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1. WSTEP

Wygrzewanie stali przy wysokich temperaturach w atmosferach
utleniajacych, a wiec w mieszaninach gazowych, ktére zawierajg
tlen, dwutlenek wegla i pare wodng, powoduje zmniejszenie za=-
wartosci wegla w powierzchniowej warstwie materiaiu (odwegle=-
nie) i wytworzenie na nim tlenkéw zelaza (utlenienie powierz-
chni, czyli spalenie Zelaza, albo tzw. "zgorzelinowanie").

Utlenianie stali jest powaznym problemem w gospodarce swia=-
towej, poniewaz jego wynikiem sg bardzo znaczne straty materia-
towe. Jak wykazujg bowiem statystyki dla ZSRR i Anglii, okozZo
5% wyprodukowanej stali ulega zgorzelinowaniu przy nagrzewaniu
do’przerébki plastycznej i obrébki cieplnej [1]. Utlenianiem
stali zajmowazo si¢ wielu badaczy i w literaturze mozna zna-
lezé na ten temat liczne publikacje.

Zagadnienie odweglania, zresztg zawsze towarzyszgcego utle-
nianiu [2,3] - szczegélnie wazne dla stali o wigkszych zawar-
tosciach wegla (np. dla stali resorowych - na druty patentowa-
ne do wyrobu lin, - na ozyska toczne, czy wreszcie dla wszyst=-
kich stali narzedziowych), nie jest dotychczas caitkowicie opra-
cowane, a nieliczne publikacje na ten temat ocbejmijg jedynie
fragmenty zagadnienia. Problem ten nie jest jednak mazo wazny,
bo jak np. wykazaly badania w Hucie Warszawa, w roku 1965 oko-
o 12% rocznej produkc ji pretéw szlifowanych ze stali IH15 mu-
siaXo by¢é zakwestionowane ze wzglqdﬁ na odweglenie [4]. Stad
tez wynikneXo praktyczne zainteresowanie si¢ odweglaniem stali,



gdy%z kazde pogigbienie wiadomosci w tej dziedzinie moze mied
powazne znaczenie zaréwno techniczne jak i ekonomiczne.

Celem pracy jest ustalenie mechanizmu odweglania stali w
oparciu o rozwazania matematyczne, dotyczace rozmieszczenia
wegla w strefie dyfuzyjnej prébek odweglonych.

Wprawdzie w pracy doktorskiej [5, 6] autor zajmowakz sig¢ jusz
zjawiskami zachodzgcymi przy odweglaniu stali nadeutektoidal-
nej, podejmujgc prdbe opracowania szczegdlnego przypadku - od-
weglenia stali chromowej na Xozyska toczne IH15, co umozliwizZo
stwierdzenie, 2Ze rozmieszczenie wegla po odwegleniu ma charak-
ter zblizZony do dystrybuanty rozkiadu normalnego. Praca niniej-
sza problem odweglania uogdélniaj starano sie w niej przede
wszystkim uzyskaé wigksze przyblizenie krzywej rozmieszczenia
wegla okreslonej teoretycznie, z rozmieszczeniem rzeczywistym;
wyprowadzono wiec ogdélne rdéwnanie zmian stezen wegla, wyréznia=-
Jac pewne procesy skXadowe, jak réwniez rozpatrzono wpiyw na
odweglanie temperatur, zmieniajgcych sig¢ stopniowo. Na temat
problemu ostatniego nie spotkano w dostepnej literaturze
2adnych wzmianek.

Dla sprawdzenia rozwazan teoretycznych - przeprowadzono ba-
dania odweglania, dla przyjetych przyktadowo dwu gatunkéw sta-
1i nadeutektoidalnych: N11 i IH15.

Przeprowadzone rozwazania i badania odnoszg si¢ do odwegla-
nia w atmosferze powietrza, w temperaturach w zakresie austeni-
tu, gdyz wychodzono z zatozenia, %e giéwne obrdébki cieplne dla
stali przeprowadza sie powyzej Ac1.

W oparciu o przedstawiony w pracy mechanizm odweglania,
opracowano sposéb obliczania rozmieszczenia wegla w strefie
dyfuzyjnej stali, ktdéry moze posiuzyé do okreslenia - przy
znanym czasie, temperaturze i osrodku odwgglajgcym - gXeboko-
sci szkodliwego odweglenia, przy ktdérej stal nie uzyskuje wy=-
maganej twardosci, albo dla stali nadeutektoidalnej - dosta-
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tecznej odpornosci na scieranie, czy zdolnosci skrawajgcych
(dla stali narzedziowych) co spowodowane jest zbyt mats zaware
toscigq weglikéw, albo ich brakiem. Dla badanych stali IH15 i
N11 ustalono staze, umozliwiajgce przeprowadzenie obliczen in-
Zzynierskich.



2. ZJAWISKA ZACHODZACE PRZY WYGRZEWANIU ZELAZA I STALI
W ATMOSFERZE UTLENIAJACEJ

2.1. Powstawanie zgorzeliny tlenkowej na Zelazie

Zelazo posiada najwieksze powinowactwo do tlenu wérdéd meta-
1i jego triady (Fe, Ni, Co) [3, 7].

Zelazo z tlenem - ponizej temperatury 560°C - tworzy dwie
fazy tlenkowe, mianowicie: hematyt (F°203) i magnetyt (F9304),
a powyzej 560°C powstaje dodatkowo wustyt (Fe0), ktéry w niz-
szych temperaturach jest termodynamicznie nietrwaty [2, 3, B,
9, 10]. W zaleznosci od temperatury mogg wiec istnieé w ukia-
dzie Zelazo-tlen dwa szeregi heterogeniczne:

a) ponizej 560°C - Fe - Fe,0, = Fe, 0, - 0,,

b) powyzej 560°C - Fe - FeO - Fe - Fe

304 203 - 0,.

Jak wykazuje praktyka [2, 3] do temperatury ok. 550°C utle-
nianie %elaza odbywa sie¢ powoli, dopiero wytworzenie wustytu
przyspiesza proces korozji i wdéwczas szybko nastepuje zwieksze-
nie grubosci warstwy tlenkéw, tworzgcych zgorzelineg. Zwigzane
jest to przede wszystkim z predkoscig dyfuzji jondéw zelaza,
ktbére przemieszczajg sie w warstwie tlenkowej. Predkosé dyfu-
. 2ji zas zalezy od budowy sieci krystalicznej poszczegdlnych
faz tlenkowyche.

Wustyt posiada sieé regularng typu NaCl - pustoweziowg, z
nieobsadzonymi weztami kationowymi. Stezenie defektdéw sieci
jest tek wielkie, Ze rzeczywisty skiad chemiczny odchyla sig
bardzo znacznie od skZadu stechiometrycznego i wahanie wyste-

puje od PeO (skiadu stechiometrycznego) do Fe, .0 [2, 3, 11].
’
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Rozrost warstwy wustytycznej odbywa sie¢ na skutek odrdzeniowej
dyfuzji dwuwartosciowych rett Jjonéw zelaza, zachodzacej tak
szybko, %Ze w warstwie zgorzeliny ok. 90% grubosci zajmuje wu-
styt [2, 3].

Magnetyt wykazuje sieé regularng typu MgO.A1203, réyniez 2
defektami kationowymi. Rozrost magnetytu odbywa sie wiec -~ po=-
dobnie jak i wustytu - ne skutek odrdzeniowej dyfuzji jondw

el tréjwartosciowego Pet**. Poniewaz defektdw

2elaza dwu-Fe
sleci jest znacznie mniej niz w wustycie, wzrost grubosci war-
stwy magnetytu jest powolniejszy [2, 3].

Hematyt krystalizuje w sieci romboedrycznej typu korundu z
defektami wylgcznie w weziach anionowych. Zachodzi wiege tutaj
dordzeniowa dyfuzja jonéw tlemu 0 [2, 3].

WedXug badar Hauffego [3, 12] rozrost fazy wustytycznej od-
bywa sie na granicy Fe -~ FeO, w wyniku odrdzeniowej dyfuzji
Fett
netytu (tlenku Zelazowozelazawego - FPe,C,. FeQ) do wustytu

&3
- (tlenku %elazaewego - Fe0), jonami rett, Magnetyt natomiast

oraz na granicy Fe0 - Fe304 - jako efekt redukcji mag-

rozrasta sie na granicy Fe3_4 - Fe O,, na skutek reakcji 2z
hematytem dwawartcsciowych jondw zelaza Fe +, wedrujacych od
rdzenias i

Poniewa? przez warstwe hematytu dyfundujs jony tlem, wige
na tej samej granicy faz (Fe O4 - Pe, O ) zachodzi takZe pow=-
stawanie hematytu, jako wynik laczenla gie z tlenem trdjwarto-

sciowych jonéw zelaza rettt

» dyfundujgcych odrdzeniowo. HNa
omawianej granicy faz nastg¢puje wiec powstawanie i rozkiad he-
matytu. Z tego tez powodu grubosé warstwy tej fazy jest nie-
wielka i pozostaje réwniez malg cze¢scig ogdlnej grubosci calej
warstwy zgorzeliﬁy_[Z. 3]. ’

Opisany model ﬁéchanizmu utleniania wainy jest jedynie, w
przypadku cakkowitej szczelnosci warstwy zgorzeliny oraz sci-

siego jej przy%egania do pod%oza, co jest moZliwe ogdélnie pray
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cienkiej warstwie tlenkéw. W wyniku intensywnej dyfuzji od-
rdzeniowej Jjondéw zelaza, po diuzszym czasie dziaZania osrod-
ka utleniajgcego nastepuje znaczne zwigkszenie grubosci war-
stwy zgorzeliny, ktdra nie moggc sig¢ juz odksztaicaé plastycz-
nie, odwarstwia sig¢ od podZoza metalowego. Powstanie szczeliny
przerywa przepiyw jonéw Zelaza, W wyniku czego w wytworzonej
"pusteJ" przestrzeni zachodzg procesy wtdérne, wywoiujgce po-
watawanie porowatej warstwy wustytu [3, 8].

Dalsze zwickszanie grubosci zgorzeliny doprowadza do powsta-
wania w niej por i peknieé, przez ktdre tlen atmosfery moze
przenikal bezposrednio do porowatej warstwy wustytu i przez
jej nieszczelnosci -~ kontaktuje sie¢ z metalicznym rdzeniem,
wzmagajgc utlenianie. Pgknigcia w warstwie zgorzeliny mogag
podlegaé samorzutnemu "gojeniu", ale powstajace nowe nieszczel-
nosci umozliwiajg dalsze dziatanie tlenu atmosferycznegoj; stad
tez wnioskuje sig, Ze ilosé nieszczelnoéci w warstwie zgorze-
liny jest staza i dlatego moZna uwazad, Ze w ostatnim okresie
oméwionym zachodzi dordzeniowa dyfuzja tlenu atmosferycznego
B. l.

Gdy w srodowisku utleniajgcym wystepuje para wodna lub
tlenki wegla, albo metal zawiera wegiel, wéwczas tworzenie sie
wtérnej - porowatej warstwy wustytu - przyspieszajg tzw. "re-
akcje transportowe":

CO, == CO + 1/2 0, (1)
H0 === H, + 1/2 0, (2)

gdzie - dwutlenek wegla i para wedna przenoszg zwigzany tlen
~w sgsiedztwo rdzenia, tam nastepuje rozkxad zwigzkdéw z wydzie-
laniem tlenu, ktéry znéw wigZe sie z weglem i ewentualnie Ze-
lazem rdzenia. W ten sposéb w szczelinie - miedzy zgorzeling
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a rdzeniem - wystepuje mieszanina 002 + CO + H2° + HZ’ o
zmiennym stezeniu sk*adnikdw.

Istniejgcy gradient stezer jest motorem dyfuzji tlenu do
rdzenia. W poblizu rdzenia wystepuja bowiem wigeksze stezenia
CO =% H2, natomiast blizej powierzchni warstwy zgorzeliny -
wiece] CO2 i H20. Reakcje transportowe zachodzg réwniez w
szczelinach zamknietych [3, 8].

2.2, Powstawanie zgorzeliny i odweglanie stali

Przy wygrzewaniu siopéw Fe = C w oérodkach utleniajgcych
obydwa skXadniki utleniajg sieg, ale z rézng predkoscig. Powi-
nowactwo wegla i tlenu jest wicksze anizeli zelaza i tlenu,
wigc po dostatecznie diugim czasie dziatania atmosfery na stop,
zawsze powierzchniowa warstwa stali bedzie wykazywaza zmienne
stezenie wegla, jako wynik selektywnego (wybidrczego) utlenia-
nia.

W zaleznosci od cisnienia czgstkowego skZadnikéw utleniajg=-
cych, bedzie mozna wyréznié dwa przypadku utleﬁiania selektyw-
nego [13. 14]:

a) dla bardzo matych cisnien czgstkowych tlenu w atmosferze
czynnej, zachodzié moze wylgczne utlenianie wegla (wypa-
lanie), bez wytwarzania warstwy statych tlenkdw,

b) dla duzych steseri tlemu, np. w mieszaninie co, + Co,
czy w powietrzu, zachodzi zardéwno wypalanie wegla jak i
utlenianie Zelaza.

Wedtug Bohnenkampa i Engella [15], ciénienie tlenkéw wegla,
wytwarzajacych si¢ w zgorzelinie wynosi - dla temperatury
850% - p = 15 kG/om® a dla temperatury 1000°C - p = 100 kg/om?
jezell aktywnosé stopu réwna jest jednosci; przy aktywno-
gciach miejszych - odpgwiednie cisnienia takie sg mniejsze.



Przyczepnosé zgorzeliny do podioza - wg Petersa i Engella [16],
po utlenieniu w temperaturze 850°% przekracza 6 = 100 kG/cm ,
a dla stali o zawartosci 0,6% C, 6= 30 kG/cmz. Z poréwnania
wartoéci p i © wynika, e przyczepnosé zgorzeliny, nawet
dla stopu o aktywnosci wegla réwnej 1, jest wigksza od cisnie-
nia powstalych tlenkéw wegla, ktére nie potrafig oderwaé zgo=-
rzeliny od podioza; stad tez wynika, 2e dla stali - wypalanie
wegla, za wyjgtkiem ewentualnie bardzoAkrétkiego okresu po=-
czatkowego, nie moze byé wynikiem bezposredniego oddziaXywania
tlenu na wegiel, ale wpiywaé na niego muszg czynniki poséredni-
czgce,

Przy obserwacji utlenianej stali Stout i Aho [17] oraz En=-
gell i Bohnenkamp [15] stwierdzili, Ze w okresie poczgtkowym
nastepuje przede wszystkim utlenianie 2elaza, a wegiel dyfun-
duje w gZgb stali i wzbogaca powierzchnie¢ rdzenia. Uzasadnié
mozna intensywniejsze utlenianie Zelaza tym, ze w stali wyste-
puje ponad 96% atomowo zelaza, a wigc mozliwo$é spotkania sig
atomu czy jonu tlenu z weglem jest przynajmniej 25 x mniejsza
niz z atomem Zelaza,

Mrowec i Werber [3] przedstawiajg najprawdopodobniejszy mo=-
del mechanizmu utleniania Zelaza i wegla w stali nastepujgco:
W okresie pierwszym utleniania na powierzchni przedmiotu

wytwarza sig¢ szczelna i scisle przylegajaca do powierzchni
rdzenia warstwa tlenkdéw zelaza, nie wykazujgca zadnych "pus-
tych miejsc", gdzie mogioby zachodzid zarodko;anie i zbieranie
sig¢ gazdw-produktéw korozji (tlenkéw wegla). Brak jest réwniez
drég, ktérymi mogiyby gazy te zostaé odprowadzone na zewnatrz,
a wigec weggiel dyfunduje do rdzenia - rys. 1 [18, 19]. Zelazo
utlenia sie¢ szybko, wiec wegiel nie zdgaiy tak szybko ' dyfundo-
waé, aby w rdzeniu wystepowaXo réwnomierne stezenie wegla, ale
warstwa powierzchniowa stali wzbogaca sie wer. ° '
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W okresie drugim pojawiajgce sie¢ w wustycie pory i peknie-
cia (ale nie siggajgce jeszcze do powierzchni zewnetrznej zgo-
rzeliny), Xgcznie ze zwigkszonym stezeniem wegla na granicy
faz: stal - wustyt, umozliwiajg wytwarzanie sie tlenkdw wegla
i gromadzenie ich wewnatrz zgorzeliny [18]. Tlenki wegla, za-
warte w szczelinach zamknigtych - rys. 1, znajdujgce sie¢ nawet
pod znacznym cisnieniem, umozliwiajg zachodzenie intensywnych
reakcji transportowych, w wyniku ktdérych nastepuje utlenianie
2elaza i wypalanie wegla, przy czym to ostatnie moZna przed-

stawié¢ jako reakcje Boudouarda:
€O, + C == 2C0 (3)

0d momentu, W ktérym szybkosé utleniania wegla przekroczy
szybkosé utleniania Zelaza, rozpoczyna sie odweglanie. Proces
ten nie jest rdwnomierny, zalezy bowiem od ksztaXtu przedmiotu,
np. na narozach zachodzi predzej, anizeli na powierzchniach
paskich [15].

Liniowy przebieg odweglania stali w zakresie ferrytu (po-
nizej A1) wskazuje, Ze proces ten nie jest zalezny od predko-
gci dyfuzji wegla. Czynnikiem wpiywajgcym na predkosé korozji
msi byé zatem jeden z procesdéw czastkowych, zachodzacych na
granicy stop - zgorzelina. Prawdopodobnie bedzie to predkosé
powstawania tlenkdéw wegla, wytwarzajgcych sie w okreslonych
miejscach, ktérych jest stata 1losé na powieréchni rdzenia [3].

W czasie odwegglania w zakresie austenitu - predkoéé dyfuzji
wegla jest znacznie mniejsza niz w ferrycie, ale szybkosé re-
akeJi na granicach faz - ze wzgledu na wyzszg temperature -
zwicksza sie¢ tak, Ze powyzej A3 i po dostatecznie diugim
czasie odweglania, proces ten zaleiy od dyfuzji wegla [3, 17].



W omawianym drugim okresie odweglania - nie stwierdzono na
powierzchni zewnetrznej zgorzeliny peknigé, ktdre mogiyby zo-
staé uznane za bezposredni dowdéd mozliwoéci odprowadzenia gazo- -
wych tlenkéw na zewngtrz i z tego powodu - jak to referuje Mro-
wec i Werber [3] powrécono do zarzuconej poprzednio koncepcji
dyfuzji wegla przez zgorzeling. Dowodem doswiadczalnym na to
ma by¢ pewna rozpuszczalno$é wegla w zgorzelinie oraz zalez=-
no$é szybkosdci utleniania od ciénienia czgstkowego tlenu i bez-
posredni wpiyw wegla rozpuszczonego na dyfuzje jondw Fett,

Przediuzenie czasu dziaZania na stal atmosfery utleniajgcej
wpiywa na powstawanie na powierzchni zgorzeliny peknieé [2, 3].

Wustyt pierwotny ulega przekrystalizowaniu, ktdre przebiega
najszybciej po granicach ziarn i powoduje powstawanie niecig-
gtoéci w zwartej warstwie zgorzeliny. Prawdopodobnie nie bedzie
mozna wykluczyé takze wpiywu wysokich cisnien tlenkdéw wegla,
ktére pomagaiyby w otwieraniu zamknie¢tych por. W ten sposdb
powstate otwarte pory -~ rys. 1 - umozliwiajg bezposredni kon-
takt tlenu atmosferycznego z rdzeniem. Takie szczeliny i pek-
niecia sg trwaZe i nie ulegaja zabliznianiu, jak to dzieje sig
w zgorzelinie na Zelazie, gdyZ przepiywajg przez nie od rdze-
nia. cCo 1 co, [3]. VWynikiem powstajgcych por i peknigé w ware
stwie zgorzeliny moZe by¢é przyspieszenie odweglania i utlenia-
nia stali. Czyli - jezeli poréwnaé odpornosé na utlenienie Ze-
laza i stali, to stal powinna predzej korodowaé. Badania tego
rodzaju wykonano dla stali stopowych zaroodpornych o réznej
zawartosci C, N i O [20], stwierdzajgc obnizenie Zarocodpor-
nosci przy wigkszych stezeniach wegla.

Reasumujgc podane wywody - zjawiska zachodzace na powierz-
chni stali, poddanej dziazaniu atmosfery utleniajgcej, mozna
przedstawié w skrécie w sposdéb nastepujgey:
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a) powstawanie sScislej warstwy zgorzeliny, ze wzbogacaniem
rdzenia w wegiel - rys. 1 - okres I,

b) wytworzenie w ScisXej warstwie zgorzeliny zamknietych
por umozliwia powstawanie mieszaniny CO2 + CO, ktéra
transportuje tlen do powierzchni stali i odprowadza weg-
giel do zgorzeliny - rys. 1 - okres IT,

¢) otwieranie por w zgorzelinie umozliwia odprowadzanie
lotnych tlenkéw wegla do atmosfery i dyfuzje tlenu atmo-
sferycznego w giab zgorzeliny - rys. 1 - okres III.

Wydaje sie, Ze przy odweglaniu stalil decydujace znaczenie bg-
dzie miax okres II, w czasie ktérego zachodzg reakcje transpor-

towe migdzy rdzeniem, tlenkami wegla i wustytem.

2.3. Dyfuzja wegla w stali w czasie odweglania

Dyfuzja wegla przy odweglaniu stali podlega ogdélnym prawom
dyfuzji. Kierunek dyfuzji - jak to wykazano w poprzednim roz-
dziale - jednak zmienia sig¢, bo w okmnesie poczgtkowym nastepu-
je dyfuzja wegla do rdzenia, a wiec mozna tu nawet méwié o na-
weglaniu stali. Czas tego naweglania zalezy od tempsratury i
cisnienia czastkowego tlenu. Np. wg Bohnenkampa i Engella [1 3]-
w temperaturzs 92000 odweglanie rozpoczyna sie dopisro po
upiywie 20 de 40 min. od rozpoczecia dziazania gtmosfery CZyn=
nej, ale w 1050°C - odweglanie zschodzi juz praktycaznlie od sge
mego ppczatku.

Odweglanie bedzie powodowaio obnizanie zawartosci wegla w
warstwie powierzchniowej stali ponizej stezenia wyjsciowego Cye
Mozna wigc stwierdzié ogdlnie, Ze = po dostatecznie dlugim wy-
grzewaniu'w atmosferze utleniajacej - ogdélny kierunek dyfuzji
wegla bedzie od rdz@ni& do powierzchni warstwy zgorzeliny.
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Mechanizm odweglania zalezaz bedzie takze od struktury wyj-
dciowej stali obrabianej, ktéra w zaleznosSci od zawartosci we-

.

gla i temperatury przedstawiaé moze nastepujgco:
a) jednorodny austenit,
b) mieszanina austenitu z weglikemi,
c) mieszanina austenitu z ferrytem,
d) mieszanina ferrytu z weglikami (perlitem),

e) dla staii stopowych - mieszanina ferrytu, austenitu i
weglikdéw, jezeli proces odweglania przeprowadzaé w teme-
peraturze ok. 750°C (por. uklad Fe - C z dodatkiem 1%
cr [21]).

w przypadku odweglania jednorodnego austenitu nastepuje
stopniowe jego zubozenie w wegiel, a jesli proces odbywa sieg
powyzej 910°C, to nie zachodzg Zadne przemiany alotropowe.

Przy temperaturze nizZszej od 900°C, po przekroczeniu stezen
okreélonych linig GS ukZzadu Fe = Fejc - powstaje ferryt i to
mo%e przyspieszyé odweglanie. Wegliki wystepujgce w austenicie,
czy w ferrycie, nie biorg same udziaiu w odweglaniu, ale uzu-
pexiniaja ubytki wegla tak diugo, aZz same ulegng catkowicie roz-
puszczeniu. Tego rodzaju mechanizm odweglania formuiuje Radwan
[22]. Strukturalne obserwowaoby sie tutaj zmniejszenie ilosci
weglikéw, ale ogdélna zmiana skZadu chemicznego jest ciagia [?3].
Naleszy sie spodziewad, Ze rdéwniez zmiana stezer wegla w odwe-
glanej mieszaninie austenitu i ferrytu jest ciggza. W tym jed~
nak przypadku prawdopodobnie giéwny udziaz w dyfuzji bedzie
miax ferryt, poniewaz wykazuje on znacznie wigkszg wartosé
wspéXczynnika dyfuzji wegla anizeli austenit [23, 24]: Rola
austenitu chyba ograniczy sie¢ do uzupeznienia ferrytu, aZ na-
stgpi tak znaczne zubozZenie w wegiel, ze staje si¢ mozliwa
przemiana y- Fe—» (¢ - Fe, dla caZosci materiatu..
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Dyfuzja wegla zachodzgca w austenicie i w ferrycie, ktdre
83 roztworami miedzywezZowymi wegla w Zelazie, przebiega prze-
de wszystkim przez przestrzenie miedzywezXowe z wykorzystaniem
wakanséw, dyslokacji oraz granic ziarn [6, 24, 25]. Jak wyka-
zujg to liczne badania, wielki wpiyw na dyfuzje pierwiastkéw w
metalach wykazujg granice ziarn. Wediug Bugakowa [26] odcynko-
wanie mosigdzu (33% Zn) zachodzi znacznie predzej w stopie
drobnoziarnistym niz w gruboziarnistym, a najwolniej dla mono-
krysztaiu. Zalezno$é ta obserwowana jest jednak dla temperatur
ponizej 0,6-0,7 temperatury topnienia wyrazonej w skali abso-
lutne] [27], dla.temperatur wyzszych zasadnicze znaczenie po-
siada dyfuzja objetosciowa; czyli wielkosé ziarna nie wykazuje
wigkszego wpiywu [8]. Austenit w stali wystepuje w wygszym za-
kresie temperatur (powyzej 0,6 Tt)’ a wiec zachodzié tam bedzie
dyfuzja objetosciowa. Przy odweglaniu ponizej A1 nalezy jed=-
nak zwrécié uwage na granice ziarn, poniewaz dyfuzja wzdusz
nich zachodzgca bedzie miaza tu duze znaczenie.

3. TEORETYCZNE ROZMIESZCZENIE WEGLA W STREFIE DYFUZY JNEJ
PO OBROBCE CIEPLNO-CHEMICZNEJ

3.1. Zalozenia wstepne - II prawo dyfuzji Ficka

Rozmieszczenie pierwiastka dyfundujgcego po obrébce cieplno-
chemicznej stopu podawane jest [21, 18, 29, 30] jako wynik
rozwigzania II prawa Ficka - dla wgskich przedziaXdéw stezen
pierwiastka dyfundujacego, kiedy moina przyjaé, e wspéiczyn-
nik dyfuzji D - pierwiastka dyfundujgcego w podtozu - jest
niezalezny od jego koncentracji. Dla takiego przypadku réwna-
nie Ficka przybierze postaé:
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dc
g -p—% (4)

¢ - stezenie pierwiastka dyfundujgcego w rozpuszczalniku,
t - czas dyfuzji,
x - odlegtosé rozwazanego punktu od brzegu prdébki,

D - wspdiczynnik dyfuzji pierwiastka w rozpuszczalniku.

Przy rozwigzywaniu rdéwnania (4) wprowadzono pewne zaXozZenia
upraszczajace [28, 29, 30]:

a) materiai rozpuszczalnika jest izotropowy,

b) dyfuzja przebiega tylko w jednym kierunku, wzdiuz ktére-
g0 rozpatruje sig¢ gradient stezenia,

¢) dyfuzje traktuje sig¢ jako cigge przemieszczanie atoméw,

d) rozpatruje sig dyfuzje¢ atomowg, a wigc zmiana skZadu che=
micznego jest ciggia, bez wytwarzania si¢ nowych faz,

e) obrdébka dyfuzyjna przeprowadzaena jest w stazej tempera-
turze.

Po rozwiazaniu réwnania rézniczkowego (4) wyrdéznia sig dwa
przypadki [5, b5 31, 32], przedstawiajgce rozmieszczenie:

1) po nasyc2niu podXoza pierwiastkiem - (wynik dyfuzji)

x
2Dt

o(x) = e, |1 - —2-[ exp(-y°/2)dy | = 01[1-2¢(V_1._)] (5)
\est 2Dt
[*]
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2) po usunieciu pierwiastka z podoza - (wynik dedyfuzji)

X

o(x) = oy - V%v / exp(-y2/2)dy = oy 2¢(—;‘V-T:) S

-0

gdzie:

¢y = przy dyfuzji - najwieksze ste¢ienie pierwiastka dyfun-
dujacego, teoretycznie osiggalne na powierzchni prdéb-
ki dla obrébki w danej temperaturze,

- przy dedyfuzji - stezenie przed obrdbks,

y - zmienna, udhujqca Xgcznie odlegXosé "x" 1 czas "t":
podstawienie, prowadzgce do funkcji Laplace’a (caiki
prawdopodobieristwa Gaussa).

Calka, ktéra wystepuje w réwnaniach (5) i (6) nosi nazwe funk-
cji Laplace’a lub cazki prawdopodobierstwa Gaussa, przy csym
wyragenie:

=" (7
Veor

okreslaé sig bedzie jako amienny parametr tej cazki. Po obu-
stronnym podsieleniu réwnai (5) 1 (6) przez stesenie e, - sta-
2e dla kaddego poszczegélnego przypadku, otrzyma si¢ tsw. "ste-
Senie wigledne™ lub "- wlasciwe®, wielkosé charakterysujgcs

zmiany koncentracji pierwiastka dyfundujgcego, sznacznie wygod=-
niejszg do roswazan.

= _L)_O =1 = 29 —'—. E - 29 a

8(!) °1 (v-_t) 1 (P) (5 )
A ' - 2Ll = ——) - fa
c(x) c: Zﬁ(v_’ =) = 28(») (6a)
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Dla rozréznienia wynikéw dyfuzji i dedyfuzji wprowadzono zrdz-
nicowanie oznaczer, co bedzie przydatne przy rozwazaniach péz-
niejszyche.

3.2. Rozmieszczenie wegla po nawegleniu stali w temperaturach
stazych
Naweglanie Zelaza i stall w zakresie austenitu jest typowg

dyfuzjg pierwiastka w roztworze staiym (dyfuzja atomowa). Roz-
mieszczenie wegla po nawegleniu okresla réwnanie (5) lub (5a),
przedstawione wykreslnie - jako larzywa "a" na rys. 2. Zmiany
stezen wegla uzyskane doswiadczalnie [28, 32] nie potwierdzajg
jednak w peini réwnarn teoretycznych; rzeczywiste rozmieszcze-
nie wegla w prébce naweglonej podaje bowiem krzywa Zamana "b",
wykazujgca réznice w poréwnaniu z krzywg teoretyczng "a" na
rys. 2. Nie osiggnigto tam rdéwniez dla austenitu naweglonego
stezenia Cys okreslonego punktem przeciecia izotermy nawegla-
nia z linig SE ukZadu Fe - Fe3C. Przedstawiona niezgodnosé,
miedzy krzywg teoretycznego i rzeczywistego rozmieszczenia we-
gla, spowodowana jest zaleznoscig wspdiczynnika dyfuzji D od
stezenia wegla w stali.

Chcge mozliwie dok*adnie przedstawié krzywag rzeczywistego
rozmieszczenia wegla, ktdéra wykazuje punkt przegiecia, Slat-
tenschek [28. 33] podaje dla niej réwnanie:

c
c(x) = (s ov_7 k = SVk) - 1/’(Zv_—x—"ﬂ] (8)
A ZVDst Dst

gdzie:
O najwigksze stezenie we¢gla na powierzchni prébki, rze-
czywidcie osiggniete po nawegleniu, :
S = czynnik charakteryzujgcy materiaz naweglany,
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Vk - czynnik charakteryzujgcy naweglacz,
Ds - wspéxczynnik dyfuzji wegla w stali, niezalezny od ste=-
2enia wegla,

X

2
s
1/,(__3.‘..) & _2/ exp(-yz)dy - catka bedu Gaussa (9)
P

Dla stasli i Zelaza czynnik S = 1, wigc réwnanie (8) przybie-

rze postaé

cO X X
c(x) =m[’l’( Basig V) V’(———W)] (10)

Konstrukcja na rys. 3, podana za Slattenschekiem [28, 33],
ilustruje réwnanie (18). Krzywa "a" przedstawia tu wyrazenie:

cq(x) = ¢y [1 -Y(—2=) (11)
2\D_t
v ]

ktdére okresla rozmieszczenie wegla po nawegleniu, jezeli wspéi-

czynnik dyfuzji wegla DB nie jest zalezny od % C. Krzywa "b"
scharakteryzowana jest przez rdéwnanie: :

=0, |1 -1,0-’5-?—2—“] : 12
5(x) °1[ G (12)
*

przedstawiajgce wynik procesu hamjacego odweglanie, wywoZa-
ne przez dyfuzje wegla w kierunku osrodka naweglajscego, zu~-
bozonego w wegiel przez uprzednig absorpcj¢ i dyfuzje w gXgb
elementu obrabianego [28, 33]. Logicznie rozwazywszy - proce-
sem hamujgcym naweglanie jest zjawisko odwrotne, czyli odwe-

glanie.
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Wypadkowa, czyli krzywa "c" z rys. 3, jest réinicqg skladowych
"g® oraz "b":

e(x) = c,(x) = cy(x) = ci[tﬁx + 2k (13)

Rt ~ Pl
D t Dt

V ] :v 8

AZzeby umozliwié poréwnanie réwnari (10) i (13) nalezy przyjaé,

Zes

(14)

Najwicksze, osiggniqte rzeczywiscie na powierzchni steienie
wegla - ¢ - uzyska sig po podstawieniu x = 0 oraz (14):

k
B, 0y o'sl’(Vk) =0, o‘lp(v,-;_'_:) (15)

Do rozwazan dalszych wprowadzi sie, w miejsce calki biedu
Gaussa -VY( £

=¥ (z) - catke prawdopodobieristwa Gaussa -
D
s
26(p), ze wzgledu na tatwiej dostepne i dokladniej opracowane
tablice [34, 35, 36]. Zamienianie wymienionych funkeji jest
bardzo atwe, poniewaz zwigzane s one prostg zaleZnoscig:

Y(z) = 26(p), gdy z =p\2 (16)
Stad:
P (—22) = (—E=) (19)
2\D %

T

Po wprowadzenin caXki prawdopodobierstwa do réwnai (11), (12),
(13) 1 (15 oraz po obustronnym podzieleniu przez oy, otrzy-
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mu;}e 8ig zaleznoscei, ktdére - bediq stosowane - dalszych rozwaza-

niach : $ O

——)  (13a)
t

cme .xag(v V‘3 - 2¢<‘ + 2k g 2¢(B)
. -\ pétm

Wprgw“ zenie calk;L praudopcdop;.enstwa w-miejsce’ ca]:k:l. h&edu
nie.zmienia.przebiegu krzywych, przedstawionych na:ryss 3.
gég;_g.gg.ikg ztaitu: krzywych goryse 3 poz!alaf na:-stwierdzenie,
%e znaczenie fizykalne.skZadowej:"8": jestjednoznaczne:i=odpo-
wiada krzywe;j po idealnym nawegleniu - por. réwnanie (1ta) z
(58), bedzie wisc dalej nazywana:"skZadows =" albo:"krzyws
1d°ai&2§°;§§!¢8;§n§§?&ggaaggﬁaée@paxeniaat;?bﬁ nie-jest tak
oczywiste. Aby. je ustalié,.zmieniono.matematyczna postadiréw-
nania .(13a) i przedstawionq | . mie =-jake rétnicef ‘ale sume skia-
dowych: iesl

. (18)

co graficznie podano'é na ys. 4. Krzywa "a" przedstawia
tam wigc "sktadows idealnego pawégl,dniaﬁ i ‘okreélona jest
przez réwnanie (11a), zas krzywa "b" - wediug wyrazenia:
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- E s ap(Eatadky-
2(1) (W) 1 (19)

przedstawiajqca wartosci ujemne, formalnie moZna uznaé za krzy-
wg rozmieszczenia wegla po odweglaniu. Odweglenie do "ujemnych
stezern" wegla jest jednak niemozliwe. Znaczenie fizyczne ma

tu wiec tylko odjemna wyrazenia (19):

c _zgﬂ) 2
5(2) (V2_1>;‘ . (20)

przedstawiona jako krzywa "d" na rys. 4, ktéra rzeczywiscie
charakteryzuje rozmieszczenie we¢gla po odwegleniu - por. wyra-
genie (6a); odjemnik "1" w wyrazeniu (19) wykazuje, e zjawi-
ska dyfuzyjne zachodzg dla materiaiu, ktdérego wyjéciowe steze-~
nie wegla wynosi c; = 0%C, a wigc dla czystego Zelaza. Po tym
wyjasnieniu mozna dla wyrazenia (19) przyjaé Jjednak okreslenie
"gktadowa odweglania™ przy procesach dyfuzyjnych zachodzgcych
dla czystego Zelaza.

Wypadkowa ®c", okreslona - bgdZ jako réinica dwu krzywych,
charakteryzujgcych rozmieszczenie po nawegleniu lub jako suma
sktadowej nawegglania idealnego i hamuijgcego go odweglania - wy-
rasona ostatecznie jednym wzorem (13a), podaje rozmieszczenie
wegla po nawegleniu.

Analizujgc dalej rys. 4 moZna stwierdzié, Ze w wyniku zwige
kszania wielkoéci przesuniecia poczgtkéw krzywych skiadowych
2k, nastepuje coraz wigksze zblizenie sie¢ wypadkowej E(x)
(krzywa "c") do skiadowej idealnego naweglania B1(x) (krzywa
ng"), Opierajgc sie na regule 3 6 mozna przyjgé, gdy:

2k =3 x =3\2D.¢ (21)
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(gdzie: xp - odpowiada -~ w jednostkach diugodci (stosowanych
przy mierzeniu gXe¢bokosci warstwy odweglonej)
parametrowi caxki prawdopodobieﬁstwax);)

wéwczas wpiyw procesu hamujgcego naweglanie jest tak niewiel-

ki, 2e w ogdéle skiadowg odweglania mozna pomingé.

W tym przypadku nastgpi takze naweglenie do stezenia zbli=-
Zonego, albo nawet osiggajgcego wartosé oy Niekiedy obserwu-
Je sie to przy naweglaniu w bardzo silnych naweglaczach, npe.

w stopionych cyjankach [31].

Odwrotnie, gdy 2k-—=0, przeciwdzialanie procesowi nawegla=-
nia jest coraz wigksze, aZ po osiggnieciu granicznej wartosci
2k = 0 - ofrodek otaczajgcy nie powoduje ani naweglenia, ani
odweglenia. Dla 2k = O, réwnanie rozmieszczenia wegla mozna
wiec przedstawié jako:

-1 - 20(—=% 2¢(—= 2 ¥& 22
E(x) (2Dst)+ (Vz_n.jc) o (22)

co na rys. 5 ilustrujg krzywe "a", "b" oraz "c". Podobnie
przedstawiaé sie¢ bedzie rdéwnowaga miedzy naweglaniem i odwe-
glaniem dla stali o stezeniu wyjsciowym ey (co odpowiada
C= 1), jeteli w réwnaniu (22) uwzgledni si¢ je, przez obu-
stronne dodanie czynnika "1%;

B(x) = 1 = 2P(—=Ee=) + 2¢(—2—) = 1 (23)

2 Dst 2 Dst

co na rys. 5 podajg krzywe "a", "d" oraz "f".

-

x‘)xp obliczono z zaleznosci (7), podstawiajgc p = 1:

X
p=1 3_2— (21A)

2 D’t
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3+3. Rozmieszczenie wegla po odwegleniu stali w temperaturach
stazych

Dla wyznaczenia réwnania rozmieszczenia wegla w stali odwe-
glonej w stalej temperaturze - punktem wyjsciowym bedzie stan
réwnowagi miedzy stalg o stezeniu wyjsciowym ey (tj. C = 1),
a osrodkiem obojetnym, co wyraza réwnanie (23). Jesli atmosfe-
ra zmieni charakter na odweglajgcy, to wéwczas wielkosé 2k
staje sig¢ ujemna (2k < 0) i rozmieszczenie wegla w stali wy-

razi rdéwnanie:

)+ op(Eas2ly (24)

X
VZ Dst V2 Dst

Poniewaz w omawianym przypadku zasadniczym zjawiskiem zacho-
dzgcym jest odweglanie, wigc poczgtek krzywej skXadowej odwe-
glania powinien pokrywaé sig¢ 2 poczatkiem uktadu; réwnanie (24)

C(x) = 1 - 29(

przyjmuje wigc wtedy postad:

C(x)-2§( )+1_ x+2k

o R

co graficznie przedstawiono na rys. 6.
Przez analogi¢ do oméwionego poprzednio naweglania, gtéwng
skzadowg:

(25)

¢y(x) = 24 (26)

2 D t

?
bedzie si¢ okreslaé nazwa: "sktadowa idealnego odweglania®, a
krzywg charakteryzujacg dziatanie procesu hamujgcego odwegla=-

nie
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E (x) = 1 - 28(Z2K) (27)
2 Dst
"sk¥adowg naweglania",

Stezenie wegla na powierzchni prébki odweglonej w atmosfe-
rze, sktadajgcej sig 2z 002 i CO, ktéra dziaZa odwegglajaco
(ale bez wytwarzania zgorzeliny tlenkowej), po pewnym czasie
ustala sie¢ na koncentracji Co‘ Mozna jg wyznaczyé z rdéwnania
(25), podstawiajgc wielkodé x = O

VE"B"

Cp =1 - 20(—2E—

) = 1 = 2¢(B) (28)

gdzie:
2k

VZ D ¢t
s

jest wielkoscig charakteryzujgca osrodek odweglajgcy; analo=-

B = (29)

gicznie jak przy naweglaniu B wediug rdéwnania (15a), albo
V, z (14) (za Slattenschekiem [28, 33]).

Poniewaz dla statej temperatury odweglania wielkosé Eo
Jest staza, wiec 1 B takie jest state. Przesuniecie poczgt=
kéw skiadowych "2k" - jak wynika z (29) - zalezeé bedzie od
czasu odweglania.

Sktadowe odweglania: C(x) 41 E1(x), mozna wykreslié na
podstawie wartosci X obliczonej z réwnania (21), cofajac
"poczgtek krzywej naweglania o odcinek "2k", rys. 6.

Dla utatwienia konstrukcji sktadowych mozna przedstawié je
Jako krzywe réwnolegie do siebie, przy czym sktadowa idealnego
odwgglania okreslona jest réwnaniem (26), zas druga - charak-
teryzujgca proces hamijgcy odweglanie =
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Ci(x) = 1 = B, (x) = 28(p + B) = 26(EEK (30)
2 Dst

Réwnanie (30) dopeinia do jednodci wyrazenie (27) i w ten spo-
séb nalezy wartosci z niego obliczone naniesé na wykres; mozna
takze posiuzyé sie skalg E, przedstawiong na rys. 7. Dalsze
uproszczenie w przedstawianiu sk*adowych C1(x) i Ca(x) uzy-
ska sie¢ przez zastosowanie specjalnej siatki laplasc-regularnej
[36], na ktdérej:

A. na osi odcietych naniesiona jest réwnomierna skala x,
Be. na osi odcietych podane sg skale =
a. réwnomierna, przedstawiajgca parametr p-(7),

be. nierdwnomierna, gdzie dla poszczegdlnych wartosci p
podane sg odpowiadajgce im - wediug zaleznosci (31) =
wartosci caXki prawdopodobierstwa, czyli wzgledne steie-
nia wegla = ‘

y' = 26(p) = -:-: = C (31)

c. ewentualnie mozna tez nanies¢ skale E, dopeiniajacy
skale C do jednosci.

Tego rodzaju siatka laplaso-regularna, specjalnie dostosowana
do przedstawiania krzywych rozmieszczenia pierwiastka dyfundu-
Jacego po obrébce cieplno-chemicznej, przedstawiona jest na '
rys. 8 i naste¢pnych. Na tej siatce, dystrybuanty rozkiadu nor-
malnego 01(x) i Cz(x) przedstawiajg si¢ jako proste rdéwno-
legxe okreslone:

a) dla dystrybuanty C,(x) - wyrazeniem p'= A". x (32)

b) dla dystrybuanty C,(x) - wyrazeniem p'= A'+ x + B (33)
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Z poréwnania wyrazer (32) i (7) wynika, Ze

" 1
2Dt
8

(34)

Poniewaz dla obydwu skzadowych czas dyfuzji jest taki sam

(t =t = t), podobnie jak i wspétczymniki dyfuzji (07 =D! =
= Ds)’ wigc wartosci wspélczynnikéw proporcjonalnosci sg tez
takie same, czyli

A md e (35)
Stad wynika, ze
P’ = Ax (32a)
oraz
p’ =Ax+ B (33a)

Do wyznaczenia rozmieszczenia wggla C(x) w warstwie odweglo-

nej, na podstawie sktadowej Ca(x) - okreslonej réwnaniem (32a)
oraz sktadowej 01(1) (33a), nalezy posluzyé sie zaleznoscig,

ktéra wynike z (25), (26), (27) i (30

C(x) = Cz(x) +1 = C1(x) = cz(x) + E1(x) (36)

Rozmieszczenie wegla w strefie odweglonej, okreslono wypadko-
vg c(x)x) (rys. 8)-krzywa, ktérej asymptote stanowi prosta

QZa).

xJDla wykreslenia na siatce laplaso-regularnej skZadowych odwe=-
glania, wyrazonych réwnaniami (32a) i (33a), naleiy posiugi-
waé sie¢ skelg réwnomierng na osi rzednych (y = p), przy wy-
znaczaniu natomiast wypadkowej GC(x) trzeba juz zastosowaé
skale nierdwnomierng C ewentualnie w pogczeniu z E. Sumo=-
waé nalezy wartosci odczytane na skali nieréwnomiernej.
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Krzywa Cx przecina os rzednych w punkcie

r

y =C, (na skali nieréwnomiernej) (37a)

lub
y = B (na skali réwnomiernej) (37v)

Wielkosé 06 odpowiada wzglednemu stezeniu wegla na powierz-
chni prébki, gdy atmosfera dziatajgca na stal powoduje tylko
odweglanie, jako wynik dziatania mieszaniny CO2 + CO, bez
bezposredniego wpiywu tlenu z atmosfery. Stezenie wiasciwe we-
gla na powierzchni prdébki okresla wzér

2k

Wyznaczenie krzywej rozmieszczenia wegla C(x) na podstawie

C =1 -29(B) = 1 - 29 (38)

znanych skXadowych (idealnego odweglania Ca(x) i naweglania
C1(x)) nie przedstawia juz Zadnej trudnosci i konmstrukcje te
przedstawiono na rys. 8.

Jesli mozliwe jest wykreslenie wypadkowej na podstawie zna-
nych skzadowych, powinno byé takze mozliwe rozwigzanie zagad-
nienia odwrotnego - roziozenie doswiadczalnej krzywej C(x) na
skXadowe - 01(x) i Cz(x). Wyzyskuje si¢ przy tym nastepujace
wiasciwosci skXadowych odweglania:

a) sktadowe C,(x) i 01(1) naniesione na siatke laplaso-
regularng sg prostymi,

b) sktadowa cz(x) stanowi asymptote do krzywej rozmiesz-
czenia wegla - C(x),

c) obydwie skiadowe sg do siebie réwnolegle a wiec posiada=-
Ja taki sam tangens kierunkowy, czyli speiniajg warunek

(35),
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d) skXadowe cz(x) i C1(x) s wzgledem siebie przesunie-
te o odcinek 2k - na osi odcietych, albo o odcinek B
(na skali réwnomiernej) na osi rzednych.

Obliczone, A, speiniajgce warunek (35) pozwala na wyznaczenie
B, jesli znane jest - z dodwiadczenia - rozmieszczenie wegla.

Na podstawie znanych juz z zaleznosci (34) wielkosci A,
oblicza sie wartosé Ds - wepéiczynnika dyfuzji wegla w stali
dla skXadowych odweglania; wyznaczone B 2zas umozliwia, z réw-
nania (38), okredlenie stezenia wkasciwego Coo ktére wystepo~
watoby na powierzchni prébki, gdyby stosowana atmosfera wywo-
tywata tylko odweglanie, bez jego przyspieszenia, w wyniku
bezpodredniego wpiywu tlenn 2z atmosfery.

3.4, Rozmieszczenie wegla po odwegleniu stali w temperaturach
zmieniajgcych sig¢ stopniowo

Rozwazania dotychczasowe zajmowaly si¢ odweglaniem w tempe-
raturach stazych. W przypadku tym rozmieszczenie wegla charak=-
teryzuje réwnanie (25), ktére w formie najbardziej uproszczonej
przedstawia sie '

C(x) = C,(x) + BE4(x) (25a)

Rozklad ste¢zen rzeczywistych wegla (zamiast stosowanego dotych-
czas rozmieszczenia stezer wasciwych), podaje réwnanie

c(x) = ey C(x) = ey [Ca(x) + E1(xﬂ (39)

Rozmieszczenie zawartosci rzeczywistych wegla jest wiec ilo=-
“czynem stezenia poczatkowego (nominalnego) ¢, i sumy sktado~
wych idealnego odweglania i naweglania.

29



Jezeli odweglanie zostaje przeprowadzone w tym samym odrodku,
lecz stopniowo, tzn. prébke wytrzymywano w kilku réznych, ale
statych temperaturach, to dla stopnia pierwszego - stezeniem
wyjsciowym jest koncentracja nominalna Cys @ dla stopnia dru-
glego wynik koricowy stopnia I

cI(x) = ¢y {Cg(x) + E.:l[(x)} (40)

W takim razie, aby otrzymaé rozmieszczenie rzeczywistych ste-
ten wegla po drugim stopniu nalezy do réwnania (39) wprowadzié
dodatkowo wyrazenie (40)

c%;? =0, {CzI(x) + E.II(x)}{CZII(x) + E;[I(x)} (41)

Po obustronnym podzieleniu (41) przez ey i wstawieniu Vcatok
prawdopodobieristwa

iy’ =[20h + {1 - 20(p" + BI)}] . [282) +

+ {1 - 20(p™ 4 BII)B (42)
gdzie:
\
P . X parametry calki prawdopodobieri- (43a)
21t1 | stwa po stopniu I 4 II, :
>
e | tdo®;, t; oras T it - (43b)
2Dt
v IT'IT J wygrzewania
B 8 21‘I ]
B = state intensywnosci oddziatywa- (44a)
VZDItI b nia odweglajgcego osrodka dla
2k temperatur odweglania T_ i T
R
V‘?Dn"n J
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Kazdy nowy stopier odweglania uzupeinia iloczyn (42) nowym
czynnikiem

C?x) = Cg(x) + E?(x) (45)

w wyniku czego réwnanie ogdlne przybierze postad:
I-N T7¢ II T
C(x) = [CZ(X) + E1(X)] ° [C2 (X) + E1 (X)] eee
coe [cg(X) + E"N(X)] (46)

&

4., DOSWIADCZALNE OKRESIENIE ROZMIESZCZENIA WEGLA
PO ODWEGLENIU

4.1, Zakres badan i stosowane materialy

Dla sprawdzenia rozwazan z poprzednich rozdziaidéw przepro-
wadzono badania odweglania stali w temperaturach stazych i
zmieniajgcych sig¢ stopniowo. Jako osrodek utleniajacy przyjeto
powietrze atmosferyczne. Odnosnie temperatur - ograniczono sie
do zakresu austenitu, ewentualnie mieszaniny austenitu z wegli-
kami oraz austenitu z ferrytem, przy czym ostatnie struktury
uzyskiwano juz w czasie odweglania.

Jako przyktadowe materiaty poddane odwegglaniu przyjeto sta-
le nadeutektoidalne: chromowg = na Xozyska toczne IH15 oraz
narze¢dziowg weglowg N11, Analizy chemiczne kontrolne, przepro-
wadzone przed obrdbkg cieplno-dyfuzyjng dla badanych prébek,
ogbowiadajq sktadom chemicznym, poddawanym przez odpowiednie
normy i przedstawione sg w tablicy 1.
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Tablica
Sktad chemiczny stali IH15 i N11 wedZug odpowiednich norm
Gatﬁ- Zawartosci pierwiastkdw w %
nek Norma '
stali c Mn Si cr i Ca = 4
max max max max
0,95 0,20 0315 1,30
PN’E: ¥ ’ ] ]
e PN-57 1,05 0,15 0,15 -
H-85020 1,14 0,35 0,35 0,20 | 0,25 0,25 0,027 0,020




Przy dobieraniu podanych gatunkéw stali kierowano sie prze-
de wszystkim znaczng zawartoscig wegla, umozliwiajgcg uzyska-
nie po odwegleniu duzych spadkéw jego koncentracji. Drugim nie-
mniej waznym momentem byZo konkretne zapotrzebowanie ze strony
praktyki przemyszowej na przebadanie odweglania stali IH15;
zas stal N11 zostata pomy$lana jako material pordéwnawczye.

Prébki poddawane obrdbce dyfuzyjnej miaxy ksztait walcéw, o
érednicach D = 65 do 40 mm i diugosciach I = oke. 200 mm.

4.2. Odweglanie prdbek

Prébki stalowe odweglono w elektrycznych piecach laborato-
ryjnych komorowych i sylitowych - bez uszczelniania komér i
stosowania jakichkolwiek sSrodkéw ochronnych. Jako temperatury
przyjeto: 1100, 1020, 1000, 920, 900, 850, 800 i 780°C, stosu-
Jac zasadniczo czasy wygrzewania wediug postepu geometrycznego:
3, 6, 12 i 24 h dla jednej grupy prdébek, a dla drugiej - czasy
nieco réznigce si¢ od podanych. Prébki odweglane w statych tem-
peraturach oznaczono z uwzglednieniem warunkéw obrdbki, wg na-

stepujgcego schematu:

a) znak literowy - okreslajgcy gatunek stali - & - stal
¥H15, N - stal N11,

b) znaki cyfrowe, podajgce - na pierwszym miejscu tempera-
ture, na drugim - czas odweglania okreslony w godzinach
oraz na trzecim - kolejny numer prdbki.

Przykzad: Lp1100/12-2; prébka stali 415, odweglona w tempe-
raturze 1110°C przez 12 h, lp. 2. W temperaturach statych od-
weglono ogdem 40 prdébek ze stali ¥H15 i 11 ze stali N11.
Odweglanie prébek przy temperaturach zmieniajacych sie,
przepréwadzono dwustopniowo i trzystopniowo. Znak prébki skkada
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sie¢ ze skréconego symbolu stali (£ i N) oraz kolejnego numeru,
wedtug nastepujgcego zestawienia:

I-1 odweglana 1100°¢/3h + 900°C/6h

-3 " 1100%/6h + 900°C/9h

-5 " 1100°%/12n + 900°c/12h

-7 " 1100%¢/12h + 1000°c/12h + 900°C/12h

-8 " 900%¢/12h + 1000°C/12h + 1100°C/12h
N-1 " 1100%/12h + 900°C/6h

N-11 " '1100%/20n + 1000°¢/12h + 900°C/12h

W temperaturach zmieniajacych sie odweglono ogéem 15 prébek,
z czego analizy chemiczne cienkich warstw przeprowadzono dla
7 prébek, wediug podanych powyzej ozhaczen.

4.3. Rozmieszczenie wegla w strefie odweglonej (analizy che=-
miczne cienkich warstw)

Wszystkie prdbki po wygrzewaniu byly pokryte warstwg zgorze-
liny o ‘grubosci zaleznej od czasu i temperatury obrébki. Zgo-
rzeline usunieto przez piaskowanie i powierzchnie prébek oczy-
szczono do poxysku metalicznego. Dla niektérych préboklokre-
§lono ubytek materiaXu na s$rednicy, ktéry oznaczono jako 2 Z
(mm).

Prébki pozbawione tlenkéw nie zawsze wykazywaly przekrdj
doktadnie koZowy, co powodowaio pewne trudnosci przy toczeniu
widér, do analizy chemicznej cienkich warstw, pobieranych wapéi-
srodkowo.

Z kazdej prébki toczono wiéry o grubosdciach 0,05 do 0,3 mm,
przy czym im toczono giebiej (dalej od brzegu odweglonego) -
tym warstwa zblerana byza grubsza.

' Analizie chemicznej na zawartosé wegla poddawano 7 do 17
warstw, zaleznie od gZe¢bokosci odweglenia dla badanej prébki.
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Z uzyskanych wynikéw analiz chemicznych na zawartosé wegla cn
dla poszczegélnych warstw (n) wyznaczono stezenia wzgledne
(wxasciwe), dzielgc przez nominalne zawartosci wegla oy dla
kazdej prdébki:

(2]

(47)

o
]
W s

Stezenia wzgledne naniesione na konwenc jonalny uklad wspéi-
rzednych x - C, albo na siatke laplaso-regularng, dajg "wy=
kresy punktowe" steZen wzglednych wegla w zaleznosci od odleg-
Yosci oﬂ brzegu dla poszczegélnych prébek. Po pogczeniu uzy-
skanych punktéw otrzymije sig krzywe Zamane, ktére dokladniej
charakteryzujg rozmieszczenie weglé w stali, anizeli wykresy
punkt owe.

Na rys. 9 przedstawiono jako przyk*ad - rozmieszczenie we-
gla w warstwie odweglonej prébki #-1100/12-2, podane W
ukZadzie konwehcjonalnym, a na rys. 10 = na siatce laplaso-re-
gularnej.

Krzywe Xamane z obydwu rysunkdéw majg charakter zbliZony do
krzywych rozkiadu normalnego (por. rys. 9°i 10), ale w pobli=-
Zu brzegdw prébek obydwu przypadkach obserwuje sig¢ zatamanie
krzywych rozmieszczenia wegla., Na rys. 9 i 10 zatamanie to za=-
czyna sie na gXebokosci oke. x, = 1,7 mm.Réwnoczesnie dla tej
prébki ubytek materiaiu na jedng strong prébki wynosi 2 =
= 1,75 mm. Z pordwnania tych wielkosci wynika, %e

x = 2 (48)

Przy analizie ksztaitdw pozostaiych krzywych Zamanych na
siatkach laplaso-regularnych stwierdzono aktualno$é zaleznosci
(48) dla catego szeregu prébek; przyjeto wiec, ze deformacja
ksztaitu krazywej rozmieszczenia wegla (oznaczajgca przyspie-
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szenie odweglania) ogranicza sig na ogdéx do gigbokosci odpo=-
wiadajgcej w przybliZeniu ubytkowi stali na utlenienie na jed=-
ng strone prdébki.

4.3.2. Badanie metalograficzne mikroskopowe

Badania metalograficzne mikroskopowe przeprowadzomo dla prdé-
bek przed odweglaniem - aby okreslié strukture wyjsciows oraz
po obrébece dyfuzyjnej = dla stwierdzenia zmian zachodzgcych w
czasie wygrzewania w atmosferze powietrza.

Przed odwegleniem - prébki obydwu stali wykazazy strukture
zmig¢kczong, przy czym dla stali IH15 stwierdzono catkowitsg
sferoidyzacje weglikdéw - rys. 27, a dla stali N11 = niezupei-
ng, poniewaz widoczne sg poperlityczne piytki cementytu oraz
niecazkowicie rozbita siatka weglikéw wtdérnych - rys. 32.

Po odwegleniu - struktura w warstwach dyfuzyjnych prébek
zmieniata sie w zaleznosci od stezenia wegla, kitdre znéw zale-
2azo od odlegXosci od brzegu oraz temperatury i czasu wygrzewa-
nia w pow;etrzu.

Wysokie temperatury odweglania spowodowaiy wytworzenie sie
na powierzehni prébek i w poblizu ich brzegéw - struktur z
przewagg ferrytu - rys. 28a, 29a i 33, ktére w kierunku rdzenia
prébek przechodza w mieszaning ferrytu i perlitu - rys. 28b,
29b 1 33, nastepnie w warstwe perlityczng - rys. 28 i 29¢
oraz w nieodweglong strukture rdzenia - perlityczng z siatkg
weglikéw - rys. 28d, 294 i 34.

Dla stali IH15 stwierdzono mniejszy rozrost ziarn perlitu
anizeli dla stali N11 i miejszg skXonnosé¢ do wytwarzania sig
struktury iglastej - w ukzadzie widmannstettenowskim - rys,.
28a, .29a i 33, Jak widaé z ostatniej wymienionej fotografii,
dla stali N11, wyksztazci*a sie¢ bardzo typowa struktura widmann-
stettenowska. W nizszych temperaturach odweglania, tj. 850 do
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780°C, a dla stali chromowej przy krdétkich czasach odweglania -
takie 920 do 900°C, odweglenie jest mniej intensywne i wytwa-
rza sig¢ co najwyzej siatka lub pojedyncze ziarna ferrytu w
osnowie perlitycznej, a czgsto obserwuje sie nawet tylko per-
lit. Dla niektdrych prébek stwierdzono jednak na samej po-
wierzchni zgrupowania ferrytu, nie tworzace warstwy ciggiej,

a przechodzace ostro w gigbszg strefe perlityczng - rys. 30

i 31a.

Rdzen nieodweglony - po obrdbce dyfuzyjnej stali w niZszych
temperaturach - wykazuje strukture perlityczng z drobnymi sfe-
roidami weglikéw, ktére niekiedy ukZadajg sie w Zarcuszki -
rys. 31b.

Zmiany struktur w zakresie stezen nadeutektoidalnych, nieza-
leznie od temperatury wygrzewania prdébki, byiy trudne do uchwy=-
cenia i z tego tez powodu nie mozna na podstawie badania meta-
lograficznego okreslié granicy miedzy rdzeniem nieodweglonym,

a warstwg dyfuzyjng. Wzglednie Zatwe jest natomiast ustalenie
pasa perlitycznego i jego odlegiosci od brzegu prébki, jakkol-
wiek 1 tutaj mozliwe sg pewne niedokZadnosci i pomyxki; npe.
przy maiym powigkszeniu typowa struktura perlityczna, po za-
stosowaniu wielkiego, (500x i wigcej) moZe wykazaé obecnosé
sferoiddéw weglikéw - rys. 28¢c i 29¢ - co wpkiywa na zmienienie
kwalifikacji struktury i wynikajacej] z niej zawartosci wegla.

Badania metalograficzne w pracy byiy przeprowadzone dla
prébek chxodzonych od températury odweglania z piecem, co zbli=-
zyto uzyskane struktury do stanu réwnowagi. ChXodzenie z pred-
kosciami wigkszymi (dla stali stopowej wystarczy nawet studze-
nie na pqwietrzu) powoduje powstanie perlitu o zawartosci we=-
gla réznej od eutektoidalnej i moze to doprowadzié do bednych
wnioskdéw o rozmieszczeniu wegla, jezeli opieraé sie tylko na

badaniu metalograficznym.
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5 ANALIZA WYNIKOW DOSWIADCZALNYCH

5.1 Podzial na skiadowe wykreséw punktowych rozmieszczenia
wegla po odwegleniu w temperaturach staXych

W rozdziale 3.3 stwierdzono, Ze podziakx krzywej rozmieszcze-
nia wegla C(x) na skXadowe jest mozliwy do wykonania, a w roz-

dziale 4.3 %e do gigbokosci x » Z wystepuje przyspieszenie
odweglania, W takim przypadku dla x > Z - rozmieszczenie we-
gla, okreslone przy pomocy wykresu punktowego, przedstawione
Jako funkcja f(x) = [C(x)] g > 3z, powinna byé zgodna z krzyws
C(x) okreslong réwnaniem (25)

£(x) = [c(x)] __, =26(p) +[1 - 28(p + B)] - (49)

Funkcja [C(x)] x 2 powinna byé okreslona mozliwie najwie-
kszgq iloscig analiz chemicznych cienkich warstw i przyjeto, Ze
nie moze ich by¢é mniej anizeli n = 5, nie wliczajge w to punk-
téw dla ktérych C = 1 (poniewaz jest to juz nieodweglony
rdzen).

Przy rozdzielaniu funkcji [C(x)] x>z " f(x), okreslonych
przynajmniej piecioma punktami, posiuzono sie przedstawieniem
tej zaleznosci na siatce laplaso-regularnej, co umoiliwia przy-
Jecie przés skXadowe cz(x) i 01(x) postaci liniowej. Po-
sugono sie takze réwnaniami (32), (33) 1 (36), a zamiast wa-
runku réwnosci wielkoéci A (réwnanie 35) przyjeto, se wartosé
bezwzgledna réinicy:

n” ’

|" - £]| < 0,004 (50

Obliczenia przeprowadzono metodg préb, przy zastosowaniu cy-
frowej maszyny obliczeniowej ODRA 1013, dobierajgc wartosci
A" w ten sposéb, aby po wyliczeniu A’ zostal speiniony waru-
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nek (50). Wartoseci A dla poszczegélnych prébek zostaky obli-
czone jako Srednie arytmetyczne A" i A', speimiajacych (50);

zestawiono je w tablicy 2.

Tablica 2

Srednie wartosci A dla odweglonych prébek stali IH15 i N11

Oznaczenie

Oznaczenie

kg prébki s 14 prébki %
1 £-1100/12-1 0,269 25 £-900/30-30 0,703
2 £-1100/12-2 0,263 26 £-900/30-27 0,795
3 £-1100/6-3 0,368 | 27 2-900/30-28 0,873
4 1=-1100/3-4 0,527 28 | 1-900/24-29 0,853
5 2=1100/2-6 0,629 29 1-900/20-31 0,937
6 | z-1020/24-8 0,455 | 30 | -900/16-32 | 1,045
7 1=1020/12-9 0,719 31 1=900/3-33 2,246
8 | z=1020/12-10 0,734 | 32 1~-800/24=34 2,462
9 £=1020/6=11 1,005 33 1-800/12-35 3,751
10 £=1020/6-12 0,939 34 | z-800/6-36 4,410
11 1-1020/3-13 1,294 | 35 1-780/24-37 2,858
12 £=1000/16-14 0,570 | 36 1-780/12-38 4,231
13 1=1000/15=15 0,584 37 1~780/6-39 4,765
14 2=1000/16=16 0,602 | 38 | N=1100/10-41 0,292
15 £=1000/6-17 1,020 | 39 N=-1100/6=42 0,351
16 | £=-1000/6-18 1,011 | 40 | N-1100/4-43 0,409
17 £=1000/5-19 1,103 41 N-1000/12-44 0,582
18 | £=920/24-20 0,865 42 N-1000/12-45 0,637
19 1=920/12=21 1,257 43 N-1000/6-46 0,812
20 | £-920/12-22 1,190 | 44 N-900/5=4T 0,541
21 £=920/6-23 1,578 | 45 N-900/3-48 0,612
22 1=920/7=24 1,578 46 N=-900/3-49 0,666
23 £=920/4=25 2,018 | 47 N-850/12=50 1,685
24 | 1-920/3-26 2,239 48 | N-850/6-51 2,631
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Wymiarem tak obliczonego A jest
[a] - - (51)
mm

Na podstawie obliczonych wielkosci A, ktéra speinia waru-
nek (50), wyznaczono wartosci 3w do pigtego miejsca dzie-
sietnego. Po ustaleniu A, przyjeto, Ze wartos¢ B po skre=-
gleniu dwu ostatnich miejsc bedzie odpowiadaé w przyblizeniu
wielkosci B. Opierajac sie na tak okreslonym B, dla poszcze-
gélnych temperatur odweglania obliczono wartosci Srednie Bgr

i podano je w tablicy 3.

Tablica 3

Srednie wartoéci B dla odweglonych prébek stali IH15 i N11

Temperatura Stal IH15 Stal N11
odweglania %) 7 *) T
% v Bér » Ber
1100 (4) 0,964 (3) 0,990
1020 (6) 0,701 - -
1000 (6) 0,868 (3) 0,427
920 (7) 0,524 - -
900 (7) 0,533 (3) 0,588
850 - = (2) 0,183
800 (3) 0,348 - -
780 (3) 0,376 - -
*Zx-iloéé wynikéw, z ktdérych obliczono Srednig wartosé
0
B._ e
sr
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Wartosci Bgr z tablicy 3 naniesiono na uk*ady wspdirzednych:
temperatura odweglania’ T - wielkosé¢ B i po poZgczeniu otrzy-
manych punktéw otrzymano "krzywe Xamane".

Poniewaz dla bardzo bliskich temperatur odwegglania, warto-
sci B réznig si¢ dosyé znacznie (por. tabl. 3), krzywa
funkcji B = f£(T) poprowadzono migdzy wyznaczonymi punktami.,

Dla uzyskanych krzywyéh zatozono jednak liniowosé funkeji
B = £(T) i przeprowadzono dla danych z tabl. 3 estymacje pa=-
rametrdéw regresji liniowej wartosci B "metodg punktowg" po-
dang przez Hellwiga [37]. Uzyskane linie regresji liniowej na-
niesiono na wykres stwierdzajac znaczng zgodnosé prostych z
wykreslonymi poprzednio krzywymi funkeji B = £(T). Dla stali
IH15 stwierdza si¢ znaczniejsze odstepstwa od przebiegu pro-
stej regresji w zakresie temperatur od ok. 900 do 780°C) tje w
zakresie mieszaniny ferrytu i austenitu); dle stali N11 na-
tomiast, nie przebadano tych temperatur. lozna wiec przyjacd,
ze od 900 do 1100°C dla obydwu badanych stali funkcja B = £(T)
jest liniowa - rys. 11,

Opierajac sie¢ na tych danych po zastosowaniu rdéwnania (35),
mozna obliczyé dla temperatur w zakresie 780 do.1100°c wiasci-
we stezenie wegla, ktdre wystepowaXoby na powierzchni prdébki
odweglonej (Co), jesli nie zachodzitoby przyspieszenie odwe-
glania stali. Wartosci te mozna odczytaé z prawej skali wykre-
su na rys. 11 przedstawionego na skali laplaso-regularnej.

Na rys. 12 do 14 przedstawiono -sktadowe idealnego odwegla~-
nia i naweglania oraz pokazano konstrukcje wypadkowych C(x),
podajgcych rozmieszczenia wegla odweglonej stali, jeéli nie
zachodziZoby przyspieszenie odweglania, naniesione na rysun=-
kach punkty analiz chemicznych ciénkich warstw byly podstawa
obliczen skZadowych C1(x) i Cz(x). Pordwnujac krzywe C(x)
z wykresami punktowymi analiz chemicznych cienkich warstw,
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stwierdza si¢ zgodno$é wynikéw; réznice wystepuja przede wszyst-
kim w pobliZu brzegu prébek. Po naniesieniu dodwiadczalnie uzy-
skanych stezern wiasciwych na powierzchni cp na wykres i po
poréwnaniu ich z obliczonymi C° - gtwierdzono, Ze dla stali
IH15 réznica migdzy nimi jest w przyblizeniu staza i wynosi

¢ = '%0,2 (52)

Dla stali N11, ze wzgledu na zbyt maXg ilosé uzyskanych da=-
nych zaleznosci takiej nie ustalsano.

5.2. Obliczenie wspéiczynnika dxfuzji wegla w _stali D,_dla
skzadowych odweglania

WspéZczynnik proporcjonalnosci miedzy odlegtoscig od brzegu

x a wielkoscig parametru caiki prawdopodobieristwa p (por.
réwnanie (52a) i (33a) okreslony zaleznoscis wynikajaca z (34)
i (35)

Xa (34a)
2 Dst
posiada wymiar
=11
[A] =T (34v)
natomiast wielkosé¢ A =z tablicy 2, jak podaje (51)

[\]-% (51)
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Chege wiec dane z tablicy wykorzystaé do réwnania (14a), nale-
2y uwzglednié réinice wymiardw, czyli

+ - 1 [1

A =10 A o ——a [——] (34c)
cm

VZ Dst
skgd

2

p, = ——[] (53)

200 Azt

Do obliczenia wspéiczynnika dyfuzji Ds konieczna jest jesz-
cze znajomosé¢ czasu t, W jakim nastepowazo odweglanie prébek.
Oznaczenia prdébek (table 2 i 3) podajg czasy wygrzewania L
ale do obliczen wspéZczynnika Ds wartosci te nie wystarczaja,
gdyz prdébki po wygrzaniu byty studzone z piecem do oke. 700°C,
w czasie czego odbywato sie¢ dalsze odweglanie. Wobec tego ob=-
liczono poprawki czasu tr na chzodzenie metodg podang przez
Shewmona [38] i otrzymano, %e dla stosowanego typu piecdéw
(elektryczne - sylitowe) mozna przyjgaé poprawke jako wielkoéé
niezalezng od czasu i temperatury wygrzewania, wynoszgcg

t, = 22 [min] 2 1300 [s] (54)

Stad cazkowity czas odweglania

t = ot tr = t' + 1300 [B] (55)
Wartosci wspéiczynnikéw dyfuzji D, obliczono z réwnania (53),
wykorzystujgc dane z tablicy 1 i obliczony czas t 2z réwnania
(55) podano w tablicy 3.

Wyznaczone grednie wartosci Ds dla poszczegdlnych tempe-
ratur, podane w tabl. 4 naniesiono na wykresy w uktadzie wspéi-
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Tablica 4

Obliczone wartosci wspdiczynnikéw dyfuzji DS wegla

oraz ich wielkos$ci sSrednie dla réznych temperatur,
okreslone dla sktadowych odweglania stali IH15 i N11

1p.| Oznaczenie | Dg [cmE/S] Dy sr i ‘ Oznaczenie |[Cj [sz/s] D st
prébki i prébki =
x 10 x 10

1] E=1100/12-1 15,5 25 | £=-900/30~30 0,925

2 | 1=1100/12-2 16,3 26 | £=-900/30=-27 0,720

3| %=11C0/6-3 16,1 15,54 | 27 | £=900/30-28 0,755

4 | L=1100/3~4 14,9 28 | £=900/24=29 0,782 0,783

5 | %=1100/2=6 29 | £=900/20=31 5

6 | 1=1020/24-8 2,75 30 | £=900/16=32 0,804

7 | 2~1020/12-9 2,18 31 | £-900/3=33 0,819

8 | 1-1020/12-10 2,09 2,32 | 32 | 1~-800/24-34 0,0946

g | 1~1020/6-11 1,98 33 | £-800/12=35 0,0800 0p955
10 | £-1020/6-12 2,48 34 | 1-800/6~-36 0,1120
11 1-1020/3-13 2,46 35 | £~780/24-37 0,0700
12 | I=1000/16=14 2,70 36 | £=780/12-38 0,0627 0p762
13 | £=1000/16-15 2,58 37 | £-780/6-39 0,0960
14 | Z=1000/16=16 2,43 2,34 | 38 | N=1100/10=41 | 15,7

15 | I~1000/6=17 2,10 39 | N~1100/6-42 | 17,8 17,5
16 | %=1000/6-18 2.2 40 | N~1100/4-43 | 19,0
17 | %=-1000/5-19 3513 41 | N=1000/12-44 | 3,31
18 | %=920/24-20 0,763 ° 42 | N-1000/10-45 | 3,30 3,31
19 | 1-920/12-21 0,710 43 | N~1000/6=46 3534
20 1=920/12=-22 0,793 44 | N=900/5=4T7 0,882
21 £~920/6-23 0,877 0,810 45 | N-900/3-48 1,110 0,973
22 | 1-920/6-24 0,880 6 | 8-900/3-49 0,923
23 | z=920/4-25 0,813 47 | N-850/12-50 0,393 0,354
24 | 1-920/3-26 0,826 48 | N-850/6-51 0,315
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rzednych: x = %'[1/°K]; y = log D, okreslajgc metodg naj-

mniejszych kwadratdéw funkcyjng zaleznosé wspdiczynnika dyfuzji
D, od temperatury (rys. 15 i 16). Jak wynika z tych rysunkéw,
zaleznosé Ds = P(T) przedstawiona na podanych ukiadach wspéi-
rzednych, wykazuje dla stali ZIH15 2aamanie przy temperatu-
rze ok. 1000°C, natomiast dla stali N11 ma charakter prosto-

liniowy.

5.3. Obliczenia sprawdzajgce rozmieszczenie wegla po odwegle-
niu w te@perafurach staXych

Celem sprawdzenia podanej metody rozkiadania krzywej zmian
stezen wegla i obliczonych wartosci wspdiczynnikéw dyfuzji Ds
wegla w stali, wyznaczono przebiegi krzywych C(x) w odweglo-
nych prébkach stali ZH15 oznaczonych £-1100/4-5 i %-1020/
24-T7 i 1=920/24-40. Dla wymienionych prébek wykonano wprawdzie
analizy chemiczne cienkich warstw, ale nie wykorzystano ich
przy obliczeniach wielkosci parametréw A i B skzadowych,
poniewaz dla dwu pierwszych - nie osiggneXo sig¢ przy oblicze=-
niach na maszynie matematycznej, warunku réwnosci wielkosei A,
a dla prébki ostatniej do analizy pobrano za matg ilosé warstwe.
Dodatkowo wyznaczono przebieg krzywej C(x) dla prébki
1-1050/9-53 odweglonej specjalnie dla sprawdzenia obliczer.

Tok czynnosci przy konstruowaniu krzywych' C(x) przedsta=-
wia sig nastepujgco:

1. Dla temperatur odweglania - podanych w oznaczeniach pré-
bek wyznaczono wartosé wspéxczynnika dyfuzji wegla w stali
D, (na podstawie wykresu na rys. 15) oraz wielko$é B( rys.
11), a takze calkowity czas odweglania t, wyrazony w sekun-

dach. Dane te zestawiono w tablicy 5.
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Tablica 5

Dane obliczen krzywych zmian stezen wegla

Oznaczenie Cai::;:izng:as Ds o 107 B
prébki t[5] . [cmals]

£-1100/4-5 15 700 15,00 0,960

1=1020/24=-T7 87 700 2,95 0,815

1~920/24-40 87 700 0,725 0,560

1-1050/9-53 33 700 5,00 0,850

2. Na podstawie danych powyZszych obliczono wartosci A i
2k stosujgc réwnania wynikajace z (34c) i (29):

1

Vzoo t D,
2k = B Vaoo t D (57)

Obliczona wielkosé A poslut& do wykreélenia - na siatce cai=-
ki prawdopodobieristwa (laplaso-regularnej) - skXadowej Cz(x)

A= (56)

jako prostej przechodzgcej przez poczgtek ukZadu i punkt o
1 i p=1 (czyli C = 0,683). Wspbirzedng
x, okresla odwrotnosé wartoseci A

x, = -} .Vaoo t D, (58)

W tablicy 6 podano wyniki obliczer dla omawianych prdébek, uzu-
peinione wartosciami 2Z - na podstawie danych doswiadczalnych,
celem bezposredniego poréwnania z obliczonymi wielkosciami 2k.
Wartosci 2k i 2Z dla podanych prébek sg do siebie zbliZone.

wspéirzednych: x
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Tablica 6

Dane do konstrukeji krzywych rozkiadu wegla
w warstwach odweglonych prébek stali ZH15

Oznaczenie x, = %- A 2k 27
e [m] | [/m] | [w) [am]
2=1100/4=5 2,170 | 0,4610 2,36 1,9
1-1020/24=~7 2,275 0,4396 2,00 1,7
1=920/24~4 1,128 0,8865 0,644 0,6
1=1050/9-53 1,836 0,5446 1,561 1,3

3. Na podstawie obliczonej wartosci x, i wyznac zonych
(pkt 1) B, wykreslonoc krzywe rozmieszczenia wegla w warstwach
odweglonych (rys. 17 do 20).

4. Na wykresach rozkadu wegla naniesiono wyniki analiz che-
micznych omawianych prdébek, jako wykresy punktowe.

Jak wynika z tych wykresdw,dla omawianych prébek wystepuje
bardzo wielka zgodnoéﬁ miedzy obliczong i skonstruowang krzywg
C(x), a wynikami analiz chemicznych cienkich warstw. Oczywi=-
$cie dla kazde] prébki na poczgtku wykresu istnieja rozbiezno-
g§ci, ktdre obserwowano dla wszystkich prébek przebadanych, a
spowodowane bezposrednim wpkywem tlenu z atmosfery.

Przeanalizowanie wykreséw dla prdbek I-1100/4=5 1 £=1020/
24-7 pozwoliio na stwierdzenie przyczyny nieudania sie prze-
liczefi dla nich na maszynie matematycznej.

Dla prébki %-1100/4-5 punkt o wspéirzednych: x = 2,4 mm
i C(x) = 0,7368, lezy prawie na skiadowej idealnego odwegla-
nia i ogranicza tak bardzo wielkos$é tangensa kata nachylenia,
3e punkt ostatni x = 4,0 mm, C(x) = 0,9474, jest znacznie
odsuniety od skiadowej Ca(x). Przesuniecie tych punktéw o od-
legZosci niewielkie: 0,1 i 0,2 mm w kierunku krzywej C(x) da=-
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Jje catkowitg ich zgodnosé z krzyws obliczong. Wynika z tego,
%e najprawdopodobniej pope}niono bgd przy okresleniu odlegZo-
$ci warstw stali, poddanych analizie chemicznej. Podobnie
przedstawia sie¢ to i w prébce #-1020/24-T7, jakkolwiek mozliwy
tam bXad (o ok. 0,1% C) przy okreslaniu zawartoseci weglas

5.4. Obliczenis sprawdzajace rozmieszczenie wegla po odwegle-
niu w_temperaturach zmieniajggych gie stopniowo

Dla uzyskania krzywych rozmieszczenia wegla w prébkach od=-
weglonych w temperaturach zmieniajgcych sig¢ stopniowo, prze-
prowadzono wygrzewanie prdébek ze stali chromowej na Zozyska
toézne IH15 w piecu sylitowym w atmosferze powietrza prazy

nastepujgecych temperaturach i czasach:

a) prébka 15, odweglona dwustopniowo - 1100°C/12h +
+ 900°%/12n,

b) prébka E7, odweglona tréjstopniowo - 1100°C/12h +
+ 1000°c/12n, + 900°c/12h.

Prébki, podobnie jak przy odweglaniu w staej temperaturze
byty zadowane do pieca nagrzanego, ale chtodzone z nim do tem-
peratur nizszych - dla stopnia nastepnego. Poprawka czasu na
chodzenie tr ~ obliczona dla prdbek poprzednich, wynosita:
t, & 22[min].

Przy chodzeniu o 100 lub 200o bedzie jeszcze mniejsza, a
w poréwnaniq Z .czasem wygrzewania ty = 12[h], jest w ogdle
maxo znaczna. Z tego tez powodu przy obliczeniach dla prébek
odweglonych w temperaturach zmieniajgcych si¢ stopniowo, po-
minigto poprawke¢ na chiodzenie, przyjmjac, ze czas dyfuzji
dla kazdego stopnia

t = t, = 12 [h] = 43 200 [s] (59)
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W tablicy 7 podano wartosci Ds i B konieczne do obli-
czenia i skonstruowania krzywych rozmieszczenia wegla po odwe-
gleniu przy poszczegdélnych stopniach. Wielkosci Ds i B wy-
znaczono z wykreséw na rys. 15 i rys. 11 dla odpowiednich tem-
peratur odweglania.

Tablica 7
Staze do obliczer odweglania stopniowego
WspbéXczynnik Stata oddziaxywania
Temperatura 2
od:2glania dyguzji osrodka odweglajgcego
7[°c] - B :
[em"/s] :
1100 4,6 1077 0,980
1000 1,82 . 1077 0,766
900 - 0,59 . 1077 0,534

Na podstawie danych z tablicy 7 obliczono przebieg skado-
wych: Cg(x) i Ci(x) oraz cgl(;) i CfI(x) i skonstruowa-
no krzywe rozmieszczenia wegla dla poszczegdlnych stopnis C%x)
> i Cfi), co przedstawiono na rys. 21. Dla obliczenia krzywe}]
rozmieszczenia wegla po odwegleniu stopniowym, w oparciu o rdéw-
nanie (46), wyznaczono z wykresu wartosci c%x)‘ > i C%i) dla -
poszczegdélnych punktéw x, dla kazdej krzywej jednakowo odda-
lonych od brzegu, co podano w tablicy 7, na ktérej przedstawio-
no takze iloczyny C%;iI = C%x) . C%:), podajace stezenie wegla
po odwegleniu stopniowym.

Wartodci iloczynu z tablicy 8 naniesiono na siatke laplaso-
regularng na rys. 21 oraz w ukladzie konwencjonalnym (x, C),
rys. 22, Ponadto na rysunkach tych przedstawiono wykresy punk-
towe analiz chemicznych cienkich warstw, ktére wykonano z prdb-
ki 15.
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Stezenie wzgledne dla poszczegblnych stopni Ci i Cx

oraz iloczyn wypadkowy C

I,II
X

Tablica 8
IT

dla odweglania dwustopniowego: 1100°C/12h i 900°%/12n

Odlegzogé CI cII CI CII
Lp. od brzegu (x) (x) (x) * “(x)
:m 1100°c/12n 900°c/12n
1 0,0 0,33 0,60 0,198
2 0,2 0,35 0,63 0,221
3 0,4 0,37 0,68 0,251
4 0,6 0,39 0,75 0,293
5 0,8 0,42 0,82 0,344
6 il o0 0,44 0,87 0,383
7 1,2 0,46 0,91 0,419
8 1,4 0,48 0,945 0,454
9 1,6 0,505 0,965 0,487
10 1,8 0,53 0,98 0,519
11 2,0 0,55 0,987 0,543
12 2,5 0,61 oke 1 0,61
13 3,0 0,67 1,00 0,67
14 3,5 0,73 - 0,73
15 4,0 0,77 - 0,77
16 4,5 0,82 - 0,82
17 5,0 0,86 - 0,86
18 545 0,886 - 0,886
19 6,0 0,92 - 0,92
20 7,0 0,957 - 0,957
21 8,0 0,98 - 0,98
22 9,0 0,991 - 0,991
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Na rys. 23 poréwnano teoretyczng krzywa rozmieszczenia we-
gla - obliczong dla stali N11 odweglonej dwustopniowo:
1100°¢/5h + 900°c/6h, z wynikiem analiz chemicznych cienkich
warstw dla prébki N=-1. Poréwnujac przebieg obliczonej krzywe]
c%;?I z wykresem punktowym analiz chemicznych cienkich warstw,
mozna stwierdzié wielkg ich zgodnosé tak dla prébki I~5 = rys.
21 1 22 jak i N=1 - rys. 23.

Podobne obliczenia przeprowadzono dla prébk; 17 - ze stali
chromowej, odweglonej tréjstopniowo: 1100°C/12h + 1100°%/12h +
+ 900°C/12h oraz dla prébki N7 - ze stali weglowej rdéwniez

odweglonej trdéjstopniowo: 1100°c/20n + 1000%/12h i 900°C/12h.
I,IT,III
(x)

oraz wykresy punktowe, analiz chemicznych cienkich warstw dla

prébek E7 i NT.

Z rysunkéw 21 do 25 wynika wielka zgodnosé miedzy obliczo-
nymi krzywymi rozmieszczenia wegla a analizami chemicznymi
cienkich warstw, dla brzegéw prébek stwierdza sie¢ jednak regu-

Na rys. 24 i 25 przedstawiono przebiegi wypadkowych C

larne odstepstwa, poniewaz stezenie obliczone jest zawsze wig-
ksze od wyznaczonego doswiadczalnie; spowodowane to zostazo
dodatkowym bezposrednim oddziaXywaniem odweglajgcym tlemu 2z
qtmosfery, ktére zostalo przy obliczeniach pominiete.

6. DYSKUSJA WYNIKOW

Przeprowadzone badania na prébkach stali N11 i IH15 =
odweglonych w zakresie austenitu w powietrzu - wykazaty, %e
krzywg rozmieszczenia wegla w strefie dyfuzyjnej mozna rozio-
2yé na skXadowe, bedgce wynikiem proceséw elementarnych:
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a) idealnego odweglania,
b) naweglania, przeciwdziaajacego odweglaniu,
¢) odweglenia przyspieszonego.

Dwa pierwsze procesy (a, b) zostaty uwzglednione w wyprowadzo-
nym réwnaniu (25) - na okreslenie rozmieszczenia wegla w stre-
fie dyfuzyjnej (odweglonej), zas istnienie trzeciego procesu
sktadowego (c) stwierdzono dopiero na podstawie danych do-
swiadczalnych. Réwnanie (25) lub w innym zapisie (25a) powin-
no byé wigc uzupeinione trzecig skladows - wynikiem procesu ¢ -
i posiadaé postaé:

[C(x)] rzecz = E,(x) + Cz(x) + G3(x) (60)

Réwnanie to przedstawiono schematycznie na rys. 26.

Dla ustalenia charakteru krzywej skXadowej Gj(x) iwy=-
znaczenia staXych, umozliwiajgcych jej skonstruowanie, naleiy
przeprowadzi¢ analize¢ matematyczna (podobng, jakg zastosowano
do okreslenia sk*adowych E1(x) - Cz(x)) - dla tych czesci
krzywych doswiadczalnych w pobliZu brzegéw prébek, gdzie Wy~
stepuje wyrazne oddziatywanie przyspieszonego odweglania. Nie
przeprowadzono tego, poniewaz nie znano czasu t3 - W przecig-
gu ktérego zachodzit proces c, zadowalajac sie¢ stwierdzeniem
mozliwosci istnienia skXadowej GB(x) i okresleniem przybli-
Zonej giebokosci X,» Jej oddziaiywania na rozmieszczenie we-
gla. Ggbokos¢ ta odpowiada ubytkowi Z na promieniu proébki -
na utlenienie stali, czyli _

X, = Z - (48)
Przez analogie do rozpatrywanych skkadowych E1(x) i C,(x),
krzywa GB(x) moze mieé¢ takze charakter dystrybuanty rozkia-
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du normalnego i byé moze - jest wypadkowg sktadowych elemen-
tarnych. W pracy niniejszej nie rozwigzywano zagadnienia skza-
dowej GB(x) traktujac je jako uboczne, a skoncentrowano sig
na opracowaniu skXadowych E1(x) 1 cy(x).

Rozwazania i obliczenia odnoszgce sie¢ do skZzadowych E1(x)
i Ca(x) opierajg sie na formalnym roziozeniu doswiadczalnych
krzywych rozmieszczenia wegla odweglonych prdébek stali Ni1
i ZH15 - na skXadowe, ktdére przedstawiajg wyniki poszczegél-
nych proceséw elementarnych, podanyéh na poczgtku rozdziazu
jako punkty a, b oiaz c. Ten "formalny" schemat proceséw
odweglania nalezy powigzaé ze zjawiskami utleniania stali,
przedstawionymi przez Mroweca i Werbera [3, B] w trzech punk-
tach, oméwionych w rozdziale 2.2.

Stwierdzono tam, 2e w I okresie utleniania nastepuje wytwa-
rzanie szczelnej warstwy tlenkdéw Zelaza, w wyniku czego zacho-
dzi dordgzeniowa dyfuzja wegla, co mozna nazwaé "nawegglaniem
wstepnym", Nawgglanie to nie ma odpowiednika w "formalnym"
schemacie. Chcac je uwzglednié, nalezy przedstawié jako skzado-
wa naweglénia Ei.

W okresie II, w wyniku wytworzenia sie w zamknietych porach
i peknieciach zgorzeliny mikroatmosfery - okreslonej w pracy
jako "atmosfera wewngtrzna", ktdéra skiada sie¢ z mieszaniny
tlenkéw wegla - zjawisko odweglania jest wynikiem "dziaZania
transportowego" reakcji Boudouarda (3):

60, & =—* 200 (3)

Opierajac si¢ na rozwazaniach Slattenscheka dla naweglania
stali, streszczonych przez Seitha [28, 33], a przystosowanych
do odweglania w mieszaninie 002 + CO, procesy zachodzgce w
atmosferze wewnetrznej przedstawiajg sie¢ jak nastepuje:
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odweglenie powierzchni, tj. wypalanie wegla, jest skutkiem
dziaZania na stal dwutlenku i przebiegania reakcji (3) od
strony lewej do prawej:

O, + C—=2C0 (3a)

Wynikiem jest wzbogacanie w tlenek wegla warstwy atmosfery,
przylegajgcej bezposrednio do powierzchni metalu; totez umoz-
liwia przebieganie rdéwnania (3) od strony prawej do lewej, a
wiec zachodzenie naweglania:

200 —»C0, + C (3b)

Warstwy atmosfery wewngtrznej, bardziej odlegie od powierzchni
metalu (na ktérej zachodzg reakcje), 8a bogatsze w dwutlenek
wegla i ten - na drodze dyfuzji (w stanie gazowym) - uzupeinia
skiad mieszaniny w pobliZu powierzchni stali. Zapewnia to wiec
intensywniejszy przebieg reakcji odweglania (3a) niz naweglania
(3b), co decyduje o ogélnym kierunku zachodzgcego zjawiska,
Tlenek wegla, dyfundujgcy do powierzchni zgorzeliny, odbiera
od niej tlen, przechodzi w dwutlenek wegla i uzupeinia w ten
sposéb jego zawartosé w mieszaninie gazéw. Wynikiem réwnowagi
migdzy reakcjg (3a) i (3b) jest stezenie C, na powierzchni
odweglanego metalu, okreslone przez wyrazenie (28). Efekt za=-
chodzgcego réwnoczesnie w okresie II odweglania i naweglania
nalezy wigc przedstawié jako skZadowe cgl) 1 Egz)

Po samorzutnym otwarciu w zgorzelinie por i peknieé, do=-
tychczas zamknietych, rozpoczyna sie¢ okres III utleniania, w
ktérym tlen atmosfery ma juz swobodny dostep do powierzchni
stali. Poprzednie stezenie réwnowagi C° - na skutek zmiany
skXadu chemicznego atmosfery dziatajgcej, w wyniku wejscia do
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niej tlenu - ulega zaburzeniu i ustali sie¢ nowe stezenie rdéw-
nowagi c;), przy czym

Cp < Co (62)
Powoduje to przyspieszenie odweglenia w warstwie powierzchnio-
wej rdzenia, na skutek czego krzywa rozmieszczenia wegla uleg-
nie zatamaniu. SkZadowg charakteryzujgacg wynik przyspieszenia
odweglania w okresie III jest G%i%, odpowiadajaca GB(x):

G%SE = G3(x) (63)

Opierajgc sig¢ na podanym rozwazaniu i analizie reakcji we-
gla z atmosferami czynnymi, w poZgczeniu ze schematem utlenia-
nia, przedstawionym przez Mroweca i Werbera, krzywg rozmiesz-
czenia wegla po odwegleniu mozna przedstawié jako sumes

[C(x)] rzecz = E(Ix) + Cg) + E(Ii) + G%:S (64)

Krzywa, okreslona rdéwnaniem (64) powinna byé wiec taka sama,
jak wediug (60); czyli mozna je pordéwnads

E:([x) + C(I:x[) + E:([i) + G:([f')[ = B, (x) + Cz(x) - GB(I) (65)

lea potwierdzenie skokowej - z C, na Cp - zmiany stezenia
réwnowagl w III okresie utleniania mozna uwazaé charaktery-
styczne skupienie ferrytu na powierzchni prébki %-800/6-36,
rys. 34 1 35a, powstale najprawdopodobniej w wyniku inten=-
sywnego, ale miejscowego odwegglenia w poblizu pory lub pek-
nigcia w zgorzelinie, przez ktére do rdzenia metalicznego
przedostaje sig¢ tlen z atmosfery.



Wykorzystujac stwierdzong identycznosé (63), otrzyma sie wy-
razenie:

[Efx) T Eﬁ)] +C(p = E(x) + Cp(x) " (66)

Z ostatniego rdwnania wynika, 2e skXadowa idealnego odweglania
Cz(x) odpowiada skzadowej odweglania powstazej w okresie II

T
cz(x) ¥ c(x) (67)
zas skiadowa naweglania, ktdéra hamuje odweglanie - sumie:
1 1T
E,(x) = E + E 68
8 (o mliyagye S e
WedZug danych Bohnenkampa i Engella [15], czas tI - nawe-

glania wstepnego -~ wynosi kilka do kilkudziesieciu minut, za=
leznie od temperatury wygrzewania (dla temperatur wysokich,
czas t. bardzo krétki). Przy dostatecznie diugim czasie ca-

I
2ego procesu obrdbki dyfuzyjnej t, a wigc gdy:

t3> b (69)
skZadowg E%x) mozna pomingé i wéwczas:

E,(x) = EiI

Nalezy przeanalizowal jeszcze czas zachodzenia poszczegdle-
nych proceséw skXadowych i cias przyjety do obliczen. Nawegla=-
nie wstgpne zachodzi w krétkim czasie tI i, je$li speiniona
jest nieréwnoéé (69), moze byé pominiete. Odweglanie idealne
i naweglanie - przeciwdziatajgce odweglaniu, sg zjawiskami

8kresu IT. Jednak powstaza w okresie II krzywa rozmieszczenia
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wegla Cx’ pod wpiywem przediuzenia wygrzewania na okres III -
w wyniku dyfuzji wegla od rdzenia - bedzie sie stawaé coraz
mniej stroma, poniewaz zwicksza sig wielkosé xp, ktéra odpo-
wiada parametrowi p (por. réwnanie (21A)), na skutek czego
rosnie gZebokosé odweglenia. Do obliczenia wartosci xp nalezy
wiec przyjmowaé czas okresu II i III, czyli tII + tIII' Czas

t (naweglania wstepnego), po rozpoczeciu odweglania przy-

I
spieszonego (okresu III), jest niewielki, a wigc:

+ t t (71)

i SRt 1 AR

i przyjecie do obliczer catkowitego czasu obrébki dyfuzyjnej
ng" jest wiasciwe.

Przeanalizowane w ten sposéb réwnanie (60), opierajace sig
na (25) - wyprowadzonym na podstawie rozwazan za Slattensche=-
kiem - wykazaXo zgodnoéé z (63) - z interpretacji mechanizm
utleniania stali. W ten uposéb réwnanie (25) uzyskuje oparcie
na mechanizmie utleniania stali, podawanym w literaturze.

Mechanizm odweglania, przedstawiony na poczatku rozdziaim
ﬁymaga jednak pewnej korekcji; na poczatku - nalezy wprowadzié
naweglenie wstepne, zachodzgce w okresie I.

Na tablicy 9 zestawiono zjawiska zachodzgce przy utlenianiu
stali z poszczegdlnymi okresami utleniania - wg liroweca i Wer-
bera. 4

Do wyznaczenia teoretycznej krzywej rozmieszczenia wegla,

a wiec C(x) wediug réwnania (25) - po odwegleniu w statej tem-

peraturze - konieczna jest znajomosé "stalej osrodka czynnego -
odweglajgcego", czyli wielkosci B oraz “"stalej materiaowej",
czyli wielkosci Ds’

W dostepnej literaturze nie znaleziono odpowiedniego C°
¢zy B, gdyz wykresy - przedstawiajgce osiggnigte zmiany ste-
%en we¢gla po naweglaniu, podawane przez Houdremonta [21] oraz
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2 | Tablica 9

Zwigzek procesdéw przy odweglaniu stali z okresami utleniania

Okresy utleniania stali Procesy dyfuzyjne wegla

Ckres I :
(szczelna warstwa zgorzeliny) Naweglanie wstepne

Okres II
(zamkniete pory i peknigecia Odweglanie idealnax). Nawe-
w warstwie zgorzeliny) glanie (przeciwdzialajace
odweglaniu)
Okres III
(otwarte pory i pekniecia x}
w warstwie zgorzeliny) Odweglanie przyspieszone

x) Obydwa procesy zachodzg réwnolegle - ale gz przewagg odwe-
Slaniac

xx)Krzywa przyspieszonego odweglania mozina prawdopodobnie roz-
Xozyé na skZadowe. 3

.podreczniki [39; 40, 41], nie mogg byé wykorzystane. Z tego tez
powodu byZo konieczne wyznaczenie eksperymentalne B.

Po roziozeniu na skiadowe 50 krzywych doswiadczalnych roz-
mieszczenia wegla w gtalach - N11 i ZH15, ktére wybrano przy-
kXadowo - odweglonych w atmosferze powietrza w ataZyoh tempe~
raturach, okreslono wartosci B, przy réinych temperaturach
odweglania. Analiza statystyczne uzyskanych B - dla stali
IH15 - wykazata, Ze w zakresie od 1100°C~do 85000, moZna przy-
jgé liniowg zaleznosé B od temperatury. Zmiana zaleZnoseci
liniowej na nieliniowg w przebadanym zakresie 850°C do 780°C
Jjest spowodowana zachodzeniem przemiany alotropowej austenitu
w ferryt. W takim przypadku nalezy zakwestionowad liniowosé
zaleznosci B = £(T) ponizej A, a wiec od ok. 900°%C do
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850°C, gdyz przy bardzo silnym odwegleniu powstaje i tam réw-
niez ferryt. Ostatecznie mozna przyjaé nastepujacy charakter
funkeji B = £(T):

a) od 1100°% do 900°¢ - zaleznosé liniowa,
b) od 900°C do 850°C - zaleznos$é zblizona do liniowej,
¢) od 850°%C do 780°% - zaleznosé nieliniowa,

co dla obydwu przyjetych stali przedstawiono na rys. 12 i 13,
z tym, ze dla stali N1 nie przebadano zakresu ce.

Wielkosé § S wspbéiczynnika dyfuzji dla skiadowych - zo-
stata zazozona jako niezalezna od stg¢zenia wegla i1 to w zasad-
niczy sposéb uiatwiXo przeprowadzenie obliczer rozmieszczenia
wegla, na podstawie réwnan wyprowadzonych z II prawa Ficka.
Przy stosowaniu bowiem dla D wartosci konwencjonalnych tj.
zaleznych od koncentracji wegla, mozliwe jest wykreslanie
krzywych zmian stezen wegla tylko dla sSciéle okresélonych réz-
nic procentowych wegla, dla ktdérych to jest podane D.

Wykresy, podajace zaleznosé wyznaczonych Da od temperatu-
ry na siatce logarytmicznej, wykazujg dla stali N11 zaleznosé
liniowg - rys. 16, a dla stali ZIH15 - charakterystyczne zaka-
manie przy temperaturze ok. 1000°C - Irys. 15.,

Po poréwnaniu wyznaczonych Ds z wartosciami konwencjonal-
nymi D, podawanymi przez literature [5, 6y 28528, 28,.29] -
tabl. 10 - mozna stwierdzié wielkgq zbieznosé miedzy nimi.
Swiadczy to wigc o poprawnosci wyznaczonych wartosci Ds'

W oparciu o przeprowadzong - w rozdziale 3.3 - analize
ksztaztu krzywych rozmieszczenia wegla po odwegleniu, przed-
stawionych na siatce laplaso-regularnej -~ specjalnie skonstruo-
wanej do rozwazania krzywych dyfuzyjnych, opracowano metode
wyznaczania teoretycznych krzywych C(x) rozmigszczenia we-
gla, sprowadzajgcq sig¢ do wykreslenia dwu prostych réwnoleg-
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09

Pordwnanie obliczonych wertosci D

z odpowiednimi wielkosciami D podawanymi przez literature

Tablica 10

dla temperatury 1000 i 1020°C w stalach IH15 i N11

b
Mag;r;al SEubenie. vebiu Nspékczyﬁnik D przy tempezaturze $rédZo Uwagi
ppesvgd ; 1000°C 1020°%¢
Stal weglowa QL™ ¢ 2,45
0,4 % C 3,36k . 1077 [24,25]
0,7 % C 4,11
Stal N11 Dg = 3,21 . 1077 wynik badad wias-
nych
%eliwo biaZe 2,75 do 3,25 . 1077 [12] badania odwegla-
nia zeliwa biate-
go w zakresie au-
stenitu
Stal chromowa 042 % 1530
o zawartosci . -7
1% Cr 0,4 % 1,90 >. 10 [24]
0,7 % 2,26
Stal IH15 od 0,0 do 0,68% C 0,0 -7
, , D|o’gg = 210.1077 | [5,6]
od 0,68 do 0,957 C DIO’68 = 3,0.1077 | [5,6]
0,95 :
D, = 2,32 107 wynik badari wtas-
nych
Stal weglowa 3,20! Ho % 1[28]




2ych, ktdére przedstawiajg skZadowe Cz(x) 1 01(x). Tangens
kierunkowy A skZadowych wyznacza sie¢ z rdéwnania (34) zas
wielkoéé stazej B 2z wykresu = wyznaczonego doswiadczalnie.
Dla sprawdzenia podanej metody, obliczono teoretyczne krzywe
rozmieszczenia wegla C(x) 1 pordwnano z krzywymi doswiadczyl-
nymi, pkreélonymi na podstawie analiz chemicznych cienkich
warstw. Uzyskano zgodnosé wynikéw, z wyjgtkiem warstw przy
brzegach prdébek, poniewaz nie uwzgledniano tam sktadowej od=-
weglania przyspieszonego GB(x).

Przeprowadzono réwniez sprawdzenie doswiadczalne obliczo-
nych z réwnania (46) krzywych rozmieszczenia wegla po 6dw¢gle-
niu w temperaturach zmieniajgcych si¢ stopniowo, uzyskujac
zgodnosé ogélng, a pewne réznice w poblizu brzegu. Swiadczy
to o poprawnosci wyprowadzonego wzoruj dokXadniejsze zblizZe-
nie krzywych teoretycznych i eksperymentalnych mozna osiggnaé
po uwzglednieniu skXadowych G3(x).

Réwnania - (25) i (46) mogs znaleié praktyczne zastosowanie
"do obliczenia rozmieszczenia wegla po wyzarzaniu ujednoradnia-
jacym,~ normalizujgcym i po wygrzewaniu do przerdbki plastycz=-
nej. Wyznaczone wielkosci DB i B = dla stali N1 41 ZH15 -
umozliwiajg przeprowadzanie dla tych gatunkéw stali obliczen
inzynierskich. VWykonywanie takich obliczer dla innych stali
wymaga wyznaczenia DS i B, chociaz mozna by tez stosowad
wartosci D 2z literatury.

W niektdérych przypadkach nie jest konieczne tak dokXadne
wyznaczanie krzywych rozmieszczenia wegla po odwegleniu np.
dla okreslenia "szkodliwej gZebokosci odweglania®. Dla obli=-
czenia tej glebokosci mozna posiuzyé sig obliczeniem sktadowej
idealnego odweglania, wedXug réwnania (26); a wiec dla tempe-

ratur staXxych zastosuje sie¢ rdwnanie:

Cix) = €, (x) = 2§(—%—=) (72)

VZ Dst

61



a dla temperatur zmieniajgcych sie stopniowo:

clny  Cz(x) ¢ 63H(x) eevan CY(x) (73)

W réwnaniach tych nie jest potrzebna znajomosé wielkosci B.

W praktyce przemysiowej bardzo czgsto do grzania stali sto-
suje sie pilece gazowe., Ciekawe byXoby wiec przebadanie mecha-
nizmi odweglania w atmosferze spalin o réznym skZadzie i usta-
lenie zaleznosci wartosci B od skadu chemicznego atmosfery
pieca. Z uwagi na brak bezposredniego kontaktu powierzchni
stali z atmosferg pieca - w okresie II, kiedy zachodzi odwe-
glanie stali - byé moZe B nie zalezy od skiadu tej atmosfery.

Siatka laplasc=-regularna, zastosowana préy przedstawianiu
krzywych rozmieszczenia weggla w prdébkach odweglonych, bardzo
utatwiza pracee.

T. WNIOSKI

Rozwazania teoretyczne oraz badania sprawdzajgce, przepro-
wadzone W pracy niniejszej, pozwalajg na wysnucie nastepujg-
cych wnioskéw: ;

1. Krzywa rozmieszczenia wegla w strefie dyfuzyjnej stali,
odweglonej na powietrzu, moze byé uwazana za wypadkowg trzech
skxadowych: idealnego odweglania, nawegglania (hamujacego pro-
ces poprzedni) oraz odweglania przyspieszonego. Dwie pierwsze
2z wymienionych skzadowych sg dystrybuantami rozkiadu normalne-

80
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2, Analiza krazywych rozmieszczenia wegla w prébkach odwe-
glonych oraz schemat utleniania, przedstawiony w literaturze,
pozwalajg na ustalenie nastepujgacego schematu mechanizm odwe-

glania:

a) naweglanie wstepne - zachodzgace w I okresie utleniania,

b) odweglanie idealne

zachodzgce w II okresie
oraz réwnoczesne

utleniania,
c) naweglanie
d) odweglanie prazy=-
spieszone = zachodzgce w III okresie utleniania.

3. Zjawiska przebiegajace w okresie II, zachodzg w miesza-
ninie dwutlenku i tlenku wegla - mikroatmosferze wytworzonej
wewngtrz zgorzeliny.

4. Krzywg rozmieszczenia wegla po odwegleniu w temperatu-
rach zmieniajacych sig¢ stopniowo mozna przedstawié jako iloczyn
sktadowych krzywych dla poszczegélnych stopni. :

5. Zaproponowany mechanizm odweglania oraz wiasciwosci krzy-
wych skZadowych, pozwalajg na obliczenie i wyznaczenie krzywe}j
wypadkowej, charakteryzujgcej rozmieszczenie weggla po odwegle-
niu.

Obliczenia te mogg posiuzyé w praktyce przemysiowej do wy-
znaczania giebokosci szkodliwego odweglania stali wygrzewanych
do przerdébki plastycznej oraz wyzarzanych - ujednoradniajaco
i normalizowanych. Dla stali N11 41 ZH15 =zostaly wyznaczone
staze Da i B, pozwalajgce na dokonywanie obliczen inZynier-
skich.

'6. WspdZczynnik dyfuzji wegla Ds - zatozony jako niezalez-
ny od stezenia wegla w stali i wyznaczony dla stali N11 i
IH15, w sposéb zasadniczy uproscit obliczenia oparte na II

prawie Ficka.
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Oprdécz wnioskéw podanych w punktach poprzednich, mozna tak-
ze przedstawié pewne spostrzeienia, oparte na przeprowadzonych
badaniach:

1. Wyznaczone wartosci wspdéiczynnikéw dyfuzji D, - nieza-
leznych od steZenia wegla - sg zbliZone do konwenc jonalnych
wielkosci D - podawanych w literaturze, a zaleznych od kon-
centracji wegla.

2. Okreslona doswiadczalnie wartosé B moze byé uwazana w
zakresie austenitu jako liniowa funkcja temperatury odweglania.

3. WpXyw skadowej przyspieszonego odweglania GB(x), pow~
stazej w III okresie utleniania, ogranicza sie¢ do gXgbokosci
nie przekraczajacej na ogét grubosci ubytku stali, - spalonej:

xz ~ Z
4. Zastosowanie siatki laplaso-regularnej bardzo uproscizo

konstrukc je skXadowych odwegglania i krzywej wypadkowej, przed-
stawiajgcej rozmieszczenie wegla w strefie odweglonej.
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IBCHANIZM ODWEGLANIA STALI NADEUTEKTOIDALNYCH
WY{GRZEWANYCH W POWIETRZU W ZAKRESIE AUSTENITU

Streszczenie

W czasie wygrzewania stali w powietrzu powstaje warstwa
zgorzeliny tlenkowej oraz nastepuje odweglanie stali. Zjawiska
te nie zachodzg jednak calkowicie réwnoczesnie, gdyz w okresie
poczatkowym spala sie¢ zelazo a weggiel przechodzi do rdzenia
metalicznego, dopiero pdzniej utleniajg sie obydwa sk*adniki.

W celu ustalenia mechanizmu utleniania wegla w stali posiu-
zono si¢ analizg krzywych rozmieszczenia wegla po odwegleniu.

Przede wszystkim wyprowadzono teoretyczne réwnanie rozmiesz-
czenia wegla stali po odweggleniu w temperaturach staxych oraz
zmieniajgcych si¢ stopniowo, a nastepnie przeprowadzono bada=-
nia odvwegglania w powietrzu dla dwu przykiadowo wybranych ga-
tunkdéw stali - IH15 i N11, okreslajac doswiadczalnie roz-
mieszczenie weglae

Czesé krzywych eksperymentalnych wykorzystano do wyznacze-
nia staiych: B = charakteryzujgcej intensywnosc¢ dziaXania atmo-
sfery utleniajacej oraz D8 - wspbiczynnika dyfuzji wegla w
stali, niezaleznego od zawartosci procentowej C. Reszta krzy-
wych posituzya do sprawdzenia wyprowadzonych rdéwnar, przy czym
uzyskano dobrg zgodnosd.

Analiza wyprowadzcnych rdéwnan, skonfrontowana z wynikami
doswiadczalnymi, w oparciu o mechanizm utleniania podawany
przez literature, pozwala na przedstawienie nastepujgacego sche-

matu odweglania stali:
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- naweglanie wstepne

- odweglenie idealne oraz
naweglenie hamujgce, ktdre
zachod zg réwnoczesnie

I okres utleniania
II okres utleniania

IIT okres utleniania - odweglenie przyspieszone

Wyprowadzone rdwnania mozna wykorzystaé w praktyce do ob-
liczania rozmieszczenia wegla w stali wygrzewanej w powietrzu

do przerdbki plastycznej oraz do wyzarzania ujednoradniajacego
oraz normalizujgcego.
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WEX AHli3l OBEGYTJIEPOLL 3AHLA SADBTEKTOLAILX CTEJIE4
BolIEP:Y. BAEwX B B0SAYXE B IIPEIEJNAX AYCTEHLTA

Pe ap Mme

30 BpeMda BHJEepXKW CTalyu B BO3ILyXe BO3HUKAEET CJHOW OKE&IMHH U
BUCTynaeT o6e3yriepoxmBaHue ctanu, OnHAKO 3TH ABIEHUA He HPOUC-
XOLAT BNOJHE ONHOBPEMEHHO, TAK K&K B HaualbHHi NepUON Cropaer
¥eNes30, & yriepojy NDPOHMKa&eT B MeTalJuUyeCKua ceﬁneqnux, a nosg-
Hee OKHUCHANTCA 06e CcoCTaBiawiiue., LAd onpenelleHusa MeXaHHIMa
OKMCIeHMH yYraepona B CT&lu OHJ MCOOJL3CBEA&H METON &HAIN38 KpU-
BHX pacnpejelleHua yriepona nDocile o6e3yriepoxmBaHud, B mepByw
oyepenb OHIO BHBeILeHO TeOpeTHUECKCe yYDABHeHMe pAachpeleleHusd
yriepold B CTalyu noclle o6e3yriepOXMBEHUA MPU NDOCTOAHHHX W [MO-
CTeNeHHO MeHJADIMXCH TeMIepaTrypax, & 3aTeM BelKChb KHCCIeLOB&HMA
no o6esyriepOXMBEHMD LBYX OpPUMePHO W36paHHux creseit ZH15 pN 11
C 9KCnepuMEeHTAJIBbHHM ONpejelleHUMEeM pacnpelelleHUA Yriepona.

4acTh JKCHEePHUMEHTAIBHHX KpPUBHX OGHI& MCOOJbL30BAHUE JJa Onpe-
JeleHUA NOCTOAHHHX: 3 - X&pakTepusyvouelli MHTEHCHMBHOCTbL BO3Jeil-
CTBUA OKMUCHADUEH CpegH, & Takxe DS - KOJQQUUMEeHTa IKQY3MH Yyrie-
pona B CTalu, He B&BMCHWEIrC OT NPOLUEeHTHOro cojepxauma C, OcTanb
Hbhle KpuBbe G6blIM WCOOCJIb30OB&HH JJsA HpOBepPKM BbiBeNeHHHX yp&BHeHuk
npuyeM GHJIC NCAYYeHO XOpoiliee COOTBETCTBME pPe3yAbTATOB.

AHaIu3 BHBEJeHHHX ypaBHeHH CONOCpABIEHHHN C pe3yaETaTaMu
ONETOB OpPM Y4YyETe MEeX8HNUBMA OKKCIeHUA NPUBOJKMOrO B JAMUTEpaTHUpe
No3BoJfeT NPEeNIOXUTh ClejylllyD CXely C6e3yriepOXMBE&HUA CTEIU:

1 nepuoy OKuCIEHMA - NpenBAPUTEXbHOE Hayrie pPOoXuBaHue

11 mepuop OkMCIeHMA - O6e3yriepoXKBaHWHe HuIealbHOE U Hayrie-
POXJBaHME TOpMO3dliee, KOTOpHEe N pOTEe-
KaowT CXHOBpE MeHHO

I1]1 nmepuoxn OKMCIEHMA - OGe3yriepoXuMBaHUE YCKOpeHHOe

JIBereHHHEe ypaBHEHMA MOryYT O6HTb MCHONbICB&HH HAa O PaKTUKe
INE& pacyéTa pacnpelieleHus yriepoja B CTAlM BHIE PXUB&ENCU DU
onpeneleriCi TewunepuType BOILYXS NpPeIHUBHAUEHHOA JId4 MNA&CTHUE -
CKOV O6p860TKM K&K ¥ Jid [K.Gy3MOHHOTC OTXUI& ¥ HODMATMUBLL MK .



MECHANISM OF DECARBURISATION OF THE HYPEREUTECTOID STEELS
HEATED IN AIR WITHIN AUSTENITIC RANGE

Summarxxry

Heating of steel in air leads to oxidation and decarburisa-
tion of steel. These phenomena do not occur simultaneoulsy. In
the initial stage iron is oxidised whereas carbon atoms tend
to the metallic core and thereafter both the elements are oxi-
dized.

In order to establish the mechanism of carbon oxidation in
steel the curves of carbon distribution in steel after decar-
burisation were analysed. First, it has been derived the equa~
tions describing theoretical carbon distribuation in steel af-
ter decarburisation in the constant as well as gradually alte-
red temperatures. Next, the decarburisation in air of the two
kinds of steel, namely IH15 and N11 was carried out with
subsequent determination of the carbon distribution.

Some of the experimental curves were utilised to determine
the following constants: B - dependent of the intersity of oxi-
dizing atmosphere and Ds - coefficient of carbon diffusion in
steel, independent of carbon concentration. The rest of obtai-
ned curves was used for verification of derived equations,
vhich gave a good accordance.

Analysis of derived equations confronted to experimental
results makes possible to present on basis of generally reco-
gnized mechanism of oxidation the following scheme of decarbu-
risation of steel: v

70



1-st stage of oxidation =~ an initial carburisation;

¢-nd stage of oxidation - an ideal decarburisation and

repressing carburisation which

proceed simultaneoulsy;

3-rd stage of oxidation - an accelerad decarburisation.

There is a possibility to utilise the derived equations for
practical purposes, namely for calculation of carbon distribu-
tion in steel heated in air before plastic working or during

homogenizing, annealing, normalizing etc.
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28l Fe < Ryse 1. Model mechanizmu utle-
7 o' 0, niania stali w powietrzu:
!
/ 2 okres I - wytwarzanie szczel=-
/‘—ekﬁ- £ & = nej powtoki zgorzeliny tlen=-
Vi kowej, hamujgcej wypalanie
s f&= o wegla;
/" 4 o | okres II - utlenianie sk*ad-
I C, o e 10 0, nikéw przy wspdtudziale re=-
/f €O akcji transportowych w mie~
/ o o on szaninie €O, + CO, tworza-
/ et e AN T cej mikroatmosfere w zamknie-
tych porach i peknieciach
Fo¥ it g} zgorzeliny;
/ e e - okres III - przyspieszenie re=-
I 5.0 0 akcji utleniania w wyniku
// . S dziatania tlenu z atmosfery,
/ e~ e- ee wnikajacego do otwartych por
// i peknieé zgorzeliny
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{
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Rys. 2. Poréwnanie teoretyczne- Rys. 3. Rozmieszczenie wegla po
go rozmieszczenia wegla po na- naweglaniu zelaza w mieszaninie
wegleniu zelaza = krzywa a, 2 CO + COZ okresla krzywa c. kté-
rzeczywistym - krzywa b, okre- ra jest réinica krzywych sktado-
$lonym analizami chemicz wych a 1 b (konstrukcja wg
cienkich warstw [28 Stattenscheka [28])
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Rys. 4. Rozmieszczenie wegla po

nawegleniu Zelaza w mieszaninie

CO + COp - okreéla krzywa c,

ktéra jest sumg krzywych skta-
dowych a i b
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Rys. 6. Konstrukcja krzywej roz-
mieszczenia wegla - C(x) -w
stali odweglonej w mieszaninie
002 + CO; krzywa C . Jest su-
mg sktadowych: c2(x) = jdealnego
odweglania oraz E1(x) - nawe-
glania, nakre$lonych wedug ska=
u Cy = 2¢(p)
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Ryse. 5. Rozmieszczenie wegla po
wygrzaniu w obojetnej mieszani-
nie CO + 002

A - zelaza - C(y = 0, (przy

stezeniu wyjsciowym C = 0%C,
prosta ¢ jest sumg krzywych

(przy stezeniu wyjsciowym c =
= ci, prosta f jest sumg
krzywych a i 4
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Rys. 7. Konstrukcja krzywej roz-
mieszczenia wegla = C(x) -w

stali odweglonej w mieszaninie

CO, + CO; krzywa c(x) jest su=
mg sktadowych: 02 - " idealnego
odweglania, nakreslonej wediug
skali C( ) = 2¢(p) oraz E1(x)

naweglania, wedtug skali dodat-
kowej E( .y = 1 - 2¢(p)
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Rys. 8. SkZadowo: Cz(x) = idealnego odweglania i C1(x) = nawegla=

nia, przedstawione na siatce laplaso=-regularnej jako proste; krzy-
wa teoretycznego rozmieszczenia wegla po odweglaniu skonstruowana
na podstawie skXadowych wedXug zaleznosci:

Cx * Cx) * 1 = O

4G

£-1100/12-2

Qi1 dz i Fensd Zdapsdion8e i T 8 am

Rys. 9. "Krzywa Xamana" - okreslajgca rozmieszczenie wegla na pod-

stawie analiz chemicznych cienkich warstw, dla odweglonej prébki

stali IH15, oznaczonej I-1100/12-2, wygrzewanej w powietrzu w tem-

peraturze 1100°C przez czas 12 h, przedstawiona w konwencjonalnym
ukXadzie wspéirzednych prostokatnych
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Ryse. 10. "Krzywa tamana" rozmieszczenia wegla dla prébki &=1100/
12=-2, jak na ryse. 9, przedstawiona na siatce laplasogyregularne}
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Rys. 11, Wielkosci statej B - (skala réwnomierna z lewej strony

wykresu), albo teoretyczne stezenie wegla na powierzchni Co po

odwegleniu - (skala nieréwnomierna z prawej strony), w zaleznodci
od temperatury odweglania
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Ryse 12. "Punktowy wykres": rozmieszczenia wegla w stali LH15, na

prébce oznaczonej I~1100/12-2, odweglonej w powietrzu - tempera-

turze 1100°C i czasie 12 h, roztozony na skiadowe: idealnego od=-

weglania i naweglania, na podstawie ktérych wykreslono teoretycz-
na krzywa wypadkowg - rozmieszczenie wegla po odwegleniu

=13

i R L
o g s ;R
L | S S b= < HER Lo 4
lai I' i ; !
(08 o i, 08 WM R e T
| 5 R
PRl oy ot v i . ) WIS A 20 R P o 3
108 : .~ :
108 ‘) B LI |-
5§ g T B (A T2 e
a .03 i : + "
‘0z W ol SR oA st
tod =7 £ 1
ic b4 "
i

25

{
i
1
i
1
1
{
{
1

» 208G
2 s S

L 920/52-22
B e s

il

i)

Rys. 13. "Punktowy wykres" rozmieszczenia wegla w stali ZH15, n-
prébce oznaczonej i~920/12-22, odweglonej w powietrzu, w temper:-
turze 920°C i czasie 12 h, roztozony na sktadowe: idealnegoc odw -
glania i naweglania, na podstawie ktdérych wykreslono teoretyczna
krzywa wypadkowa = rozmieszczenie wegla po odwegleniu
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Ryse 14. "Punktowy wykres" rozmieszczenia wegla w stali N11, na

prébce oznaczonej N-850/24-50, odweglonej w powietrzu, w tempera=

turze 850°C i czasie 24 h, roztozony na sktadowe: idealnego od-

weglania i naweglania, na podstawie ktérych wykreslono teoretycz-
ng krzywg wypadkows - rozmieszczenie wegla po odwegleniu
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Ryse. 15. WspéXczynnik dyfuzji

wegla Dg (niezalezny od ste-

senia wegla) dla stali ZH15,

jako funkcja temperatury odwe=-
glania

78

2
=

20

.10’ /
em,
° 10

5 /

N\\

al

005
750 800 900 1000 1100 °C

Ryse 16s Wspétczynnik dyfuzji

wegla D (niezalezny od ste-

senia wegla) dla stali N11,

jako funkcja temperatury odwe-
glania
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Rys. 17. Poréwnanie teoretycznej krzywej rozmieszczenia wegla dla
stali IH15, odweglanej w temperatuize 1100°C i czasie 4 h, z wy-
nikami analiz chemicznych cienkich warstw, dla prébki I~1100/4-5,
odweglonej w powietrzu
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Ryss 18. Pordwnanie teoretycznej krzywej rozmleszczenia wegla dla
stali LH15, odweglanej w temperaturze 1020°C 1 czasie 24 hy, 2z wy=
nikami analiz chemicznych cienkich warstw, dla prébki I~1020/24-7,

odweglone] w powietrzu
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Ryss 19. Poréwnanie teoretycznej krzywej rozmieszczenia wegla dla

stali EZH15, odweglanej w temperaturze 920°C i czasie 24 hy z wy=-

nikami analiz chemicznych cienkich warstw, dla prébki I~-920/24-40,
odweglonej w powietrzu
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Rys. 20. Pordéwnanie teoretycznej krzywej rozmieszczenia wegla dla

stali LH15, odweglanej w temperaturze 1050°C i czasie 9 h, z wy-

nikami analiz chemicznych cienkich warstw, dla prébki I-1050/9--53,
odweglonej w powietrzu
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Ryse. 21. Pordéwnanie teoretycznej krzywej rozmieszczenia wegla dla

stali LH15, odweglanej dwustopniowo: 1100°C/12h + 900°C/12h, 2z

wynikami analiz chemicznych cienkich warstw dla prébki I~5, od=

weglonej w powietrzu w warunkach podanych powyzej. Na wykresie

przedstawiono ponadto sktadowe = idealnego odweglania i nawegla-

nia oraz teoretyczne krzywe rozmieszczenia wegla dla poszczegél-
nych stopni temperatur

(1100°C /12h- . 300°C/12h )
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Rys. 22. Pordéwnanie teoretycznej krzywei rozmieszc:: »is wegla dla

stali IH15, po odwegleniu - jak uz ryse 25 -~ 2z »yn:u:am‘ analiz
chemicznych cienkich warstw dla prébki i-5, przedstawionych w
uk¥adziz konw=rcjonalnym
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Rys. 23. Poréwnanie teoretycznej krzywej rozmieszczenia wegla dla
stali N11, odweglonej dwustopniowo: 1100°C/5h + 900°C/6h, z wyni-
kami analiz chemicznych cienkich warstw dla prébki N-1, odweglo-
nej w powietrzu w warunkach podanych powyzej. Na wykresie przed=
stawiono ponadto teoretyczne krzywe rozmieszczenia wegla dla po-
szczegdlnych stopni
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Ryse. 24. Pordéwnanie teoretycznej krzywej rozmieszczenia wegla dla
stali EH15 odweglanej trzystopniowo: 1100°C/12h + 1000°C/12h +
+ 200°C/12h, z wynikami analiz chemicznych cienkich warstw dla
prébki -7, odweglonej w powietrzu w warunkach podanych powyzej

82
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Rys. 25. Pordwnanie teoretycznej krzywej rozmieszczenia wegla dla
stali N11 odweglonej trzystopniowo: 1100°C/20h +
+ 900°C/12h, z wynikami analiz chemicznych cienkich warstw dla
prébki N-7, odweglonej w powietrzu w warunkach podanych powyzej.
Na wykresie przedstawiono ponadto teoretyczne krzywe rozmieszcze=-
nia wegla dla poszczegdlnych stopni
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Rys. 26+ Schemat krzyw>j rozmieszczenia wegla w warstwie dyfuzyj-
nej stali odweglonej w powietrzu, a okreslonej réwnaniem:

[b(xi] rzecz = F1(x) * C2(x) * %3(x)

Odcinek AB przedstawia czesé krzywej rozmieszczenia wegla na ktid-
rej wystepuje oddziatywanie skXadowej GB(x)



rys.

Stal

Warunki odwegl.

temp.

%

czas
h

Oznaczenie
prébki

)

Struktura

Po-
wigksze-~
nie

27

IH15

bez odweggl.

Struktura stali zmiekczo=-
nej: w osnowie ferrytycz-
nej wegliki sferoidalne

500 x

28

IH15

1100

£-1100/6-3

Struktury stali odwegglo-
nej:

a) brzeg prébki - ferryt
iglasty z niewielks
iloscig perlitu;

b) oke 1 mm od brzegu -
mieszanina perlitu i
ferrytu;

c) oke 2 mm od brzegu -
perlit piytkowy z po-
jedynczymi ziarnami
ferrytu;

d) ok. 6 mm od brzegu -
struktura zblizona
do charakterystycznej
dla nieodweglonego
rdzenia: perlit z
przerywany siatkg we-
glikéw

100 x

29

IH15

1100

1~1100/6-3

Szczegdty struktur z
rys. 32:

a) igity ferrytu;

b) ziarna ferrytu w osno-
wie perlitycznej;

c) perlit pxytkowy;

d) perlit z przerywang
siatkg weglikdw

500 x

*)

Trawienie - 3% azotal.




Rys. 29
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rys.

Stal

Warunki odwegl.

temp.

%

czas
h

Oznaczenie
prébki

Struktura

Po-
wigksze-
nie

30

1H15

800

1~-800/6-36

Struktura stali odweglo~
nej:

zgrupowanie ferrytu bez-
posrednio na powierzch-
ni prébki, ostro odgra-
niczone od warstwy per-
litycznej, ktdéra dalej
przechodzi w mieszaning
perlitu z weglikami

100 x

31

IH15

1-800/6-36

Szczegdély struktur z

rys. 34:

a) brzeg prébki - ostre
przejscie ferrytu w
perlit;

b) rdzerd nieodweglony
~ perlit ze sferoi=-
dami weglikdw

500 x

32

N11

bez odwegl.

N-0

Struktura stali zmigk-
czonej:

w osnowie ferrytycznej
cementyt sferoidalna
oraz piytkowy

500 x

33

1000

12

N-1000/12~
-44

Struktura stali odwe-
glonej, w odlegXosci

od oke 0,2 mm od brzezu,
w gigb prébki: miesza-
nina ferrytu i perlitu
w ukXadzie widmanstet-
tenowskim - przechodzi w
strukturg ferrytu siat-
kowego oraz cze¢sciowo

iglastego na tle perlitu

150 x

34

m1

1000

12

N-1000/12~
-44

Struktura nieodwgglonego
rdzenia:

perlit piytkowy z siatkg
cementytu

750 x

86
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE)
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychcezas ukazaly sie nastepujace zeszyty

serii M:
Mechanika z. 1, 1954 r., s. 90, zt 8,45
Mechanika z. 2, 1955 r., s. 92, zt 13,50
Mechanika z. 3, 1956 r., s. 88, zt 13,—
Mechanika z. 4, 1957 r., s. 122, zt 27,—
Mechanika z. 5, 1958 r., s. 169, zt 33,—
Mechanika z. 6, 1960 r., s. 167, zt 43,35
Mechanika z. 7, 1660 r., s. 48, zi 14,—
Mechanika z. 8, 1961 r., s. 77, zi 15,30
Mechanika z. 9, 1961 r., s. 86, zt 20,60
Mechanika z. 10, 1962 r., s. 100, z 7,45
Mechanika z. 11, 1962 r., s. 152, zl 11,75
Mechanika z. 12, 1962 r., s. 39, z1 2,90
Mechanika z. 13, 1962 r., s. 83, z1 6,25
Mechanika z. 14, 1962 r.,, s. 50, zt1 3,75
Mechanika z. 15, 1962 r., s. 83, zt 7,65
Mechanika z. 16, 1962 r., s. 129, zt 10,95
Mechanika z. 17, 1963 r., s. 116, zI 6,90
Mechanika z. 18, 1963 r., s. 72, zt 5,50
Mechanika z. 19, 1963 r., s. 79, zt 4,50
Mechanika z. 20, 1963 r., s. 78, zt 4,50
Mechanika z. 21, 1964 r., s. 64, z1 5,25
Mechanika z. 22, 1965 r., s. 104, zt 17,20
Mechanika z. 23, 1965 r., s. 98, z1 5,70
Mechanika z. 24, 1965 r., s. 125, zt 9,—
Mechanika z. 25, 1966 r., s. 111, z} 6,—
Mechanika z. 26, 1966 r., s. 119, zl 10,—
Mechanika z. 27, 1967 r., s. 108, zt 6,—
Mechanika z. 28, 1967 r., s. 75. z1 6,—
Mechanika z. 29, 1967 r., s. 112, zt 7,—
Mechanika z. 30, 1968 r., s. 93, zt 6,—
Mechanika z. 31, 1968 r., s. 80, z1 5,—
Mechanika z. 32, 1968 r., s. 73, z1 5,—
Mechanika z. 33. 1968 r., s. 117, z1 8,—
Mechanika z. 34. 1968 r., s. 79. z1 6,—
Mechanika z. 35. 1968 r., s. 92, zt 8,—
Mechanika z. 36. 1968 r., s. 125. zt 7,—
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