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BADANIE KINETYKI ODPUSZCZANIA EUTEKTOIDALNEJ STALI
WEGLOWEJ NA MIKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan struktur odpuszczonych stali weglowej,
obserwowanych za pomocag mikroskopu elektronowego. Badania przeprowadzono na
prébkach zahartowanych z dwéch temperatur 1000 °C 780 °C i odpuszczanych w za-
kresie temperatur od 100 °C 5 600 °C przy zmiennych czasach. Stwierdzono wptyw
tych parametréow na zmiany strukturalne oraz zaobserwowano poczgtek proceséw
wydzielania i koagulacji cementytu. Ujawniono takze hamujgcy wplyw temperatury
hartowania na przebieg odpuszczania.

1. Wstep

Zjawiska zmian strukturalnych przy odpuszczaniu stali zahartowa-
nych polegajg gtéwnie na procesach wydzielen dyspersyjnych i dlatego
trudne sg do obserwacji za pomocg mikroskopu optycznego. Odnosi sie to
szczegblnie do niskiego i $redniego zakresu odpuszczania, gdzie zacho-
dzace zmiany zostaly stwierdzone metodami posrednimi przez pomiar
wielkosci parametru sieci przestrzennej lub naprezen, wzglednie zmian
wiasnosci fizycznych, czy mechanicznych. Jakkolwiek wielkosci te pod
wptywem odpuszczania ulegajg znacznym zmianom, to jednak obraz mi-
kroskopowy nie doznaje w pewnych zakresach temperatur odpuszczania
prawie zadnych zmian. Zjawisko to bardzo wyraznie daje sie zaznaczy¢
w stalach stopowych, gdzie iglasty charakter struktury martenzytycznej
pozostaje przez caty zakres odpuszczania, a wptyw tego zabiegu cieplnego
zaznacza sie tylko zmianami rédznych wiasnosci np. spadkiem twardosci.

Dla tego rodzaju stali okreslenia struktur troostyt, sorbit, praktycznie
tracg znaczenie, bo obraz na mikroskopie optycznym nie posiada charak-
terystycznych cech zwigzanych z tymi pojeciami.

Poznanie kinetyki odpuszczania stali zahartowanych ma znaczenie za-
rowno teoretyczne jak i praktyczne. Ze wzgledu na submikroskopowy
charakter zjawisk zachodzgcych przy odpuszczaniu stali wydaje sie celo-
wym badanie ich za pomocg mikroskopu elektronowego, ktéry goruje nad
mikroskopem optycznym znacznie wiekszg zdolnoscig rozdzielcza.
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Celem tej pracy byto stwierdzenie praktycznej przydatnosci mikro-
skopu elektronowego do obserwacji zjawisk wydzieleniowych w czasie
odpuszczania. Zawodno$¢ bowiem urzgdzenia w tych badaniach moze sie
okaza¢ nie ze wzgledu na jego(zasade dziatania, i konstrukcje, lecz zasad-
niczym czynnikiem w tym przypadku moze by¢ wykonanie preparatu —
repliki, ktora nie zatracitaby szczeg6tow struktury.

Badania kinetyki odpuszczania postanowiono przeprowadzi¢ na eutek-
toidalnej stali weglowej, poniewaz charakter przemian przy odpuszczaniu
tej stali byt wielokrotnie badany metodami posrednimi i na ten temat
istnieje w' literaturze technicznej szereg t orii. Badanie tego zjawiska za
pomocg mikroskopu elektronowego miato na celu wizualne ujawnienie
wydzielen, ktore na mikroskopie optycznym nie sg dostrzegalne oraz
przeprowadzenie obserwacji ich zmian.

2. Plan badan

Do badan zmian strukturalnych zachodzacych przy odpuszczaniu
uzyto stali narzedziowej weglowej o oznaczeniu N8E wg PN. Analiza che-
miczna wykazata, ze zawarto$¢ wegla w tej stali wynosita 0,82%, za$ po-
zostate sktadniki miescity sie w tolerancjach przewidzianych normami.

Celem przeprowadzenia obserwacji zjawisk, zachodzacych przy od-
puszczaniu przyjeto dla probek z tej stali nastepujace parametry obrdbki
cieplnej: hartowanie probek z dwéch temperatur 1000 °C i 780 °C oraz
odpuszczanie w zakresie od 100 °C -r- 600 °C przy zmiennych czasach od
15 H- 120 minut. Szczegdétowy plan obrébki cieplnej przedstawia sie na-
stepujaco:

1. hartowanie prébek z wysokiej temperatury — 1000 °C i odpusz-
czanie w zakresie od 100 °C -r- 600 °C w odstepach co 100°C, przy
statym czasie 20 minut.

2. Hartowanie prébek z wysokiej temperatury — 1000 °C i odpusz-
czanie w 600 °C w zmiennych czasach od 15 4 120 min.

3. Hartowanie z temperatury 780 °C i odpuszczanie w zakresie od
100 °C -r- 600 °C w odstepach co 50 °C przy statym czasie 20 minut.

4. Hartowanie z temperatury 780 °C i odpuszczanie w zakresie od
100 °C -5 600 °C w odstepach co 100 °C, w statym czasie 120 minut.

Oznaczenie prébek oraz zestawienie parametréw obrobki cieplnej po-
daje tablica 1.

Przy doborze tych parametréw kierowano sie nastepujacymi wzgle-
dami: hartowanie z wysokiej temperatury miato na celu uzyskanie du-
zych i wyraznych igiet martenzytu, w ktérych po6zniejsze zmiany zacho-
dzgce przy odpuszczaniu bytyby fatwo dostrzegalne. Jednakowoz harto-
wanie z wysokiej temperatury nie ma zastosowania praktycznego i z tych
wzgledow przeprowadzono hartowanie drugiej serii probek z wiasciwej
temperatury 780 °C.

Zmienno$¢ parametrow obrobki cieplnej przygotowanych do badan
probek miata na celu uzyskanie ré6znych wariantéw strukturalnych celem
moznosci ich pordwnywania i przesledzenia zmian.
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Tablica 1

Oznaczenie probek, parametry obrébki cieplnej oraz twardo$¢ po obrébce

-
e

Nr probki

1 A0

2 A 12

3 A.22

4 A.32

5 A.42

6 A.5.2

7 A.6.2

8 A.61

9 A.6.3

10 A.6.6

11 A6 12
12 B.0

13 B.12
14 B . 1.X.2
15 B.2.2

16 B.2.X.2
17 B.3.2

18 B.3.X.2
19 B.4.2

20 B.4.X.2
21 B.5. 2
22 B. 6.2

23 B. 1 12
24 B.2.12
25 B.3. 12
26 B.4 12
27 B.5 12
28 B.6.12

Temperat.
hartowania

°C

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
780
780
780
780
780
780
780
780
780
780
780
780
780
780
780
780
780

Temperat.

odpuszcza-

nia
°C

r

100
200
300
400
500
600
600
600
600
600

100
150
200
250
300
350
400
450
500
600
100
200
300
400
500
600

Czas

min.

20
20
20
20
20
20
15
30
60
120

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
120
120
120
120
120
120

Twardos$¢
HRC HB
62 685
66 760
65 740
54 540
a7 444
40 370
— 293
— 321
— 311
— 300
— 285
66 760
67 780
62 685
62 685
57 620
51 495
46 435
46 435
40 370
39 360
30 301
64 715
50 639
55 525
47 444
37 350
— 270

3. Przygotowanie proébek i replik

Uwagi

Po przeprowadzeniu obrobki cieplnej z prébek wykonano zgtady spo-
sobem mechanicznym, szlifujac je uprzednio na szlifierce magnetycznej
i papierach Sciernych. Nastepnie zgtady polerowanie mechanicznie na tar-
czy filcowej zwilzanej zawiesing Al20 3. Po wypolerowaniu, zetady tra-
wiono w 2% alkoholowym roztworze NHO3 do obserwacji struktury pod
mikroskopem optycznym. Po stwierdzeniu przydatnosci struktury do dal-
szych badan na mikroskopie elektronowym, zgtady polerowano ponownie
bardzo starannie i poddawano odpowiedniemu trawieniu celem wykona-
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nia replik. Probki w zaleznosci od obrobki cieplnej i rodzaju struktury
trawiono jednym z trzech nastepujacych odczynnikow:

1. 4% roztwdr kwasu pikrynowego w alkoholu metylowym (Pikral),

2. 2% roztwor kwasu azotowego w alkoholu n-amylowym (Nital),

3. Roztw6r chlorku zelazowego i kwasu solnego w alkoholu metylo-

wym (1 g FeCI3+ 2 cm3HCL + 98 cm3 CH30H).

Z tak przygotowanych zgtadow wykonano repliki mowitalowe oraz
matrycowe weglowe, uzywajac kollodium jako matrycy. Zwiekszenie kon-
trastu w obu rodzajach replik uzyskiwano przez cieniowanie chromem
pod katem 30°. Tak przygotowane preparaty poddano obserwacjom pod
mikroskopem elektronowym.

4. Wyniki badan

Struktury prébek zahartowanych z temperatury 1000 °C i odpuszcza-
nych w zakresie od 100 -r- 600 °C przy statym czasie 20 minut obserwo-
wane na mikroskopie elektronowym przedstawiajg sie nastepujgco:

Prébki zahartowane i nieodpuszczone posiadajg gruboziarnistg struk-
ture martenzytyczng z wyraznymi duzymi utworami iglastymi. Miejscami
dostrzega sie nieznaczng ilos¢ austenitu szczatkowego. Struktura ta pod
mikroskopem elektronowym wykazuje lekkie zmatowienie martenzytu
z zaznaczajacym sie ptytkim reliefem. W igtach martenzytu wystepuja
podtuzne pasma lezace w osi geometrycznej igty i posiadajgce niekiedy
ciemng linie przypominajgca mikropekniecie. Sg to tzw. linie symetrycz-
nego podziatu igly martenzytu — rys. 1 [1], Jasny utor iglasty o gladkiej
powierzchni i poszarpanej budowie wyraznie odcinajgcy sie od osnowy
martenzytycznej jest austenitem szczatkowym.

Odpuszczanie prébek w zakresie niskich temperatur, mimo ze nie
zmienia obrazu struktury ogladanej pod mikroskopem optycznym, powo-
duje wyrazne zmiany strukturalne dostrzegalne pod mikroskopem elek-
tronowym. Probki odpuszczane w 100 °C wykazujg nadal iglastag budowe,
lecz na osnowie i igtach martenzytu zaobserwowano wzrost zmatowienia
i drobne zgrubienia — rys. 2. Zgrubienia te szczeg6lnie wyraznie wyste-
puja wzdtuz krawedzi igiet martenzytu oraz linii ich symetrycznego po-
dziatu. Odpuszczanie w tej temperaturze zwieksza podatnosé struktury
na trawienie, na co wskazuje wzrost reliefu powierzchni.

Wzrost temperatury odpuszczania do 200 °C powoduje, ze struktura
zatraca nieznacznie iglastos¢ budowy, a wystepujace zgrubienia nadal
wzrastajg. Odmienny charakter i wzrost intensywnosci przemian struk-
turalnych pojawia sie dopiero przy odpuszczaniu w zakresie temperatur
ok. 300 °C. Jakkolwiek struktura zachowuje nadal uktad iglasty to jednak
na krawedziach igiet pojawiajg sie wyrazne ptytkowe wydzielenia powo-
dujgce zgrubienia i tworzgce jasne, przerywane pasma. W catym polu
widzenia dostrzega sie charakterystyczng ptytkowatg budowe struktu-
ry — rys. 3. Utwory plytkowe tworzg sie zarbwno w igtach jak i w po-
zostalych obszarach, przy czym wyraznie zaznacza sie rgznica wielkosci
wydzielen w' iglach — mniejsze, a poza nimi — wieksze. Wydzielenia te
pojawiajy sie takze na linii symetrycznego podziatu igiet martenzytu.
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Dalszy wzrost temperatury odpuszczania wywotuje wzrastajagce na-
gromadzenie ptytkowych wydzielen, przy: robwnoczesnym ich dzieleniu sie
na czeSci mniejsze o ksztattach bardziej zwartych. llustruje to rys. 4,
ktéry przedstawia strukture probki odpuszczanej w 400 °C. Ptytki upo-
dabniaja sie do tusek, tkwiagcych w jednorodnej osnowie.

Odpuszczanie w temperaturze 500 °C powoduje nowg charakterystycz-
ng zmiane struktury. Wielko$¢ wydzielen wydatnie sie zmniejsza na sku-
tek ich koagulacji.

Wystepujgce jeszcze miejscami utwory pasmowe, ulegaja zwezeniu
a czastki o narozach ostrych — zaokragleniu — rys. 5 Pojawiajg sie
takze drobne nieliczne wydzielenia kulkowe, a osnowa przybiera posta¢
bardziej jednorodna. Zachowane jeszcze w strukturze wydzielenia po-
dtuzne wystepujg na granicach nie istniejgcych juz igiet martenzytu.

Podwyzszenie temperatury odpuszczania do 600 °C powoduje juz tylko
dalszg koagulacje wydzielonych czastek. Wydzielenia podtuzne ulegaja
podziatowi na czgstki o ksztattach globulitycznych, z zachowaniem jednak
niejednorodnych ugrupowan. Tego rodzaju strukture przedstawia rys. 6,
na ktorym wystepujg bardzo wyraznie strefy zgrupowan czastek drob-
nych i grubych. Odgraniczona $rodkowa strefa drobnych weglikéw po-
wstata w miejscu istniejgcej po zahartowaniu igty martenzytu, zachowu-
jac w ten sposob iglasty charakter struktury.

Opisane dotychczas struktury otrzymano w wyniku odpuszczania
przy stosunkowo krétkim czasie 20 minut. Celem przesledzenia zmian,
zachodzacych w czasie, zbadano szereg probek zahartowanych i odpusz-
czonych w statej temperaturze 600 °C, lecz przy zmiennych czasach od
kijku minut do 2 godzin.

Przy odpuszczaniu w krotkich czasach (kilku do kilkunastu minut)
zaobserwowano rdownoczesne wystepowanie zjawiska tworzenia sie wy-
dzielen utworéw ptytkowych oraz koagulacje wydzielonych czastek. To
zjawisko charakteryzuje rys. 7, przedstawiajacy strukture prdébki po od-
puszczaniu w temperaturze 600 °C i czasie 15 minut. W strukturze uwy-
datniajg sie utwory ptytkowe oraz skoagulowane drobne czgstki. Charak-
terystyczne jest, ze wydzielenia ptytkowe wystepujg na granicach po-
przednich igiet, natomiast miedzy nimi pojawiajg sie skoagulowane drob-
ne czastki cementytu. Przedtuzenie czasu odpuszczania zmienia iloSciowy
udziat w strukturze wydzielen ptytkowych na korzy$¢ cementytu. Juz po
30 min. odpuszczania, wydzielenia ptytkowe znikajg w znacznym stopniu,
a w ich miejsce zwieksza sie ilos¢ wydzielen cementytu — rys. 8.

Z dalszych obserwacji wynika, ze catkowity zanik wydzielen ptytko-
wych, ktére przeksztatcaja sie w czgstki cementytu nastepuje po ok. 1 go-
dzinnym odpuszczaniu.

Odpuszczanie przy jeszcze dtuzszych czasach nie wnosi juz zasadni-
czych zmian wr strukturze, wptywajac tylko na rozrost i koagulacje ce-
mentytu. Rysunek 9 przedstawia strukture probki odpuszczanej przez
2 godziny w temperaturze 600 °C, gdzie na tle ferrytycznej osnowy wy-
stepujg wydzielenia cementytu roznej wielkoSci i ksztattu, przy czym
struktura zatraca charakter iglastej budowy. Diuzsze odpuszczanie przy
tej temperaturze powoduje juz tylko przechodzenie cementytu do wy-
raznej postaci globulitycznej.
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Przeprowadzane obserwacje kinetyki odpuszczania na prébkach har-
towanych w temp. 1000 °C miaty na celu utatwienie poznania ogoélnego
charakteru tego zjawiska. Sprzyjata temu bowiem gruboziarnisto$¢ mar-
tenzytu. Poniewaz jednak wiasciw'a temperatura hartowania tej stali jest
nizsza, przeprowadzono zasadniczg seri¢ badan na prébkach hartowanych
w temperaturze 780 °C, a nastepnie odpuszczanych w réznych warunkach.

Badania na mikroskopie optycznym prébek zahartowanych w temp.
780 °C wykazaly drobnoiglastg strukture martenzytyczng miejscami
przypominajacg martenzyt bezpostaciowy. Strukture te obserwowang pod
mikroskopem elektronowym, przedstawia rys. 10, na ktérym widoczne sg
miejscami wystepujace igly martenzytu na zmatowanym tle.

Ciemna siatka rozgranicza poszczeg6lne ziarna i niezupetnie wy-
ksztatcone utwory iglaste martenzytu.

Wplyw odpuszczania zaznacza sie juz w zakresie temperatur 100 do
150 °C. Ciemna siatka ulega jakby pogrubieniu oraz miejscami przerwa-
niu, jednakowoz nadal zachowuje sie iglasta budowa martenzytu. Osnowa
martenzytyczna doznaje wyrazniejszego zmatowania, przy czym poja-
wiajg sie na niej zgubienia nadajgce powierzchni charakter chropowa-
tosci — rys. 11.

Ze wzrostem temperatury odpuszczania chropowato$¢ powierzchni
zwieksza sie az do temperatury ok. 250 °C, kiedy w strukturze pojawiajg
sie ptytkowe wydzielenia naktadajgce sie czeSciowo na siebie. Zjawiska te
poteguja sie przy odpuszczaniu w temperaturze 300 — 350 °C, a struktura
doznaje znacznej zmiany. Charakterystyczng cechg odpuszczania w tym
zakresie temperatur jest wystepowanie plaskich, jasnych, nietrawigcych
sie ptytek o poszarpanych krawedziach. Natomiast obszary przylegajace
do ptytek majg duza podatno$¢ na dziatanie odczynnika trawigcego, two-
rzac czarne, nieregularne otoczki ptytek zmiennej szerokos$ci — rys. 12.

Przy dalszym wzro$cie temperatur odpuszczania wspomniane ptytki
doznajg jakby ,kurczenia sie” przy zachowaniu jednak iglastego ukiadu
charakterystycznego dla struktury martenzytycznej. Strukture tego ro-
dzaju przedstawia rys. 13, probki odpuszczanej w' temperaturze 400 °C
w czasie 2-ch godzin.

Wzrost temperatury odpuszczania o 50 °C powoduje obok zjawiska
zwezania sie wydzielen ptytkowych wystepowanie bardzo drobnych i nie-
licznych kulistych wydzielen cementytu.

Rownoczesnie przy odpuszczaniu w tej temperaturze rozpoczyna sie
dzielenie ptytek, ktére wykazujg tendencje do koagulacji — rys. 14.

Wyrazne wydzielenia czastek cementytu pojawiajg sie dopiero przy
odpuszczaniu w temperaturze 500 °C. Strukture prébki odpuszczanej w tej
temperaturze przez 2 godziny przedstawia rysunek 15. Obserwuje sie tu
prawie catkowity zanik utworow piytkowych, ktérych miejsce zajmujg
wydzielenia cementytu o>réznej wielkosci i ksztatcie. Charakterystyczne
jest, ze wydzielenia cementytu w igtach pomartenzytycznych sg znacznie
drobniejsze, anizeli w pozostatym obszarze. Dalszag cechg charaktery-
styczng sa skupienia cementytu w miejscach odpowiadajgcych poprzed-
nim granicom igiet martenzytu.

Odpuszczanie w wyzszych zakresach temperatur nie ujawnia juz zad-
nych proceséw wydzieleniowych, a zachodzi jedynie koagulacja czastek.
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Rysunek 16 przedstawia strukture prébki odpuszczanej w 600 °C
przez 20 minut, gdzie w osnowie ferrytycznej wystepujg wydzielenia ce-
mentytu roznej wielkosci oraz ksztattu, od drobnych, globulitvcznych do
pasmowych, wydtuzonych.

Analogiczng serie badan przeprowadzono na probkach hartowanych
z tej samej temperatury — 780 °C, lecz odpuszczanych przez 2 godziny.
Struktury te na og6t nie odbiegajg wygladem od opisanych poprzednio,
z tym jednak, ze rdznice pomiedzy strukturami prébek odpuszczanych
przy sasiednich przedziatach temperatur wykazujg wieksze zréznicowanie
anizeli w czasie 20 minut.

5. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania i ich wyniki pozwalajg na wyciggniecie
szeregu wnioskéw odnosnie przydatnosci mikroskopu elektronowego do
obserwacji struktur ulepszanych cieplnie i $ledzenia zjawisk jakie zacho-
dzag w czasie hartowania i odpuszczania stali.

Otrzymane wyniki najlepiej jest rozpatrzy¢ w zestawieniu struktur
hartowanych z réznych temperatur, a takze z uwzglednieniem tempera-
tury i czaséw odpuszczania. Juz bowiem struktury hartowane z réznych
temperatur — 1000 i 780 °C wykazujg dosadne réznice. Struktura prébki
hartowanej z wysokiej temperatury na mikroskopie elektronowym ujaw-
nia nie tylko budowe iglasta, ale takze szczegéty w budowie samej igty.
Igta martenzytu nie jest tworem jednorodnym, lecz sktada sie jakby z pa-
kietow', przebiegajgcych rownolegle do osi symetrii igly. Przebieg ten
ujawnia sie szczeg6lnie wyraznie w probkach hartowanych z wysokich
temperatur i jest widoczny na rys. 1, 2, 3. W osi symetrii igly widoczne
jest pasmo, zawierajgce czesto jakgdyby mikroryse. W literaturze tech-
nicznej szczegdt ten czesto okreslany jest jako ,linia symetrycznego po-
dziatu” igty martenzytu [1], Jej powstawanie zwigzane jest z kinetyka
przemiany martenzytycznej. Linie symetrycznego: podziatu igty widoczne
sg jedynie w probkach hartowanych z wysokiej temperatury, co zwigzane
jest z wielkoscig naprezen wystepujacych w czasie tej przemiany.

Obok igty martenzytycznej widocznej na rys. 1 dostrzega sie przyle-
gajacy do niej jasny utwor iglasty austenitu szczatkowego, ktory fatwo
daje sie odrozni¢ od struktury martenzytycznej.

Austenit jest bardziej odporny na dziatanie czynnika trawigcego, ani-
zeli martenzyt, stad powierzchnia ziarna austenitu szczatkowego jest
jasna i gtadka, podczas gdy struktura martenzytu ulega znacznemu nad-
trawieniu i na mikroskopie elektronowym przedstawia sie jako po-
wierzchnia zmatowana. Silniejszemu nadtrawieniu ulegajg natomiast gra-
nice ziarn struktury martenzytycznej — rys. 10. Jest to wynikiem nie-
doskonatej budowy granic ziarn i przez to zmniejszonej odpornosci na dzia-
tanie czynnika trawiacego. Aktywnosé¢ odczynnika zalezy od jego rodzaju;
granice ziarn najtagodniej atakuje roztwdér HNO3 w alkoholu n-anylo-
wym, natomiast najenergiczniej roztwnr FeClI3 i HC1, co miato miejsce
w opisanym przypadku.
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Odpuszczanie w niskim zakresie temperatur nie wywotuje na ogot
zmian strukturalnych dostrzegalnych na mikroskopie optycznym. Inaczej
sprawa przedstawia sie przy badaniu tych zjawisk na mikroskopie elek-
tronowym. W tym przypadku podgrzewanie zahartowanej probki do tem-
peratur 100 -r- 150 °C powoduje wzrost zmatowienia obserwowanej po-
wierzchni i jej sfatdow'anie, chropowato$¢ oraz pogrubienie granic igiet
martenzytu — rys. 2 i 11. Zjawisko to ma wiele przyczyn sposrod ktd-
rych jako najwazniejsze nalezy wymienic:

1. przemiane martenzytu tetragonalnego w kubiczny i zwigzane

z tym efekty objetosciowe oraz spadek odpornosci na dziatanie
odczynnika trawigcego,

2. spadek naprezen,

3. wydzielenie wegla z martenzytu tetragonalnego i tworzenia sie
submikroskopowych czastek FexC, (Fe2C) o budowie heksagonal-
nej, zwanego weglikiem s (epsilon) na skutek podobieAstw'a do
fazy e (epsilon) uktadu zelazo-azot.

Jakkolwiek sprawa ta nie zostata w petni wyjasniona, to jednak pod-
kresli¢ nalezy fakt, ze na mikroskopie elektronowym wystepujg wyrazne
réznice miedzy strukturg nieodpuszczong a odpuszczong we wspomnianym
zakresie temperatur.

Podwyzszenie temperatury odpuszczania do 300 °C znacznie wzmaga
efekt zmian strukturalnych. Zmiany te polegaja na wystepowaniu cha-
rakterystycznych, ptytkowych wydzielen, rys. 3, 4, 12, w'yraznie odcina-
jacych sie od tta. Posiadajg one bardzo duzg odpornos¢ na dziatanie od-
czynnika trawigcego i na obrazie elektronowym wystepujg jako jasne,
gtadkie ptaszczyzny o nieregularnych ksztattach. Plytki te tworzg sie
z weglika £ (epsilon) poprzez faze posrednig o przyblizonym skladzie
Fe20C9 aby w koncu przejs¢ wl normalny weglik zelaza Fe3C,
zw'any cementytem [3], [5], [8], [9], Przemiana ta nie jest zwig-
zana z okres$long temperaturg, lecz przebiega w jej szerszym zakresie
i zaczyna si¢ juz w temperaturze ok. 250 °C, a konczy w ponad 500 °C.
Wydzielenie weglika e (epsilon) takze nie ma okreslonej gornej granicy
temperatur. Oba te zjawiska wydzielanie sie weglika i pozniejszego for-
mowania ptytek wzajemnie na siebie zachodzg i majg miejsce w poprzed-
nio okreslonym zakresie temperatur. Moze tylko wspomnieé¢ nalezy, ze
najintensywniejsze formowanie sie plytek weglika Zzelaza zachodzi
w waskim zakresie temperatur przy 350 °C. To zjawisko dosadniej ilu-
strujg grupy rysunkéw 3, 4, 5 oraz rys. 12, 13 i 14. Zaawansowanie prze-
miany jest oczywiscie zalezne nie tylko od temperatury, lecz takze od
czasu wygrzewania i jego wptyw uwydatnia sie réwniez na wymienio-
nych rysunkach. Nizsza temperatura i dtuzszy czas powoduje podobny
efekt ,kurczenia sie” plytek jak odpuszczanie w temperaturze wyzszej,
a w krotszym czasie.

W Swietle otrzymanych wynikdw mozna obecnie tatwo wyjasni¢ wy-
glad obrazu struktury troostytycznej na mikroskopie optycznym. Wy-
miary uformowanych piytek oraz wytrawionej wokdt nich osnowy, lezg
znacznie ponizej zdolnosci rozdzielczej mikroskopu optycznego i dlatego
obraz struktury przedstawia sie jako jednolite ciemne tto bez jakichkol-
wiek szczegdtow.
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Wysokie odpuszczanie w temperaturach powyzej 500 °C wywotuje
w poczatkowej fazie rownoczesne natozenie sie trzech procesow: wydzie-
lanie sie weglika s (epsilon), formowanie sie ptytek i koagulacje cemen-
tytu. Tego rodzaju struktura jest widoczna na rys. 7, otrzymana z prébki
odpuszczanej w' 600 °C przez 15 minut. Dalsze przedtuzenie czasu powo-
duje tylko koagulacje cementytu, ktdry zaleznie od temperatury i czasu
odpuszczania przyjmuje posta¢ wiekszych lub mniejszych utworéw rys. 6,
8, 9. Temperatura odpuszczania warunkuje jednak jednorodno$¢ rozmiesz-
czenia czgstek cementytu. llustrujg to rysunki 9, 15 i 16. Najbardziej
charakterystyczng jest struktura prébki odpuszczanej w temp. 500 °C —
rys. 15, gdzie zachowata sie budowa iglasta i niejednorodna wielko$¢ wy-
dzielen cementytu struktury sorbitycznej, mimo przedtuzenia czasu od-
puszczania do dwoch godzin. Wynika stad, ze wyglad i charakter struk-
tury sorbitycznej jest uzalezniony od szybkosSci proceséw dyfuzyjnych.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania zjawisk zachodzgcych przy odpuszczaniu
stali weglowych wykazaty, ze zastosowanie mikroskopu elektronowego do
obserwacji zmian strukturalnych przy odpuszczaniu posiada peine uza-
sadnienie i umozliwia $ledzenie zmian niedostrzegalnych za pomocg mi-
kroskopu optycznego.

W szczeg6lnosci badania wykazaty, ze:

1. w zakresie niskich temperatur odpuszczania w strukturze naste-
puje pogrubienie granic faz i ziarn oraz wzrost chropowatosci
osnowy w wyniku rozpadu martenzytu tetragonalnego i poczatku
wydzielania sie weglika £ (epsilon).

2. W zakresie Srednich temperatur odpuszczania weglik przeksztatca
sie w pltytkowe utwory o nieregularnych ksztattach i duzej od-
pornosSci na dziatanie odczynnikéw trawigcych. Te wydzielenia
ptytkowe sg przejsciowg fazg ztozonego weglika zelaza Fe20Co.

3. Wydzielenia ptytkowe posiadajg ciemng otoczke, ktéra powstaje
w wyniku podatnosci osnowy na trawienie. Submikroskopowa
wielko$¢ wydzielen ptytkowych i ciemnych otoczek daje przy obser-
wacji na mikroskopie optycznym obraz struktury zw. troostytem.

4. W temperaturach powyzej 350 °C wydzielenia ptytkowe ulegajg
podziatowi i koagulacji oraz powstajg pierwsze dyspersyjne
czastki cementytu.

5. Wydzielenia ptytkowe posiadajg rézng wielko$¢. Charakterystycz-
nym jest, ze ich skupienia wystepujg na granicach ziarn oraz linii
symetrycznego podziatu igly martenzytycznej.

6. W poczatkowej fazie, przy odpuszczaniu w wysokim zakresie
temperatur zjawiska wydzielania sie weglika s (epsilon), plytek
i koagulacji zachodzg jednoczes$nie; dalsze przedtuzenie czasu po-
woduje jedynie koagulacje wydzielonych czastek.

7. Rozmieszczenie czgstek w strukturze sorbitycznej jest uzaleznione
od temperatury i czasu odpuszczania; przy nizszych temperatu-
rach i krotszych czasach struktura sorbityczna zachowuje charak-
ter iglasty.
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Przedstawiony przebieg zjawisk przy odpuszczaniu odnosi sie do
stali weglowej. Wyjasnienie zjawisk zachodzacych przy odpuszczaniu stali
stopowych wymaga dalszych badan i prace te sa kontynuow'ane w Ka-
tedrze Metaloznawstwa Politechniki Slaskiej.
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MccjieflOBaHMe kmhctbikm OTnycKa 3BTeKTOM”Hoii yrjiepoMCToit
CTgjIM Ha 3JI6KTpOHHOM MHKpOCKOne

llpoBefleHO MCClieflOBaHMH c itejibio onpeflejieHMH bjimhhhh Bpe-
MeHM u TeMnepaTypbi Ha KnneTHKy OTnycKa yrjiepo®iicToii CTajin
cocTaBJHHOHtel 0,8% C, 3aKajieHHOfi H3 pa3JiMHHhix TeMnepaTyp.

K MccJliefloBaHMfIM Ha SJieKTpOHHOM MHKpOCKOne HCn0JIB30BaHO0
jlak OBbie (MOBMTajiMBbie) m no3MTMBHbie yrjiepoflHbie OTnenaTKM,
oTTeHeHHDbie xpomom. ripn iiccjieroBaHMH HaOJHO”aeTCH Henpe-
pbiBHOCTb CMeH CTpyKTypbi npn OTnycKe, Ha o6pa3ii;ax 3aK3JieH-
Hbix M3 TeMneparypbi 780 n 1000 °C.

KOHCTaTMpOBaHO B CymHOCTM CMeHbl B CTpjrKType npM HMCKOM,
cpeflHeM m BbicoKOM OTnycKe, a TaxjKe ycTaHOBJieHO MHoro “aHbix
OTHOCHTejibHO MeTOfIHKM MCCJieROBaHMM oTnycxaeM bix cTpyKTyp Ha
3JieKTpOHHOM MHKpOCKOne.

Die elektronenoptische Untersuchungen der Gefiligednderungen
beim Anlassen eines eutektoidalen Kohlenstoffstahles

Es wurde der Einfluss von Zeit und Temperatur beim Anlassen eines
von verschiedenen Temperaturen gehérteten Kohlenstoffstahles durch-
gefuhrt. FUr Untersuchungen wurden Movital- und Matrizenkohlenstof-
fabdriicke mit Chrom beschattet, verwendet. Es wurden stetige Struktur-
adnderungen beim Anlassen an geharteten von 780°C und 1000°C beobach-
tet. Man hatte wesentliche Strukturverdnderungen schon bei niedrigeren
und mittleren Anlasstemperaturen festgestellt und eine Diskussion der
erhaltenen Ergebnisse durchgefiihrt.
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matrycowa,
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— powigkszenie elektronowe,

Struktura

W jednorodnej osnowie ferrytycznej globulityczne wydzie-
lenia cementytu réznej wielkosci

Struktura drobnoiglastego martenzytu o zmatowanym tle.
Ciemna siatka rozgranicza poszczeg6lne ziarna oraz nie-
zupetnie wyksztatcone utwory iglaste martenzytu

Struktura o iglastej budowie martenzytu z charaktery-

stycznym zmatowaniem powierzchni i zgrubieniami.
Ciemna siatka wulega pogrubieniu oraz miejscowym
przerwom

Struktura o charakterystycznej budowie ptytkowej. Wokot
jasnych nietrawigcych sie plytek o poszarpanych kra-
wedziach czarne nieregularne otoczki

W jednorodnej osnowie widoczne jasne utwory plytkowe
w uktadzie iglastym. Ptytki wykazujg tendencje do kur-
czenia sie

W jednorodnej osnowie zwezone wydzielenia plytkowe
oraz drobne cementytu. Widoczny podziat ptytek i po-
czatek ich koagulacji

W jednorodnej osnowie perlitycznej liczne wydzielenia
cementytu o roéznej wielkosci i ksztattach przy zanika-
jacych utworach plytkowych. Wydzielenia cementytu
w igtach pomartenzytycznych sga mniejsze niz w pozo-
statym obszarze; duze skupienia cementytu w miejscach
odpowiadajacych poprzednim granicom igiet martenz.

ziarn
oraz

osnowie ferrytycznej z granicami
drobne globulityczne

W jednorodnej
wydzielenia cementytu
pasmowe wydituzone

Pef — powiekszenie catkowite (elektronowe X fotograficzne).

Powieks zenie X *)

Pe

9

6000

6000

6000

6000

6000

6000

6000

6000

c. d. Tabl.

Pef
7

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000
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