata obnizona bardzo znacznie do 0,08%, co istotnie zwieksza wytrzyma-
t0$¢ na petzanie.

7.6. Kierunki rozwoju stopéw metali do pracy przy podwyzszonych tempera-
turach

Omowione dotychczas stopy metali oraz nadstopy pozwalajg na drodze konwencjo-
nalnych technologii otrzymywac je i stosowac do zakresu ok. 1000°C.

Poprawe wiasnosci uzytkowej nadstopow uzyskuje sie poprzez wytapianie w prozni
w piecach elektrycznych indukcyjnych lubjukowych a takze przez wprowadzanie mikro-
dodatkow boru i cyrkonu.

Wydaje sie, ze dalsze podwyzszanie zakresu prac materiatdbw wymaga stosowania
nowych niekonwencjonalnych proceséw technologicznych, ktére zmierzajg do wytwarza-
nia materiatow o projektowanej strukturze.
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Timptratura homologtana

Rys. 7.25. Oddziatywanie mechanizméw umocnienia na

wytizymato$¢ na petzanie stopdw o strukturze austeni-

cznej w temperaturze podwyzszonej [74]. Oznaczenia:

B - osnowa, D - umocnienie dyspersyjne, M - umocnie-'

nie przez roztwor staty, (M+K) - umocnienie przez

roztwor staty iwegliki, A - umocnienie fazami kohe-
rentnymi

W krajach uprzemystowionych trwa proces zmierzajagcy do ciggtego podwyzszenia
temperatury pracy elementoéw, na przykfad takich jak silniki czy turbiny, co powoduje
zmniejszenie strat energii oraz wptywa na zmniejszenie masy urzadzen.

Gtownym uzytkownikiem stopéw o najwyzszej zarowytrzymatosci jest przemyst ener-
getyczny konwencjonalny i jgdrowy, przemyst chemiczny, przemyst lotniczy oraz kosmi-
czny.

Do nowych kierunkéw nad tworzeniem materiatbw o wysokiej odpornosci mozna
zaliczy¢:

— nowe nadstopy na osnowie niklu, Zzelaza i kobaltu z mikrododatkami i powtokami

zaroodpornymi,

— stopy wytwarzane metodami kierunkowej krystalizacji,

— materialy otrzymywane z proszkéw metali,

— nowe materiaty ceramiczne, kompozytowe i cermetale.

Ukierunkowane zgodnie z zatozonym programem rozmieszczenie faz mozna uzyskac
przy duzym gradiencie femperatur. Krystalizacja sterowana moze zapewni¢ otrzymanie
materiatdw o strukturze kolumnowej o regulowanej wielkosci ziarna. Zgodnie z tg techno-
logiag mozna otrzymywac w stopach eutektycznych tzw. kompozyty “in situ” . Krzepniecie
kierunkowe takich eutektyk daje materiat wzmocniony wiéknami, pretami lub ptytkami
z twardego i wytrzymatego skladnika eutektyki. Jednak szersze zastosowanie takich eute-
ktyk powyzej zakresu 1000°C staje sie ograniczone z uwagi na to, ze jest niska temperatura
topnienia eutektyki. Zachodzi wiec konieczno$¢ stosowania jako osnowy metali 0 wyso-
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kich temperaturach topnienia. Trzeba mie¢ na uwadze, ze na przyktad wolfram i molibden
posiadajg wysokie temperatury topnienia, to jednak z drugiej strony ich odporno$¢ na
utlenianie przy wysokich temperaturach jest bardzo mata.

W USA wykonano topatki turbin wedtug zasady kierowanej krystalizacji. Ziarna
w ksztatcie smuktych kolumn utozone sg réwnolegte do osi topatki, tak ze najwieksza
sktadowa naprezen jest zgodna z osig ziarna. Spowodowato to znaczny wzrost odpornosci
na petzanie, wzrost ciggliwosci na skutek matej segregacji oraz okoto pieciokrotny wzrost
odpornosci na zmeczenie cieplne, co mozna tlumaczy¢ wyeliminowaniem poprzecznych
granic ziam. Przyktadami Kierowanej krystalizacji stop6w eutektycznych moga by¢ stopy:
CoTaC, NiTaC. W tych stopach na osnowie niklu i kobaltu struktura umacniana jest
weglikami TaC ustawionymi réwnolegle do kierunku najwiekszego naprezenia.

Monokrysztaty stop6w opracowane w latach siedemdziesigtych wykazaty postep
w uzyskaniu struktury odpornej na zmeczenie cieplne. Sg to stopy, ktérych gtownym
sktadnikiem jest nikiel a pozostate to: Cr, W, Ta, Al, jak na przyktad: w stopach TMS—1,
TMS—6 i ALLOY—454. Usuniecie ze struktury dodatkéw umacniajacych granice ziam
takich jak: C, B, Hf i Zr, pozwolito na podwyzszenie Tt do 1350°C, bez obnizenia
wiasnosci wytrzymatoSciowych. Zastosowanie w stopach dodatku renu pozwolito na
otrzymanie monokrysztatow wysokowytrzymatych o bardzo duzej odpornosci na utlenia-
nie, erozje i korozje wysokotemperaturows.

Na wiasnosci struktury stopdw monokrystalicznych wptywa wielkos¢, ksztatt i rozmie-
szczenie fazy y '. Dobre rezultaty otrzymuje sie przy sferoidalnej fazie, o srednicy srednich
wydzielerr dér = 0,5 “m, co wymaga ztozonej obrébki cieplnej. Dla uzyskania mozliwie
duzej jednorodnosci stopu trwajg prace nad otrzymywaniem proszkéw metali przez rozpy-
lanie w strumieniu argonu,-a nastepnie spiekanie. Metalurgia proszkéw jest stosowana do
materiatdw nazywanych nadstopami konwencjonalnymi i nadstopami umacnianymi dy-
spersyjnie.

Znaczny wzrost wytrzymatosci na petzanie przy 1100°C i wzrost odpornosci na zme-
czenie pieplne uzyskano w stopach na przykfad oznaczonych D na skutek otrzymania
struktury o wydtuzonych ziarnach umocnionych dyspersyjng fazay ' o ksztatcie sfery-
cznym oraz czastkami tlenkéw toru o Srednicy (200 +400)A. Tq metodg wykonywane sg
na przyktad elementy uktadu spalania turbin silnikow lotniczych, narzedzi do wyrobu
wiokien szklanych i inne z takich stopdw jak: Rene 95, Astroloy, TNP—2, NA—754 i inne.

W ostatnich latach rozwija sie w niektorych krajach zachodnich technologia izostaty-
cznego prasowania (HIP) przeprowadzana w temperaturze bliskiej rozpuszczalnosci fazy
y ', w stopach niklu — 1230°C. Wedtug metody HIP mozna wykonywaé rozne elementy
o skomplikowanych ksztattach i wysokich wasciwosciach mechanicznych i fizycznych.

7.7. Warstwy ochronne na elementach maszyn i urzadzen

Stosowane w dobie, obecnej okreslenie warstwy ochronne, poza tradycyjng warstwg
wykonangw postaci materiatow ogniotrwatych obejmuje rdwniez inne materiafy, takie jak:
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czyste isilnie zageszczone jednosktadnikowe uktady tlenkéw, weglikdw, azotkow, grafitu,
cermetale zawierajgce ceramike.w osnowie metalicznej, a takze szklo i dewitryfikaty.

Ceramika w aktualnym rozumieniu poza tradycyjng ceramika obejmuje czyste zwigzki
takie jak: tlenki, wegliki oraz azotki. Zwigzki te byly juz dawniej uzywane w postaci
niezbyt czystych ziam,do wykonania $ciernic, na przyktad tlenek glinu czy weglik krzemu.

Cermetale stanowig czastki ceramiki osadzone w osnowie z metalu w zakresie
(5 +15)% wagowo. Wyjatkowo wysoka twardos$¢ cermetali w polgczeniu z dostateczng
udamoscig zachowuigca sie w wysokich temperaturach powoduje, ze stosuje sie jg na
narzedzia skrawajace. Trwajg prace nad zastosowaniem cermetali na materiaty konstru-
kcyjne, np. w postaci topatek turbin [91].

Dewitryfikaty stanowig materiaty, w ktérych powoduje sie krystalizacje masy
szklanej w taki sposéb, aby wytworzy¢ ceramike bardzo drobnoziarnistg pozbawiong
porowatosci.

7.8. Materiaty ceramiczne

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne materiatdw ceramicznych sg wynikiem wigzan
miedzyatomowych oraz struktury krysztatdw. Powloki walencyjne sg catkowicie wypet-
nione elektronami, co powoduje, ze materiaty ceramiczne zle przewodzg elektrycznos¢
oraz ciepto. Wigzania w materiatach ceramicznych sg bardzo trwate, co sprawia, ze majg
wysokie temperatury topnienia i duzg odporno$¢ chemiczna.

W tablicy 7.11 podano temperatury topnienia niektorych materiatdw ceramicznych
w poréwnaniu do niektdrych metali. Weglik hafnu wykazuje najwyzszg temperature top-
nienia.

Struktury ceramik wykazuja niska symetrig, co moze wywotywac zjawisko piezoele-
ktrycznosci. Wasciwosci mechaniczne sg inne w poréwnaniu z metalami. Wystepuje zwy-
kle bardzo staba plastycznos¢ lub brak plastycznosci, duza twardos¢, sztywnos¢ i dobra
wytrzymatos¢ na sciskanie. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie jest mata na skutek oddziatywa-
nia mikropekniec.

Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne niektdrych charakterystycznych ceramik podano
w tablicy 7.12.

W ceramikach z wigzaniami kowelencyjnymi wystepujg wigzania miedzy okreslonymi
atomami, co powoduje powstanie dyslokacji i duzego oporu ich przemieszczenia co z kolei
obniza istotnie cechy plastyczne.

Waznym dla zwigkszenia wytrzymatosci ceramiki jest podwyzszenie warto$ci napre-
zen rozrywajagcych do wartosci teoretycznej. Mozna to uzyska¢ przez wyeliminowanie
mikropeknie¢. W starannie wykonanych widknach szklanych i ceramicznych
oraz monokrysztatach metalowych uzyskuje sie wytrzymatos¢ zblizong do teoretyczne;.

Istotng cechg ceramiki jest dobra zdolnos¢ do przeciwstawiania sie udarowi cieplnemu
("szok cieplny”), przy grzaniu gwattownym lub chtodzeniu. Gwattowne chtodzenie jest
zazwyczaj bardziej szkodliwe niz grzanie, poniewaz podczas chlodzenia powstajg w stre-
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Tablica 7.11.
Temperatury topnienia wybr mych ceramik
Punkt
Rodzaj ceramiki toprli((:enia, 2ar'(\)/|oedtgl)erne

Weglik hafnu HfC 4150
Weglifc tantalu TaC 3850
Grafit C 3800»
Weglik cyrkonu ZrC 3520
Weglik niobu NbC 3500

3370 W wolfram
Azotek tantalu TaN 3350»
Berek hafnu H{B: 3250
Weglik tytanu TiC 3120
Tlenek toru ThO. 3110
Borek cyrkonu ZrBs 3060
Borek tantalu TaB, 3000

2996 Ta tantal
Borek tytanu TiB, 2980
Weglik wolframu WC 2850
Tlenek magnezu MgO 2798
Tlenek cyrkonu ZrO. 2770
Azotek boru BN 2730»

2622 Mo molibden
Tlenek berylu BeO 2570
Weglik krzemu SiC 2500
Cyrkon ZrO-SiO, 2495

2468 Nb (Cb) niob
Weglik boru B4C 2450
Tlenek glinu Al,O, 2050
Tlenek chromu Cr20, 1990
Krzemian magnezu (forsteryt) 2MgO*SiO, 1830 Cr chrom
Mulit 3A120j2SiOj 1810

1800 Ti tytan
1772 Pt platyna
Krzemionka (krystobalit) SiO. 1715
Tlenek tytanu TiO- 1605
1554 Pd pallad
1527 Fe zelazo
1490 Co kobalt
1455 Ni nikiel

1 Subfimujc

fie zewnetrznej naprezenia rozciggajace, gdzie mate uszkodzenia i nieciggtosci moga
wywota¢ zarodek pekniecia. Do tego zjawiska dochodzi réwniez dziatanie ztozonych
naprezen cieplnych. Zrodtem ich jest anizotropowos$é wspotczynnikéw rozszerzalnosci
przy innych ukfadach niz regularny. Zmiana temperatury wywotuje wystgpienie naprezen
cieplnych pomiedzy ziarnami oraz na granicach: osnowa—wtracenie. Efekttenjestwzmo-
zony na skutek matej przewodnosci cieplnej ceramiki. Odporno$¢ ceramiki na udar cieplny
podano w tablicy 7.13.
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Tablica 7.13.
Odporno$¢ ceramiki, szkiet i stali na udary cieplne
Naprdenic VrYiE)Oiczyif ﬁgzé(-:‘évxﬁoic}ij-l » (b
. : kom m noM clcpl- >erUi - cfn e
Materiat ('Llc(%gifuly rairiM < aa V' fpatiewi B
MN/*» GN/m’  1/K-»»-» W/m-k KlO-*

AlO, 145 350 8,8 30 47 1,4
MgO 96 210 13«5 36 34 1.2
BeO 145 300 9,0 220 53 115
M ulit:
3A1,0,2Si0" 82 145 53 6,3 107 0,67
Ormet
WC-6°0 Co 1600 600 sa 60(?) 510 30
Ceraiet
TiC-Co 1100 410 9.0 35 300 10,5
(lutowana «talnuycfiztawa 2500 200 10 46 1250 57
Stipiony kwarc SiOt 105 725 0,55 W 2610 4,0
Szkito sodowo-wapienne 70 69 9.0 1,0 113 0,1
Drut miedziany ciggniony
na zimno 410 117 14,0 380 250 95
Grafit handlowy 20 10 3.0 150 650 100

4\1}4+me KnaUuJ* tntOK>wiiuet kiedy pncykbd* sie indient unpentur}’
C+kfIS* ciuidojt wtotowBiUc« kiedy péyUad* «i« pncplyw ckpU.

Istotnym parametremjest stosunek odksztatcenia sprezystego do odksztatcen cieplnych
przy rozerwaniu. Gdy gradient temperatury wzrasta szybko na skutek nagtego wzrostu
temperatury zewnetrznej albo z przytozonego przeptywu ciepta, to odpowiedni parametr
wynosi Ork/Ea . Wéwczas a rjest naprezeniem rozciagajacym, k — przewodno$¢ cieplna,
E — modut Younga, a — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej. Metale majg dobrg
odpornos¢ na udar cieplny.

7.9.0dmiany ceramiki

Do ceramiki zaliczamy rowniez zwigzki takie jak: tienki, wegliki i azotki, ktore sg
obecnie wytwarzane w czystym stanie krystalicznym o "“zerowej” porowatosci. Wytwa-
rzanie ich wymaga bardzo Scistej kontroli procesu technologicznego, co znacznie hamuje
rozwdj. Istota procesu wytwarzania polega na spiekaniu lub prasowaniu na gorgco suchych
proszkow.

Do wazniejszych ceramik mozna zaliczyC tlenek berylu i tlenek uranu stosowane
w reaKiorach atomowych oraz weglik boru najtwardszy ze znanych materiatow stosowany
na ptyty twarde i na tozyska gazowe. Z innych nalezy wspomnie¢ weglik krzemu, stoso-
wany na elementy grzejne, materiaty ogniotrwate i Scierne. Azotek krzemu stosowany jest
na do$wiadczalne topatki turbin gazowych i fozyska.

Tlenek glinu wytwarza sie tak, aby uzyska¢ drobnoziarnistg strukture pozbawiong
pecherzy i porowatosci. Wystepuje w wielu odmianach a najbardziej znana a— Al203
zwana korundem Wiasnosci elektryczne tlenku glinu charakteryzujg sie duza rezystancja,
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dobrg wytrzymatoscig dielektryczng i matg stratnoscig dielektryczng przy wielkich cze-
stotliwosciach. Pod wzgledem wiasnosci mechanicznych wykazuje duzg twardos¢, stabil-
nos$¢ wymiarow i dobrg odpornos¢ na zuzycie przez Scieranie. Wykazuje dobrg odpornos¢
chemiczng w $rodowiskach naturalnych. Temperatura topnienia jest stosunkowo wysoka
i wynosi 2050°C, a temperatura eksploatacji wynosi ok. 1000—1100°C.

W warunkach technicznych stosowane sg r6zne odmiany réznigce sie na 0g6tstopniem
czystosci tlenku glinu. Zwykty tlenek glinu moze zawiera¢ 95% AhCb i krzemiany ziem
alkalicznych. Krysztaty tlenku glinu sg osadzone w szklistej osnowie. Jest stosunkowo tani
w produkcji.

Drugg odmiangjesttlenek glinu zawierajacy 99% Al203bez udziatu fazy szklistej, lecz
odznaczajacy sie duzg porowatoscia.

Trzecia odmiana to A1203 o czystosci ponad 99,7% bez fazy szklistej i bez porowato-
$ci. Na rysunku 7.26 pokazano, ze trudno jest uzyskac tlenek glinu o matej porowatosci,
ktéra zalezy od wielkosci ziarna. Dodanie do tlenku glinu 0,1% MgO zapobiega skutecznie
wzrostowi ziarna podczas spiekania. Wobec braku porowatosci materiat staje sie przezro-
czysty.

Przy stosowaniu tlenku glinu na narzedzia skrawajgce duzg role odgrywa jego twar-
dos¢, przy temperaturze 1000°C, tak ze okazuje sie ona znacznie wazniejszg cechg niz np.
mata odporno$¢ na zginanie oraz mata odpornos¢ na Sciskanie.

Rys. 7.26. Wielko$¢ ziarna w zaleznosci od porowatosci bardzo czystego
tlenku glinu 99,9%
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Inng odmiang tlenku glinu, ktéra zastuguje na krotka wzmianke jest tlenek glinu
powstajacy na powierzchni metalicznego glinu na powietrzu lub w procesach anodowania.
Naturalna btonka tlenkow jest bardzo cienka i wynosi ponizej 10 Jim gdy nie wzrasta
grubos¢ przy samouszczelnieniu. Btonka ta moze by¢ pogrubiona przez anodowanie nawet
kilkasetrazy. Grubosc¢ typowej btonki po anodowaniu wynosi 10+40 nm. Ztozone pokrycia
ochronne zawierajgce rozne pierwiastki, na powierzchniach ktérych tworzg sie tlenki, sg
stosowane na topatki turbin gazowych w zestawieniu: NiCoCrAlY, ktdrych celem jest
ochrona powierzchni przed zuzyciem.

7.10.Cermetale

Cermetale stanowig czastki krystalicznej ceramiki wigzane w osnowie metalowej.
Przyktadem moze by¢ weglik wolframu w kobalcie.

Podczas produkcji cermetali drobny proszek mieszaniny weglika wolframu i kobaltu
zostaje sprasowany i spieczony lub sprasowany na gorgco pod wysokim cisnieniem
Wielko$¢ ziarna proszku wynosi 1 nm. Proszek z koniecznosci zawiera nieuniknione za-
nieczyszczenia.

Spiekanie przeprowadza sie przy temperaturze 1400°C, ktéra jest nizsza od temperatu-
ry topnienia weglika wolframu (WC—2600°C) i od kobaltu (Co—1492°C). Mimo to
powstaje faza ciekta na skutek tworzenia sie stopow ze sktadnikéw cermetali: Co, WC oraz
wolnego wegla. Cermetal uwaza sie za stop dwusktadnikowy. Przy temperaturze spiekania
weglik wolframu dyfunduje do statego kobaltu, ktory staje sie ciekty przy 30% zawartosci
WC. Powstala ciecz jest zdolna do zwilzania pozostatych czgstek WC i wnikania do
szczelin rozpuszczajgc w dalszym ciggu WC az do osiggniecia rownowagi. W czasie
studzenia faza ciekta wydziela weglik i krzepnie wedtug reakcji eutektycznej w 1320°C.
Dalsze ilosci weglika wydzielajg sie w fazie statej w miare jak cermetal stygnie.

Charakterystyke ztozonych procesow, jakie zachodza w czasie spiekania, mozna oce-
ni¢ na podstawie trojsktadnikowego wykresu réwnowagi W—Co—C, ktdrego izoterme
podano na rys. 7.27 dla temperatury 1400°C. Nalezy zauwazyé¢, ze rzadko kiedy uzyskuje
sie rownowage, a zmiany w czasie spiekania>sg okreslone przez kinetyke réznych reakcji
w fazie statej. Podczas spiekania moga powstac fazy: rj,v ik, o roznych wiasciwosciach.

Trwajg prace nad zastosowaniem cermetali jako wysokotemperaturowych materia-
t6w konstrukcyjnych na elementy turbin gazowych i na rézne powtoki. Poréwnanie nie-
ktorych cermetali, ceramiki i metali nadajgcych sie na materiaty konstrukcyjne podano
w tablicy 7.14.

Najodpowiedniejsze cermetale sg oparte sktadem na tlenku glinu, a szczeg6lnie: Al203
— Croraz AlI203— Cr— Mo z uwagi na odpornos¢ na utlenianie. Natomiast gdy chodzi
o wegliki to szczego6lnie cermetale na bazie TiC majg dobrg odpornos¢ na utlenianie.

Poréwnanie wilasnosci fizycznych stopdw metali, cermetali i ceramiki na narzedzia
skrawajgce podano w tablicy 7.15. Widac zalety cermetali i ceramik okre$lone wysoka
twardoscig oraz maksymalng temperature roboczg, ktora jest najwyzsza dla ceramiki.
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Rys. 7.27. Uktad potréjny W—Co—C, przekroj

Materiat

Sktad: % Al,O,
% TiC
% Cr
% Ni
% w
% Mo
Reszta

Gestoi¢, glcm*
Rozszerzalno” cieplna,
1/K-10-*

PrzewodnoS¢ cieplna wasciwa,
W/m-K

\I\/Kltrzyma{os’é na Iginanie,

MN/m* 20°C
1000°C
1150*0

Naprezania p{kania do »rwania
w czasie 100h, Ml}l(/m*

900*C
10Q0*C

Odpomoi¢ na obcigtenia uda*
rowct*
Jlem*

UUcnianie:
Wazrost masy, mg/cmai
1000'C, 100 h

izotermiczny przy 1400°C

Ceramika
Al,O,

99

3,9

7,2

310

0,34

LTI

23
77

59

8,9

17

310
125

240
220

0,25

i--66

Cermetale
LTJB LT) k1638
18 15

57
60 25
30
60
20 5
2TiO, 8
6,0 8,8 6,0
8j5 8,4
34
390 510 1120
200 310
250
135
0,37 135
0,80 10,4

Tablica 7.14.
Poréwnanie niektdrych cermetali, ceramiki i stopéw metali na elemen-
ty konstrukcyjne pracujace przy podwyzszonych temperaturach

40N
54

40

6.1

950

1«

28,9

Metal
Kimonie
105

10
55

5
20 Co
8,0

19,7

13

1250
125

210
80

24

113
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Tablica 7.15.
Poréwnanie wiasnosci fizycznych stopdw metali, cermetali i ceramiki na narzedzia
skrawaiace
Stal azybkotn”ca
18-4-1 Cermetal ai203 Al203
Fe-18W-4Qr-IV WG-Cd  <I%MgO  10%Ti02
0.7C
Wielkofé ziarna,¢tm . 10 2 3 2
Wytrzymatosé na «glnanie, MN/rn 3500 1600 600 600
Twardos¢ Knoopa. 100 g 740 1800 1570 1660
Maksymalna temperatura robocza, °C 600 900 1000 1000

7.11.Dewitryfikaty

Dewitryfikaty sg to polikrystaliczne materiaty ceramiczne wytwarzane w procesie
kontrolowanej krystalizacji szkta. Wykazujgjednakze lepsze wtasnosci od szkta i ceramiki.
Materiaty dewitryfikatowe opracowano w oparciu o szkfa Swiattoczute, w ktérych mate
ilosci miedzi, srebra i ztota sg wytrgcane pod wptywem Swiatta ultrafioletowego i naste-
pnej obrdbce cieplnej.

Nagrzewanie do podwyzszonej temperatury powodowato krystalizacje szkta na osro-
dkach krystalizacji tworzonych przez metaliczne krysztaty. Z uwagi na duzg liczbe i row-
nomierne roztozenie osrodkow krystalizacji udato sie otrzymac¢ ceramike bardzo
drobnoziarnistg o jednolitym skfadzie i pozbawiong porowatosci. Wytrzymato$¢ mecha-
niczna i rezystancja tych materiatow jest duza.

Ustalono rozne sktady szkfa oraz katalizatory, ktére moga krystalizowac bez napromie-
niowania $wiattem ultrafloéetowy]m. Metfle grupy platynowcéw tworzg osrodki metalicz-
ne gdy sa dodane w iloéci 10— +10— %. Stosowane sg réwniez dodatki tlenkowe na
przyktad (2 +20)% tlenku tytanu.

Proces obrobki cieplnej przeprowadza sie w dwu etapach. W pierwszym etapie wytwa-
rza sie duzg liczbe zarodkdéw, a w drugim etapie podnosi sie temperature, aby spowodowac
rozrost krysztatow az zmniejszy sie iloS¢ fazy szklistej ponizej 2%. Typowa wielkos¢
krysztatu wynosi 1 nm lecz moze by¢ ona mniejsza nawet do 0,02 nm.

W czasie obrébki cieplnej wiasnosci ulegajazmianom. Powierzchnia staje sie szorstka,
a objeto$¢ zmienia sie 0 ok. 3%. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej maleje, lecz moze
by¢ regulowany pomiedzy 10 a 10 5nastopien, az do dopasowania do czesci metalo-
wych. Przewodnictwo cieplne silnie wzrasta. Temperatura miekniecia ro$nie od 500°C do
ok. 1000°C. Srednia wytrzymato$¢ mechaniczna wzrasta przynajmniej dwukrotnie ze
100 MN/m do 200 MN/m2 lub wiecej. Z uwagi na bardziej rdwnomierne wkasno$ci mozna
dopusci¢ do wyzszych obcigzen mechanicznych. Odpornos$¢ na udar cieplny wzrasta
znacznie na skutek poprawienia kilku parametréw.

Rozpowszechnia sie stosowanie dewitryfikatow na: powierzchnie $lizgowe tozysk,
wirniki pomp z uwagi na dobrg odporno$¢é na Scieranie i na erozje przy duzych predko-
Sciach. Przewidywa¢ nalezy znaczne rozpowszechnienie dewitryfikatéw na elementy
fopatek turbin oraz topat wentylatoréw pracujacych w warunkach silnej erozji.






8. ZASADY PROJEKTOWANIA ELEMENTOW PRACUJACYCH PRZY POD-
WYZSZONYCH TEMPHP 4TURACH

Projektowanie elementow pracujacych przy podwyzszonych temperaturach jest trudne.
Projektant ma zwykle do czynienia z kilkoma przewidywanymi mechanizmami uszkodze-
nia, ktorych waznos¢ zalezy od funkcji ktérg ma spetnia¢ element. Postep w dziedzinie
metod i organizacji produkcji powoduje coraz trudniejsze warunki pracy maszyn oraz
zwigkszenie kosztu przestojow. Rys. 8.1 przedstawia $rednie temperatury pracy urzgdzen
w przemysle chemicznym i energetycznym.

Rys. 8.1. Temperatury procesow w przemysle chemicznym i ener-
getycznym na przestrzeni lat 1950 -1990 i prognoza do 2000r.

Jak widac¢ elementy urzadzen poddane bezposredniemu wptywowi tak wysokich tempera-
tur bedg ulegac predzej czy pozniej uszkodzeniu. Tak ostre warunki pracy bedg preferowa-
ty technicznie optymalne rozwigzani? konstrukcyjne i mozliwie najlepszy dobér
materiatow. Rozdziat ten iest posSwiecony zaréwno zasadom projektowania nowych ele-
mentow, jak i przeprojekt*wywaniu juz istniejgcych. Podane sposoby projektowania zos-
taty zweryfikowane w wielu przypadkach w probach przemystowych.
Mozliwe drogi podniesienia trwatosci mozna podzieli¢ na nastepujace:
— metody polegajace na takiej ingerencji w warunki pracy elementu, aby ograniczy¢
wptyw czynnika szkodliwego, np. zmniejszy¢ zakres temperatur pracy,
— metody polegajgce na ochronie elementu przed wptywem srodowiska przez np. za-
stosowanie ekran6w chronigcych przed promieniowaniem,
— dobor najlepszego materiatu,
— przeprojektowanie elementu celem obnizenia naprezen cieplnych.
Trudno jest z uwagi na nadzwyczaj duze skomplikowanie réznych proceséw podac
uniwersalne zasady projektowania. W szczeg6lnym przypadku projektowania na przyktad
turbin gazowych mozna okresli¢ gtéwne zasady:
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— klarowna analiza funkcji pracy, (tzn.jeden element nie powinien stuzy¢ kilku ce-

lom, np. przenosi¢ obcigzenie i stuzy¢ jako obudowa komory spalania),

— unikanie gwattownych zmian przekroju i karbdw— szczegolnie w strefach, w kto-

rych jest wysoka temperatura,

— obnizenie naprezen cieplnych,

— zapewnienie technologicznosci wykonania przy minimalnych kosztach,

— minimalna obrébka mechaniczna stopow wysokotemperaturowych,

— potaczenie miedzy materiatami o réznych wspotczynnikach rozszerzalno$ci powin-

ny by¢ robione poza miejscami zmiany przekroju,

— jesli konieczne sg zmiany przekroju, to nalezy je zaprojektowacjako stopniowane,

— struktura materiatu powinna pozwala¢ na kontrole metodami nieniszczacymi.

Wei [96], wymienia natomiast nastepujgce metody podwyzszenia trwatosci przez
projektanta i uzytkownika elementéw pracujgcych w wysokich temperaturach:

1) sterowanie przebiegiem temperatuiy, aby nie przekroczy¢ zakresu dopuszczalnych tem-
peratur,

2) wiasciwg selekcje materiatow,

3) obnizenie naprezen poprzez wiasciwg konstrukcje rozszerzalnosci cieplnej elementéw
konstrukcji,

4) ograniczenie nieciggtosci strukturalnych elementu,

5) uzycie systeméw chtodzenia,

6) uzycie wykfadzin ogniotrwatych do ograniczenia wptywu temperatur.

Oczekiwania projektanta i analiza projektowa winna zawierac:

— dostep do danych na temat zachowania sie materiatu w przewidywanych warunkach

pracy,

— wiasnosci materiatu powinny by¢ stabilne dla sktadéw chemicznych objetych zakre-

sem danego gatunku materiatu (rys. 8.2),

— whasnosci materiatu nie powinny gwattownie zmieniac sie w zaleznos$ci od sposobu

wykonania obrobki cieplnej,

— informacje na temat wiasnosci stopéw metali w warunkach gdy byty one poddane

takiemu wptywowi ciepta, jak podczas pracy.

Wymienione powyzej warunki podwyzszenia trwatosci elementdéw pracujgcych w za-
kresie wysokich temperatur zostang zilustrowane w postaci przyktadow.

Musimy pamieta¢ o tym, ze zastgpienie jednego materiatu przez drugi oznacza zasa-
dniczg zmiane szeregu wasnosci. W tabl. 8.1 [95] zestawiono witasnosci fizyczne stosowa-
nych réznych materiatdw. Jak wida¢ stal nierdzewna nie jest najlepszym materiatem.
Wiasnosciami, ktére moga decydowaé o wyborze materiatu moga by¢: odpornos¢ na
korozje wysokotemperaturowg, cena, spaWalno$¢ i inne.

Sposérod innych metali dobrze spetniajg role kosztowne stopy molibdenu, niklu i kobal-
tu. Molibden ma dwa ograniczenia jako materiat:

— trudnosci uzyskiwania wytrzymatych spoin,

— fakt niekorzystny taki, ze tlenki molibdenu sg lotne w temperaturach przekraczajg

cych 500°C, co powoduje konieczno$¢ stosowania pokry¢ ochronnych z uwagi na
intensywne utlenianie.
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Rys. 8.2. Zalezno$¢ whasnosci materiatow od zawartosci pierwiastkdw
stopowych

Wielko$¢ odksztatcen cieplnych elementu doznanych w cyklu pracy zalezy od swobo-
dy rozszerzalnosci. Odksztatcenia w procesach grzania zaleza od nastepujacych czyn-
nikow:

1) czynnikéw cieplnych, tj. zakresu temperatur pracy, wspdtczynnika rozszerzalnosci cie-
plnej, wspétczynnika przewodzenia ciepta, wspotczynnika przenikania ciepta;

2) czynnikow geometrycznych, zwigzanych z elementem, tj. opisujacych jego przekrdj,
wielkosc¢ i ksztak;

3) ksztaktu cyklu cieplnego, np. wielkosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej mate-
riatdw konstrukcyjnych. Naprezenia powstajace zalezg od szybkosci z jakg dokonujg
sie zmiany temperatury elementu co wigze sie zardwno z réznicami w rozkladzie tem-
peratur w rozwazanym elemencie dla réznych szybkosci nagrzewania, jak i z przemia-
nami w mikrostrukturze. Matejriaty konstrukcyjne sg najczesciej materiatami wielofa-
zowymi uzytkowanymi w stanie odbiegajacym od réwnowagi termodynamicznej.

Zmiana gatunku materiatu na inny moze spowodowac wystgpienie innego mechanizmu

uszkodzenia, np. moze zwiekszy¢ wielko$¢ naprezen cieplnych, a przez to uczyni¢ zme-

czenie cieplne decydujagcym procesem uszkodzenia. Zaprezentowany ponizej rysunek
przedstawia schematycznie zalezno$¢ whasnosci stali weglowej od przebiegu temperatury

(rys. 8.3). Jedynie plastycznosc¢ stali rosnie wraz z temperaturg w sposéb réwnomierny.



Tablica 8.1.
Wiasnosci fizyczne stosowanych materiatéw do pracy przy podwyzszonych temperaturach

Temperatu- Gestos¢ w  Wspot- Sredni Modut 0,2%um.  Wytrzyma- Czasowa Wspot- Ciepto
ratopnie-  temperatu-  czynnik wspltczyn-  sprezysto-  granica tos¢ na wytrzyma-  czynnik wiasciwe
nia rze 20° C przewodze- nikrozsze- $ciwtem-  plastyczno- rozcigga- t0$¢ na Poissone’a  wtempera-
°C kg/dm niaciepla  rzalnosci peraturze Sciwtem- niawtem-  petzanie tuize20°C
wtempera-  cieplnej 550° C peraturze  peraturze 105 h/550°C
turze 20 -550°C 103N/mm2 550°C 550°C
25°C N/mm N/mm
W/mK
Stal nierdzewna AISI304H 1380 7,91 21,2 18,2 161 83 385 115 0,30 499
Stal 12% Cr 1350 7,7 29 12,2 165 215 — 128 0,30 460
Inconel 600 1370 8,3 20,9 14,6 184 120 580 76 0,29 443
Inconel 625 1385 8,44 174 13,3 173 330 825 300 0,32 410
Tantal 2996 16,6 58 6,8 150 130 340 — 0,35 142
Niob (NIOB) 2415 8,6 55 75 87 112 170 — 0,38 272

Molibden TZM 2620 10,4 125 54 263 600 690 400 0,31 622



Rys. 8.3. Zalezno$¢ wihasnosci stali weglowej od temperatury. Wielko$¢ wspétczynnika rozsze-
szetzatnosci cieplnej podano dla dwdch szybkosci wzrostu temperatury (1 - gwattowny wzrost,
2 - powolny)

Przyktadowe opracowanie nowych wymiennikéw ciepta w piecach obrotowych

Spos6b zaprojektowania materiatu jest przedstawiony ponizej na przyktadzie pieca
obrotowego do produkcji cementu. Schemat pieca przedstawia iys. 8.4.

3 1 2 3) 4

Rys. 8.4. Piec do produkcji cementu; 1 - pancerz pieca obrotowego, 2 - podparcie pieca, 3 - komora zasi-
lania, 4 - komora spalania, 5 - naped pieca

Piec sktada sie z rury o dtugosci 170 m i Srednicy 5 m wykonanej ze stali konstrukcyjnej.
Piecjest podparty na kilku pierécieniach spoczywajacych na rolkach umozliwiajacych jego
ruch obrotowy z predkoscig jednego obrotu na dwie minuty. Szlam surowcowy jest poda-
wany do gérnego korica pieca, wypetniajac go na wysokos¢ 1/3 $red ,cj w miare obra-
cania sie pieca zsuwa sie do jego dolnego korica, w ktérym jest umieszczony palnik

grzewany miatem weglowym. Rozktad temperatury wzdtuz pieca jest przedstawiony na
rys. 8.5. Gorna krzywa pokazuje temperature gazéw, dolna — temperature wymiennikow.
Gérny koniec pieca na dtugosci ok. 40 m nie jest pokryty wymuréwka, pozostata czes¢
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ozdtmnt)

SIBESY PIECA

Rys. 8.S. Rozktad temperatur wzdtuz osi pieca: 1 - temperatura wymien-
nikow, 2 - temperatura gazu

jest pokryta cegta klinkierowa o grubosci ok. 15 cm. W gdrnym koncu pieca sg rozwieszo-
ne wymienniki metalowe ciepta stuzace:
— przejmowaniu ciepta od strumienia gazoéw palnika do szlamu technologicznego,
— mieszaniu szlamu, odparowaniu wody, rozdrobnieniu zawartych w nim mineratéw.

Warunki pracy wymiennikow

W piecach obrotowych do produkcji cementu metodg mokrg stosuje sie dwa rodzaje
zawieszenia tarncuchéw w wymiennikach ciepta:
— "firankowa” , w ktorej zespoty odcinkéw elementdw wymiennikéw podwieszone sg
tylko jednym koncem,
— ”girlandowa”, w ktorej zespoty odcinkéw wymiennika podwieszone sg dwoma
koncami (rys. 8.6).

Rys. 8.6. Potozenie elementéw wymiennika ciepta wedtug rozwigzania 1 - ’firankowego”, 2 - "girlando-
wego”
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Stosuje sie rowniez zmienne strefy: *’firankowg” na poczatku wymiennika od ”zimnego”
konca pieca i ’girlandowga” w dalszej czesci. Strefy “firankowe” sg tatwiejsze w montazu
i wpracach remontowych, a w eksploatacji nie tworzg”weztéw” . Maja jednak w poro-
wnaniu ze strefg “girlandowg” gorsze warunki wymiany ciepta, ze wzgledu na krétszy
czas zetkniecia z gazami, a tym samym nizszg zdolno$¢ do odparowywania wody. Wsp6t-
czynnik przejmowania ciepta od gazéw do elementdw wymiennika jest mniejszy niz
wspotczynnik przejmowania ciepta od elementéw do szlamu technologicznego, dlatego tez
elementy wymiennika powinny dtuzej stykac sie z gazami niz z materiatem wsadowym.

Potozenie elementéw wymiennika ciepta w czasie jednego petnego obrotu pieca dla
zawieszenia *’firankowego” — 11 *’girlandowego” — 2 pokazano na rysunku 8.6. Strefa
wymiennika ciepta zaczyna sie¢ w odlegtosci 1,0—2,0 Dw od zimnego” konca pieca.
Diugos¢ strefy stanowi ok. 24% diugosci pieca i powinna by¢ tak zaprojektowana, by
materiat wsadowy opuszczajgcy strefe zawierat 5 do 10% wilgoci. Badania reologii
i wlasnosci fizycznych szlamu prze¢hodzacego przez wymiennik doprowadzity do ustale-
nia optymalnych wielkosci elementoéw wymiennika w roznych czesciach strefy. Na rysu-
nku 8.7 przedstawiono zalecang zmiane wielkosci elementéw wymiennika na dtugosci
strefy wymiennika ciepta.
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Rys. 8.7. Zalecane wielkosci elementéw wymiennika ciepta na dtugosci strefy, 1 - przebieg teore-
tyczny, 2 - przebieg rzeczywisty

Schemat zawieszenia elementdw wymiennikdw ciepta na przyktadzie pieca obrotowe-
go o wymiarach 5,2x160 m, pokazano na rysunku 8.8. Catkowita masa wymiennika
zainstalowanego wewnatrz pieca wynosi okoto 120 ton. Na poczatku strefy wymiennika
ciepta, od "zimnego” korica pieca, materiatwsadowy pokrywa zanurzone w nim elementy
wymiennika cienkg warstwa, co zwieksza jednoczesnie powierzchnie



Rys. 8.8. Schemat zawieszenia wymiennikéw ciepta w duzym piecu obrotowym

wymiany ciepta. Na catej dtugosci strefy suszenia zawarto$¢ wody w szlamie szybko
obniza sie, co powoduje zmniejszenie jego ptynnosci. Ptynny szlam zamienia sie w gesta,
plastyczng mase i tatwo okleja elementy wymiennika, co dodatkowo zwigksza ich obcig-
zenie. Przy dalszym obnizaniu wilgotnosci materiat traci plastycznos¢ i jest podatny na
tworzenie granul. Temperatura materiatu wsadowego rosnie w strefie do ok. 100°C. Nato-
miast temperatura ptyngcych przeciwpragdowo gazow obniza sie znacznie, od okoto 800°C
przy wlocie do strefy wymiennika, do ok. 250°C przy ich wylocie z pieca.

Elementom wymiennika ciepta sg stawiane nastepujace wazniejsze wymagania:

— powinny zapewniac jak najlepszg wymiane ciepta pomiedzy gorgcymi gazami opu-

szczajacymi piec, a wsadem;

— nie mogg zaktécac przeptywu szlamu;

— powinny skutecznie zatrzymac pytunoszony ptfzez gazy;

— muszg wykazywac duzg trwatos¢ i niezawodnosc.

Najwiecej problemoéw eksploatacyjnych stwarza trwato$¢ elementéw wymiennikéw cie-
pla, ktore ulegaja przedwczesnemu zuzyciu i nie gwarantujg prawidtowej pracy pomiedzy
remontami pieca. Prowadzone badania trwatosci strefy wymiennika ciepta w duzych
piecach obrotowych wykazaty, ze przecietnie po okresie pracy ok. 6 miesiecy wymiennik
ulegat zniszczeniu w okoto 80%.

Trwatos¢ elementéw wymiennika ciepta jest uzalezniona od wielu czynnikow zwigza-
nych z konstrukcjg, materiatem i warunkami eksploatacji. Do gtownych czynnikéw decy-
dujacych o trwatosci mozna zaliczy¢:

— gestosc, sktad i whasciwosci korozyjne szlamu,

— warunki eksploatacji i jako$¢ obstugi pieca, zwilaszcza temperature gazéw na wlo-

cie do strefy wymiennika,

— sposob zawieszenia zespotdw wymiennika,

— wielkos$¢ i ksztatt elementéw wymiennika,

— materiat wymiennika, jego strukture i wkasciwosci zmieniajgce sie w wyniku zme-

czenia cieplnego w procesie produkcji.



Problem trwatosci elementow wymiennika jestjednym z wazniejszych, ze wzgledu na
duze koszty produkcji ponoszone przez przemyst. Eksploatacja pieca z uszkodzonym
wymiennikiem powoduje wzrost temperatury gazéw, opuszczajacych piec, zwiekszenie
zuzycia energii i zwiekszenie strat pytowych unoszonych do atmosfeiy.

Analiza obcigzefh mechanicznych elementéw wymiennika ciepta

Stosunkowo niska trwatos¢ strefy wymiennika sktania w pierwszej kolejnosci do prze-
prowadzenia obliczen obcigzen mechanicznych, dziatajgcych na elementy w czasie pracy
pieca. W systemie "girlandowym” zespoty w postaci odcinkow elementéw o okreslonej
dtugosci L, sg podwieszone dwoma koricami do wspornikéw przyspawanych do ptaszcza
pieca. W czasie pracy pieca zespoly elementow obracajg sie razem z piecem i sg zanurzane
w zimnym szlamie, a nastepnie przebywaja w strumieniu goracych gazéw. Obcigzenie
mechaniczne jest wynikiem oddziatywania szlamu w postaci plastycznej masy, oklejajgcej
elementy wymiennika oraz oddziatywania sgsiednich zespotow elementdw w stosunkowo
szybkim ruchu obrotowego pieca. Nalezy podkresli¢, ze waznym sktadnikiem obcigzenia
sg dynamiczne uderzenia sgsiednich zespotéw, wystepujace w czasie obrotu pieca oraz
gwattowne opadanie zakleszczonych odcinkéw. Niezaleznie od obcigzenia mechaniczne-
go elementy podlegajg procesowi wielokrotnego, cyklicznego nagrzewania i chtodzenia
w zakresie temperatur 20°** 500°, co prowadzi do zmeczenia cieplnego struktury i deko-
hezji.

W celu okreslenia sity obcigzajacej elementy wymiennika przyjeto, ze jego masa
zwieksza sie 0 mase szlamu, ktory osadza sie na powierzchni elementéw wymiennika
rownomiernie na dtugosci L w ksztatcie walca o $rednicy réwnej szerokosci elementu.
Obcigzenia dynamiczne wystepujace w czasie obrotdw pieca zostaty okre$lone za pomocg
wspotczynnika dynamicznego Kd, ktérego wartos¢ ustalono dla przypadku obcigzenia
uderzeniami poprzecznymi. Przy tak przyjetych obcigzeniach przeprowadzono obliczenia
naprezen dla czterech rodzajow elementéw wymiennika, ktérych wymiary zestawiono
w tablicy 8.2. Schemat obliczeniowy czterech rodzajow elementdw wymiennika, rozcig-
ganego sitami P, przedstawiono na rysunku 8.9 [97]. Element wymiennika ciepta stanowi
uktad jednokrotnie statycznie niewyznaczalny. Przyjmujac zgodnie z oznaczeniami poda-
nymi za wielko$¢ statycznie niewyznaczalng moment M, okresla sie kolejno funkcje
momentow zginajagcych w przekrojach poprzecznych elementu wymiennika 1—1i2—2,
pochodne czagstkowe funkcji momentow wzgledem wielkosci statycznie niewyznaczalnej
M, a nastepnie pochodng czastkowg energii odksztatcenia sprezystego wzgledem M.

W przedziale Oses—:
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gdzie:
Mp— moment zginajacy w przekroju elementu pod katem,
M — moment zginajacy w przekroju 1—1,
P — sifa rozciggajgca element wymiennika,
r — $redni promien tuku elementu.
W przedziale Osx s a :

Mx=—M+—P'r

SMX 1
3M
gdzie:
Mx— moment zginajacy w przekroju w odlegtosci x od tuku.

Tablica 8.2.
Parametry wymiarowe elementow wymiennika ciepta

Lp. K uuti cienieniu wymiennika Dtueos¢ Sredni SiednJcn
ciepta pranie! przekroju
luku
a r d - 1
™ en cm r 4
1 § 0 3.2 175 0 2,91
Eliptyczny P — Y e \
2 19 29 22 0,653 1,32

Eliptyczny y = -y

3 2,63 3.2 26 0,020 123

Eliptyczny ryA*"*' s

zpretMf 30jj
10 113

Rys. 8.9. Schemat obliczeniowy elementéw wymiennika depta



Zgodnie z trescig twierdzenia Menabre’a, pochodna czagstkowa funkcji energii odksztatce-
nia sprezystego uktadu jest réwna zeru:

a
J*2 (M -P -rsin<p)r -dtp +J* (M -P -r) dx =0
o o

Ze zwigzku otrzyma sie moment M, wystepujacy w przekroju 1—1 (rysunek 8.9):

Mi-M_.p, "rirta)
tc-r+2a

Uwzgledniajac otrzymang warto$¢ M w funkcji momentéw Mx, wzér (3), dla x =a otrzyma
sie warto$¢ M2;

2 (nr +2a)

Naprezenia normalne w przekroju 1— 1 wywotane sg momentem zginajagcym Mi:

jtd .
-(jrr+
32.(jl’l’ 2a)
. o nd3 ;o (i .
W zaleznoS$ci powyzszej Wx =-"-0znacza wskaznik wytrzymato$ci przekroju kotowego

o $rednicy d przekroju poprzecznego elementu wymiennika ciepta, a wartos¢ mi spetnia
role wspoétczynnika, ktéry zalezy od zasadniczych wymiaréw elementu:

16r(l+~)
1 P ——
d(n +2f)

Naprezenia normalne w przekroju 2—2 pochodzg od momentu zginajgcego M2 oraz sity

rozciagajacej P—
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gdzie:
8r(n-2)

IT12 =1+

d(jc+27)

W tablicy 8.3 zestawiono warto$¢ wspotczynnikéw mi i m2 a takze wartosci naprezen
normalnych oi_i, 02-2 w funkcji sity P, rozciggajgcej elementy wymiennika.

Tablica 8.3.
Wartosci wspotczynnikow mi i m2 oraz naprezen normalnych w funkcji
sity rozciggajacej dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych

\ RCOZA/" i 2 3 4
X~ALEHENTU
nytosN. EES-
WLICZONA e
“ is.i IM t.sa 7.01
m2 ».»4 1,70 3.u
*1-1 1.57P KOS P O.MOP 0, JOP
1.00P C.hfP 0.20 P 0, 21P

W tablicy 8.4 zestawiono wartosci naprezen normalnych 01—1, i 02—2 dla przyjetych
obcigzeri mechanicznych. Podano réwniez gatunki materiatéw, z ktdrych wykonane sg
elementy wymiennika ciepta. Analiza wartosci naprezefi normalnych zawartych w tabli-
cy 8.4 wykazuje, ze wytrzymatosc elementow wymiennika zalezy od dynamicznego chara-
kteru obcigzenia. Najbardziej wytrzymatymi sg elementy eliptyczne, masywne, wykonane
z preta <1>26mm i 4>30 mm, ze stali- 25HGNM lub 18G2, ulepszonych cieplnie. Obliczona
wartosc naprezen 57 N/mm jest duzo nizsza od naprezen dopuszczalnych na
zginanie kgj = 150 N/mm .

Clementy eliptyczne o $rednicy przekroju <p22 mm, wykonane z zeliwa Zcc32008, sg
najbardziej narazone na zniszczenie. Obliczona warto$¢ naprezen 0 = 73 N/mmz2 jest
wyzsza od naprezen dopuszczalnych kgj =67 N/mm .

Analiza obciazen cieplnych elementow wymiennika

Elementy wymiennika ciepta obracajg sie razem z piecem i sg w gérnym potozeniu
nagrzewane przez optywajace je gorgce gazy, opuszczajace piec. Temperatura gazéw
zmienia sie wzdtuz strefy wymiennika od okoto 800° do blisko 250°C, a w strefie maksy-
malnego zuzycia temperatura wynosi okoto 420°C. Nagrzane elementy zanurzajg sie
nastepnie w przeptywajacym szlamie, ktérego temperatura rosnie od ok. 10° do ok. 100°C.
Cykl nagrzewania i chtodzenia elementow wymiennika ciepta powtarza sie z kazdym
obrotem pieca. Cykliczne nagrzewanie ichtodzenie elementéw metalowych jesttypo-
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Tablica 8.4.
Wartosci naprezeri normalnych w przekroju 1-1 i2 -2, przy réznym obcigzeniu dla 4
rozwigzan konstrukcyjnych

MATERIAL.  CIEZAR CBCIAZENIE OBCIAZENIE  NAPREZENIA
EEEO,V%Z,\AJHU ODCINKA STATYCZNE DYNAMICZNE DCRUSAZALNE
LP  WYMIENNIKA 0 DHUGOSC gEAR NAZBINANVE
CIEPLA I*M fl poonkazE
SZL';NE'V' fivli ®2-2 *dvl fid22 Kkij
N N N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2  N/mm2
o K R A NNN
1 St3S 973 -25(0 (01 256 2005 128 90
ELIPTYCZNY *22
Zcc 3200« -67
2 i 703 -1387 61 73 34
S117 T«
ELIPTYCZNY# 26
20H2MV:
40H LB
3 2BHGNH. 993 -1610 114 51 57 25.5 150
H13JS
ELIPTYCZNY »30
20H2MY;
40H LUB
4 5HGVM: 1227 *2253 113 473 5«5 23,6 1SO
H13JS

we dla procesu zmeczenia cieplnego. Caty cykl trwa okoto 2 minuty, przy czym czas
nagrzewania wynosi 90 s, a chtodzenia 30 s. W materiale narazonym podczas pracy na
wielokrotne zmiany temperatury, przy dostatecznie intensywnych zrdodtach ciepta, wyste-
pujg podczas chtodzenia gradienty temperatury w poszczeg6lnych strefach materiatu.
Zmiennos$¢ temperatury w tych obszarach materiatu wywotuje z kolei réznice rozszerza-
Inosci liniowej i objetosciowej, co wywotuje przestrzenny stan naprezer wewnetrznych,
zmiennych w funkcji czasu i temperatury. W przypadku wielokrotnych zmian temperatury,
powodujacych powstanie naprezen wewnetrznych, zachodzi zjawisko zmeczenia cieplne-
go, doprowadzajgce po pewnej liczbie cykli do wystgpienia dekohezji.

W celu przyblizonego okreslenia wptywu zmian temperatury na naprezenia powstajgce
w elementach wymiennika przyjeto nastepujgce zatozenia:

— rozktad temperatury w przekroju poprzecznym elementu wymiennika jest rozkta-

ktadem liniowym,
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— zmiana wartosci modutu Youngaw przekroju poprzecznym elementu o $rednicy
2R'wynika z rozktadu liniowego E(r').
Dla przyjetych zatozen wyznaczono catkowite wydtuzenie:

Al=AlIn+Alt
gdzie:

wydiuzenie bezwzgledne, wynikajagce zdziatania naprezen
normalnych,

Alt=a[t(r")— to]x0— wydtuzenie bezwzgledne, wywotane przyrostem temperatuiy,
elementu o dtugosci poczatkowej x0, a— wspotczynnik wy-
dtuzenia.

Uwzgledniajgc drugie zatozenie, naprezenia normalne na przekroju w wyniku zmiany
temperatury mozna okres$li¢ wzorem:

E

OM -Eoms(,h ,)[m | -1)~][-——-- - 1]
“ R 21+2~) R

gdzie:

ti, to — temperatura na przekroju,

r'R" — promien: R' — zewnetrzny, r' — biezacy,

E, Eo — modut Younga: E — na powierzchni elementu, Eo — w osi przekroju poprze-

cznego elementu.

Wyznaczanie warto$ci naprezen normalnych ze wzoru wymaga znajomosci réznicy tem-
peratur miedzy powierzchnig a rdzeniem elementu wymiennika oraz znajomosci zmiany
modutu Younga. .Przeprowadzono badania rozktadu temperatury na przekroju poprzecz-
nym probki ogrzewanej do temperatury tmaxl = 280°C i tmax2 = 416°C, chtodzonej
w temperaturze tmin = 20°C, pozwolity okresli¢ réznice temperatur miedzy powierzchnig
ardzeniem w czasie cyklu grzania i chtodzenia. Przyjete w pomiarach zakresy temperatur
tmfly i tmin odpowiadajg temperaturze gorgcych gazow optywajacych elementy wymienni-
ka na poczatku strefy od zimnego” konca pieca tmaxi = 280°C i w S$rodkowej czesci
wymiennika, gdzie wystepuje najwieksze zuzycie, tmax2 =410°C. Temperatura chtodze-
nia tmin = 20°C odpowiada w przyblizeniu temperaturze szlamu w poczatkowej czesci
strefy, w ktérych zanurzajg si¢ nagrzane elementy wymiennika. Otrzymane roznice
temperatur podano w tablicy 8.5. Analizujagc zmiany modutu Younga wraz ze zmiang
temperatury dla stali i czystych metalicr:noina przyja¢, ze w zakresie zmiany temperatury

At = 100°C w zakresie do 500°C, —= 1. W tablicy 8.5 podalno rdznice temperatur
Eo

na przekroju poprzecznym dla cykli: 1 — tmaxl =280°C; tmin=20°C, 2 — tmex2=
416°C; tmin=20°C oraz naprezenia normalne na powierzchni i w rdzeniu. Narysun-
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Tablica 8.5.

Wartosci naprezen normalnych dla wyznaczonych réznic temperatur At
pomiedzy powierzchnig a rdzeniem

NAPRﬁZENIA NAPREZENU
A W 08I
POWIERZCHNI

I.P i
nax tmia At E 0 r R [ 01
C C C *Q N/mm N/mm*
1 210 20 15 $ 1 * 131 $26.2
2 41* 20 29.4 1 - 1»«5  490.)

kach 8.10,8.11 pokazano obraz w mikroskopie elektronowym warstwy wierzchniej ogni-
wa KN22 po okoto 6 miesigcach pracy, a na rys. 8.12 i 8.13 strukture strefy sSrodkowej
elementu. Otrzymane wartosci naprezeri normalnych powstajgcych w wyniku réznicy
temperatur miedzy powierzchniagelementu a rdzeniem beda w czasie pracy naktadaé sie na
naprezenia normalne powstate w wyniku obcigzenia mechanicznego. Uwzgledniajac war-
tosci sumy naprezeh mozna stwierdzi¢, ze najbardziej obcigzonym elementem jest element
eliptyczny o $rednicy przekroju poprzecznego d = 22 mm, wykonany z zeliwa Zcc 32008.
Dla elementu eliptycznego o d = 22 mm naprezenia wynoszg 0”.,= 73 N/mmz2, a napreze-
nia w wyniku roznicy temperatur na przekroju dla obu warunkdw nagrzewania i chtodze-
niawynosza: 1— 0(r’'=0) = 26,2 N/mm2i2 — 0(r‘=0)=39,3 N/mm .

-,r

Rys. 8.10. Widok struktury-elementu wymiennika ciepfa po ok. 6 m-cach

pracy w strefie wierzchniej odlegtej 0 1,5 mmod powierzchni. Zeliwo

ciggliwe czarne o osnowie ferrytyczno-perlitycznej. Mikroskop elektro-
nowy, replika weglowa x9600
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Rys. 8.11. Widok struktury elementu wymiennika ciepta po ok. 6 m-cach pra-
cy w strefie srodkowej elementu. Wydzielenia grafitu wtornego na granicy
ziarn. Mikroskop elektronowy, replika weglowa, x9600

Rys. 8.12. Widok struktury elementu wymiennika ciepta po ok. 6 m-cach pracy
w strefie Srodkowej elementu. Wydzielenia wegla zarzenia na tle ferrytu. Mi-
kroskop elektronowy, replika weglowa, x9600
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Rys. 8.13. Widok struktury elementu wymiennika ciepta po ok. 6 m-cach

pracy w strefie $rodkowej elementj.Zeliwo ciagliwe o osnowie ferrytycz-

nej z matg iloscig perlitu. Widoczne wydzielenia perlitu na tle ferrytu. Mi-
kroskop elektronowy, replika weglowa, x9600

Nowe rozwigzania elementéw wymiennika ciepta

Nowe rozwigzania wynikajace z analizy procesu i struktuiy elementéw wymiennikow
ciepta powinny posiada¢ nastepujace cechy:

— stabilnos¢ struktuiy materiatu, z ktérego wykonuje sie elementy, w warunkach zmo-

czenia cieplnego,

— dobrg wytrzymatos¢' elementéw w temperaturach normalnych i podwyzszonych,

— dobrg wymiane ciepta,

— jak naiwyzszg powierzchnie przy najmniejszej masie elementu,

— tatwos$¢ montazu i demontazu elementéw wymiennika wewnatrz pieca obrotowego

nodczas remontu,

— tatwa technologie wykonania, zapewniajacg powtarzalnos¢ wasnosci wszystkich

elementow.

Zmiana wiasciwosci fizycznych szlamu wzdtuz strefy wymiennika, stwarza konie-
czno$¢ stosowania elementow o réznej masie, lzejszych w strefie szlamu piynnego
i suchego oraz masywnych w strefie, w Ktdrej szlam jest plastyczny. Decydujacym czyn-
nikiemw intensyfikacji wymiany ciepta jest powierzchnia elementow, dlatego powinno sie
dazy¢ do otrzymania elementow o duzej powierzchni przy jak najmniejszej masie. W ta-
blicy 8.6 zestawiono przyktady nowych rozwigzan elementéw wymiennikéw ciepta
z danymi dotyczacymi ich powierzchni i masy. Poréwnano wiasciwosci nowych rozwig
zan z elementami eliptycznymi o $rednicy d = 22 mm obecnie stosowanymi. Element
wymiennika w formie okragtej ma najwyzszy wspdtczynnik powierzchni do masy.
Istotng zaletg jest ciggta zmiana miejsca styku z sgsiednimi elementami, co powoduje,
ze w czasie pracy wystepuje réwnomierne zuzywanie sie¢ powierzchni wewnetrznej,
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I&Dblica 8.6.
Nowe rozwigzania elementéw wymiennikow ciepta
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znacznie zwiekszajace trwato$¢. Rozwigzania podane w przyktadach 2 oraz 6,'7 i 8 stano-
wig elementy, pozwalajgce na skiadanie z nich odcinkéw o dowolnej dtugosci L, znacznie
utatwiajgce montaz i demontaz wymiennika wewnatrz pieca. Rdznig sie one miedzy sobg
technologig wykonania, dostosowang do réznych warunkéw produkcyjnych. Przyktad
trzeci przedstawia elementeliptyczny o srednicy 22 mm, stosowany najczesciej w piecach
obrotowych. Podane w pozycjach 4 i 5 rozwigzania, to elementy eliptyczne wykonane
z preta 5 mm i 4>30 mm, ktore po wykonaniu nalezy poddawac rozciagganiu, w celu
wprowadzenia odksztatcenia, dla zwiekszenia trwatosci. Przewiduje sie dalsze zwigksze-
nie trwato$ci przez modyfikacje sktadu chemicznego stopdéw na elementy wymiennikow
oraz zmiane struktury w procesie wytwarzania.

Whnioski w zakresie obcigzen i doboru materiatow

Na podstawie przeprowadzonej oceny warunkdw pracy, obcigzert mechanicznych i cie-
plnych oraz analizy zmeczenia cieplnego elementéw wymiennika ciepla, stosowanego
w duzych piecach obrotowych do produkcji cementu, mozna sformutowac nastepujace
whnioski:

1. Elementy wymiennika ciepta pracujg przy dynamicznie zmieniajgcym sie obcigzeniu
w Srodowisku intensywnie Scierajgcym oraz korozji gazowej, przy cyklicznie zmienia-
jacych sie temperaturach.

2. W obliczeniach wytrzymatosciowych elementéw wymiennika nalezy uwzgledni¢ ob-
cigzenia od masy elementéw oraz masy nalepionego na nich szlamu, obcigzenia dyna-
miczne i naprezenia powstajgce w wyniku zmiany temperatury na przekroju poprze-
cznym. W przedstawionych obliczeniach naprezenia normalne, powstajgce w wyniku
réznicy temperatury, wynosity do 70% naprezen od obcigzen mechanicznych.

3. Cykliczna zmiana temperatury podczas pracy elementow wymiennika ciepta, typowa
dla procesu zmeczenia cieplnego, powoduje zmiany struktury materiatu i wkasciwosci
mechanicznych: modutu sprezystosci, wspotczynnika Poissona, granicy sprezysto-
$ci i wytrzymatosci na rozcigganie oraz wtasciwosci plastycznych, co prowadzi do de-
kohezji elementéw.

4. Szczeg6towa analiza wszystkich zmiennych czynnikéw okre$lajacych charaktery-
styczne warunki pracy wystepujace wewnatrz pieca (nalepianie szlamu, uderzenia, cy-
kliczne nagrzewanie i chtodzenie) wykazuje, zeprzy istniejacych naprezeniach dy-
nam znych odi-i =73 N/mm i naprezeniach normalnych wywotanych gwattownym

nagrzewaniem i chtodzeniem or_0=39,3 N/mm wystepujace w rzeczywistosci napre-
zenia sg zbytduze w stosunku do wytrzymatosci elementow wykonanych z zeliwa
Zcc32008.
Dopuszczalne naprezenia na zginanie dla zeliwa wynoszg Kgj = 67N/mm . W przypa-
dku ekstremalnym, przy sumowaniu sie naprezeri dynamicznych i cieplnych, napreze-
nia dopuszczalne mogg zosta¢ znacznie przekroczone, co w konsekwencji musi do-
prowadzi¢ w krétkim czasie do dekohezji i przedwczesnego zuzycia.

5. Uzycie dostosowanych do danego typu pieca nowych elementéw wymiennika ciepta
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ze stali 20H2MV, 40H, 25HGNM lub HI3JS ulepszonych cieplnie i odksztatconych,
wptynie na umocnienie struktury i poprawe wiasnosci, co spowoduje uzyskanie kilkakro-
tnie wiekszej odpornosci na zuzycie w poréwnaniu z odpornoscig elementéw z zeliwa,
taczonych elementami zgrzewanymi.

Rozwigzania warunkujace trwatos$¢ urzadzen

Po szczegdtowym przeanalizowaniu pracy elementéw wymiennikéw ciepfa i podaniu
metodyki rozwigzan technicznych, omdwione zostangbardzo syntetycznie inne spotykane
przyktady zwiekszenia trwatosci elementéw przy podwyzszonych temperaturach.

W latach pieé¢dziesigtych w USA stwierdzono czeste wystepowanie peknie¢ topatek
turbin gazowych [98]. Badania wykazaly, ze najgrozniejszym czynnikiem byty naprezenia
cieplne pojawiajgce sie podczas wigczen turbiny. Problem zostat rozwigzany poprzez
przeprojektowanie systemu podawania paliwa. Zostat wykonany specjalny zawér podaja-
cy paliwo kolejno do kazdej z dysz komory spalania zamiast systemu podawania do
wszystkich dysz jednoczes$nie. Umozliwito to powolny wzrost temperatur topatek turbiny
po jej wihaczeniu. Rowniez w USA stwierdzono pekanie pancerza wielkiego pieca [96].
Sytuacja byta szczegdlnie niebezpieczna podczas rozruchu pieca w zimie. Stal, z ktérej byt
wykonany pancerz, miata wéwczas temperature nizszg niz temperatura przejscia w stan
kruchy i pekata pod dziataniem duzego naprezenia rozciggajgcego wywieranego przez
rozszerzajacq sie pod wpltywem wzrastajgcej temperatury wymurdwke ogniotrwata. Pro-
blem rozwigzano wykorzystujac istniejacy juz system chtodzenia, zmieniajacjego funkcje
na podgrzewanie pancerza podczas rozruchu.

W Japonii sygnalizowano problem pekania pancerzy nagrzewania wielkiego pieca
[99]. Pekniecia zwykle rozpoczynaty sie po wewnetrznej stronie pancerza na wtraceniach
w spoinach lub przy kotkach uzywanych do mocowania wymurdwki ogniotrwatej. Rozwi-
jaty sie wzdtuz granic ferrytu. Proces pekania okreslono jako pekanie korozyjne napreze-
niowe. Zastosowano:

— kwasoodpome pokrycia ochronne, sktadajace sie z: grafitu, zywicy i spoiwa, odpo-
rne na temperatury do 250°C, ktorych celem byto zabezpieczenie pancerza przed
dziataniem kondensujacych zwigzkéw zawartych w spalinach. Wymuréwka ognio-
trwata nie byla wystarczajgco skuteczna ze wzgledu na tworzenie sie szczeliny
miedzy wymuréwka a pancerzem

Innymi technologicznymi metodami byty:

— wyzarzanie odprezajace spoin,

— odwadnianie i odsiarczanie gazéw spalinowych,

— kontrola punktu rosy tzn. zapobieganie kondensacji szkodliwych zwigzkow.

Nastepny przyktad dotyczy rowniez wielkiego pieca. Stwierdzono liczne pekniecia
i odksztatcenia przewoddéw okreznych dmuchawy [99]. Temperatura powietrza wewnatrz
przewodu siega 1250 K, podczas gdy temperatura zewnetrznej powierzchni wynosi 470 K
w warunkach normalnej pracy ale niekiedy siega nawet 810 K, gdy wymuréwka pokrywa-
jaca wewnetrzng czes¢ przewodu ulegnie Uszkodzeniu.
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Metody podwyzszenia trwatosci obejmowaty:
— zabezpieczenie przed nadmiernym rozgrzewaniem przewoddéw drogg zastosowania
ekranow cieplnych,

— dodatkowe wzmaocnienie przewodow w miejscach ich podparcia.
Rysunek 8.14 pokazuje przyktadowe rozwigzania chtodzenia wodnego pancerzy piecow.
Szczegdlnie efektywne byto ono w przypadku piecow do nagrzewania duzych elementdw.
Przed zastosowaniem chtodzenia drzwi pieca obserwowano pekanie ich pancerza, co byto
spowodowane wyraznie cyklicznym charakterem pracy: stygnieciem, gdy drzwi byty
w gornym potozeniu i nagrzewaniem, gdy drzwi byly zamkniete.

W fazie projektowania trudno unikna¢ rozwigzan, ktérych wynikiem jest ograniczenie
trwatosci elementdéw. Niektore sposréd nich wynikajg z faktu, ze trudno jest okresli¢
wptyw warunkdéw pracy na element. Najlepszym sprawdzianem sg zawsze badania eksplo-
atacyjne a dopracowanie projektu nierzadko wymaga wykonania wstepnych prob. Rysunki
8.15, 8.16, 8.17 przedstawiajg nieoczekiwane efekty, jakie moze wywota¢ korozja metali
w potaczeniu z ich petzaniem

Rysunek 8.15 przedstawia uszkodzenie $rub tagczacych blachy zwigzane z tworzeniem
sie tlenkdw. Rysunek 8.16 przedstawia przesadnie uszkodzenie rur generatora pary wyko-
nanych z nadstopu. Przyczyng uszkodzenia byfa korozja podp6r, tworzace sie tlenki
powodowaty trwate wklesniecia rur.
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Rys. 8.16. Trwale odksztatcenie rury generatora pary

Innym przyktadem jest odksztatcenie zeber chtodzacych obudowy pretow paliwowych
reaktora jadrowego (rys. 8.17).

Zebro ch¥odzace*

Obudowa preta
pal iwowego

Rys. 8.17. Uszkodzenie zeber chtodzacych obudowy elementéw paliwowych
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Tworzace sie na powierzchni cienkich zeber posiadajacych grubosci 0,6—1 mm tlenki,
nowodujg ich odksztatcenie. Produkt korozji ma bowiem wiekszg objetos¢ molowag niz
metal rodzimy. Podane nizej ilustracje podajg przyktady poprawnych rozwigzan konstru-
kcyjnych natle btednych. Rys. 8.18 przedstawia sposéb wykonania spoiny, w warunkach
gdy mozemy spodziewaé sie duzego spadku wielkosci naprezenia dopuszczalnego ze
wzgledu na wysokie i zmienne temperatury pracy oraz zmiany strukturalne w strefie
wplywu ciepta. Rysunek 8.19 przedstawia sposéb doprowadzenia np. chtodnej cieczy do
zbicmika posiadajgcego wysoka temperature minimalizujacy naprezenia cieplne.

Rys. 8.18. Sposdb wykonania spoin silnie obcigzonych cieplnie. Rozwigzania
b i c sg poprawne, rozwigzanie a - niewtasciwe

Rys. 8.19. Sposdb przyspawania kro¢ca do zbiornika

Rys. 8.20 przedstawia sposob przeprojektowania rolek pracujacych w linii ciagtego odle-
wania stali do transportu goracych potwyrobdw hutniczych. Rolki pekaly po okoto
2—4 miesiacach pracy. Przyczyng uszkodzenia byty obwodowe naprezenia cieplne,
spowodowane réznicg temperatury miedzy powierzchnig rolki ajej wnetrzem oraz napre-
zeniami osiowymi, spowodowanymi faktem, ze oba korice rolki nie sg w kontakcie z go-
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racym metalem. Rozwiazanie zmodi mizowane przedstawiono na tysunku 8.20b, sktada-
jace sie z pierscieni wcisnietych na oS.

Rysunek 8.21 [102] przedstawia sposob zmodernizowania konstrukcji kota lokomoty-
wy. Podczas gwattownego hamowania obrzeze kota nagrzewa sie do temp. ok. 800 K, co
powoduje powstanie duzych naprezen cieplnych. 1rowadzi to w konsekwencji do pekania.

Rozwigzaniem dobrym byto umozliwienie rozszerzalnosci cieplnej obrzeza kota poprzez
pocienienie podp6r mocujacych je do piasty.

a)

b)

Rys. 8.20. Rolki do transportu keséw w linii ciggtego odlewania stali
a) rozwigzanie stare, b) rozwigzanie nowe; 1 - rolka, 2 - kes, 3 - miej-
sce pojawienia sie peknieé, 4 - tuleje osadz' ne na wdsk
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Rys. 8.21. Zaleznos$¢ trwatosci w testach hamowania od przekroju kotpaka kota hamulcowego






9.WARUNKI EKSPLOATACJI | TRWALOSC ELEMENTOW PRACUJACYCH
PRZY'PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH

9.1.Silniki spalinowe

W oipesie najblizszych lat nie nalezy spodziewac sie zasadniczych zmian w sposobie
napedzania pojazdow samochodowych. Rys. 9.1.1. [103] pokazuje zalezno$¢ miedzy
temperaturg gazéw turbiny gazowej traktowanej jako alternatywne Zrédto napedu a jed-
nostkowym zuzyciem paliwa.

tamparatura wlotowa

Rys. 9.1.1. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia paliwa turbiny ga-
zowej uzywanej do napedu od temperatury wlotowej gazéw
pojazdéw

Jak widac uzycie turbiny gazowej staje sie uzasadnione ekonomicznie po przekroczeniu
temperatury wlotowej rownej 1300°C. W tak wysokich temperaturach musza by¢ stosowa-
ne w szerokim zakresie ceramiki. Intensywne prace nad ich zastosowaniem trwajg, ale
osiggniete rezultaty nie sa zadowalajace. Elementy ceramiczne komory spalania oraz
topatki ceramiczne aktualnie wytwarzane wytrzymuja krotkotrwate testy w 1650 K, wirni-
ki pracujg w temp. gazu 1350 K przy predkos$ci ubwodo vej 283 m/s.

Sprawnos$¢ dla silnikow benzynowych wynosi ok. 30%, dla silnikéw z zaptonem
samoczynnym ok. 40%. Przyjmujesie, ze 40% strat ciepta powstaje w uktadzie chtodzenia
c'utika, ktorego skuteczne funkcjonowanie jest konieczne ze wzgledu na trwatos¢ elemen-
tow metalowych wchodzgcych w skiad silnika. Drogg powaznego zwiekszenia rozmiaréw
silnika mozna odzyskac cze$¢ ciepta unoszonego przez gazy wylotowe, wykorzysta¢ czes¢
ciepta czynnika chtodzacego. Metode te stosuje sie w nowoczesnych silnikach o zaptonie
samoczynnym. Aktualnie stosowane temperatury komér spalania sg wynikiem kompromi-
su mi<dzy sprawnos$cig termodynamiczng silnika i niskg temperaturg ze wzgledu na jego
trwatos¢. Na rys. 9.1.2 [103] podano koszt surowcéw do wykonania 1 kg materiatu do
pracy przy wyzszej temperaturze.
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Rys. 9.1.2. Koszt surowcow potrzebnych do wykonania 1 kg materiatdw przeznaczonych do pracy w pod-
wyzszonych temperaturach (wg danych roku 1974)

Przestoje silnikéw sg stosunkowo czesto spowodowane nastepujgcymi przyczynami
omoéwionymi dalej:

— pekaniem cylindréw,

— pekaniem pierscieni ttokowych,

— uszkodzeniem erozyjnym zaworéw wylotowych spowodowanym przez gazy spali-

nowe i korozje,

— uszkodzeniami ukfadu wydechowego. Temperatura w tym uktadzie siega nawet
1223 K. Ukiad jest poddany zmiennym naprezeniom mechanicznym ze wzgledu
na ruch pojazdu, korozji przez gazy spalinowe i udarem cieplnym spowodowanym
przez wody opadowe (thumiki).

Shohat [104], przeprowadzit systematyczne badania nad pekaniem cylindréw sil-
nika diesla (typ 6 V, trzycylindrowy 210 KM przy 2800 obr/min bez turbotadowania).
Wspdlna dla trzech cylindrow gtowica byta wykonana z zeliwa. W gtowicy wykona-
no 12 kanatéw wylotowych (po 4 dla kazdego cylindra) itrzy umieszczone central-
nie miedzy nimi otwory ha wtryskiwanie paliwa. Stwierdzono, ze najwiecej peknieé
powstawato na stronie ogniowej i rozwijato sie w obszarze miedzy gniazdami zaworow
wylotowych. Obszarten ma najmniejsza wytrzymato$¢ mechaniczng iuzyskuje najwie-
ksze temperatury podczas pracy, z tego wzgledu przewidziano konstrukcyjnie jego
uobre chtodzenie. Wiekszo$¢ peknie¢ rozwijato sie w centralnym cylindrze. Pekanie cylin-
drow nie byto w zasadzie zwigzane z ich przegrzaniem, bowiem jedynie w 20% silnikéw
stwierdzono ten efekt i byto procesem zmeczenia cieplnego. Badania eksperymentalne
temperatur osigganych przez strone ogniowg gtowicy sg trudne i dlatego dostarczajg
rozbieznych informacji. Niektore rezultaty wskazujg na przekraczanie nawet 780°C.
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Uwaza sieg, ze zakres temperatur, przy ktérych materiaty na gtowice nie moga charaktery-

zowac sie duzg trwatoscig siega 350°C. W tablicy 9.1.1 [105] podano warto$¢ prze-

wodnosci cieplnej dla réznych rodzajéw zeliwa. W tablicy 9.1.2. [105] podano wyniki

petzania omawianego dla zeliw oraz naprezenia wywotujace okre$lone odksztatcenie.

Rysunek 9.1.3 pokazuje sposéb umieszczenia termopar w gtowicy silnika. Pomiary ponad-

to wykazaty, ze w strefie zwlaszcza 1 (rys. 9.1.4), temperatura znacznie ro$nie z przekro-

czeniem liczby obrotéw.

1) system chlodzenia zostatwiasciwie zaprojektowany, temperatura uzyskiwana przez
chtodzong strone gtowicy cylindra (termopara 2) nie przekracza 105°C,

2) zastosowanie dodatkowego chtodzenia obniza temperature, w tym punkcie o ok. 10°C,
co odpowiada obnizeniu temperatury strony ogniowej gtowicy o kilkadziesigt stopni,

Rys. 9.1.3. Spos6b umieszczenia termopar w gtowicy silnika diesla



Rodzaj zeliwa

Szare o duzej zaw.C
1 U |

Normalne szare

Normalne szare

+
Szare z dodatkami

Sferoidalne
Sferoidalne
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Austenityczne
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2,92

3,03
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Zawartos¢ sktadnikow
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0,75
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1,15
1,15

w H

S

0,074
0,100
0,112
0,126

0,041

0,010
0,013
0,013

1 P

0,079
0,060
0,097
0,100

0,007

0,021
0,063
0,060

N1 - Cr | Mo 100°C

0,16 0,31 57,0

- - - 55,7
0,14 - 49,0

- - - 35,6
1,5 0,4 0,4 47,8
0,15 0,05 - 37,3
1,35 - - 31,0
26,8

13,7 3,4 33,9

13,517,5 1,7%52,5 5575 39,8

Tablica 9.1.1.

Przewodnos¢ cieplna

W/m dey

400°C 500 “°I
42,3 37,3
46,9 e
40,2 36,9
38,6 35,6
34,8 34,0
30,2
31,4 -



Tablica 9.1.2.

Wyniki badania petzania w warunkach Sciskania

o Sktad procentowy Wihasnosci w temp.pokojowej
Rodzaj zeliwa c Si Mh s p Wytrzymat. Modut Twardosc¢
na rozciag, Younga
MPa Pa HB
Zeliwo N (formowane na 3,09 0,55 1,09 0,1C 0,18 28' 143.4 207
. goraco)
Zeliwo L (modyfikowane) 3,30 1,18 1,50 0,067 0,345 29,7 144,8 234

Rodzaj

Zeliwo

Zeliwo

Naprezenia $c

Temp.
w *C

N 325
400
475

L 325
400
475

iskajgce w

Odksztatcenie 0,1%

100h 1000h 10000h
24, G 19, 8 $
20,5 u,s3 3,1
7,8 7 3,1
23,3 23,3 6,2
23,1 16,7 3,1
B 1 3,1 -

Odksztatcenie 0,2%

100h 1000h 10000h
24,8 24,8 17,1
24,8 18,6 3,9
11,3 6,2 3,1
23,3 20,9 9
13,2 6,2 -

MPa niezbedne do wywotania odksztatcenia w okres$l.czasie

Odksztatceni e 0,5%

100N 1000H 10000h
- 24,8 11,6
15,: 10,1 5,4
24,8 24,8 17,05
19,] 1 3
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Rys. 9.1.4. Rozktad temperatur w gtowicy silnika diesla (nume-
ry okreslaja umiejscowienie termopar) (patrz rys. 3)

3) w kilka dziesigtych sekundy po wytgczeniu temperatura strony ogniowej gtowicy spa-
da z wyliczonej wartosci o ok. 200°C. Bezpos$redni pomiar temperatury wskazuje na ok.
360°C (rys. 9.1.5),

4)w przeciggu 1,5 sek. od chwili wylgczenia temperatura chtodzonej strony gtowicy
zwieksza sie z ok. 100°C do 255°C idopiero po ok. 20 sek.spada do temp. ok.
100°C (jak wida¢ ponowne wigczenie silnika po krétkim przestoju moze spowodo-
wac jego przegrzanie ze wzgledu na trwajace 20 sek. znaczne pogorszenie warunkow
chtodzenia).

Oszacowanie naprezen cieplnych wymaga oprdcz okre$lenia temperatur oceny sztywno-

§ci uktadu. Przy zatozeniu gruboSciennej rury sztywno mocowanej na obu koricach

szacuje sie otrzymanie maksymalnego naprezenia Sciskajacego wynoszacego 500

N/mm2, awiec przekraczajgcego granice plastycznosci. Powstang w ten sposob odksztat-

cenia trwate. Odksztatcenie to spowoduje po wyltgczeniu silnika powstanie, naprezenia

wewnetrznego rozciggajacego trwatego, szczegblnie groznego ze wzgledu na matg wytrzy-
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Rys. 9.1.5. Zmiana temperatur w glowicy, po wytgczeniu silnika mierzona w stre-
fie wystepowania peknigé. Numery oznaczajq lokalizacje termopar

matos¢ zeliwa na naprezenia rozciggajagce. W nastepnych cyklach pracy zaobserwuje sie
podobne cykliczne zmiany naprezed. Akumulacja uszkodzen wniesionych w kazdym cy-
klu powoduje powstanie pekniecia na stronie ogniowej gtowicy i pdzniejszy jego rozwoj.

Trwajg prace w réznych o$rodkach nad nowymi materiatami ceramicznymi. Ceramiki
Si3N4 i SiC zachowujg dostateczne wiasnosci do temperatur rownych odpowiednio
1200°C oraz 1350°C, co pozwala wykonywac z nich np. elementy komor spalania turbin
gazowych (od tych temperatur zaczyna by¢ interesujacy silnik turbinowy w samochodzie).

Zachecajacymi zaletami ceramik sa:

— duza wytrzymatos¢,

— dobre wiasnosci izolacyjne,

— mata odporno$¢ na zuzycie,

— mniejszy wspotczynnik tarcia przy styku z metalem niz wspotczynnik tarcia me-

tal— metal,

— niski koszt.
Wyizolowanie cieplne komory spalania (ok. 60%) zwieksza sprawno$¢ o ok. 11% w silni-
kach z turbodotadowaniem. Stosuje sie warstwe izolacyjng najczesciej na ttokach, zawo-
rach, glowicach i w uktadzie wydechowym. Proces uszkodzenia zawordw zalezy od sktadu
chemicznego paliwa, $ladowe ilosci wanadu i siarki powodujg przyspieszenie procesu
korozji. Ot6w ma wiasnosci smarujgce i z tego wzgledu ma korzystny wptyw na trwatosé
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zaworow wlotowych, ale znacznie obniza trwato$¢ zaworéw wylotowych. Warto podkre-
$li¢, ze obnizenie szczelnosci zaworu, np. ze wzgledu na nadmierne zuzycie, powoduje
przyspieszenie procesu uszkodzenia, poniewaz utatwia kontakt gazow spalinowych z gnia-
zdem zaworu oraz grzybkiem. Kilkakrotng poprawe trwato$ci mozna uzyskac natryskujac
obie wspdtpracujace powierzchnie stopami o wysokiej zawartosci niklu i kobaltu. Dalszy
kilkakrotny wzrost mozna osiggna¢ natryskujgc warstwe ceramiki.

Zawory wydechowe ulegajg wypaleniu i zjawisko to probuje sie ogranicza¢ przez:

1) obnizenie temperatury gniazda zaworu przez intensywne chiodzenie,

2) natryskiwanie warstw ceramicznych na przylgnie zaworu.

Najczesciej stosowanym materiatem izolacyjnym jest stabilizowany tlenkiem itru tlenek
cyrkonu. Tlenek cyrkonu ma w temperatu z j pokojowej strukture jednoskos$na, przy wyz-
szych temperaturach (lub ci$nieniach), nastepuje przemiana do fazy tetragonalnej, co
wigze sie ze zmiang objetosci 0 3,25%. Dodatek niewielkich ilosci stabilizujgcych tlenkow
MgO, CaO lub Y203 powoduje:

1) obnizenie wspotczynnika rozszerzalnosci, co zwieksza odporno$é na udar cieplny
i przybliza warto$¢ wspdétczynnika rozszerzalnosci do wartosci obserwowanych
w stalach;

2) powstanie struktury wielofazowej sktadajacej sie z fazy jednoskosnej i kubicznej.
Faza tetragonalna nie jest stabilna w temperaturze pokojowej ale jest utrzymywana
przez energie sieci kiystalicznej w stanie metastabilnym.

Szersze stosowanie tlenku cyrkonu jest utrudnione ze wzgledu na:

1) konieczno$¢ stosowania warstw przejsciowych miedzy chronionym elementem
a ceramika. Warstwy te maja za zadanie ograniczy¢ negatywny wptyw réznic we
wspotczynnikach rozszerzalnosci metalu i ceramiki,

2) zwigzki stabilizujace tlenek cyrkonu, np. Y203 reaguja chemicznie ze Srodowiskiem
pracy, przez co obniza sie ich skuteczno$¢ i po dtugotrwatej pracy zwieksza sie
sie udziat fazy monoklinicznej, co prowadzi do zwigkszenia objetosci ceramiki i po-
woduje jej pekanie.

9.2. Itirbiny

Turbiny sg zazwyczaj dzielone na dwie gtdwne grupy: turbiny parowe i turbiny gazo-
we. Aspekttrwatosci jestwazniejszy w przypadku turbin parowych, ktérych czas pracy jest
rzedu 100.000 godzin.

Turbiny gazowe najczesciej uzywane do napedu samolotéw majg trwatos¢ ok. 10.000
godzin. Uwaza sie, ze tuibiny parowe i silniki diesla osiggnety wysoki stopien rozwoju
w przeciwienstwie do turbin gazowych i silnikéw benzynowych. Przyjmuje sie, ze wzrost
temperatury wlotowej gazu 0 100 K zwieksza sprawnosc¢ o ok. 25%. Uzytkowane aktualnie
tuibiny parowe maja temperature wlotu pary 838 K, gérne wartosci cisnienia pary rzedu
20—35 MPa. Zmiany w zapotrzebowaniu na eneigie elektryczng dobowe, tygodniowe jak
i zalezne od pory roku powodujg ok. 100 wytaczen i 10.000 zmian obciazenia. Dos$wia-
dczenie eksploatacyjne wskazuje, ze wigkszos¢ uszkodzen turbin parowych jest przy wig-
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czeniach i wylgczeniach. Warunki pracy mozna scharakteryzowac nastepujgco:

— zmeczenie mechaniczne,

— pelzanie,

— zmeczenie cieplne,

— erozja przez kropelki wody i czastki zanieczyszczen paiy,

— uszkodzenie przez obce przedmioty wciagniete do turbiny gazowej (np. pyty).
Przemystowe tuibiny parowe pracujg w temp. 1470 K, samochodowe turbiny gazowe
natomiast powinny pracowac¢ w temp. 1670 K aby osiggna¢ konkurencyjne zuzycie paliwa
w stosunku do silnikdw benzynowych. Viswanathan i in. [106], podaje nastepujace mecha-
nizmy uszkodzenia topatek turbin gazowych:

— zmiany mikrostrukturalne (powodujace np. obnizenie odpornosci na obcigzenia

udarowe a przezto materiatjest podatny na uszkodzenie przez obce obiekty),

— petzanie,

— zmeczenie cieplne,

— korozja,

— efekty synergetyczne.

Korozja jest znacznie bardziej dotkliwa, ze wzgledu na obecno$¢ wysokoagresywnych
produktéw spalania oraz obecnos¢ pierwiastkow Sladowych (V,K,S,Na, Cl) wpaliwiei ze
wzgledu na duze gradienty temperatur, powodujgce uszkodzenie warstwy korozyjnej i
ekspozycje nowych warstw materiatu. Koszt nadstopow turbin jest wysoki. Uwaza sie, ze
najbardziej obcigzone czesci wirnika to obrzeze dysku oraz klucze do obsadzania topatek.
Najwieksze obcigzenia topatek wystepujg podczas startu oraz przy zmianie kierunku ciggu
turbiny. Na rys. 9.2.1 podano przebieg naprezen, odksztatcen i temp. turbiny lotniczej
w typowych warunkach pracy.

Najczestsze uszkodzenia turbin parowych:

— pekniecia powierzchni wirnika w miejscu wystepowania zmiennych temperatur,

— kruche pekanie wirnikéw obserwowane w starych wirnikach w temp. ok. 420 K,
przy ktdrych jest najbardziej niekorzystne oddziatywanie naprezen i temperatur,

— pekanie tarcz turbin,

— obecnos$¢ powietrza w parze (przeciek kondensatora) jest istotne przy zarodkowa-
niu peknie¢. Na rys. 9.2.2 pokazano wystepujace pekniecia na tarczach turbin,
anarys. 9.2.3 i92<4przyktady lokalnych peknie¢ najczesciej wystepujacych.

Produkty erozji uwalniajg sie z wewnetrznych powierzchni przegrzewaczy pary oraz
rurociggéw pary. Okazuje sie [109], ze koncentracja czastek w turbinie jest 2—3 rzedy
wieksza podczas startu niz w trakcie normalnej pracy.

Zalecenia dla poprawy trwatosci mozna sformutowac nastepujaco:
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TEMPERATURA
.ODKSZTALCENIE
NAPREZENIE
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V\SZE’Z'\\K"}E OPADANE  KOrOABNIE
ODWROCENIE
START CIAGU

Rys. 9.2.1. Przebieg temperatur, odksztatcen i naprezen w turbinie lotniczej podczas kotowania, wznoszenia,
lotu i opadania

— doktadne przestrzeganie zakresu sktadu chemicznego oraz obrdbki cieplnej wir-
nikow,

— podczas zmian obcigzenia utrzymywac kierunek strugi w tym samym miejscu, aby
nie zwiekszac liczby topatek podatnych na korozje naprezeniowa,

— rutynowe przeglady,

— przestrzegac procedury wihgczen i wytgczen.

Turbinygazowe'

Wystepuja najczesciej uszkodzenia:
— pekniecia topatek podczas startu lub zmiany obcigzenia,
— korozja,
— odpadanie warstwy ochronnej.
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Lokalizacja peknie¢ dyskow

1/Miejsce mocowania topatek

2/Zewnetrzna powierzchnia

3/Rowek klinowy, otwor dysku

4/Zewnetrzna powierzchnia
watu turbiny

Rys. 9.2.2. Powstawanie peknie¢ w tarczach dyskéw turbin

Miejsce mocowania topatek

Lokalizacja peknie¢ dysku

(J) Obrzeze,orientacja osiowo-
-obwodowa
() Obrzeze,orientacja osiowo-
-promieniowa
(5) Powierzchnia boczna,orientacja
A osiowo-promieniowa
Rowek klinowy,orientacja
osiowo-promieniowa ] )
. Powierzchnia otworu,orientacja
tysk Turbiny © osiowo-promieniowa

Wat Turbiny

ki.
Orientaeja Peknie¢
a promieniowa

b obwodowa
c osiowa

Rys. 9.2.3. Obszary wystepowania peknie¢ na dyskach turbin
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stopka topatka
topatki
pekniecia
Rys. 9.2.4. Pizebiegi peknigé przy r6znych mocowaniach
Zalecenia:

— nowe materiaty np. monokrystaliczne,

— przeprojektowanie aby obnizy¢ naprezenie cieplne,

— regularne przeglady,

— reperacja fopatek kierujgcych. Korzystne jest chromowanie wewnetrznych czesci,
co obniza korozje i eliminuje odpadanie tlenkdw. Odpadanie tlenkéw powoduje oprocz
erozji przegrzewanie rur. Rozwigzaniem korzystnym konstrukcji sg systemy przewodow
pary bocznikujgce gtéwny obieg, otwierane podczas uruchomienia turbiny, chemiczna
obrébka tych czesci instalacji, ktére mogg by¢ zrodtem wolnych czastek.

93. Kowadta i matryce

Sposrdéd roznych rodzajow oprzyrzadowania stosowanego w obrdbce plastycznej na
gorgco omowione zostang kowadta do kucia swobodnego i matrycowego. Innym podzia-
temjest kucie na prasie i na mtotach.

Przy kuciu swobodnym cykl pracy narzedzi jest dtugi. Masa odkuwki przy kuciu
swobodnym wynosi nawet 100 ton. Temperatura odkuwki wykonanej na przyktad ze stopu
aluminium wynosi ok. 650 K, a nawet 1650 K dla stali wysokostopowych. Sumuje sie
z tym ciepto uwalniane podczas odksztatcenia. Ciepto jest przenoszone do otoczenia
i z tego wzgledu istnieje w przekroju odkuwki gradient temperatur. Temperatura powie-
rzrhi >wa kowadet zalezy od stopnia kontaktu miedzy odkuwka i kowadtem tj. od grubo-
$ci i stanu warstwy tlenkdw.

Pomiary pirometiyczne pokazuja, Ze temperatura powierzchni kowadta jest bliska
temperaturze odkuwki w zwiazku z tym kowadta sg podgrzewane przed kuciem aby
ograniczy¢ udar cieplny. Temperatura kowadta bedzie wiec zmienia¢ sie cyklicznie,
dolny zakres temp. jest nieco powyzej temp. podgrzewania przed pierwszym kuciem,
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gorna temperatura jest ponizej temp. odkuwki. Widok peknietegr kowadta podaje lys.
9.3.1 [60]. Tak duze temperatury, przewyzszajace temperature odpuszczania kowadet,
powodujg przemiany fazowe w jego materiale. Warunki inicjujg zmeczenie cieplne. Rysu-
nek 9.3.1 pokazuje kowadto uszkodzone wskutek obcigzenia cieplnego i bledu wykonania.
Efekt ten byt zintensyfikowany przez duzg liczbe wtragcen w materiale kowadta.

Rys. 9.3.1. Widok peknietego kowadta do kucia swobodnego na prasie o nacisku 20001

Podobne zjawisko mozna obserwowac przy zbyt niskich temperaturach podgrzania.
Rys. 9.3.2 [60}pokazuje zuzycie materiatu kowadta bedace wynikiem $cierania i odksztat-
cen. Najbardziej narazona na zuzycie jest centralna cze$¢ kowadta, gdzie wykonuje sie
wiekszos¢ operacji kucia. Rys. 9.3.319.3.4 [60] pokazujg mikrostruktury stali WNL po 100
godzinach pracy. Jak wida¢ warstwa odlegta 0 5 mm od powierzchni doznata dalej idacych
destabilizujacych zmian. Konsekwencjg zmian mikrostrukturalnych jest zmiana wasnosci
materiatu kowadta.

Rys. 9.3.5 [60] pokazuje przebiegi zmian twardosci kowadta mierzong w punktach
pokazanych na lys. 9.3.6. Kowadta sg poddawane wielokrotnej regeneracji polegajgcej na
obrébce skrawaniem powierzchni lub niekiedy napawaniu ubytkéw i szlifowaniu jako
obrébce koncowej materiatu. Powodem decyzji o ztomowaniu kowadet moze by¢ albo
nadmierne zuzycie albo pojawienie sie gtebokich pekniec.

Matryce sg w wiekszym stopniu poddane abrazji przez przemieszczajacy sie materiat.
Mechanizmy dominujace w zuzyciu matrycy sa pokazane na iys. 9.3.7 [110].



160

'Wymiary Kowadta Nacisk Odksztatcenie Trwate
mm Prasy mm

L B H t i h, s S2
600 240 400 600 150 5 20 10 16

1000 300 450 1000 20 7 4 16 28

1400 450 450 3000 33 12 %5 27 3H

Rys. 9.3.2. Charakterystyka procesu zuzycia kowadet do kucia swobodnego na prasach:
800,1000 i 30001

Rys. 9.3.3. Mirostruktura kowadta prasy 8MN ze stali WNL po I00h pracy w odlegto-
$ci 5 mmod owierzchn'.. Trawiono nitalem, x500
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Rys. 9.3.4. Mikrostruktura kowadta prasy 8 MN ze stali WNL po 10Ch pracy w odle-
gtosci (20 - 30) mm od powierzchni. Trawiono nitalem. x500

ODLEGLOSC PUNKTU POMIAROWEGO
OD BRZEGU KOWADLA,ram

Rys. 9.3.5. Przebieg zmian twardosci kowadta ze stali WNL po 100h pracy
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Rys. 9.3.6. Miejsce pomiaru twardosci kowadta po 100h pracy

EROZJA

ZMECZENIE
CIEPLNE

ZMOCZENIE
MECHANICZNE

ODKSZTALCENIE
PLASTYCZNE

Rys. 9.3.7. Mechanizmy dominujace zuzycia powierzchni wykroju matryc
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Wida¢, ze najbardziej obcigzona cieplnie jest centralna czes¢ matrycy, ktora jest
najdtuzej w kontakcie z odkuwka. Zmeczenie mechaniczne jest istotne na dnie wnek, gdzie
obcigzenia mechaniczne sg wzmozone przez stosunkowo niskg temperature (znacznie
mniejsza niz pierwotna) odksztalcanego metalu. Erozja i abrazja ma miejsce tam, gdzie
ptyniecie metalu jest najbardziej intensywne. Dean i Silva [111], zmierzyli rozktad tempe-
ratur w matrycy podczas kucia wlewka o temperaturze 1310 K. Kucie wykonywano na
miocie oraz na prasie mimosrodowej. Rys. 9.3.8 pokazuje pare matryc uzywangw ekspe-

rymencie.

Natomiast rys. 9.3.9 podaje lokalizacje termopar. Rysunki 9.3.10 i 9.3.11 ilustrujg zmiany
temperatur podczas kucia.

Uzyskane rozktady temperatur mozna ttumaczy¢ czesciowym wptywem warstwy tlen-
kow na przewodnictwo cieplne. W miejscach, gdzie warstwa tlenkéw jest wytarta, prze-
ptyw ten jest bardziej intensywny. Wazny jest tez czas kontaktu okreslonego punktu
matrycy z odkuwka. Przy kuciu na miocie szybkosci wzrostu temperatury sg znacznie
wieksze ze wzgledu na znacznie wieksze predkosci odksztatcenia.



Rys. 9.3.9. Schemat potozenia termopar podczas kucia matrycowego

TEMPERATURA K

o) @)
POCZATEK KUCIA KONIEC KUCIA

Rys. 9.3.10. Rozktad temperatur podczas kucia odkuwekna prasie
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Rys. 9.3.11. Rozk}ad temperatur podczas kucia odkuwek na mtocie

Badanie zuzycia kowadetw przemysle motoryzacyjnym pokazuje, ze ok. 40% kowadet
ulega normalnemu zuzyciu, 30% peka na wskro$ i 30% jest ztamanych po zaobserwowaniu
giebokich peknie¢. Gorne kowadta majg trwatos¢ (30—50)% wieksza ze wzgledu na
mniejszy czas kontaktu z odkuwka.

Sposoby podwyzszenia trwatosci matryc: mozna uzyskac poprawe przez lepszy dobdr
materiatu, przeprojektowanie wnek matryc, stosowanie chtodzenia i smarowania. Przykta-
dowo Leonidow [112], pokazat, ze zastosowanie nowych materiatdw zwieksza trwatos¢
kowadet do kucia czesci ciggnikow rolniczych (1,5—3) razy.
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Powtorzenie pierwotnej obrobki cieplnej jest korzystne, o ile jest powtarzane po krét-
kim czasie pracy matrycy. Reperacja peknie¢ przez szlifowanie i napawanie musi by¢
zakonczona obrdbka cieplng celem relaksacji wprowadzonych naprezeri. Obie-te metody
wymagajg wytolania kowadet wtedy, gdy sg one jeszcze w dobrym stanie i dlatego nie sg
szeroko stosowane w przemysle.

9.4. Walce

Warunki pracy walcow hutniczych do walcowania metali stawiajg sprzeczne wymaga-
nia. Odpornos$¢ na Scieranie walcéw wymaga duzej twardosci, podczas gdy przenoszenie
zmiennych w czasie obcigzen wymaga wysokiej wytrzymato$ci zmeczeniowej. Obcigze-
nie walcow gwattownie zmienia sie podczas wchodzenia lub wychodzenia materiatu
z kotliny walcowniczej. Technologia walcowania w og6lnym zarysie umownie dzieli sie
na dwie grupy:

— walcowanie na zimno,

— walcowanie na gorgco, gdzie temperatura jest powyzej temperatury rekrystalizacji

obrabianego materiatu.
W walcowaniu na goraco, po pewnym czasie wnetrze walca ma temperature ok. 350 K
a ti npcratura powierzchni zmienia sie cyklicznie, przy czym dolna temperatura jest
wyznaczona przez chtodzenie natryskiem a goérna przez kontakt z materiatem walcowa-
nym. Rys. 9.4.1 [113] pokazuje te zmiany. Po pewnym czasie od rozpoczecia cyklu pro-

6
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dukcji zauwaza sie charakterystyczng dla zmeczenia cieplnego siatke peknieé. Uktad
peknie¢ wydaje sie by¢ bardziej zwigzany ze stanem naprezen niz z wkasnosciami mikro-
struktury materiatu walca.

Przy walcowaniu na zimno sg wymagane znacznie wieksze naciski. Po pewnym czasie
obserwuje sie wycieranie czesci centralnej walca. Obserwowane pekniecia majg swoja
gtéwna przyczyne w przegrzaniu czesci materiatu walca lub w zlokalizowanym odksztat-
ceniu. Ostatni termin oznacza region o mikrostrukturze zmienionej przez udarowe obcig-
zenie. Na granicy tego obszaru z obszarem o normalnej strukturze wystepuje spietrzenie
naprezen.

Rys. 9.4.2 pokazuje rozktad twardosci i naprezen Sciskajgcych wywotanych obrébka
cieplng w przekroju walca wykonanego ze stali niskostopowej o zawartosci wegla C =
0,8%. Rys. 9.4.3 i rys. 9.4.4 [114] ilustrujg zmiane naprezen wewnetrznych i twardosci
w przekroju ztomowanego walca. Jak wida¢ naprezenia wewnetrzne moga zwiekszac sie
podczas pracy w sposéb znaczny. Obserwuje sie takze tworzenie obszaréw o obnizonej
twardosci, co jest niekorzystne. Opierajac sie na uzyskanych wynikach mozna stwierdzic,
ze regeneracja walca przez szlifowanie powinna powodowac korzystne wyréwnanie prze-
biegu naprezen wiasnych.

Charakterystyke walcow do pracy na zimno podano dla przyktadu w tablicy 9.4.1 [60].
W tablicy 9.4.2 [60] podano materiaty stosowane na walce do pracy na goraco oraz
charakterystyke walcéw uzywanych w przemysle krajowym w jednym z zaktadéw meta-
lurgicznych.

oS 1 13 7 5 10- 15 ro 2S

OdlegtosS¢ od powierzchni,mm

Rys. 9.4.2. Pizebieg zmiany twardosci i naprezen obrotowych walcéw na przekroju
po obrébce cieplnej przed walcowaniem
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Twardos¢,HRC

Odlegtos¢ od powierzchni,mm

Rys. 9.4.3. Przebieg zmian twardo$ci walca po peknieciu i wycofaniu z produkcji

Naprezenie, Nix

Odlegtos¢ od powierzchni,na

Rys. 9.4.4. Przebieg zmian naprezen wewnetrznych zuzytego walca po walcowaniu
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Tkblica 9.4.1.
Charakterystyka walcow do pracy na zimno

1 Paramcty walcow Wskainik zuzycia walcéw
twardo$¢ mfiSa walca, srednio sre:j ; sredni
i nica walc ilow . L
Walcownia Hs kg ™ tze.  liczba  stopien
$rednio» smu- " stosowa- Wykony-
o gatunek ‘x walco- ttania
wyjsciowa stali Kklogé wuei nych
_ czo- 'suro-  zuzy-  czyn- beezki stali  Przeto- warstwy
beczki pow wego tego na martwa czeh czynnej
mm t/mm %
163-;-300 NC7V4 90 28 108 103 165 155 1,0 n 16 35
98 40 290 262 300 280 2,67 1175 70 60
Walcownia ~ NC7V2 84 30 10 8,7 70 63 0,9 0,27 26,5 7 3S
tasm 1,08 800 50 100
70-H65 97 60 108 104 163 155 33
91 23 1665 1487 380 360 2,33 0,3 120 10 50
Walcownia
blach NC7VI 93 33 3378 30(53 313 485 38 383 1107 100 75
380-=-515
Tablica 9.4.2.
Z
Charakterystyka walcéw do pracy na gorgco
Parametry walca Wskaznik zuzycia walcow
Twardo$¢ masa walca $rednica ilos¢ . éredni/a,
Walcownia, $rednica wyjéciowa  gatunek HB kg walca srauk- przewal- liczba grubost
stali tosé kg/t cowanej prze- jednego
suro- beczki stali toczen przeto-
beczki czopow wego uzytego czynna martwa t/mm czenia
Zgniatacz 1150 50HN
60HN 240 240 31000 24000 1080 1020 2,4 0,12 17808 4 73
735—1080 WCV 207 207 9930 4800 725 665 2*3 0,18 1828 3 55
230 230 22500 15000 1076 1010 2,9 0,59 6060 6 9,66
196 240 5880 3300 730 660 11 0,02 8013 4 7,4
730—850  B6OHN 250 260 7660 5400 840 760 16 0,03 17215 5 7,9
Walcownia kesow 2050 1600 0,04 4054 3 54
530—550 WCV 240 240 2250 1800 530 480 14 0,06 3921 4 7.4
201 201 . 9600 7000 720 660 18 0,06 667 3 6,0
Walcownia szyn i pro- wcv 223 217 14000 7200 j. 1130 1010 2.8 1,05 1053 10 9,5
filow cigzkich 830— 1150 190 190 15500 9500 900 820 2,0 0,96 162 35
220 27600 14500 1225 1115 2,7 5,69 1040 10 6,0
Walcownia nawzoma wcv 235 197 5600 2850 610 560 21 0,70 535 2 2,6
950—1270 197
Walcownia duza 630—1030 WCV 230 230 13300 7300 830 810 3.2 3,25 3461 13 12,0
170 170 1460 880 405 365 11 0,34 18 3 4,41
Walcownia $rednia 480—725 wcv 274 270 5720 3730 710 590 3.4 7,2 1000 7 6,0
197 197 475 390 260- 235 23 0,49 74,6 3 2,5
Walcownia mata 280—600 wcv 274 270 4800 3400 550 515 33 3,11 529 6 713
ma* 900 210 210 14800 12000 j 900 800 19 = —_ — —
Walcownia blach 55H 270 250
grubych 950 40HN 215 205 14500 13500 | 950 900 18 0,08 23676 3 5,35
220 215
Walcownia blach wcv 197 197 4800 4000 650 580 2,0 2,00 137 25 0,80
cienkich 650—750 210 - 210 9000 = 8400 750 710 23 391 230 8,40
780 730 15
Walcownia rur 840 wcv 260 260 6500 5800 340 790 1,6 0,26 2000 5 5
477 427 13 0,23 480 5 5
260 260 1375 750 505 455
Mannesmanna 505. 50G2 200 100 400 300 0,37 0,51 16 4 6,25
270 270 560 200 490 300 049 0,77 21 8 10,00
. 755 690 13
pidgrzymowa 400—490 50G
Walcownia rur 500 55 250 240 3750 3500 657 592 1,4 0,19 1333 4 75
Innocenti 755 wcCcv 220 220 960 700 500 450 1,0 0,21 521 12 2

250 250



170

Uwaza sie, ze wtracenia tlenkéw moga by¢ istotng przyczyng uszkodzen. llo$¢
wtragcenn mozna bardzo skutecznie ograniczy¢ przez odlewanie prézniowe i przetapia-
nie elektrozuzlowe. Sprzecznym wymaganiom dotyczacym materiatu walca, tj. odpo-
rnosci na Scieranie (pozadana duza twardos¢) i na zmienne obcigzenia (korzystna
mata twardo$¢), mozna sprosta¢ wykonujagc powierzchniowg obrébke cieplng, tj.
wykanczajacg obrobke cieplng indukcyjng, co pozwala hartowa¢ zewnetrzng czes¢
beczki walca nie zmieniajgc wiasnosci rdzenia walca. Walce produkowane tg metoda
majg trwatos¢ 2 razy wiekszg niz walce produkowane konwencjonalnie. Regeneracji
walcow dokonuje sie przez szlifowanie. Tulejowanie pozwala uzyska¢ dodatkowy
efekt ekonomiczny. Alternatywng metodg jest napawanie powierzchni, trwato$é
takiego walca moze byé niemal taka sama jak nowego. Walce tulejowane sg jednak
bardziej podatne na uszkodzenia (rozerwanie tulei) oraz poluzowanie tulei. Walce dwu-
warstwowe odlewane odsrodkowo wykazujg bardzo dobre wiasnosci — trwatos¢ wie-
ksza 030—50% w stosunku do konwencjonalnych. Cze$¢ zewnetrzng stanowi zeliwo
biate zapewniajace odpornos¢ na Scieranie i korozje, rdzen—zeliwo szare lub sferoidalne.

93. Formy do odlewania rur metalowych

Zarys technologii odlewania rur

Odlewanie od$rodkowe rur zeliwnych nalezy do postepowej technologii hu-
tniczej przede wszystkim ze wzgledu na duzg wydajnos¢, jak réwniez na skutek
wystepowania korzystnego zjawiska jednokierunkowego odprowadzenia ciepta, co
wplywa na wyeliminowanie jam skurczowych. W procesie tym ciekte zeliwo dopro-
wadzone jest rynng do wewnetrznej powierzchni stalowej formy, ktérg z zewnatrz chtodzi
sie wodg.

Sposrdd réznych rozwigzan konstrukcyjnych urzadzer do odlewania na uwage zastu-
guje metoda de Lavaud rozpowszechniona zwiaszcza przy produkcji rur wodociggo-
wych. Przy stosowaniu tej metody ptynny metal o temperaturze 1350°C styka sie
przez krotki okres czasu z wewnetrzng powierzchnig stalowej formy. Caty cykl
odlewania jednej rury wynosi ok. 120s. Schemat urzadzenia podano narys. 9.5.1.

Po wyjeciu uformowanej rury proces powtarza sie i wystepuje ponowienie catego
cyklu. Forma stalowa narazona jest na dziatanie szybko przebiegajgcych zmian temperatur,
ktére w literaturze technicznej przyjmuje sie okre$la¢ udarem cieplnym (thermal shock).
Forma stalowa do odsrodkowego odlewania rur podlega procesowi zmeczenia cieplnego,
przez ktory przyjmuje sie okre$la¢ zmiany zachodzace w strukturze i wtasnosciach mate-
rialu Wwyniku powtarzalnych zmian temperatury wywotujacych okresowo zmienne pole
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Rys. 9.5.1. Schemat urzadzenia do od$rodkowego odlewania rur z przesuwng forma; a - poczatek odlewa-

nia, b-odlewanie, c - zakonczenie odlewania, d - wyciagniecie odlanej rury. 1 - mechanizm przechyhy,

2 - ciekte zeliwo, 3 - kadz, 4 -wlew, 5- rynna, 6 -korpus, 7 -silnik, 8 - wyciggacz, 9 -toze, 10-mecha-
nizm przesuwu

naprezen. Jeden szybko zachodzacy cykl zmiany temperatuiy, jezelijej maksimum nie jest

zbyt duze, w zasadzie nie stwarza niebezpieczenstwa dla materialu. Niewielkie zmiany
zachodzace w czasie pojedynczego cyklu, gdy ilos¢ cykli wzrasta, naktadaja sie na siebie
i powodujg zmiany w strukturze i wtasnosciach przedmiotu.
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Obciazenie cieplne formy

Forma do odsrodkowego odlewania rur zeliwnych jest stalowa rurg “rubo$cienr.g
o dtugosci 5000—6000 mm. Przy rozwazaniu obcigzen cieplnych forma moze by¢ trakto-
wana jako rura o nieskoriczonej dtugosci podlegajaca cieplnym obcigzeniom osiowo—sy-
metiycznym. Forma w czasie odlewania wiruje z duzg predko$cig obrotowg 400—1000
obr./min, co powoduje réwnomierne nagrzewanie jej $cianek. Zalewanie wzdtuz powie-
rzchni wewnetrznej formy przebiega z szybkoscig 0,2—0,3 m/s, a szybkos$¢ rozchodzenia
sie izoterm w $ciance w kierunku promieniowym jest rzedu 0,004 m/s, co pozwala w ro-
zwazaniach na uproszczenie zjawiska i pominiecie rozprzestrzeniania sie ciepta w kieru-
nku réwnolegtym do osi. Do rozwazan mozna wiec przyjac, ze forma zalana jest cieklym
zeliwem natychmiastowo”, tzn. nie wystepuje efekt oddziatywania czesci zalanej na te,
ktora nie zostata w danym momencie zalana. Uktad “rura—forma” stanowi przypadek
przewodzenia ciepta w sposéb nieustalony przy osiowo—symetrycznym przebiegu i moze
by¢ rozwazany w stanie jednowymiarowym.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wewnetrzna powierzchnia odlanej rury optywana jest powie-
trzem o matym wspotczynniku przejmowania ciepta. Stad wynika, ze traktowac jg mozna
jako powierzchnie adiabatyczng. Od tej powierzchni nie bedzie rozpoczynat sie proces
krzepnigcia ruiy. Proces krystalizacji rozpocznie sie od powierzchni zetkniecia odlanej
rury z wewnetrzng $cianka formy ze wzgledu na intensywne odprowadzenie ciepta przez
metal.

Trzeba zwréci¢ uwage, ze na powierzchni wewnetrznej formy tworzy sie bardzo cienka
warstwa zgorzeliny. Mechanizm powstawania zgorzelin na stopach metalicznych jest
jeszcze mniej znany niz mechanizm utleniania czystych metali. Zgorzelina na stalach
stopowych jest czesto uktadem wielosktadnikowym ztozonym z heterofazowych miesza-
nin zwigzkéw poszczeg6inych skiadnikéw stopowych z utleniaczem. Poza procesami
zachodzacymi na granicach powstatych faz i wewnatrz zgorzeliny zachodzg takze reakcje
w glebi fazy metalicznej, co wptywa na przebieg procesu utleniania. Jest rzeczg znang, ze
szybkosc¢ utleniania poszczeg6lnych sktadnikow stali jest rozna, w wyniku czego wystepu-
ja lokalne roznice stezen, ktérych wyrdwnywanie zalezy od szybkosci dyfuzji tych sktad-
nikow w fazie metalicznej. Innym waznym czynnikiem, ktory komplikuje przebieg
procesu utleniania jest tworzenie sie strefy wewnetrznej utleniania oraz mozliwos¢ po-
wstawania rownoczesnie lotnych, ciektych i statych produktéw reakcji. Zdaniem wybitne-
go teoretyka w tej dziedzinie C. Wagnera ustalenie teoretyczne szczeg6tow procesu
tworzenia sie zgorzeliny stali stopowych z uwagi na ogromnie ztozony przebieg zjawisk
jest niecelowe. Stuszniejszym jest raczej poszukiwanie uproszczen procesu i przyjmowa-
nie przypadkow granicznycch celem znalezienia rozwigzan potilosciowych. Upraszczajac
w pewnym stopniu zjawisko, przy zatozeniu dziatania tlenu z atmosfery znajdujgcego sie
wewnatrz formy, na jej powierzchni mozna zatozy¢ przebieg powstawania warstwy tlen-
kow:

2Fe + 02 = 2Fe0 +Q
gdzie:
Q — ciepto reakcji egzotermicznej.



173

Powstajacy na powierzchni FeO przy podwyzszonych temperaturach dyfunduje w gigb
tworzac Fe304 i Fe20a i na powierzchni powstaje zgorzelina o niewielkiej grubosci. Pro-
ces powstawania i narastania zgorzeliny jest bardzo ztozony i zalezy m.in. od takich
czynnikéw jak: sktadniki gazu, temperatura zeliwa, czas trwania dziatania temperatury,
sktad chemiczny zeliwa itp.

Nalezy zaznaczy¢, ze po czasie Kilku sekund pomiedzy zakrzepnietym zeliwem a for-
ma tworzy sie szczelina na skutek zmniejszenia objetosci przy studzeniu. Po czasie 30 sek.
dla rury $=100 mm powstaje szczelina o wielkosci ok. 0,3 mm. Stad wida¢, ze kontakto-
wanie sie cieklego metalu z formg jest bardzo krétkotrwate, co uzasadnia niewielka
grubos¢ powstatej zgorzeliny. Poza tym na skutek wyciggania rury zeliwnej wystepuje
proces wycierania zgorzeliny tak, ze jej grubosc jest w rezultacie niewielka i przy rozwa-
zaniach przeptywu ciepta mozna poming¢ jej wptyw. Rozktad temperatury na przekroju
formy po jej zalaniu ciektym zeliwem mozemy okresli¢ z zaleznosci Fouriera

gdzie:
r— promienie poszczegélnych rozwazanych warstw na przekroju, X— wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta, T — temperatura °K, A(r,T)= Cp(r,T)d(r,T), Cp— ciepto
wiasciwe materiatu, d — gesto$¢ materiatu.

Po przyjeciu warunkéw brzegowych i poczatkowych oraz zatozeniu, ze wskazniki
cieplne i materiatowe sg funkcjami temperatury, mozna obliczy¢ temperature Scianki
formy metodg analityczng lub numeryczng. Temperature $cianki mozemy obliczy¢ po
podstawieniu: temperatury poczatkowej formy TO = 27°C, temperatury zeliwa Ti = 1350

d Cp):z
im =£(a---cp)if= 1, gdzie: (dCp)z — gestosc i ciepto wiasciwe zeliwa, a (dCp)f dla formy
z nastepujacej zaleznosci:

Ts J° +TI =688°C
m+1

Wielko$¢ ta niewiele rozni sie od wielkosci wyznaczonych na drodze eksperymentalnej
(635°C). Wedtug badan Konigera i Liebmanna przeprowadzonych na probnej wlewnicy
zalewanej ciektym metalem otrzymano rozktad temperatury pokazany na rysunku 9.5.2.
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Rys. 9.5.2. Przebieg zmian temperatury formy podczas odlewania
run 1 - na powierzchni wewnetrznej, 2 - na powierzchni zewnetrznej

Badania eksperymentalne [115,116] wykazaty, ze temperatura powierzchni wewnetrznej
przy pierwszym cyklu odlewania wynosi 635°C i po 120 sek. obniza sie do ok. 220°C.
Podczas nastepnych cykli wzrasta do 680°C i dalej ulega obnizeniu do ok. 280°C. Cykl
powtarza sie przy kolejnych zalaniach i mozna go traktowac jako proces udarowego
nagrzewania i chtodzenia wewnetrznej warstwy wierzchniej formy.

Rozktad naprezen

Stan naprezen powstajacy w formie stalowej pod wptywem zalania ptynnym zeliwem
jestztozony. Stopien trudnosci przy rozwigzywaniu zagadnienia powigksza sie réwniez na
skutek takich dodatkowych czynnikéw jak na przyktad: zmiana wiasnosci materiatu
w czasie podwyzszania temperatury, modutu Younga, wspotczynnika Poissona oraz wspét-
czynnika przejmowania ciepta. Poza tymi czynnikami kazda forma charakteryzuje sie
rézng anizotropig struktuiy.

Celem przeanalizowania przebiegu naprezen trzeba wprowadzi¢ pewne zatozenia,
ktjre umozliwiajg dalsze rozwazania. Przyjeto nastepujgce zatozenia: izotropowosc
materiatu, potraktowanie formy jako grubosciennej rury o nieskofczonej dtugosci, osio-
wo—symetryczny rozktad temperatury na przekroju w funkcji promienia, stopniowy prze-
bieg zmian temperatury na przekroju i niezmienno$¢ modutu Younga i wspdtczynnika
Poissona.

W momencie zalania, to znaczy dla czasu t = 0 sek mozna przyjaé, ze forma jest
elementem idealnie sprezystym. Z wykresu temperatury wynika, ze dla czasu t = 5 sek
wystepuje maksimum 635°C i duzy gradient temperatury. W miare uptywu czasr tempe-
ratura powierzchni wewnetrznej maleje i strumien ciepta przeptywa w kierunku powierz-
chni zewnetrznej. Powoduje to ogrzewanie dalej potozonych obszaréw przekroju formy
[118,119].

Na skutek wzrostu temperatury strefy przypowierzchniowej wystepuje zjawisko jej
rozszerzania, czemu przeciwdziata pozostata cze$é formy. W rezultacie tego dziatania
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strefa przypowierzchniowa podlega silnemu $ciskaniu. Naprezenia powstajace w tej strefie
sg rzedu 600—700 MPa, co powoduje powstanie strefy uplastycznionej. W miare uptywu
czasu wystepuje przemieszczanie sie strefy uplastycznionej do wewnatrz materiatu na
skutek obcigzenia cieplnego tego obszaru. Mozna wykaza¢, ze do czasu ok. 30 s przebiega
zjawisko jednoczesnego przesuwania sie przestrzeni uplastycznionej oraz obcigzonej i po
tym wystepuje zahamowanie tego procesu.

Do rozwazan mozna myslowo wyobrazi¢ sobie w rozpatrywanym momencie dwie
strefy uplastycznione: jedna — przypowierzchniowa, ktora przesuwa sie do wewnatrz oraz
druga — powstata na skrtek przesuwania sie pierwszej strefy. Po pewnym czasie tempera-
tura pierwszej strefy obniza sie i powstaje w niej okreslony stan naprezen. Analizujac
rozktad temperatury na przekroju mozna przyjac, ze na przekroju formy wystepuja trzy
przemieszczajgce sie w czasie obszary: sprezysty, plastyczny i odcigzony.

Obszar sprezysty

W obszarze odksztatcen sprezystych zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami a odksztatce-

niami cieplnymi jest nastepujgca [119]:

Er-a T = [ or-v(oy+o0z)]
Ey -a *T=" [ oy —wv(ar+0z)]

Ez-a T="[oz-v(ar+oy)],

gdzie:
Er, By, ez — odksztatcenie w kierunku promieniowym, obwodowym i wzdtuz-
nym, a — wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, T— temperatura , E— modut Yo-
unga, v — wspétczynnik Poissona, Or, 0y, 0z— naprezenia w kierunku promienio-
wym, obwodowym i wzdtuznym.

Znajac Wielko$¢ odksztatcen w danej chwili, mozna z podanych zaleznosci okresli¢
wielkosci naprezen.
Obszar plastyczny

W czasie przerébki plastycznej wystepuje zgodnie z prawem statej objetosci niezmien-
no$¢ materiatu odksztatconego plastycznie. Zjawiska odksztatcenia plastycznego sg moz-
liwe do okreslenia z hipotezy Saint— Yfcnanta.
Obszar odcigzony

Po obnizeniu sie temperatury w strefie przypowierzchniowej na skutek przejmowania

. L L . de . . .
ciepta wystepuje zjawisko odcigzeniu, dJa ktérego e =— <0, a intensywno$¢ odksztatcenia

we wspétrzednych walcowych przyjmuje postac:

E={—[ (Ey -Ez )2+(Ez -Er)" +(Cy -Er)2] |
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Z zaleznosci tej wynika, ze im wieksze roznice odksztatceri w poszczegdlnych kierunkach,
tym bardziej intensywne wystepuje odksztatcenie. Sktadowe naprezeri w obszarze odcig-
zonym mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

(a0 +ai AT JATAdr +
I-v T Jn 1+v 1-2v r'

0%y =cly + \ f (ao+ai ATL)ATrdr- ~ -Ny) -
y y I-v x n ( ) [+v 1-2v ry)
+aATP)ATP
Iy (a0+a )
0 _p E(ao- ai ATHAT 2vE
oz —CIz— v + ,
I-v "(I+v)(-2v)X 1+ °Sr’
gdzie:
o°r, 0°y, 0°z — skladowe naprezen w kierunku promieniowym, obwodowym

i wzdtuznym w strefie odciazenia, at \ oPy, tFz— skadowe naprezen w kierunku
promieniowym, obwodowym iwzdtuznym w momencie poczatkowym, T— =
ATZI— odcigzenie cieplne.

Z przedstawionych zaleznosci jest mozliwe obliczenie wielkosci naprezen w strefie
odcigzonej. Z analizy podanych wzoréw widag, ze najistotniejsze sg naprezenia obwodowe
ze wzgledu na najwieksze wielkosci. Przy rozwazaniach dalszych przyjeto, ze naprezenia
obwodowe majg decydujace znaczenie na proces pekania form.

Prowadzone przez Konigera i Liebmanna badania na specjalnie przygotowanym stano-
wisku badawczym przy zalewaniu formy ciektym metalem pozwolity na opracowanie
rozktadu temperatur oraz wielkosci naprezen w poszczegélnych fazach cyklu. Rozkiad
naprezen panujacych na przekroju pokazano na rysunku 9.S.3. Z rysunku widac, ze w war-
stwie wierzchniej o grubosci do 8 mm wystepuja w poczatkowej fazie odlewania cykliczne
naprezenia $ciskajace przekraczajace 600 MPa. W miare odprowadzenia ciepta na zew-
natrz formy juz po czasie 30 sek. w warstwie wierzchniej powstajg naprezenia rozciggaja-
ce. Na podstawie uzyskanych wynikéw widac, ze w warstwie wierzchniej do gtebokosci 8
mm wystepuja na przekroju formy zmienne naprezenia $ciskajgce i rozciagajace rzedu -
600 do +600 MPa. W dalszej odlegtosci od powierzchni wewnetrznej naprezenia malejg
i dla strefy 20 mm wynoszg ok +300 MPa. Po zakonczeniu cyklu odlewania pozostajg
w warstwie zewnetrznej nieznaczne naprezenia $ciskajace.
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Rys. 9.5.3. Rozk}ad naprezen na przekroju formy w réznych cza-
sach od poczatku zalania

Zmeczenie cieplne materiatu

Pod pojeciem zmeczenia cieplnego okresla sie proces destabilizacji struktury w wyniku
obcigzen cieplnych wywotanych zmianami temperatury tworzacych okresowo zmienne
pole naprezen.

Analiza zjawisk zachodzgcych w procesie zmeczenia cieplnego jest ztozona i wymaga
doktadnego rozeznania samego procesu, jego charakterystyki, jak rowniez zastosowanego
materiatu, jego wihasnosci, stanu oraz ksztattu. Zmiany temperatury mozna okresla¢ udarem
cieplnym wtedy, gdy zachodza znacznie szybciej nizjest to mozliwe do uzyskania podczas
normalnego nagrzewania w piecu. Prowadzone dotychczas wstepne badania wykazaty dla
stopu Nimonic, ze zniszczenie probek szybko nagrzewanych nastepowato znacznie szyb-
ciej w stosunku do powoli nagrzewanych i szybko chtodzonych, z czego wynikatoby, ze
szybkie grzanie jest bardziej niebezpieczne od szybkiego chlodzenia. Jak dotad nie prowa-
dzono badar zmeczenia cieplnego na probkach w ksztalcie tulei wykonanych ze stali
niskostopowych.
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Materiat form

Formy do odsrodkowego odlewania rur zeliwnych wykonywane sg z odkuwek swo-
bodnie kutych ze stali niskostopowych. W zaktadach hutniczych Niemiec stosuje sie do
wyrobu form rézne gatunki stali nLkostopc wyc'i chromowo—molibdenowych, w ktérych
zawartos¢ Cr = 1, 2—3, 4%, a molibdenu 0,2—0,6%. W przemysle biytyjskim wytwarza
sie formy ze stali zawierajgcej 1,6% Cri 0,6% Ni. W Stanach Zjednoczonych stal przezna-
czona do produkcji form posiada poza chromem i niklem dodatek 0,25% Mo. We Wspdl-
nocie Panstw Niepodlegtych do produkcji form stosuje sie gtéwnie stale niskostopowe
chromowe: 12X i 35X zawierajgce od 0,8 do 1,1% Cr.

W przemysle krajowym do produkcji form stosuje sie od dtuzszego czasu niskostopo-
wa stal 20H2M o skfadzie chemicznym podanym w tablicy 9.1. Odkuwki wykonane z tej
stali poddaje sie procesowi ulepszania cieplnego. Po ulepszaniu cieplnym materiat formy
winien posiadac nastepujgce wiasnosci: twardo$¢ 206—241 HB, wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie Rm= (700—830) MPa.

Badania wihasnosci materiatu form przep. owadzono na probkach wycietych z odkuwki
préby technologicznej dostarczonej razem z forma oraz na zuzytej w procesie odlewania
formie stalowej, ktéra zostata wycofana na skutek popekania. Sktad Chemiczny i wasnosci
préby technologicznej oraz formy mozna uzna¢, ze byty jednakowe przed rozpoczeciem
odlewania. Sktad chemiczny materiatlu formy uzytej do badan przedstawiono w tab. 9.1.
Z odkuwki préby technologicznej wycieto prébki do badan stosujac rézne zabiegi cieplne
i badano wptyw tych zabiegéw na witasnosci i strukture.

Ze zuzytej formy odcieto piersciefi o grubosci 12 mm i na jego przekroju badano
zmiany zachodzace w strukturze. Sktad chemiczny oraz whasnosci mechaniczne materiatu
pobranego do badan mieszcza sie w wymaganych granicach, co wskazuje, ze wytypowane
préby winny reprezentowa¢ materiat stosowany w warunkach przemystowych.

Badania struktury i wasciwosci

Celem zrealizowania postanowionego programu przeprowadzono nastepujgce badania:

— obserwacje peknie¢ na przekroju formy,

— zmiany struktury i wkasnosci materiatu na przekroju formy,

— wplyw parametréw austenityzowania na strukture i whasnosci,

— wptyw temperatury odpuszczania na strukture i wkasnosci,

— wplyw podwyzszonej temperatury badania na wtasnosci stali,

— wplyw podwyzszonej temperatury badania na zmiane udamosd.

Dla wykazania wptywu temperatury austenityzowania na udamos$¢ i zmiane twardosci
wykonano obrobke cieplng prébek przy temperaturze 850, 900 i 950°C. Odpuszczanie
przeprowadzono przy réznych temperaturach w zakresie od 100 do /00°C, stosujgc odstep
py co 100°C do 600°C, a 50°C powyzej tej temperatury. Badania udamosci przy tempera-
turze podwyzszonej przeprowadzono zgodnie z normg PN—62/H—04372 stosujac przy
grzaniu nieco wieksze temperatury w stosunku do wielkosci nominalnych wedtug poda-
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nych wielkosci: dla 200°C +5°, dla nastepnych temperatur: 8, 10, 12 i 20°C dla 700°C.
Czas przenoszenia i ustawienia probki pod miotem nie przekrac? *3 sek.

Oznaczenie twardosci na przekroju formy wykonano przy pc iiocy aparatu Rockwella
typ PW100. Obserwacje peknie¢ prowadzono wstepnie okiem nieuzbrojonym a nastepnie
na mikroskopie Neophotstosujgc powiekszenia 100 i 500 x. Prébki do obserwacji struktury
trawiono nitalem. Badania cienkich foln prowadzono na mikroskopie elektronowym tran-
smisyjnym JEM—100 firmy JEOL o zdolnosci rozdzielczej 6A. Napiecie przyspieszajace
100 kV, stosowane powiekszenia 13000 do 33000 x. Sposob przygotowania cienkich folii
by4 nastepujacy: probki o grubosci ok. 0,8 mm wycieto na przecinarce elektroiskrowej.
Dalsze Sciesnianie realizowano elektrolitycznie . Stosowano odczynnik do elektrolity-
cznego pocieniania o0 nastepujgcym sktadzie: 250 ml 2—butyloxy—etanol, 25 ml kwasu
nadchlorowego (HCI04). Napiecie do 21 V, temperatura <0° C. Polerowano w specjalnych
uchwytach stosujac elektrody ze stali austenitycznej. Powierzchnie prébek do obserwacji
przetomu przemywano acetonem.

Prébki do badan przetomu po réznych temperaturach odpuszczania badano na mikro-
skopie skaningowym typJSM—51 firmy JEOL—Japonia o napieciu przyspieszajagcym
10 kV i zdolnosci rozdzielczej 250 A. Stosowano powiekszenia x1000. W podobny spos6b
badano powierzchnie prébek uzyskang podczas tamania w podwyzszonych-temperaturach.

Wyniki badan materiatu form

Prowadzone badania statystyczne [117, 120] na formach stosowanych w produkcji
przez okres kilku lat w jednej z krajowych odlewni wykazaty, ze trwato$¢ form wykony-
wanych przez rdznych producentéw jest do siebie zblizona, co wskazuje na podobienstwo
w stosowanych przebiegach technologicznych. Badania wykazaty, ze ze wzrostem izotro-
pii materiatu podnosi sie trwatos¢ form. Powierzchnia wewnetrzna formy jest obrobiona
przez szlifowanie, co wplywa korzystnie na trwatos¢. Pierwsze peknigcia zauwazalne
okiem nieuzbrojonym powstajg juz po odlaniu ok. 100 szt. rur. Tworzg si¢ gtéwnie na
powierzchni wewnetrznej przy koncu ”bosym” formy i czeSciowo przy kielichu. W miare
przedtuzania cyklu odlewania juz po ok. 200 szt. odlanych rur wymiary peknie¢ powie-
kszajg sie znacznie, obejmuja strefe o dtugosci ok. 1100 mm od konca "bosego™. Szero-
kos¢ pekniec jak i ich glebokos$¢ powieksza sie do tego stopnia, ze ciekle zeliwo wnika do
szczelin i praktycznie uniemozliwia proces odlewania.

Widok pekniec¢ na powierzchni wewnetrznej i przekroj poprzeczny oraz mikrostrukture
w poblizu pekniecia materiatu pokazano na rys. 9.5.4—9.5.6. Pekniecia powstajg w war-
stwie wierzchniej w postaci pasm prawie réwnolegtych wzgledem siebie. Odlegtosé
pomiedzy peknieciami w kierunku obwodowym wynosi od kilku do kilkunastu milime-
tréw. Maksymalna dtugo$¢ pekniec nie przekracza zwykle 100 mm. Z fotografii widaé, ze
pekniecia posiadajg nieregularny zarys i rozprzestrzeniajg sie wzdtuz bytych granic ziam
austenitu, co wskazuje na mniejszg wytrzymatos¢ tych obszaréw w procesie zmeczenia
cieplnego. Celem okreslenia zmian zachodzacych w materiale formy na skutek procesu
zalewania, przecigto forme i na przekroju w odstepach co 0,2 mm dokonano pomiaru
mikrotwardo$cci oraz obserwowano zmiany w strukturze na mikroskopie $wietlnym. Mi-
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krostruktura w odlegtosci 0,2 mm od powierzchni wewnetrznej charakteryzuje sie wyste-
powaniem wysokoodpuszczonego bainitu o zanikajacej iglastosci. W strefie przy powie-
rzchni wystepuje znaczne obnizenie twardosci do 185 HB, co jest zwigzane ze zmianami
w strukturze. Z obserwacji wynika, ze w strefie przypowierzchniowej o gtebokosci do
4mm wystepujg zauwazalne zmiany twardosci i struktury. Przebieg zmian twardosci na
przekroju pokazano na rysunku 9.5.7 [120].

Rys. 9.5.4. Widok peknig¢ na powierzchni wewnetrznej
formy

)k

Rys. 9.5.5. Przekroj poprzeczny przez pekniecie. POw. 100x, 500x
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Rys. 9.5.6. Mikrostruktura w poblizu konca pe-
kniecia. Trawione nitalem. Pow. SO0x

Nt

Celem wykazania wptywu warunkow austenityzowania na wtasnosci przeprowadzono
obrébke cieplng probek przy temperaturach: 850, 900 i 950°C/30 min. Przebieg zmian
udamosci w zaleznosci od temperatury austenityzowania wykazuje, ze maksymalng twar-
dosé i udamos$¢ uzyskano po hartowaniu przy temperaturze 900°C/90 min. Strukture po
hartowaniu prébek w wodzie austenityzowanych przy 900°C/90 min. uzyskang w trakcie
obserwacji na mikroskopie $wietlnym Neophot przy powiekszeniu x500 pokazano na
rys. 9.5.8.

Rys. 9.5.8. Mikrostru tura stali 20H2M po austenityzo-
waniu pizy 900°C w tzasie 90 min. i hartowaniu w wo-
dtie. Pow. x500
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Natomiast ta sama struktura obserwowana w mikroskopie elektronowym technikg
cienkich folii wyglada jak na rysunku 9.5.9. Uzyskano strukture bainityczng. W osnowie
fazy a o duzej gestosci dyslokacji widoczne sg wydzielenia weglikéw o zr6znicowanym
ksztatcie. Obserwacje innych obszaréw struktury wykazujg jej zréznicowanie. Obok bai-
nitu spotyka sie pojedyncze obszary martenzytu, ktory jak sie przypuszcza magt powstac
z austenitu szczgtkowego jako efekt samoodpuszczenia.

Interesujacg informacje uzyskano obserwujac przetomy badanych prébek przy tempe-
raturze +20°C oraz przy temperaturach podwyzszonych. Na lysunku 9.5.10 przedstawiono
przetom charakjeiystyczny przy pekaniu stali hartowanej po austenityzowaniu przy 900°C.
Uzyskano przetom ciggliwy, charakteryzujacy sie wzglednie rGwnomierng powierzchnig.
Natomiast wzrost temperatury hartowania do 950°C powoduje cze$ciowg utrate ciggliwo-
$ci materiatu, co pokazano na rysunku 9.5.11.

Rys. 9.5.9. Mikrostruktura po austenityzowaniu przy
900°C/min i chtodzeniu w wodzie. Mikroskop elektrono-
wy, cienka folia, pow. x!7000

Rys. 9.5.10. Przetom prdbki po austenityzowaniu przy
900°C/90 min. i chtodzeni u w wodzie. Mikroskop skanin-
gowy. Pow. XIOOO
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Obserwacja obszaréw przetomu na mikroskopie skaningowym wykazuje zwiekszong
krucho$¢ oraz duze zr6znicowanie powierzchni. Mikrostruktury po austenityzowaniu przy
900°C/90 min i odpuszczaniu 300,500 i 700°C w czasie 5 godz. pokazano na rysunkach
od 9.5.12 do 9.5.14.

Rys. 9.5.11. Przetom prébki po austenityzowaniu przy 950°C/min. i chtodzeniu w wodzie. Mikroskop skanin-
gowy. Pow.xIO00

Rys. 9.5.12. Mikrostruktura stali 20H2M po austenityzowaniu przy 900° C/90 min. i chtodzeniu w wodzie
oraz odpuszczaniu przy 300° C/5 godz., pow. X500

Rys. 9.5.13. Mikrostruktura stali 20H2M po austenityzowaniu przy 900° C/90 min. i chtodzeniu w wodzie
oraz po odpuszczaniu przy 500° C/5 godz., pow. x500
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Rys. 9.5.14. Mikrostruktura stali 20H2M po austenityzowaniu przy 900°C/90 min.
i chtodzeniu w wodzie oraz po odpuszczaniu przy 700° C/5 godz., pow. x500

Z obserwacji mikrostruktur wida¢jak w miare wzrostu temperatury odpuszczania przebie-
ga intensyfikacja przemiany austenitu szczatkowego w bainit, zanik iglastosci struktury
i koagulacja wydzieleh cementytu. Obserwujac zmiane udamosci materiatu w zaleznosci
od temperatury odpuszczania widac, ze przy temperaturach w zakresie 200 do 500°C
wystepuje bardzo wyj-azne obnizenie plastycznosci, co pokazano na rysunku 9.5.15.
Udarnosc¢ stali obniza sie w podanym zakresie o 60% w stosunku do wielkos$ci przy
temperaturze otoczenia. Na rysunku 9.5.16 pokazano przetom jaki wystepuje po hartowa-
niu przy 900°C/90 min i odpuszczaniu przy 300°C/5 godz. Na przetomie wystepujg duze
powierzchnie rozdzielcze co wyjasnia obnizenie udamosci. Odpuszczanie przy temperatu-
rze 400°C rowniez powoduje zwiekszenie -kruchosci stali, ktorej przetom pokazano na
rysunku 9.5.17. Otrzymano przetom, ktéry mozna uznac¢jako posredni pomiedzy kruchym
i plastycznym. W stosunku do poprzedniego daje sie zauwazy¢ zmniejszenie ooszarow
rozdzielczych. Dalszy wzrost temperatury odpuszczania do 700°C wplywa na bardzo
wyrazne poprawienie plastycznosci, co fatwo zaobserwowac na rys. 9.5.18. Na przetomie
wystepujg powierzchnie réwnomiernie odksztatcone. Probki odpuszczane przy '700°C
posiadajg udarnos¢ blisko trzykrotnie wiekszg w stosunku do stanu wyjsciowego. Nato-
miast twardo$¢ materiatu obniza sie niemal réwnomiernie ze wzrostem temperatury od-
puszczania. Przeprowadzone badania wytrzymatosci na rozcigganie w podwyzszonych
temperaturach wykazaty, ze zmiana wytrzymatosci na rozcigganie przebiega w przyblize-
niu réwnomiernie dla zakresu od 300 do 800°C. Na uwage zastuguje mate obnizenie
wytrzymatosci na rozcigganie przy temperaturze 200°C (rys. 9.5.19).
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Rys. 9.5.15. Wptyw temperatury odpuszczania na udamos$¢
i twardos¢ stali 20H2M

Rys. 9.5.16. Przetom prébki po hartowaniu i odpuszczaniu przy
temperaturze 300°C. Mikroskop skaningowy. Pow. xIO00O



187

Rys. 9.5.17. Przetom prébki po hartowaniu i od-
puszczaniu przy temperaturze 400°C.Pow. XIOOO

Rys. 9.5.18. Frzetom prébki po hartowaniu i od-
puszczaniu przy temperaturze 700°C.Pow. XIOOO
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Rys. 9.5.19. Przebieg zmian wskaznikéw wytrzymatosciowych przy réznych
temperaturach badania
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Celem zbadania jak wptywa pojedynczy krétkotrwaty cykl grzania na strukture stali
hartowanej i wysokoodpuszczonej przy 650°C prébki udamosciowe nagrzewano do réz-
nych temperatur od 100 do 700°C stosujac czas wygrzewania 10 min i dokonywano
badania udamosci. Wyniki zmian udamosci pokazano na rysunku 9.5.20. Z probek wyci-
nano folie i obserwowano zmiany na mikroskopie elektronowym.

U
Jim*

sn-404
300-10*
FSHO*
PSOM4
rro«4
260-10*
25010*
»040*
23010*
20104
210-40*
20010*
190-10*
190104
17010*
160-10
1S0-10*
HO010*
130104
12010*
110104
mm*
90-10*
MO04

83 313 173 573 673 773 8T3 973 K73 tm f73K

Temperatura badania
Rys. 9.5.20. Przebieg zmian udarnosci przy réznych temperaturach badania

Na rysunku 9.5.21 pokazano strukture jaka wystepuje przy krotkotrwatym nagrzewaniu
probek do temperatury 200°C. Otrzymano bainit o zréznicowanej ilosci weglikéw w po-
szczegOlnych strefach. ( echg charakterystyczngjest|duze zréznicowanie wielkosci wegli-
kéw. Dalszy wzrost temperatury nagrzewania do 600°C powoduje procesy zblizone do
odpuszczania. Na rysunku 9.5.22 wida¢, ze dyslokacje tworzg siatki i uktadajg sie
w poprzek podziarn. Przy dalszym wzroscie temperatury do 700°C wystepuje bardziej
nasilone dziatanie procesu, co przejawia sie koagulacjg wydzielerh weglikdw (rys. 9.5.23a,
9.5.23b), ktére uktadajg sie na granicach podziain.

Badania przetomdw stali hartowanej i wysokoodpuszczonej uzyskane przy temperatu-
rach podwyzszonych od 100 do 700°C nie wykazujg duzych réznic obrazu. Otrzymano
plastyczny charakter przetomu przy tych temperaturach. Ze wzrostem temperatury bada-
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Rys. 9.5.21. Mikrostruktura po austenityzowaniu przy 900°C/90 min. i chtodzeniu
w wodzie oraz krotkotrwatym podgrzaniu do 200°C (10 min). Mikroskop elektro-
nowy, cienka folia, pow. x20000

Rys. 9.5.22. Mikrostruktura po austenityzowaniu przy 900°C/90 min. i chtodzeniu
w wodzie oraz krétkotrwatym podgrzaniu do 700°C (10 min). Mikroskop elektro-
nowy, cienka folia, pow. x33000
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Rys. 9.5.23a. Mikrostruktura po austenityzowaniu przy 900°C/90 min. i chtodzeniu
w wodzie oraz krétkotrwatym podgrzaniu do 700°C (10 min). Mikroskop elektro-
nowy. cienka folia, pow. x33000

Rys. 9.5.23b. Mikrostruktura po austenityzowaniu przy 900°C/90 min. i chtodzeniu
w wodzie oraz krétkotrwatym podgrzaniu do 700°C (20 min), pow x33000
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nia daje sie zaobserwowac powiekszenie sie powierzchni poszczegdlnych fragmentow
rozdziatu struktury.

Analizujac uzyskane wyniki podczas badan trzeba zaznaczy¢, ze materiat formy pracu-
je w niekorzystnychwarunkach. Zjednej strony na powierzchnie wewnetrzng formy dziata
podwyzszona temperatura rzedu 650°C, a z drugiej strony zmienne naprezenia $ciskajgce
i rozciggajace. Wptyw tych czynnikdéw jest bardzo ztozony. Badania struktury i wtasnosci
mechanicznych wykazaty, ze dla tego zakresu temperatur wystepuje obnizenie sie plasty-
cznosci juz po krotkotrwatym nagrzaniu. Niezaleznie od tego na skutek cyklicznego
nagrzewania przekroju do réznych temperatur wystepujg procesy zblizone do proceséw
odpuszczania.

Na powierzchni wewnetrznej formy powstajg na skutek zmeczenia cieplnego mikro-
pekniecia, ktdre rozprzestrzeniajg sie w miare trwania procesu. W warstwie wierzchniej na
skutek zmeczenia cieplnego wystepuje znaczne obnizenie twardosci. Stad szczegblnego
znaczenia nabiera wiasciwy dobdr materiatu na formy oraz jego obrdbka cieplna. Z badan
wynika, ze stosowana stal 20H2M cechuje sie duzg kruchoscig w zakresie temperatur
odpuszczania 300—500°C i w tym zakresie nie moze by¢ odpuszczona. Wystepuje row-
niez obnizenie plastycznos$ci przy podwyzszonej temperaturze badania — 600°C, co jak
sie sadzijestjedng z przyczyn przyspieszonego zarodkowania mikropeknie¢ [120,121].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze optymalnym rozwigzaniem jest wykonanie
formy dwuwarstwowej. Jedna warstwa — wewnetrzna— winna posiada¢ wysokie wita-
snosci mechaniczne i odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury druga warstwa —
zewnetrzna— moze by¢ wykonana ze stali weglowej.

Podsumowanie wynikow badan i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ nastepujgce wnioski:

— w czasie odlewania rur zeliwnych na skutek cyklicznie powtarzajacego sie procesu
na powierzchni wewnetrznej formy w strefie przy powierzchniowej do gtebokosci
4 mm wystepuje obnizenie twardosci materiatu i zmiana struktury, co utatwia pro-
ces zarodkowania i rozwoju mikropeknieg,

— optymalne wihasnosci mechaniczne stali 20H2M stosowanej na formy uzyskuje sie
po austenityzowaniu przy temperaturze 900°C/90 min., chtodzeniu w wodzie i od-
puszczaniu w zakresie 650—700°C,

— przy duzym zakresie szybkos$ci chtodzenia otrzymuje sie po hartowaniu bainit, co
jest korzystng cechg przy produkcji duzych odkuwek,

— materiatformy w stanie ulepszonym cieplnie wykazuje obnizenie cech plastycznych
przy podwyzszonej temperaturze badania do 600°C,

— materiat formy podczas odpuszczania w zakresie temperatur 300—500°C wykazuje
obnizenie wtasnosci plastycznycch,

— celowym jest wykonanie formy dwuwarstwowej, ktdrej wewnetrzna warstwa be-
dzie wykonana ze stali odpornej na podwyzszong temperature i zmeczenie cieplne,
a zewnetrzna ze stali weglowej.






1]
2]
3]
4]
5]
6]
7]
8]
9]
10]
11]
12]
13]
14]
15]
16]
17]
18]
19]
20]
21]

22]
23]
24]
25]

26]
27]
28]
29]

30]
31]
32]

193

LITERATURA

Kocanda S. (1961). Biuletyn WAT, Supl., s. 159.

Kocanda S. (1961). Materiaty 11 Kongresu GEP, Budapeszt.

Fujita E F. (1958). Acta Metallurgies, vol. 6, s. 543.

Stroh A. N. (1954). Proc. Royal Soc. A, vol 223, s. 404.

Averbach B. L. (1965). Miedzynarodowa konferencja nt. pekania. Sendai (Japonia).
Smith E. (1968). Int. Journal of Fracture Mechanics, vol 4, Nr 2, s. 131.

Cottrell A. H. i Hall D. (1957). Proc. Royal Soc. A, vol 244, s. 211.

ForsythP.J.E (1970). The Physical Basis of Metal Fatigue, Blackie, Londyn.
Kocanda S.i SzalaJ. (1985). Podstawy obliczen zmeczeniowych, PWN, Warszawa.
Griffith A. A. (1920). Phil. Roy. Soc., vol 221 A s. 163.

Irwin G. R., KiesJ. A. i Smith H. L. (1958). Proc. ASTM, vol 58, s. 640.

Kocanda S. (1985). Zmeczeniowe pekanie metali, WNT, Warszawa.

Rice J. R. i Rosengren G. F. (1968). J. Mech. and Phys. of Solids, vol. 16, s. 1.
Paris P. i Erdogan F. (1963). J. Basic Engn., Nr 12, s. 52.

Forman R. G., Kearney V. E i Engle R. M. (1967). J. Basic Engn. D, Nr 9, s. 459.
Lardner R. W. (1968). Phil. Magazine, vol 17,s. 71.

Tomkins B. (1968). Phil. Magazine, vol 155, s. 1041.

Mitchell M. R. (1977). J. Engn. Mat. and Tech., vol 99, Nr 4, s. 329.

Bach A. (1964). Zagadnienia wytrzymato$ci zmeczeniowej, PWN Warszawa.
Praca zbiorowa — Poradnik inzyniera mechanika (1969). WNT Warszawa

Carden A.E (1973). Proc. Int. Conference on Creep and Fatigue at Elevated Tem-
perature Applications, Paper C230/73.

Doner M. (1976). J. Engn. for Power, s. 473.

Hudson M., Seward S. K. (1976). Engn. Fracture Mech., vol 8, s. 315.

Andrade E. N. da C. (1910). Proc. Roy. Soc. (London), vol. 84A,s. 1.

Garofalo F. (1965). Fundamentals of Creep and Creep Fracture in Metals, Macmi-
llan Co.

Norton F. H. (1929).Creep of Steel at High Temperatures Me Graw Hills.

Bailey R. W. (1929). Proc. Transworld Power Conference, Tokio, s. 1089.

Becker R. (1925). Phys. Zeitschrift, vol 26, s. 919.

Mott, W. F. i Nabarro R. F. N. (1948). Conf. on Strength of Solids, Bristol, W. Bry-
tania.

Orowan E. (1946—47). J. West. Scot. Iron and Steel Institute, wol 54, s. 45.
Coble R. L.J. (1963). J. Appl. Phys., vol 34, s. 1679.

Ashby M. F. (1972). Acta Metalluigica, vol 20, s. 887.



[33]
[34]
[35]
[36]

[37]
[38]

[39]
[40]

[41]
[42]
[43]

[44]
[45]

[46]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]

[52]
[53]

[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
[59]

[60]
[61]

194

Nabano F. R. N. (1984). Conf. on Strength of Solids, Bristol, W. Brytania.

Herring C. J. (1950). J. Appl. Phys. vol. 21, s. 437.

HarperJ. i DornJ. E. (1957). Acta Metallurgjca, vol 5, s. 654.

Hombogen E. (1973). Proc. Symp. on High Temp. Materials, Baden (SahmP.R

i Speidel M. R. ed.) Elsevier.

Chang H. C. i Grant N. J. (1956). Trans. AIME, vol 206, s. 544.

Maciejny A. (1983). Materiaty | Sympozjum nt. Zagadnienia Petzania Materiatow,
Wydawnictwa Politechniki Biatostockiej, s. 361.

Kubo S. (1975). Praca doktorska, Uniwersytet w Osace, Japonia.

Riedel H. (1984). Mechanics and Micromechanics of Creep Crack Growth w Su-
beritical Crack Growir Due to Fatigue, Stress Corrosion and Creep (Larson, L. H.
ed.) Elsevier.

Radhakrishnan V. M. (1985). Res. Mechanics, vol 13, s. 23.

Ellison E. G. i Wu D. (1983). Res. Mechanica, vol 7, s. 37.

Mrowec S.i Werber T.(1987). Nowoczesne materiaty zaroodporne, PWN War ¢
szawa.

Schafmeister S. (1933/34). Arch. Eisenhiittenwesen, s. 405—413.

Chevenard P.(1935). Congres Inter, des Mines de la Metallurgie et de Geologie,
s. 321.

Haudremont E. (1933/34). Arch. Eisenhiitte.uv sen, s. 187.

Beckett A. (1938). Trans. AIME, s. 15,

Miller I. (1932). Ir. St. Inst. Carnegie Scholarschip, s. 111.

Colombier L. (1951). COmpt. Rend. Ac. Sc., s. 176.

Hoffeiner W. (1987). Kongres CIMAK, Warszawa, paper T2.

Dulnev R. A. i Kotov P. 1. (1980). Hermiczieskaja ustalost mietattow, Maszinostro-
jenije, Moskwa.

Dobrzanski L. A. i Nowosielski R. (1987). Metody badari metali i stopéw, Badania
wiasnosci fizycznych, WNT Warszawa.

Lundberg L. i Sandstrom R. (1982). Scandinavian Journal of Metallurgy, vol

11, s. 85.

OrrR. L., Sherby O. D. i Dorn J. E. (1954). Irans. Am. Soc. Metals, vol 46, s. 113.
Larson F. R. i MillerJ. (1952). Trans. AS ME, vol 74:765.

Coffin L. F. Jr i Wesley R. P. (1954). Trans. ASME, vol 76, s. 923.

Mozarowski S. (1963). Probl. Procznosti, vol 6. s. 243.

GinsztlerJ. (1v86). Int. J. Pres. Piping, vol 26, s. 181.

Marchand N. iPelloux R. M. (1986). J. Testing and Evaluation, vol. 14, Nr6,
s. 303.

Weronski A. (1983). Zmeczenie cieplne metali, WNT Warszawa.

Iwanowa W. S. (1963). Ustalostnoje rozruszenie mietaHow, MietaHuigizdat,
Moskwa.



[62]
[63]

[64]
[65]
[66]
[61]

[68]
[69]
[70]
[71]
[72]

[73]

[74]
[75]

[76]
[77]

[78]
[79]
[80]
[81]
[82]

[83]
[84]
[85]
[ 86]
[87]
[88]
[89]

[90]

195

Hanstock R. F. (1947). Proc. Phys. Soc., vol 59, s. 275.

Manson S. S. (1953). Behaviour of Materials under Conditions of Thermal Stress,
Naca, TN—2933.

Coffin L. F. (Jr) (1954). Trans. ASME, vol 76, s. 931.

Manson S. S. i Hirschberg M. H. (1965). Exp. Mech, vol 5, Nr 7, s. 193.

Monkman F. C. i GrantN. J. (1956). proc. ASTM, vol 56, s. 593.

Manson S. S., Halford G. R. i Hirschberg M. H. (1971). Creep — fatigue analysis
by strain—range partitioning, Symp on Design for Elevated Temperatures.
Palmgren A. (1924). Z. Ver. Dtsch. Ing., s. 68.

Miner M A. (1945).J. Appl. Mech., s. 12.

Dowling N. E. (1972). J. Mater, vol 7, Nr 1, s. 71.

Robinson E. L. (1938). Trans. ASME, vol 60, s. 253.

Kostin A. K., Larionow B. B. i Michajtow L. J. (1979). Heptonapriazienosti dwiga-
tielej wnutrienniego sgoranija. Maszinostrojenije, Leningrad.

Rachwalski M. (1985). Analiza mozliwos$ci zbadania procesu zmeczenia cieplnego
powierzchni materiatu otaczajgcego przestrzenie robocze silnika spalinowego. Pra-
ca magisterska wyk. pod kier. A. Weronskiego. Politechnika Lubelska.

Hernas A., Maciejny A. (1989). Zarowytrzymate stopy metali. Polska Akademia
Nauk, Katowice.

Crane F. A. i Charkes J. A. (1986). Selection and Use of Engineering Materials, Bu-
tterworths, London—Wellington, s. 122.

Gulajew A. P. (1969). Metaloznawstwo, Slask Katowice.

Praca zbiorowa pod red. A. Weroriskiego (1985). Cwiczenia laboratoryjne z mate-
riatoznawstwa, Politechnika Lubelska, Lublin.

Meller J. (1967). JIL Mitteilungen, vol 6.

Bylica A. i Sieniawski J. (1985). Tytan i jego stopy, PWN.

Maciejny A. (1973). Krucho$¢ metali, Slask.

Fabritius H. i Baerlecken E. (1966). Stahl u. Eisen, vol 86, s. 354.

Sobotka J. i Foldyna V. (1981). Mater. VI Mezinarodni Symp. o zarupewnych ko-
vovych materiatach, Kostelec (CSRS).

Weronski A. iin. (1987). Wplyw czynnikéw technicznych na trwato$¢ wybranych
materiatdw energetycznych. Sprawozdanie z badan, Politechnika Lubelska.
Colombier L.iHochmannJ. (1964). Stale odporne na korozje i stale zaroodporne.
Slask, Katowice.

Lewitin W. W. (1960). Fiz. Miet. i Mietalowied., vol 10, s. 294.

Tovassoli A. A. i Colombe G. (1977). Metali. Trans., vol 84, s. 1577.

Kocis J. F. i Matlock W M. (1978). Z. Werkstofftech, vol 9, s. 132.

Lafranco G. i Vaschetti A. (1982). Bolletino Technico Fiusider, Sep.— Dec., s. 145.
Lafranco G., Franzoni V.i in. (1986). Proc. Int. Conf. High Temperature Alloys for
Gas Tirbines and Other Applications, Liege, s. 999.

Malkiewicz T. (1976). Metaloznawstwo stopéw zelaza, PWN, Warszawa —



[ 91]

[ 92]
[ 93]
[ 94]

[ 95]

[ 96]
[ 97]
[ 98]
[ 99]
[100]
[101]

[102]
[103]
[104]

[105]
[106]

[107]
[108]

[109]
[110]
[111]
[112]

[113]

[114]
[115]
[116]
[117]

196

Krakdw.

Wyatt O. H., Dew—Hughes D. (1978). Wprowadzenie do inzynierii materia-
fowej. WNT.

Guy A. G. (1977). Wprowadzenie do nauki o materiatach, PWN, Warszawa.
Weronski A. (1986). Tiermiczeskaja ustatost mietattow, Moskwa.

Ciesla M. (1990). Ocena trwatosci zeliw przeznaczonych na kokile. Praca dokto-
rska wykonana pod kier. Prof. T. Lambera, Politechnika Slaska.

deBoerG. A. (1982). Mechanical Behaviour and Nuclear Applications of Stai-
nless Steel at Elevated Temperatures, Mat. Konf. ISPRA w Varese (Wiochy)
20—22 maja, 1981.

Wei M. L. (1980). Iron and Steel Eng., vol 52, Nr. 2, s. 46.

Weronski A. i Maj M. (1987). Cement, wapno i gips, Nr 6, s. 101.

Johnston J. R., Weeton J. W. i Signorelli R. A. (1959). NASA Mpmo 4 —7—59E.
Murata T., Sato E. i Kutsuwa H. (1980). Iron and Steel Eng., s. 60.

Burton B. (19820. Single Crystal Properties, BI, s. 1—48.

Gochfeld D. A. i Tscherniawski O. E (1979). Odpornos¢ konstrukcji na powtarzal-
ne obcigzenia, Miszinostrojenie, Moskwa.

Watenkamp H. R., Sidebottom O. M.i Schrader H. J. (1950). Univ. Illinois Eng. Exp.
Sta. Bull, Nr 387,5.47,77.

High Temperature Materials in Gas Turbines ed. Sahm, R. R. i Speidel, M.O. (1974).
Elsevier.

Shohat U., Krasny E. i Stotter A. (1977). Report011—147, Israel Institute of Me-
tals, Technion, Haifa, Israel.

Smith L. W., Angus H. T.iLamb A. D. (1979—71). Proc. Istn. Mech. Eng., vol. 185.
Viswanathan R. iDolbecA. C. (1987).J. Engn for Gas T\iibines and Power, vol.
109, Nr 1, s. 115.

Lamping G. A. (1980). Recent experiences with steam tuibine disc cracking. Proc.
32nd Meeting of the Mechanical Failures Prevention Group.

Lyle F. F., Me Minn A. i LeverantG. R. (1985). Proc. Inst. Mech. Eng. 199
(Al):59.

McCloskey T. H. i Bellanca C. (1989). Power Engineering, (Aug), s. 35.
Kannappan A. (1969). Metal Forming, Nr 12, s. 335.

DeanT. A.iSilvaT. M. (1979). J.Eng. Ind. vol. 101, Nr 11, s. 385.

Leonidov W. M., Nikitienko E. W., Lopatkov W. I. i Awtschuchow I. A (1983). Ku-
znieczno Sztampowoje Proizwodstwo Nr 10, s. 17.

Jalovoj N. I. (1973). Tieplowyje prociesy pri obrabotkie mietalow i sptawowda-
wlienijem, Izd. Wysszaja Szkota, Moskwa.

Chilton J. M. i Roberts M. J. (1981). Iron Steel Eng., vol 58, Nr 1, s. 77.
Koniger A. i Liebmann W. (1959). Stahl u. Eisen, Nr 79.

Koniger A. (1960). Giesserei, Nr 11.

Weronski A. (1975). Przeglad Odlewnictwa, Nr 2.



197

[118] Skalski K. (1973). Praca doktorska. Politechnika Warszawska.
[119] Nowacki W. (1960). Zagadnienia termosprezystosci. Warszawa.
[120] Weronski A. (1977). Archiwum Hutnictwa, PAN, t. 22, Nr 1.
[121] Weronski A. (1979). Archiwum Hutnictwa, PAN, t. 24, Nr 1.



Tablica 7.4.
Sktad chemiczny, struktura i wiasciwosci mechaniczne wazniejszych przemystowych stopéw tytanu

Tempe- A . iy . . . . .
ratura Zawarto$¢ pierwiastkow stopo«>ch. M Zawarto$¢ zaniecz>szczel maks. oo Wiasciwosci mechaniczne
Struktura Stop przemiany Uwagi
2-3 Al cr Mo sn v Fe c H N ) Rm "oz A
6] GPa GPa %
Ti-5Al-2,5Sn 1040 4,0-6,0 — — 1,5-3,0 — 5,0 0.8 0,20 0,5 2,0 0,88 0,84 15
WT5 1020 4,0-6,0 — - — 3,0 ilo 0,15 0,5 15 0,75-0,90 — >10
Q WT5-1 1020 4,0-6,0 — — e NES — 3 1,0 0,15 0,5 15 0,75"0,90 — >12
Ti-5,5Al-2,55n-3Cu 1030 4,5-6,0 — — 2,0-3,0 — 3 0,8 0,15 0,5 15 1,00-1,17 0,90 9
Ti-sAl-IMo-1V 1040 7,5-8,5 — 0,75-1,25 — 0,75-1.25 3 0,8 0,15 0,5 1,2 1,03 0,95 13
Ti-6Al-5Zr-0,5M0-0,2Si 1020 5,0-7,0 0,3-0,7 — — 3 0,38 0,15 0,5 1,5 1,05 0,93 10 0,25% Si
5,0% Zr
0T4-0 860-920 0.2-14 — — — — 3 0,8 0,15 0,5 15 0,50-0,65 — 25 0,2-1,3% M
0T4-1 910-950 1,0-25 — — — — 3 1,0 0,15 0,5 15 0,60-0,75 — 15 0,7-2,0% M
oT4 920-960 3,5-5,0 — — - — 3 1.0 0,15 0,5 15 0,70-0,90 — 12 08-20% M
WT4 960-1000 4 5-6,0 — — — — 3 1,0 0,15 0,5 15 0,85-1,05 — 10 0,8-2,0% M
0T4-2 1040 5,5-7,0 — — — — 3 1,0 0,15 0,5 15 1,00-1,20 — 10 1,0-2,3% M
AT3 1030 3,5-5,0 — — — — 3 1.0 0,15 0.5 15 0,85-1,05 — 10-20  0,9-2,1 %
pseudo-a Fe+Cr+Si
* ATs 1010 5,0-6,5 — 3 1,0 0,15 0,5 15 1,00-1,10 — 10-15 0,9-2,1 %
Fe+ Cr+Si
WT1S 990 1030 7,2 8,2 0,4-0,8 — 15 0,6 0,05 0,4 1,2 0,95 0,87 20 10-12% Zr
0,8-1,2% N
WT20 1000 5,5-7,0 — 0,5-1,8 — 0,8-2,3 2,5 1,0 0,15 0,5 15 0,95 0,85 25 1,4-2,5% Z
Ti-4Al-4Mn 950 ?,5-4.5 — — — 4,0 0,8 0,125 0,4 2,0 1,04 0,94 16 3,5-4,5% V
iTi-3A1-2,5V 935 2.5-3,5 — — — 2,0-3.0 3 05 0,15 0,2 1,2 0,67 0,58 22
Ti-4Al-3Mo-1 vV 955 3.75-4,75 — 2,3-3,5 — 0.75-1.5 2,5 0,8 0,15 0,5 2,0 0,95 0,84 13
Ti-5Al-2,5Cr 910 4.0 (i,2 23 — — 8 1,0 0,15 0,5 2,0 0,95-1,15 0,85 10
Ti-6A1-4V 990 55 6.75 — — — 3,5-45 2,5 0,8 0,15 0,5 2,0 1,19 ,08 8
WT3-1 960 990 55 6.5 0.8 2.3 2-3 — — 2-7 0,8 0,15 0,5 2,0 1,04-1,18 — 14-20 0,2-0.4% S
WTs 980 - 5.3-6.8 — — — 3,5-5,3 3 1,0 0,15 0,5 2,0 0.95-1,17  0,80-1,05 6-16
WT9 980 1020 5,8-7,0 — 2,8-3,8 — - 2,5 1,0 0,15 0,5 15 1,10-1,30 —_ 8-14 0,8-2,5% Z
0,2-0,3% S
WT14 950 5,5-6,3 — 2,5-3,8 — o8 2,5 1,0 0,15 0,5 2,0 0,95-1,10 — 10
<43 WT16 850 1,6-3,8 4,5-55 — 4,0-5,0 ? 1.0 0,15 0,5 2,0 0,90-1,00 — 12
WT23 880-930 4.5-5.0 0,7 1,0 1,5-2,0 — 4,0-5,0 6-7 1,0 0,15 0,5 2,0 1,00-1,20 0,85-1,10 8-12
Ti-6Al-6V-2Sn-1Fe-1Cu 945 5,0-6,0 — — 1,5-2,5 5,0-6.0 3,5-1,0 0,5 0,15 0,4 2,0 1,10-1,30  1,00-1,23 8-13
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn 995 5.5-6,5 — 1,8-2,2 1,8-2,2 — 2,5 0,5 0,15 0,5 1,2 0,93 0,84 12 3,6-4,4% Z
Ti-7Al-4Mo 1010 6,5-7.5 — 3,5-4,5 — — 2,5 0,8 0,13 0,5 2,0 1,08 1,00 13
Ti-sMn 800 — — — — — 3 0,8 0,15 0.5 2.0 0,90 0,85 15 6,5-9,0% N
WT22 840-870 4% 5.9 05 2,0 4,0-5,5 — 4007 5-15 1.0 0.15 0.5 2,0 1,10-1,55 — >8,0
WT19 — 2535 4550 5,0-7,0 — 3.5-45 3 1.0 0,15 0.5 2.0 1,00-1,50 — >6,0 0,8-2,0% 2
WT30 790-820 — 9,0-11 4.0-4.5 — — 1.0 0,15 0,5 2,0 0,85-1,45 — >6,0 5,5-8,0% 2
Ti-8V-5Fe-)Al 830 0.8 1,8 — — — 7,5-8.5 4.5-5,5 05 0,125 0,8 3-5 0,90-1,45  0,80-1,40 6-8
Ti-13V-lICr-3Al 720 2,5-4,0 10-12 - — 12,5-14.5 3 0,5 0,20 0,5 2,0 0,95-1,80  0,90-1,70 4-14
Pin Ti-16V-2,5Al 760 2,0-3,0 — 15,5-16,5 3 0.6 0,15 0.2 1,2 0,70-1,25  0,45-1,15 6-16
pseudo-* WT15 740-780 2,3-3,5 95 115 6575 — — 3 0.5 0,15 0.5 15 0,90-1,50 — —
TSé 750-780 2.5-3,5 10-12 4,0-6,0 — 5.0-7,0 3 0.5 0,20 0,5 15 0,95-1,50 — >4
WT32 750-780 2-4 0,5-2,0 8-10 — S-10 5-20 0.5 0,20 0.5 15 0,90-1,35 — >10

4201 t - 33 — — — 0.5 0,15 0.5 15 0,80-1,00 _ >8



Materiat i przyblizony sktad (ciezarowy)

1

Beton-, uwodniony cement (CaO, SiO.,

AJA 3j H,0), piasek (SiO,), kruszywo

Cegta budowlana: 40 - 60% Si02, 30—20%
Al.O,
Cegly wysokoglinowc i korundowe 10 —40%
SiO;, 50-90% AlD,

Porcelana elektrotechniczna (wysokonapie-
ciowa) 45% SiOo, 45% ALY 3 10% K,0
Steatyt: 60% SiOs, 5% A120 3 30% MgO

Tlenekglinu: monokrysztat: 99,9% A1 3
przeSwiecajacy: 99,9% Al,Os, 0,1% MgO
zwarty: (nanarzedzia) > 90% Al20a
elektrotechniczny: 95% A1203

Tlenek berylu:

przeswiecajacy BeO

Krzemionka (Si02):

kwarc-monokrysztat

kwarc polikrystaliczny

szkto (niekrystaliczne SiOj)

Weglik krzemu: 95% SiC

zwigzany 26% SiN4 72% SiC

Diament (monokrysztat tetragonalny) C
Grafit handlowy: 98% C (heks)

Grafit pirolityczny: C (heks)
Wiokno grafitowe: C (beks)

Azotek krzemu: SidN, —prasowany
na goraco

spiekany

Weglik wolframu: WC

~ Cermet: 90% WC, 10% Co

Porowa-
tosé

~20

~20
~20
<0,1”

<0,05"

0
<0,5

12
<0,05»
<0,5

0

0
0

0,5

20-30
<1
<1

<1

20

Punkt
topnienia
'C

3

2050
2000

2570

1600
1600

2500

1500«
3800«

3800«
3800«

1910«

1910«

2700

1400

Tablica 7.12.

Wiasnosci niektérych rodzajéw ceramiki w temperaturze pokojowej

Dane fizyczne

Gestosc

glcm*

4

2,4

17

2,2
23

2,65

3.98
3.98
3.98
3.65

3,01

2.65
2.65
2,22

31
(teor ok.
3,4)
2,85

3,52
1,5-1.8

2.2

2,0
(2,7 teor.)

3,18
(3,2 teor.)

2,4

15,5
(15,7
teor.)
14,9

Rozszerzal-
nos¢
cieplna
1/K-10-*

5

9,0
75
37(c)
6,9
05

55
44

11
1-3

f~ 10 (c)
-1 W
10

2,9

6,2

5.»

Dane elektryczne

Dane mechaniczne

przy 1 MHz
Przewod- Tangens §
nosc Stali sirat- Modul Srednie
ciepina dielek-  nosci Younga
wiasciwa tryczna
Wi(rr.- K) 10% GN*m! MX.'m2
6 7 8 9 10
18 15-35 2-5
0,7 15 5
1.3 40 8
10 6,1 5 10 70 45
3.3 6,1 ~1 100 70
42 <0,1 360-460 500 700
30 410 700
400 400 600«
8,9 3 ~260 200
200-300
5,4(a) 7,0 0,4 360- 390  150- 200
9,2(c) 5,4(a)
7.1 45 54
12 4.5 54
41 0,1 72 100-120
100
0,1 350-450 250°
17
40«
665
120-180 950 4-8000
12,5 () 3,5-15 5-25%»
\420 (a)
40-70(a) 100-250 (a)
450-700 2000
-25
250 110«
10
160 150«
2,9
700 350
70
600 1600

1)Nasigkliwos6. ~Sublimuje. JRazktada sie, a i ¢ réwnolegle i prostopadle do ptaszczyzn podstawowych. ““Wytrzymato$¢

zmienna (“ 2Rhj).

Wytrzymatosé
na $ciskanie

MN/m-

11

25740

25
15
350
600

2000
3000 3500
2000
~ 1500

650

140

360 (c)

330 (a)

600

350

550

4500



