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Zagadnienia

Utlenianie stopdw zawierajgcych metale szlachetne
Utlenianie wewnetrzne

Utlenianie stopow dwusktadnikowych

Utlenianie stopow wielosktadnikowych



Grubosci zgorzelin powstatych na wybranych
metalach podczas ich utleniania przez 100

AGH godzin w temperaturze 800 °C w tlenie
Metal Scale thickness (mm)
Fe 1.1
Ni 0.01
Cr 0.003
Al° 0.001

a — mierzone na Al-50%Ni

David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2008



mJJ Modelowy charakter procesu utleniania stopow Ni-Pt

lﬂ

AGH

 nikiel z platyng tworzg substytucyjny roztwor staty w caltym zakresie
stezen (>800 K)

» podczas utleniania niklu tworzy sie jedynie jeden tlenek NiO
0 matym stezeniu defektow

Podstawowe zatozenia teorii Wagnera utleniania stopow

dwusktadnikowych zawierajgcych metal szlachetny:

« wspotczynniki dyfuzji wzajemnej w stopie nie zalezg od stezenia
sktadnikow

» przez caly proces utleniania panuje stan rownowagi
termodynamicznej na granicy faz stop-zgorzelina




NJJ Modelowy charakter procesu utleniania stopow Ni-Pt

M

AGH

Wagner wyprowadzit rownanie analityczne umozliwiajgce obliczenie
stezenia niklu w stopie, powyzej ktérego najwolniejszym procesem
czastkowym reakcji utleniania jest odrdzeniowa dyfuzja niklu w NiO.
W tych warunkach szybkosc¢ utleniania stopu nie zalezy praktycznie
od sktadu stopu i jest taka sama jak szybkos¢ utleniania niklu.

W przypadku mniejszego stezenia niklu w stopie od wartosci
Krytycznej, proces utleniania jest determinowany dyfuzjg niklu w
stopie, a szybkos¢ utleniania jest mniejsza niz czystego niklu i maleje
ze spadkiem koncentracji niklu.

1/2
NStoP = Vi ( TKp
NI Vnio \ 2D

Nﬂiop — stezenie niklu w stopie, V,, — objetos¢ molowa stopu,

k, — paraboliczna stata szybkosci utleniania, D — wspétczynnik
dyfuzji niklu w stopie

David J. Young, ,High temperature oxidation androsion of metals”, Elsevier, Sydney 2016
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Schemat procesow dyfuzyjnych wystepujgcych

M“}JJ podczas utleniania stopéw Ni-Pt
AGH
Ni, O O, Przypadek I:
Proces utleniania
determinowany jest dyfuzjg
5 niklu w NiO.
.%’
Ni" e
>
Ni,,O 0,
Przypadek II:
Proces utleniania
= determinowany jest dyfuzjg
£ wzajemna sktadnikéw
= stopowych w stopie Ni-Pt.
Ni* e

Distanci



Poroéwnanie obliczonych szybkosci utleniania
lMNJJ stopow Ni-Pt z danymi eksperymentalnymi
AGH

OF T=1373K
.
. :-"
1k :
S s
c) |
2 Wagner's analytical soluti
. @ - - Experimental data

' (Kubaschewski and Goldbeck)

21 E
. §Ni critical concentratior
. l 1 1 1 Il'/ 1 1 |
0 0.5 1

Cni [ at %

a - stosunek parabolicznych statych szybkosci utleniania stopu i czystego niklu

O. Kubaschewski and von Goldbeck, J. Inst. Metals 76 (1949) 255
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Whniosek: stopy Ni-Pt utleniajg sie zgodnie z prawem parabolicznym

300

Ni-25Pt 1473 K
Po, = 10* Pa

N
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time/ h
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M. Danielewski, Z. Grzesik, S. Mrowec, Corrosion Science, 53, 2785-2792 (2011)



AGH
. _ 100F .
1500 Ni-10Pt Po,= 10 Pa Ni-25Pt
T=1373 K T=1373K
¥ ¥
: :
E E 50
T 3
5 5
0 N N
Oo 0 10 20
time/h
20 0.5
Ni-60Pt | Ni-80Pt Ni-90Pt
T=1373K T=1373K 0.4 T=1373K
1t Ar
- 15F =10 Pa 5 #E
£ g B
E 10 E =
o
— 0.2+
) g \% 0.1k
0 0 : : 0.0 - -
0 10 20 0 10 20 10 20
time/ h time/h

time/h

Whiosek: proces utleniania stopow Ni-Pt wykazuje ztozong zaleznosc¢ cisnieniowg

M. Danielewski, Z. Grzesik, S. Mrowec, Corrosion Science, 53, 2785-2792 (2011)



Temperaturowa zaleznosc szybkosci utleniania

stopow Ni-Pt

AGH T /K T /K
1473 1373 1273 1473 1373 1273
108} Ni-10Pt | | 108F ' ' ' ' '
Ni-25Pt ..Ea= 228 ki/mol Ni-10Pt __E,=228 kJ/mol
Ni-25Pt T
109} Ni-60Pt 109+
— - Ni-60Pt
¥ o
§ 10%%- Ni-goPt £ 1070 Ni-gopt
c\&\m Ni-90Pt C\E’ Ni-90Pt
o 10t o 101}
1C12F 112+
Po, = 10° Pa Po, = 10 Pa E, = 275 ki/mol
8 7 |
T+ /Kt Tl 1t /Kl
1473 1373 1273 .
e[ . "1y E, (Pt-Ni) = 228 kJ/mol
I _ E;=228 kJ/mol
Ni-10Pt E,=232kJ/mol e i
 10% wim E,, (Ni) = 232 kJ/mol
P Ni-60Pt
£ 1010 Ni-sopt
5 .
- Ni-90Pt 1\ —
ol . E_ (Pt-Ni) = 275 kJd/mol
e E. (Diyep Pt=-Ni) =280 kJd/mol
Po, = 25 Pa - : : :
% . Fa 275 Kfmol M. Danielewski, Z. Grzesik, S. Mrowec,

Corrosion Science, 53, 2785-2792

Tl 10t /k? (2011)



Cisnieniowa zaleznosc¢ szybkosci utleniania
MJ stopow Ni-Pt

AGH
108
T=1473 K Ni-10Pt
Ni-25Pt
109+ i
< <
< <
5 5
Do) Do)
1010} Ni-80Pt h
N — . —e N Ni-80P! .
L 2
Ni-90Pt ol 0 ® i
*—e . . — o N-00Pt .
@
10’11 1 L1l 1 L1l 1 L1l 1 L1l |'T||||||I 1 o1l 1 L1l 1 1 |||:-
10t 107 103 10% 10° 10t 107 103 10* 10°
Po, / Pa Po, / Pa

M. Danielewski, Z. Grzesik, S. Mrowec, Corrosion Science, 53, 2785-2792 (2011)
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Przekroj zgorzeliny tlenkowej na stopach Ni-Pt
Z zaznaczonym potozeniem markerow (1273 K)

Au marker

Ni,,O
scale

Ni-90Pt alloy

M. Danielewski, Z. Grzesik, S. Mrowec, Corrosion Science, 53, 2785-2792 (2011)



Porownanie obliczonych szybkosci utleniania
mmﬂ stopow Ni-Pt z danymi eksperymentalnymi

AGH 1

| T=1373K _ T
O
1k
S
@)
e
-2 F , / Wagner's analytical solution
’ / @ - Experimental data
.10 (Kubaschewski and Goldbeck)
. - -O - - This work
'3 B ' 1
Q’,' I Ni critical concentration
0 0.5 1

NNi [ at. %

UWAGA: Biate znaczniki odnoszg sie do wynikdw termograwimetrycznych,
ktore obejmujq strefe utleniania wewnetrznego.

M. Danielewski, Z. Grzesik, S. Mrowec, Corrosion Science, 53, 2785-2792 (2011)



Porownanie obliczonych szybkosci utleniania
mmﬂ stopow Ni-Pt z danymi eksperymentalnymi

AGH 1

T=1373K :
O —
1k
S
(@) .’
fe) .
@ , : :
2 F K, Wagner's analytical solution
9 / @ - Experimental data
o (Kubaschewski and Goldbeck)
3 Ny - -=O - - This work
O',' E Ni critical concentration
0 0.5 1
0
Ny /at. %

UWAGA: Biate znaczniki odnoszg sie do pomiarow grubosci zgorzeliny,
a zatem nie obejmujg strefy utleniania wewnetrznego.

M. Danielewski, Z. Grzesik, S. Mrowec, Corrosion Science, 53, 2785-2792 (2011)
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Przekroj zgorzeliny tlenkowej na stopach Ni-Pt

otrzymane] w temperaturze 1373 K

Ni-60Pt alloy
with subscale
inclusions

5 um

Ni,,O
scale

Ni-80Pt alloy

Brak strefy utleniania wewnetrznego dla stopéw Ni-Pt o niskiej zawartosci

niklu wywotane jest malym gradientem stezenia niklu zarowno
w zgorzelinie, jak i w stopie.

M. Danielewski, Z. Grzesik, S. Mrowec, Corrosion Science, 53, 2785-2792 (2011)
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Schemat morfologii heterofazowe| zgorzeliny
powstajgce] na stopach Ni-Pt w przypadku
niestabilnej granicy faz stop-zgorzelina




Warunek konieczny do przewidywania morfologii
mJJ zgorzeliny tlenkowej na dwusktadnikowych stopach

GH Z metalem szlachetnym
D
f = nONi Dvalloy
1- nONi DNi
Vio

f— parametr okreslajgcy homogenicznosc¢ zgorzeliny,
nN, — utamek molowy niklu na granicy stop-zgorzelina,
D — wspotczynnik dyfuzji wzajemnej w stopie,

D,; — wspotczynnik dyfuzji wtasnej kationdw w NiO,
Vaioy | Vnio — Objetosci molowe niklu, odpowiednio w stopie i NiO.
Wartosc f > 1 oznacza powstawanie jednowarstwowej zgorzeliny

z ptaskg granicg faz stop-zgorzelina. Wartos¢ f < 1 oznacza powstawanie
zgorzeliny dwuwarstwowej z niestabilng granica faz stop-zgorzelina.
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S. Mrowec, ,An Introduction to the Theory of Metal Oxidation”, Washington, D.C., 1982
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Rozklad stezenia sktadnikow stopu AB podczas
“]JJ procesu selektywnego utleniania sie sktadnika B

Alloy AB

David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2008.



Utlenianie wewnetrzne

Utlenianie wewnetrzne — proces powstawania produktow utleniania
w stopie w wyniku dordzeniowe] dyfuzji tlenu i jego reakc
z okreslonymi sktadnikiem/sktadnikami tego stopu.

Strefa utleniania wewnetrznego moze bezposrednio sgsiadowac
z atmosferg reakcyjng (brak zgorzeliny) lub tez by¢ odizolowana
zgorzeling od srodowiska gazowego.

Ze wzgledu na znikomg rozpuszczalnos¢ wiekszosci utleniaczy
(np. siarki i chloru) w fazie metaliczne), proces utleniania
wewnetrznego zachodzi gtdwnie w reakcjach z tlenem.



Warunki konieczne zachodzenia utleniania
wewnetrznego w jednofazowych stopach
dwusktadnikowych, w/g Rappa

AG tworzenia sie tlenku dodatku stopowego powinna byc¢
mniejsza od tej dla tlenku metalu podstawowego, w ktorym
metal ten wystepuje na najnizszym stopniu utlenienia.

AG reakcji tlenu rozpuszczonego w fazie metalicznej
ze znajdujgcym sie w niej dodatkiem stopowym B musi miec¢
wartosc ujemna.

Stezenie dodatku stopowego rozpuszczonego w metalu
podstawowym powinno byC nizsze od stezenia granicznego,
koniecznego do powstania na powierzchni stopu ciggte] warstwy
tlenku dodatku stopowego.

Powierzchniowa warstwa stopu, ktora w wyniku obrobki
mechanicznej Ilub chemicznej ma odmienne wiasnosci
od wnetrza tworzywa, nie powinna utrudniaC rozpuszczania
sie tlenu.



Grubosc¢ strefy utleniania wewnetrznego
| szybkosc¢ je] powstawania

X = (kp Eﬂ)llz :(ZNO Do t)m

mN3
1/2
dx _| NgDg
dt | 2mN3

X — grubosc¢ strefy utleniania wewnetrznego

Do — wspotczynnik dyfuzji tlenu w metalu podstawowym A
t — czas reakcji

Ny — stezenie tlenu w przypowierzchniowej warstwie stopu
N% — stezenie poczatkowe metalu B w stopie
m — stosunek atomow tlenu do metalu w tlenku wewnetrznym, BO,,



Rozktad stezenia dodatku stopowego B w gteDbi
NJJ nieutlenionego stopu I strefie wewnetrznego
AGH utleniania, w przypadku braku zgorzeliny

Gas Alloy Gas Alloy

(0)
— N

(a) < Xi—»

a) dyfuzja tlenu w stopie jest znacznie szybsza od dyfuzji metalu B w stopie
b) szybkosci dyfuzji tlenu i metalu B w stopie sg porownywalne

David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2008.
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Obraz morfologii utlenionego stopu
Fe-0,235%SI w warunkach uniemozliwiajgcych
sie tworzenie FeO

S. Mrowec, ,An Introduction to the Theory of Metal Oxidation”, Washington, D.C., 1982
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0;

Schemat procesow dyfuzyjnych w zgorzelinie
| stopie AB, opartym na metalu B oraz przekroj
utleniane] probki stopu Fe-3%Ni

dg
B0
ﬂﬂ A""E A'B
4+
-—-i——-—_. 3 Qy
= -a e
AT | AT %
g -—
A A — -

h
Scale Infernal oxidalion zone

+——1Infernal exidalion zone

—— Unoxidized allay

S. Mrowec, ,An Introduction to the Theory of Metal OX|dat|on Washlngton D.C., 1982



Utlenianie stopow dwusktadnikowych
“ na bazie niklu, zelaza 1 kobaltu

AGH

Dwusktadnikowe stopy zawierajgce nikiel, zelazo 1 kobalt stanowig
baze dla szeregu wieloskladnikowych stopdéw komercyjnych,
pokrywajgcych sie podczas utleniania stabilnymi tlenkami o dobrych
| bardzo dobrych witasnosciach ochronnych. Z punktu widzenia
wysokie] zaroodpornosci tych materiatdw, gtownymi dodatkami
stopowymi sg:. chrom, glin oraz krzem, odpowiadajgce za tworzenie
sie: Cr,05, ALO; i SIO,. Stopy, na powierzchni ktérych powstajg te
tlenki nazywane sg odpowiednio: chromia formers, alumina formers |
silica formers.

Zawartos¢ poszczegolnych dodatkéw stopowych konieczna do
powstania | zapewnienia stabilnego wzrostu ciggte), ochronnej
warstwie tlenku, wynosi:

Cr,05 - 20 % wag. Cr

AlL,O; — 5 % wag., przy jednoczesnej zawartosci 20 % wag. Cr

SiO, — od 1 % wag.




Utlenianie stopow Ni-Cr

U

AGH . s s ;s . .
Schematyczna zaleznosc¢ szybkosci utleniania

stopow Ni-Cr od zawartosci chromu

(KoIni m

1000°C

0 0.1 0.2
NG;

N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals,
Cambridge, University Press, 2009.



Utlenianie stopow Ni-Cr

l

Schematyczny przebieg kinetyki utleniania stopow
Ni-Cr 0 roznej zawartosci chromu

2Cr

Time

N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals,
Cambridge, University Press, 2009.



Wplyw dodatkdéw stopowych na kinetyke utleniania niklu
e

g e b /'Th
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Utlenianie stopow Ni-Cr

AGH Wptyw chromu na kinetyke utleniania stopow Ni-Cr
dla szeregu temperatur

(mg2.cm™.hr™")
100

INEEE=
N g™

————

—

ﬁ.ﬁ"

0.1 -
N o
800°C
R S
0.00¢ | '\ |
\lhmﬂ:
00001

M 20 40 50 80 % Cr

S. Mrowec and T. Werber, Modern Scaling-Resistant Materials, National Bureau of Standards and National
Science Foundation, Washington D.C., 1982.



Utlenianie stopow Ni-Cr

l

Schemat morfologii zgorzeliny tlenkowej powstajgce]
na rozcienczonych stopach Ni-Cr

% NIO NiO Ni | Ni-Cr
&) + alloy
: NiCr,O, Cr,04 |
& o O
® @
& o
o
L
O
@ & 5 ;
. |
;
® ® |9 o I
TDriginaJ metal ® NiCr,0,
surface O Cr,0,

N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals,

Cambridge, University Press, 2009.



Utlenianie stopow Ni-Cr

Schemat morfologii zgorzeliny tlenkowej powstajgce]

Scale 4

Internal Jlr

oxidation zone

na stopach Ni-Cr

0y

Solid solution
NiQ + Erzﬂ,g

Solid solufion
Cr D ﬂg + Ni0

Ni+Cr +Croly

— -

NE‘L‘E or* e

Cr*"j, e”

1d

S. Mrowec and T. Werber, Modern Scaling-Resistant Materials, National Bureau of Standards and National
Science Foundation, Washington D.C., 1982.



Trwatodc h

Wptyw Ca | Ce na trwatosc stopu Ni-20Cr

w temp. 1050 °C

1000
O
- 800 | 5
(o]
= 600}
w0
w3
-
] 400""
2
=
200
| 1 1 | I } } 1 | ]
01 02 0.3 04 05 0 02 04 06 08 10
Ca, % wayg. Ce, % wayg.

S. Mrowec, Kinetyka i mechanizm utleniania metali, 1980
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Terle]

Schemat formowania sie zgorzeliny Cr,O,
na wysokoprocentowych stopach Ni-Cr
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S. Mrowec, Kinetyka i mechanizm utleniania metali, 1980



Utlenianie stopow Fe-Cr

Fe

N. Birks, G.H. Meier and
Cambridge, University P

Diagram fazowy uktadu Fe-Cr-O

Q
a0
S, =Fe, Cr, 0, &5
S, =FeCr,0,
70
Fe, 0 +S5,
F 03 ———yl " - Crgog
3
50 0O (at%)
40
30
aFe + Cr,0, 20
o +7+Cr0, &
A X '] "] L L] "]
30 40 50 60 70 8 90 Cr

Cr (at%)

F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals,
ress, 20009.
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Schemat morfologii zgorzeliny tlenkowe]

powstajgce] na stopach Fe-Cr

Fe,Q,—¥

Fe, 0,

Fe,0,—M| Fe.0,

0O,

Fe,0,—]

FeQ

O o

Fe—-&Cr

Fe=10Cr

Fe(Fe.Cr,)O,

FeCr,0,

Fe—15Cr

N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit,
Introduction to the high temperature
oxidation of metals, Cambridge,
University Press, 20009.
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S. Mrowec, T. Werber, Modern scalling-resistant materials, National Bureau of Standards, 1982



Wptyw manganu na proces utleniania materiatow
mJJ typu chromia-forming

AGH Oczekiwania:
AG\noy <AGcro03) > Stop/MnO/CgO5

Rzeczywistosc: stop/Cr,0,/MnCr,0,

Przyczyny:

* wystepowanie stabilnego
MnCr,O,

* Z reguty mate stezenie Mn
w stopie

 limit rozpuszczalnosci Mn
w Cr,05: 1.6%

* DMn(CrZOB) -2 DMn(Stop)

David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2008



Utlenianie stopow Co-Cr

Wptyw chromu na kinetyke utleniania stopow Co-Cr
dla szeregu temperatur

mg‘?-m_‘f-«"n:i
1000 ¢
100
: .
o] -
e
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L 7 / o .-""i:r-.(-]
10E 0.~
b E L/ / ?}ﬁ"
: : s ’}ﬂ "
0.1k tv/g,/ b=
2 Vs
001 £ Vi :
0.001
0 20 40 60 80 Sq 100

Cr confant
S. Mrowec, T. Werber, Modern scalling-resistant materials, National Bureau of Standards, 1982



Porownanie szybkosci utleniania dwusktadnikowych
“]JJ stopéw chromu z kobaltem, Zelazem i niklem

} T=1373K
10T pO, = 100 kPa

—u— Co-Cr
—a— Fe-Cr
—eo— Ni-Cr

0 20 40 60 80 100
Cr content, % at.



Utlenianie stopow typu alumina-forming

W dwusktadnikowych stopach z grupy alumina-
forming, stezenie glinu zapewniajgce tworzenie sie
warstwy ochronnej Al,O, (> 20 %) jest na tyle duze, iz
powoduje kruchos¢ stopu. Z tego tez powodu
znaczenie praktyczne wsrod stopow alumina-forming
majgq jedynie te stopy wielosktadnikowe, w ktorych
stezenie glinu jest na poziomie 5% lub stop, czy tez
zwigzek miedzymetaliczny (np. z ukiadu Ni-Al)
stosowany jest jako materiat powtokowy.



Zaleznosc¢ skladu fazowego | morfologii zgorzelin
MW]JJ tlenkowych od skiadu stopéw Ni-Cr-Al
AGH
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N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals, Cambridge,

University Press, 20009.



Zaleznosc¢ sktadu fazowego | morfologii
MW]JJ zgorzelin tlenkowych od sktadu stopow Ni-Al
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N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals, Cambridge,

University Press, 20009.



Temperaturowa zaleznosc¢ szybkosci utleniania NiAl
Mmm z wyszczegolnionymi tlenkami tworzgcymi zgorzeline

AGH
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N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals, Cambridge,
University Press, 20009.



Temperatury transformacji Al,O,; umieszczonego
MHIJJ na katalizatorze y-Al,O; +3% Pt (a) | na y-Al,O4 (b)

AGH
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(b) v 3 0 o T

700 900 1100

David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2008
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Kinetyka utleniania B-NiAl+Zr obejmujaca
transformacje y-Al,O5 do a-Al,O,
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David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2008
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Obraz SEM zgorzeliny tlenkowej utworzonej
na [-NiAl w 1100 °C, ukazujgcy warstwe
a-Al,O; na granicy faz substrat-zgorzelina
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David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2008



Wpltyw chromu na powstawanie zgorzeliny Al,O,

MW]JJ na stopie Ni-15Cr-6Al (% wag.) w 1000°C

(a) S [NiOf 8§ [N S
1 min
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N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals, Cambridge,
University Press, 20009.



Rozktad ochronnej warstwy a-Al,O,
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David J. Young, ,High temperature oxidation
and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney
2008



Wptyw niklu na szybkosc utleniania stali chromowych
l
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S. Mrowec, T. Werber, Modern scalling-resistant materials, National Bureau of Standards, 1982



Wyniki cyklicznego utleniania stopow Fe-Cr-Al

MW]JJ o roznej zawartos$ci siarki (efekt siarki)
AGH
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N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals, Cambridge,
University Press, 20009.



Whptyw platyny na utlenianie stopow o roznej

zawartosci siarki (efekt platyny)

Net Oxide Mass Gain [mg/cmz]

Net Oxide Mass Gain [m g/cmz]

S

—ad NigPtyAlsg

S<lppmw
12 14 16
NiggAlso
S=57ppmw
(spallation)
"""""""""" i
_______________ NigPtsAly
--------------------- S=90ppmw
12 14 16

David J. Young, ,High
temperature oxidation and
corrosion of metals”, Elsevier,
Sydney 2008
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Wplyw Y | Sc na szybkos¢ degradaci
NJJ stopow Fe-25Cr-5Al oraz Ni-20Cr
AGH w warunkach cyklicznego utleniania
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S. Mrowec, Kinetyka i mechanizm utleniania metali, 1980



Schemat mechanicznego wigzania zgorzeliny
“IJJ Z podtozem za posrednictwem utlenionych wewnetrznie
metali ziem rzadkich, zgromadzonych na granicach
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S. Mrowec, Kinetyka i mechanizm utleniania metali, 1980



mJJ Szybkosci utleniania wybranych stopow
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Utlenianie materiatow silica-formers

Obecnos¢ krzemu w stopach juz w stosunkowo niewielkim
stezeniu powoduje, ze sg one kruche. Brak jest zatem
wielosktadnikowych stopow z krzemem, jako materiatow
konstrukcyjnych. Tego typu stopy, podobnie jak i zwigzki
miedzymetaliczne, czy ceramika zawierajgca krzem
(np. MoSi,, SIC, SIN) moga by¢ jednak stosowane jako
powioki.

N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals, Cambridge,
University Press, 20009.



Utlenianie modelowych stopow Fe-Si

U

AGH Schematyczny diagram przekroju zgorzeliny
powstajgcej na rozcienczonych stopach Fe-Si
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N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit, Introduction to the high temperature oxidation of metals, Cambridge,

University Press, 20009.
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