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Model pekania krzepnacego stopu

Zmienne w czasie i przestrzeni pola temperatury w krzepnacym i stygnacym metalu
(w procesie odlewania wlewkoéw, zalewania form odlewniczych metalem, spawania
czy lutowania) wywotujg zmiany jego objetosciiksztattu. Z polem temperatury zwig-
zane sa rowniez przemiany fazowe, przejawiajace sie wlokalnych zmianach objetosci
wtasciwej metalu. Zmianom tym z reguly przeciwstawiaja sie opory stawiane przez
konstrukcje wyrobu i/lub przez forme, w ktérej on krzepnie; w metalu pojawiaja
sie naprezenia ktérych poréwnanie z naprezeniem dopuszczalnym pozwala oceni¢,
jak daleko metal oddalony jest od swego stanu krytycznego. Najwazniejsza wiado-
moscig pozwalajaca przewidywaé zachowanie sie materiatu jest informacja o jego
wtasciwosciach mechanicznych - podstawowym kryterium odpornosci na dziata-
nie naprezen. Badania wtasciwo$ci mechanicznych stopéw metali w temperaturach
potozonych wokot temperatury solidus oraz mechanizmu pekania sg waznym kie-
runkiem prac naukowo-badawczych dotyczacych naprezen w okresie krzepniecia
iich skutkéw.

Jednym ze sposobdw badania wtasciwosci mechanicznych metali i ich stopow
jest préba rozciagania. Na ryc. 1-3 pokazano wyniki dla stali uzyskane w prébie
rozciggania w wysokich temperaturach. Wytrzymato$¢ na rozcigganie stali obniza
sie wraz ze wzrostem temperatury, w podwyzszonych temperaturach wyraznie,
w miare wzrostu temperatury badania - coraz wolniej. W pewnej temperaturze za-
czyna sie gwattowny spadek wytrzymatosci na rozciaganie do bardzo niskich, bli-
skich zeru wartosci (ryc. 1, 2).

Stal w wysokich temperaturach charakteryzuje sie duzymi warto$ciami wydtu-
zenia i przewezeniem bliskim 100% (ryc. 2, 3). W temperaturze bliskiej temperatu-
ry gwattownego obnizania wytrzymatosci na rozciaganie obserwuje sie gwattowny
spadek wydtuzenia i przewezenia do zawsze bardzo niskich, bliskich zeru wartosci.
Zblizona do pionowej cze$¢ krzywej zaleznosci przewezenia stali od temperatury
jest temperaturg zerowej ciggliwosci T, i granicg pomiedzy zakresem temperatur
plastycznosci i zakresem temperatur kruchosci.
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Ryc. 1. Wptyw temperatury na wytrzymatos¢ na rozcigganie stali weglowej o zawartosci: C=0,35%,
Mn=0,98%, S=0,046% [1]
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Ryc. 2. Temperatura graniczna Tzc pomiedzy zakresami kruchosci i plastycznosci stali weglowej (0,39%C)
[2]. 1 — wytrzymatos¢ na rozcigganie; 2 — przewezenie
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Ryc. 3. Wptyw tytanu na wtasciwosci mechaniczne staliwa LOH13N6M w wysokich temperaturach, x — bez
dodatku Ti, A —0,10% Ti, 0 — 0,15% Ti, —0,30% Ti [3]

Modele pekania na goraco stopu

Pekanie przez rozerwanie warstewki cieczy miedzykrystalicznej

Pokazang na rys. 1-3 zalezno$¢ wtasciwosci mechanicznych stali (stopéw me-
tali) od temperatury ttumaczy sie, wykorzystujac teorie ,ciektego filmu” (liquid film
theory) W.S. Pelliniego [4] (ryc. 4).

Duza zgodno$¢ modelu pekania z rzeczywistym przebiegiem procesu przyczy-
nita sie do tego, Ze teoria ,ciektego filmu” jest wykorzystywana przez metalurgéw,
odlewnikéw i spawalnikéw. Aktualng wersje teorii ciektego filmu przedstawiono
na ryc. 5 [5]. W pewnej temperaturze krzepnacy stop ma strukture sktadajaca sie
z pasm zakrzeptego metalu o grubosci a, rozdzielonych warstewkami cieczy (cie-
ktymi filmami) o gruboSci b (etap 1); stop znajduje sie w zakresie temperatury sta-
nu stato-ciektego. W wyniku dziatania sity rozciagajacej przesuwajace sie krysztaty
tworza wspélne granice, a wyci$nieta z tych granic faza ciekta skupia sie w odizolo-
wanych od siebie ciektych miedzykrystalicznych przewarstwieniach (etap 2). Sity
napiecia powierzchniowego powoduja utworzenie sie menisku wklestego (ciecz
zwilza krysztaty). Dalsze dziatanie sity wywotuje przemieszczanie sie menisku cie-
czy miedzykrystalicznej w giab stopu (etap 3); tworzy sie pekniecie.
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Ryc. 4. Pekanie stopu w stanie stato-ciektym przez naruszenie ciggtosci ,ciektego filmu”; a) model pekania,
b) fragment pekniecia na goraco w odlewie ze staliwa

Etap 1
Y7227 772
Etap 2 7
L,
e,
-
Etap 3

Ryc. 5. Model procesu pekania stopu w zakresie temperatury stanu stato-ciektego [5]

Powierzchnia cieczy pomiedzy krysztatami przybiera ksztatt potcylindra.
Btonka powierzchniowa cieczy jest podobna do rozcigganej btonki sprezystej, dazy
wiec do przyjecia ksztattu ptaskiej powierzchni, rozciagajac warstewki cieczy pod
nig potozone. Oznacza to, ze btonka powierzchniowa wywiera na ciecz o ptaskiej
powierzchni dodatkowe ci$nienie ujemne, ktérego warto$¢ jest réwna:
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gdzie: Y., — hapigcie powierzchniowe cieczy, ® - kat zwilzania fazy statej przez
ciecz, b —grubos$¢ warstewki cieczy pomiedzy krysztatami.

Analiza réwnania (1) pozwala na sformutowanie nastepujacego wniosku: wy-
trzymato$¢ na rozcigganie stopu w stanie stato-ciektym jest proporcjonalna do na-
piecia powierzchniowego cieczy miedzykrystalicznej i odwrotnie proporcjonalna
do grubos$ci warstewki cieczy. Do wywotania pekniecia wystarczy zatem sita po-
trzebna do przezwyciezenia sil napiecia powierzchniowego cieczy miedzykrysta-
licznej. Dlatego w obecnosci miedzykrystalicznych ciektych warstewek, w stanie
stato-cieklym, wtasciwosci mechaniczne metalu sg bardzo niskie; stop znajduje
sie w temperaturowym zakresie kruchosci. Efektywnym sposobem podwyzszenia
wtasciwosci mechanicznych stali w temperaturach stanu stato-ciektego jest zatem
zwiekszenie napiecia powierzchniowego ciektej stali (ryc. 6) oraz rozdrobnienie
struktury pierwotne;j.

Pekanie na skutek wad struktury powstajgcych podczas krzepniecia staliwa

Niektdrzy autorzy [np. 6-8] upatruja przyczyne kruchosci stali (stopow metali)
w wysokich temperaturach w wadach struktury powstatych podczas krzepniecia.
Budowane modele powstawania i/lub rozwoju zarodkéw peknie¢, ktérymi sa nie-
ciagtosci struktury, bazowane sg na rozwiazaniach dotyczacych transportu ciepta
i masy w osrodkach porowatych. Wynikiem niektérych rozwazan sa ilosciowe kry-
teria opisujgce warunki, ktdrych spetnienie zapobiega tworzeniu sie wad struktury
wywotujacych gwattowng utrate wtasciwosci mechanicznych stopu. Najstarszym
nalezacym do tej grupy jest kryterium U. Feurera [6]. Graficzng interpretacje kryte-
rium przedstawia ryc. 7. Mikroporowatos$¢ (zarodek pekniecia) w krzepngcym sto-
pie o zalozonym sktadzie chemicznym tworzy sie od temperatury, od ktérej szyb-
ko$¢ skurczu objetosciowego krzepnacego stopu przewyzsza wydajno$¢ zasilania
ciecza obszaréw miedzydendrytycznych.

Model autoréw [8] uwzglednia warunki zasilania ciecza przestrzeni miedzy-
dendrytycznych i rGwnoczesne rozcigganie szkieletu krysztatéw w kierunku pro-
stopadtym do osi dendrytéw. Autorzy [8] wprowadzaja pojecie krytycznej szybko-
$ci lokalnego odksztalcenia, tj. takiej, ktorej przekroczenie powoduje, Ze ci$nienie
cieczy w obszarze pomiedzy wtérnymi gateziami dendrytow obniza sie do takiego,
ze w strukturze krzepnacego stopu pojawia sie nieciggtos¢, ktéra nie moze zostac
skompensowana doptywem cieczy z zewnatrz.

Obecnos$¢ wad - zarodkéw peknie¢, powstajacych podczas krzepniecia, jest
przyczyna kruchosci stali dlatego, ze wydzielenia na granicach ziaren oraz towa-
rzyszace im mikropory skurczowo-naprezeniowe ostabiajg wytrzymatos¢ granic
ziaren w wysokich temperaturach. Obecnos¢ wad (przede wszystkim mikroporo-
watosci, ale takze wtrgcen niemetalicznych) sprzyja propagacji kruchego miedzy-
krystalicznego pekniecia [7]. Inicjacja takiego pekniecia nastepuje po zakrzepnieciu
niskotopliwych eutektyk, w temperaturze znacznie nizszej od temperatury solidus
(ryc. 8).
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Ryc. 6. Wptyw sktadnikdw na napiecie powierzchniowe ciektej stali i jej wytrzymatosé na rozcigganie w sta-
nie stato-ciektym [10]: a — wptyw wegla i chromu, b — wptyw siarki
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Ryc. 7. Graficzna interpretacja kryterium U. Feurera
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Ryc. 8. Wyniki pomiaréw granicy pomiedzy zakresem kruchosci a zakresem plastycznosci staliwa weglowego

Proponowany model pekania — rozwdj wewnetrznych zarodkéw
peknie¢ wypetnionych cieczg

Model budowy stopu, przedstawiony na rys. 5, jest prawdziwy tylko wtedy, je-
zeli krzepniecie stopu odbywa sie w warunkach krzepniecia réwnoczesnego, tj. w ta-
kich, w ktérych nie wystepuja réznice temperatury na przekroju $cianki krzepnace-
go stopu lub réznice sg tak mate, ze mozna je pominaé. Tylko przy takim krzepnieciu
struktura stopu jest jednakowa w kazdym miejscu przekroju $cianki. Rzeczywiste
warunki krzepniecia znacznie r6znia sie od warunkéw krzepniecia réwnoczesnego.
Na ryc. 9 pokazano przekréj wlewkoéw stalowych, krzepnacych w formach piasko-
wych, ktére w krotkim czasie po zalaniu obrécono o 180°. Widoczna jest zewnetrzna
warstwa zakrzeptego metalu.

Ryc. 9. Warstwa zakrzepta na przekroju krzepngcego wlewka

Na przekroju $cianki stopu krzepnacego w zakresie temperatury w warun-
kach rzeczywistych mozna zatem wyrézni¢ warstwy: w peini zakrzepta warstwe
zewnetrzng oraz stato-ciekla i/lub ciektg warstwe wewnetrzna.

Fragment stopu, sktadajacy sie z dwéch ziaren majacych kontakt z faza ciektg,
pokazano na ryc. 10.,,Wtrgcenie” fazy ciektej jest zarodkiem pekniecia. Utworzenie
pekniecia polega na rozwoju tego zarodka.
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Ryc. 10. Schemat powstawania pekniecia w krzepnacym stopie: a) — za mato fazy ciektej do catkowitego
wypetnienia pekniecia, b) — ilos¢ fazy ciektej wystarczajaca do wypetnienia pekniecia [11]

Praca rozwoju zarodka w pekniecie jest praca utworzenia powierzchni poprzez
rozdzielenie granic krysztatéw. Do zapisania zaleznosSci na warto$¢ tej pracy w prze-
liczeniu na jednostke powierzchni (pracy wtasciwej) mozna wykorzystac rozwaza-
nia o pracy adhezji lub kohezji, podawane w podrecznikach np. do chemii fizyczne;j.
Dla uktadu ciecz — ciato state, praca W__oddzielenia krysztat6w wzdtuz granic ich
ziaren wynosi:

14/5*(' = 27/3'*(' - 7/3'*.5' (2)

gdzie: y - energia miedzyfazowa, indeksy, s - faza stata, c - ciecz, g - gaz.

Powstajgca szczelina moze zosta¢ wypetniona faza ciekla. Mozliwe sa dwa
przypadki utworzenia pekniecia. Dla rozerwania warstewKki cieczy pomiedzy krysz-
tatami potrzebna jest praca:

VVL‘—g = 2yc—g (3)

Natomiast praca potrzebna do oderwania warstewki cieczy od krysztatu
Wynosi:

VVL‘—k = }/c—g - }/s—g - 7s—c (4)
Z warunku rownowagi sit dziatajacych na linie graniczng pomiedzy ciatem sta-
tym, ciecza i gazem mamy zaleznos¢ (ryc. 11):
Vieg =Vsee TV ey COSO (5)
gdzie ® - kat zwilzania.
Uwzgledniajac powyzszy warunek, mozna zapisac:
1 6
W._, :EVVU_g(1+cos®):7c_g(1+cos®) (6)

Jezeli wartos¢ kata zwilzania jest réwna zeru (idealna zwilzalnos¢ fazy statej
przez ciecz powstala z tej fazy), to W, =W, Praca wlasciwa utworzenia pekniecia
przez oderwanie cieczy od krysztatu nie moze by¢ zatem wieksza od pracy wiasciwej
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utworzenia pekniecia przez rozerwanie warstewki cieczy pomiedzy krysztatami
(moze by¢ co najwyzej rowna).

Rozwojowi i wypeianiu pekniecia cieczg towarzyszy zwiekszenie wymiaréw
mikroobszaru odlewu, w ktérym pekniecie powstaje. Wzrost objetosci spowodowa-
ny rozwojem pekniecia sprawia, ze za peknieciem wypeinionym ciecza tworzy sie
najpierw pustka (ryc 10a), a nastepnie doptyw cieczy do wierzchotka pekniecia zo-
staje przerwany. Utworzenie pustki na drodze rozwoju pekniecia powoduje, Ze pra-
ca potrzebna dla dalszego rozwoju pekniecia zmienia sie z wartos$ci danej zalezno-
scig W, =2y, -y, napraceréwna W,_, =2y , -y .Poniewaz y_,>>y _,
to utworzenie pustki na drodze rozwoju pekniecia oznacza znaczny wzrost pracy
potrzebnej dla propagacji pekniecia. W ten spos6b rozwdj kruchego pekania zostaje
znacznie utrudniony, a dziatajace naprezenie wywotywac bedzie odksztatcenie pla-
styczne. Wytworzona pustka jest zatem wynikiem utworzonego pekniecia, nie za$,
jak twierdza autorzy [8], jego przyczyna.

Ryc. 11. Réwnowaga sit energii miedzyfazowych na granicy styku faz

W procesie dalszego chtodzenia krzepnie metal w warstewkach miedzyden-
drytycznych, tworza sie nowe powierzchnie kontaktu dendrytéw. W temperaturze
solidus metal warstewki o grubosci rzedu setek mikrometréw jest jeszcze uktadem
zblizonym do koloidalnego, ale réwnoczesnie jest juz zdolny do przejecia odksztat-
cen plastycznych. Dalsze odksztatcenie stopu moze zatem zachodzi¢ poprzez lokal-
ne odksztatcenie plastyczne warstewki przygranicznej krysztatow (ryc. 12 i 13).

Ryc. 12. Charakterystyczne miejsca styku dendrytdw — mostki (M) na powierzchni pekniecia gorgcego
w spoinie stali [12]
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Ryc. 13. Stal weglowa 0,37%C, temperatura rozciggania 1440°C, a) pow. 600 x, przetom po nadtopionych
granicach pierwotnych ziaren, b) pow. 2500 x, fragment przetomu z ryc. 12 a. Widoczny doteczkowy i gtadki
charakter przetomu [13]

Ponizej temperatury solidus stop jest juz w petni zakrzepty. Praca wtasciwa
potrzebna dla zapoczatkowania procesu pekania w petni zakrzeptym stopie jest
réwna:

- dla pekniecia wewnatrzkrystalicznego

7
W, =2y, (7)

- dla pekniecia przechodzgcego po granicy krysztatdw

Wy =2y g =7 (8)
Poniewaz
Vg =Vsee ¥ ¥y COSO 9)
to
W o<W o <W._,<W,<W, (10)
lub
W..< W (1)
Podsumowanie

Z przedstawionych rozwazan wynika, Ze pojawienie sie fazy ciektej jest przy-
czyng gwaltownego obnizenia pracy wtasciwej pekania, a zanik fazy ciektej - gwal-
townego jej wzrostu [13]. Zatem w temperaturach powyzej temperatury solidus,
dopdki w krzepnacym stopie obecna jest faza ciekla, stop znajduje sie w tempera-
turowym zakresie krucho$ci, w temperaturach nizszych od temperatury solidus,
kiedy w stopie wystepuje tylko faza stata, stop znajduje sie w temperaturowym za-
kresie plastyczno$ci.
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Stwierdzenie powyZsze pozostaje w sprzecznosci z wynikami badan pokaza-
nych na rycinie 7. Jest to jednak sprzeczno$¢ pozorna. Uktad Fe-C podaje tempera-
ture solidus stopu podwdjnego zelaza z weglem krzepnacego w warunkach réow-
nowagowych. Oznacza to, Ze sktad cieczy zmienia sie wzdtuz linii likwidus, a sktad
krysztatéw bedacych w réwnowadze z ciecza wzdtuz linii solidus tylko w warun-
kach nieskoniczenie powolnego obnizania temperatury stopu, przez co rozumie sie
warunki, w ktérych proces dyfuzji wegla w stanie statym pozwoli na wyréwnanie
sktadu wczesniej i pdZniej utworzonych obszaréw krysztatéw roztworu statego.
Stal jest stopem Zelaza nie tylko z weglem, ale réwniez z innymi pierwiastkami,
krzepnacym w warunkach rzeczywistych, z szybkoscig nie pozwalajaca na zajscie
procesow dyfuzyjnych. Dlatego beda miaty miejsce odchylenia od sktadu réwno-
wagowego fazy statej. Stal zawsze zawiera pierwiastki, takie jak tlen i siarke, ktore
w bardzo niewielkim stopniu rozpuszczaja sie w austenicie. Prawidtowo przepro-
wadzony sposéb odtleniania co najmniej powaznie ogranicza wptyw tlenu na poto-
Zenie temperatury konczacej stan stato-ciekty (kruchosci) stali. Niektorzy autorzy
[np. 12] uwazaja, Ze tlen podnosi temperature konczacy stan stato-ciekty stali, thu-
maczac to przeprowadzeniem cienkiej btonki eutektyk o niskiej temperaturze top-
nienia w kompleksowo zbudowane wtracenia niemetaliczne odznaczajace sie nie
tylko wyZsza temperatura topnienia, ale réwniez matg zwilzalno$cig pierwotnych
granic ziaren.

Inaczej zachowuje sie siarka. Ze wzgledu na §ladowa rozpuszczalnos¢ w statym
zelazie, siarka koncentruje sie w obszarze granicy faz, skad poprzez dyfuzje i kon-
wekcje jest odprowadzana w gtab cieczy. W momencie zetkniecia sie ziaren, za-
mykajacych ograniczong objeto$¢ cieczy, zaczyna sie gwattowny wzrost stezenia
siarki odpychanej od frontu krzepniecia. W uktadzie podwoéjnym Fe-S, nawet przy
bardzo niewielkiej poczatkowej zawartosci siarki, zawsze powstaje eutektyka Fe-
FeS, krzepnaca w temperaturze 988°C. Natomiast w procesie krzepniecia stali wy-
dzielenie sie catej nadmiernej ilo$ci siarki przybierze forme siarczkéw zelaza i/lub
sktadnikow stali o wyzszym od zelaza powinowactwie z siarka. W efekcie w stali
pojawia sie eutektyki siarczkowe, ktérych temperatura topnienia jest znacznie niz-
sza niz temperatura solidus osnowy stali. Siarczki te sg ciektymi zarodkami peknie¢
na goraco. Stal w koncowym etapie krzepniecia mozna zatem rozpatrywac jako stop
zelaza w pierwszej kolejnosci z siarka; wptyw innych pierwiastkéow - sktadnikow
staliwa polega na ich wptywie na zachowanie sie siarki.

W efekcie w stali powstaja resztkowe fazy, ktérych temperatura konica krzep-
niecia jest niekiedy nizsza lub znacznie nizsza od temperatury krzepniecia osnowy.
Najczesciej ciepta krystalizacji takich cienkich niskotopliwych warstewek na grani-
cach ziaren nie rejestruje analiza termiczna. Wéwczas granica pomiedzy zakresem
kruchosci a plastyczno$ci jest nizsza od zmierzonej temperatury solidus stopu.
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Model of solidification cracking of an alloy

Abstract

In general there are at least two zones in the wall cross section of solidifying metal:
an external solid layer and an internal zone that contains crystals and liquid phase (mushy
zone). Crystal boundaries being in contact with liquid forms a nuclei of cracks. Development
of crack consists in separation of crystals along their boundaries. Presence of liquid phase
makes energy needed to develop of nucleilower and process of increasing of crack dimensions
quicker. So, brittleness of metal is caused by presence of liquid. Manifestation of brittleness
can be described by violent reduction of deformation time to failure. At temperature at which
presence of liquid ends in solidifying metal plastic temperature range starts.
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