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1. CEL | ZAKRES PRACY

Rozwéj elekironiki na swiecie spowodowat gwattowny wzrost zapotrzebowania na
podzespoty oraz elementy elekironiczne o wysokich wymaganiach jakosciowych.
Masowe zastosowania zlqcz szklo = metal w takich podzespotach, jak franzystory,
diody, tyrystory, uklady scalone i hybrydowe, a takze w rezonatorach kwarcowych,
kondensatorach, filtrach oraz w podzespotach optoelektronicznych, sprawia, iz majq

* one duzy wplyw na jako$€ i niezawodno$é, a takze ceng licznych wyrobéw przemystu
elekironiczrego. Z tego powodu procesy technologiczne wykonania zlqcz szkto =

- metal winny podlegaé ciggtemu doskonaleniu, aby uzyskaé zlqcza o wysokich wa=

lorach uzytkowych a jednoczesnie mozliwie najnizszych kosztach produkcii.

Opracowcenie prawidlowej technologii wykonania zlqcz szkto = metal wymaga
glebokiej zrajomosci budowy i wlasnosci materiatéw stosowanych do ich produkcii
oraz zjawisk zachodzqcych w trakcie proceséw technologicznych.

W zaleznosci od korelacji pomiedzy liniowymi wspétczynnikami rozszerzalnosci
cieplnej szkta i metalu, rozrézniamy:

- zlqcza "dopasowane", w ktérych elementy metalowe i szklo majq ten sam, lub

bardzo zb izony, liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej,

- zlqcza "nedopasowane", w ktérych elementy metalowe i szklo majq rézne liniowe

wsp6étczymiki rozszerzalnosci cieplnej.

Zlqcza "dopasowane" stanowiq podstawowy, najczesciej stosowany przez przemyst
elektroniczry, typ zlqcza. W zigczach tych polqczenie elementéw metalowych ze
szklem uzyscuje sig w wyniku nastepujqcych gtéwnych proceséw technologicznych:
1/ oczyszczenie powierzchni elementéw metalowych poprzez jej obrébke chemiczng;
2/ odweglenie elementéw metalowych poprzez ich obrébke cieplng w atmosferach

redukujqzych;

3/ utleniene powierzchni stopu poprzez obrébke cieplng elementéw metalowych
w atmosferach utleniajgeych;

4/ wykonanie polqczenia ze szklem poprzez obrébke cieplng, odpowiednio zmonto=
wanych elementéw szklanych i metalowych, w atmosferach neutralnych lub lekko
utleniajeccych.

Elementy metalowe w zlqczach "dopasowanych" wykonywane sq w zasadzie wylqcz=
nie ze stopt zelaza z niklem i kobaltem (FeNi29Co17) , znanym pod nazwami:
kowar, nillo alloy K, telcoseal 1, dilver p,.

Stop ten na jednorodng strukture fazy § ; ktérq moze zachowaé do temperatury
-200°C, przy czym wzrost zawartoéci wegla w stopie wplywa stabilizujqco na jego
strukture padczas wymrazania. Pojawienie sig fazy o w temperaturach wyzszych niz
-70°C jest riedopuszczalne, pociqga bowiem za sobg zmiang wspétczynnika liniowej
rozszerzalméci cieplnej stopu i uniemozliwia wykonanie dobrego polqczenia ze
szktem.

Producenci stopu FeNi29Co17 wytwarzajq go z mozliwie niskq zawa-tosciq wegla
/od0,® d: 0,05 C /[1,2,3,4,5,6,7,8] , znajdujqcy sie w stopie wegiel
utrudnia boviem otrzymanie hermetycznego i wytrzymatego mechanicznie zlqcza ze
szktem. Wyivorzone gazowe produkty reakcji wegla z tlenkami metalu powodujq
zmniejszenie przyczepnosci wytworzonzj warstwy tlenkowej do podioza, a w przy-
padku duzejich ilosci = zjawisko tzw . zagazowania zlacza, charakteryzujqce sig



obecnoéciq w szkle pecherzy gazowych w poblizu granicy faz szklo = metal, co cat-
kowicie dyskwalifikuje wyréb. Juz jednak samo zmniejszenie przyczepnosci warstwy
tlenkowej do podioza jest zjawiskiem niepozqdanym. Jak udowodnit autor we wczes-
niejszych pracach [9, 10] , adhezja warstwy tlenkowej ma istotny wplyw na wytrzy -
malo§é mechaniczng i hermetycznoiéé zlqcza stopu FeNi29Co17 ze szktem. Dotych-
czasowe doswiadczenia wskazujq, iz stop o zawartosci wegla wyzszej od 0,03% , o ile
nie zostanie poddany dodatkowe| odwegiajqce| obrébce ciepinej, nie pozwala juz na
uzyskanie dobrych zlqcz ze szklem [11

Wigkszo$é producentéw zlqcz szklo = metal przeprowadza dodatkowe odweglanie
stopu FeNi29Co17 metodq wyzarzania czesci metalowych w atmosferze nawilzonego
wodoru. W Tablicy 1 zestawiono zalecane przez réznych autoréw parametry tego
procesu. Jak wida¢ z zebranych danych, istnieje duza rozbiezno$é w zaleceniach,
wynikajqca z eksperymentalnego charakteru propozycji.

Tablica 1
PARAMETRY ODWEGLANIA STOPU FeNi29Co17 ZALECANE PRZEZ ROZNYCH AUTOROW
Temperatura Czas Typ .
L. °c - min atmosfery s e L
1.1 900 60 H2 + H20
pkt rosy
+20° B
1.2 1000 30 w.
2.1 900 60 Hp + H20 brak okreslenia punktu
2.2 1010 30 w. 13 rosy atmosfery
2.3 1150 15 w.
3.1 200 240 Hp + H20 14 brak okreslenia punktu
3.2 1100 60 jw. rosy atmosfery
4 955 - 980 30 -20 H2 15
5.1 900 30 Ha + Hy0
pkt rosy +30°C 16
5.2 1050 = 1150 30 -20 H2
6 1000 - 1050 60 H2 + H0O 17
pkt rosy +20°C
7 950 - 1100 60 -5 Hy + HO
2
pkt rosy +50°C
8 1100 30 H, + HyO
pkirosy 120°C b
9 950 - 1050 30 -15 Hy + HyO 19
pkt rosy min +20°C
10 100 - 1050 40 -30 H2+H20
pkt rosy 20
+35 + +55°C
4
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W dostepnej literaturze nie spotyka sie prac, ktére wyjasnialyby zjawiska zacho-
dzqce w trakcie odweglania stopu FeNi29Co17 w atmosferze H2+H20; nic tez nie
wspomina sig o prébach optymalizacji tego procesu. Zwykle oczekuje sie, ze proces
odweglania bedzie zachodzit zgodnie z prawem "parabolicznym", co oznacza, iz
decydujqcym czynnlklem kontrolujqcym jest dyfuzja wegla, a pomija si¢ zjawiska
zachodzqce na granicy rozdziatu faz gaz-cialo state.

Brak jest réwniez danych okreslajqcych parametry dyfuzji wegla w sfople
FeNi29Co17. W licznych publikacjach [21,22,23,24,25,26] podaje sig parameiry
dyfuzji wegla w austenicie, zawierajqcym réznorodne dodatki stopowe . Teoretyczne
obliczenie wspstczynnikéw dyfuzji wegla w stopie FeNi29Co17 na podstawie dostep-
nych informacji o wspétczynnikach dyfuzji wegla w niektérych stopach FeNi oraz
FeCo, nie jest jednak mozliwe. Krisztat t27] wykazat, ze wplyw skladnikéw stopo-
wych na dyfuzje nie jest addytywny, to znaczy, ze niemozliwe jest okreélenie wsp6St-
czynnika dyfuzji w uktadzie czteroskladnikowym, zawierajqcym dwa skiadniki stopowe,
wylqcznie na podstawie danych o wspétczynnikach dyfuzji wdwu= lub trzyskladnikowych
ukladach, zawierajqcych interesujqce nas skladniki stopowe.

Tylko jedna praca Shepherda [ 28] czesciowo traktuje o mteresumcych nas proble-
mach. Shepherd badat mozliwosci skroénego odweglania kowaru i przy tej okazji
wyznaczyl wspétczynnik dyfuzji wegla, jednak wylqcznie dla temperatury 1150°C .
Wynosi ona:

7 m2 -l
0y 50°C =1,94 10

Otrzymany wynik badaf jest obarczony powaznymi blgdami metodycznymi, poniewaz
Shepherd dokonat szeregu zalozeri upraszczajqeych. W efekcie uzyskat on rézne
wspélczynmkl dyfuzji dla réznych grubosci odweglanych prébek, co naturalnie nie po-
winno mieé& miejsca. Rozrzuty w obliczonych wspétczynnikach byly bardzo duze

i wynosity:

Dy y500¢ = 0,307 1077 en?s™ = dla prébek o grubosei 0,36 mm

Dy 1500¢ = 8,330 107 en’s™ = dla prébek o grubosei 3,18 mm
Shepherd zalozyl, ze wspétczynnik dyfuzji D" 50°C "owny 1,94 107 cmzs

obliczony dla prébek o grubosci 0,81 mm jest obarczony najmniejszym bledem.

Z opracowanego jednak przez niego wykresu odweglania tasmy kowarowej o grubosci
0,81 mm w temperaturze 1150°C wynika, ze wspStczynnik ten w rzeczywistosci ma
wyzszq warto$€.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest ukazanie na podstawie przeprowadzonych
bada# kinetyki odweglania stopu FeNi29Co17 w &odowisku gazowym Hp+H0.
Badania te zmierzaly do wyjaénienia, czy proces odweglania stopu jest kontrolowany
przez dyfuzje wegla w stopie, czy tez przez reakcje chemiczne na granicy rozdziatu
faz gaz - metal . Zalozony program badafi przewidywatl zebranie wszystkich niezbed-
nych danych, umozliwiajqcych dokonanie optymalnego z punktu widzenia techniczne-
go i ekonomicznego, programowania procesu odweglania elementéw wykonanych ze
stopu FeNi29Co17, stosowanych do produkcji zlqcz ze szkiem.

W oparciu o dokonane rozeznanie literaturowe, mozna sformulowaé nastgpujqce
gléwne tezy pracy:

1/ odweglaniu stopu FeNi29Co17 w §odowisku gazowym Ha + H20 nie towarzyszag
na ghanicy faz goz - metal reakcje utleniajace powierzchnig stopy;



2/ szybkos¢ dyfuzji wegla, w obszarze punktu rosy wodoru od +15 do +45°C jest
czynnikiem kontrolujqcym szybko$é procesu odweglania;

3/ wspétczynnik dyfuzji wegla w stopie FeNi29Co17 nie zalezy od jego koncentraciji,
gdyz zawarto$é tego skladnika jest w badanych stopach bardzo mata;

4/ ksztatt i wymiary odweglanych elementéw majq istotny wplyw na programowanie

procesu odweglania, zabezpieczajqcego uzyskanie wlasciwej jakosci zlqez ze
szkiem,

2., PROGRAM PRACY

Niniejsza praca sklada sig z czterech czeici. Czeéci pierwsza i druga dotyczq
badah kinetyki odweglania stopu FeNi29Col7 w &odowisku gazowym Hp+Hy O,
Realizacja prac badawczych wykonanych w czesci pierwszej i drugiej przebiegata
wedtug nastepujqcego programu:

Cze$¢ 1 - Badania nad szybkosciq dyfuzji wegla w stopie FeNi29Co17

1. Analiza stanu zagadnienia i wybér metody badafi

2, Badania:
2.1. Przygotowanie materiatéw do badarn
2.2, Badania stanu strukturalnego i parametru sieci stopu FeNi29Col7
2.3. Przygotowanie urzqdzefi i prébek do badan dyfuzji
2.4, Wyzarzanie dyfuzyjne
2.5. Wyznaczanie rozkladu wegla
2.6. Ooliczanie wspbtczynnika dyfuzji

3. Oméwienie i analiza wynikéw badafi.

Cze$€ 2 - Badania wplywu réznych punktéw rosy fodowiska gazowego Hp+H20O na
przebieg procesu odweglania stopu FeNi29Co17

1. Analiza stanu zagadnienia i wybér metody badan

2. Badania
2.1. Przygotowanie urzqdzefr i prébek do badah odweglania w atmosferze Hp +H20
2.2. Wyzarzanie w atmosferze H2+H20O
2.3. Wyznaczanie rozkladu wegla

3. Oméwienie i analiza wynikéw badaf

Czeéé trzecia przedstawia metodyke programowania odweglania stosowanych do pro-
dukciji ztqcz ze szklem elementéw wykonanych ze stopu FeNi29Co17, natomiast
w czeéci czwartej podano przyklad obliczer optymalnych parametréw procesu odwe-
glania dla przeznaczonych do 1qczenia ze szklem elementéw wykonanych ze stopu
FeNi29Co17. Obliczeh dokonano wedlug zaproponowanej w czesici trzeciej metodyki
oraz na podstawie wynikéw badafi zamieszczonych w czeéci pierwszej i drugiej.

Prace zakoficzono podsumowaniem wynikéw .



3. BADANIA NAD SZYBKOSCIA DYFUZJI WEGLA W STOPIE FeNi29Col7

3.1. Analiza stanu zagadnienia

3.1.1. Matematyczne vujecie mechanizmu sieciowej
dyfuzji wegla

Procesem dyfuzji wegla rzqdzq dwa podstawowe prawa, sformutowane przez Ficka
w roku 1880, Pierwsze z nich podaje zwiqzek pomigdzy strumieniem, tzn. ilosciq
substancji przeplywajqcej w jednostce czasu przez jednostkowq, prostopadiq do tego
strumienia powierzchnig, a gradientem stezer dyfundujqcej substancii:

fz=pD [ _Qi] ,‘
! Q x [l]
gdzie:

i = strumier dyfundujqce| substanciji w kierunku x

c - stezenie w plaszczy Znie przeptywu

dc

R gradient stezenia prostopadly do plaszczyzny przeptywu.

Drugie prawo ukazuje zwiqzek pomigcizy gradientem stezenia, a szybkosciq, z jakq
w danym punkcie ukladu zmienia sig stezenie w wyniku procesu dyfuzji:

9¢c _ 9 [j2ac 2
dx A [Dax ] [2]

Gdy wspétczynnik dyfuzji D jest niezalezny od stezenia, wéwczas réwnanie [2]
sprowadza sig¢ do postaci:

dc _p|lak 3
o D[axz] (3]

Mechanizm dyfuzji w polikrystalicznym materiale jest bardzo zlozony. Transport
materii moze sig¢ bowiem odbywaé nie tylko dzigki wedréwce defektéw punktowych,
ktéra zachoedzi w sieci krystalicznej na skutek jej drgari termicznych, lecz réwniez
wzdtuz granic ziaren, dyslokacjach itd. Udziat poszczegélnych form dyfuzji w ma=-
teriale polikrystalicznym zalezny jest w duzym stopniu od temperatury . W dostatecz-
nie wysokiej temperaturze / powyzej temperatury Tammana / przewaza zdecydowanie
dyfuzja sieciowa.

Ruch atoméw w krysztale jest mozliwy przede wszystkim dzigki temu, ze struktura
krystaliczna nie jest doskonata.

Poniewaz w zaleznosci od rodzaju substancji oraz warunkéw zewneirznych mogq
wystepowaé réznego rodzaju defekty struktury, znanych jest wiele réznych mecha-
nizméw dyfuzji sieciowej.

Mrowec [25] wyréznia nastepujqce graniczne typy mechanizméw dyfuzji sieciowei:

1/ mechanizm podwéjnej wymiany,



2/ mechanizm pierscieniowy,

3/ mechanizm lukowy,

4/ mechanizm relaksacyijny,

5/ mechanizm miedzywezlowy / prosty /,

6/ mechanizm migdzywezlowy z wypieraniem:
a/ kolinearny,
b/ niekolinearny,

7/ mechanizm rezonansowy,
8/ mechanizm spigtrzenia,
9/ mechanizm dyfuzji wstepujqcej.

W przypadku miedzywezlowego roztworu statego wegla w metalu, a taki ma miejsce
w materiatach uzytych w niniejszej pracy, dyfuzja przebiega wedtug mechanizmu
miedzywezlowego / prostego / [ 29] .

Mechanizm dyfuzji miedzywezlowej polega na kolejnych przeskokach atomu z
jednej przesirzeni migdzywezlowej w drugq.

Proces ten wymaga znacznych deformaciji sieci krystalicznej w momencie, kiedy atom
dokonuje przeskoku i jest mozliwy wtedy, gdy struktura krysztatu charakteryzuje sie
"luznym" stosunkowo rozmieszczeniem elementéw w przestrzeni, bqdZ tez wtedy, gdy
atomy migdzywezlowe majq znacznie mniejszq §ednice od atoméw tworzqcych stru=
kture krysztatufp. w przypadku obcej domieszki, jakq stanowi wegiel w roztworze
stalym stopu FeNi29Co17/.

Jezeli zalozymy, ze odleglosci, jakie pokonuje atom w kolejnych przeskokach,
sq réwne, oraz ze przeskoki te sq catkowicie przypadkowe, to wéwczas metody
statystyczne prowadzq do nastepujqcego wyrazenia na wspétezynnik dyfuzji, zwany
mikroskopowym wspétczynnikiem dyfuzji:

4
D =kaluw, (41

gdzie-

o( = wepbtczynnik geometryczny, ktérego wartosé liczbowa zalezy od struktury kry=
sztalu i mechanizmu dyfuzji / dla sieci regularnej plasko centrowanej i przestrzen-
nie centrowanejoX=1/

) = czestosé przeskokéw
a_=- droga jakq atom przebywa w wyniku przeskoku z jednego potozenia w drugie
/ wartosé stalej sieciowej /
Na podstawie mechaniki statystycznej i teorii stanu przejsciowego, Zener [30]
wyprowaizil nastgpujqce réwnanie:

=itV [ AR]- oy [ 252 o [- 27 ], =

gdzie:
¥ - wspétczynnik przejécia, okreélajqcy prawdopodobierstwo z jakim dany atom,
pétczynnik przej iacy P y
o dostatecznie duzej energii, rozpoczynajgcy przeskok, ukoiczy go w kolejnym
polozeniu, a nie powréci do pierwotnego potoizenia,

VY - wspétczynnik czestosci, ktéry w pierwszym polozeniu jest réwny czestosci drgafi



atoméw lub jonéw w polozeniach w, ﬁ}owych /czesto§é Debyea/;
dla wigkszosci metali wynosi on 10

AGm - zmiana energii swobodnej uktadu, zwiqzana z przeskokiem,
AH - entalpia procesu,
ASm - enfropia procesu.

Podstawiajqc réwnanie [ 5] do réwnania [ 4] otrzymuje sig réwnanie wazne dla
dowolnego mechanizmu dyfuzji miedzywezloweij:

S H
D :0(02 AVexp [A m] exp [- . m] [6]
° R RT J,

Z poréwnania zaleznoskci [ 6] z ogélnie znanym réwnaniem Arrheniusa, gdzie:
D=D°exp[- D] [7]

RT

oraz przy zalozeniu, ze AHm B ED’ ofrzymujemy:

D, =K a Vexp[ARm]. . (8]

Wert i Zener [31] wykazali, ze AS moze by ¢ wyrazone nastepujqcq zaleznosciq:
bs_= ﬁ[ = ”'"] (9]

gdzie:

P = wspétezynnik, ktéry wedtug szacunkowych obliczer dla wigkszosci metali wynosi
0,35-0,40,

T, = temperatura topnienia metalu.

Dushmann i Langmuir [21] udowodnili, ze:

- _Enﬂ?‘._ [10]

° !

gdzie:

ED - energia aktywacji,

é - dyfuzyjna odleglosé skoku,
N = liczba Avogadra,

h = stata Plancka.

Réwnania [8] i [10] pozwalajq na teoretyczne obliczenie wspétczynnika czestosci
Do i dokonanie poréwnah z eksperymentalnie wyznaczong wartosciq. Réwnania te
wykorzystane zostang w dalszej czesci pracy, po doswiadczalnym wyznaczeniu parame-
tru sieci stopu FeNi29Col7.

Nalezy jednak stwierdzié, ze mechanizm dyfuzji migedzywezlowej atoméw wegla
w metalach nie jest jeszcze catkowicie wyjasniony. Istnieje w tym zakresie szereg
niejasnosci, takich jak np. okresowe zmiany konfiguracji elektronowej dyfundujqcego



atomu, czy tez rzeczywista wielko§é atoméw wprowadzonych do przestrzeni migdzy=-
wezlowej. Kisiliszin [32] przedstawit hipoteze, zgodnie z ktérq atom, dyfundujqcy
w punkcie przegiecia bariery potencjalu i w stanie stacjonarnym, moze mieé rézne
wymiary . Entropia aktywacji A Sm, w zaleznosci opracowanej przez Kisiliszina,
zwiqzana jest migdzy innymi ze zmianami modutu sprezystosci materiatu w funkcji
temperatury . Analiza powyzszego nie wchodzi jednak w zakres niniejszej pracy .

3.1.2. Metody badan wspétczynnika dyfuzji wegla

Badania nad Jdyfuzjq wegla w zelazie i jego stopach oraz okreslanie wspétczynnika
dyfuzji, prowadzone byly przy uzyciu réznorodnych metod. Runge [33] oraz Tammann
i Schonert [34] naweglali prébki drutu zelaznego w gazie, przy czym Runge wyzna=
czat zmiang rezystancji elekirycznej w zaleznosci od czasu trwania naweglania, a
Tammann i Schonert uzywali metody mikroskopowej dla okreslenia grubosci naweglonej
warstwy .

Bramley i wspétautorzy [35] naweglali prébki zelazne i odweglali prébki stalowe
oraz okreslali koncentracje wegla wewngtrz prébki w rozmaitych odleglosciach od
powierzchni,

Wyniki uzyskane przez Rungego, Tammanna i Schonerta oraz Bramleya sq jednak
kwestionowane [21] , a metodyka badaf przez nich przyjeta zawiera szereg upra-
szczajqeych zalozen.

Paschke i Hauttmann [ 36] zgrzewali walcowe prébki wysokoweglowej stali z préb=
kami z zelaza Armco i po wyzarzeniu dyfuzyjnym okreslali rozktad wegla wzdtuz
poprzecznego przekroju zgrzeiny. Do obliczeA wartosci D stosowali metody opracowa-
ne przez Grubego i Stefana.

Ta sama metoda zostata zastosowana w badaniach przeprowadzonych przez Wellsa
i Mehla, przy czym obliczanie wartosci D zostalo wykonane przy uzyciu graficznej
metody Matano i poréwnane z obliczeniami wykonanymi metodq Grubego. Przyjecie
graficznej metody Matano pozwolilo na okreélenie wptywu koncentracji wegla na
wspétczynnik dyfuzji w stopach FeC.

Wells i Mehl wyznaczali rozktad wegla w parach dyfuzyjnych metodq zdejmowania
kolejnych warstw i dalszej ich analizy chemicznej. Otrzymane wyniki charakteryzujq
sig duzq dokladnoéciq, a opracowane przez nich réwnanie dyfuzji wegla w zelazie P
wykorzystywane jest w wielu péiniejszych pracach réznych autoréw.

W ostatnich latach przeprowadzono badania wspétczynnika dyfuzji wegla w zelaziedl
poprzez pomiar tarcia wewnetrznego [24] oraz w zelazie ¥ i jego stopach przy
uzyciu metod izotopowych. Gruzin i wspétpracownicy [37] wyznaczyli wspétezynniki
dyfuzji wegla w zelazie ¥ i szeregu jego stopach postugujqc sig izotopem C'?, przy
uzyciu metody zdejmowania kolejnych warstw. Oznaczenie aktywnoséci promieniotwér=
czej w poszczegblnych warstwach umozliwia wykreslenie zaleznosci stezenia atoméw
znaczonych od odlegloici od powierzchni prébki, a co za tym idzie, obliczenie wspét-
czynnika dyfuzji. Metoda ta jest jednak klopotliwa, poniewaz o jej doktadnosci
decyduje precyzja zbierania kolejnych, mozliwie cienkich warstewek prébki /grubosci
kilku mikrometréw/. Nalezy wigec powyzszy zabieg wykonywaé przy uzyciu specjalnych
urzqdzeri lub uchwytéw, na przyklad takich, jakie opracowali Letaw, Slifkin i Portnoy
Iub de Bruin i Clark [25] .

Inne metody badania rozkladu stezenia promieniotwérczego wskaznika w prébkach
poddanych wyzarzaniu dyfuzyjnemu, takie jak metoda autoradiograficzna lub pomiaru
aktywnosci promieniotwérczej powierzchni prébki przed i po okresie wygrzewania, sq
mniej klopotliwe, lecz zdaniem Lundego [ 38] , ktéry dokonat krytycznej analizy
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metod badar dyfuzji w ciatach stulych, metoda zdejmowania kolejnych warstw za-
pewnia jednak najbardziej wiarygodne wyniki.

Borisow i wspStpracownicy [39] opracowali metode pomiaru wspétczynnika dyfuzji,
z uwzglednieniem kinetyki reakcji na granicy faz gaz = metal, poprzez pomiar radio-
aktywnosci fazy gazowej, ktéra jest proporcjonalna do ilosci substancji wydyfundo=
wanej z metalu w czasie odweglania prébki nasyconej izotopem C'%,

W literaturze spotkaé mozna takze szereg innych metod okreslania glebokosci wegla
lub okreslania stezenia wegla wzdtuz osi dyfuzji, na przyklad przy pomocy analizy
spekirograficznej, czy tez mikrosondy elekironowej. Jednak te metody, aczkolwiek
szybkie i niezbyt klopotliwe, sq niedokladne i mogq byé stosowane wylqcznie przy
badaniu materiatéw o duzej koncentracji wegla w prébce . Jak wykazaly na przyktad
badania Mustera i Fichtera [40] , btedy w analizie materiatéw o stezeniu 5,9 do
20% wegla, wykonane mikrosondq typu Camaca MS 46, wynoszq do 20% .

Badania nad dyfuzjq wegla w stopie FeNi29Co17 nie byly dotychczas podejmowane.
Powyzsze potwierdzili réwniez, w odpowiedzi na wystane im zapytania, producenci
i uzytkownicy stopu FeNi29Co17 w USA, Anglii i RFN. Jedynie Shepherd | 28]
odweglat na wskro§ prébki stopu FeNi29Co17, okreslajqc sednie stezenie wegla w
calej prébce na drodze analiz chemicznych, a wspétczynniki dyfuzji szacowat z roz-
wigzania réwnania Ficka, uwzgledniajqc wspétczynniki ksztattu badanych prébek
opracowane przez Darkena i Gurry’ego [41] . Jak zostalo wykazane w niniejszej
pracy, uzyskane przez niego wyniki obarczone sq powaznymi bledami metodologicz-
nymi.

Niska zawartosé wegla w stopie FeNi29Col7 oraz jego budowa strukturalna, de-
terminowaly przyjetq w niniejszej pracy metode badaf, polegajqcq na stosowaniu
zlqcz dyfuzyjnych. Ziqcza te, zbudowane z prébek o réznych zawartosciach wegla,
poddawano wyzarzaniu w ciqgu réznych czaséw w temperaturach 815, 950, 1110
i 1255°C ., Wyznaczanie koniecznych do obliczenia wartosci wspétczynnika dyfuzji
krzywych koncentracji w funkcji gtebokosci wnikania, mozliwe bylo po okresleniu
rozkladu wegla w obszarze dyfuzji. Osiqgnieto fo poprzez zdejmowanie poszczegél=
nych warstw i oznaczaniu w nich metodq chemicznq zawartosci wegla. Zapoznanie
sig z licznymi metodami, stosowanymi dla oznaczania zawartosci wegla w materiale,
wykazalo, ze przy tak malych koncentracjach wegla w stopie /0,015 do 0,29%/,
najdokladniejsze wyniki ‘wzyskaé mozna przy uzyciu metody kulometrycznej. Metode
te zastosowano wigc w niniejszej pracy .

Ponizej oméwiono rozwiqzanie réwnania dyfuzji Matano=Boltzmanna oraz graficznq
metode Matano. W niniejszej pracy zastosowano do obliczeri wspétczynnika dyfuzji
wymienione elementy teorii dyfuzji.

3.1.3. Rozwigzanie réwnania dyfuzji metodq Matano =
Boltzmanna oraz graficznq metodq Matano

W przypadku dyfuzji jednokierunkowej réwnanie opisujqce obserwowany podczas
badarh proces przegrupowywania atoméw mozna wyrazié podang wczeniej zaleznosciq
[ 2] , a dla wspétczynnika dyfuzji D, niezaleznego od stezenia dyfundujqcego
pierwiastka, réwnanie {2] sprowadza sig do postaci [ 3] :

3¢ DBZC
af ax2

Podstawiajgc A = —— , co zwykle nazywa sig podstawieniem Boltzmanna,
t
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réwnanie to przeksztatcié mozemy w zwykte réwnanie rézniczkowe, ktére posiada
doktadne rozwigzanie dla konkretnych warunkéw brzegowych.

Dla najczesciej spotykanych warunkéw brzegowych, ktére przyjeto réwniez w ni-
niejszej pracy:

dla t+=0 c =c' x <0
= ot (1]
c =c x>0
dla t+>0 c =c' X = =oo
c = cf X = +on,
rozwiqzanie réwnania 3 przyjmuje nastepujqcq postaé:
X
'/
2VDt
c=c" =5
" = e I = sl -oc 2 -'_‘_[ . ]
Ceageg == [l = lexP[W ]d o«C=| [ -erf , [12]
gdzie:
X
v = ; [13]
2VD t

a symbolem erf u oznaczona jest catka btedéw Gaussa /funkcja Gaussa/.
Z postaci réwnania [12] wynika, ze w celu obliczenia wspétczynnika dyfuzji D
niezbedne jest okreélenie na drodze doswiadczalnej stosunku ¢ = c" jako funkcji

¢ - c"
x oraz t, Z réwnania [12] ofrzymujemy:
= il Al e
erfu=1-=2 o g []4]

przy czym po znalezieniu wartosci erf u z tablic [ 42] okresla sig odpowiadajqce im
wartosci u. W ten sposéb znajqc wartosci u, x i t, wspétezynnik dyfuzji D obliczyé
mozemy z zaleznosci:
2
D= ——. [15]

4 uzt

Dla znalezienia wspétczynnika D nie jest konieczna znajomosé catej krzywej
stezeniowej €/ /. W tym przypadku wystarczy okresli¢ c dla kilku wartosci x
/przy znanym czasie wyzarzania t/, obliczy & wspélczynniki D dla kazdej wartosci
i wyciggnqé &edniq z ofrzymanych wynikéw.

Jesli znana jest cata krzywa stezeniowa ¢ . /1 przy t = const, fo przy pomocy
probabilistycznego papieru funkcyjnego przeprowadzié mozemy analize prawidlowosci
zastosowania rozwiqzania [15] do obliczeA wspétczynnika dyfuzji. Papier probabili-
styczny jest bowiem skonstruowany w ten sposéb, aby krzywa, reprezentujqca na nim
dystrybuante rozkladu, byta liniq prostq. Tak wige, jezeli na osi rzednych odlozymy

wartoéci ¢ = -E,—:-z—.,—, a na osi odcietych wartosci =x= / przy t = const /, to wykres

¢ il odpowiadajqey rozwigzaniu réwnania [12] powinien przedstawiaé prostq.
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Przy D 7 const, wykres c = ¢/ / nie przedstawia na papierze probabilistycznym
linii prostej i zastosowanie rozwigzania [12] do okreélenia D nie jest w tym przy-
padku mozliwe. Jak wykazujq doswiadczenia, zalozenie, ze D = const, jest dopu-
szczalne w przypadkach niewielkiej réznicy stezen pierwiastka dyfundujqcego.

W dalszej czesci pracy zostanie wykazane, ze wspétczynnik dyfuzji wegla w stopie
FeNi29Col7 nie zalezy od jego stezenia.

Przy wigkszych stezeniach pierwiastka dyfundujqcego D = f/c . W tym przypadku

dla wyznaczenia wspétczynnika dyfuzji nalezy postugiwaé sie révnaniem wyjéciowym

[2] . Jak wykazat Boltzmann, réwnanie [ 2] mozna rozwiqzaé postugujqc sie para=
x

it

Podstawiajqc tq warto$§é do réwnania [2] , otrzymujemy:

A dc _ d dc

7~ dA - dA [D d}\]’ [16]
Po dwukrotnym scatkowaniu i wykorzystywaniu warunkéw brzegowych jak w [11] ,
znajdujemy rozwiqzanie réwnania w postaci:

/ AI n
d A [ A d/l]
—— exp |~
c- c” fD “/; ae

cocmd sk , (7]

Gt f"’d A f”ﬁ“ d A
— exp |-
o 2D

mefrem A\ =

Yo D

ktére przy D = const sprowadza sig¢ do réwnania [12] . Réwnaniem [17] nie mozemy
sig jednakze postugiwaé bezpogednio przy wyznaczaniu D, poniewaz znajduje sig on
pod znakiem calki i jest zalezny od parametru A .

Matano przedstawit metode okreslania wspétczynnika D, ktéra otrzymata nazwe
metody Matano, a sposéb rozwiqzania réwnania [16] i wyznaczania wspétczynnika
D znany jest pod nazwq metoda Matano = Boltzmanna. Zwrécit on mianowicie
uwage, ze po wprowadzeniu A, wszystkie wartosci sq funkcjami jednej zmiennej
i dlatego z réwnania [16] mozemy otrzymaé:

d[D —d-c-} = - A g, [18]

dA 2
Rzeczywiscie, jezeli ¢ zalezy tylko od A, to:
-u. de
d = = dA.
Po scatkowaniu tego réwnania od c¢" do ¢, z uwzglednieniem warunku [%:7] o =0

/co oznacza asymptotyczne dqzenie Ado o</, ofrzymujemy:
dc SRt A
D[d_i]c = —2--4 .ZdC. []9]

Catkowanie mozna takze przeprowadzié w przedziale /c/, ¢/ z uwzglednieniem
warunku :ﬂ;—-} 3= 0 /co oznacza asymptotyczne dqzenie Ado - =/; wtedy otrzy=-
mujemy:



D [%]c =0 Z}ldc. [20]

Wyznaczone z ostatnich dwéch wyrazed [ 19] , [ 20] D powinno mieé te samq
wartoé, jeéli tylko spelniony jest warunek:

4‘;\« = /cl‘dc ‘[21]

‘

Adec =0.

lub

c

Warunek ten okresla poczqtek ukladu wspéirzednych dla A. Przez punkt A= 0 prze-
chodzi tzw. plaszczyzna Matano.

Czesto wygodniej jest postugiwaé sie dowolnym ukladem wspétrzednych okreélajqc
warto$éAdla plaszczyzny Matano.
Takq wartosé A p tatwo mozna znale2¢é z warunku [21] , zapisujqc go w dowolnym
ukladzie wspéirzednych:

4

V:C [;1- AM]dc=0,

stqd .
1A

ﬂM = ?_—c..—‘éﬁdC. [22]

W takim ukladzie mamy:

D

;— [;’c—"] CZ [AM- A] de: [23]

a obliczajqc wartosci wspétczynnika dyfuzji przy t = const, mozemy réwnanie 23

Zapisaé w pOSfOCi:
2f dc c \/"‘ i o c,

gdzie: _

[+

xM=c‘—]c“ ﬁ x dc. [25]

(4

Réwnanie w takiej postaci nosi nazwe réwnania Matano=Boltzmanna.

Obliczanie wspétczynnika D przy pomocy réwnania [24] zwiqzane jest z pewnymi
trudnosciami. Ze wzoru | 24, wynika bowiem, ze dla znalezienia D, ,, nalezy mieé
mozliwo$é pomiaru wartosci _?cx_ ti. [_d_c_] -1 /przy t = const/ ora{%rfoﬁci
dx
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w postaci /x/c/dc w calym zakresie stezer. Oznacza to, ze dla eksperymentalnie

otrzymanej krzywej stezeniowej czx/ nalezy znaleZ¢ opisujqce jq réwnanie, co
niekiedy moze stwarzaé znaczne frudnoéci. Matano zaproponowat przeto graficzng
metode rozwiqzania réwnania [24]

c
Jezeli wyznaczy sie %— i ‘/c‘“ |:xM - )E]dc dla niektérych stezer ¢ drogq

graficznego réznicZiowania i catkowania /przy tym warto$é xpy okresla sig z géry
réwniez poprzez catkowanie graficzne/, to przy znanym t /czasie wyzarzania dyfu-
" zyjnego/, z réwnania [24] tatwo wyznacza sie wspétczynnik dyfuzji D dla rozpatry=
wanego stezenia c. Zasade te zilustrowano narys. 1.

d

g
|
|
|
| a;

|
t———— plaszczyzna zgrzewania
~—t+————— plaszczyzna Marano
¢
[
e
—oo X0 X

Rys.1. Graficzna metoda Matano

Graficzna metoda Matano, tak jak wszystkie graficzne sposaby okreslania wielkoéci,
posiada ograniczong dokladno$é, szczegélnie na koricach przedzialu stezer, tj. dla
stezer bliskich ¢'i ¢", gdzie duzq warto$é pochodnej mnozy sig przez matq warto$é
catki. Dla takich przypadkéw, gdzie graficzna metoda Matano daje oczywiste biedy
/przy wyznaczaniu wspétczynnikéw dyfuzji w parach dyfuzyjnych o bardzo matej
réznicy stezeri/, stosuje sie inne metody obliczeri. Niektérzy autorzy zaproponowali
analitycznie aproksymowaé doswiadczalng krzywq stezeniowq lub chociazby jej skraj=-
ne czeici /bliskie stezen c'ic" /.

Celem oceny przydatnosci réznych metod do okreslania zaleznosci wspétczynnika
dyfuzji od stezenia, Gurow i wspélpracownicy [22] dokonali krytycznej oceny
wynikéw uvzyskanych przy pomocy graficznej metody Matano oraz metody wielomianéw
/wedtug Baroody‘a/ i ulepszonej metody analitycznej /wedtug Holla/.

Obliczen poréwnawczych dokonano za pomocq maszyny cyfrowej. Z przytoczonych
danych wynika, ze wyniki otrzymane graficzng metodq Matano i ulepszong metodq

-
analityczng, w obszarze stezen 0,1< %_—2—,,— <0,9 catkowicie si¢ pokrywaiq.

Chociaz wartoéci D znalezione metodq wielomianéw pod wzgledem wartoéci sq bliskie
wartoéciom otrzymanym innymi metodami, zdaniem Gurowa, samej metody nie mozna
uwazaé ze w pelni uzasadniong i dlatego w pewnych przypadkach znalezione tq
metodq wartoéci D/c/ mogq znacznie réznié sie od wartosci rzeczywistych.
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Z poréwnania metod obliczer wynika, takze, iz w §odkowe| czgsci obszaru stezer
rozrzut wartosci D zwykle nie przekracza ¥ 5% . Na kraficach obszaru stezen rozrzut
zwigksza sig do§é znacznie, co ttumaczy sig obnizeniem doktadnosci metod obliczen.
Jednakze rozrzut wynikajqcy z zastosowania do tych samych krzywych stezeniowych
réznych metod obliczeri jest zdaniem Gurowa znacznie mniejszy od rozrzutu danych
eksperymentalnych otrzymanych przez réznych autoréw.

Do obliczeh w niniejszej pracy zastosowano wigc graficznq metodg Matano .

3.2 . Metodyka badas

3.2.1. Materialy stosowane do badah

Sktady stopéw FeNi29Col7, uzywanych do badari, zestawione zostaly w Tabl. 2.
Stopy oznaczone numerami od 1 do 5 wytopiono w Zakladzie Doswiadczalnym Instytutu
Metali Niezelaznych w Gliwicach. Przygotowano je specjalnie do niniejszych badan,
wzbogacajqc weglem do zalozonego poziomu. Stwierdzono, ze wszystkie stopy posia=
daly jednorodng strukture § o siatce szesciennej plaskocentrycznej.

Tablica 2
ZESTAWIENIE MATERIALéW UZYTYCH DO BADAN
Oznaczenie Nr Sklad chemiczny / % wag. /
materiaty Producent wy topu

< S P Si Mn Co Ni Fe

0 Francja f-ma nie nie
"Metalimphy" - 0,040 |badano | 0,035 |badano | 0,25 17,40 | 28,50 [reszta

typ dilver
Py

1 ZDIMN Polska | 7083 0,015 | 0,008 | 0,003 0,08 0,41 17,08 | 29,43 |reszta
2 ZDIMN Polska | 7516 0,100 0,008 0,008 0,07 0,48 17,20 29,50 [reszta

5 nie nie
3 ZDIMN Polska | 7517 0,300 badono 0,030 T 0,20 18,10 | 29,70 |reszta
4 ZDIMN Polska | 7866 0,290 0,007 0,009 0,09 0,37 16,80 29,45 |reszta
5 ZDIMN Polska [ 7085 | 0,036 | 0,007 |0,005 | 0,10 | 0,35 |16,95 |28,50 [reszta

* Materiot 3 wycofano z badar ze wzgledu na miejscowe peknigcia

3.2.2. Badania stanu strukturalnego i parametru sieci stopu
FeNi29Col7

Dla stwierdzenia, czy badane materialy posiadajq strukture jednofazowq, a takze
w celu wyznaczenia parametru sieci stopu FeNi29Col7, przeprowadzono badania
rentgenowskie .

Znajomos$é parametréw sieci pozwala bowiem na petniejszq analize wynikéw pomia~-
réw wspbtczynnika dyfuzji wegla w badanym stopie, a ponadto obecnosé¢ struktury
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dwufazowej ferryt-austenit uniemozliwiataby jednoznacziqinterpretacje tych wynikéw.

Rentgenowskq analize fazowq i pomiar state sieciowe| stopéw FeNi29Co17 prze-
prowadzono na dyfraktometrze DRON-2 f-my Burowiestnik /ZSRR/, przy uzyciu
filirowanego promieniowania charakterystycznego Moy . /filtr Zr/.

Jako #rédlo promieniowania zastosowano lampe rentgeriowskq typu BSW=11. Do ogra-
niczenia rozbieznosci wertykalnej wigzki rentgenowskiej uzyto dwéch diafragm
Sollera, zmniejszajqcych rozbiezno$é do 2, 5°.

Rejestracje wszystkich dyfraktograméw wykonano na jednakowej szybkosci kqtowej
licznika, réwnej 19/ min. Do elektronicznej detekcji odbi¢ selektywnych wykorzy=-
stano standardowe urzqdzenie rejestrujqce typu PR=14M, o doktadnosci rejestracji w
skali intensywnosci réwnej okoto 0,3% , z licznikiem scyntylacyjnym pracujqcym
z ukladem jednokanatowego analizatora amplitudy, wyoptymalizowanego na Mo

W czasie rejestracji dyfraktograméw preparat byt obracany wzdtuz osi prostopmei
do powierzchni preparatu.

Doktadno$é odczytu pozyciji braggowskich reflekséw na dyfraktogramie wynosita 0O, %

3.2.3. Sposéb przygotowania prébek do badan dyfuzji

Czota prébek o sednicy 18 i dlugosci 150 mm obrabiano mechanicznie poprzez
doktadne toczenie, szlifowanie i polerowanie na papierach metalograficznych. Prébki
myto nastepnie w alkoholu i suszono. Tak przygotowane elementy par dyfuzyjnych
poddawano zgrzewaniu tarciowemu. Ten sposéb zgrzewania pozwolit na uzyskanie
zgrzeiny o duzej czystosci, przy czym czas wykonywonioc,ao}qczenia byt bardzo krétki.
Temperatura w miejscu zgrzewania nie przekraczata 1400 C i byta o okoto 50°C nizsza
od temperatury topnienia stopu. Czas zgrzewania wahat sig w granicach od 5do 10
sekund.

Gtebokosé przemieszczenia sie wegla w wyniku dyfuzji zachodzqcej w trakcie wy-
konywania zlqcza byta znikomo mata. Obliczenia wykazujq, ze jest ona w przyblize-
niu réwna tej, jakq by uzyskano przy wyzarzaniv dyfuzyjnym np. w temperaturze
1110°C i w czasie 74 sekund. Czas tego rzedu jest tak maly w stosunku do stosowa=
nych czaséw wyzarzania dyfuzyjnego w tej temperaturze /20 i 50 godzin/, ze mozna
go praktycznie pomingé.

Badania metalograficzne wykazaly bardzo dobrq jako$é zgrzeiny, charakteryzujqcq
sie brakiem peknigé, dziur oraz jakichkolwiek zanieczyszczer. Tarciowy sposéb przy=-
gotowania zlgcza nalezy uznaé wigc za najbardziej wlasciwy z punktu widzenia
prowadzonych badan.

W miejscu zgrzeiny zaobserwowano mniejszq wielko$é ziarna, niz w dalszej czesci
prébki. Nalezy fo przypisaé silnemu zgniotowi, ktéry nastqpit w trakcie tarciowego
dociskania prébek . Wprawdzie w niskich temperaturach wielko$é ziarna wptywa na
szybkosé dyfuzji wegla, jednak w interesujqcym nas przypadku, ze wzgledu na zakres
temperatur, wplyw ten ustaje.

Wells i Mehl [21] , badajqc dyfuzje wegla w temperaturach 700 = ]250°C, nie
zaobserwowali réznic w szybkosci dyfuzji, nawet dla szerokiego zakresu wielkosci
ziarna / ASTM 3-8 /; potwierdzajq to takze badania Gruzina i wspétpracownikéw [43]
ktérzy badali wpltyw wielkosci ziarna austenitu na szybkosé dyfuzji wegla i siarki w
temperaturze 900 C.

3.2.4. Wyzarzanie dyfuzyjne
Prébki wyzarzano w helu o czystosci 99,99% lub w argonie o czystosci 99,98% ,

w temperaturach i czasach podanych w Tabl. 3, a nastgpnie chlodzono je w tej samej
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e , 2
atmosferze w ciggu 5 minut do temperatury ponizej 500°C. Temperoture konh‘u!(o\‘:g,n?
termosondg Pt - RhPt, umieszczonq bezpogrednio obok wyzarzane| prébki. Cdiliylenio
temperatury od wartoéci nominalnej nie przekraczaly 5,

ZESTAWIENIE PROBEK PODDANYCH WY ZARZANIU DYFUZY JNEMU s
Temperatura Czas
wy zarzania wy zarzania
it Materiat A zgrzany z materiatem 8" %f(‘:z Z/I"Es‘: dyflizsy ir.\ego
préby
Oznaczenie Oznaczenie
materiatu A materiatu B

] ] 2 815 /1088/ 200, 00

2 1 2 950 /1223/ 48,00

3 1 2 1255 /1528/ 6,00

4 0 4 815 /1088/ 312,00

5 0 4 815 /1088/ 286,00

6 0 4 950 /1223/ 42,00

7 0 4 950 /1223/ 96,00

8 0 4 1110 /1383/ 20,00

9 0 4 1110 /1383/ 49,66
10 5 4 815 /1088/ 312,00
11 5 4 815 /1088/ 286,00
12 5 4 950 /1223/ 42,00
13 5 4 950 /1223/ 96,00
14 5 4 1110 /1383/ 20,00
15 5 4 1110 /1383/ 50,00
16 5 4 1255 /1528/ 24,00

¥ Skiady chemiczne stopéw podano w Tabl, 2

Przy wyzarzaniu w argonie zaobserwowano czesciowe odweglenie powierzchni
prébek, co nalezy przypisaé obecnosci tlenu w gazie. Odweglona powierzchnia zo-
stata catkowicie usunigeta poprzez obtoczenie prébek.

Jak wykazaly badania przeprowadzone w ramach tej pracy, niewielkie odweglenie
powierzchni nie wplywa na wyniki pomiaréw wspétczynnika dyfuzji. Jest to zgodne
z badaniami Wellsa i Mshla [21] , ktérzy stwierdzili, ze nawet znaczne odweglenie
prébki podczas wyzarzania dyfuzyjnego pozostaje bez widocznego wplywu na obliczor
warto$§é wspétczynnika dyfuzii.
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3.2.5. Wyznaczenie rozktadu wegla

W celu wyznaczenia rozkladu wegla wzdtuz osi pary dyfuzyjnej, zdejmowano

kolejno warstwy przeznaczone do analizy chemicznej. Z kazdej prébki pobrano 36
warstw, przy czym grubosci zdejmowanych warstw wzrastaly wraz z oddalaniem sig
od plaszczyzny zgrzeiny . Dla kazdego materiatu wchodzgcego w skiad pary dyfuzyij-
nej pobierano 6 warstw o grubosci 0,25 mm, 5 warstw o grubosci 0,50 mm i 7 warstw

o gruboici 1 mm. Analizy warstw pobranych na odlegtosci 11 mm z kazdej strony
plaszczyzny zgrzeiny pozwolily na wyznaczenie petnej krzywej stezeniowej dla

wszystkich badanych prébek .
Btqd lokalizacji zdejmowanych warstw z par dyfuzyjnych nie przekraczat 0,02 mm.
Zawartosé wegla w warstwach okreslano metodq kulometryczng.

Oznaczenia przeprowadzano na aparacie "Kulomat 7000" firmy Strdhlein. Btqd ozna-

czenia wegla nie przekraczal 0,002% .
Wyniki analiz i obliczenia zestawiono przykladowo w Tabl. 4-10.

Tablica 4
WYNIKI ANALIZ | OBLICZENIA DLA PROBY NR 1
Odlegtosé Wynik Wartosé
Oznaczenie| od zgrzewu analizy ¢rednia | %at. C C e / C " Cs
warstwy | do $todka |-%wag. C - |-%wag C = %at. C = Co (=i S8
warstwy &
Smm =
1 2 3 4 5 6 7 8 . 9
D 1.1.1 10,500 0,010 0,009| 0,0095 = - - - =
D 1.1.2 9,500 0,010 0,010 0,0100 - - = - -
D1.1.3 8,500 0,010 0,010 0,0100 - = = = <
D1.1.4 7,500 0,010 0,010| 0,0100 — - = & =
D 1.1.5 6,500 0,010 0,011 | 0,0105 - = = = =
D 1.1.6 5,500 0,011 0,010 0,0105 - - - = -
D 1.1.7 4,500 0,011 0,012 0,0115 - - - 0,606 0,0710
D1.1.8 3,750 0,012 0,012| 0,0120 = - = 0,017 0,0755
D 1.1.9 3,250 0,013 0,014 0,0135 - = = 0,030 0,0807
D 1.1.10 2,750 0,016 0,016| 0,0160| 0,0753 | 0,0067 | 0,0166 | 0,053 0,0900
D1.1.11 2,250 0,020 0,019| 0,0195( 0,0929 | 0,0243 | 0,0600 | 0,090 0,1050
D T.l.12 1,750 0,025 0,026| 0,0255( 0,1177 | 0,0491 | 0,1213 0,130 0,1212
D 1.1.13 1,250 0,037 0,031| 0,0340| 0,1620 | 0,0934 | 0,2307 | 0,200 0,1495
D1.1.14 0,750 0,039 0,039| 0,0375| 0,1801 | 0,1115 | 0,2754 | 0,275 0,1799
D 1.1.15 0,250 0,047 0,045 0,0460| 0,2206 | 0,1520 | 0,3755 | 0,375 0,2204
D116 -0,250 0,052 0,050 0,0510| 0,2436 | 0,1750 | 0,4323 0,470 0,2588
D 1.2,17 -0,750 0,060 0,064 | 0,0620| 0,2968 | 0,2282 0,570 0,2993
D 1.2.18 -1,250 0,068 0,074 0,0710| 0,3400 | 0,2714 0,670 0,3398
D1 1.2519 -1,750 0,078 0,082| 0,0800( 0,3823 | 0,3137 0,750 0,3722
D/1.2:20 -2,250 0,088 0,084 | 0,0860| 0,4108 | 0,3422 0,830 0,4046
D 1.2,21 -2,750 0,095 0,094| 0,0940| 0,4454 | 0,3768 0,890 0,4288
D 1.2,22 -3,250 0,097 0,100 0,0985| 0,4735| 0,4049 0,930 0,4450
D 1.2.23 -3,750 0,095 0,110 0,0980 - - - 0,960 0,4572
D 1.2.24 -4,500 0,096 0,100| 0,0980 - - - 0,983 0,4665
D 1:2525 -5,500 0,096 0,110| 0,1030 = = - - =
D 1.2.26 -6,500 0,100 0,089| 0,0945 - = ~ = =
D 1.2,27 -7,500 0,094 0,120 0,1070 - - = = =
D 1.2.28 -8,500 0,120 0,120 0,1200 < - = = =
D.1.2:29 -9,500 0,097 0,100 0,0985 e 2 & - e
D 1.2.30 | -10,500 0,110 0,110 0,1100 5 = = & =
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WYNIKI ANALIZ | OBLICZENIA DLA PROBY NR 2

Tablica 5

Oznaczenie | Odleglosé Wyniki Wartosé
warstwy | od zgrzewu analizy érednia  |%at. C (o C C C
do frodka | -%wag. C - |-%wag C- “Rabod T | TV 5
o ] %at. -
warstwy
S =

1 2 3 4 5 6 7 8 9
D 2.1.1 10,500 |0,012[ 0,002 | o,0120| - - - - -
D 2.1.2 9,500 0,012] 0,012 0,0120 = 8 = = =
D 2.1.3 8,500 0,014 0,014 0,0140 o - - = -
D2.1.4 7,500 0,015( 0,015 0,0145 - B = - -
D 2.1.5 6,500 |0,012]| 0,014 | 0,030 - . - 0,0010| 0,0690
D 2.1.6 5,500 |0,014| 0,013 | 0,0135| - - - 0,0045 | 0,0704
D 2.1.7 4,500 0,015 0,015 0,0150 { 0,0715 | 0,0029 - 0,0150 | 0,0747
D2,1.8 3,750 0,018 | 0,017 0,0175| 0,0834 | 0,0148 | 0,0366 0,0350 | 0,0827
D:2.1.9 3,250 0,019 = 0,0190 { 0,0905 | 0,0219 | 0,0541 0,0550 | 0,0908
D2.1.10 | 2,750 |0,023| 0,023 | o0,0230 [ 0,109 | 0,0410 | 0,1013 | 0,0900| 0,1050
D 2.1.11 2,250 |o,026| - 0,0260 | 0,1239 | 0,0553 | 0,1366 | 0,1300 | 0,1212
D 2.1.12 1,750 |0,033 | 0,032 | 0,0325 | 0,1548 | 0,0862 | 0,2129 | 0,190 | 0,1455
D 2.1.13 1,250  |0,038 | 0,087 | 0,0875 | 0,1786 | 0,1100 | 0,2717 | 0,2600 | 0,1738
D2.1.14 0,750 0,047 | 0,045 0,0460 | 0,2191 0,1505 | 0,3718 0,3400 | 0,2062
D 2:1:15 0,250 0,049 | 0,049 0,0490 | 0,2334 | 0,1648 | 0,4071 0,4300 | 0,2426
D2. -0,500 |0,055}0,055 | 0,050 | 0,2612 | 0,1926 | 0,4758 | 10,5300 | 0,2831
D 2.2.17 -0,750 0,071 | 0,061 0,0660 | 0,3134 | 0,2448 | 0,6047 0,6150 | 0,3175
D2.2.18 | -1,250 |0,079| 0,068 | 0,0735 | 0,3490 | 0,2804 | 0,6927 | 0,7000 | 0,3519
02.2.19 | -1,750 |o,082 0,079 | 0,0805 | 0,3799 | 0,313 | 0,76%0 | 0,7800 | 0,3843
D 2.2.20 -2,250 0,083 | 0,081 0,0820 | 0,3894 | 0,3208 | 0,7925 0,8450 | 0,4106
D 2.2.21 =2,750 0,088 | 0,100 0,0940 | 0,4464 | 0,3778 | 0,9333 0,8950 | 0,4309
D 2.2,22 -3,250 0,095 | 0,099 0,0970 | 0,4606 | 0,3920 | 0,9684 0,9300 | 0,4450
D 2.2,23 -3,750 0,093 | 0,097 0,0950 | 0,4511 0,3825 | 0,9449 0,9550 | 0,4552
D 2.2.24 -4,500 0,099 | 0,098 0,0985 | 0,4678 | 0,3992 | 0,9862 0,9800 | 0,4653
D2.2.25 -5,500 0,098 | 0,086 0,0920 | 0,436%9 | 0,3689 | 0,9113 0,9945 | 0,4712
D 2.2.26 -6,500 0,100 | 0,098 0,0990 | 0,4701 0,4015 | 0,9918 0,9988 | 0,4729
02.2.27 | -7,500 [0,110]0,100 [ 0,1050 | 0,4986 | 0,4300 | 1,0623 | 0,99975| 0,4733
D2.2.28 | -8,500 |o0,100 0,080 | 0,0900 | - - - - -
D 2.2.29 -9,500 0,098 | 0,098 0,0980 = = & = -
D2.2.30 |-10,500 |o,110 /0,100 | 0,100 | - . - A -
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Tablica 6
WYNIKI ANALIZ | OBLICZENIA DLA PROBY NR 3

Oznaczenie| Odleglos¢ Wyniki Warto$é

warstwy  |od zgrzewu | analizy ¢rednia | %at. C C C c C

do frodka | =%wog. C = |-%wag.CH Lowat, - | T |/T/8 q

o o =%at, =
warstwy
S, &
1 2 3 4 5 (] 7 8 9

D 3.1.1 10,500 0,011 | 0,011 0,0110 - B -
D3.1.3 9,50 |o0,011 0,010 ]| 0,0105 - - -
D 3.1.3 8,50 | 0,013 | 0,011 | 0,0120 - - -
D 3.1.4 7,500 0,012 | 0,011 0,0115 = - - 0,0110
D 3.1.5 6,500 |0,013] 0,014 | 0,0135 - - - 0,0200
D3.1.6 5,500 |0,013] 0,014 | 0,0135 - - - 0,0350
D3.1.7 4,500 0,017 10,017 | 0,0165 0,0786 | 0,0100 | 0,0247 0,0570
D 3.1.8 3,750 0,018 0,020 | 0,0190 0,0905 | 0,0219 | 0,0541 0,1018
D 3.1.9 3,250 0,022 | 0,023 | 0,0225 0,1072 | 0,0386 | 0,0954 0,1091
D3.1.10 | 2,750 |0,026 | 0,024 | 0,0250 | 0,191 | 0,0505 | 0,1248 | 0,192
D3.1.11 | 2,250 |o0,025|0,027 | 0,0260 | 0,1239 | 0,0553 | 0,1366 | 0,1293
D3.1.12 | 1,750 | 0,029 | 0,031 | 0,0300 | 0,1429 | 0,0743 | 0,1835 | 0,139
D3.1.13 | 1,250 |0,082|0,033 | 0,0325 | 0,1548 | 0,0862 | 0,2129 | 0,153
D 3.1.14 0,750 0,034 0,038 | 0,0860 | 0,1715| 0,1029 | 0,2542 0,1698
D3.1.15 | 0,250 |0,044 | 0,037 | 0,0405 | 0,1453 | 0,1267 | 0,3130 | 0,1860
D3.2.16 | -0,250 | 0,044 | 0,047 | 0,0455 | 0,2161 | 0,147 | 0,3644 | 0,2022
D 3.2.17 -0,750 0,042 | 0,047 | 0,0445 0,2113 | 0,1427 | 0,3525 0,370 0,2184
D 3.2,18 -1,250 0,049 | 0,050 | 0,0495 0,2351 | 0,1665 | 0,4113 0,415 0,2366
D3.2.19 | -1,750 | 0,057 | 0,059 | 0,0s80 | 0,2754 | 0,2068 | 0,5109 | 0,469 | 0,2568
D 3.2.20 | -2,250 0,052 | 0,061 0,0565 0,2683 | 0,1997 | 0,4933 0,510 0,2750
D3.2.21 | -2,750 | 0,056 | 0,060 | 0,080 | 0,2754 | 0,2068 | 0,5109 | 0,560 | 0,2953
D 3.2.22 -3,250 0,061 | 0,065 | 0,0630 0,2992 | 0,2306 | 0,5697 0,610 0,3155
D 3.2.23 -3,750 0,074 | 0,067 | 0,0705 0,3348 | 0,2662 | 0,6576 0,650 0,3317
D 3.2.24 -4,500 0,077 | 0,082 | 0,0795 0,3775| 0,308 | 0,7631 0,710 0,3560
D 3.2.25 | -5,500 0,062 | 0,076 | 0,0690 0,3277 | 0,2591 0,6401 0,790 0,3884
D 3.2.26 | -6,500 0,098 | 0,080 | 0,0890 | 0,4227 | 0,3541 0,8748 0,855 0,4147
D3.2.27 | -7,500 |0,070]0,080 | 0,0750 | 0,3562 | 0,2876 | 0,7105 | 0,900 | 0,4329
D3.2.28 |-8,500 [0,097 | 0,085 | 0,0910 | 0,4321 - - - -
D 3.2.29 | -9,500 0,076 | 0,091 0,0835 0,3975 - - - -
D 3.2.30 |-10,500 0,082 ) 0,084 | 0,0830 0,3942 - - - -




3.2.6. Obliczanie wspétczynnikéw dyfuzji

Wells i Mehl [21] stwierdzili, ze wspétczynnik dyfuzji wegla w stalach nisko=
weglowych, stalach manganowych i stalach niklowych wzrasta wraz ze wzrostem jego
koncentracji. Szczegélnie silnie wzrost ten zaznacza sig¢ dla wyzszych koncentracji
wegla.

Tablica 7
. WYNIKI ANALIZ | OBLICZENIA DLA PROBY NR 6
Oznaczenie | Odleglos¢ Wynik Wartosé
warstwy  |od zgrzewu | analizy érednia | %at. C C C /C / C
do érodka | -%wag. C = [%wag CH -%at. =| T il
() (<] -%at. =
warstwy
BRI it
1 2 3 4 5 6 7 8 9
D 6.0.1 10,500 0,039 | 0,048 0,0435| 0,2066| 0,0183| 0,0156| - B
D 6.0.2 9,500 0,051 | 0,041 0,0460 | 0,2185| 0,0802| 0,0257| - -
D 6.0,3 8,500 0,046 | 0,042 0,0410 0,1947 0,0064 | 0,0054 - -
D 6.0.4 7,500 0,050 | 0,0504 0,0500 0,2375 0,0492 | 0,0418 | 0,0028 0,1915
D 6.0.5 6,500 0,059 | 0,050¢ 0,0545 0,2588 0,0705| 0,0600 | 0,0070 0,1965
D 6.0.6 5,500 0,052 | 0,048, 0,0500 0,2375 0,0492| 0,0418 | 0,0180 0,2094
D 6.0.7 4,500 0,056 | 0,056 0,0560 | 0,2660 | 0,0777| 0,0661 | 0,0400 | 0,2382
D 6.0.8 3,750 0,060 | 0,060 0,0600 | 0,2850 | 0,0964| 0,0823 | 0,0680 | 0,2681
D 6.0.9 3,250 0,066 | 0,066] 0,0660 | 0,3135| 0,1252| 0,10650| 0,0920 | 0,2963
D 6.0.10 2,750 0,072 | 0,069] 0,0705 | 0,3348 | 0,1465| 0,12470| 0,1250 | 0,335
D 6.0.11 2,250 0,073 0,089, 0,0810 0,3847 0,1964 | 0,16710] 0,1650 0,3821
D 6.0.12 1,750 0,082 | 0,088 0,0850 0,4037 0,2154| 0,18330( 0,2100 0,4349
D 6.0.13 1,375 0,093 - 0,0930 0,4417 0,2534| 0,2157 | 0,2500 0,4819
D 6.0.14 1,125 0,100/ - | 0,1000 | 0,4750| 0,2867| 0,2440| 0,2750 | 0,5113
D 6.0.15 0,875 0,100 - 0,1000 0,4750 0,2867 | 0,2440 | 0,3100 0,5524
D 6.0.16 0,625 0,110 - 0,1100 0,5225 0,3342| 0,2844 | 0,3400 0,5876
D 6.0.17 0,375 0,130 - 0,1300 0,6175 0,4292 | 0,3653 | 0,365 0,6170
D 6.0.18 0,125 0,150 - 0,1500 0,7125 0,5242 | 0,4462 | 0,400 0,6581
D 6.4.19 =0,125 0,150 = 0,1500 0,7063 0,5180| 0,4409 | 0,430 0,6934
D 6.4.20 -0,375 0,160 - 0,1600 0,7534 0,5651 0,4810 | 0,470 0,7404
D 6.4.21 -0,625 0,160 - | 0,1600 | 0,7534 | 0,5651| 0,4810 | 0,500 0,7756
D 6.4.22 | -0,875 0,160| - | 0,1600 | 0,7534 | 0,5651| 0,4810 | 0,530 0,8108
D 6.4.23 | -1,125 0,180 - | 0,1800 | 0,8476 | 0,6593| 0,5612 | 0,570 0,8578
D 6.4.24 -1,375 0,180 = 0,1800 0,8576 0,6593| 0,5612 | 0,600 0,8931
D 6.4.25 -1,750 0,190 - 0,1900 0,8946 0,7063 | 0,6012 | 0,650 0,9518
D 6.4.26 =2,250 0,220 - 0,2200 1,0359 0,8476 | 0,7215 | 0,730 1,0458
D 6.4,27 -2,750 0,220 | 0,240{ 0,2300 1,0830 0,8947 | 0,7616 | 0,760 1,0510
D 6.4.28 -3,250 0,240 - 0,2400 1,1301 0,9418| 0,8017 | 0,815 1,1456
D 6.4.29 -3,750 0,240 - 0,2400 1,1301 0,9418 | 0,8017 | 0,855 1,1932
D 6.4.30 | -4,500 0,240 | - | 0,2400 | 1,1301 | 0,9418| 0,8017 | 0,905 1,2514
D 6.4.31 -5,500 0,240 £ 0,2400 1,1301 0,9418 | 0,8017 | 0,950 1,3042
D 6.4.32 | =6,500 0,240 - | 0,2400 | 1,1301 | 0,9418| 0,8017 | 0,976 1,3348
D 6.4.33 -7,500 0,220 = 0,2200 1,0359 0,8447 | 0,7215 | 0,990 1,3512
D 6.4.34 -8,500 0,260 - 0,2600 1,2243 1,0360 | 0,8819 - -
D 6.4.35 -9,500 0,230 - 0,2300 1,0830 0,8947 | 0,7616 = =
D 6.4.36 -10,500 0,250 = 0,2500 1,1772 0,9889 ( 0,8418 - =

N
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W niniejszej pracy zalozono, ze w zakresie stosowanych stezeri wegla w stopie
FeNi29Co17 zanika wptyw koncentracji wegla na warto§é wspétczynnika dyfuzji.
Stusznosé tego zalozenia zostanie potwierdzona w dalszym ciqgu rozprawy, na pod-
stawie graficznej analizy wynikéw badan.

Analizy tej dokonano postugujqc sie probabilistycznym papierem funkcyjnym. Dla
wszystkich badanych prébek naniesione na papier probabilistyczny wartosci stezen

%— w funkcji odleglosci od ptaszczyzny zgrzeiny wyznaczaly prostq, co oznacza,

o

ze w badanym zakresie stezeri wegla w stopie, jego wspétczynnik dyfuzji jest staly,
a scislej, zmiany wspétczynnika dyfuzji sq tak nieznaczne, iz mogq by é pominigte
w toku dalszych obliczer. Przyktad takiej oceny rozpatrzony zostat dla préby nr 7

/Tabl. 8/.
Tablica 8
WYNIKI ANALIZ | OBLICZENIA DLA PROBY NR 7
Oznaczenie| Odlegtosé Wynik Warto§é
warstwy | od zgrzewu | analizy §ednia |%at. C G (o /£ z Cs
do §odka |-%wag. C = |-%wag.C -%at, C~ C C &
o ° -%at -
warstwy
- mm -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
D7.4.1 10,500 0,290} 0,290 0,2900 | 1,3655) 1,17722 | 1,0021 - -
D7.42 9,500 0,290{0,290| 0,2850 | 11,3420 11,1537 | 0,981 | 0,99 1,3583
D7.4.3 8,500 0,290{ 0,280 0,2850 ( 1,3420f 11,1537 | 0,981 | 0,92 1,3536
D7.4.4 7,500 0,270(0,270| 0,2700 | 1,2714] 11,0831 | 0,9220 ( 0,983 1,3430
D7.4.5 6,500 0,270|0,270| 0,2700 | 1,2714] 11,0831 | 0,9%220 | 0,968 1,354
D7.4.6 5,500 0,290]0,270| 0,2800 | 1,3184| 11,1301 | 0,9620 | 0,943 1,2960
D7.4.7 4,500 0,250{ 0,260 0,2550 | 1,2007| 1,0124 | 0,818 | 0,905 1,2514
D7.4.8 3,750 0,260{ 0,260\ 0,2600 | 1,2243] 11,0360 | 0,8819 | 0,870 1,210
D7.4.9 3,250 0,240(0,240| 0,2400 | 1,1301| 0,9418 | 0,8017 | 0,840 1,1750
D7.4.10 2,750 0,250(0,230| 0,2400 | 1,1301| 0,9418 | 0,8017 | 0,805 1,1339
D7.4.11 2,250 0,230{0,220| 0,2250 | 1,0595| 0,8712 | 0,7416 | 0,765 1,0869
D7.4.12 1,750 0,220{0,210{ 0,2150 | 1,0124] 0,841 | 0,7015| 0,720 1,0340
D7.4.13 1,375 0,210 - 0,2100 ( 0,9888 0,8005| 0,6814 ( 0,690 0,9988
D7.4.14 1,125 0,200 - 0,2000 | 0,9417) 0,7534 | 0,6413 | 0,660 0,9636
D7.4.15 0,875 0,190 0,1900 | 0,8946] 0,7063 | 0,6012 | 0,640 0,9401
D7.4.16 0,625 0,190 0,1900 | 0,8946] 0,7063 | 0,6012 | 0,610 0,9048
D7.4.17 0,375 0,190 =~ 0,1900 | 0,8946] 0,7063 | 0,6012 [ 0,590 0,8813
D7.4.18 0,125 0,180 - 0,1800 [ 0,8476] 0,6593 | 0,5612 [ 0,560 0,8461
D 7.0.19 -0,125 0,190 - 0,1900 | 0,9025| 0,7142 | 0,6079 | 0,530 0,8108
D 7.0.20 -0,375 0,160 - 0,1600 | 0,7600f 0,5717 | 0,486 | 0,505 0,7815
D7.0.21 -0,625 0,150 - 0,1500 | 0,7125| 0,542 | 0,4462 | 0,475 0,7462
D 7.0.22 -0,875 0,160| - 0,1600 | 0,7600| 10,5717 | 0,4866 | 0,450 0,7169
D 7.0.23 -1,125 0,140| - 0,1400 | 0,6650| 10,4767 | 0,4058 | 0,420 0,6816
D 7.0.24 -1,375 0,140| - 0,1400 ( 0,6650| 0,4767 | 0,4058 | 0,400 0,6581
D7.0.25 -1,750 0,130(0,130| 0,1300 | 0,6175 0,292 0,3653 | 0,360 0,6111
D 7.0.26 -2,250 0,120y 0,120 0,1200 | 0,5700| 10,3817 | 0,3%49| 0,310 0,554
D 7.0.27 2,750 0,100{0,100| 0,1000 { 0,4750| 10,2867 | 0,2440| 0,270 0,5054
D7.0.28 -3,250 0,091 0,100| 0,0955 | 0,4536| 0,2653 | 0,2258| 0,225 0,4526
D 7.0.29 -3,750 0,086/ 0,085| 0,0855 | 0,4061| 0,2178 | 0,1854| 0,185 0,4056
D 7.0.30 -4,500 0,074(0,073| 0,0735 | 0,3491f 0,1608 | 0,1368| 0,137 0,349
D 7.0.31 -5,500 0,064/ 0,068| 0,0660 | 0,3135 0,125 | 0,1065| 0,085 0,2881
D7.0.2 =6,500 0,058(0,057| 0,0575 | 0,2731f 0,0848 | 0,0721| 0,050 0,2470
D7.0.33 -7,500 0,055| 0,050| 0,055 | 0,2493] 0,0610| 0,0519| 0,029 0,2223
D 7.0.34 -8,500 0,047/ 0,048| 0,0475 | 0,2256] 0,0373 | 0,0317| 0,014 0,2047
D7:0.35 -9,500 0,043/ 0,046| 0,0445 | 0,2113] 10,0230 0,0195| 0,007 0,1965
D 7.0.36 -10,500 0,044/ 0,042 0,0430 | 0,2042 0,0159| 0,0135 - -
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W kolumnie 5 tej tablicy podano procenty atomowe wegla, ktére obliczono z na=
stepujqcych zaleznosci:

dla materiatu 4 = %at. C =%wagowy C . 4,7089 = 1,3630%

dla materiatu 0 = %at. C =%wagowy C. 4,7502 = 0,1883 %

W kolumnie 6 podano stezenie wegla stanowiqce réznice pomiedzy obliczonym
stezeniem atomowym wegla / z kolumny 5 /, a minimalnym stezeniem atomowym,
gdzie:

e Cct./min/ =%Caf./maf o/ =0,1883%.

W kolumnie 7 podano iloraz —g , gdzie:
)

C =C =1,1747% .
o

at./max/ c:m./min/= Cat./mar 4/ " Car./mor o/~

999 C/C,10° 95 & 60 40 20 10 1 G2
10,00
AV
N o
X oy
\\ &
- \\ - 500
MY
X
0
R
=500
q
o N\
L N
22 1 W20 0 60 &0 9% 939 1%
Rys.z. Wykres wartosci stezen —g— w funkcji odleglosci od powierzchni zgrzeiny
)
dla prébki nr 7

Tak opracowane dane, po naniesieniu na papier probabilistyczny, wyznaczaijq
prostq, ktérej réwnanie wyznaczono metodq najmniejszych kwadratéw /wykres dla
préby nr 7 przedstawiono na rys. 2/, Réwnanie prostej wyznaczono dla 18 pomiaréw

~F " mieszczqeych sie w granicach 23 mm od plaszczyzny zgrzeiny . Odchylenia

rzegzywisfych stosunkéw stezefi —g— od wyznaczonej prostej sq w tym przedziale

s o
minimalne.

Wigksze odchylenia wystepujq dla stezeri zblizonych do stezeri poczgtkowych w
badanych materiatach, co staje sig¢ zrozumiate, jesli si¢ weZmie pod uwage, ze ana-
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lizy chemiczne wykonywane byly w tym obszarze w stosunkowo grubych warstwach,
a nawet nieznaczny blqd w analizie wegla oddzialuje silnie na wartoé¢ ilorazu £ .

Naniesione na rys. 2 dane doswiadczalne wskazujq, ze w badanym przypadku ©
stezenie nie ma wplywu na wspétczynnik dyfuzji wegla.
W kolumnie 8 Tabl, 8 podano skorygowane stosunki -—%—— } v odczytane z wykresu
C s ’ : o
<V funkcji odleglosci od ptaszczyzny zgrzeiny.

)
W kolumnie 9 podano z kolei skorygowane stezenia Cs , obliczone z zaleznosci:

- C
Cs - Cof./min/)r {—C;} s® Co'

Obliczone wartosci Cq dla odpowiednich wartosci x /odleglosci od ptaszczyzny
zgrzeiny/, pozwalajq na wykreslenie krzywych stezeniowych. Mozna w ten sposéb
wykluczy & przypadkowe bledy pomiaréw oraz prawidlowo wykresli¢ krzywq stezeniowq.

14¢ mat 4-13630 % at ¢

o~
N
T

>~
S
T

Stezenie % at C
o~ )
[ )
T

0,61
0,41
o 2 mat 0-01883 % at C
02 =
0 1 1 L W 1 1 1 1 1 1
2 -8 -6 4 =2 0 2 4 6 8 0
Glbokase wnikania [im] x[mmj

Rys.3. Krzywa stezeniowa dla prébki Nr 7 wyzarzanej w temperaturze 950°C

Wykres stezeniowy dla préby nr 7 przedstawiono na rys. 3.
Naniesione na nim rzeczywiste wartoici stezei, wynikajqce z analizy chemicznej,
potwierdzajq prawidlowo$§é przeprowadzonej krzywej stezeniowej.

Wspélczynniki dyfuzji obliczano dla kazdej préby z zaleznosci [15] :

x2
D= 5
4t
gdzie:
x - odczytana z wykresu stezeniowego odleglo$é pomigdzy badanym stezeniem C_ ,

a plaszczyznq okreslong punktem przecigcia odcigtej 0,5% C %C
at./max/+

at./min/
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z krzywq stezeniowq
p - wartosé funkeji rozktadu Gaussa /catki prawdopodobieristwa/ dla

lacl
Co

-

odczytana z tablic [42] i
t = czas wyzarzania dyfuzyjnego.

g Tablica 9
WYNIKI ANALIZ | OBLICZENIA DLA PROBY NR 12
Oznaczenie | Odleglosé Wynik Wartosé
warstwy | od zgrzewu| analizy §ednia {%at. C c c /C—-/s Cs
do §odka [=%wag.C - [=%wag.Q % at. C C
o o %at.
warstwy
-mm =
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
D 12.5.1 10,500 | 0,040(0,036 | 0,0380 | 0,1805 | 0,0093 | 0,0078 -
D 12.5.2 9,500 | 0,036 - 0,0360 | 0,1710 | 0,0002 0,0001 -
D 12.5.3 8,500 | 0,042(0,038 | 0,0400 | 0,1900 | 0,0188 | 0,0157 - -
D12.5.4 7,500 0,036|0,039 | 0,0385 0,189 0,0117 0,0098| 0,0014 | 0,1728
D12.5:5 6,500 | 0,038|0,042 | 0,0400 | 0,1900 [ 0,0188 [ 0,0157 | 0,0045| 0,1765
D 12.5.6 5,500 | 0,038|0,048 | 0,0430 | 0,2043 | 0,0331 0,0277| 0,0120 | 0,1855
D12.5.7 4,500 0,043|0,047 | 0,0450 0,2138 0,0426 0,0357 | 0,0280 | 0,2045
D 12.5.8 3,750 0,051|0,048 | 0,0795 | 0,23% 0,0640 0,0537| 0,0530 | 0,2343
D 12.5.9 3,250 0,058/|0,055 | 0,0565 0,2684 0,0972 0,0815( 0,0750 | 0,2605
D 12.5.10 2,750 0,064|0,062 | 0,0630 0,2993 0,1281 0,1074| 0,1000 | 0,2903
D 12.5.11 2,250 0,073{0,074 | 0,0735 0,3492 0,1780 0,1493( 0,1350 | 0,330
D 12.5.12 1,750 0,078|0,080 | 0,0790 0,3753 0,2041 0,1712 | 0,1800 | 0,3857
D 12.5.13 1,375 0,093| - 0,0930 0,4419 0,2707 0,2271 0,2300 | 0,4453
D 12.5.14 1,125 0,096 - 0,0960 0,4561 0,2849 0,2390| 0,2500 | 0,4691
D12.5.15 0,875 0,100 - 0,1000 0,4751 0,3039 0,2540( 0,2900 | 0,5158
D 12.5.16 0,625 0,110 = 0,1100 0,526 0,3514 0,2948| 0,3300 | 0,5644
D 12.5.17 0,375 o,110| = 0,1100 0,526 0,3514 0,2948 | 0,370 0,6121
D 12.5.18 0,125 0,092| - 0,0920 0,4371 0,2659 0,2231 0,390 0,6360
D 12.4.19 -0,125 | 0,087 =~ 0,0870 | 0,4096 | 0,2384 | 0,2000| 0,430 0,6836
D 12.4.20 =0,375 0,140| - 0,1400 0,6592 0,4880 0,4094 | 0,470 0,7313
D 12.4.21 -0,625 | 0,150| = 0,1500 | 0,7063 | 0,5351 0,4489 | 0,500 0,7671
D 12.4.22 ~0,875 | 0,150| = 0,1500 | 0,7063 | 0,5351 0,4489 | 0,530 0,808
D 12.4.23 -1,125 | 0,160| = 0,1600 | 0,7534 | 0,582 0,4885| 0,570 0,8505
D 12.4.24 -1,375 0,160 = 0,1600 0,7534 0, 582 0,4885| 0,610 0,8981
D 12.4.25 -1,750 | 0,180/0,170| 0,1750 | 0,840 | 0,638 | 0,5477| 0,660 0,9577
D 12.4.26 -2,25 | 0,180 =~ 0,1800 | 0,8476 | 0,6764 0,5675| 0,730 1,0412
D 12.4.27 -2,750 | 0,200| - 0,2000 | 0,9417 { 0,7705 | 0,6465| 0,780 1,1008
D12.4.28 -3,250 | 0,190| =~ 0,1900 | 0,8946 | 0,7234 | 0,6069| 0,840 1,1728
D 12.4.29 =3,750 0,200 - 0,2000 0,9417 0,7705 0,6465| 0,875 1,2140
D 12.5.30 -4,500 | 0,200| - 0,2000 | 0,9417 | 0,7705 0,6465| 0,923 1,2712
D 12.5.31 -5,500 | 0,200| - 0,2000 | 0,9417 | 0,7705 0,6465| 0,965 1,12
D12.4.32 -6,500 0,210f - 0,2100 0,9888 0,8176 0,6860| 0,985 1,2466
D 12.4.33 -7,500 0,210 - 0,2100 0,9888 0,8176 0,6860| 0,995 1,3570
D 12.4.34 -8,500 | 0,190 0,1900 | 0,8946 | 0,7234 0,6069 - -
D 12.4.35 -9,500 0,200 0,2000 0,9417 0,7705 0,6465 - -
D 12.4.36 -10, 500 0,200 - 0,2000 0,9417 0,7705 0,6465 - -
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WYNIKI ANALIZ | OBLICZENIA DLA PROBY NR 13

Tablica 10

Oznaczenie| Odleglosé Wynik Warto$é
warstwy | od zgrzewu analizy §ednia | %at. C c C /_g e Cs
do §odka |=%wag.C = |~%wag.C- %at. € &
o o %at.
warstwy
- mm =

1 2 3 B 5 6 / 4 8 9
D 13.4.1 10, 500 0,250|0,250( 0,2500 1,1742 1,0060 | 0,8441 -
D 13.4.2 9,500 | 0,250|0,260( 0,2550 | 1,2007 1,0295 | 0,8638 -
D 13.4.3 8,500 0,250{0,260( 0,2550 1,2007 1,295 0,8638 - -
D13.4.4 7,500 0,260|0,240( 0,2500 1,1772 1,0060 [ 0,8441 0,962 1,3177
D 13.4.5 6,500 | 0,250(0,260| 0,2550 | 1,2007 | 1,95 | 0,8638 | 0,940 1,2915
D 13.4.6 5,500 0,250|0,240( 0,2450 1,1536 0,984 | 0,842 | 0,910 1,2557
D 13.4.7 4,500 0,250|0,240| 0,2450 1,1536 0,984 | 0,842 | 0,870 1,2080
D 13.4.8 3,750 0,240{0,240( 0,2400 1,1301 0,9589 | 0,8045 | 0,835 1,1663
D13.4.9 3,250 | 0,240|0,220| 0,2300 | 1,083 | 0,9118| 0,7650 | 0,805 | 1,1306
D 13.4.10 2,750 0,230{0,230| 0,2300 1,0830 0,9118( 0,7650 | 0,775 1,0948
D 13.4.11 2,250 0,230/0,230{ 0,2300 1,0830 0,918 0,7650 | 0,740 1,0531
D 13.4.12 1,750 0,2]0 0,210/ 0,2100 0,9888 0,8176 | 0,680 | 0,705 1,0114
D 13.4.13 1,375 0,200 - 0,2000 0,9417 0,7705| 0,6465| 0,675 0,9756
D 13.4.14 1,125 0,200 - 0,2000 0,9417 0,7705| 0,6465| 0,655 0,9518
D 13.4.15 0,875 0,200 - 0,2000 0,9417 0,7705| 0,6465| 0,635 0,9280
D 13.4.16 0,625 0,190 - 0,1900 0,8946 0,7234 | 0,6069 | 0,615 0,9041
D 13.4.17 0,375 0,180 - 0,1800 0,8476 0,6764 | 0,5675| 0,600 0,8863
D 13.4.18 0,125 0,180| - 0,1800 0,8476 0,6764 | 0,5675| 0,575 0,8565
D 13.5.19 -0,125 0,190 - 0,1900 0,908 0,7316| 0,6138, 0,550 0,867
D 13.5.20 -0,375 0,160| - 0,1600 0,76 0,5890 | 0,4942 | 0,535 0,8088
DA3. 5.2 -0,625 0,160| - 0,1600 0,760 0,5890 | 0,4942 | 0,510 0,7790
D 13.5.22 -0,875 0,170| - 0,1700 0,8078 0,6366 | 0,5341 0,490 0,7552
D:13.5.23 -1,125 0,150 = 0,1500 | 0,7127 0,5415| 0,4543| 0,465 0,7254
D 13.5.24 -1,375 0,150 - 0,1500 0,7127 0,5415| 0,4543| 0,440 0,6956
D 13.525 -1,750 | 0,140|0,140| 0,1400 | 0,663 0,4940( 0,4144| 0,410 | 0,6598
D 13.5.26 -2,250 | 0,130|0,130| 0,1300 | 0,6177 | 0,4465| 0,3746| 0,370 | 0,6121
.D 13.5.27 -2,750 0,120|0,120| 0,1200 0,572 0,3990| 0,3347| 0,330 0,5645
D 13.5.28 =3,250 0,100{0,100{ 0,1000 0,4751 0,3039( 0,2549( 0,290 0,5168
D 13.5.2¢9 =3,750 0,088|0,090( 0,08%0 0,4229 0,25171 0,211 0,255 0,4751
D 13.5.30 -4,500 0,077|0,073| 0,0750 0,3563 0,1851 0,1553| 0,200 0,4096
D 13.5.31 -5,500 0,0620,060( 0,0610 0,2898 0,118 0,0995| 0,145 0,3440
D 13.5.%2 -6,500 0,048(0,050| 0,04%90 0,28 0,0616| 0,0516| 0,105 0,2963
D 13.5.33 ~7,500 0,041|0,042 | 0,0415 0,197 0,2590( 0,0217| 0,070 0,2546
D 13.5.34 -8, 500 0,040|0,040( 0,0400 0,1900 « - 9 =
D 13.5.35 -9,500 | 0,035|0,035| 0,0350 | 0,1663 - -
D 13.5.36 -10, 500 0,033|0,034| 0,0335 0,1591 o -

http://rcin.org.pl
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OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA DYFUZJI DLA PROBY NR 7

Tablica 11

D

pr7

Lo
=0l
2

= 0,5/1,9848 + 2,0080/ 107 = 1,9964 10" cm? s~

= 0,58735

2 =1

Co /€ /* x2
-x - c=C’x-cmin /C/=C--2- /C/t u= T u u2 t D=—2/cm25—]
fee1mem =] _oat, - -%at. - -%at. - So. -s- 41
2
1| 01 0,7117 0,12435 i g
0,125 0,212802 | 0,1009|0,0364428| 34,56 10°| 1,9848 10
2|-0,1 0,4617 0,12565
31 0,2 0,867 0,23935 4 a7
0,240 0,4086149 | 0,3796|0,1440961| 34,56 10| 2,0080 10
4(-0,2 0,3467 0,24065
gdzie Co = Cat./mqf 4/- cut./mut °/= 1,3630 - 0,1883 = 1,1747

Na przykladzie préby nr 7, w Tabl. 11 pokazano sposéb obliczenia wspétczynnika
dyfuzji.
Dla sprawdzenia uzyskanych ta drogq wspétczynnikéw dyfuzji dokonano dla kilku
préb obliczenr stosujqc opisang ugxzednio graficznq metode Matano . Wspétczynniki

dyfuzji obliczano z zaleznosci [24] :
_ 1 dx
=5 %=
. . dx ¢
gdzie warto$ci —— oraz

dc

c

[ [xM - x] de,

wanie oraz catkowanie krzywych stezeniowych,
Dla zwigkszenia dokladnosci oznaczer krzywe stezeniowe wykreslano w duzym
powigkszeniu na papierze milimetrowym,

/ [XM 2 x] dc otrzymano poprzez graficzne rézniczko-
()

Warto$é rézniczki —3—2— obliczano poprzez bezpogedni OdCZ)g z wykresu odpowiednich
wartoéci wspéirzednych dx i de. Dla wyznaczenia catki / xdc okreslano warto§é

[e]

pola zawartego pod krzywq stezeniowqod C=0 do C = Cx oraz x = =22 do x = XM

/rys. 1/. Pole to okreslano metodq wazenia wyznaczajqc przy tym wspétczynniki
skali dla wspétrzednych x i C.
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Tablica 12
OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA DYFUZJI DLA PROBY NR 8 GRAFICZNA METODA MATANO

C C dx Waga | Waga | Powierz= | Skala | Skala | ¢ 1 Wspétczyn-
# — 1 em* lwycinkg chnia stezeri| odle-| [xdc=F t —  |nik dyfuzji
dc papie= wycinka Mc glosci Mc Mx 2t D
ru F 2 M 4 =7 =1 =7 2 -1
[%ot.] [%wog.] [ ] [cmz] {/oat. r: 10s |10 "s 10 "cem's
mg ] | [ms] =]
cm
0,775]| 0,1647 | 0,625| 9,28 |507,19 |54,6546 | 0,05| 0,05 |0,136636 | 7,2 | 69,444 5,93
1 dx -7 = =j
D = — xdc = 69,444, 0,625. 0,136636, 10~ = 5,9303439, 10 °, cm's
2t  dec ¥

Na przyktadzie préby nr 8 w Tabl. 12 pokazano sposéb obliczenia wspétczynnika
dyfuzji graficznq metodq Matano.

3.3. Wyniki badan

Badania rentgenograficzne wykazaly, ze wszystkie badane materialy posiadajq
jednofazowgq strukturg ¥, przedstawionq na rys. 4 na przykladzie rentgenogramu
otrzymanego w wyniku badania materiatu 0.

39

23

497 0
% 46,3°(400)

0 398°(222)
¥ 71°061)

22 218°

20

352°(220)

226°(200)

189°

195° (111)

Rys.4. Rentgenogram dla stopu FeNiz9Col17 /materiat 0/
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b
1.
¥ $
K
i

{
*
Wyznaczona warto$é parametru sieci dla stopu FeNi29Col7, niezaleznie od zawar=

toéci wegla w badanych stopach, wynosita a = 3,60 10,01 A, co wskazuje bardzo
duzq zgodnosé z wartoiciq po%onq przez Briuchanowa i wspétpracownikéw [46] ,

ktérzy znalezli, ze a = 3,58 A .

61
14t mat4 13630
12} 7 3
N 7=815 (1088 °K)
R
2006t 07756 07671
B
N
& o6t
mat 2 0474
04t
0oL7a5 0172_mato g &
" [ mat 1 qos86 it . R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
S it el e S TR 0 Vi 4 6 8 0 yiinm
Glebokosc wnikania [fnm] oy
Rys.5. Krzywe stezeniowe dla prébek nr 1,4,5,10 i 11 wyzarzanych
w temperaturze 615°C
161
19k 13630 mat 4
1.2
gl
8 7=950° (1223 °K)
206
kS
& o6}
04734 mat 2
o4r
92710 Q1883 mat 0
Gt e 917712 mar§
' i R 00686 mat 1
L 1 Il | 1 1

= e g S e Eaae Ty OGP SRV RS SR
Glebokosc wrnikania [Tnm] x[mm]

Rys.4. Krzywe stezeniowe dla prébek nr2,6,7,12 i 13 wyzarzanych
w temperaturze 950°C
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161
12r
)
S 70r 9
S T=1110°%(1383%)
2
jos
&
06
04
01883 mat 0
02
01712 mat 5§
1 1 ki 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -0 -8 -6 -4 2 0 2 9 6 8 10
Glebokosc: wnikania [mm] x{mm]
Rys.7. Krzywe stezeniowe dla prébek nr 8,9,14 i 15 wyzarzanycn
w temperaturze 1110°C
161
#l 13630 mat 4
12r
7=1255°C (1528 %K)
< 10r
s
L 08 07671
S
N
% 061
04734 mat 2
041 ,/wﬁg,
02 L Q1712 mat 5

B R 00686 mat 1
| | | 1 1 1 1 = ¢ 1 L 1

-2 -0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 & w0
GTebokost wnikania [mm] ‘ g

Rys.8. Krzywe stezeniowe dla prébek nr 3 P16 wyzarzanych w temperoturze 1255°C
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Krzywe stezeniowe dla temperatury 815°C pokazano na rys. 5, dla temperatury
950°C narys. 6, dla temperatury 1110°C na rys. 7, a dla temperatury 1255°C na

rys. 8.
Tablica 13
DANE DOTYCZACE DYFUZJI WEGLA W STOPIE FeNi29Col7
Préba Temperatura Stezenie Wspétczynnik Wspéiczynnik
“nr dyfuzji C o107 cm? s-ls]] B []0-7 em? s-l]
-°c-/K/ - -%wag. - /2 zaletnotci [15])/ / wedtug Matano/
1 815 /1088/ 0,0570 0,28 0,27
2 950 /1223/ 0,0570 1,82
3 1255 /1528/ 0,0570 39,35
4 815 /1088/ 0,1647 0,27
5 815 /1088/ 0,1647 0,38 0,41
6 950 /1223/ 0,1647 2,77
74 950 /1223/ 0,1647 2,00
8 1110 /1383/ 0,1647 5,95 5,93
9 1110 /1383/ 0,1647 6,66 6,9
10 815 /1088/ 0,1629 0,45
11 815 /1088/ 0,1629 0,34 0,36
12 950 /1223/ 0,1629 2,33
13 950 /1233/ 0,1629 3,07
14 1110 /1383/ 0,1629 11,20 11,05
15 1110 /1383/ 0,1629 7,99 8,18
16 1255 /1528/ 0,1629 20,46

Wyznaczone wartosci wspétczynnikéw dyfuzji D zestawione zostaly wTabl. 13.
W tablicy tej zamieszczono réwniez wartoéci wspétczynnikéw dyfuzji wyznaczone
graficznq metodq Matano . Pozostajq one w doskonatej zgodnosci z wartosciami wyzna-
czonymi z zaleznosci [15] .

3.4. Oméwienie i analiza wynikéw badarn

3.4.1.

Doktadnosé

oznaczeh

Wyznaczone w nirlieiszych badaniach wartosci wspétczynnikéw dyfuzji sq wiarygo-
dne z doktadnosciq = 14% . Na biqd wyznaczonej wielkosci szczegélnie silnie od-
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dzialuje  btqd pomiaru temperatury. Obliczenia wykazujq, ze odchyleniu tempera-
tury rzedu £5°C od wartosci rzeczywistej, towarzyszy blqd wspétczynnika dyfuzji
rzedu ¥13,8% /dla temperatury 815°C/., Wraz ze wzrostem temperatury biqd ten
maleje i tak np. dla temperatury 1255°C wynosi on 7% .

Poréwnanie wynikéw badan rézniqcych sie migdzy sobq tylko czasami trwania dy-
fuzji /np. préby nr 6 i 7 lub préby nr 12 i 13/, wskazuje na duzq powtarzalnosé
wartoéci wspétczynnika dyfuzji.

Wplyw btedu popelnianego przy wyznaczaniu stezenia wegla w prébce jest trudniej-
szy do oszacowania, jest on bowiem zalezny od poczqtkowej réznicy stezeh w parze
dyfuzyinej, koncentracji, przy ktérych obliczane byly wartosci D oraz od wystgpu=
jacego w prébie gradientu koncentracji. W niniejszej pracy catkowity zakres stezen
wegla /réznica stezeri/ w parze dyfuzyjnej byt we wszystkich przypadkach wystarcza=
jqco duzy /najmniejszy dla préb nr 1, 2 i 3/, tak samo duzy byt gradient koncentracii,
przy ktérym obliczano wspétczynnik dyfuzji. W zwiqzku z przyjetq metodq wyzna-
czania krzywych stezeniowych na podstawie danych otrzymanych ze skorygowanych
wartoéci stezeh /a nie z wartoéci stezer okreslonych na drodze analizy/, biqd ten
zostat sprowadzony do minimum i moze zostaé w dalszych rozwazaniach pominigty.

Btedy pomiaru czasu i odleglosci byly tak male, ze praktycznie nie mialy zadnego
wplywu na wyniki badah i dlatego tez mozna nie braé ich pod uwage.

3.4.2. Wyznaczenie energii aktywacji ED

Wplyw temperatury na szybko$é dyfuzji wegla w stopie FeNi29Co17 moze byé
przedstawiony za pomocq podanego wczeéniej réwnania Arrheniusa [7] :

E
_ D
D= Do exp l: —RT—- J

lub:
E
D .
InD=InD_ - g » [26]
gdzie:

Do - wspélczynnik czestosci /stata dyfuzji/,
ED - energia aktywacji procesu dyfuzji,

R - stala gazowa,

T - temperatura dyfuzji.

Réwnanie [26] przedstawione w ukladzie In D - T wyznacza prostq, dla ktérej

iloraz T stanowi wspdtezynnik kierunkowy, a warto$é D wyznaczona jest punktem

przecigcia proste z osiq rzednych,
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Rys.9. Wspétczynnik dyfuzji wegla w stopie FeNiz9Col7

Na rysunku 9 naniesiono otrzymane wartosci wspétczynnikéw dyfuzji D w ukladzie
log D - T=1. Prostq wyznaczono metodg najmniejszych kwadratéw, otrzymujqc
réwnanie:

y = 7,0656-0,7082 x , [27]
gdzie:
y =log [D 10-8] wcm2 s-],
= TV g o

Wartosé 0,7082 w réwnaniu [27] okresla nachylenie prostej, stqd energia aktywa-
cji procesu dyfuzji wynosi:

MR IR A e

% [135 @5 3 mol™'] .

Wspétczynnik korelacji dla wyznaczonej prostej obliczony zostat z zaleznosci:
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g ol
r = I_-T—”x i :

gdzie:
Sy
20 % Yy - e Lo, TSNS,
: b3
v 0 1 A o ‘-—Nl—— = 13,8032000,
> g
I A T S ,——N’— = 7 (e,

N = liczno$¢ analizowanych pomiaréw .
Wartos§é wspétczynnika korelacji r wynosi:
r= 0,983
Poréwnujqc obliczony wspétczynnik korelacji z danymi [47] przy N=2 = 14 sto-
pniach swobody, stwierdzamy, ze przekracza on warto§é 0,742 podang w tablicy na
poziomie prawdopodobiefistwa 0,001, Mozemy wigc z pewnosciq minimum 99,9 pro-
cent stwierdzi¢ istnienie liniowej korelacji pomigdzy analizowanymi danymi.
Z nizej podanych zaleznosci okreslono réwniez dla wynikéw badafi przedziat
ufnosci korelacii:

r = 0,98 2 = 0,9667
2 3 ,] _r2 'E 2
S ly| = — = 0,0170348
N -2
2.4
2 s ||
< |b| = ST = 0,001234
X
s |b| = 0,035129
ISR
2|y = ’—NLLl = 0,0010646

s |yl = 0,068

to,05 N-2 = 2145 /2 Tabl. 6.1 [47] /,
mamy wigc dla 95 procentowego przedziatu ufnosci:
y2,145 s |y |. .

y -

y = 1,293 do 1,4333

b = bi2,145 s |b]

b = 0,63286 do 0,78356.
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Graficzny obraz przedziatu ufnosci korelacii przedstawiono na rys. 10.

3,0t

N
S
T

{=70656~0,7062 x

log D-10°%/cm%s™]

o
()
1

1

1
8
yr-0ek]

Rys.10. Wykres przedziatu ufnoéci korelacji dla wynikéw wspétczynnika dyfuzji D

0 9

Na podstawie powyzszych obliczefi oraz rys. 10, oszacowaé mozna, dla zalozonego
95 procentowego przedziatu ufnosci, wartosci energii aktywacji procesu dyfuzji:

T = DGR s b 2,04570° = 5308 ont wol”!,
D

a wigc:

m
]

s BRSNS A sl et
lub

Ey = 135&5714 426 J mol™.

Okreslone na podstawie rys. 10 wartosci wspétczynnikéw dyfuzji wynoszq dla
interesujqcych nas temperatur:

i : o S
D815°C = 0,28-0,45 10 " cm's

o L AL |

D950°C =1,58-2,14 10 " cm's
5 5 -7 2=
DHIOOC_ 6,92 ]0'47. W amts
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_ -7 2=
Dl255°C = 19,95- 36,30 10 ° cms

3.4.3. Wyznaczenie wspélczynnika czestosci Do

Wspétczynnik czestosci wyznaczony zostat z réwnania [ 7] ¢

E
- __D
DO =D exp |: W" .

Po podstawieniu odpowiednich wartoéci, np. dla temperatury 950°C / T=1223°K,
E,=32 388 cal mol-], D=1,885 TR R / otrzymujemy:

D = 0,116 cm?s .
o

Wspétczynnik czestosci wyznaczy é mozna takze z podanych wczesniej réwnai
Zenera [ 8] oraz Dushmanna-Langmuira [10] , z ktérych po podstawieniu odpowie-
dnich wartosci stalych wspétczynnikéw oraz obliczonego w niniejszych badaniach
parametru sieci, otrzymujemy odpowiednio:

2- .
B = 0l e ¢ D = B oy
[e] [e]

Obliczone wartoéci D pozostajqg w doskonalej zgodnosci z eksperymentalnie wyzna-
czonq wartosciq wspétczynnika czestosci.
3.4.4. Wyznaczanie réwnania dyfuzji

Na podstawie dokonanych obliczeh wspétczynnika czestosci D_ oraz energii akty-
wacji procesu dyfuzji ED réwnanie dyfuzji wegla w stopie FeNi89Co'|7 moze zostaé

zapisane w postaci:

FeNi29Col7
D s = 0,116 exp [- &R$88 :| 7 [29]

gdzie:
war fo§é D° = 0,116 podana jest w cmzs-] ?
warto§é ED =32 388 poddnc jest w cal n'\ol-'I =

Réwnanie to przedstawia zalezno§é wspétczynnika dyfuzji wegla od temperatury
w stopie FeNi29Cg17 o zawartoéci do co najmniej 0,29 procent wagowych wegla.

37



Tablica 14

ZESTAWIENIE PARAMETROW DYFUZJI WEGLA ORAZ PARAMETROW SIECI STOPOW Fe -C,
WYZNACZONYCH PRZEZ ROZNYCH AUTOROW A TAKZE STOPU FeNi29Col7, WYZNACZONYCH
W NINIEJSZEJ PRACY

Lp. Stop Parametr Zakres Wspétezynnik Energia Autor
sieci temperatur | czestotliwosci Do aktywaciji ED i zrédio
[ZJ EOCj [cmzs-]} {cal mol -]J
1 |Fe -C /0,1%C/ | 3,652 800 - 1048 0,076 32 000 Wells C.  [21]
2 |Fe -C/0,7%C/ | 3,674 800 - 1048 0,112 32 000 Wells C. [21]
3 |Fe -C/1,0%C/ | 3,684 800 - 1048 0,130 32 000 wells C.  [21]
4 [Fe -C - 900 - 1050 0,1 . 32400 Gruzin P. [37]
5 |Fe -C 99,34 - 800 - 1400 0,15 34 000 Kowienski [44]
6 |Fe -C /0,01%C/] 3,56 - B - [49]
7 |FeNi29Co17 3,58 . » ’ Briuchanow [46]
8 |FeNi29Col7 3,60 - - s badania wlasne
9 |FeNi29Col7 - 815 = 1255 0,116 32 388 badania wlasne

W Tablicy 14 zestawiono parametry sieci oraz parametry dyfuzji dla stopéw Fe ¥ -C
wyznaczone przez réznych autoréw i dla stopu FeNi29Co17 wyznaczone w niniejszej
pracy .

Z tablicy tej wynika, ze:

-1/ parametr sieci FeNi29Co17 jest bardzo zblizony do parametru sieci stopu Fe ¥ -C,

2/ wspétczynnik czestosci Do obliczony dla stopu FeNi29Co17 jest doskonale zgodny
ze wspétczynnikiem czestosci obliczonym dla stopu Fe ¥'-C o zawartosci 0,7 procent
wagowych wegla. Natomiast wspétczynnik czestosci obliczony z podanej przez

Wellsa i Mehla [21] zaleznosci:

Do = 0,07 + 0,06% wag C
dla stopu Fe §'-C o takiej samej zawartosci wegla jak w stopie FeNi29Co17, jest
nieco mniejszy i wynosi Do = 0,088 ¢ 71,

3/ energia aktywaciji procesu dyfuzji wegla w stopie FeNi29Co17 jest doskonale
zgodna, w zakresie koncentracji wegla od 0,01 do 0,29 procent, z energiq akty=
wacji procesu dyfuzji wegla w zelazielczystego stopu Fe-C.
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaf i analizy ich wynikéw mozna sformutowaé

nastgpujqce wnioski:
1/ dla stopu FeNi29Co17, o zawartoéciach wegla od 0,01 do 0,29% C w stopie,

wspétezynnik dyfuzji wegla opisaé mozna réwnaniem:

FeNi29Co17 32 388
DC = 0,116exp |~ . . G b

przy czym w stopie zawierajqcym do 0,29% wegla wspétczynnik dyfuzji wegla
nie zalezy od koncentracji tego sktadnika;

2/ energia aktywacji procesu dyfuzji wegla w stopie FeNi29Co17 wynosi:

Ey = 2388 cal mol” /135625 J mol”'/
z tolerancjq

33445 col ml”! N4 Q6 3 mol”!

dla zalozonego 95 procentowego przedziatu ufnosci.

/

Wyznaczony w tej pracy wspétczynnik czestosci D,=0,116 cmzs-] wykazuje

bardzo duzq zgodnosé z wartosciami obliczonymi z réwnania Dushmana = Langmuira,
a takze z wartosciq uzyskanq z réwnania Zenerq;

3/ warto$é parametru sieci krystalicznej dla stopu FeNi29Co17 okazata sig niezalezna

N O w

@

10.

1.

od zawartosci wegla w badanym stopie i wynosi o, = 3,60 + 0,01 R.
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WEMA - 250+25 - 1281 /76
Druk: WEMA - 361,/76
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