PIOTR BALA

Stopy z ukladu Ni-Ta-Al-M o duzym stezeniu wegla

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan stopéw z uktadu Ni-Ta-Al-M o du-
zym stezeniu wegla, zaprojektowanych z mysla o dobrych wtasnosciach tribologicznych
w wysokiej temperaturze. Pomimo dostepnych licznych materiatow narzedziowych do pracy
na goraco istnieje potrzeba poszukiwania nowych materiatéw o unikatowych wilasnosciach,
ktére moga pracowaé w szczego6lnie trudnych warunkach, tj. w wysokiej temperaturze, agre-
sywnym chemicznie srodowisku i silnym zuzyciu tribologicznym.

Glownym celem pracy byto zaprojektowanie, wytworzenie oraz ocena stabilnosci mi-
krostruktury i wlasnos$ci tribologicznych stopow z uktadu Ni-Ta-Al-M o duzym stg¢zeniu
wegla pod katem ich aplikacji, jako materiatu do pracy w wysokiej temperaturze. Zaprojek-
towano i wykonano odlewy czterech stopéw z uktadu Ni-Ta-Al-C-M. Ich sktady chemicz-
ne zaprojektowano tak, aby umocnienie osnowy uzyska¢ w wyniku wydzielania fazy y’,
a udziat objetosciowy weglikow pierwotnych wynosit ponad 20%. Kluczowe dla realizacji
zatozen projektowych byto wystgpowanie w danym uktadzie eutektyki weglikowej. Wegliki
powinny pozosta¢ stabilne w mikrostrukturze niezaleznie od obrdbki cieplnej, wplywajac
korzystnie na odpornos¢ na $cieranie. Zdecydowano si¢ na osnowe niklu ze wzgledu na brak
przemiany alotropowej, ktdrej wystapienie mogloby zdestabilizowa¢ mikrostrukture i wita-
snosci podczas wysokotemperaturowej eksploatacji. Projektujac sktad stopow zatozono, iz
powstang wegliki pierwotne tantalu typu MC (oraz w stopach z chromem dodatkowo wegliki
chromu). Zawartos¢ tantalu dobrano tak, aby zwiazal on wegiel w postaci weglikow oraz
utworzyt wraz z aluminium i niklem fazg y’. Zawarto$¢ aluminium i innych pierwiastkow
wchodzacych w sktad fazy y* dobrano tak, aby temperatura solvus fazy y’ byta w zakresie
1000-1100°C. Dlatego stgzenie aluminium wynosi zaledwie 3% mas. Wyzej wymieniony
zakres pozwala na prace do 1000°C oraz mozliwo$¢ przesycania w zakresie bezpiecznym
bez wystgpowania nadtopien w miejscach wystgpowania eutektyki weglikowej.

Stop z uktadu Ni-Ta-Al-C zaprojektowano tak, aby uzyska¢ w mikrostrukturze wegliki
pierwotne MC, grafit oraz znikomy udziat fazy y’, celem okreslenia stabilnosci weglikow
w obecnosci grafitu. Tak samo zaprojektowano stop z uktadu Ni-Ta-Al-C-Co, gdzie ocze-
kiwano wigkszego udziatu fazy y’, aby sprawdzi¢ stabilno$¢ weglikow w obecnosci gra-
fitu i1 fazy y’ oraz nieweglikotwodrczego kobaltu. Stopy z uktadow Ni-Ta-Al-C-Co-Cr oraz
Ni-Ta-Al-C-Cr zaprojektowano tak, aby uzyska¢ wegliki tantalu (MC) i wegliki chromu
oraz duzy udziat fazy y’.

W stanie po odlaniu w mikrostrukturze badanych stopéw wystepuja duze ziarna z charak-
terystyczng budowa dendrytyczng. Mozna wyrozni¢ pierwotne dendryty z drugorzedowymi



rozgatezieniami. W stopach Ni-Ta-Al-C i Ni-Ta-Al-C-Co w obszarach miedzydendry-
tycznych rozmieszczone sa wegliki tantalu typu MC oraz grafit, natomiast w stopach
Ni-Ta-Al-C-Co-Cr i1 Ni-Ta-Al-C-Cr wegliki tantalu typu MC oraz wegliki chromu typu
Cr;C;. We wszystkich stopach wystepuje faza y’, cho¢ jej udzial objetosciowy w stopach
Ni-Ta-Al-C i Ni-Ta-Al-C-Co jest nieduzy.

Na podstawie badan kalorymetrycznych przeanalizowano wplyw wygrzewania ze
stanu lanego w zakresie 750—850°C na mikrostruktur¢ badanych stopow, aby potwierdzi¢
sktonno$¢ do rozpuszczania weglikow pierwotnych w badanych stopach w tym zakre-
sie temperatury. W wyniku wyzarzania w stopach Ni-Ta-Al-C i Ni-Ta-Al-C-Co obniza si¢
udziat objetosciowy weglikdw oraz zwigksza si¢ udziat grafitu, w tym szczeg6lnie w stopie
Ni-Ta-Al-C-Co. W stopie Ni-Ta-Al-C-Co-Cr rozpuszczeniu ulega czgs¢ weglikdw chromu,
a w stopie Ni-Ta-Al-C-Cr wegliki sa najbardziej stabilne, gdyz stwierdzono tylko nieznacz-
ne zmniejszenie udziatu objetosciowego weglikow pierwotnych chromu po wygrzewaniu
w temperaturze 850°C przez osiem godzin.

Przesycanie z coraz wyzszej temperatury w stopach Ni-Ta-Al-C i Ni-Ta-Al-C-Co powo-
duje rozpuszczanie weglikow pierwotnych, rozrost bytych obszaré6w dendrytycznych i nie-
znaczny wzrost udziatu objetosciowego grafitu. W stopie Ni-Ta-Al-C-Co-Cr rozpuszczeniu
ulega czg¢$¢ weglikdw chromu oraz tantalu, natomiast w stopie Ni-Ta-Al-C-Cr nieznacznie
obniza si¢ udziat weglikéw pierwotnych chromu. Badane stopy mozna przesycac z tempera-
tury powyzej 1020°C, a przy zastosowaniu odpowiednio dlugiego czasu wytrzymania nawet
z temperatury 1020°C, gdyz jest ona wystarczajaca do rozpuszczenia fazy y’. Dla stopow
Ni-Ta-Al-C i Ni-Ta-Al-C-Co ze wzglgdu na maly udzial fazy y’ oraz niestabilno$¢ mikro-
strukturalng stosowanie przesycania nie pozwoli na popraw¢ wlasnosci. Natomiast stopy
Ni-Ta-Al-C-Co-Cr i Ni-Ta-Al-C-Cr powinno si¢ przesyca¢ z temperatury 1100°C. Rozpusz-
czeniu ulegnie faza y’ i, szczegdlnie w stopie Ni-Ta-Al-C-Co-Cr, czg$¢ weglikow pierwot-
nych. Pozwala to jednak na lokalne zniwelowanie roznic w mikrostrukturze wynikajacych
z procesu krystalizacji.

Zastosowanie przesycania i starzenia w stopach Ni-Ta-Al-C-Co-Cr i Ni-Ta-Al-C-Cr po-
zwala na wzrost twardo$ci (wlasno$ci wytrzymato§ciowych) na skutek wydzielania fazy y’
oraz weglikow wtornych. W stopach tych, niezaleznie od obrobki cieplnej, nie stwierdzono
wydzielania si¢ grafitu.

Zaprojektowany w ramach niniejszej pracy stop Ni-Ta-Al-C-Cr ma stabilne wegliki
pierwotne i cechuje si¢ dobrymi wlasnos$ci mechanicznymi w wysokiej temperaturze. Wy-
kazuje bardzo dobre wtasnosci tribologiczne zaréwno w niskiej, jak 1 wysokiej temperatu-
rze oraz ma niski wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej. Po obrébee cieplnej bedzie mogt
pracowa¢ przynajmniej do temperatury 850°C i nawet chwilowe przegrzanie nie powinno
powodowaé skokowych zmian wtasnosci.



