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Antoni Kwiatkówski 

Instytut Inżynierii Materiałowej 

'Wyższej Szkoły Inżynierskiej w Koszalinie 

*W latach 1972 ~ 1978. 

w 1972 r .  na Wydziale Mechanicznym Wyższej Szkoły Inży- 

nierskiej w Koszalinie powołany został Zespół Technologii 

i Materiałów Elektronicznych, k tóry  podjął prace badawcze 

i ksżtałcenie specjalistów dla potrzeb przemysłu elektro- 

maszynowego i elektronicznego zgrupowanego na terenie 
miasta i województwa koszalińskiego. w powstaniu tego 

kierunku aktywnie uczestniczył Ośrodek Naukowo Produkcyjny 

Materiałów Półprzewodnikowych w Warszawie dostarczając 

znaczna ilość sprzętu i materiałów.niezbędnych dla prowa- 

dzenia zajęć ze studentami i prac badawczych. 

Zespół nawiązał współpracę z zakładami przemysłowymi 

regionu a szczególnie : filia ONPMP w Koszalinie. 

Dostosowano profil kształcenia i tematykę prac dyplomo- 

wych do problematyki współpracujących zakładów. 

Podjęto prace badawcze mające na celu rozpoznanie możli- 

wości kadrowych i aparaturowych dla spełnienia przez 

zespół roli terenowego zaplecza badawczego przemysłu. 

w 1974 r._Zespół lprzekształcony zosta ł  w Instytut 

Inżynierii Materiałowej. Kształcenie i prace badawcze 

prowadzono w Zakładach Instytutowych grupujących specja- 

listów : różnych dziedzin. Struktura organizacyjna 

obejmowała zakłady : Fizyki Ciała Stałego. Chemii Fizycznej. 



Metali. Półprzewodników, Dielektrykow i Tworzyw Sztucznych. 

Całość prac dydaktycznych i badawczych obsługiwał Zespoł 

Laboratoriów. W 1975 roku Instytut otrzymał nowy budynek 

pozwalający na rozszerzenie laboratoriów oraz uruchomienie 

nowych stanowisk dydaktycznych'i badawczych. Kadra pracow- 
ników rekrutujące się z roznych ośrodków akademickich. 

instytutów resortowych oraz z zakładów przemysłowych 

przechodziła w tym czasie procesy adaptacj i  w nowym środo- 

wisku, a także integrowania się wokół nowej problematyki 

jako w skali kraju była inżynieria materiałowa. 

Zarówno wymienione procesy jak i zmieny_w kierunkach 

rozwoju przemysłu koszalińskiego spowodowały reorganizację 

Instytutu w 1977 roku. - 

Dążąc do poprawy organizacji nauczania oraz lepszego 

przystosowania się do współpracy z przemysłem powołane 

zostały zakładowe zespoły badawcze skupiające się wokół 

wybranych problemów fizyki ciała stałego, chemii fizycz- 

nej. technologii tworzyw kompozytowych. technologii - 

materiałów i elementów elektronicznych oraz technologii 

tworzyw sztucznych. Dokonano krytycznej oceny dotychcza- 

sowego dorobku Instytutu. posiadanego wyposażenia i stopnia 

jego wykorzystania. Opracowano program badań Instytutu 

do roku 1980 podporządkowany trzech głównym celem : 

-podnoszeniu poziomu nauczania, realizacji prac kwalifika- 

cyjnych kadry Instytutu, oraz rezoracowywaniu rozpoznew- . 

czemu problemów badawczych przed podjęciem ich realizacji_ 

na rzecz zleceniodawców i Instytutów Resortowych. zakła- 

dów przemysłowych itp. 



Problematyka kierunków badań zaapałów inatytutowych 

obejmuje : . 

- wpływ struktury realnej na przemiany łazowe w wybra- 

nych etapach żelaza, 

- badania nad t r ó j  i czteroekładnikowymi związkami metali 

przejściowych z pierwiastkami grupy aiarkowców. 

— badania nad wytwarzaniem oraz zaatoeowaniami tworzyw 

kompozytowych w układach : tworzywa tlenkcwe - metale 

- tworzywa aztuczne. 

- badania nad wytwarzaniem i zaatoaowaniami tworzyw pół- 

przewodnikowych wykazujących dodatnie 1 ujemne efekty  

termoolaktryczna, 

- badania nad wytwarzaniem 1 ferrytow prostych 1 złożonych 

oraz procesami opiekania i monokryatalizacji 

- badania nad zastosowaniami tworzyw sztucznych 

- badania nad zmianami wytrzymałości materiałów-w niskich 

temperaturach - ' d o  halowych włacznie. 

Wyniki badań publikowana były w wydawnictwie uczelnianym 

p t .  “ Praca Inatytutu Inżynierii Mateniałowej - Zeazyty ' 

Naukowa wyżazej Szkoły Inżynierskiej w Koszalinie". 

w innych czaaopiamnch naukowych krajowych oraz w czaeo- 

pismach zagranicznych. Łącznie do końca 1977 roku 

opublikowano 24 prac w czaacpiamach krajowych i 3 prac 

w czasopismach zagranicznych. Zgłoszon024 projektow paten- 

towych 1 uzyskano 2 patentów. 

Pracownicy Instytutu uczaetniczyli w 5 konferencjach 

naukowych zagranicznych wygłaszając 3 referaty opubliko- 

wana w czaaOPienach lub materiałach pokonferencyjnych. 



oraz w 3 konferencjach naukowych krajowych. 

Zorganizowano na terenie Instytutu polsko - jugOsłowiańskie 

sympozjum poświęcone problematyce spiekania tworzyw 

ceramicznych w oparciu o wyniki badań własnych oraz 

zagadnieniom ekonometrii w zastosowaniu do róznych techno- 

logii opiekania. 

Studia inżynierskieLw zakresie materiałów dla elektro- 

niki-ukończyło 68 studentów przyczym większość z nich została 

zatrudniona w zakładach przemysłowych miasta i województwa 

koszalińskiego. 3 prace uzyskały l-sze lokaty na ogólno- 

polskich konkursach na najlepsze prace dyplomowe. 

W 1978 r .  opuszcza Instytut grupa 25 absolwentów 

ze stopniem zawodowym magistra inżyniera technologa materia- 

łów. Wyniki wielu prac dyplomowych wdrażane sa do zakładów 

przeaysłowych pod nadzorem i z udziałem naszych absolwentów 

dla których oznacza t o  szybką adaptacje w nowym środowisku 

pracy. 

Realizując program popularyzacji idei inżynierii 

materiałowej zorganizowano a ramaCh Koszalińskich Dni 

Techniki wspólnie z zakładowyni organizacjami stowarzyszeń 

technicznych NOT [SIMP i SEP / 4 konferencje. 

Na konferencjach tych Instytut zaprezentował wyniki swoich 

prac badawczych oraz nakreślone zostały główna kierunki 

badań nad materiałami oraz problematyka kształcenia kadr 

dla przemysłu. 

Na ogólnopolskiej wystawie " Inżynieria Materiałowa 

- Gospodarce” zorganizowanej przez Ministerstwo Gospodarki , 

Materiałowej w Szczecinie, Koszalinie, Opolu i innych 

ośrodkach przemysłowych przedstawione zostały osiągnięcia 



Instytutu w referacie plenarnym oraz w postaci oryginal— 

nych ogrzeweczy pomieszczeń wykorzystujących jako element 

grzejny cienką, przezroczysta warstwe typu ” f i lmistor”, 

elementy.i podzespoły elektroniczne zalane w blok żywicę 

syntetyczna i td.  

'w latach 1972 ~ 1977 Instytut prowadził szereg prac 

badawczych na rzecz Jednostek gospodarki narodowej. 

-Łączna wartość prac badawczych w tym okresie wyniosła 

41 milionów złotych. Do końca 1977 r .  wykonano i zakoń- 

czono badania na łączną kwotę 12,8 miliona z ł .  

Prace pozostające w realizacji przebiegają zgodnie z harmo- 

nogramami co stanowi duże osiągnięcie zespołów badawczych 

zważywszy krótk i  okres rozwoju Instytutu oraz skalę trud- 

ności rozwiązywanych problemów. 

Tematyka prac badawczych zrealizowanych i bieżących 

związana jest ważnymi dla gospodarki zadaniami ujętymi 

w problemach rządoWych i węzłowych /około 80 % . / .  

Pozostałe prace t o  badania na rzecz zakładów przemysłowych, 

ekspertyzy i td .  Wśród zrealizowanych prac na podkreślenie 

zasługują : badania nad doskonaleniem wybranych procesów 

technologicznych w produkcji tworzyw ceramicznych i sztucz- 

nych, opracowanie nowych materiałów elektronicznych, 

badania nad cienkimi. przezroczystymi warstwami grzejnymi 

typu "f i lmistor",_badania nad precyzyjnym trawieniem 

ażurów metalowych oraz zagospodarowanie odpadów przemysło— 

wych z procesów chemigraficznych. 

Wkraczajęc w nowe dziesięciolecie Uczelni Instytut 

Inżynierii Materiałowej dążyć będzie do zawężanie specja- 
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lizacji zespołów i pełniejszej integracji kadry wukół 

problematyki szczególnie ważnej dla gospodarki materia- 

ława] zwłaszcza zgrupnwanaj w Kaszalińskiem 1 w środkdwc- 

pomorskim regionie przemysłowym. 

Sprzyja temu precyznwany podział tematyki badań nad 

materiałami w ośrodkach Inżyn;erii Hateriałnwej w kraju. 
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Jadwiga Harnacińska, Antoni KwiatkoWeki, Zbigniew Samusz, 

Windzimgerz Szwaj. 

Wyższa Szkoła Inżynierska w Koszalinie 

Instytut Inżynierii Materiałowej 

Zakład Dielektryków 

Wpływ długotrwałego ogrzewania.polłkryetalioznago 

N' t - - '- ferrytu Z"0.54 1 0,36 F9204 w emperaturze 1573 K 

na rozrost i porowatość ziaren. 

The influence o f  the prolongated time heating a t  
0 1573 K on the Zn 0.54 N1 0.35 Fe204 polycrystalline 

ferr i te on the growth end porosity ferr i te  grains. 

Emme nm'remaaoro Hameea normmnctamqecxoro. 

the at ” _ T ?. po a %,64'1'OJGP'204 mm Temu . 5 7  K 
11a Bemmv u nopncroc'ra Benon. 

Streszczenie 

Polikryetaąiczny ferry t  Z".D,64 Ni 0.36 Fe204 wy— 

grzewano w temperaturze 1573 K w czasie do 100 godzin. 

Próbki pobrane z różnych czasów wygrzewania badano w mikro- 

skopie scaningowyn JSM-81. 

Ustalono etapy rozrostu ziaren aż do utworzenia dużych 

obszarów-monokrystelicznych. 

Abs t rac t  

The polycrystalline Zn 0 64 N1 0 36 Fezo4 ferrite was 
I ' l' 
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heated at 1573' K through 100 hours. The samples after 
the different time heating nas akaminad in the OSM-Si 

scanning mionoscope. The steps o f  the grain growth were 

established. At the last time of  heating the big mono- 

eryetalline areas were created. 

(xmppxanne 
Hammetamqscann (pepper ”o, 6 4110.55t 

.narpaaanca upa tann. 157BJK„no IDO tacos. Ofipaaun.:noaymes- 

sue a mpensmnaoa spam. nocmnesamcs a" pamopoaul mpo— 
came Jen-s1 . Ema mpeuemna sram pasmie sepsa .to 

noel-poem danemu uoamcpnctaaxme amx comet. 

Surowcami do wytwarzania ferrytu były : oc- Fago3 

wytworzony przez prażenie w temp. 973 K. [" Feat)3 UEH 

produkcji firmy 

E .  Henricote 

gęstość d . . 5.1a g/om3 Zo 
_F9203 II 99.95 55 

CoO I 0.02 % 

N10 = 0.015 % 

Zno - preparat produkcji Zakładów " Oława " 

gęstość dz? ~ 5.48 g/om3 

ZnO :- 99.60 ;;;; 
PbO I 0.05 %” 
000 z 0,02 % 
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Nio - wytworzony przez termiczny rozkład połączony : 

prażeniem w 973 K Nico3 cz. prod. FOCH 

gęstość d20 = 7,25 g/cln3 

Nio = 99.85 ”% 
CoO a 0,04 % 

Fezoa' .. 0.01 % 

Tlenki zmielone w postaci zawiesiny wodnej w-szybko- 

obrotowym mieazalniku A t t r i to r  - 01 firmy Netząch. 

Do mielenia stosowano kula stalowe 0 9 0.003 m .  

Analizę rozkładu wielkości ziaren uzyskahego 

materiału przeprowadzono waga aedymentacyjnę Sartoriua. 

Oznaczony skład przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. 

Skład ziarnowy mieszaniny-tlenków F9203, Zno i N10. 

The grain size dietribution o f  the F3203, Zno and Nio 

mixture. 

Zawartość frakcji ziaren / %.wag./ 
_ _ _ - _ - - _ - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - — -  

0,5 ).nn : 0,6+1.0 pln :2+4 pm : 5+7 pm : 84-10 pm : '10 pm 
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Zawiesina tlenków zdekantowano i wysuszone w temp. 

'383 K, oohłodzono do temperatury otoczenia. roztarto 

w możdzierzu agalitowym i wyprażono w piecu komorowym 

PBK-100 w. temp.  773 K przez 5 godz. w atmosferze powietrza. 

Z uzyskanego proszku uformowane tabletki o wymiarach : 

średnica 0,038 m i wysokość-0,01 m bez dodatku substancji 

spoiwowyoh. Formowanie tabletek przeprowadzono na prasie 

2.5 T IMW'/ VEB Werkzengmeschinenfebrick/ stosując cisnie— 

nie 300 kG/cmż. 
Spiekanie tabletek połączone z ferrytyzacja przepro— 

wadzono przez 5 godz. w piecu komorowym FBK-100 w temp. 

1573 K w atmosferze powietrza. 

Rentgenografiozna analiza fazowa i analiza chemiczna 

wykazały. że uzyskany preparat posiada skład 

Z"0,64 ”10.36 Fago4 o stałej sieciowej a = 8.38.R 

Stwierdzono ponadto w badanym materiale występowanie tlenku 

kobaltu w ilości około 0.1'% i wyrażne slady tlenku ołowiu; 

Do badań użyto l tabletkę wybraną losowo. : której 

pobrano próbkę do badań rentgenograficznyoh. 

Tabletkę pocięto piła diamentowa na paski. Odrzucono 

obszary przypowisrzohniowe. Uzyskano 12 próbek o wymiarach 

0,01 x 0,065 x 0,001 m .  Wypolarowano jedna powierzchnie 

każdej próbki do ohropowstoeoi odpowiadającej wartości 

do . 0.04›+ 0,02 pm / odpowiednio Rz : 0.2 + 0;l pn [ .  

Badanie przeprowadzono na profilografie Taylora - Hobsona. 

Wszystkie próbki : wyjątkiem dwoch kontrolnych. 

umieszczono w komorze pieca KD 14 firmy VEM na podkładce 

: pooietago i niepolerowenego ferrytu pochodzącego 
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._- L innsj tabletki o tym samym składzie chemicznym. 

Próbki wygrzswzno w temp. 1573 K .  Temperature kontro- 

lowono termoporą PtRhPt 14. 

(olejne próbki do badań wyjmowana po czasie 2,5 i co 

5 gooz. do 100 godz. Dla uchwycenia stsnu s t ruktury ziaren 

w ogrzewanys'spieku po śoiśls określonym czasie, próbki 

wyjmowsno z pieca i studzono w temperaturze otoczenia. 

Prćbki trawione następnie we wrzącym 50 ; kwasie solnym 

przez 15 min.,  płuksno w wodzie deatylowonej i suszono. 

Zmiany morfologiczne na powierzchni zewnętrznej 

i przełomu badano mikroskopem scaningowym BSM-51. 

Na zdjęciu l pokazano powierzchnię próbki nie pod- 

danej ogrzswaniu. Stanowiła ona mbdel porównawczy zmian 

zachodzących podczas długotrwałego ogrzewania. 

:::-13.1. 
# 

Próbka kontrolna.Powierzch- 
nio ferry tu po wypolerowaniu 
i wytrswisniu w kwasie sol- 
nym pow. 1000 x 

The standard sample. The - 
surface o f  the fer r i te  which 
wss=polished and etched by 
hydrochloric acid. 
Hagn. 1000 fold. 
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w wyniku badań stwierdzono. że na powierzchni próbek 

w funkcji czasu ogrzewania dają się wyodrębnić naetępu- 

Jena etapy : 

›1. Przy ogrzewaniu « czasie do 30 godz. włacznie « porów- 

naniu do próbki kontrolnej powierzchnia ziaren wykazuje 

plastyczną deformacje. Zmniejezyła się ilość otwartych 

pęcherzy. Nastąpiła eferoidyzacje ziaren szczególnie 

po 30 godz. wygrzewania, będące wynikiem ich uploetycz- 

Zdj. 2. 
Powierzchnia ferrytu_po ogrza- 
niu przez 30 godz. pow. 1000x 

The ferr i te surface a f te r  he- 

ating during 30 hours. 
Magn. 1000 fold. 

2.  Rozrost ziaren ujawnia się szczególnie wyraźnie 

podczas wygrzewania od 40 do 55 godz. /zdj.3/. 

Ilość dużych ziaren wzrasta w miarę czasu wygrzewania 

obserwuje się występowanie.ziaren średnich i drobnych. 

.II' 



Zdj.3. 
Powierzchnia fer ry tu .po 65 godz. 
ogrzewania pow. 1000 x 

The ferr i te surface a f te r  he- 
ating during 65 hours. 
Magn. 1000 fold. 

- ' . ' a. 

3.  Po czasie 65 godz. następuje dalszy rozrost ziaren 

przy czym w próbkach po ochłodzeniu widoczne są zmiany 

strukturalne masy ziaren demonstrujące się występowa- 

niem charakterystycznych termicznych figur trawienia /1/ 
ościenionych pokrojem oktaedrycznym /zdj.  3 i 4 / .  

ze3.4. 
Powierzchnia ferrytu po 70 
godz. ogrzewania. pow. 10003 

The f e r r i t e  surface a f te r  

70 hours heating. 
Magn. 1000 fold. 



Na obserwowanym obszarze pojedyńczego zierncj 

[zdj.Ą/ widoczna jes t  duża równoległość krawędzi,  

i płaszczyzn figur położonych nawet w znaczńej 

odległości od siebie. Swieqczy to_w dożym'uooreęd; 

kowaniu Struktury wownęęrznej ziarna. : 

Obok dużych rozrośniętych ziaren neool wyefępgję ” 

ziarna średnie i drobne - nawet do lob godz. agree- 

wanie /zdj .  5 i B,] .  

Jak wykazały badanie przełomu próbek rozrost ź ioren_ 

w masie próbki występoje anelogicąnie jak ne powierzchni 

przy czym rozrastające się żierno wewnątrz preparatu 

nie zawsze wchłońia masę drobn;ejsgych”zioren'styka- 

' Jęcych się z jago powiechn ą izd].7/Q 



263.6. Powierzchnia ferrytu po 80 godzi ogrzewania. 
ppn. 300 x 
The ferrite surface a f te r  heating during 30 hours. 

_Magn. 300 fold. . 



Z d J  . E . 

Powierzchnia ferrytu'09r2ęL_ 
wana przez 100 godz. 

The ferr i te surface a f te r  
heatińg during 100 godz. 



Przełom fe r ry tu  ukazujący duże pajedyńcze 
ziarno pod powiechnię próbki. pow; SOOx 

The fe r r i te  fracture showing a large $1ngle 
grain-under the sample surface. Hagn. 300 
fold. 



Wnioski. 

Podczas ogrzewanie polikrystslicznego fernytu 

Zn.o'54 Ni 0.36 F9204 w temp. 1573 K nastepuja miek- 

nięcie i plastyczna deformacja ziaren powodujące ich 

sfaroidyzację. 

Intensywny rozrost ziaren obserwuje się po do godzi- 
nach ogrzewania i to zarówno na powierzchni próbek jak' 
i w ich wnętrzu. Rozrost ten mimo prowadzenie ogrzewania 
do 100 godzin nie obejmuje wszystkich ziaren.."imo znacz-- 

'nego oddziaływanie mechanicznego pomiedzy poezczcgólnyni' 
'ziarnami unidoczniejęcsgo sie.w postaci zgniotn ne płasz- 

czyznach ? & zwłoszcza na krawędziach styku /zdj.2,3.4/, 

duża ilość ziaren nie wykazuje tendencji do trwałego_ 

łączenia się ze sobą. _ 

Uzyskane po ogrzaniu przez 75 - 100 godz. duze ziarna 

wykazuje znaczny skurcz powodujący występowanie pomiedzy 

poszczególnymi ziarnami stosunkowo szerokich i głebokich 

szczelin. Większość dziur w powierzchni-ziaren uległ: 

zasklepieniu. 

Literatura : _ _ 

1. Takei T .  Yoshide, Yodogews T., Okamoto A. Hihiya T.  

Komoshita M.,  Bshdyior o f  Peres in the Sintering o f  

Farritcs, Proc. IGF 6ąA.2.4. /197Q/.- 
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'Wyżaza Szkała Inżynierska w Koszalinie 

Inatytut Inżynierii Materiałowej 

Zakład Fizyki Ciała Stałego 

.Amplituda rezpraezania aagnanówljednarednyeh 

na wybrane] grupie dyslokacji krawędziewych 

The matrix element fo r  uniform magnens-acattared 

on select group o f  edge dislocations 

Annnnmmna pacoaaama qneopananx Hannoaoe na IB- 
dpaeeol rpynne mpaeaaxrnncnaaaunt 

STRESZCZENIE 

w praey ragważa ale prooeey razpraazania magnenów 

jednoroonyoh na dyelokecjeoh. Staauja się półfanamena- 

lagiczna tearię megnonow w przybliżeniu ferromagnetyoznego 

naradka ciagłega. Przyjmuje się. że więź magnanów : dysle— 

kacjami wynika : oddziaływania magnatoaprężyataga. 

Amplituda rozpraszania na dyslokacjech wylicza się w pray— 

bliżaniu dwumegnonowyoh procesów. 

ABSTRACT - 

The relaxation proceeeee for  uniform magnana scattered 

on dislocations are studied. In the eemiphenemenalogical 

treatment o f  magnona the ferromagnetic crystal ia consi— 
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dered to be a continuous medium. 

It is assumed that coupling o f  magnons.uith deformation 

field o f  dislocations arises from the magnetoeleetic 

energy. The scattering matrix element for tno - magnone 

pnocessss is calculated. . 

* comm 
B paoom pacoumpeno paccsms 01:30pm uaraoaoa Ha no- 

„ w .  Hmeaeae eemcpeaoneaoxomqecxaa reopen MBIHOHOB 

a npndmem gbeppmanmmofi cnmofi GPBJIH. Hpnaa'ro Beaumo- 

nenc'raae memories c memoriam ea eeer mammoynpyrofi anap- 

mn. .Anmqm'rma paccemma Ha momma!!! Bmcme'rca B Hmm-' 

zem neminem npoue coon. 

Odprężony monokryształ niklu poprzecinany jest 

siecią dyslokacji o gęstości rzędu 107 + 108 cm"2 l l ] .  ; 

Oprócz pojedyńczych dyslokacji krawędziowych i dipoli dysle- 

kacyjnych, nystępuję też łatwo formujące się konfiguracje, 

trzech dyslokacji krawędziowych o geometrii jak na rya.l. 

w pracach /2/ wyliczono amplitudę rozpraszania magnonów 

jednorodnych [ELO] na pojedyńczych dyalokacjach śrubowych 

i krawędziowych. W'precy  /3/ wyliczono tę amplitudę dla 

przypadku rozpraszania magnonow jednorodnych na dipolu 

dyslokacyjnym. Wydaje się interesującym wyliczyć tę  

amplitudę dla bardziej rozbudowanego układu trzech 

dyslokacji krawędziowych jak na rys. 1. 



Rye. Nr 1. Rozważane geometrie grupy dyelokeejl. 

Fig. Nr 1. The considered group of dielocltione. 

Składowe tensora deformacji dle pojedyńczej eyele- 

kacji krawędziowej wybrano zgodnie z /4/ : 

' - _ b  Eł- [i'-K.; - Sime GDA-LQ 
all-_ 11? :'- {1+1(:—‘v)r Shh-1; -r' "'—M+ 30—4)} 
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gdzie z, ' b_ - ulster Burgaraa. J - wopdtozy‘nnik Poiaaona. 

r z - :  xf + x : " :  . 

'Wapołrzodna kartezjanakia [ul. x2. za] zwiazana a. za 

napółrzednyni walcowni zgodnie z : :: ngooaB: 

'Składona tanaora daforaaoji rozwazanego układu trzech 

dyalokaoji wylicza e ien  . ”przyblizeniu liniowej teorii 
apretyetodoi zgodnie z : 

gill: eli 'I'eii + za 

2/ 
Baj = Qin + e.:f + 2:; 

w przyblizeniu (n otrzymuje nie z 

e ' - 9)?s + J.H.-?na. mule» gsłnecooła + " ”fma—v gim 
a/ „Makama—4 )] 

. Qui-”~ lat(i-Olę”- J—LEŚwaecol-kviule] 

Dla dwumegnonowyoh prone-6w rozpraazania magnonou 

jednorodnych /EiQ/ w niejadnokrotna jadą] amplituda 

rozpraszanie jeet poataoi l 2.3/ I 

4/ _ WŁ.-0,12)= %%%—'jamegi +qś—leś›)ugtiE-?) 

gdzioohfmagneton Bohra, 31 - etała nagnatoapręzyata. 

M - nanagneeowenia.neayoania w danej temperaturze, 

v - objętość probki. ' i i  - akładowa tanaore deformacji 

« układzie kartezjańskim związanym z zewnętrznym polan 

magnetycznym H w kierunku oai : .  
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Otrzymuje się : 

5/ ' ex1+ an; ’18}; :giśśąl 1:35n + fl (1  ”Breslau 

Całkowanie w /4/ wygodnie jest realizować we współrzęd- 

nych cylindrycznych / ę  . 9 . x3 / .  Korzysta się też. ze 

wzorów rekurencyjnych dla funkcji Bessela I-go rodzaju 

i rzeczywistego argumentu zin/uj. 

Ostateczna formuła amplitudy rozpraszania magnondw 

jednorodnych na wybranej grupie trzech dyslokacji 

krawędziowych jest postaci : 

w (0,56) = (%%%)(ŁĘŚŚXŚŁĘŁLHŁ 5%! [1-— gm m] +__ 
5/ + ‘L‘ 55. _ 3w31d)['a„mn)+31(Kf1)—1]J 

kz . i 
gdzie. : E  I i ;R= (kĘ  + 2 ) :  s in-x:  k2,“: ;. 

cos.-.:.- k-1/fi‘  

ki - składowe wektora ialowego magnonuk 

L - długość grupy dyslokacyjnej; 

r1 - zewnętrzny promień pola naprężeń dyslokacji. 

Aproksymacja łŁĘ›W/O.k/ odpowiadająca anichilacji 

dwóch dyslokacji o przeciwnych wektorach Burgersa prowa- 

dzi do zgodności z pracami /2.3/. Z formuły ls) widać, 

'że rozważany układ trzech dyslokacji ma własności poja- 

dyńczej dyslokacji i dipola dyslokacyjnego odpowiednio 

z czynnikami wagowymi 1 11'4 dla dwumagnonowych 
procesów rozpraszania. Na rozważanym układzie dyslokacji 
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zachodzi bowiom nieaddytywny. intorferoncyjny wzrost 

amblitudy rozpraszania magnonów. 

LITERATURA 

1. w; Anders, E .  BillerI Phys. Stat .  Sol- S.K7Ą/1970; 

2. Do Morkowski. Physica Letters g§_fi, 144/1953/i 
' A c t a  Phys. Polon. 25,565 /1969/= 

a .  3. Markowski. w. „Schmidt, Acta Phys. Polon. Sępa/1969]; 

4. a .  Friedl. Dislocations. Pergamon Press, Oxford 1964: 
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W. Fracht, 3. Ignaciuk. T.  Kurlue. O. Mazur,.a. Zbijan 

wyzsze Szkołe Inżynierska 

” Instytut Inżynierii Materiałowej- 

- Zakład Fizyki Ciała Stałego 

' Wpływ struktury 1 stopnia deformacji plastycznej na 

proces chemicznego trawienie blachy stalowej nisko- 

weglonej i blachy kowarowaj'. 

' Thejinfluencs of  structure and plastic deicrnaticn 

| . o n  chemical etching process ehaat'lou-carbcn steel 

and sheet kcvar' .  

" Emme ”orma-ype n‘nnac'rnqecxofi m@omam- Ha npouecc 
Mae CROI‘O spamem mnoymeponncrofi mou-osci ceram. 
n Jmc'rcnoro kanapa" . 

srizeszczanxe 

w pracy zbadano wpłyW'deformacji plastycznej wywcłs- _ 

nej walcowaniem na zimno na szybkość trawienia blachy ze 

stali niskoweglowaj 1 blachy kcwarcwej w roztworze wodnym 

Feela. Zbadano szybkosci trawienia blach zrekrystalizo- 

wanych. Stwierdzono. że deformacja plastyczna blachy ze 

stali niskowaglowaj ma bardzo mały wpływ na szybkość 

trawienia, w przypadku blachy kowarowaj wpływ ten Jest 

znaczny. Dla blach zrakrystalizowanych stwierdzono liniową 

zależność szybkości trawienia od średniej gęstości granic 

i podgranic ziaren. 



SUMMARY 

The infiuence o f  plastic deformation evoked by cold 

rolling on the etching rate o f  the sheet low-carbon steel 

and the sheet kovor in etching reagent based on FeCl3 and 

the etching rate o f  the recrystallizing sheets. as well. 

was investigated. 

It wee found that the etching rate of the sheet low—carbon 
steel did not depend on the plastic.deformetion. just the 

opposite ae for  the sheet kevar. : - 

A linear dependence between the etching rota.and the grain 

eubboundaries and boundaries density was found. 

OQHEREAHHE 

B padam-e nccaenoaaao W e  nmcmqeexofi nemomamn. 

Buaemmofi xononnofi nporca'mofi. Ha cxopoc'rb TpaBJIeI-IEH Heeuoyrne— 

panami mowoeofi cram n mom-030m Kanapa. Mccnenooana'cnopom 

panpncraauma oeaHHHx mewaxmqe cm meremnon'rne mae—Tea, tyre 

unam-me omas mmap-iami: Huanoyrmpomcróń Jmc'roeofi cram me- 

et enema moe Emme Ha CEODOCTL Tpamem, m Hoeapa oro 
„amm HMHBTOH snaqn'reamm. 11m peupncranm 03am: meta]: Jm- 

qecm Jmc'roB nqnmmena matinee saancmocn cxopoc'rn wpan- 

.nem o'r cpemleił normom mamu. a m u m  aspen. 

Material użyty do badań stanowiła blacha : nieke- 

węglowej etali ferrytycznej produkcji USA 0 zawartości 

węgla 0.08 % wag.; grubości 0,15 mm. oraz biacha kowarowa 

o grubeéci 0.25 mm firmy vacuumsohmolne-GMBH /RFM/ 

o symbolu Vacen 10. 
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Z obu rodzajów blachy wycięto próbki o wymiarach 80 x 15 na 

i odtłuszczone w czterochlorku nagla. 

Próbki ze stali niskowęglowej odpręzono w 550°C przez Jedną 

godzinę w atmosferze ochronnej argonu. ' 

Srednia wielkość ziarna odprężonych próbek, mierzona zgodnie 

: PN-57/H-04507', wynosiła dśr - gamer-6066. mierzona metodę 

mikroskopowa Hvlo 145 kG/msz, koercja magnetyczna 3.8 Os. 

"Na f o t .  1 przedstawiono strukturę materiału w stanie wyjścio- 

wym, na f o t .  2 strukturę po odprężeniu. 

Próbki : blachy komorowe; poddano obróbce zuiczajęcej po- 

legającej na wygrzaniu_przez 30 nin. & temperaturze 105000 

.w atmosferze ochronnej argonu i szybkie schłodzeniu w po- 

wietrzu « celu utrzymania węgla w roztworze stałym. 

Po to; operacji twardość próbek wynosiła Hv4o 154 kG/nmz. 

koercja magnetyczna 2.25 Os. średnia gęstość granic i pod- 

grenic ziaren liczone ng [1]vfynosiła a" n 512 nun-2. 

Strukturę wyjściową przedstawie fo t .  3, strukturę po.obróbce 

zmiękczającej fot.4. 

w celu zróżnicowania wielkości ziarna próbki poddana walce-' 
waniu na zimno stosując rózne stopnie zgniotus ' 

Zakres zgniotów dla steli niekowąglonsj wynosił od 2 ' do  

12.5 %. dla konaru dd .2 do 14.6 %. 
Zdeformonane plastycznie próbki podzielono na dwie grupy. 

Pierwsze posłużyła do zbadanie wpływu etopnio zgniotu. 

a zatem i gęstość dyslokacji. na szybkość trawienie. 

Drugą grupę próbek poddano rekryetelizecji i badeno.naetęp- . 

nie upływ wielkości ziarna na szybkość trawienie. 

W przypadku steli niekoueglanej rekryetelizecje polegała 
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ne odprężeniu przez 30 min. w temperaturze 850°C « atmo- 

sferze ochronnej argonu wg [2} w wyniku uzyskano próbki 

o różnych wielkościach ziarna, etruktury tych próbek przed- 

stawiono na f o t .  5 - 9.  

Rekryetelizacja koweru polegała na wygrzewaniu w atmosferze 

ochronnej argonu przez 1 godz. w temperaturze 120000. schło- 

dzeniu do 1050°c i wygrzewaniu * te j  temperaturze przez 30 

min.. po czym neetępoweło przesycenie w powietrzu. 

Zdjęcia uzyskanych struktur przedstawione zostały na dot. 

10-12. dle atruktur tych określono średnią gęstość granic 

i podgranic źieren ng [QL 
Przygotowanie próbek do trawienie polegało ne przycięciu 

do wymiaru 40 x 9 mm. przeszlifowaniu papierem ściernym 
Nr 400 i przemyciu w alkoholu etylowym. 

Neetepnie próbki oklejone taśmą kwasoodporne : wyciętymi 

otworami o łącznej powierzchni 2,35 cm2. 

Trawienie przeprowadzono metodą statyczną « objętości 

i dom3 roztworu wodnego FeSlSy o składzie ng [a]w tempera- 
turze 40°C. Po zadanym czasie trawienia probki wyjmowane 

: roztworu trawiącego i po umyciu i wysuszeniu mierzono 

ubytek nasy- 

Przyjete czasy trawienie wynosiły dla steli niekowęglowej 

1.5 godz.. dle koweru 1 godz. Uzyskane.nyniki przedstawione 

zoeteły na wykresach rys. 1 - 65 



DYSKUSJA murmur: 

Naprężenia pierwszego rodzaju powstałe w wyniku 

deformacji plastycznej na zimno w zakresie zgniotów do 

10 %.nie wpłynęły na szybkość trawienia stali niskowęglo- 

wej /rya.l/. Można to tłumaczyć niewielkim przyrostem na- 

prężeń wewnętrznych, a co za tym idzie. gęstości dyslokacji 

w tym zakresie deformacji plastycznej. Wpływ deformacji 

plastycznej wyraźnie uwidocznił się dla kowaru [rys.Ęl. 

dla którego zgniot ok. 15 %łpowodował zwiększenie szybkoś- 

ci  trawienia prawie o 8,5 %„ Różny wpływ deformacji ples- 

tycznej na szybkość trawienia stali niekowęglowej i kowaru 

można tłumaczyć odmiennym mechanizmem deformacji sieci bcc 

i f cc .  w żelazie o sieci bcc mechanizm deformacji w zakre— 

sie małych zgniotów polega na uruchomieniu głównych syste- 

mów poślizgu i generowaniu dyslokacji. w kowarze o sieci 

f cc  po kilkuprocentowym zgniecia włącza się mechanizm 

bliżniakowenia i mikrobliźniakowania z uwagi na niską 

energię błędu ułożenia dla tego stopu. 

Defekty powierzchniowe tego typu są obszarami o wyż— 

szej energii mającymi wieksza podatność na chemiczna 

reakcję rozpuszczania w roztworze trawiącym. 

Obecność mikrobliźniaków w kowarze wyjściowym potwierdziły 

obserwacje na mikroskOpie elektronowym EM301 przy napięciu 

powiększającym 100 kV. f o t .  13—16. Wykazują one prawie 

zupełną rekrystalizację /fot. l&/. mikrobliźnieki o szero- 

kości 1 / fot.14/, obszary wzajemnie przecinających się 

systemów dyslokacji o niskiej gęstości / f o t .  15/ oraz 



pasma błędów ułożenia /fot.16/. Badania szybkości trenie- 

_nie próbek.zrekrystalizowanych wykazały wyraźną zależność 

szybkości trawienie od struktury. zarówno dla stali nisko-. 
węglowej Jak i dla kowaru - rys. 3.6.4. Dla stali nisko- 

_węglowej /rys.4/ stwierdza się nieliniowa zależność szyb— 

kości trawienie od wielkości ziarna. przy wzroście wielkości 

ziarna szybkość trawienia wyrażnie spada; w przybliżeniu 

hiperbolicznie. . 

wyrażnie liniowy przebieg. zarówno dla stali niskowęglowej 

jak i dla kowaru. uzyskuje się odnosząc szybkość trawienie 

do średniej gęstości granic i podgranic ziaren /rys.Ś.6/. 

Potwierdza to wyraźną rolę granic i podgrenic ziaren w przy- 

śpieszeniu procesów zachodzących podczas chemicznego trenie- 

nie metali i stopów. 

Wykorzystanie tego zjawiska w produkcji eżurśw metodę 

chemicznego trawienia kształtowegc noże przynieść znaczny' 

efekt ekonomiczny. 
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Rys. Nr 1. Wpływ zgnictu na szybkość trawienia stali 
niskouęglowej. . 

The influence of  cold work on etching rate 
of sheet lancerbon steel. 
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Rys.Nr.2. Wpływ zgnietu na średnia wielkość ziarna steli 
niskowęglewaj lpróbki zrekrystelizowane/. 

The influence o f  cold work on the average grain 
size o f  sheet lowcarben steel jrecrysts lized 
samples/. 
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Rye.Nr.3. Wpływ średniej gęstości ”Śr grenic i pedgrenie 
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ziaren eteli niekeweglowej zrekryetelizewenej 
na szybkość trawienie. 
The influence of  the average grain boundary and 
subbeundery densityug on the etching rate o f  
recrystallized sheet lowcerben steel. 
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:Rys.Nr 4. Wpływ średniej wielkości ziarna dgr eteli nieko- 

weglowei zrekrystelizewanej na szybkość trawienia. 
The inf uence o f  the. average grain size dér o f  " 
recrystallized sheet lcwcarbon steel on the 
etching rate. 
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”Rys. Nr 5 Wpływ zgniotu na szybkość trawienia kowaru. 
The influence o f  cald work on the-etching 
rate o f  sheet kevar. 
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Rys. Nr 6. WpłYw średniej gęstości “Er granic 1 podgranic 
ziaren zrekrystalizouanogo Roweru na sżybkość 
trawienia. 
Tha influence of  the average grain boundary 
and subboundary density~¢§r on the etching 
rate o f  recrystallized sheet kevar. 



Fot. Nr 1. Struktura wyjściowa stali niskowqglowa .Pow.750x.- 
The lowcarbon steel initial structure. Maga. 750.- 

Fot.Nr 2. Struktura stali niokowqglowoj po odprężeniu. 
POI. 375 X .  ‘6!“ 9 m .  1 ] . " ,  298° ”a_a  

The structure o f  luucarbon stent af ter  annealing. 
Maga. 375. d“. 9 pl, a“ 2930 ...-Z.. 
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Fot.  Nr 3 .  Struktura wyjściowa kowaru. Pow. 300 xlagr 1559mm'2' 

The kovar initial structure. Magn.300, «Śr 1559 mm'2 

Fot.Nr 4. Struktura kowaru po obróbce zmiękczającęj. 
POW. 300 X .  “6 ' -  512 IIn-2. 

% 
Tha structure o f  kovar a f te r  so f t  annealing. 
Haga. 300. ”Er 512 mm'2_ , ' 



; ' ( ” ? n  

Fot .  Nr 5 .  Struktura stal i  niskowęglowej po deformacj i  Q,  7 m  
i rekrystal izacj i .  Pow. 375 x .  dśr 174pm, 
mgr 1304 mm-2 
The structure o f  the 9 ,  7 m  ” deformed and recrystal- 
lized lowcarbon steel. Mega. 375. dś r171ml 
aśr 1804 num—2. 

Fat.Nr 6 .  Struktura sta l i  niekowęglowej po deformac j i  12.5 ; 
i rekryetal izecj i .  Pow.  375 x .  dśr 36 pm.mgr 903 mm 

The s t ructure o f  the 12.5 E deformed and rec rys ta l -  
lized lowcarbon steel. Magn. 375. dśr Se.pm, 
“Er 903 mm-2 

8 

-2 



Fot .  Nr 7 .  Struktura etal_1 n1 skowęglowej po deformacji  7 m 
- 1 rakrystalizacji. Pow. 375 x .  dŚ F 4 4 p m ,  

.. ‘Mér 792 mm"2_ 
The structure o f  the 7 %  deformed and recrystel- 
lized lowcarbon steel. Haga. 375, dŚr 44ipm, - 
ulrśr- 792 mm'-2 _ 

Fot. Nr 8 .  Struktura stali niskoweglowej po deformacji  3,6 km 
1 rekrystal1zacji. Pow. 375 x ,  dśr 92 łpm, 
mśr 417 mm”2. 
The structure o f  the 3 .  6 %  deformed and recrystal- 
lized lewcarbon steel. .Megn. 375. dśr Qz‘pm, 
“gr 417 mm'."2 - _ 



For.  Nr 9 .  Struktura stal i  niskOWęgloweJ po deformacji 3 , 9 - %  
1 rakrystalizacji. Pow. 375 x ,  dér 93 pm. 
mśr 403 "lm—2. . 

The s t ruc tu re_o f  the 3.9 % defórmed and recry- 
stallized lowcarbon steel. Magn. 375, dśr 93„pn. 

Obgr403 m m - 2 _  ' ' 

Fot.Nr 10. Struktura kowaru po deformacj i  10.2 % 1 rekrysta- 
l izacji. Pow. 300 x,  coś,. 251 lum—2. 
The structure o f  the 10.2 % deformed and recrystal- 
lized konar. Magn. 300. «gr 251 mm'Ż. 



Fot .  Nr 11. Struktura kowaru po deformacji 14.5 % . i  rekry-l  
- stalizacji. Few. 300 x ,  “fir 215 mm-2_ 

The structufe o f  the 14.6 % deformed and 
recrystallized kover. Hagn. 300. “3r 215 mm'z, 

-Fet.Nr.12. Struktura kowaru pe defermecji 4,2 % i rekryete— 
l izacji. Pew. 300 x .  (15,. 139 mln-2, 

The structure u f  the 4.2 a deformed and recrystal— 
lized Rover. Haga. 300l śr 139 nm-2_ - 



Fot.Nr.13. Fotograf ia elektronomikroskopowa transmisyjne 
struktury kowaru w stanie wyjściowym. Metoda 
cienkiej fo l i i .  Pow. całkowita 19500 x .  napięcie 
przyspieszające 100 kV .  
The transmission electron microscopy photograph 
o f  the kovar initial structure. Thin foil method. 
Magn. 19500, accelerating voltage 100 k V .  

Fot.Nr 14. Fotograf ia elektronomikroskopowa transmisyjne 
struktury kowaru w stanie wyjściowym. Metoda 
cienkiej folii. Pow. c a ł k .  27000 x ,  napięcie 
przyspieszające 100 kV .  
The transmission electron microscopy photograph 
o f  the kovar initial structure.  Thin foil method. 
Magn. 27000, accelerating voltage 100 kV .  



1.48... 

F0t.Nr 15. Fo togra f ia  elektronomikroskopowa transmisyjne 
s t ruk tu ry  kowaru w stanie wyjściowym. Metoda 
cienkiej fol i .  Pow. ca łk .  54000 x .  napięcie 
przyspieszające 100 k V .  

' The transmission electron microscopy photograph 
o f  the kovar imitial structure. Thin foil method. 
Magn. 54000. accelerating voltage 100 kV. 
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Fot.Nr 16. Fotograf ia elektronomikroskopowa transmisyjne 
'atruktury kowaru w stanie wyjściowym. Metoda 
cienkiej foli. Pow. ca łk .  54000 x ,  napięcie 
przyspieszające 100 k V .  
The transmission electron microscopy photograph 
o f  the kovar initial structure. Thin foil method. 
Magn.54000. accelerating voltage 100 kV.  
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- M .  Wardecki 
Ośrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej 

Współczynnik absorpcji linii widmowej. 

« obecności pola magnetycznego 

Line absorption coefficient in non - homogenoua magnetic 
field. 

Roz-amateur aocopdm enea:-pewne mm a neonaoponaom 
MBPHHTHOM BONE. 

w niniejszej pracy autorzy liczę współczynnik absorpcji 

dla linii Fel 4415 i Felvgfig; dowolnej orientacji pola nag- 

netycznego. Pole magnetyczne wywołuje wyraźny wzrost współ— 

czynnika absorpcji promieniowania « plażmie. co w efekcie 

prowadzi do wzrostu energii zaebsorbowanej w linii-widmowej. 

Summary 

In this work absorption coefficients for Fel 4415 

and Fel 4404 lines under physical conditions o f  anywise 

direction magnetic fields were considered end confined. 

Clear increasing o f  redieton absorption coefficient due to 

magnetic field in plasma was found. this effect inc—reasee 

absorptions energy lewele in spectra lines. 

Psem 

B paóo're aBTOpH messer soecbmmear m marcepanem: 

ymm: Fel 4415 A a FBI 4404 A npn nponesomofi opnen'ram' 
mammal-o um. Mama-Hoe mm meet-mm assesses poor ' 
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mamut-mm namowom Paliw B maam , tno B peseb'ra'I-a 

senor : pomocna aHepm, nornomamofi a mempanaofi mm. 

a/ współczynnik absorpcji bez uwzględnienia pola 
_magnatycznago 

Nie uwzględniając pola magnetycznego współczynnik 
absorpcji w linii zapisujemy w postaci : 

___!f'l'fez TGL 
KL '- m‘ GAT]: Nagéy (ia-) 

gdzie : 
N.,- ilość about-pujących atomów 

.aib- połówkowa szerokość dopplarowska 

P - m o c  oscylatora 

fg - profi l  linii absorpcyjnaj unormowany do 

jedności z pola fg, AI)-11 

w niniejszaj pracy przyjęto profil voigtowaki, 

będący oplotem profilu gauasowskiago i dyspersyjnego. 

Oznaczajęc wyrazenia zawierająca stała fizyczna p rzazko  

1 wprowadzając funkcję Voigta otrzymamy : 
+:: _31 

= i. e A (la) 
K L  kONa-fo’_ fiat 3 

_aa 
znaczenia Symboli : 

"j‘: . \y:=_‘na‘ CSGJ 
Q=QWEARJ ' A?” 



. 5-2 .. 

85 - prędkość mikroturbulancji 

m - masa atomu Fe 

v - parametr funkcji  Voigta określający wkład 

do profilu gaueaowskiego 

a - parametr funkcji Voigta uw291ędniajęey efekty 

ciśnieniowe 

f' parametr tłumieniak 

Ponieważ Dtemperatura £Łanalizmm'anego gazu była rzędu 

104'OK. jako dominujące proceey tłumienia należało przy- 

Jęć zderzenia : atomami wodoru i : eloktronami. czyli : 

[”ze aął'łHxi - (4a) 

W celu obliczenia parametru tłumienia skorzystano z pół- 

empiryoznych zależności danych przez Holwegera /1965/ : 
Log »” [1085-11 : gśbog C; + 8,6?35' + $'a-leje +l17P" (50 

L.,; „mg—;].... agtogcq + mezu 5/5 loge-shape („_) 
gdzie z cc_4_'01.10921[(l_%__f;f)_(%%%)? 9: 523.0 Ga.) 

x.,- energia wzbudzenia górnego poziomu 

xe - " " dolnego poziomu 

PH.?e - odpowiednio ciśnienia gazu i elektronowe 

Na 64 przyjęto wartość proponowaną przez w; Lochte-Holtgre- 

wena /196&/ równa 10—14. 



hl współczynnik absorpcji przy dowolnym-kacie między 
- - ~ - - - - — - -  - - - - - - - - - - - -  

kierunkien pola magnetycznego a kierunkiem promie-- 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - — _ - _ - - -  

nionanio 

Oddziaływanie atonu z zewnetrznym polen magnetycznym 

opisywane jeet tzn. efektem Zeemena. Jeeli oddziaływanie 

to traktujemy jako mate zaburzan1e‘y6wczas : 

E H  = "' P"-B: u b )  

gdzie : F - całkowity .no-lent magnetyczny elektronów. 

Przyjmując jako ałuezne sprzężenie LS i Bzew‘ 106 Gs. 

na zniane energii otrzynujeny wartość : 

AE = IA,.BCMg'Qf-Mggg) (lb) 

otrzymany wzór opisuja zmianę energi iw wl in i i  n tzn. 

anonalnyl efekcie Zeemena. 

n -  oznacza magneton Bohra, ga - czynnik Landago.Ha - 

wartość dozwoloną_rzutu wypadkowego momentu pędu na kie- 

runek pola. 

w efekcie. zewnętrzne pole magnetyczne usuwa zwyrod- 

nienie poziomu ze względu na Ma. Dla kazdego-J mamy 

2 3 ' +  1 wartości Na. każdy niec poziom a rożezczepia sie 

na 23 + 1 stanów. 

Reguły wyboru na "a dla elektrycznych przejść dipo- 

zlonych są naetępujące : 

A n  = m i  1 

n a n a n a — › -  Mafe  0 dla 4 . 3 :  o 
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Powyzsze reguły wyboru określają równocześnie polaryzację 

wektora elektrycznego. przy czymeM—J: 0 odpowiada elek- 

trycznemu dipolowi drgającemu w kierunku zgodnym z polem 

: 1 odpowiada drganiom w płasz- /|:h‘:>1aryzaczjafl'l,sum:J = 

.czyżnie prostopadłej do pola /polaryzacjd€7L ' 
Linia widmowa pod wpływem pola ulega więc rozszcze- 

pieniu na określone liczbę składowych zeemenowskioh 

przy czym wielkość przesunięcia każdej ze składowych 

obliczamy ze wzoru : 

A l .  4.5685 .' 10-5 Na! gu? " "a a: / ' B  192 lab, 

Zamiast więe.jednego współczynnika absorpcji okreś- 

lonego wzorem że, należy obliczyć tyle współczynników 

absorpcji ile zgodnie z regułami wyboru mamy dozwolonych 

składowychb'i. TT. 
Uwzględniając powyżeZe oraz wprowadzając wage określająca 

względne natężenie danej składowej /A. Sommerfeld. 198i/ 

otrzymany : ' 
+: 1' - „.=; ._e. _e. _ e" ~ KLIL'L It'—.Na Ę ”  "LEVŻlrfn—Wz &” 

+ »  „ 9 1  
- .  _ 'Ji &; 2 4b KLIM. "" k0 ”B 25: F f  , l * i „ [Wt Wml-J] «rt-t" 

Wzory 4b są ełuezne dla tzw. podłużnego lub poprzecznego 

efektu Zeeemana /pole równoległe lub prostopadłe do 

kierunku promieniowania/. oraz gdy nie występuje blende- 

manic składowychiriTT. 
Znaczenie użytych symboli : 

. dla . Alm vcw-zs › Vv „ 



o wartości )(1 1 Yi proporcjonalna do względnych nntqzuń 

określonego typu przejścia są następujące :' 

1/ dla składowych m przojócłe "~M/pole poprzeczne] 
U"" '3 ” L=  M: 

J-- 3+1 . gru-= (3 mmm—nau)- (50 
5—- 3-4 33=(‘J+Mg)(‘3—M3) 

2/ neuer—ładował: 5'1 ;:::JŚFŚ; PT:-;?)(ĘI % 45010 podłużne] 

9- =|+1 M = zcuwrntntnam W») 
11—- 3 -1  I“ =1('J=Ha—'0ŁU$ Ma) 

Rysunek nr 1—b przedstawia strukturę zaamanowskę 

11n11 FeI 4404.750 1 Fel 4415.130 analizowanych w niniej— 

szej pracy. Zachowano ua nim proporcje między wzajemnymi 

odległościami składowych 1 ich względnymi-natężeniani. 
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”Współczynniki absorpcji określone równaniami 4b 

pisyweły poprawnie problem absorpcji w polu magnetyczny. 

rzy założeniu. że pole było ócióle równoległa lub prosto- 

adłe do kierunku promieniowania. Przy dowolnej orientacji 
aktora pola w stosunku do wychodzącego promieniowania, 

ystępi Jednocześnie poprzeczny 1 podłużny ałakt Zaawana. 

'spółczynnik absorpcji w tym przypadku będzie odpowiednie 

umę współczynników danych równaniami 4b i pewna funkcja 

.ąta między kierunkiem pola a wychodzącym promieniowaniem. 

'o wielokrotnych przekształceniach /szczegółowe rachunki 

I pracy W.E. Stiepanowa 1958r. / otrzymuje się następujące 

lyreżenis na dwa współczynniki absorpcji : 

:L: gamp-Kup ż(zx..._-KL.-|<...).-.:„ them-«„ «oś.—.rptxmwmy 
(7» b) Idzie : m „ 

KM:-EKLĄI ; Kuag KL:; ; Km=z KLoi 

\by podać interpretacje fizyczną dwóch współczynników 

absorpcji należy dokonać analizy stanu polaryzacji promie- 

1iowania. WspółczynnikiKgiKu odpowiadaj-ę dwóm stanom 

aolaryzacji światła. Np. jeżeli KL.. dla określonej często- 

tliwości wewnatrz linii odnosi się do absorbowanego światła 

: polaryzacji eliptycznej. tołG„.0dnosi sie do absorbowane- 

go światła o takiej samej eliptycznej polaryzacji, z tym, 

że główna os is ' te j  elipsy są przestawione, a kierunek 

obiegu przeciwny. ' 

Rozpatrując realna atmosferę gazowa możemy uważać, 
że składa się ona z dwóch pól promieniowania o natażeniach 

I+ 1 I_. oraz z dwóch rodzajów atomów o współczynnikach 

Kii i KL-fizycznie niezależnych od siebie. 
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Przy czym atmosfera absorbująca r+ jest całkowicie prze- 

źroczysta dla I_ 1 vice versa. 

c/ Eyniki_obliczeń 

Obliczenie zostały wykonane w Ośrodku Elektronicznej 

Techniki Obliczeniowej Wyższej Szkoły Inżynierskiej 

w Koszalinie przy użyciu maezyny cyfrowej Odra 1305. 

Na ryaunku ic przedstawiono blokowy opie algorytmu : 

realizowany w języku FIIRAN 1300. Podprogramy obliczająoe 

ilość składowych linii i ich natężenia względne oraz 

funkcje Voigta dla prostoty zaznaczono w postaci pojedyń— 

czych bloków. Zrealizowany program obliczeń'podaje współ- 

czynniki absorpcji w funkcji długości fali dla dziesięciu 

kierunkow między wektorem pola magnetycznego a wychodze- 

cym promieniowaniem. Profil współczynnika absorpcji liczo- 

ny jest w 21 punktach : krokiem 10 IA. tak więc dla jednej 

długości fali otrzymujemy-420 wartości współczynnika 

absorpcji. 
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Z uwagi na dużą ilość wyników obliczeniowych, w pracy 

przedstawiono je  w postaci wykresów dla wartości natężenia 
! 

pola 4ooo Ge 1 kątów : oo. .  44°30. 69°. 89° 1 porównawcze 
dla zerowego pola magnetycznego. 

d/ dyskusja wyników 

Przedstawienie współczynnika absorpcji w peetaci 

danej przez wzór 7b znacznie upraszcza zagadnienie 

kształtowania się linii w polu magnetycznym. 

Zamiast rozwiązywać równanie przepływu promieniowania 

oddzielnie dla każdej składowej zeemanowekiej. wystarczy 

rozwiązać dwa niezależne równania przepływu dla promie- 

niowania 1+ 1 I- . 
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Rxo,5g. - Pfżobiog zmienności wopółczynnika absorpcji 
' KL = KL+ = KL- dla = 4404.750 1 B I O Gs. 

Variation o f  absorption coefficient K 

= 4404,750 and B = 0 Gs. 

L : 'KL+ for  

anu-01.355 
Baixo *. 4: 
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łgyą.$d - Przebieg zmiennoeci współczynników absorpcji 
”L+ 1 KL_ dle 11011 . 4415.130, - 69°, e = 4000 Gs. 
Variation o f  absorption-coefficient KL+ end KL- fo r .  

4415.130 = 690, B = 4000 Ge. 

K“ : 10'” 

, 3.000: 
[: 59' 

“T . KI. + 
oKL-  

«I "00 ARE-nh] 

K;&„,„45 

» 4415.13! 

. K L  "' 

tar . K L -  

oi 
. 100 Albea] 

Rye.9d - Przebieg zmienności współczynników absorpcji 
KL+ 1 KL_ dla 11011 - 4415.130. = 99°, 3-4000 Gs. 
Variation o f  absorption coefficient KL+ and KL- 
for . 4415.130. - 89° , B - 4000 60. 
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Z analizy wykreeów 1dl zd, ad.  4d z polem i parów- 

newczege 5d bez pule magnetycznege widać w epueób oczywisty 

=wpływ pule magnetycznege na współczynnik absorpcji. Wskutek 

poszerzenie linii widmowej w ebecneści pola magnetycznege 

wzrasta energie zaabsorbuwena w danej linii przy załeżeniu, 

że proces absorpcji zachodzi w obszarze wspólnym dla pole 

i plazmy. 

LITERATURA- 

Helweger H. .  Abhendlungen aus der Hamburger Sternwerte. 

VIII.1966. 

Lechte -Heltgreven, W. Plazma diagnostics, Amsterdam 1968 

Semmerfeld A . .  Axembeu Und Spektrallinien, Braunschweig, 

1951. 

Stiepenew w.. 12w. Krymek. Aetrefiz. Obeer. gg, 1958. 
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Kazimierz Szymański. Henryk Koneczny. 
Wyższa Szkoła Inżynierska w Koszalinie 

Zakład Chemii Fizycznej 

Uniwersytet im. M.  Kepernika w Toruniu, Zakład Techno— 
logii Ogólnej i Nieorganicznej. 

Zastosowanie mikroskopu scaningowego JSM-81 do 
określania składu jakościowego fazy s ta łe j  
występującej w punkcie eutonicznym układu 

The application o f  the JSM-Si electron scanning microscope 

for  the qualitative o f  solid fase a t  autonic point 

CBHSQK - K2504 - H20. 

HpmmeHeHue ansaounoro pacweeponoro unapocxona.nmn ananasa 

Taepnnx odpaavnmnx mas B CMCTBMB ChH5OK —.K3504 — H20 

Streszczenie 

Zbadano możliwość zastosowania mikroskopu scaningowego 

JSM-51 do jakościowej analizy chemicznej stałej fazy 

-wYetępujęcej w układzie CEH50K ~ K2804 & H20. 

Abst rac t  

The JSM-51 scanning microscope was used to the qualitative 

analysis o f  the solid fase solid fasa which appearing in 

the 06H5OK - K2504 - H20 system. The metod o f  the CGHSOK - 

K2504 - H20 system examination was worked. 
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Pasma 
B pasowe HDBHCTaBHBHH'DBBVHŁTaTH upameaeans enextpoaaoro 

PacTBOPOBoro enspocnona IUIH Ka‘IBCTBeI-IHOI‘O aaamea mama}: 

odpasyoumx (baa B customs; 05550: - 12304 - Bao. 

występujące złoża polihelitu koło Pucka gawierają_ 

w swym składzie KESOĄJMQSO4 i Ca304.' 

Wykorzystując wysalajece działanie wielu związków organicz- 

nych jak i nieorganicznych opracowano już wiele metod 

pozwalających na rozdzielenie poszczególnych składników 

polihalitu. Na szcaególne uwagę w te j  dziedzinie zasługuje 

prace J. Tomaszewskiego i współpracowników. 1 

u dalszym etapie rozpoczęto badania nad możliwościa wy- 

korzystania K 304 oddzielonego od pozostałych składników 2 
polihalitu do otrzymania potażu jKZCOS/ metoda fenolanowe. 

Wymagało t o  przebadania układu fenolen potasowy . 

siarczan potasowy - woda w różnych temperaturach. 

w obecnie stosowanych metodach określających rodzaj skład- 

nikś' łazy s ta łe j  w punkcie eutonicznym korzystano : siemon-. 

tarnej analizy chemicznej [2,3] . . 

Fenol oznaczano jodometrycznie, potas wagowo, w postaci 

czterofenyloboranu potasowego! siarczany wagowo w postaci 
saso4. ' 
Tradycyjne analiza chemiczna była bardZo pracochłonna co 

skłoniło autorów t e j  pracy do wykorzystania mikroskopu 

scaningowego i pozwoliło na szybkie określenie składu 

jakościowego fazy s ta łe j .  w literaturze nie znaleziono 

zdjęć mikroskopowych fsnolanu potasowego, aczkolwiek 

o jego różnych postaciach krystalicznych pisze Hours [?], 

który badał układ fenolan potasowy - woda w temperaturze 
25°C. 
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Znane są natomiast zdjęcia_mikroakopcwe K2304. 

w niniejszej pracy postanowiono wykonać zdjęcia mikrosko- 

powe fanolanu potasowego i siarczasu potasowego wykrystali- 

zowanych ze środowiska wodnego dla celów porównywawczych 

oraz wykorzystać je  jako substancja wzorcowe przy określa- 

niu jakościowogo'składu fazy stałe j  układu CBHSOK — K2504— 

Hao w punktach eutonicznych w różnych temperaturach. 

"Materiały do badań. 

Fanolan potasowy /CGH5DK/ otrzymano wg preparatyki opisa- 

nej w literaturze /5.Ę/. 

Siarczan potasowy /K2504/ cz.d.a PPH Polskie Odczynniki 

Chemiczne - Gliwice. 

Część doświadczalna. 

Wykorzystując mikroskop scaningowy JSM-Si o parametrach : 

Up--10 kV. zdolność rozdzielcza - 250 ‘A, próżnia - 2 x 10"5 
Th, wykonania zdjęcia mikroskopowe fsnolanu potasowego 

i siarczanu potasowego. które stanowiły materiał porów- 
nawczy. Przebadano układ CGHSOK - K2804 - H20 w temp. : 

20, 3o,  4o, 5o i 60°C stosując aparaturę do badań równo- 

wagowych produkowana w Instytucie Chemii UMK w Toruniu, 

umożliwiającą ciągłość mieszania, termostatowania : dokład- 

nością do 0,10C oraz szybki pobór do analiZy. 

”Wysąlajęce właściwości fenolanu potasowego w badanym ukła- 

dzie zaobserwowano przy jego dużych stężeniach wynoszących 

12.00 - 12.35 mol/kgHzo. Przy stężeniach tych zaobserwowano. 

że w punkcie eutonicznym istniała faza s ta ła  składająca się 

z fenolanu potasowego i K2504. 

Badania prowadzono w szerokim zakresie stężeń fenolanu po- 

tasowego przy maksymalnym 12.35 mol/kgH2Q 1 nasyceniu 
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względem K2804 w różnych temperaturach. 

Pobrany Osad przemywano na lejku Buchnera acetonem w celu 

osuszenia a następnie wstawiono do mikroskopu scaningowego 

i prowadzono obserwację wykorzystując monitor mikroskopu. 

Całość operacji od momentu pobrania osadu. jego osuszenia 

i oględzin w monitorze do wykonania zdjęcia t rwała około 

5—7 minut. _ 

Przykładowo obok zamieszczonych zdjeć przedstawiających 

oddzielnie fenolan potasowy /Fot.l.2,3/ i K2504 / fo t .4 . / .  

k tó re  stanowiły materiał wzorcowy porównawczy; podano 

zdjęcie badanej fazy s ta łe j  w temp. 20°C z K2804 

i CEH50K /Fot.5./ obok siebie co-świedczy o istnieniu punktu 

eutonicznego. . 

Wykres równowagowy układu CBHSOK - K2304 - Hau oraz jego 

omówienie ukażą się w kolejnych publikacjach dotyczących 

tego problemu. 

Omówienie wyników badań. 

1. Mimo, że do oceny składu Jakościowego.fazy stałej  bada— 

nego układu, jak i wielkości poszczególnych kryształów. 

można było uzyć mikroskopu optycznego, to Jednak przy 

użyciu mikroskopu scaningowego USM-51 uzyskuje się 

znacznie większą plastyczność obrazu, a więc / przy 

równocześnie dużo większych powiększeniach uzyskuje się 

fotograf ie dowolnie wybranych fragmentów kryształu 

/Fot.2.3./ .  

Efekty t e  nie są możliwe do Uzyskanie przy użyciu 

zwykłego mikroskopu optycznego, szczególnie gdy pod 

uwagę bierzemy pokrój kryształów i niektóre defekty np. 

dyslokacje. 
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2.lHikrcekop eceningowy pozwala szczegółowo prześledzić 

powierzchnię dużego kryształu, na k tó re j  mogą znaj- 

dować się zarodki lub małe kryszta ły innego lub 

częściej tego samego składnika fazy s ta łe ] .  

3 .  Zastosowanie mikroskopu ecaningowego JSM-51 daje 

możliwości bardzo szczegółowej analizy jakościowej 
dowolnych fragmentów fazy e ta łe j  tych kryształów 

i ich ebroetów. k tora n ie -aa  zauważalne w mikroeko- 

' pie optycznym. 

4. Prowadząc obserwacje kryszrełów fanolanu potaecwege 

i K2304 można dostrzec ewentualne zmiany postaci 

krystalograficznych preparatów, a szczególnie feno- 

lanu potasowego, który może występować pod postacią 

blaszek mikowych lub grubych igieł. . 

Siarczan potasowy występuje w środowisku wodnym pod 

postacią charakterystycznych kuleczek i nie wykazuje 

tendencji do zmiany struktury. 

5.  Dobra przewodność elektryczna obu preparatów nie 

wymagała ich napylenia, co znacznie przyśpiesza 

czas analizy mikroskopowej. 



Fut-1. Drobne k rysz ta łk i  CSHSDK leżące na powiefzchni . 
tego samego mater iału. Pow.,loo x .  

Phof.1. Small crystals o f  C OK Magnification 100 x .  GHS 

Fut.2.  Powierzchnia CBHSDK' Powiększenia 100 x .  
Phat. The surface o f  CEHSOK. Magnification 100 x .  



=ot.3. Powierzchńie CEHgOK bFły powiększeńiuuśóo x 
z zakreślonym tym samym fragmentem co w fo t .2 .  

?hot.3. The surface o f  CBHSOK' Magnification 300 x .  

lNa: 

Fot .4 .  K rysz ta ł y  K2504 wys tępu jące  w postac i  kuleczek 
~ Pow. 3003. 

Phot.4. $2304 crystals in spherical form. Magnification. 
300 X .  
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Fot .5 .  K rysz ta ł  K2504 /kuleczka/ obok k rysz ta łu  C 
ułożone na powierzchni dużego płatu CSH 
Pawn 100 x .  

Phot.5. !(2504 spherical crystal  and CGHBOK crystal .  
Magnification 100 x .  

GHSOK 
50K. 

LITERATURA : 
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Chemia stosowana w druku. 
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w Koszalinie 

PUSZERZENIE LINII Rezonansu. Faamsuawczusao 
PRZEZ DYSLOKACJE 

Broadenind o f  ferromagnetic resonance line 
by dislocations 

Ynmpenne menu (fie-ppmammoro pesosaaca 
momma 

STRESZCZENIE 

w pracy rozważa się czas relaksacji magnonów jednorodnych 

rozpraszanych na dyslokacjach. Wyliczony czas rebzksacji 

użyto do oszacowania wpływu dyslokacji na szerokość ferro— 
magnetycznej linii rezonansowej. Stosuje się półfenomeno- 

logiczna teorię fa l  spoinowych. Rozważa się tylko procesy 

dwumagnonowe. Przyjmuje się. że więź magnonów z dysloka- 

cjami wynika : oddziaływania magnetosprężystego. 

ABSTRACT „ 

The relanmion time for  uniform magnons scattered on dislo- 

cations is studied. The calculated relaxation time is used to 

estimate the influence o f  dislocations on the ferromagnetic 

resonance line -with. The semiphenomenological approach 

t o  the magnon theory is used. Only twomagnons processes 

are considered. It is assumed that magnons are coupled to 

the deformation field of  dislocations by classical 



magnetolaet iC'effecte. 

OQNERHAHME 
B padem-e pacmoTpeHo spew: Domem onn—opommx mar-Home, 

pacoesHHHx Ha zaworem. 91'0 BpBMJ-I namowa OBaHo B 3.0.111!q- 

TBeHHofi anemia ymnpemm mum mappmemnmoro pes onca. Upu- 

menae'rca wmcbenouenonomm onas Te opus memex-on n pacmatonea— 

wron Tomme mmmonme uptade ecu. HpHHHTO Baamoneficmne 

namoHon 0‘ neuem ea cqe'r Mamw'oynpyrofi oneomn. 

w pracy /1 / wyliczono poszerzenie linii RFM od 

procesów rozpraszania magnonów jednorodnych na dipolu 

dyslokacyjnym. 

Stwierdzono, że ze wzrostem.odległości między dyslokacjemi 

tworzącymi dipol proces poszerzenia linii RFM przez poezcze- 

gólne dyslokacje s ta je  sie niezależny, eddytywny. 

Natomiast zmniejszenie odległości między dyslokacjemi pro- 

wadzi do nieeddytywnego, interferencyjnego poszerzenia 

linii RFM. ' 
w obecnej pracy rozważa się grupę trzech dyslokacji.krewę- 

dzielnych, rozpraszające nieeddytywrie jednorodne magnony ' 

w ferromegnetycznym niklu. Poszerzenie AH linii RFM 

Wylicze się zgodnie z [2/ : formuły : 

--(4,3) AH 
1/ :lwlśugl 

Ho'jeet zewnetrznym statycznym polem magnetycznym. 

softsę odpowiednio energię magnonu jednorodnego i czasem 

relaksacji magnonu jednorodnego rozpraszanago na 

dyslokacjach. Zgodnie z /3/ : 



2.- . 

zf te?-E).; lwami)! Sta-£.) 

gk =eLLH +DE1)( H +DT<1+ WM meg] & 
3/ 

4/ i. =” LrsUH+H1TM H)(H +‘11TN3H)] ›.- 

5/ H : He' l ' lnNłM 

ik Jeet energię magnonu rozproszonego, ”1 oznacza czynniki 

rozmagneeowenia dla kierunkow x ,  x .  z ,  D Jeet magnonowym 

współczynnikiem wymiany.9L Jeet kątem między kierunkiem 

wektora falowego : i kierunkiem pola magnetycznego. 

M oznacza namagnesowanie nasycenie w danej temperaturze. 

Amplituda W/0.k/ rozpraszania magnonów jednorodnych w nie- 

Jednorodne na dyslokacJach wylicza się zgodnie z /4,5/. 

Sumowanie po kwaziciągłym widmie wektorów falowych w' /2/  

zastępuje się całkowaniem zgodnie z : 

_ V "' ~. 5/ ZEA ..... )_„F, m f ak  (......) 

gdzie v Jeet objętością próbki. 

w prawie zachowania energii magnonów korzysta się 

z błasności funkcjiJDiraca : 

~i 
7/ 5 W w.) = 0%. )»... S (x -—- m 
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Tutaj : 

z. z- - 'a, 
ls ,  * =* (k4 "' k z )  

* " GL”) {UL mm 14) +U— “1mm '” MP 
/9/ ~1— 47h fursbn‘vsm‘ufr 

.h- 

z warunkiem rzeczywistości : 

._.—z»! ---417Nn H liO/ .SmfiSwuf) Na x j / H  

gdzie qYa- % ań j e s t  kątem między kierunkiem 

pola magnetycznego i kierunkiem linii dyslokacyjnych. 

Ostatecznie wyliczenia oo.oH daję dwa składniki : 

/11/ AH = AHE +- AHD 

Pierwszy z nich AHE jest w całkowitej zgodności :. 

obliczeniami w pracy [5/ a drugi z dokładnością do 

czynnika wagowego nil? jest  zgodny : obliczeniami 

w pracy /l/. Zatem rozważany tripol dyslokacyjny na 

własności pojedyńczej dyslokacji i dipole dyslokacyjnego 

w procesach rozpraszania magnonów jednorodnych. Wskutek 

nieaddytywnago, intarferancyjnego rozpraszania magnonów 

ns rozważanym układzie dyslokacji szacowane poszerzeniaą 
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Q H  są a rząd większe niż w pracach ./l.5/ 1 wynoszę - 

~ 10'? /0e/. has: to zgodne z wynikami eksperymentów /6/. 

%jwiękeze poszerzenia AH występują dla - 3"- 1% 

1 czynnika rozmagneeowani-a ": :: 0,2. 
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PRZESUNIECIE LINII REZONANSU FERROMEGNETYCZNEGO PRZEZ 
DYSLOKACJE 

FERROMAGNETIC RESONANCE LINE-SHIFT BY DISLDCATIONS 

GMBH? HMHHH @EPPGMATHHTHOTO-EEBOHAHCA HHCHUKAĘHHMH 

STRESZCZEHEE 

w pracy rozważa się procesy rozpraszania jednorodnych 

magnonow na dyslokacjach. Przedstawia się wynikające z nich 

oszacowania przesunięcie linii rezonansu ferromagnetycznego. 

Stosuje się połfenomenalogiczna teorię fal  spineWych. 

Rozważa się tylko procesy dwumagnonowe. Przyjmuje się, że 

więź magnonow : polem naprężeń dyslokacji wynika z oddziały- 

-wania magnetoaprężystego. 

ABSTRACT 

The relaxation processes fo r  uniform magnons scattered 

on dislocations are studied. Results o f  estimations o f  the 

ferrooagnatic resonance line - shif t  are presented. 

The semiphenomenologicel approach to the magnon theory is 

used. Only twomagnons pcoceeses are considered. I t  is assumed 

that magnons are coupled to the strain field o f  dislocations 

by magnetoelastic ef fects.  



COIIEIEAEME 
B paóo're pacmmpeno pacceme on:-10mm M&I'HOHOB Ha mo- 

Jxonaamfix. Hpenc'rasnenu masonem onar-a msn qaeppmarnnmoro 
pssosaaca. Hpmessewca _oemmbeaomenonomqecxas Teopns uamosos. 
Paccmorpenn TOJIBKO nam:-Homme npomccu. Hpnsa'ro osamo- 
nefic'rane mamonos c mamma—m sa : :q  Hammoynpyrofi 
ane pm. 

w pracach /1,2/ zasugerowano możliwość procesu przesu- 

nięcia linii rezonansu ferromagnstycznego wskutek procesów 

rozpraszania magnonów na dyslokacjach w ferromagnetyku. 

w niniejszej pracy rozważa się, jako dominujący. Wpływ pro- 

cesów rozpraszania magnonów jednorodnych na grupie trzech 

dyslokacjach krawędziowych1u fsrromagnetycznym niklu. 

Tego typu procesy rozpraszania magnonów na konfiguracji 

blisko położonych dyslokacji / 2:100 R / sę interferencyjne, 

występuje bowiem nieaddytywny wzrost poszerzenia i przesu- 

nięcia linii RFM; Przesunięcie [H linii RFM wylicza się 

zgodnie z /1,2/ z formuły : 

(1) SH=-A£0 (  (Fi:)ą 

„nieopisuje przesunięcia częstości rezonansowej wywołane 

rozpraszaniem nagnonów jednorodnych na dyslokacjach i równa 

jest : 

_ ..., I) (2) “’s- ugg-sk 
I1 

Ho jest zewnętrznym rezonansowym polen magnetycznym. 

Bo jest energię nagnonu jednorodnego a E k  jest  energią 



rozproszonego magnonu niejednorodnego o wektorze falowym 

"i:. Dla próbek o symetrii obrotowej .Ma/"Śpi, =.Zrts 

Amplitude W] 0.k/ rozpraszania magnonów jednorodnych na 

dyslokacjach wylicza się zgodnie z [31 Dla próbki Ni 

o kształcie elipsoidy obrotowej czynniki rozmagnesowania 

N)( = Ny = ”i ' a mianownik w formule /2/ równy jest : 

(3) gi— Eu 2 lks {H + LI'I'TNLH— [( H +Dk1)(H + hkl-+ 

+ HWMSW'QQFJ 

Tutaj H : Ho - 4ITNZM oraz 2N‘+Nz = 1." jest namagneso- 

waniem nasycenia w danej temperaturze, D jest magnonowym 

współczynnikiem wymiany - proporcjonalnym do całki wymiany. 

a 9 k jest. kątem jaki ”tworzy wektor falowy magnonu 

: kierunkiem pola magnetycznego. Sumowanie po kwaziciągłyn 

widmie wektorów falowych _E' w _ / 2 /  zastępuje się całkowa- 

-niem. Korzysta się też z aproksymacji : 

'sink;L'1~ ” k  (47 (”_—k, ) .. m. 5L 3) 

gdzie L jest długością grupy rozważanych dyslokacji. 

Rozwinięcie E o  ~ E k  w szereg względem TĘ daje w przy- 

bliżeniu magnonów długofalowych następujący warunek na 

rzeczywistość wektorów falowych : 

sinlń 51.112? >, (..-%— -E-(4. N91"— —1(i-Nl)+ .1. +””81rn'" 

._JĘ [win-Nah Eye-Nga Mir-Nat) +. 

fig-(1" Ns) +h-%_1H*] L1} 

(s). 
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gdzie siny: k i  lat: + k: 7 1/2 a I i jest kątem między 

kierunkiem pola magnetycznego i kierunkiem linii dysloka- 

cyjnych.'Wy1iczane przesuniecie 5H linii REM rozaeparowuje 

się na dwa składniki : 

co ' 5H=SHE+SHD 

Związane jest t o - z  tym, że rozważany tripol dyalokeoyjny 

ma własności pojedyńczej dyslokacji / ekłednikSHE/ i dipola 

dyslokacyjnego / składnik JHn/. w procesach rozpraszanie 

oegnonow.jednorodnych. Autorem nie są znane grace z wyni- 

kami eksperymentalnymi przesunięcia 5H linii RFM zdetermi— 

nowanego rozpraszaniem magnonów na dyslokacjach w ferro- 

magnetykech. 

Z oszacowań wynika, że przesunięcieAH linii RFM jest o rząd 

wielkości mniejsze niż odpowiadające jemu poazerzeniełAH. 

Największe przesonięcie SH występują dla ka ta  ‘flzfiPZ 

i czynnika rozmagnesowania Nz = 0 .0.  Sa one rzędh 10'8 /0e/ 

dla tripola dyslokecyjnego i alnie zanikają ze wzrostem Nz. 
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NIEKTÓRE ZAGADNIENIA DOTYCZĄCE HmosENIZAcaI ms 
CERAMICZNYCH - 

SAME PROBLEMS DEALING WITH CERAMIC BODIES 

O HEKOTOPHX BOHPOCKX'POHOFEHHSALHH'REPAMHQECKKXTMACU 

STRESZCZENIE 

Przeprowadzono analizę wpływu wielkości ziarn modelowej_ 

mieszaniny dwuskładnikowej na proces Jej homogenizecji. 

Wykazano. że wielkość ziarn składników mieszaniny uzalez- 

niona jest od rodzaju materiału składnika od ilośćiowej 

jego zawartości. 

ABSTRACT 

Analysis o f  the influence of  grain seize of  model binary 

mixture on i ts homogenization process has been carried out. 

It has been shown that grain seize of  mixture constituents 

is dependent both on type o f  tha constituente material and 

on the quantitative content o f  the constituent. 

PEBKME 
Em npoeenen enemas emama Bemqtmu semen JIBvxxomno- 

neHTHofi men as ee rmoreunemmm. B Dado're „Enneseria, trx-o seam- 

anna aspen KCMIIOHOHTOB smsem eaancn'r OT IIDHDOEH n Holmqecrea 
Kum enema marepnana. 



- '35 - 

w większości przypadków cechę charakterystyczna 

:worzyw ceramicznych Jest ich izotropia tzn. wykazywanie 

ladnakowych właściwości fizycznych we wszystkich kierunkach. 

Właściwość to dla zastosowań tworzyw ceramicznych Jest ko- 

-zystna. w celu zabezpieczenia te j  cechy substancje 

wyjściowa jaką Jest mieszanina składników mineralnych 

powinna być homogenne tzn. w określonych małych objetoś— 

ciach powinny znajdować się takie same składniki w podobny 

sposób ułożone. 

Można w tym przypadku mónić.o stałości składników w prze- 

-strzani co oznacza. że w jakimkolwiek kierunku będziemy 

badać skład mieszaniny to wzdłuż dowolnych prostych prowa- 

dzonych z Je j  środka napotykamy na Jednakowych odcinkach 

ljażeli są one dostatecznie dużo w stosunku do wielkości 

składników/ przeciętnie taką samą ilość podobnych skład- 

ników mieszaniny /rys.1/. 

«|'—umadnt4 1C)~—aubahnra Aąnzłt 
Rys.1. Określenia mieszaniny homogenneJ. 



- ‘35 - 
Małe ziarna mieszaniny oraz odpowiednie proporcje ich 

wielkości w znaczny sposób sprzyjaja powstawaniu miesza- 

niny dobrze zhomogenizowanej. 

Dobra homogenizacje nabiera dużego znaczenia przy rozpatry- 

waniu procesu opiekania w szczególności z udziałem fazy 

ciekłej wytwarzanej : wprowadzonych do mieszaniny topnikón. 

Rozkład topników wpływa na mechanizm i kinetykę procesu 

opiekania. 

Poniżej przedstawiono sposob doboru-uziarnienia dwuskładni— 

kowej mieszaniny pod kątem stworzenie warunków dobrej 

homogenizacji. 

Założono mieszaninę o składzie : 

Składnik A - a /% wagJ - ciężar właściwy E A  

Składnik B - b /% wag.] - ciężar właściwy : B 

Dla uproszczenia zagadnienia przyjmiemy, że ziarna poszcze- 

gólnych składników są kulami o promieniach odpowiednio 

ĘĄ i RB /RAŁ> RB/' 

Idealnym rozmieszczeniem ziarn byłby przypadek, w którym ca- 

łe powierzchnia ziarn jednych opakowane została jedna 

warStwę heksagonalnia rozłożonych ziarn drugich jrye.ą/. 

Rye.2. Sposób ułożenia ziarn 
a - w przekroju 
b - na powierzchni 
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Stopień wypełnienia powierzchni kuli o promieniu RA + RH 

. r - e . 2 /  rzeż kule o -romieniu R w niesia : B 

17R§____1_r__ 
ZVStl- 2V3. /1[+ 

Ilość kul o promieniu RB znajdujących sie na powierzchni 

kuli o promieniu R : 

. =_LIIF(RR+R.B)2%Ę_ ..?—TI: RH+-2.21 ._ 
" m: "" @( Ro ) ’2’ 

uwzględniając ilość kul oraz ich etoaunek wagowy otrzy- 

mamy : 

. 11/ W E :  n = & /3/ 
2.1% (E"-%?fśgmśp b 

akąd : 
3 

.( Rą+RBfL R, b fa [4/ 

Réwnaniéh/Jeat rozwiązaniem postawionego zagadnienia. 

EŚEYEŁEŚ : mieazaninie dwuakładnikowej « której  jednym 

ze składników jest tlenek glinu w ilości 95 % o ciężarze . 

właściwym 3.9 Glom3 i wielkości średniego ziarna 1 Pm. 

drugim natomiast Jeet topnik w ilości 5,% o ciężarze 

właściwym 2,0 G/cn3; wielkość ziarn topnika winna wynosić 

0.015 Pm / z równania Ą/ bowiem takie jego uziarnienia 

gwarantuja pokrycie całej  powierzchni tlenku glinu ziarna- 

mi topnika. 
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Na rye.3. przedstawiono graficzną i lustrację powyższego 

przykładu. W przybliżeniu można podać. że zależność 

wielkości ziarn składników Jost funkcją liniową. 

*klłąj' 
fl 

a —  

I I I I I R:?- 
E ze? 

€!" 

3
3
9
i 

: 
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: 

” R g o 

a 
{

a
 

gam
 

.Rys.3. Zależność wielkości ziarn topnike 
- / 4-% cięż. właś. 2.0 e/cm3/ 

od wielkości ziaren tlenku glinu 
/es %.oięż. właź; 3,9 G/cm3/. 

PodsumoWanie 

1. Istotnym w procesie homogenizaoji mieszaniny masy 

ceramicznej Jest wielkość ziaren poszczególnych Jej 

składników. 

2.  Wielkość ziaren składników miesżaniny ceramicznej 

uzależniona jest od rodzaju składnika /ciężaru.właś- 

ciwego] oraz od. ich wagowego udziału w mieszaninie. 
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. Dla modalpwago przypadku mieszaniny dwuakładnikawaj 

[A.H.] zależność wielkości [R , RB/ od udziału wago- 

wego [a.h/ i ciężaru właściwago, przedstawia równania: 

R.: _ _g.__ a 
fflfi'i‘flai ila-2111.15 %" 
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THE ESTMATE ENERGETIC DEPTH OF TRAPS ON THE LAYER OF NICKEL 

OXIDE DURING MAGNETIC PHASE TRANSITIDNS OF NICKEL. 

OMEHKA BHEPI'E'M‘IECI'COFI PMH/IHE JIOBYIHEIŁBCBIMKADW B CHCE 
GKHCHĘHHKEMHĘHPH mńBOBGM HPEBPANEHMH HEHEHE 

STRESZCZENIE . 
Colon pracy Jot: ocena głębokoćci onorgotycznoj pułapek 

powstających w warstwie tlenku niklu. podczs: prze-inny wn- 

gnotycznoj niklu, metodą tarapaty-ulewa.: egao—10.11 wlok- 

tronów. 

WR”! 

Tho atw of the thc-1: wu. anti-ate energetic dopth of 
trupa. on tho layer of nick-1 oxide during nagnotic ph... 

transition. of nick-1 by napływa. of thor-ontiwulatod 

Illusion of oxowlwctronp. 

GOEEPEAHHE 
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Zgodnie z modelem egzoeeieji dla prze-ian fazowych 

zaproponowanyi przez Sujeke 1 nepółpcecownikdn' [ i ]  . 

e potwierdzony. przez Kehlerta i Krelike [ 2 ]  . elektrony 

ea emitowane : nyeokoenergetycznych pułapek « warstwie 

powierzchniowej enitere, ponatejęcych ' wyniku dyfuzji 

wekeneon z podłoże metalicznego w neretne tlenków pokrywe— 

jących aetel. 

Uwalnianie elektronów : pułapek 1 ich enieje na zewnątrz 

neetepuje ' wyniku naprężeń powetejących w podłożu aete- 

licznyn nekutek znieny objętości nłeócinej podczea prze- 

miany fazowej . 

*w pracy. głebokość pułapek generowanych n powierzch- 

niowej naratnie emitera oszacowano z analizy krzywej nete- 

zenia egzoenieji podczas ogrzewania próbki. etoeujac 

szybkość zeiany temperatury rzedu 1°C 3'1. 

Powtórzone niec pomiary tereoatynulenenej egzoeniaji elek- 

tronów : niklu analogicznie jak w pracach [3.4.5] . 

Jako materiał do badań wybrano folie niklu o czystości 

nie nniejezaj niz 99.B'%.negonych. z ktorej wycięto próbki 

o nym. 1 x 1 cn. Grubość folii wynosiła 0,05 na. 

Jako detektor zaatoaowano otwarty licznik oetrzowy z nasy- 

coną gaazacę parę etanolu [61.0pia stosowanego układu 

pomiarowego znajdzie czytelnik w pracy [61.Próbki grzane 
: prędkością 1°C 9-1. I 
Krzywe N/t ~ f/t/ zdejmowane bez oświetlenia próbek premia- 

nioneniea UV. Otrzymano nakainum na krzywej N/t : f/T/ co 

odpowiada punktoni magnetycznej przemiany niklu /rye.l./. 
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Rye.1. Zależność temperaturone natężenie egzoeeieji 
elektronów z niklu 

Fig-1. The temperature dependence of intensity 
EEE fl'OI nickCJ-e 

Do obliczenie głebokości energetycznej pułapek. 

wybrane nastepujące eetody luminescenćyjne przystoeonene 
do enelizy krzywych terneety-ulonenej emisji egzoelektrondn 

[7] . 

14 Metoda Urbeche 

E I ;T- 

500 

gdzie : 

E — głebokość energetyczne pozie-u pułapka-ego 
w [eV] 



Ti. - temperatura pokazania aakaiaua ar [K]. 

2. Metoda Seidla 

E I c '25 k Ti 

gdzie : 

c - stała. *H 1 
k - atała Holtz-anna 

13. Metoda Randalla - Wilkinaa 

E :- k T. ln e [1 + f/g.e/] przyjete ”gm/(<1. 
gdzie : ' 

3 ~ stała, adnięca o czaatcści własnej alektrenu 
: pułapce wynosząca około 109 s '  1. 

g - prędkość grzania. 1°C 8-1 

Omówienia podanych aatod i wyprowadzenia wzorów znajdzie 

czytelnik ' pracach [7.8]. Dodatkowe obliczone głebokości 

pułapek także inny-i aatcdeai luainaecancyjnyai : 

4. Metoda 6.0. Curie lnuaeryczna/ 

T . - K E + 1 ' 1  

gdzie : 

1'1. |< - ive/'. a ' .  % 

wartości T1 i K podano w tablicy I. Z wykresu T1 

:I. K ed 9 /rya.2/ nozna odczytać wartości pośrednia 

dla T1 i K.  
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' 312 ' 4 

Współczynniki do wzoru T_ . K . E  + T1 
znajdowania głębokości pułap'k metodą, 
6.0. Curie [ 9 ]  . 

The coefficients to formula TIn ~ k 5 + T1 

for G.D. Curio method to found depth of  
t rape- 



800" 
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O 

"" 407 «i? 3“ in"?! in" «o? ?!! if}!!! «ii-"7F J.;-r 9: % 

Ry..2. 281820066 K 1 Ti 0d O [9] 

Fig.2. Tho dependence K and 1'1 fru. ni [9] 
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5. Metoda Wrzesińskioj [graficzną] 

E I z k Tlll 

gdzie : 

Z I U G _ Z  " :  B T -  

T 
logorytmujęo.z I u 0'2 otrzymany 

ln z - 1n u - z 

czyli 

1n 2 + z - ln u 

Wykreślajęc powyższą zależność /rys.a/ mozno 

odczytać dla doświadczalnego u odpowiadające :. 

naz.- J 

4 .  
| r J —  

fi — f  0 To zo so 40 so co %;, 

Ryo.3. wykroo zależności 1n 2 + z - f lz/ ' 
Fig.3. Graph dependence ln : + . :  . f [:] 



-0aowienie podanych metod i wyprowadzenia wzorów znajdują 

się w pracy [9L 

Za pomocą powyzszych metod obliczono głebokości energetycz- 

"B PUłapek dla maksimum występującego na krzywej N/t . f/t/, 

Rodzaj metody Energia aktywacji 

nr. EEeQ] 

1 1.26 

2 1.36 
a 1.12 
4 1.29 

5 —1.34 

Średnie energie aktywacji wyliczona : podanych metod 

wynosi E = 1.27 av. 

Niniejsza praca stanowi wstęp do dalszych badań 

eateriałow'aagnatycznych podczas przemian fazowych. 

LITERATURA : 

[IL 

[ZL 
[3L 
[ił 

[5]- 

[EL 

B. Sujak. T .  Górecki, M.iMałkiewicz. I. Stgpniowski. 

_Acta Phye. Polon. gg.51 /196Ę/ 

H. Kahlert, G. Kralik. Acta Phya. Auetr. 221303 [1966/ 

o. Sujak. n. Due-Sitek, Acta Phys. Polen. ag.m/lsnj 
M. Due-Sitek. Praca doktorska. wydz. Hat. Fi.Chea. 

Uniwersytetrocławaki 1973. 

B. Sujak.'wuh. Syało. w. Ryba. Acta Phys. Polon. 

5g5.921„/197o/ 

H. Bartnik. Prace Dyplomowa. Zakład Fizyki Ciała 

Stałego 11H wsxnz. w Koszalinie 1976. 



[7]- 
[a]. 

[9]- 

B. Sujak, Acta Phys. Polon. 9.969 /19$1/ 

E. Potorewicz. Praca magisterska. Wydz. Mat. Fix-Chen. 

Uniwersytetu Wrocławłkiego 1975. 

6.0. Curio, J.Ph. Rad. _2_6.199 H.965]. 



620.13 
' L _ '” [„ L 

W. Fracht, c .  Bieńkowski. Z .  Dubiella. a.  Ignaciuk 

Wyższa Szkoła Inżynierska « Koszalinie 

Zakład Fizyki Ciała Stałego 

BADANIA STRUKTURY WIRNIKOW POHP SIARKOCYJANOHANYCH 
W.KĄPIELI I SIARKOAZOTOWANYCH GAZOWO‘W'WARUNKACH 
PRZEMYSŁOWYCH. 

INVESTIGATION OF STRUCTURE OF BATH SULPHINUZING AND GAS 

SULFHINUZING PUMP ROTOR SURFACE. 

mama=mama CI'P'fK-TWHI POT MB mr wau-~: mwmw HAGQCfB 
A3 TrocA'AWTuDrA-A AHHHX 'n. BAHHE'M AA-vrozv WOBAHFHX 
['A-3.783 B mamamimi: vc mm. 

STRESZCZENIE 

« pracy przedstawiono porównawczą analize kąpielowego 

i gazowego aiorkoazotonania wirników rotacyjnych pomp próż- 

niowych, Na podstawie badań twardości. struktury. topografii 

warstwy aiorkoezotonenej oraz badań trwałości wykazano 

wyższość gazowego siarkoazotonania nad aiarkoazotoneniaa 

kąpielowym. 

SUMMARY 

In this paper cooperative analysis on beth and gas 

nitroaulphuration o f  vacuum pulp rotora are described. 

The batter perfonnance of gas nitrosulphunetion rather 
than bath ons nas shown on the results of berdnese 

measure-ante and investigations of structure. quality and 

life of nitrosulphuride files. 



PEBUME 
B paóore npenc'raemn analna Banuoeoro n rasoeoro 

marquee aao'rocym'rapoaanm poiropoe poropnux Baxmrmmx 
Raccoon. Ha 00110a nocnenoearmfi Teemoc'm, crpywrypn, 
Toner-paw aso'rocv Mawnposananro cm x nccnenosauufl ,vc'rofi- 
qneoc'rn du na nonaeano, q'ro ras once aa o'rocv machampoeanne 
mame Banner:). 

I. w a t 9 p 

Calea pracy była analize technologii kąpiele—ego 

siarkoazotonenia wirników do rotacyjnych pomp próżniowych. 

Okazało się bowiem. że wirniki poddawane tej obróbce 

w wielu przypadkach zecierały się już po niedługim czasie 

pracy. Równocześnie wykazywały one niedostateczną odporność 

na ścieranie. 

Badania nasze wykazały. że metoda kąpielowego siarko- 

azotonenia Jest w konkretnym przypadku przez nas analizo- 

wany: praktycznie nieprzydatna zarówno ze względu na pare- 

metry otrzynanej'po siarkoazotoneniu warstwy wierzchniej. 

Jak również z uwagi na brak możliwości kontroli samego 

procesu. 

w tej sytuacji postanowiono zaproponować producentowi 

pomp aiarkoezotowenie gazowe według Haeia. wykazując « ba- 

daniach porównawczych jego zalety. Istniała realne „0211—- 

woóć uruchomienia tej obróbki na terenie zakładu w skali 

półtechnicznej. a po uzyskaniu pozytywnych rezultatów 

wdrożenie jej do produkcji. 

.11. Zakres badań 

w celu przeanalizowanie technologii kąpielowego i_ge- 
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zowego aiarkoazotowania oraz porównania pod wzgledem 

przydatnoeci obu tych technologii ustalono zakres prac. 

który obejuował : 

o] badania wetalograficzne. atraktory oraz twardoici 

warstwy wierzchniej i rdzenia wirnika. 

bl badania topografii powierzchni aiarkoazotowanej pod 

względem ciągłości warstwy. rozkładu powierzchniowego 

azotu i ciarki. 

c/ badania atopnia rownoraiernećoi wnikania tych pier- 

wiastków w głab wateriału. 

d/ badanie trwałości elementów eierkaazotowanych. 

III. Egteriał użyty !2„b'.'ń 

Materiałem stosowany: do produkcji wirników jest 

ate]. 25 HM wg PN-GS/H-BAIOSO. o zawartości około 0.25 % 

wag .c. 1 5 Cr, 0.20 % Me do ulepszenia,. Próbki do badań 

aetelograficznych, topograficznych, twardości oraz do 

mikroanalizy rentgenowakiaj wycineno : dostarczonych po 
eiarkoazotowaniu wirników i następnie wykonywano zgłady 

netelograficzne przekroi poprzecznych. Powierzchnia war- 

atwy siarkoazotowanej badano w etanie surowym. tzn. bez 

obrobki mechanicznej i trawienia. 

xv. Obróbka cieplno-chemiczna powierzchni drogę siarka: 
azotowania kąpielowego i gazowq_ 

a/ aiarkoazotowanie kąpielowe - przeprowadzana jest 

ono w kąpieli utworzonej : mieszaniny cyjankow. 

cyjanianów i siarczków alkalicznych w dokładnie 
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określonych proporcjach. 

Tawperetura kąpieli wynosi 843,16 K. a czas pne- 

cesu trwe od kilku ainut do kilku godzin. na ogół 

wynosi trzy godziny. 

Działanie kąpieli polega na tyn. za w poddawany 

obróbce ciepln-chemicznej element wnika eierks. 

azet a takze wegiel na głebokość zależne od czaeu 

trwania procesu . 

bl siarkoezotowenie gazowe wg Hesia - proces polega na 

tyn. ze eleaent poddawany obróbce po dokładnyw uyciu 

i odtłuezczaniu uwieszcza sie w recorcie piece 

wgłębnego. Do retorty doprowadza sie mieszanin. 

aaonieku i par siarki w odpowiednie stosunku. _ 

n'teaperaturze 853.15 K. przy intensywnyw mieszaniu. 

sechanicznyw wieezedłen zachodzi dyfuzja molekuł 

siarki oraz etoaowego azotu. jake produktu dysocjacji 

amoniaku. Proces ten, w zalezności od wywaganaj 

końcowej grubości warstwy przeprowadza ei. od kilku 

do kilkunastu godzin. 

w naszym przypadku sierkoazotowenie wirnika prowadzone 

było w teapereturze 853.15 K . ' w  czasie pieciu godzin. 

Po zakończeniu procesu siarkeazotewenie wirnik chłodzone 

z piecem. 

V.  Badanie twardości oraz etrukturyi_ggpgg£afii warstwy 
siarkoazotowanej. 

o] badania twardości 

Badanie twardości powierzchni próbek przeprowadzone 

na aparacie kombinowanym wg Brinella i.Eockwslla 



przy uzyciu kulki o średnicy'1.55 nn i naci-ku 

980.67 N. ' 
wartości średnie : trzech pomiarów twardości 

.zeetawiono w tabeli. 

Tabele 

wartości średnie twardości- 

gezowe wg Hesia 

: Rodzaj obróbki : twardość "ac : 
. cieplne-chemicznej . powierzchni . 

próbki 
. _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - £ _ _ w _ _ _ _ l- - _ .  

I - l .I 
. eiarkoazotowenie i 54 . 
: kąpielowe . - . 

: eierkoezotowenie : .53 : 

| : | 
I r I 

hl'badenie netelogreficzno warstwy wierzchniej i rdze- 

nie elementow poddanych obróbce cieplnochewicznej. 

Badania przeprowadzone na mikroskopie netelogre- 

ficzny. MIN G e  

Zgłedy wetelegreficzne wykonano w płaszczyźnie presto- 

pedłej do powierzchni poddanej obróbce cieplnechenieznej 

eierkoazotowenie kąpielowego /rye.ią/ oraz eierkeazeto- 

wania gazowego [rys.i hl. 
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Rys ktura prób 1 roju prostopadłym do 
powierzchni-oiarkoozotowanie kąpielowe. 
Powiększenie 150 x .  

Fig.1a. Sample o f  cross section surface for  bath 
sulphinuzing. Magnification 150 x .  

Rys.1b. Struktura próbki w przekroju prostopadłym 
do powierzchni - siorkoazotouonio gazowo. 
Powiększenie 150 x .  ' 

Fig.1b. Sample o f  cross section surface for gas 
culphinuzing. Magnification 1503. 
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knaiizując wymieniona rysunki można zauważyć. że w przy- 

padki kąpielowaj obrobki ciaplnochenicznej nie widać żadnych 

zmian struktury ani wyraźnej warstwy wierzchniej. 

Potwierdziło się to podczas obserwacji gdy zastosowana 

wieksza powiększania /300x i cook/. 

Jezeli chodzi o struktura rdzenia próbki. to stwierdzono 

strukture Widnann-Stittena. typową dla materiałów prze- 

grzanych. Biorąc pod uwagę przeprowadzone pięciogodzinne 

wyżsrzania normalizacyjna w temperaturze 1123.15 K.  które 

powinno usunąć te  strukturę, wydaje aio. ze przegrzanie 

materiału nastąpiło w czasie wyzarzania normalizującego. 

w przypadku aiarkoazotowanie gazowego /rys.1b/ obser- 

wuje sie wyraźną warstwy przypowierzchniowych zmian struk- 

turalnych. związanych z obróbkę cieplnochemiczną. 

Grubość warstwy wynosi od 130 do 160 pm. a jasna są prawdo- 

podobnie wydzielenieai związków siarki. Struktura rdzenia . 

próbki jeet ferrytyczno-perlityczne : wydłużonymi ziarnami 

ferrytu o wyeiarze około Gołym. 

o] badania topografii powierzchni przy uzyciu skaningowej 

mikroskopii elektronowej. 

Do badań topografii powierzchni uzyto skaningowego 

mikroskopu elektronowego JSM—i fir-y JOEL przy napięciu 

przyśpieszajęcyn 10 kV.  

Topografia powierzchni po kąpielowym siarkoazotowaniu 

jryc.2e i 2b/ wykazuje nieciągłości werotwy. natomiast 

powierzchnia po aiarkoazotowaniu gazowym /rya.38 1 Gb] 

jedynie ślady po obróbce mechanicznej. 



Rya.2a. Topografia powierzchni próbki - siarkoazoto- 
wania kąpie owo. Powiększenia 1000x. 

Fig.23. Topography o f  sample surface - bath aulphinu- 
zing. Magnification 1000:. 

Rya.2b. Topografia powierzchni próbki - siarkoazotona- 
nie kąpielowe. Powiększenia 3000x. 

Fig.2b. Topography o f  sample surface - bath aulphinu- 
zing..Hagnitication 3000x. 



Ryo.33. Topografia powierzchni próbki — aiarkoazotowa- 
nio gazowe. Powiększenie 1000x. 

Fig—30. Sample surface topography - gas oulphinuzing. 
Magnification 1000x. 

' '. . ZrŻ-T- . . . . . . . . .  

52:253. . ""Y:-IE: _"-'"-r'_:-:. -...'-:? _ i ' d  . -'.;:'-':'-.-:-:$.-i=' ':3' “5.4-1?“- .. ' . ' -  ' Mi:-:'? . . W E  
"l- -.A . 

Ryo.3b. Topografia powierzchni próbki - oiorkoazotoua— 
nie gazowe. Powigkszenio 3000x. 

Fig.3b. Sample surface topography - goo oulphinuzing. 
Magnification SOOOx. 
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d/ badanie struktury i rozkładu pierwiastków w warstwie 

wierzchniej przy uzyciu nikroeondy elektronowej. 

Do badań powierzchni próbek uzyto mikroanalizetore 

rentgenowskiego JXA-SOA firmy SEUL przy napięciu przyśpie- 

ezejęoyn 1o kV. 

Na rysunkach 4 i 5. na tle struktury powierzchni przed- 

stawiony Jeet liniowy rozkład azotu i siarki po Bierko- 

ezotoweniu kąpielowym. Widoczna Jeet bardzo niska zawar- 

tość azotu i bardzo nierównomierny rozkład siarki. 

Wyniki te  potwierdzają obrazy rentgenowskie rozkładu 

powierzchni azotu [rys.Ę/ oraz siarki /rye„Z/. 

I v 

a v . . .  ” * *  _ +" ...-.-- :... 
Rye.4. Liniowy rozkład azotu na t le  s t r u k t u r y  powierzchni 

owo. /COMPO/ próbki siarkoezotowanej kąpie 
Powiekszenie 500x. 

Fig.4. Linear dietribUtion o f  nitrogen on the surface 
structure /COMPO/. Bath eulphinuzing. 
Magnification 500x. 



__ _ M„ .. „ 
Rys.5. Liniowy rozkład siarki na t le struktury powierz- 

chni /COMPO/ próbki siarkoazotowanej kąpielowe. 
Powiększenie 500 x .  

Fig.5. Linear distribution of  sulphur on the surface 
structure /COHPO/. Bath sulphinuzing. 
Magni f ica t ion 500 x .  

£
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Rys.5. Rentgenowski obraz rozkładu azotu na powierzchni 
próbki siarkoazotowanej kąpielowe. Powiększenie 
500_x .  

Fig.6. X-ray pattern o f  nitrogen distribution on the 
surface - bath sulphinuzing.Magnifioation 500 x .  



Rya.7. Rentgenonaki obraz rozkładu siarki na powierzchni 
próbki eiarkoazotonanej kąpielowe. Powiekszenie 5003. 

Fig.7. x-rey pattern o f  sulphur distribution on the 
surface - bath aulphinuzing.Hagnification 500 x.  

Liniowy rozkład azotu i siarki na tle atroktury=ponierzchni. 

a także obrazy rentgenowskie powierzchniowego rozkładu 

azotu i siarki ; przypadku gazowego siarkoazotonania 

przedstawiają odpowiednio rysunki B. 9, 10.1 11. 

Zawartość azotu jest znacznie nyzaza niż w przypadku eiorko- 

azotowania kąpielowego. natomiast rozkład siarki Jeet 

i # twn'przypadku nierównomierny. 
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ya.8. Liniowy "azo'tu ' 1-1. rz.- 
chni /CUMPO/ próbki siarkoazotowanaj gazowo. 

500 x .  
.8. Linear distribution o f  nitro 

Powiększenie 
gan on the surface 

9— inuzin Gas sulph structure /c0MPO/. 
Magnification 500 x .  

ig 

Ryo.9. Liniowy rozkład siarki na t le struktury powierzchni 
/COMPO/ próbki aiarkoazotowanej gazowo. 
Powiększenie 500 x .  
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Rya.10. Rentganowski obraz rozkładu azotu no powierzchni 
próbki siarkoazotawanej gazowo.Ponigkazanie 500x. 

Fig.10. x-ray pattern o f  nitrogen distribution on tho 
surface structure. Gaa.sulphinuzing. 
Magnification 500 x .  

Rys-11. Rentgenowski obraz rozkładu siarki na powierzchni 
próbki aiarkoazotowanej gazowo.Pouiokszania 500 x .  

Fig.11. x-ray pattern o f  sulphur distribution on the 
surface structure - gaa aulphinuzing. 
Magnification 500 x .  
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w celu zidentyfikowania głębokości zalegania warstwy 

siarkoazotonenej wykonano rentgenowski liniowy rozkład azotu 

i siarki w przekroju prostopadłym do powierzchni próbki. 

w przypadku obróbki kąpielowej obraz rozkładu potwierdził 

poprzednie wyniki. ze zawartość azotu w warstwie nie rozni 

sie od jego zawartości wewnatrz próbki. zaś siarka znajduje 

się w bardzo cienkiej warstwie około loup» - patrz rysunek 

12 i 18. Siarkoazotowanie gazowa natomiast powoduje powsta- 

nie warstwy przypowierzchniowej o grubości około 139g: 

1 przejściowej /niedzy.przypowierzchnia a rdzeniem próbki] 

o grubości tego samego-rzedu /rya.13/. _ 

:33;— 

Rya.12. Obraz /COMPO/ powierzchni przekroju prostopadłego 
do powierzchni sierkoazotowanaj z linią analizy 
składu chemicznego. Kąpielowe aiarkoazotonania. 
Powiekszenie 200x. 

Fig.12. View /COMPO/ o f  cross section surface with coa- 
poaition line - bath sulphinuzing. Magnification 
200 x .  ' 
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Rys.13. Obraz /COMPO przekroju prostopadłego do powierz- 
chni siarkoezotowanej z linią analizy składu che- 
micznego. Gazowe siarkoazotowenie. Powiększenie 
400 x .  

Fig. 13.View jMPO/ o f  cross section surface with com- 
position line ~ gas eulphinuzing. Magniłication 
400 x .  

"#21: 

Rozkład liniowy azotu 1 siarki dla wymienionej obrób- 

k1 /rys.19/ wykazuje wyraźny wzrost koncentracji azotu 

w warstwie przejściowej 1 przypowierzchniowoj w stosunku 

do rdzenia. Głębokość na jaką wnika siarka wynosi około 

80 pm 1 jest znacznie większa niż w przypadku obrobki kę- 

pielowej. Rentgenowskie obrazy rozkładu azotu 1 siarki 

przedstawione są na rysunkach 14 i 15. 



Rys.14.— Rentgenowski obraz rozkładu azotu w przekroju 
prostopadłym do powierzchni siarkoazotowanoj. 
Siarkoazotowanie gazowo. Powiększenie 2000 x .  

Fig.14. x-ray pattern o f  nitrogen distribution in the 
cross section - gas sulphinuzing. Magnification 

.o ' _ fl. ' :  na  ' ' ”i? ! i: ' . «. [ '  

Rys.15. Rentgenowski obraz rozkładu siarki w przekroju 
prostOpadłym do powierzchni siarkoazotowanej. 
Gazowe siarkoazotowanie. Powiększenie 2000 x .  

Fig-15. x-ray pattern o f  sulphur distribution in the 
cross section - gas sulphinuzing.Magnification 
2000 x .  
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e/ badanie trwałości olcnontón ciarkoazotonanych. 

Do badan wykorzystano nirniki I-go stopnia pomp rota- 

cyjnych eiarkoazotonanych gazono wg Hania oraz nirniki 

II-go stopnia poddane obróbce powierzchniowej kąpielowe. 

Wirniki zostały zamontowane w dwóch pompach n - t c n  epoeób. 

ze w kazdej znajdowało się po jednym nirniku'eiarkoazotona- 
nyc gazowo i po jednym eiarkoazotowanyn w kąpieli. 

Pompy pracowały w sposób ciągły przez 750 godzin na ciebie 

z pełnym przednuchon / a więc w warunkach wyjątkowo cięz- 

kich/. Podczas pracy pomp okresowo sprawdzano : temperaturę 

poop oraz prężność per oleju. Temperatura wynosiła około 

348.75 K 1 354,65 K. & prężność par oleju odpowiednio 

”6.67 Po 1 2.67 Pa. 

Ponpy pracowały przy użyciu oleju WM-4 zalecany- 

przez producenta ponp. Po przeprowadzeniu 750 godzin pompy _ 

zostały zdemontowane « celu stwierdzenia etanu powierzchni 

poszczególnych wirników. Okazało się. że jakość powierzchni 

wirników aiarkoazotowanych gazowo jest lepsza /rya.16/. 

bardziej równomierne o jednakowej barwie bez wzorów w po- 

równaniu : wirnikani poddanymi obróbce cieplno-chemicznej 

[kąpielonej/ - rysunek 17. Warto zwrócić uwagę na fakt. 

że nirniki aiarkoazotonane gazowo pracowały w cięższych 

warunkach eksploatacyjnych w pierWazyn stopniu ponpy. 
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Rys.16. Stan powierzchni wirnika po przepracowaniu 
750 godzin. Powierzchnia wirnika siarkoazotouana 
gazowo. Powiększenie 1:1. 

Fig.1$. Rotor surface appearance after 750 hours - gas 
_on1nhinuzino.Inoonificotion 1:1. 

-+-|I-1-t-.i‘.h ' "- 
' ' 1  

Ryo.17. Stan conierzchni wirnika po przepracowaniu- 
750 godzin. Powierzchnia wirnika siarkoozotoue- 
na kąpielowo. Powiększanie 1:1. 

Fig.17. Rotor surface opperance a f ter  750 hours - bath 
' sulphinuzing. Magnification 1:1. 
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Rys.18. Rozkład liniowy azotu 1 siarki w przekroju prosto- 
padłym do powierzchni siarkoszotousnoj kąpielowo. 

Fig.18. Nitrogen and sulphur linear distributionin cross 
section surface. Bath sulphunuzing. 
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Rys.19. Rozkład liniowy azotu i siarki w przekroju 
prostopadłym do powierzchni aiarkoazotowanej 
gazowo. 

Fig.19. Nitrogen and sulphur linear distribution in 
cross section surface. 633 sulphinuzing. 
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f/ omówienie wyników badań i wnioski. 

Przytoczone w niniejszym opracowaniu wyniki badań 

warstwy sierkoazotowanaj kąpielowe wskazują jednocześnie. 

że parametry warstwy poddanej obróbce są niezadowalające. 

prawdopodobnie na skutek niedotrzymania parametrów obróbki 

przewidzianych technologią siarkoezotowania kąpielowego. 

Na powierzchni wirnika istnieje cienka nieciągłe warstewka 

siarki w postaci prawdopodobnie siarczków żelaza. natomiast 

rozkład azotu w warstwie i rdzeniu nie różnią się. 

w tym przypadku obróbka powierzchniowe nie wnosi 

istotnej peprawy własności mechanicznych powierzchni w 

sensie odporności na zużycie i zacieranie sie wirników. 

Badania warstwy siarkoazotowanej gazowo wg Hesia 

wykazały. że : 

1. grubość warstwy o zmienionej w porównaniu do 

rdzenia próbki strukturze i róznym składzie 

chemicznym wynosi 320 Jm. 

2 .  topografia powierzchni wykazuje prawie ciągłą warstwe 

i niewielkie różnice w grubości. wynikłe prawdopodobnie 

: uprzedniej obróbki mechanicznej /bruzdy po toczeniu/, 

Z porównania wyników badań twardości. struktury oraz 

trwałości wirników ponp wynika. ze technologie gazowego 

eierkoazotowania / w konkretnym analizowanym przez nas 

przypadku/ zapewnia lepsze parametry warstwy wierzchniej 

w porównaniu z obróbką kąpielowe. 
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W1told Fracht. Jerzy Ignaciuk. Cezary Bianka—ską. 
Zygmunt Kanigonskii'aan Kwiatkowski. Piotr Myślinski. 

ANALIZA WYBRANYCH METOD MDA" PRZEHIAN FAZOVNCH W STM-ACH 

NARZEDICMYCH . 

ANALISYS 0F SELECTED METHODS OF PHASE TRANSFORMATION INVE- 

STIGATION IN TOEL STEELS- 

AHAJMB HBBPAHI-HY MEI‘OIFF MCC HERR-APM” “ARDEN? HEDĘYWHGB 
B.KHCTFWMEHTAHŁHHX CTĄRHX. 

STRESZCZENIE 

w pracy przedstawiono kompleksowe badania zmian włas- 

ności wytrzymałościowych jnydłuzenia. twardość] 1 magnetycz- 

nych [siła koercji magnetycznej/. przy równoległej obserwacji 

zmian struktury przy pomocy nikroanalizy i dyfrakcji rant- 

gsnowskiej. jakie towarzyszą przemianom fazowym, zachodzącym 

' trakcie odpuszczania zahartonanych stali narzędziowych: 

węglowej N11E 1 niskostopowaj NC 6. 

Wyznaczono temperatury początku i końca przemian marten- 

zytu tetregonalnego n martenzyt regularny,.psrlitu w auste- 

nit a dla stali H115 oznaczono również temperatury początku 

i końca przemian austaoitu w perlit przy chłodzeniu stali. 

Wykonano równiez analize jakościową dla nartenzytu. 

eustenitu i ferrytu.-ezneczsjęc przy jakich temperaturach 

odpuszczenie wyżej wymienione fazy występują. 

SUHHARY 

The complementary investigation methods of phase 
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ransformatione on carbon-~ and chromium steel was 

oneideated. 

articulery the changes o f  mechanical and magnetical pro- 
ertiee a f te r  different heat treatments was investigated. 

lea the x-ray microanalyeie and difraction o f  lon carbon 

teal ]NllE/ and Cr-eteel /NCĘ/ wae carried out.  

The X-ray qualitative analieye o f  martenaite, auetanita 
.nd ferrite have been done tee. 

PEBIŁME 

B paoo're- nnenc'ramenu Rawn frencnue nccnenoeaem Hanane— 
Hurt upqoc'rHHx oeom‘c're /TBGDJIOCTB, mmneune/ H mamnTHHx 
ogonowa hcoapmmmiaa cn rIa/ npm napamnexmaom nccnenoealmn 

nameHeHnM c'rpvn'wpu marmon mxpoafiamea H peHTIeHOcofi 
„imama/, conpoeomanonmx filar-wane nepexom BO BDeMH UNIFO- 
KaHnH eaxaneHHofi MHcTnvmeH'raJmHofi amm: yrmpomlc'rofi mm 

a mama'smnoeaneofi m., 

Bum oneeJxe nema- Temrzena'rvm Haqarta n mana nneepamerms 
TeTpamHarrLHoro man'rencn'ra B Evanqecxnfi manteacn'r, nem'ra 

B ayc'renn'r; 11m Grammm onpene nena Tama TeMHenaTvna 
Haqaxra n ROI-11.3. nneenanzenna antenna B 119a mm enme- 

Hna Gram-. 

Hammen Haqac'rne HHHfi wama ma Mśn'rencn'ra, avc'renma 

u @eppnra. :')rmeqeno, npm xanax Temnepa'rypax omvcxams 
Buc-Tynam BmeyHOMHI-W'rue Ween. 
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I'dobia projektowania nowych tworzyw o z gory zada- 

nych właanadciach końcowych, znaja-odc aleaentarnych pne- 

ceadw zachodzących w eieci krystalicznej tworzywa. prowa— 

dzących do powatania zadanej struktury. jeet niezbędnym 

warunkiem dwiadoaaga etarowania proceean technologiczny-. 

Znajomość aechanizau atoaiatycznego badanych procesów 

i-zwiazanqj : nin atruktury elektronowej. pozwala na usta- 

lenia korelacji wiedzy atrukturąI a zmianami własności 

fizycznych i chemicznych oraz wytłumaczenie różnorodnych 

efektow. obserwowanych w kinetyce przemian fazowych. 

Przewieny fazowa w etapach natali można podzielić na 

dwie zasadnicze grupy /i/ : 

nA - przeaiany związane z proceeaai.zarodkowania i wzrostu 

faz, 

B - przemiany typu aartenzytycznago 

W'przypadku przemian fazowych grupy.A możemy mówić o prze- 

aionach izotermicznych zachodzących wwg-ianiającej się 

teaparaturze. Sa to przeniany termiczne aktywowane. gdzie 

zasadnicze rolę odgrywa dyfuzja. 

I”przeciwiońetwie do tych przeaian. przemiana nartenzy— 

tyczne zachodzi wakutek raptownaj zmiany temperatury i po- 

lega na tak nagłej zaiania typu aieci krystalicznej. że” 
proces jakiejkolwiek dyfuzji nie zdąży zajść. Przemiana tę 

uczony nazwać przemiana termiczna /1/. 

Faza jako jednorodna cześć struktury-o ściśle okrad- 

lonej strukturze kryctalograficznej i określonym składzie, 
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cheeicznye ietnieje ' określonych eerunkech ciśnienie 

i teeperetury. Przy zeienie tych eerenROe faze eteje eie 

nieetebilne 1 dąży do prze-inny . nee. fax. e nizezej 

wartości energii eeeboenej. L 

l opieie ter-edyneeicznyl prze-ion fazowych nej- 

czełciej eteeuje eie funkcje potencjału tereoeyneeicznege 

Gibbee [a]. 

F I U - TS + pV 

gdzie : F - energie eeobodne. u - energie wewnetrzne «kleeo 

T - teepereture bezwzględne 

s - entropia, p - ciśnienie 

V - objetość 

źeiene energii enobednej.'uyrezone funkcje Gibbee. eteneui 
eiłe napędowe przeoieny.ł 

Prze-inne perlityczne « etelech reglowych zeliczeeyh 

ee przenien dyfuzyjnych. Znieny etruktury podczas tych 

Cprzeeien eg eynikiee dyfuzyjnege przemieszczenie cie eto-oem 

l pnoceeech odpuszczenie eertenzytu, prowadzących do 

peeetenie etruktńr przejściowych /beinitycznych. troeety- 
tycznych czy eorbitycznych/ eony do czynienie : wydzielenie- 
eie ueglikće.ze1eze. rozpedee euetenitu szczątkonego 

1 tnorzonion ei. drobnoziernietego perlitu o różnym etopniu 

dyepereji i keztełcie ceeentytu [a].  
c.10- niniejezej procy było koeplekeoee przebadanie zeien 

nleeneici wytrzyeełoccionychI/teerdoeć. wydłużenie] 

i eegnetycznych /eiłe koercji eegnetycznej/ przy równoległej 

ebeernecji zeien etruktury przy poeocy eikroenelizy 

i dyfrakcji rentgenoeekiej. tonerzyezęcych przemianom 

fezceyn. zechedzqcye ' trakcie odpuszczenie zehertonenych 
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stali narzędziowych : węglowej N11: i niskoatopanej NOB. 

oraz ocena przydatności wyżej wymienionych aetod do badań 

prze-ian fazowych w tych etalach. Wybór stali podyktowany 

został ich uniwersalności; ' zastosowaniu na narzędzia. 

2. Metodyka pracy i aateriały użyte do badań. 

W'pracy przedetaaieno badanie dylatmaetryczne. dyfrak- 

toaetryczne, badanie własności aagnetycznych, badania twar- 

dodoi aachanicznej oraz aikroanalize rentgenowska. 

Do badań uzyte stali narzędziowych I u11£ 1 nee. 

Skład chemiczny tych stali podano w tablicy nr 1. 

Tablica nr 1. Skład cheeiczny eteli użytych do badań. 

' Znak . Skład cheaiczny II % 
. . t a l i l _ _ _ - _ _ . . u - n - n - n - n - u n a - _ - n — n — n - i  

. e . n a .  3 1 .  P .  s . N 1 : c u .  or 

I
I

I
 

mne , 1.06' 0.30 ' 0.20 0.030' o.oao' 0.1. 0.1- 0.10 

:nce . 1,40: o.oo: 0.25 0,030' o.oao' - . _ : 1,42 

L. 
I 
L 
I 
I 

Kształt próbek przystosowane do awaegón konstrukcyjnych 

urzadzeń peaieronych. w wyniku obróbki cieplnej otrzynano 

trzy serie próbek przeznaczonych do poszczególnych badań : 

1 - nor-alizenane, 2 - zahartonane. 3 - odpuezczone n tea- 

peratureoh - 150’s. zso'c. aso'c. 450°C. 600%., 
Do badań dylatoaetrycznych uzyto próbek : 1 - nor-alizonl- 

nych. 2 - zahartonanych. 

Badanie dylatoaetryozne przeprowadzone na aparacie 

'nylnag HV 63' 1 urządzeniu 'Rigak'. produkcji Japońekiej. 

Peaiary korecji aagnetycznej przeprowadzona na keercjonie- 

rzu Foeretera typu 1.093. 
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Badania jyfrakteaatryczna przeprowadzone na aparacie 

praaukcji ZSRR typu Drau 1.5 przy użyciu laapy molibdenowej. 

Napięcie lalpv ' czaeia pracy wynosiła 37 kv. a natężenie 

prądu 20 nA. 

Badania twardości aechaaicznej przeprowadzone na 

twardoaciaaiarzu'f—ay Schaper. 

Badania rozkładu linia—aga 1 powierzchniawago c1 Si 

przeprowadzona na aikroanalizaterze rentgenowskie SKA-50A 

fir-y OEOL. Japonia. zawierajacy. również aikraakap akanin- 

geny./SEII. ' 

3.1. Badanie dylateaatryczne [Stal N86 1 NiiĘl. 

Badanie steli N06 przeprowadzana na aparacie 'Rigak' 

w atmosferze argonu. Prędkość grzania wynoeiła SPC/nin. 

dla próbek zahartouanych 1 lupę/lin. dla próbek pe narae- 

lizouaniu. 

Zmiany dyletonetryczne dla tej stali rejestrowano przy" 

ogrzewaniu ad temp. otoczenia do temp. euetenityzacji. 

Dla stali NiiE badania przeprowadzone na aparacie ”Byl-ag 

HM 63' w etnoeferza powietrza. Prędkość grzania wynosiła 

około 3.5°Q/n1n. 
Dla stali N115 oznaczońo równiez temperatury początku 

1 końca przemiany auatanitu n perlit. przy chłodzeniu 

stali. W'obu przypadkach wzrost taaparetury przebiegał 

liniowe w czasie oraz badania powtarzana 5-krotnie dla 

każdej próbki. 

wyniki badań dyletoaetrycznych przedstawiane na rya.1.2.3- 
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Rya.1. Krzywa dylatouetryczna. stal NCS barth-ana. 
F19.1. Dilatomatric curve for N06 steal af ter  

quenching. 
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Rys.2. Krzywa dylatonotryczna. ctal Nile, hartowana. 
Fig.2. Dilute-atria curve for "115 stool after 

quenching. 
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13.3. Badania dyfraktonotryczno [Stal acc/. 

Zastosowano laap' aolibdanona. dająca promieniowania 

o nastepujacych długościach fal Ho "(1 - 0.70926fi, 
o 0 

Ma Kdz- 0.71354 A,  Ho K p  - 0.61977 A . Oznaczono stała 
' o sieci Fo uzyto również do obliczeń długoóci fal K£ao,7loaea 

będąca óradnia promieniowania Ho K41 i nh. Colon «wali-i- 

nowania promieniowania Mo K@.zaatoaouano filtr cyrkgay. 

Do badań użyto próbek w postaci krążków o średnicy 9 . 25 na 

1 groboóci d - 5 na. 
.Próbki wypolerowana co pozwoliło na znaczne zmniejszania 

linionago współczynnika absorpcji. Analizę dyfraktroma- 

tryczna przeprowadzono w zakresie katów 2Q/ 20 - kąt brag- 

goucki odbicia / od 18 do 65°. 

W pracy niniejszej umieszczono natomiast zapis dyfrakto- 

actryczny dla kąta za do 58°. Dyfraktograay próbek ze 

stali noc przedstawiono na rye. 4. 5. 6. 7. 3.19. 
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Rys.4. Dyfroktogram nr 1. stal NGE. nor-alizowana; 
Fig.4. x-ray diagram for N06 steel af ter  normalization; 
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Rys.5. Dyfraktogran nr 2. stal NCS. hartowane. 

Fig.5. x-ray diagrai for NCS steel after quenching. 
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Rys.6. Dyfraktogram nr 3.  stal NCS. odpuszczana w 250°C. 

Fig.6. x-ray diagram for NOB-steel a f ter  tempering in 250°C. 
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Ryta. Dyfraktogru nr ”4. on]. use. odpuszczam ' 350°C. 
Fig.7. x-ray diagram for NCS stul cft-r tap-ring 1n 350.- 
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Fig.9. x-ray diagram for KCS_ttonl after tempering in 500°C. 
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3.3. Badania magnetyczne [Stal N06 1 NliĘ/ 

Z wielkości magnetycznych badano siłę koercji. 

które to wielkość Jest czuła na wszelkiego rodzaju 

zmiany et ru'ltmfeznGŚEV-łkoercji. dla stali N115 

od temperatury odpuszczania przedstawiono na rys„ll. 

& dle stali N06 na rys. 13. 

J+N!!! 
x— Hartowanie 
0 - Od aszcza 'e 

0 10?? 250 300 400 500 aaa 
Témperafura, 'C 

Rye.lo. Zależność twardości steli N11E od temperatury 
odpuszczenie. . 

Fig.10. Relationship between hardness end tenpering 
temperature for N11E steel, ' ' 
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Rye.11. Zależność siły keercji magnetycznej steli 
N11£ od temperatury odpuszczenie. 

Fig.11. Relationship between coercive force and 
tempering temperature for N115 steel. 
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Rye.12. Zależność twardości stali NCS od temperatury 

' odpuszczania. ' 
Fig.12. Relaienehip between hardness end tempering 

temperature for NCS steel. 
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'Rye.13. Zależność siły koercji magnetycznej stali NCS 
od temperatury odpuszczania. 

_Fig.13. Relationship between cocrcive force end tempe- 
ring temperatura for N06 steal. 

_3.4. Badania twardości cechanicznej /eta1 NCS i NiiĘ/. 

Podobnie jak koercja magnetyczna w stalach ferro- 

negnetycznych zmienia się także twardość. Twardość steli 
zalezy : jednej strony od rodzaju, ilości. wielkości 

i kształtu danej fazy w stali. a z drugiej strony od ges— 

tości i struktury dyslokacyjnej. 

Ograniczenie ruchu w stalach / co prowadzi w procesie 

uwocnienia do wzrostu twardoaci/ może zachodzić przez 

/4/ . 
I 

b/ zakotwiczenia dyslokacji na obcych atomach 
rozpuszczonych w matrycy. 

ą/ zablokowanie ruchu dyslokacji przez defekty. 
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c/ uporządkowanie bliskiego zasięgu, 

d/ zwiększenia gęstości dyslokacji prowadzące 

do powstania grup spiętrzonych lub pogmatwanych 

dyslokacji. 

Zależność twardości stali od temperatury odpuszczania 

przedstawiono na rysunkach 10 i 12. 

3.5. Badania liniowego rozkładu c i 31 przy pomocy 

mikroanalizy rentgenowskiej jstal NilE/ 

Na rye. 14 do 20 pokazano liniowy rozkład c i 81 

na tle widocznej struktury rozkładu powierzchniowego 
tych pierwiastków. w zależności od temperatury odpuszcza-. 

nie zahartonanych próbek obserwujemy różne rozkłady 

węgla i krzemu u osnowie. 
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Rys.14. Rozkład liniowy w 918 lconpql. stal NiiE. 
odpuazczana w 150 . Pow. SOOOx. 

Fig.14. Linear distribution ofccarbon for N11E stool 
af te r  tampering in 150 c [cu-pal. Magnification 
3000 x .  . 
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-Ryo.154 Rozkład liniowy” ”319 /coupq/. atol N11E. 
odpuszczaua : zm Pen .m x.  

F19.15. Linear distribution of  carbon for N115 
stool af ter  tolporing in 250 °c ino-pql. 
Magnification 3000 x .  
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3.16. Rentgenonaki obraz rozkładu gla atol N11E. 
Ry odpuazczana w 450°C- P0". 1033 x . ‘  
Fig.16. x-ray pattern o f  carbon distribution for N11E 

stool a f te r  tampering in 450°C. Magnificdtion 
1000 x .  
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u węgla. stal N11E. braz rozkład 
600°C. Pow. 1000 x.  

F19.17. x-ray pattern o f  carbon diet 

.17. Rontgenowski o 
odpuszczana * 

Rye 

ribution for Nile 
"c. Magnification steel a f te r  tempering in 600 

1000 x .  
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Rys.18. Rozkład liniowy ksza-u /conpo/. stali NiiE, 
odpuszczana u 150 , po., 3000 : .  

Fig-18. Linear distribution of  silicon for NiiE 
stool after tempering in 150o c leo-pql. 
Magnification 3000a. 
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Rys.19. Rozkład liniony krzemu /compo/. stal N116. 
odpuszczana w 250°C. Pow. 3000 x. 

Fig.19. Linear distribution o f  silic n for N115 
steal a f ter  tampering in 250 c leo—pal. 
Magnification 3000 x .  
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odpuszczana w 600°C. Pow. 1000 x .  
.20. Linear distribution of—sil icon fo r  N115 

Rys.20. Rozkład liniowy krzemu /compo/, stal NiiE. 

steal a f te r  tempering in 600O jcom/. 
Magnification 1000 x .  

Fig 
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4. Dyskusja wynikowa 

W czasie badań dylatometrycznych odpuszczania zacho- 

dziło w dylatometrze, a stosunkowo wolny przyrost tempera- 

tury podczas grzania zapewniał warunki przemian zbliżone do 

stanu równowagi fazowej. 

Pierwsze zmiany współczynnika kierunkowego krzywej dylata- 

matrycznej występują dla stali M06 w temperaturze 105°C 

/rya.l/ oraz w temperaturze 95°C dla stali N11E /rya.2/. 

Temperatury te  wskazują-na początek odpuszczania marten- 

zytu tetragonalnego w martenzyt regularny. Minimum na 

krzywej dylatonetrycznej odpowiadające temperaturze około 

17SOc„/rye.l/ wskazuje. że martenzyt w te j  temperaturze 

jest już w znacznym stopniu odpuszczcny. 

Wydzielanie sie cementytu w stali N11E kończy się w temps-. 

raturze o 400 niższej niż w stali NCS. czyli w temperaturze 

360°C. Przesunięcie drugiego stadium odpuszczania w stro- 

na wyższych temperatur dla stali N06 spowodowane jest 

większa szybkością grzania tej atall w porównaniu do 

stali NliE. Przemiana perlitu w austenit : Feac + Fe 

Fec powoduje skurcz stali. Przemiana ta ,  zwana austeni- 

tyczne. zachodzi.w stali NiiE przy szybkości grzania 

S.SoQ/min. w zakresie temperatur 732 do 765°C /rys.2). 

a dla stali N06 « zakresie 710 do 775°C /rya.l/ przy 

szybkości grzania SOG/min. i w zakresie 749 do 790°C 
/rys.a/ stosując szybkość grzania lona/min. 

Na podstawie powyższych wyników obliczono czas trwania 

przemiany austenitycznej. I tak dla stali NllE zachodziła 

ona w ciągu 9 min.. a dla stali N06 w ciągu 7 min. 
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/ przy szybkości grzania a-"c/un. 1 4 nio/przyszybkoaci 
grzania IOoQ/nin. . 
Dla atoli NiiE oznaczono rowniez temperature poczatku 

1 końca'przaniany aeatenitu w perlit przy chłodzeniu atoli. 

Przeaianie tej towarzyszy wzrost objętości 1 zachodzi ona' 
w zakresie temperatur 705 do 680°C /rya.21/. 

Róznica temperatur poczatku wydzielania cię weglika 

dla obu stali nie wynika bezpośrednio z różnicy składu 

chemicznego. 

Pierwiastki atopowe [stal N06 zawiera około 1.4 % chrono] 
nie wpływają bowiem na przebieg wydzielania. U'pierwazyn 

atadiun odpuszczania martenzytu. Kinetyka tego procesu 

zależy głównie od przeaycenia etali woglew./Ę/. 

Rozpatrując przeaycenia obu stali. na podstawie układu 

żelazo-wegiel można stwierdzić, że etal N11 auetenityzowena 

. w temperaturze 890°C może zawierać całe ilość węgla 

w auatenicie. Przeeycenie stali N06 węglan o zawartości 

l . 4 ›%  c auatenityzowanej w temperaturze 840°C. może wynosić 

nekeynalnie 1,2 %. W związku z powyższym decydujący wpływ 

na temperaturę początku odpuszczania nertenzytu w obu 

atalach niała szybkość grzania. 

Badania dyfraktoeetryczna przeprowadzono dla etali N06. 

Wyznaczono‘atalq sieci Fed.. posługejęc eie dyfraktogranae. 

nr 1 /rys.4/ oraz wykonano analizę jakościowe pozostałych 

dyfraktogramówI/rys.5 do 9/. 

Dolny zekree kątów 2Q ograniczony był eilnyn tlen. 

-Niecelowe było również prowadzenie badań przy kątach 

większych od 20 = 650 z uwagi na małe natężenie refleksów 

przy zastosowanej lampie molibdenowej. 
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Aby obliczyć parametr aiaci 'a' Fad. na podstawia dyfrakta- 

gramu nr 1 z najmniejszym błędem. należy go obliczyć dla 

największych wartości kąta 20. 

Na podstawie obliczań podanych w tabeli nr 2 określona 
. , o 

parametr sieci FaŁ - a . 2,357 A,  

Tablicalur'ł. Wyniki obliczeń parametru sieci Fed; na 

podstawia dyfraktagraau nr 1. 

lReflakal 2Q I -  
I * | ' | 
I -  - - - n -  - _ - I -  
I 1 I 20.16 I 
| — - - - l - — - - I -  

. 2 l 2 8 . 6 0 l  

I -  — - - I -  - - - I -  
I 3 & 1 .  35.15. 
| _ - - - - | - - — - ' | -  

. 4 & 1 .  40.55 . 

| S & 1 l  4 5 . 9 0 l  

s d l '  50.60 
I 
I ukl. 55.00.  

_ _ _ ,  

-
-

1
_

-
-

 

-ainzd- .' 

0.308 ‘ I  
_ _ _ - l -  

0.0610 I 

0,914 I 
_ _ _ - | -  

0.1206 . 

0,1520 I 

0.1826 ' 
1 

0,2132 : 

S 

10 

12 

14 

B C L 1 | 5 9 . 2 0  I 0.2440 I 15 I 
- _ - ' | - - — - I - - - - - I - - - I — - - - b - - — - h - - - - l  

9 a  ' 63.25 I 0,2751 I 13 I 
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321 

400 

330 ' 0.0153 ' 
l I 

2.876 

2.384 

2.876 

2.884 

2.876 

2.876 

2.867 

Dyfraktonotryazna analizę jakościowa wykonana dla próbek 

ze stali N05 : 

zanurza—ana; /dyfraktagran nr 2/ 

odpuazczanaj 250°C jdyfraktograa ar 3/ 

odpuazczono: 360°C [dyfraktogrnn nr 4/ 
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-.odpuczczonaj 4500c1/dyfraktograa nr E ' ]  

- odpuezczonsj 600°C [dyfraktogra- nr 6 , /  

* Do analizy użyto proaianionania o długości fali.Mo 

„ ,  - 0.71069 Ż. 
Kra-adz absorpcji dla zaloze wynosi natomiast Kn -l.74334.:. 

Pronienionanio charakterystyczne ciało a tym przypadku 

mniejsze długość fali. niż wynosi krawędź absorpcji Ko 

preparatu. Spowodowało to powstanie proaianionania fluores- 

cencyjoego, dającego silne tło na zepioie dyfraktsuotrycz- 

nyc. Przyczyny poszerzania linii lezą prawdopodobnie 

. I niejednorodności naprężeń własnych. występujących na 

granicach faz badanej stali. 1 n rozmiarach ziaren. mniej- 

szyn od 10'4an. 

: powodu wystepowania wyżej wymienionych zjawisk. nie udało 

aio ustalić przy pomocy dyfraktogralón faz neglikonych. 

Analizę jakościową przeprowadzono dla uartenzytu. eusto- 

nitu i ferrytu.oznaczajęc przy jakich tonporaturech 

rozpuszczania'fazy te występują. . 

Dyfraktograa nr 2 wykonano dla stali zahartonanej. 

Wiadomym jest, ze gdy stal haftować : obszaru ouatenitu. 

występuje w niej faza aartenzytu /eieć totragonalne. przo- 

strzannio centronane/ i austonit szczątkowy /sieć fc.c/ ._ 

Jak wiadomo każde odkształcenia komórki olooenternaj. 

które zmniejsza jej ayoetrię._będzio powodowało zwiększo- 

nie liczby linii dyfrakcyjnych. Stałe 'a" osrtonzytu 

i ferrytu praktycznie cie nie różnią. nato-iact parametry 

“a“ 1 'c' nartonzytu różnią się około 5 fin 
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i wyniku tego na zapisie dyfrektoeetrycznyn hartowanej 

Btełi wystepują pary l ini i  nsrtenzytu mniej więcej przy” 

tych samych kątach za. co pojedyńcze linia ferrytu. 

Jednak ze wzgledu na znacznie poszerzenie linii na dyfrak- 

togrsmie nr 2 nie uwidocznił sie rozdział linii eartenzytu. 

dartenzyt majęcy'sieć o mniejszej symetrii. niz sieć 

ferrytu daje więcej linii dyfrakcyjnych. Wzrost ten pono- 

dowsny jest głównie wprowadzeniem odległości niedzypłasz- 

czyznonej. wynikłej : roznicy parametrów 'n' i 'c' dla 

sieci csrtenzytu. Efektem tego jest występowanie dla marten- 

zytu refleksów od płaszczyzn sieciowych takich jak dla 

ferrytu oraz refleksÓU'od płaszczyzn [101]. /002/. /112/. 

[202]. 

Parametr 'e' jest mniejszy od parametru 'c' nsrtenzytu. 

Z tego powodu odległosci niedzypłsszczyznowe ferrytu : 

diiO' d200, d211' d220 bedę mniejsze od odpowiednich 

odległości liedzypłaszczyznowych nsrtenzytu d101, d002, 

d112 i “202' wynikiem tego jest występowanie dle ulu 

płaszczyzn nsrtenzytu linii dyfrakcyjnych przy mniejszych 

kątach 20 u porównaniu do linii dyfrakcyjnych ferrytu. 

Prswidłoeoćć ta występuje również na dyfrsktogreeie nr 2. 

Heksile lezą tu przy nieco mniejszych kątach 20 : porów-Jr 

nania do refleksów wystepujacych dla ferrytu. 

Oznaczenie płaszczyzn dla martenzytu dokonano h oparciu 

o wskaznika—enie na dyfrektogramie nr 1. Refleksy na dyfrek- ' 

togrseie nr 1. w oparciu o dane literaturoue ją]; przyporząd- 

kowane dud- roćzinon płaszczyzn. 
Na występowanie martenzytu wskazuje równiez wyraźnie mniej- 

sze natężenia refleksów pochodzących od sieci ferrytu. 
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Brak wyraźnych refleksów pochodzących od euetenitu 

świadczy. że fazy tej w steli hartowanej jest mniej niz 

10 %. Czułość wetod rentgenowskich w oznaczeniu wałyoh 

ilości euetenitu ezczętkowego ograniczone jest głównie 

przez natężenie tle, . 

Przy normalny-, filtrowanyn promieniowaniu winiwalne ilość 

auetenitu. które nożne wykryć wynosi właśnie 5 do 10 %._ 

Uekok na zapisie dyfrakcyjnyn nr 2 przy.kecie 20 wynosze- 

cyw 19.800 i rozmycie eakeinówłgrzy kacie 2Q : 22.80o 

na dyfrwktograwie nr 2 1 nr 3 wskazuje na występowanie 

austenitu szczątkowego. Refleksy przyporządkowane.euste- 

nitowi oznaczono etrzałkawi. 

Na dyfraktogrenie nr 4 wykonanym dla steli odpusz- 

_czonej w temperaturze 350"c występowanie auetenitu szcząt- 

kowego nie stwierdzono. wyostrzenie sie linii dyfrakcyjnych 

dyfraktogrenu nr 5 jak 1 rozdział dubletu linii widna K 
świadczy o znacznym zaniku naprężeń własnych w stali odpusz- 

czonej w temperaturze 450°C. Efekty te są jeszcze w większym 

stopniu zauważalne ne dyfraktogrenie nr 6 wykonanym ze stali 

Odpuszczonej w temp. 600°C. 

w wyniku badań koercji magnetycznej próbek obu stali 

jrys.11.lą/ stwierdzić nożne większy ilościowo atopień 

przemiany dla stali N11E niż dla steli NCS. _ 

Wskazuje na to większe wartosci koercji dla stali N11E. 

Wyraźny spadek koercji w zakresie temperatur od 250 do 350°C 

związany jest prawdopodobnie z procesem przemiany węglika 

w cenentyt. któremu towarzyszy raptowny spadek naprężeń 

własnych. Badania twardości mechanicznej potwierdzają wyniki 

badań dyletonetrycznych i dyfraktonetrycznych. 
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Vzrost twardości stali N115 [rys-IQ] w temperaturze odpusz- 

:zania 150°C spowodowany jest wydzieleniem sie weglikaE. 

Wydzielenie się węglika w przesyconej węglem sieci ferrytu 

zachodzi podczas przemiany martenzytu tetragonalnego 

« martenzyt regularny ze skurczem stali w zakresie tempe- 

ratur 95 do 17D°C'/rys.2/. co widoczne jest na krzywej 

dyletometrycznej dla stali N115. w temperaturze odpuszcze- 

nie 250°C twardość stali N115 jest nadal wysoka /52-HRc/. 

w tej temperaturze odpuszczania stwierdzono w oparciu 

o badania dylatonetryczne zanik austanitu szczątkowago. 

Zanik austenitu oraz związany ze wzrostem temperatury 

odpuszczania mniejszy stopień dyspersji węglika E, powodują 

tylko nieznaczne zmniejszenie się twardości stali N115 przy 

wzroście temperatury odpuszczania o 100°C. Stal hartowana 
Ncs posiada twardość równą stali hartowanej N115. 

Fakt ten wyjaśnić nożna tym. ze mimo większego przesycenia 

nartenzytu węglem w stali N115 występuje w niej jednoczesnie 

większa ilość austenitu szczątkowego. 

Spadek twardości dla obu stali w zakresie temperatur 

300 - 600°C spowodowany jest wzrostem wielkosci ziarna 

perlitu, a zatem spadkiem naprężeń własnych. 

Badanie rozkładu liniowego i powierzchniowego c 1.81 

w stali N115 za pomocą analizy rentgenowskiej wykazały : 

- rozkład wegla jest nierównomierny. nie wykazujący zasad- 

niczej róznicy jego zawartości w drobnodyspereyjnyn 

beinicie czy perlicie osnowy i w dużych wydzieleniach 

cementytu /rys.14.15/. 

- Jednak w miare wzrostu temperatury odpuszczania jego 

średni rozkład powierzchniowy wskazuje na segregacja 
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w pewnych obszarach [|'-ye. 16. 17 l. 

- rozkład krzewu wyk-zuje dużą jednorodność poza oboze— 

rami dużych węglików. gdzie Jego zawartość opade- 

_/rya. 18. 19. 20 ]. 

Potwierdza to pogląd o heeeweniu dyfuzji wegla przez 

krzew i odwrotnie - tworzeniu się wydzielen cementytu 

w obezerech ubogich1w krzem. 

NVN I O 3 K I 

1. 

2. 

Równoczeene zooteeewenie metod badawczych : dyleto- 

netrii i eledzenie zmien siły koereJi eegnetycznej 

pozwala na określenie temperatur przemian fazowych 

w etelach. Badanie rentgenograficzne umozliwiają 

śledzenie rozpadu euetenitu szczątkowego. az do Jego 

zaniku końcowego. procesu wydzielenie cementytu oraz 

przemian alotropowych. 

Uzupełnieniem metod pomiarów zmien wielkości fizycz- 

nych jest nikroenelize rentgenoweke; które ukazuje 

nam epoeób rozmieszczenie poszczególnych pierwiastków 

w osnowie i wydzielonych fazach. 

3. Analiza metod badawczych, zawarte w niniejszej pracy 

wykazała. że optymalnym zestawem metod badanie prze- 

mian fazowych w etelach wydają się być : badania 

dylatometryczne. zmien własności magnetycznych, 

rentgenowska analiza fazowa i mikroanelize rentge- 

nowska. oraz jego uzupełnienie transmisyjne mikro- 

skopie i selektywna dyfrakcje elektronowe. umożliWia- 
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Jaco identyfikację struktury wydzioloń 1 ich orien- 

tację kłyotalograficznę « stosunku do natćycy. 
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mm crsursnn Roman Tmmsm NA reocss cluiczuseo 
Twmnu emce METALOWYCH 

THE INFLUENGE'OF ETCHING REAGENT PRESSURE ON THE PROCESS 

OF CHBIICAL ETCHING OF SHEET METALS- 

BJMHHPIE Hmmm TPABHHEEI'O PACI'B_OPA HA HPOHE cc 
mum-3mm TPĄBJLEEMFI Jmcroeon crm. 

STRESZCZENIE 

w I części pracy zbadano wpływ ciśnienie roztworu tre- 

więcego na czas trawienie 1 współczynnik podtrsuienie dla 

blach ze stali nierdzewnej OH lens, nowego srebra i koneru. 

Stwierdzono. że zwiekszenie ciśnienia roztworu tre-iącego 

zwiększa szybkość trawienia i zmniejsza współczynnik pod- 

trewienis; W ' I I  cześci pracy badano tzw. kąty profilu 

trenierki przemysłowej przy trenieniu.etetycznym, trawieniu 

: przesuusu taśmy i przy trawieniu z przesuwam tośmy : jedno- 

czesny. ruchem wahadłouyn dysz. Określono rozrzut wymiarów 

w zalezności od grubości trawionej blachy koasrowej. 

SUMMARY 

The influence of the etching reagent pressure on the 

etching tine and the etching factor of e sheet stainlese 

steel DHlBNQ'. a sheet argentsn and a sheet kover nas in— _ 

vestigstsd in the first part of  this.—ork. 
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It was found that the etching rate increases and the etching 

fectcr decreeees if the etching reagent pressure increases. 

The etching prefile angles o f  an industry etcher under static 

etching, travel etching and travel etching with osciletien 

nozzles was investigated in the second part o f  this work. 

The scatter of  dimensions as a function c f  the sheet 

thickness for kevar was found. 

(DRE PMI-IHE 

B HapBofi tiacrn padam eccnenossI-Io ems name:-ma ma- 
Bamero pacTBopa as spam TPBBJIBHPIH n RoamHufiBHT compasse- 
m Hemaseemefl zac-ronda 0mm. JcOBoro HOBOPO cspedpa 
n mcwosom weeps. Refinement), trro pocz Hamam yasm— 
unease snopem-Ł wapnem n masseuse? sameness nonpas- 
genes. Bo mapei sects padam nccnenosaas ymm npoqjm 
wapnem npmmennofi marazm npm c'ra'rmqe exam 'rpaBzermz. 
upa Tpasnem c nepemeuennsu nemu sonssfiepa H npm Tpamem 
(: nepsmmełmem nemu Romanem c mospeuerem Kaqa'rsahm 
znanemu commas. _Hm you-mosses pasópoc pasma-pon ' B amen- 
uccra or multum momsom weeps. 

Pelee wykorzystanie technicznych eczliwceci Jakie stusrze 

technelcgie cheeicznege trawienia kaztałtowego. zwłaszcza 

przy produkcji precyzyjnych detali dla przemysłu elektrc- 

nicznege, np. azurón. przy których zanudzę konwencjonalne 

technolegie. eyeege zbadania wpływu wszystkich czynników 

technologicznych na knńcnny wyrób. 

« niniejszej pracy zbadano upływ cisnienie rczteeru trawią— 

cege na czae trawienia i na wielkość tzw. współczynnika 

pedtreeienia [etch fantom/. 



Jako próbek uzyto blachy stalowej nierdzewnej OHiBNQ 

grubości 0.13 mm, blachy : nowego erebra grubości 0,27 na 

i kowarowej grubości 0,25 mm. 

Próbki przygotowywano do trawienia według linencyjnej 

technologii trawienia keztełtowego stosowanej w ZPE KA- . 

ZEL [iL głównym składnikiem roztworu trawiącego był FeCla. 

łemperature roztworu trawiącego wynosiła 37.80C. 

Predkość transportera trawiarki dobrane tak, by czas jed- 

nego przejścia próbek przez trawierke wynosił jedną minutę. 

Po każdym przejściu przez trawierke próbki były płukene 

w wodzie i odwracane. Łączny czas trawienia stanowił sume 

czasów kolejnych przejść próbek przez trawiarke. 

Dla wytrawionych próbek określano współczynnik podtrawie- 

nie EF latch factor/ definiowany jako stosunek głębokości 

trawienie do_podtrewienia bocznego /rye.i/. 

Pomiary głebokości trawienie i podtrawienie bocznego prze- 
prowadzone na mikroskopie warsztatowym MVD. Uzyskane zależ- 

ności miedzy ciśnieniem roztworu trawiącego a czasem trawie- 

nie i współczynnikiem podtrawienia przedstawione zostały 

na rys. 2 1 3 .  

Przeprowadzone badania wykazały. że wzrost ciśnienia roz- 

tworu trewiącego powoduje zwiększenie szybkości trawienie 

i spadek współczynnika podtrewienie. wzrost podtrawienia 

bocznego pociąga za sobą konieczność uwzględnienie w pro- 

cesie projektowanie fotomasek odpowiedniego naddatku na pod- 

trawienie. Wymaga to dalszych badań związków istniejących 

miedzy wymiarami wzoru maskujecego i wymiarami wytrawio- 

nych elementów. Czynnikiem ograniczającym wielkości stoso- 

wanych ciśnień jest ograniczona przyczepność emulsji do 
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blachy i wytrzymałość mechaniczna emulsji. 

. Bardzo istotną wielkością mającą zdecydowany wpływ na 

dokładności wymiarowe wyrobów są kąty profilu trawienia. 

Badania wielkości tych katów w zalezności od kąta padania 

strumienia roztworu trawiącego przeprowadzone na trawiarce 

firmy Dainippon'Scraen. Konstrukcja dysz trawiarki umożliwia 

natrysk roztworu trawiącago o kształcie pierścieniowym. 

Celem ustalania zależności między kątem natrysku a kształ-  

tem profilu trawienych blach przeprowadzono następująca 

proby : 

- trawienie statyczne. 

. -trawienie z przesuwam taśmy, 

- trawienie : przesuwam taśmy i wahadłonya ruchem dysz. 

'We wszystkich wypadkach stosowano parametry trawienia zgod- 

ne z /1/ przy natrysku górnym Jednostronnym. Czas trawienia 

wynosił 19 minut. Geometria natrysku przedstawia rys. 4. 

oznaczania badanych kątów ng rys.5. 

*W'wyniku przeprowadzenia szeregu prób uzyskane nastepujące 

zależności : 

- zależność kata zewnetrznego profilu mi i kąta wewnetrz- 

' nago profilu (xw od kąta natrysku? dla trawienia stacjo— 
narnego /rya.Ę/. 

- zależność keta zewnetrznego profilu na i keta wewnętrz- 

nego profilu U.— ad kąta natrysku edle trawienia z prze- 

suwam taśmy przy stałym położeniu dysz /rys.7/. 

Cela- zapewnienia równomiernego trawienia zastosowano oscy- 

lacyjnył/nahadłony/ ruch dysz ng rys. 8. 

Na tranionej próbce z konaru o grubości 0.25 na uzyskano 

rozrzut kątów «_ 1 “z a zakresie od 13°25'« 13°15" 
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-w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku przesuwu blachy 

i - o d  lloso'do 16°08 w płaszczyźnie równoległej. 

W_praktycs projektowania procesów technologicznych tra- 

wienia kształtowego należy uwzględnić fakt .  że oprócz 

.stabilności parametrów technologicznych. na dokładność 

trawienia istotny wpływ na grubość trawionych materiałow. 

Przy stałych parametrach trawienia zależność rozrzutu wy- 

miarów od grubości tranionych blach : przypadku kouoru 

przedstawie rys.9. Przy trawieniu dwustronnym rozrzuty 

wymiarów są o połowę mniejsza. 

Powyższe wyniki wskazują na fakt. że rozwiązanie konstruk- 

cyjne trawiarki. takie jak rozmieszczenie dysz. odległość 

dysz od trawionego materiału, kształt strumienia roztworu 

trawięccgo, ruch dysz natryskanych maję istotny wpływ na 

uzyskiwane W-procesie trawienia kształtonmgo dokładnoeci. 

LITERATURA; 

_jij-Tschnologia trawienia kształtonsgo. ZPE KAZEL Koszalin. 
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Rya.4. Geometria natiyśku czynnika trawiącego. 

Fig.4. The etching reageqt spray geometry. 

Rys.5. Geometria profilu trawienia. 
Fig.5. The etching profile geometry. 
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Rye.5. Zależność kątów profilu trawienia Qd kąta natrysku 
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Fig.6. Tha dependence of  the etching profile angles on 

the etching reagent spray angles [static atchingj. 
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Rys.7. Zależność kątów profilu traniania ad kąta natrysku 
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Fig.7. Tho dependanca o f  the etching profile angles on 
the Itching raagont spray angles [travel etching/4 
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eszoenxsaA ELEKTRouéw PODCZAS PRZEMIAN FAZOIWCH 
METALI I STOPÓW 

THE EXOELECTRON EMISSION DURING PHASE TRANSITIONS 

OF METALS AND ALLOYS 

EESOdHEKTPOHHAfl EMMCGHE RPM @RBOBHXŚHPEBPAMEHWHX 

METAHHOB M CHHKBOB 

STRESZCZENIE 

Przedstawiono wyniki dotychczasowych badań zjawiska 

egzoemisji elektronów towarzyszącej przemianom fazowym 

metali i at-opdu. Przedyskutowano dotychczasowe poglądy 

na mechanizm tego zjawiska oraz omówiono możliwości Jego 

praktycznego stosowania. 

SUMMARY 

A comprehensive review of  the experimental 

investigations o f  the exoelectron emission during phase 

transitions o f  metals and alloys is given. Some possibili- 

ties of  ineterpretation and applications o f  this phenomenon 

srs also discussed. 

GOiiE Psi WE 

B pedal-e npencraeHH sasunaru Bancumemx ..no fmx _ 

noo n-cEnosauumsmenm amoenez‘crponnofi smsem, KOTODBH 

couoosomnaes Łasosue nmspamenms mes-ammo n omas-on. ' 
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ilponn czytanoaaau cyna cTByme Barmu Ha .mexeansm 

more Hmm a mmc-anu Boammmocm ero upaic'mqecitoro 

IT DHMB H8 HHH . 

Do zjawisk egzoenisji elektronów /EEĘ/. zaliczamy 

te zjawiska elektronoemieyjne. dla wywołania których należy 

zrealizować co najmniej dwa procesy. Pierwszy proces. 

wzbudzenie. polega na generowaniu takich defektów struk— 

tury w powierzchniowej.waratwie emitera. które mogą 

czasowo wiązać elektrony oraz na zapełnieniu tych pułapek 

elektronami. Drugi proces. stymulowanie, nożna określić 

jego bezpośrednie przyczyny energetyczne. uwalniające 

elektrony z pułapek i prowadzące do ich emisji z ciała 

stałego [1] . Pod pojęciem egzoemieji elektronów rozumie- 

my więc stymulowana. niestacjonarne emisję nośników . 

ujemnego ładunku elektrycznego : uprzednio wzbudzonej. 

powierzchniowej warstwy niemetalu, o strukturze krystalicz— 

nej lub zbliżonej do takiej struktury lub : uprzednio 

wzbudzonej warstwy powierzchniowej na metalu [2] . 

Do detekcji tej niestacjonarnej emisji ze względu 

na małe gęstości prądu rzędu 10'19A cm"2 . co w przelicze— 

niu stanowi emisję kilku elektronów z 1 coz powierzchni 

w ciągu 1 minuty stosuje się metody detekcji pojedynczych 

elektronów w której liczniki oetrzowe. liczniki G—M lub 

powielacze elektronowe są podstawowymi narzędziami detekcji. 

Do rejestracj i  impulsów : detektorów stosuje sie 

typowo elektronowe układy rejestrujące fizyki jądrowej. 
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i. Egzosoieja elektronów podczas topnienia i krzepnięcia 

Pierwsza doniesienia o wysyłaniu przez obrobione 

wechanicznie powierzchnie metalu promieniowania, można 

spotkać w pracy Russella : 1897 roku [3] . który powtay 

rzając pomiary Bacquerela, badał wpływ substancji radio- 

aktywnych na zaczernienie klisz fotograficznych. _ 

Zauważył on przy tym. że niektóre metale. pozbawione do— 

mieszek radioaktywnych zaczerniają klisze, jeżeli tuż przed 

zetknieciem : je j  powierzchnię zostały podrapane papierem 

ściernym lub szczotką metalowa. Po wielu latach. efekt  

związany : obróbkę powierzchniową metali wypłynął ponownie 

w pracach Kramera [4.5] , który obserwował-zależność 

.agzoenisji elektronów-do temperatury. Intensywność emisji 

rejestrowana dla stopu Woods wzrastała monotonicznie wraz 

z ogrzewaniem próbki. natomiast podczas chłodzenia na 

krzywej tsoperaturowej zależności natężenia emisji M/t : 

f/T / wystąpiło maksimum odpowiadające punktowi krzepnie- 

cia stopu /rysiLA 
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Rye.1. Zależność egzoemisii elektronów ze stopu 
Wpada od temp.[4,5 

Fig.1. The temperatura dependence of  EEE from Wood 
alloy L4,5] 

Według Kramera efekty obserwowanej emisji były powodowane 

przez egzotermiczne przemiany fazowe zachodzące na po— 

wierzchni próbki. Jakkolwiek w późniejszych pracach Kramera 

i innych autorów [6.12] również stwierdzono. że przemianom 

fazowym towarzyszy agzoemiaja. to  jednak wykazano. że 

efekty cieplne przemian fazowych są zbyt małe by mogły 

spowodować emisję. 

Futechikł Lintner i Schmid [13.14Jbadali.egzoemieje 

podczas przemian fazowych ołowiu. cyny i stopów Pb-Sn. 
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Na krzy-ych N/t - f/T / dlan, Sn i stopu eutektycznago 

/oz % wag. Pb / stwierdzono nyatęponania Jednego maksimum 

& punkcie odpowiadający. temperaturze krzepnięcia danego 

materiału. Na krzywych N/t ~ f/T / z pozostałych stopów 

cenierdzono występowanie dwoch makeimóu. które odpowiadały 

przecięciu linii aoliduo i poziomu eutaktycznogo bądź 

przecięciu linii solidne i granicy rozpuszczalności cyny 

„ ołowiu [rys-al. Diagrib łezowy układu Pb-Sn. wyznaczony 

na podetewio tych pomiarów wykazuje zgodność z diegramam 

fazowym podanym przez Hansena i Andarko /rye.ą/. 

m iza inn isa 460 
7VKfi7 

Ryc.2. Egzoenieje elektronów podczas krzepnięcie 
Pb-Sn / 10 % wag. Sn / .  [14] 

Fig.2. The EEE during Pb-Sn / 10 % Sni] solidification [lil 
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ł : l I 
0 10 „O 68 80 - 
Pb % „03.551. 

Rys.3. Diagram fazowy układu Pb-Sn. Linie ciągłe 
według Hansena i Anderko. Punkty oznaczają 
położenie naksinow na krzywych N/t = f/T / ,  
zdjętych podczas chłodzenia poszczególnych 
stopów [141 

Fig .3. Phase diagram Pb—Sn. Line continued after Hansen 
and'Anderko. 
The points marked max. in curves N/t : f/T . 
neaeurned during cooled of individual elios [143. 

w omawianych dotychczas pracach. badane próbki 

znajdowały się w atmosferze powietrza lub gazu liczniko- 

uogo..Anelogiczne badania w próżni podjęli Bethou 

1 Gobrecht [6.7] 
Mino wysokiej czułości układu pomiarowego nie stwierdzono 

występowanie eciaji podczas przemian fazowych [topnienie 

i krzepnięcie jpróbak Pb. Sn, Ga i stopu woods. 

Również Lohff [15] przeprowadzając identyczne pomiary dla 

Pb. Sn. Bi i stopu Hoods uaksieón natężenia podczas prze— 
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nien fazowych nie zaobserwował. 

Sujak 1 współpracownicy [16] badali egzoemieję. 

podczas topnienia i krzepnięcia stopów Cd - Bi oraz czystego 

bizmutu i kadmu w atmosferze powietrze, oświetlajac powierz- 

chnię próbek podczas pomiarów promieniowaniem UV. 

Stwierdzono występowanie maksimów natężenia egzcemisji. 

zarówno podczas ogrzewania jak i chłodzenia próbek, a także 

poza punktami przemian fazowych podczas skokowych zmian 

temperatury próbki. 

Wykazano, że warunkiem koniecznym do obserwowanie emisji 

podczas przemian fazowych jest oświetlenie powierzchni 

próbek promieniowaniem UV. Obserwowane efekty emisyjne 

interpretowano jako emisję : warstwy tlenków pokrywających 

metal. deformowanych wskutek zmian współczynnika rozszerzal- 

ności ternicznej materiału podłoża w punkcie przemiany 

fazowej, analogicznie jak w przypadku emisji egzoelektronów 

z deformowanego glinu pokrytego warstwa tlenku [1ŻL_ 

Do podobnych wniosków doszli Kahlert i Kralik [18j. 

wykazali oni ponadto. że istnieje pewna optymalna grubość 

warstwy tlenku na próbce, przy której  natężenie emisji 

w punkcie przemiany osiąga największą wartość. 

Zależność egzoemisji towarzyszącej przemianom fazowym od 

obecności tlenków na powierzchni próbki lub też od samego 

procesu utleniania, została sprawdzona doświadczalnie 

'przez Sujake i współpracowników [19] . 

Przeprowadzając pomiary egzoemisji podczas topnienia galu 

/temp. topnienia 302 K /, który zaczyna się utleniać 

dopiero w temp. 470 K, nie otrzymano zgodnie : przewidywa-- 

niami emisji w punkcie topnienia czy krzepnięcia. 
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2. Egzoemisja elektronów podczas przemian polimorficznych 
- - - - - - - - - - - - - - — - — _ _ _ - - - - - - _ _ - - - - — - - - - — - -  _ _ _ - -  - - - - - — _ - _ -  

Hoopermont i RUdiger [20] Jako pierwsi zapoczątkowali 

badania egzoamieji elektronów podczas przemian polimorficz- 

nych. 

Zarówno podczas ogrzewania jak i chłodzenia próbek 

: żelaza na krzywych N/t = f/T/stwierdzono występowanie 

m-akaimów w okolicy punktu przemiany 05 Z!” 7' 

Metodą egzoemieji wykrywane również Matel-czę punktu przemia- 

ny i-okreólono jej  zależność od grubości próbki. 

Steiner [21] badając temperaturowa zależność natęże- 

nia-egzoemisji w talu doniósł o występowaniu maksimum na 

krzywej N/t = f/T / podczas chłodzenia próbki. które wystę- 

piło w okolicy punktu przemiany talup/struktura A1] w tala! 

jstruktura A3]. Podczas ogrzewania maksimum nie wystąpiło. 

co autor wiązał : hipotezą Kramera zgodnie z którą emisja 

miała towarzyszyć tylko przemianom egzotermicznym /rys.4/. 
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' Rys. 4. Zależność natężenia egzoemieji elektronów w talu 
od temperatury [ZIŁ 

Fig.4. The dependence o f  intensity EEE at  the temperature 
from thallium [21] . 
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Biernacki. Górecki i Sujak [22] stwierdzili występowa— 

nie maksimum na krzywej N/t - f/T / w punkcie prze-inny 

..,-:p kobaltu zarówno podczas ogrzewanie jak i chłodzenie 

próbki. co z kolei przeczyło hipotezie wiążącej 09:00:1- 

sja z przemianami egzoternicznyui. Ci sani autorzy'fżńn 
obserwowali na krzywej teeperaturowej zależności natężenia 

fotostynulowanej egzoemisji elektronów podczas przenian 

2p 1 Par pirotynu Fs1_x8. Położenie punktu przemiany 

«E=: p i związanego z nin maksimum zależy od koment.-neji 
siarki w próbce. Pozwoliło to wykryć niejednorodnośći 

składu badanego minerału na podetawie krzywych N/t = f/tl. 

Bogaczew t inni [Zildonieśli o występowaniu nakeinów 

natężenia egzosmisji podczas prze-lian «I. I! p auateni- 
tycznych stopów Fe-Mn. Wykazano możliwość zastosowania 

oh erwowanego zjawiska. w badaniach wpływu obróbki cieplnej 

na kinetykę przemian auetenitycznych. 

3.  Egzoemisja elektronów podczas przemian fazowych II rodzaj 

Próbę pomiaru egzoemisji podczes'przenian fazowych 

II rodzaju podjęli Houdermont i RHdiger [zdl 
Badali oni temperaturowa zależność natężenie egzoemisji 

podczas przemiany magnetycznej stopów Fe-Ni. nie stwier- 

dzajęc jednak występowania żadnej wzmożonej emisji w okolicy 

punktu Curie. Równiez niepowodzeniem zakończyła się próba 

obserwacji egzosmieji podczas przemiany niklu w magnetycz- 

nym punkcie przemiany [251 . 
Dopiero w roku 1967 Sujak, Biernacki i Górecki [26L 

donieśli o występowaniu egzoenisji elektronów podczas . 

przemian fazowych niklu i pokrywającego go tlenku niklawago 

N10 jrys.Ę/. I ' 
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Zależność temperaturowa natężenie fotestymulewenej 
egzoemieji elektronów z niklu [26] 
1 - próbka pierwotna. 2 — próbka badane po raz 
drugi. Maksimum nieketempereturewe odp. przemie- 
nie fazowej « N10. wyeeketemperaturowe zaś w Ni. 

The temperature dependence o f  phetoetimuleted EE 
from nickel [261 
1 - primary sample, 2 - sample repeatedly investi- 
gate. Lew - temperature max. corresponding with 
phase transitions en N10, high - temperature on Ni. 
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Rya.6. Zależność wysokości maksimum EEE odpq pkt. Nćela 
warstwy N10 od liczby cykli obróbki termicznej [261 

Fig.6; The dependence o f  hight max. EEE corresponding to 
Nśal point of N10 layer from heat treatment number 
cycle [261 

wykazano. że warunkiem koniecznym do wystąpienia maksimów 

w punktach przemian fazowych, Jest  oświetlenie próbek, 

promieniowaniem UV. Stwierdzono. że wysokość maksimów zale- 
ży od grubości warstwy tlenku pokrywającego metal. 

Również od grubości tlenku zależy położenie maksimum odpo— 

wiadajęca przemianie Nio w punkcie Nćala /rys.Ę/. 
Występowanie maksimów podczas magnetycznej przemiany 

fazowej niklu zostało potwierdzone w pracach [2?, 28] . 
Zaobserwowano. że występowanie maksimum na krzywej N/taf/T/ 

dla niklu zachodzi także bez oświetlenia próbki promienio- 

waniem UV /rys.7/, co znalazło potwierdzenie w pracy [29].  
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Rys. 7. Zależność temperaturowa natężenia egzoemisji elektronó- 
z niklu. 1 - fotostymulowana. 2 - mierzona w ciemności; 

A ~ maksimum odp. pkt Curie niklu, B — maksimum odp. pkt.  
Néela mo [27]. 

Fig. 7.  The temperature dependence od EEE from nickel. 
1 - photoatimulated. 2 - investigate in dark: 
A - max. corresponding with Curie point of nickel 
B - max. correSponding with Neel point o f  NiD [éil 

Występowanie maksimów natężenia egzosmisji elektronów podczas 

magnetycznych przemian fazowych. badali również Geprindaszwili i 

:'. .'cołajew [301. Otrzymali oni Ing-keine na krzywej Wt = f/T/ 
w punkcie Curie deformowanych stal i_austeni tycznych. w przypadku 

niedeformowanego austenitu nie występuje maksimum . ponieważ 

w badanym przedziale temperatur nie jest  on ferromagnetyczny i nie 

przechodzi odpowiedniej przemiany /rye. 8/. 
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Rys.8. Porównania temperaturowych zależności natężenie 

EEE z deformonahej i niedeformouenej stali acetoni- 
tycznej. Tc- punkt Curie zdefomonanego auetenitubo]. 

Fig.8. The comparison o f  temperature dependence inteneitf 
o f  EEE from deform and undefore euetenit steel. 
Tc- Curie point of  deformed auetenit [30 

4. Próbx interpretacli : unicka egzoeeieli elektronó— 

Pierwszą próbą wyjaśnienia egzoemieji obserwowanej 

podczas przemian fazowych. była teoria Kra-era [4.5] 

zgodnie z którą egzccmieje miała zachodzić koeztea energii 

wydzielanej w próbce podczas egzoternicznych przemian 

fazowych. 

Późniejsze prace [6,12] wykazały. że efekty cieplne są 

zbyt małe by mogły wywołać egzoenieję. 

Kortow i Minc [Si] przyjmuję. że centrami emisji 

są punkty wyjścia defektów: ne.powierzchnię natala. 
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Viadoeo. że pojawienie się defektów powoduje lokalne 

›bniżanie pracy wyjścia elektronu a więc noże wystąpić 

:zynnik ułatwiający emisje. 

Sujak i wepółpracownicyEiG] oraz Kahlert i Kraiik [18] 
nugoruJa. że emisja towarzysząca przemianom fazowym jest 

:powodowana defornacją i pękaniem tlenków pokrywających 

ustal na skutek zmian współczynnika rozszerzalności ter- 

ricznej podłoża metalicznego. Kshlert i Kralik [18] 
›rzyjnują.-że centrami emisji aą pułapki elektronowe powsta- 

ące w wyniku dyfuzji wakaneów z podłoża metalicznego 

=weretwe tlenków pokrywających próbkę. Uwalnianie elek- 

ronów : pułapek i ich emisje na zewnątrz następuje w wyniku 

aprążeń powstających w podłożu metalicznym wskutek zmiany 

bjetości właściwej podczas przemiany fazowej. 

. Możliwości pnaktycznego zaetoeowenia egzoenisji 

n o  
Oak wynika z powyższego przeglądu. wszystkim przewie- 

an fazowym w'aetalachietopach towarzyszy egzoeaieje 

lektronów. 

:zwele to na zastosowanie tego zjawiska do zdejmowanie 

›npletnych diagramów fazowych układów wieloskładnikowych. 

aletą metody jest duże czułość, ezybkoóć oraz łatwość 

~zeprowedzenie pomiarów. Biorąc pod uwagę, że egzoenieje 

rat zjawiskiem powierzchniowym / bierze w niej udział 

idynie powierzchniowa warstwa próbki o gruboóci 

:edu 10 na/ e powierzchnia próbki może być rzedu 1 co2 

pin: badać próbki o znikoao małych neeedech rzedu 10""6 . 
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wadą tej metody Jeet natomiast nierozróżnialność efektów 

emisyjnych towarzyszących różnym przemianom fazowym. 

Z innych zastosowań zjawiska egzoenieji elektronów 

można wymienić jej przydatność do badania wpływu obróbki 

termicznej na kinetykę przemian auetenitycznych [24], do 

badań kinetyki rozpadu przesyconych roztworów stałych, 

procesów starzenie [32, 331,do wyznaczenia przebiegu gra- 

nicy rozpuszczalności metalu w metalu [34].  do wyznaczenia 

składu niejednorodności badanego materiału[23]identyfikacji 
składu fazowego wtrąceń niemetalicznych w metalach [26].  

badania procesu tarcie [35] a także składu fazowego zgorze- 
liny tlenkowej w stali niekoweglowej [ 36 ] .  . 

Wydaje się, że metoda egzoemiaji elektronów znajdzie 

praktyczne zastosowanie w wielu dziedzinach technologicz- 

nych. 
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Zakład Fizyki ciała Stałego, Wyższa Szkoła Inżynierska 

w Koszalinie. 

mim neron-ma:: PLASTYCZNE: PRZED AZOTOWANIEM NA PARAMETRY 

mas-rm AZOTOWANEL'I . 

Influence of plastic deformation before nitrlding on the 

properties of  surface nitriding layer. 

Emails nmcmqechofi zabawami! Haven asompofiaaueu 
Ha napawa-rpa aso'rnpoaaHHOm 0.1103. 

STRESZCZENIE 

w pracy przedstawiono wpływ stopnia 1 rodzaju deformacji 

plastycznej przed azotowaniam na parametry warstwy azoto- 

wanej. 

Pokazano to na podstawie badań netalograflcznych, pomiarów 

grubości warstwy azotowanej oraz pamiarów mikrotwardoecl 

w warstwie 1 rdzeniu. Stwierdzono. że grubość warstwy 

nieznacznie zależy od deformacji przed azotowaniee. dajac 

efekt "pamięci deformacyjnej". 

SUMMARY 

The influence of plastic deformation on the prapertles 

o f  surface layer o f  (2- iron before nitridlng investigated 

by metallogrephy, thickness and hardnass measure-ante 

are presented. 
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The relation between nitriding time, NH3 - concentra- 

tion nitrided layer thickneea was found. A.negligibla 

influence of  plastic deformation on layer paremetrs was 

observed. _ 
COEEPĘAHKE 

B creme upenc'raBJIeHo examine nmmqemcofi Hempla/zam 
nape}: asmnposaaaem Ha napame'rpu aaompoaaanoro 0.1105. ero 
yxasaao try-rem: I/ ue'ramorpaqecm newenosaanfi; 2/ name- 
pefinfl Tommie aaompoaaanoł'o (mos n 3/ namepelmfi mnpo'rnep— 
noc'rn. Oóaapymnocs emme spamem aao'mposanna n nomen- 
Tpaunn !IH3 Ha moments ascrnposaanoro. cm a cnaóoe 3m- 
aHHe naacmqecaoń Hammam. 

W'P R O W.A D Z E N I E 

Azotowenie Jest jedną z metod obróbki cieplno - 

chemiczne] prowadząca do podwyższenia własności trybologicz- 

nych materiału. 

Metoda ta  stosuje się głównie dla stali węglowych lub 

stepowych, Jednakże azotowania żelaza alfa omówione w tym 

artykule. na podstawowe znaczenie poznawcze. 

Azotowanie polega na wprowadzeniu w sieć żelaza alfa 

azotu. 

Ze względu na to. że cząsteczkowy azot praktycznie nie wnika 

w żelazo, proces ten przeprowadza się w atmosferze zdysocjo- 

wanego amoniaku w zakresie temperatur 500 - 650°C. 
Rozróżnia się dwa rodzaje tego procesu : azotowania objętoś- 

ciowe i powierzchniowe. 

Azotowanie objętościowe przeprowadza się w mieszaninie 

NH3 i H2' w której wodór służy do rozcieńczania amoniaku. 

Zadane zawartość azotu w żelazie uzyskuje się przez odpowied- 

ni skład chemiczny mieszaniny i czas azotowania. 
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w rezultacie otrzymuje się jednorodny rozkład azotu w żela— 

zie. Po gwałtownym oziębieniu : temperatury azotowania do 

temperatury 10°C, otrzymuje się prteeycony roztwór Fe-N, 

w którym w czasie wygrzewania w temperaturach wyższych 

od pokojowej nadmiarowy azot wydzielasuwpostaci azotków 

żelaza. _ 

Badaniem kinetyki wydzielania azotu zajmowali się m.in. 

R.H. Jack, W. Fracht. J. Drabecki.'w swych pracach K.H. 

Jack [1.253] zbadał podstawowe procesy zachodzące w czasie 
wydzielanie azotu : roztworu stałego Fe-N. Zajmował się 

również wpływem subeqduoyjnie wbudowanych atomów AMO Mn,Si/ 

na proces wydzielania azotu. w pracy 3. Drabeckiego [4] 

przeprowadzono m.in. badania nad przejściem koherentnych 

z osnowa azotkówer - Fe N w niekohentne azotkiu” - Fe4y. B 
Wpływem deformacji plastycznej na kinetykę wydzielania 

zajmował się W. Prechtfś]. śledząc ją poprzez zmiany siły 

koerc j i  magnetycznej. 

Stwierdził rożny wpływ stopnie deformacji plastycznej na 

szybkość wydzielania w zależności od zawartości azotu 

w próbce. Anomalnie silny wpływ dwuprocentowwej deformacji 

plastycznej na kinetykę wydzielania pokazano w pracyIGU. 
Azotowanie powierzchniowe przeprowadza się w atmosferze 

amoniaku. a więc przy dużej ilości atomowego azotu. 

Tworzy się wówczas na powierzchni azotowanego materiału 

warstwa azotków o grubości od kilku do kilkudziesięciu mikro— 

metrów, utrudniające dyfuzję azotu wgłąb żelaza. 

Warstwa to składa się z trzech oddzielnych stref : 

1 - powierzchniowe [szara] — /Fe N/. 2 - przejściowa [białej 2 . 
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. -$+f'/F02H +'F.4N/ 1 3 - graniczące z roztworu etałya 
o budowie ełupkowaj. Strefa piorwaza jaat obszaraa o niskiej 

twardości i o dużej porowatości i kruchości. wzrastającej 

wraz ze stężenia. azotu [7]. 
Strofy druga i trzecia - mieszanina fazi-r f  wpływają na 

wyaokę twardość i odporność na ścieranie materiału poddanego 

azotowania. Na wysoka twardość obezeru dwufazowego£+r' 
wpływaja głownia dyspersyjne wydzielania aZotu hamująca rach 

dyalokacji [i].1w pracy tej J. Zyśk podał również warunki 

technologiczna. w których otrzyauje aio optymalna parametry- 

waratwy azotowanej. Warto dodać; że w etrefia£+ 3" 
faza t'powetaje w czasie powolnego chłodzenia natomiast 

trzecia faza f r " I  / powstaje w czaaie azotowania. W innej 

pracy 3.  Zyćk zajmował się wpływam węgla na strukturę 

warstw'wągloazotowych [8] . 

Dotąd nie zajnowano aio wpływam deformacji plastycznej 

przed azotowanian na parametry warstwy azotowanaj. 

CEL I METODYKA PRACY 

Calea niniejszej pracy bała zbadania wpływu stopnia 

i rodzaju deforaacji plastycznej na parametry powstałych 

atraf w waretwie azotowanaj. Zrealizowano to przez badanie 

rownowiernoóci wdielań aatode metalograficznę w strefie 

azotowania wewnętrznego. powiarani grubości warstwy 

azotowanaj oraz pomiarem aikrotwardośoi w warstwie i rdzeniu. 

wezyetkie badania przeprowadzono na próbkach żelaza 

Arlco. 

Analiza spektrograficzne tego materiału wykazała zawartość 

Mn-poniżej 0.1 %, Al. Cr, Ni. Co w granicach 0.01 %„oraz 
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śladowe ilości Si. Mo. A9 i Ti. 

w celu odweglenia i odprężenia, próbki żelaza Armee wyża-L 

rzano w temperaturze 120090 w atmosferze wodoru przez 

okres 30 godz. Po tym procesie posiadały ziarno o średniej 

powierzchni 0,108 mma. 

Procee azotowania powierzchniowego przeprowadzono w atmo- 

sferze amoniaku w temperaturze 585 : 5°C w różnych czasach 

azotowania i dla różnego natężenia przepływu amoniaku. 

Próbki chłodzone : piecem w atmosferze argonu do tempora- 

tury'iOOOc. 

Obserwacje metalograficzne prowadzono na mikroskopie optycz— 

nym Neophot 2 firny Zeiss. Próbki do tych obserwacji polo- 

rowono mechanicznie i trawione w roztworze 4% kwasu azoto- 

wego w alkoholu etylowym w czasie 5 s. 
Pomiarów mikrotwsrdoóci dokonano również na mikroskopie 

optycznym Noophot 2 metodą Heneusnnaa 

BADANIArMETALOGRAFICZNE 

Azotowwnie przeprowadzono w dwóch seriach : 

a] czas azotowenia 30 nin. natężenie przepływu NH3 64 1/godz. 

o] czas azotowania 3 godz.. natężenia przepływu NH3 250 1/godz. 

Dlo serii “a“ deformacje realizowane była przez rozciąganie. 

a dla serii "b' przez walcowania. 

Zgłedy netolograficzne wykonane zostały : przekrojów- 

poprzecznych próbek. 



Rya.1. Wydzielanie # rdzeniu próbki żelaza alfa 
azotownnego & 585o Q/SO nin. Doforlacja : ~ 0. 
powiększanie 200 x .  

Fig.1. Precipitate in core o f  le-iron sample nitrided 
in 585°Q/O,5 h and undeformed. Magnification of 
200 x .  

Rys.2. Wydzielenie « rdzoniu próbki żelaza alfa azotowanego 
' 585°Q/30 min. Deformacje z = 4,3 % przez rozcię- 

genie pow. 200 x .  - 
Fig.2. Precipitate in core ofdk iron sample nitridad in 

585° Q/O, 5 h and deformed by elongation /z = 4.3 %]. 
Magnification o f  200 x .  



Rya.3. Wydzielenie w rdzeniu próbki żelaza alfa azotowa— 
nago u 585 "0/30 min. De omecja : - 9 % przez 
rozciąganie. pow. 200 x .  

Fig.3. Pracipitate in core o f  aG-iron sample nitridad 
in 585° C/O, 5 h and deformed by elongation /z-9 %V. 
Magnification o f  200 x .  

: : I Ż ' a  _ n n ' n n n '  
‘ q ' .  J "  

Rya.4m Wydzielenie « rdzeniu próbki żelaza alfa azotowa- 
nago n'585o Q/SO min. Deformacje z = 13 % przez 
rozciąganie. pow. 200 x .  

F19.4. Pracipitata in core o f  at-iron sample nitridad 
in Basowa. 5 h and dafomad lz - 13 95/ by elonga- 
tion. Magnification of  200 x .  



rków i/Fe4N/ w rdzeniu próbki. Można stwierdzić. że 

:łed tych aZotków jest uzależniony od rodzaju i stopnia 
Irnacji przy krótkim czasie azotowania. 

'ye.1 przedstawiającym próbkę niezdeformowuńę; zauważa 

gradient koncentracji azotków wzdłuż przekroju poprzecz- 

. Dla wzrastającej deformacji pioetyoznoj efekt ten 

mniej widoczny i dla deformacji : .. 13 % [irys .4/ 

ład azotków jest już prawie równomierny. 

POMIAR GRUBOSCI WARSTW.AZDTOHANYCH 

-Na podstawie danych zamieszczonych w tab. 1 nie 

serwowano wpływu stopnia deformacji na grubość warstwy 

jednakowym czasie azotowania. 

. . . . . .  

.- 
i;. 

.. .:. 

... 2:55 
?. SE:S- 
Ż"* -.-2 .- :_ . 
:. . ..:: . . .- :.:. . 
. u.:Ż- 

. _:' 
. . .... 
l .? . "  I. 

.p? 

.' 2' '.- . ._. . . 
._:- 

. ': " : . -. „za.-co”” 

5. Warstwa azotowena żelaza alfa azotowanego w 585°Q/ 
3 godz. Deformacje : = 0.  Pow. 500 x .  

:. Nitrided case ofoc- iron after nitriding in 
585°C/3 h and udeformed. Megnification of 500 x .  
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Ryo.6. Warstwa azotowana żelaza alfa azotowanego « 585°C 
godz. Deformacje z = 3 %.przez walcowania. Pow.50 

Fig.6. Nitrided case o fa f -  iron sample af ter  nitriding 
in 5850 0/3 h and deformed ąy rolling /z = 3 %y 
Magnification o f  500 x .  

Rys.7. Warstwa azotowana żelaza alfa azotowanego « 585' 
' a g o d z .  Deformacje z ~ 6. 5 %,przez walcowania. 

Pow. 500 x .  

Fig.7. Nitrided case o f “  - iron sample a f te r  nitridin 
in 585° 0/3 h and deformed by rolling /z = 6.5 % 



. Warstwa żelaza alfa azotowanego w 585°G/ 3 godz. 
Deformacje z = 9 % przez walcowania. Pow. 500 x .  

. Nitrided case o f d -  iron samfle a f te r  nitriding in 
585°C/3 h and deformed by ro ling / z = 9'% / 
Magnification o f  500 x .  

-=E 

..w-af . 

Warstwa azotowana żelaza alfa azotowanego w 585°C/ - 
3 godz. Deformacje z = 15 % przez walcowania. 
Pow. 500 x .  

Nitrideu case o fc t -  .iron sample a f ter  nitriding in 
585°C/ 3 h and deformed by rolling / z = 15 %j. 
Magnification o f  500 x .  
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”Tabela nr 1. Grubość warstwy azotowanej w zależności 
' od rodzaju i stopnia deformacji oraz czasu 

azotowania. 

, Rodzaj , Stopień . Czas , Grubość 
I deformacji I deformacji I azotowania I warstwy 
I I /% /  I /m:m/ . /um/ 
l .. I” O _ !  30 I _ 7 _ 

' rozciąganie I '  4.3 ' 30 ' 6 
: " : 9,0 : 30 : 7 
I " I 13.0 I 30 I 5 
|~ " I :3,5 I 180 I 17 
I I 6,5 I 180 I 13 
I " I 11.0 I 180 I 20 
I " I 3,0 I 60 I 14 
I I” O I 60 ‘ I  18 
I rozciąganie I 6.5 I 60 I 15 
I " I 1i,0 I 60 I 15 
I ‘walcowanie I 1,0 , 180 , 20 
I ' I 3,0 | 180 | 20 
. " . 5,0 . 180 u 20 
I " l' 9,0 I 180 I 17 

' ' o ' lso ' 20 
: walcowania : 15,0 : 240 : 25 

Zmiany w grubości warstwy występują jedynie w zależności 

od czasu i natężenia przepływu amoniaku. Przy 30 min. 

azotowaniu i natężeniu przepływu 64 l/godz. uzyskujemy 

warstwę w granicach 7 pm. Przyrost poszczególnych s t re f  

w warstwie, obserwujemy przy zwiększeniu czasu azotowan: 

do 3 godz. przy przepływie amoniaku 250 l/godz. / rys.5, t  

7.8.9/. W warstwie te j  od powierzchni w głąb można zaob: 

wować bardzo słabo rozbudowaną strefę szarą fazy £ , 

białą dwufazowa g r '  o grubości około 4 pm oraz strefę 

fazy [" o grubości 1 Fm. 



Z wyników zamieszczonych « tab. 2 i 3 i przedsta- 

1ych na rye. 10 wynika, że proces deformacji plastycz- 

nie przyczynia sie do wzrostu maksymalnej twardości 

tratwie dyfuzyjnoj. przesuwa się natomiaet dnufazowa 

:fa w głąb próbki. 

12— Notowanie 56 “0/3s 

" '  . c 
' . '. \ 

" '  l . .  . \ fl - - - - - - - - - - - - -  . 2 3 %  

...'/. .. ” _ i — o — c — o -  221% 

I "  ‘ \  . 21562. 
_ a. . „___ _ _  ...—...... 1 "  9% 

___—T. 
„ . _ . — c  _ e q '  
h-Qnonuuoon-nocn-u-X 

;? ao . Eb aĘZQMŚEmdpmnhmńv 
_ [,wnJ. 

.O. Rozkład twardości na przekrojach warstw azotowa- 
nych w zależności od atcpnia deformacji. 

.O. Relationechip between hardness distribution along 
cross - section of  nitrided case and degree o f  
deformation. 
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Tabela 2. Twardość w warstwie i na powierzchni próbek 
' walcowanych i azotowanych w czasie 3 godz. 

Natężenie przepływu amoniaku 

Twardość? Odleg- 
łość od 
ponie— 
rzchni 

'St0pień ! 
.de forma- |  
„ c j i  I 
I I 
I I 
.? ' " ' " |  
I I 
I I 
I O'%, I 
I I 
I I 
f - - - 'J— 

| I 
I I 
I I 
I 1 % | 
I I 
h _ z -  _ - | -  

| 

| 
I 

3.% . 
I 
I 
I 

- - - - . -  

53% | 
I 
I 
I 
'- 

| 
I 
I 

HV 
0.92 

468 
659 

1102 
1183 

757 
1102 
1200 

579 
642 
934 ' 

997 
1272 

579 
997 

1202 

715 
997 . 

l
-

-
J

-
-

-
l

-
u

n
u

m
—

Q
Q

-
n

n
n

d
-

n
-

h
u

-
n

'
u

-
n

 

/ na! 

7.5 
10 
14 

7.5 

5 
12.5 

_ - -  _ _ 
I 

-
-

4
-

-
-

-
 

Grubość 
warstwy 
w p. 

/ UM/ 

2010 

20,0 

20.0 

17.5 
17.5 

pom. 

. 
-

-
-

-
_

-
-

-
-

.
|

 

Twar- ' Tward 
dość HVI HV 
0,02 . 0,0 

n a p o w . ' w r d z  
niu 

I 
- - - 1 - - - 

l 
280 . 160 

| -  

I 

_ I 
- - - - 1 . -  _ - 

| 
301 I 167 

I 

I 

l 

|- - - - 4 - - - 
| 

320 : 173 
I 
I 
I 
I 

_ _ _ - T _ - —  

| 
340 ' 178 

I 

I 
- - _ 1 - - - 

I 

370 : 189 

250 1/ godz . 



rozcięgeaych i azotowanych w czasie 3 godz. 
Natężenie przepływu amoniaku 250 l/godz. 

... 
_ _ _ - - - - - - - - - - - - - - - -  _ _ _ -  - - - - _  

›pień 'Tuerdość' Odległośćlsrubość Twardoećl Twardość| | 
gran- IHV . od powie-.naretuy . HV . HV . 

, 0,02 , rzchni I w p . p o m . I  0;02 . 0,02 . 
. . / um/ . /um/’ . na pon. . * w  rdzenia 

' ” * ' r  ' ' ' " |  ” ” ” ”  f ' ' ” “ I  ' ' ' '  |' ' ' ' ” |  
I 463 I 3 I 20 I | | 
I 659 I 6 I 20 l l' I 

o % ' 1102 ' 9 ' 20 ' 290 ' 150 ' 
' 1193 ' 13 ' 20 ' ' ' 

' _ 'I. _ _ _ _ ._ _ |- _ |- Ł |- _ _ _ ._ _ _ _ _ . _  _ _ _ _ ' 

' 501 ' 6 ' ' 17 ' ' ' 
3.5 % : 1133 : 13 : 17 : 300 : 196 : 
_ _ _ . -  _ _! _ _ ' _ _ _ _ _  r _ _ _ _ . _  _ _ _ - ' —  - _ - - .  

. 513 , 5 . 13 | | . 
6. .5 % | 905 | 8 I 13 . 320 . 206 . 

' 1102 ' 10 ' 13 I I I 
_ _ _ ._ _ _ _ _ _  . _ _ _ _ _  ' _ _ _ _ _  l _  _ |- _ _ | _  _ _ _ _ '  

| 490 | 6- | 21 I I I 
I I I I I | 

11 % I 934 I 1.3 | 21 | 330 | 229 | 
' 1272 ' 14 ' 19 ' ' ' 
| | | I I I 

Iola 4. Maksymalna twardość « warstwie próbek rozcią- 
ganych i azotowanych w czasie 30 min. 
Natężenie przepływu amoniaku 64 L/godz. 

| Stopień | Twardość | 
. deformacji . HV | 
I I ‘ I  0'02 | 

: o % : 932 : 
, 4,3 % , 1133 , 
| 9.0 % I 1102 l 

' 13.0 % ' 934 «| 
| I 

_ _ _ — _ _ _ . n — D — ł -  _ _ _ _ _  _ _ J  



Tabela nr 5. Maksymalna twardość próbek rozciąganych 
i azotowanych w czasie 60 nin. 
Natężenie przepływu amoniaku 64 1/godz. 

I Stopień I Twardość ' 
. deformacji . HV . 
| ' I 0 '02 I 

: o % : 1202 : 
'. 3.0 % ,. 1102 , 
| 6 . 5  % .I 991 I 

I 11,0 % I 1183 I 
I I I 

Analizując maksymalne twardości w warstwie azotowanej 

przy różnych czasach azotowania /tab. 4,5/ widzimy; że 

wysoka twardość strefy azotków nie jest zależna od czasu 

azotowania. 

Z pomiarów twardości na powierzchni wnioskujemy, że strefa 

fazy £ w stosunku do dwufazowej s t re fy£  + :' wykazuje 

mniejsze twardość /tab. 253 / .  

Dominującym czynnikiem wysokiej twardości strefy są wydzie 

lenia r'hsmujące ruch dyslokacji. 

DYSKUSJA UNIQUE” I WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych badań nożna stwierdzić. 

że deformacja plastyczna powoduje wzrost szybkości dyfuzji 

azotu w rdzeniu próbki przy krótkich czasach azotowania. 

Zmian takich nie obserwujemy przy czasach dłuższych od 

1 godz. Efekt ten możemy wytłumaczyć tym; że deformacja 

plastyczna realizowane było przed azotowaniem. 
.— . -  _ . . _  _ _ _ _ _ ‘ _ _ _ _ _ _ ; _ _ - _  _ _ _ — _ _ _ . . . -  _ _ - _ . — . _ - ,  



Ityczna tym procesie nie_wpłyua na szybkość dyfuzji. 

Widać z tab. 1 nie stwierdzono upływu stopnia defor- 

i na grubość warstwy przy tych samych czasach azotowania. 

ny grubości warstwy.można rozpatrywać tylko w zależności 
zasu azotowania i natężenia przepływu amoniaku. 

Z przeprowadzonych badań wynikają następująco 

ski : 

eformacja plastyczna przed procesem azotowania powierz— 
hniowego żelaza alfa prawie nie wpływa na twardość 

aksymalnę warstwy, aczkolwiek ola deformacji 3 %.Jest 

na najwyższe. 

rubość warstwy azotowanej zależna Jest tylko od czasu 

zerowania i od natężenia przepływającego amoniaku. 

e wzrastająca deformacja przed azotowaniem. której 

fakty oczywiście zanikają w temperaturze 585°C. strefa 

aksymalnej twardości przesuwa się w głąb materiału 

ajac e fekt  ” pamięci deformacyjnej'. 
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