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Pomiar głębokości nawęglania stali

Przeprowadzono badania porównawcze celem dobrania najodpowiedniejszej m etody  
pom iaru grubości w arstw y nawęglonej stali. Metoda analizy chemicznej jest żmudna 
i  pracochłonna, m etoda przełom u technologicznego mało dokładna, najodpow ied­
niejszym i zaś okazują się m etody m ikrotwardości i  m ikrostruktury, dające wyniki 
na ogół równorzędne. M etodę mikrotwardości stosuje się do badania elem entów  go to ­
w ych, natom iast m ikrostruktury tam , gdzie w ym agane jest normalizowanie jako w stę­
pna ohróhka cieplna. Eównorzędność ohu ostatnio w ym ienionych m etod zapewnia 
alternatyw ne stosowanie jednej z nich w zależności od posiadanego urządzenia.

Pow ojenny szybki wzrost p rodukcji przem ysłu hutniczego i m etalo­
wego pociągnął za sobą konieczność stosowania w szerszej mierze norm  
technicznych. W yłoniła się po trzeba opracow ania norm y technicznej dla 
określenia grubości w arstw y nawęglanej w elem entach stalowych. W  zwią­
zku z tym  K ated ra  M etaloznawstwa Politechniki Śląskiej oraz H u ta  
„B ato ry“ przeprow adziły odpowiednie badania. W yniki tych  badań  po­
służyły za podstawrę do opracow ania norm y resortowej — hutniczej 
RN /H -603 „Pom iar głębokości w arstw y nawęglonej s ta li“ (projekt 1952 r.).

Xawręglanie polega na  wzbogacaniu wr węgiel za pom ocą dyfuzji w arstw  
powierzchniowych przedmiotówr ze stali niskowęglowej. Celem nawręglania 
jest uzyskanie tw ardej i odpornej na ścieranie w arstw y powierzchniowej 
przy  zachowaniu ciągliwego rdzenia. W łasności te  uzyskuje się przez 
dodatkow e hartow anie i odpuszczenie.

Rozróżnia się nawręglanie w proszkach, gazach i stopionych solach.
Proces naw ęglania przeprow adza się powyżej tem pera tu ry  Ac3. Składa 

się on z dwu. stadiów': adsorpcji i dyfuzji.
Węgiel %n statu nascendi pow stający przez rozszczepienie drobin CO 

i CH4, w  m yśl reakcji nawęglania:

1. Cel badania

2. Współczesne poglądy na nawęglanie stali

2 C O i C 0 2 +  C 
CH4 - 2 H 2 +  C

(1)

(2 )
wydziela się na powierzchni stali.
M echanika zesz. 2 3
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Powierzchnia adsorbuje ten  węgiel, po czym dyfunduje on w głąb. 
Ilość wydzielonego z reakcji Węgla pow inna uzupełniać jego uby tek  na. 
skutek dyfuzji.

D yfuzję określa ilościowo praw o F icka [6]:

<*>
gdzie

dra — ilość ciała dyfundującego przez przekrój F  w ciągu czasu dt, 
I)  — współczynnik dyfuzji zależny od tem peratu ry ,

y - — spadek koncentracji ciała dyfundującego dc na  długości dx. ctcc
Znak m inus oznacza, że dyfuzja odbywa się w kierunku spadku kon ­

centracji.
Głębokość dyfuzji określa równanie [6]:

x2 =  C -t, (4)
gdzie

C — stała zależna od współczynnika dyfuzji, 
t — czas.
Głębokość w arstw y w zrasta z czasem według paraboli, a więc tym  

powolniej, im  dłuższy jes t czas.
D la szybszego przebiegu dyfuzji węgla stal musi mieć struk tu rę  austen i­

tyczną, gdyż austen it może rozpuszczać duże ilości węgla. S tąd  w ynika 
konieczność nawęglania powyżej Ac3 [6],

D la umożliwienia procesu dyfuzji konieczna jest różnica w koncen­
trac ji węgla i po zakończeniu procesu w arstw a nawęglona posiada za­
w artość węgla obniżającą się stopniowo od powierzchni ku rdzeniowi.

Jeśli przyjm ujem y stan  w yżarzony jako  porównawczy, wówczas w w ar­
stwie nawęglonej stali mogą występować trzy  następujące strefy:

n a d e u t e k t o i d a l n a  (perlit i cem entyt w tórny jako sia tka wokół 
ziarn perlitu),

e u t e k t o i d a l n a  (perlit), 
p o d e u t e k t o i d a l n a  (perlit i ferryt).
W  niektórych gatunkach  stali stopowej w strefie nadeutektoidalnej 

w ystępują węgliki złożone pod postacią kulek.
Spadek zawartości węgla w warstw ie nawęglonej winien być st opniowy., 

bez nagłych zm ian, w przeciwnym  razie może w ystąpić łuszczenie się 
w arstw y nawęglonej.

Celem uzyskania najkorzystniejszych własności stali po nawęgleniu 
przeprowadza się dalszą obróbkę cieplną dwojakiego rodzaju:

a) ulepszanie cieplne rdzenia,
b) hartow anie z niskim  odpuszczaniem  dla w arstw y skrajnej.



W  obu przypadkach s tru k tu ra  rdzenia zawiera ferry t oraz m ałe ilości 
sorbitu, w warstw ie skrajnej zaś znajduje się m artenzy t ew entualnie 
z kuleczkam i cem enty tu  wtórnego.

W  w arstw ie skrajnej stali stopowej zaobserwować m ożna także austen it 
szczątkowy.

Niektóre gatunki stali w ykazują po nawęglaniu w strefie nadeutekto- 
idalnej s tru k tu rę  anorm alną [1 ], w której obok perlitu  w ystępuje również 
w postaci skupień swobodny ferry t oraz cem entyt. Anorm alność spotyka 
się często w gatunkach  stali drobnoziarnistej, w gatunkach  uspokojonych 
alum inium . S tal anorm alna wym aga przed hartow aniem  dłuższego w y­
grzania, celem ujednorodnienia austen itu , a następnie szybszego ozię­
biania.

3. Przeprowadzenie badań i ich wyniki

Pom iar głębokości naw ęglania stali przeprowadzono na próbkach ze 
stali węglowej i niskostopowej. N aw ęglania dokonywano w ośrodku stałym  
prźy tem peraturze 900° 0 ; czas nawęglania zmienny.

Jako  próbki stali do naw ęglania zastosowano:
a) sta l konstrukcyjną do nawęglania, węglową, znak 0016, cecha 

hutn icza C 16, wg PN/H-84020, w postaci prętów  ku tych , 0  25 mm, 
w stanie surowym, o następującym  składzie chemicznym:

0,18°/0C, 0,46°/0Mn, 0,34«/oSi, 0,020o/ oP, 0,026°/0S, 0,17°/0Cu, 0,03°/oCr, 
0,08°/0Ni.

b) sta l chromowo-niklową do nawęglania, znak 12.3,15, cecha hutnicza 
CP 3, wg PN/H-84029, w postaci prętów  kutych , 0  25 mm, w stanie 
zmiękczonym przy tem peraturze 640°C w czasie około 3 godzin, o następ u ­
jącym  składzie chemicznym .:

0,11°/0C, 0,47°/0Mn, 0,10°/0Si, 0,016°/0P, 0,014°/0S, 0,89°/0Cr, 3,88°/0Ni.
Środek naw ęglający pochodził z W ytw órni Chemicznej „Steinhof“ 

(znak fabryczny C-3).
Do nawęglania użyto  próbek 0  20 m m, długości 80 mm, wytoczonych 

z prętów. P róbki ze stali węglowej oznaczono C 16, ze stali c hron i owo- 
niklowej zaś CP 3.

Nawęglanie przeprow adzano w piecu gazowym jako nawęglanie próbne 
oraz w piecu elektrycznym  oporowym.

Po nawęglaniu stosowano wyżarzanie zmiękczające przy tem pera­
tu rze ok. 700°C w ciągu 3 godzin, z następnym  powolnym chłodzeniem, 
celem rozbicia ewentualnie powstałej siatki cem entytu, co nie zawsze się 
udawało.

B adanie m ikroskopowe próbek po nawęglaniu próbnym  wykazało 
struk tu rę  nadeutekto idalną stali przy  brzegu próbek (zawartość węgla 
wynosiła C — l,13°/0).

P om iar głębokości nawęglania stali 35i
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Celem zmniejszenia intensywności nawęglania stosowano do następ ­
nych prób mieszaninę proszku świeżego z już używ anym  w ilościach 
po 50°/o-

Zestawienie próbek oraz warunków  obróbki cieplnej podają  tablice 1 i 2.

T a b lic a  1
Zestawienie próbek i warunków obróbki cieplnej w piecu gazowym

Oznaczenie
próbki

Nawęglanie Hartowanie I Hartowanie II

teinp.
°C

ilość
godz.

tem p.
°C

czas
w ygrze­

wania
min.

ośrodek
chło­
dzący

tem p.
°C

czas
w ygrze­
wania
min.

ośrodek
chło­
dzący

C 1 6 - 1 900 4 _ _ _ _ _ _

,C 1 6 - 2 900 4 780 15 woda — — —
C 1 6 - 3 900 4 860 15 woda 780 15 w oda

CP 3 - 1 900 4 — - '  — — — — —

CP 3 - 2 900 4 780 15 olej — — —
CP 3 - 3 900 4 860 15 olej 780 15 olej

T a b l ic a  2
Zestawienie próbek i warunków obróbki cieplnej w piecu elektrycznym oporowym

Oznaczenie
próbki

N awęglanie Hartowanie

tem p.
°C

ilość
godz.

tem p.
°C

czas
wygrzewania

min.

ośrodek
chłodzący

C 1 6 - 5 900 1
C 1 6 - 6 900 1 780 15 woda
C 1 6 - 7 900 3 - » — -
C 1 6 - 8 900 3 780 15 woda
C 1 6 - 9 900 6 ' - - -
C 1 6 - 1 0 900 6 780 15 woda
C 1 6 - 1 1 900 8 — - -
C 1 6 - 1 2 900 8 780 15 woda

CP 3 - 5 900 1 — — —
CP 3 - 6 900 1 820 15 olej
CP 3 -  7 900 3 - - —
CP 3 -  8 900 3 820 15 olej
CP 3 - 9 900 6 - — —
CP 3 - 1 0  . 900 6 820 15 olej
CP 3 -  11 900 8 . — — ■ —
CP 3 - 1 2 900 8 820 15 \  olej

t
i
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Pom iar grubości w arstw y nawęglonej przeprowadzono p rzy  zastoso­
w aniu: a) badan ia  tw ardości, b) badan ia  mikroskopowego, c) analizy 
chem icznej, d) przełom u technologicznego.

B a d a n ie  tw a r d o ś c i  na  przekrojach poprzecznych próbek nawęglo- 
nych przeprowadzono za pom ocą a p a ra tu  „M ikro-durom etr“ firm y H auser, 
m etodą Yickersa, p rzy  zastosowaniu obciążenia lk G  (dla próbek nie 
hartow anych) i 5kG  (dla próbek hartow anych).

P róbki nawęglone, nie hartow ane w ykazują w strefie nawęglonej 
tw ardość H ^ ~ 2 5 0 k G /m m 2 {HB=  250), odpow iadającą w przybliżeniu 
tw ardości perlitu . Twardość ta  zmniejsza się praw ie równom iernie w kie-

R ys. 1. Próbka C 16 —10. W ykres tw ar­
dości sta li w ęglow ej, nawęglonej i  zahar­
towanej oraz w ykres zaw artości w ęgla  

w  w arstw ie nawęglonej

R ys. 2. Próbka CP 3 —10. W ykres tw ar­
dości stali chrom owo-niklowej, nawęglonej 
i zahartowanej oraz w ykres zawartości 

w ęgla w  w arstw ie nawęglonej

runku  rdzenia próbki do H y ~ 9 0 k G /m m 2 (H B— 90) dla stali węglowej 
(próbki C 16) i do H F~ 140kG /m m 2 {HB= 140) dla stali chromowo-niklowej 
(próbki C P 3).

P róbki nawęglone i zahartow ane w ykazują w  strefie naAyęglonej tw ar­
dość H V ~760kG /m m 2 (HRC =  60) dla stali Avęglowej (próbki C 16) 
i H ^ ~ 6 5 0  -y720kG/mm 2 (HRC =  56 -p58) dla stali chromowo-niklowej 
(próbki CP 3), po czym tw ardość ta  na  ogół zm niejsza się dosyć nagle 
do tw ardości rdzenia stali H K~ 2 2 0 k G /m m 2 (HRC=  20) dla stali węglowej 
i iZV ~340kG /m m 2 {HRC =  35) dla stali chromowo-niklowej.

W ykresy tw ardości próbek nawęglonych przedstawiono na rysunkach 
1  i 2 .

B a d a n ie  m ik ro s k o p o w e  zgładów poprzecznych próbek naAyęglo- 
nych przeprowadzono w stanie zahartoAyanym i znormalizowanym.

Próbki z e  s t a l i  w ę g lo A v e j  C 16 n a w ę g l o n e  av ś w i e ż y m  proszku d o  

n a A v ę g la n ia  A r y k a z u j ą  s t r u k t u r ę  n a d e u t e k t o i d a l n ą  z  w i d o c z n ą  s i a t k ą  

c e m e n t y t u  ( r y s .  3).
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R ys. 5. Próbka CP 3 — 10. Struktura stali 
cbromowo-niklowej po nawęgleniu i  zahar­
towaniu : w  strefie nawęglonej m artenzyt 
z austenitem  szczątkowym , w  strefie przej­
ściowej m artenzyt oraz w  rdzeniu m artenzyt 

i  ferryt (X 50)

nawęglonej s tru k tu rę  m artenzytyczną ze znaczną ilością austen itu  
szczątkowego, strefę przejściową m artenzytyczną i s truk tu rę  rdzenia 
m artenzytyezno-ferrytyczną (rys. 5).

P róbki ze stali CP 3 nawęglane w proszku o mniejszej intensywności 
naw ęglania i wyżarzane p rzy  700°C w ykazują w w arstw ie nawęglonej 
nieznaczną ilość węglików. W  tejże warstw ie próbki po zahartow aniu 
w ykazują s truk tu rę  m artenzytyczną bez austen itu  szczątkowego oraz 
s truk tu rę  rdzenia m artenzytyezno-ferrytyczną.

A n a l iz ę  c h e m ic z n ą  na  zawartość węgla w warstw ie nawęglonej 
wykonano w następujący  sposób: z próbek nawęglonych staczano w ar­

I

Próbki C 16 nawęglone w jiroszku zmieszanym w 50°/0 z proszkiem 
zużytym  nie trykazu ją  s tru k tu ry  nadeutektoidalnej (rys. 4).

S tal chromowo-niklowa CP 3 po nawęglaniu w świeżym proszku i s tu ­
dzona ze skrzynką posiada w w arstw ie nawęglonej s truk tu rę  przejściową

R ys. 3, Próbka C 16—3. Struktura stali 
węglowej, nawęglonej w  św ieżym  prosz­
ku do nawęglania: perlit z siatką ce­
m entytu  w  warstwie skrajnej ( x  50)

Rys. 4. Próbka C 16 — 9. Struktura stali 
węglowej, nawęglonej w  proszku zm ie­
szanym  w  50°/0 z proszkiem zużytym : 

perlit bez siatki cem entytu ( x  50)

(bainityczną) z węglikami ( i f F~ 540kG /m m 2, E RC— 50), przechodzącą 
w perlityczną w strefie przejściowej i s truk tu rę  bardzo di’obną perlityczno- 
ferry tyczną w rdzeniu. Po zahartow aniu próbki wykazują w warstwie
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stewki o grubości 0 ,1  m m  i następnie wióry poszczególnych warstewek 
analizowano na  zaw artość węgla.

P róbki ze stali węglowej C 16 obtaczano po wyjęciu ze skrzynki bez 
następnej obróbki cieplnej.

P róbki ze stali stopowej CP 3 wyżarzono przed obróbką wiórową 
przy  700°C av czasie 30 m inut i studzono z piecem, ze względu na wysoką 
twardość (iTK~ 540kG /m m 2, H RC~ 5 0 )  próbek stopowych, studzonych na 
powietrzu ze skrzynką do nawęglania.

Krzywe zaw artości węgla w w arstw ie nawęglonej przedstaw iono na 
rysunkach 1  i 2 .

P r z e ło m  t e c h n o lo g ic z n y  próbek, nawęglonych po następnym  za­
hartow aniu, obserwowano gołym okiem i przez lupę. W arstw a nawęglona 
odróżnia się wyraźnie od rdzenia. W ielkość ziarn w arstw y nawęglonej 
i zahartow anej jest m niejsza od wielkości ziarn rdzenia.

Stal węglowa C 16 w ykazuje po pojedynczym  hartow aniu  grubo­
ziarn istą  s tru k tu rę  rdzenia. Po hartow aniu podw ójnym  s tru k tu ra  rdzenia 
ulega rozdrobnieniu, p rzy  czym przejście od w arstw y nawęglonej do 
rdzenia staje  się łagodniejsze, granica zaś mniej w yraźna.

S ta l stopowa CP 3 w ykazuje s truk tu rę  drobnoziarnistą, przy  czym 
różnica m iędzy przełom em  próbek poddanych pojedynczem u i podw ój­
nem u hartow aniu  jes t bardzo nieznaczna.

Kależy zauważyć, że p rzy  sta tycznym  łam aniu próbek nawęglonych, 
grubość w arstw y nawęglonej w ypada różna po stronie ściskania próbki 
i po stronie rozciągania. D la otrzym ania porównywalnych wyników' zaleca 
się przeprow adzenie pom iaru  grubości w arstw y nawęglonej po stronie 
rozciąganej próbki.

Grubość w arstw y nawęglonej m ierzy się za pom ocą lupy z podziałką. 
W yniki pomiarów1 grubości w arstw y nawęglonej zestawiono n a  wykresach 
(rys. 1  i 2 ).

4. Dyskusja wyników

P rzy  pom iarze głębokości nawęglania nie m ożna pom inąć jakości 
w arstw y nawęglonej. M e jest pożądana nadm iernie rozw inięta siatka 
cem enty tu  pow odująca pow staw anie pęknięć, w ielką podatność do ko­
rozji m iędzykrystalicznej i skłonność do łuszczenia się, p rzy  czym tw ardość 
w arstw y nadeutekto idalnej zasadniczo nie zm ienia się wiele. W  p rzy ­
padku  za wysokiej tem pera tu ry  naw ęglania i zby t długiego wygrzewania 
elem entów stalowych w ystąpi większa ilość s truk tu ra ln ie  swobodnego ce­
m en ty tu . P rzy  hartow aniu  zaś większa jego część przejdzie w roztw ór stały. 
Pociąga to  za sobą większe zm iany objętościowe, a tym  sam ym  większe n a ­
prężenia wew nętrzne i w ypaczenia przedm iotu. Jak o  przykład niewłaściwej 
s tru k tu ry  w arstw y nawęglonej w w yniku braku kontroli w czasie nawęglania
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podano struk tu rę  koła zębatego nawęglonego (rys .6). W  w arstw ie nawęglo- 
nej widoczna kontrastow a siatka oraz igły cem entytu w osnowie p e r li  ty c z n e j .

Przy  porów naniu wyników osiągniętych za pomocą stosowanych m etod 
u sta lan ia  grubości w arstw y nawęglonej w  elem entach stalowych oraz 
prak tycznych  spostrzeżeń stwierdzono następujące szczegóły:

a) Analiza chemiczna poszczególnych warstewek na grubości w arstw y 
nawęglonej, wykreślenie na podstaw ie tych  wyników krzywej nawęglania,

a następnie oznaczanie grubości w ar­
stw y nawęglonej są czynnościam i 
kłopotliw ym i i kosztownymi, nie n a ­
dają  się więc do celów przemysłowych.

b) Przełom  technologiczny ele­
m entu  stalowego, nawęglonego i m e­
toda makroskopowego określania 
grubości w arstw y nawęglonej na prze­
łomie daje w yniki niepewne; grubość 
w arstw y nawęglonej w ypada za duża, 
dane otrzym ane z pom iaru zależą od 
tem pera tu ry  hartow ania, szybkości 
chłodzenia oraz od sposobu łam ania 
próbki (statycznego lub dynam icz­

nego). Poza tym  uwidocznia się wpływ strony rozciąganej i ściskanej.
c) M etody pom iaru tw ardości próbki hartow anej oraz badania m ikro­

skopowego w zastosowaniu do pom iaru grubości w arstw y nawęglonej są 
na  ogół równorzędne i dają  praw ie zgodne w yniki 
w ystarczające dla celów przemysłowych.

W  szczególności wykres tw ardości obrazuje 
najlepiej grubość w arstw y nawęglonej (po zahar­
tow aniu), przedstaw ionej na wykresie tw ardości 
punktem , od którego zaznacza się w yraźny spadek.
Twardość ta  odpowiada też mniej więcej grubości 
w arstw y nawęglonej, mierzonej od powierzchni 
przedm iotu do połowy strefy przejściowej, co jest 
zgodne ze stosow aną zasadą pom iaru m etodą m i­
k rostruk tu ry . ,

P rzy  porów naniu grubości w arstw y nawęglonej 
próbek norm alizowanych i hartow anych obser­
wuje się w tych  ostatn ich  jakby  pewne przesu­
nięcie się grubości w arstw y nawęglonej ku rdzeniowi, co się tłum aczy tym , 
że w czasie ogrzewania następuje dyfuzja węgla w głąb.

Z wykresu tw ardości w zależności od zawartości węgla (rys. 7) < w y­
nika, że twardość stali zahartow anej osiąga swą najw yższą praw ie

R ys. 7. W ykres twardości 
w  zależności od zawarto­

ści w ęgla w  stali

R ys. 6. Struktura stali nawęglonej n ie­
prawidłowo : kontrastowa siatka oraz igły  
cem entytu w  osnowie perlitycznej ( x  500)
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'wartość już p rzy  zaw artości 0 ,6°/0 0  i ze w zrostem  węgla w zrasta  następnie 
ty lko nieznacznie. Je s t to  zjawisko korzystne, jeśli chodzi o pracę ele­
m entu  nawęglonego narażonego na ścieranie, gdyż grubość w arstw y u tw ar­
dzonej w ypada większa.

B adanie mikroskopowe jest trudniejsze i w ym aga większego w kładu 
p racy  oraz lepiej wyszkolonego personelu, jest jednak  możliwe do p rze­
prow adzenia w każdym  zakładzie produkcyjnym  posiadającym  labora­
to rium  m etalograficzne. Pom iar m etodą m ik rostruk tu ry  może być sto­
sowany tylko dla gatunków  stali węglowych i niskostopowych.

Pom iar grubości w arstw y nawęglonej m etodą badan ia  tw ardości jest 
m niej skomplikowany, wym aga jednak  precyzyjnego ap ara tu  do badania 
twardości.

5. Wnioski

Prak tyczne zastosowanie p rzy  usta lan iu  grubości w arstw y nawęglonej 
w elem entach stalowych mogą znaleźć dwie m etody: a) pom iar tw ardości 
próbek hartow anych, b) badanie mikroskopowe.

P o m ia r  t w a r d o ś c i  próbki hartow anej należy przeprowadzić m etodą 
y ickersa  p rzy  zastosow aniu obciążenia lk G . W yniki pom iaru obrazuje 
krzyw a tw ardości w  zależności od 
odległości od brzegu próbki. Odle­
głość od siebie punktów  pom iarów 
wynosi około 0,2 m m , na  p rosto ­
padłej do obrysu próbki.

Proponuje się następu jący  spo­
sób określenia grubości warstw y 
naw ęglonej:

P rzy jm ując najw yższą tw ar­
dość na  krzywej S Vmax= 1 0 0 ol o, 
należy wykreślić p ro stą  poziom ą 
na  wysokości 90°l0H Vtmx. P u n k t 
przecięcia się tej prostej poziomej 
z krzyw ą twardości, odrzutow any 
na oś grubości, określa grubość 
w arstw y nawęglonej g90 w m m  (oznaczenie proponow ane przez autorów  
n a  rysunku 8 ). W  podobny sposób m ożna by określić np. gB0 i grubość 
innych warstw .

B a d a n ie  m ik r o s k o p o w e  w zastosowaniu do pom iaru grubości 
w arstw y nawęglonej w elem entach stalowych wymaga norm alizowania 
próbek. Jako  grubość w arstw y nawęglonej należy przyjąć odległość od 
powierzchni przedm iotu do połowy strefy przejściowej. Za strefę tę  uw aża

E ys. 8. Ogólny w ykres tw ardości próbki 
nawęglonej i  zahartowanej oraz sposób okreś­

lania grubości w arstw y nawęglonej
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się zakres ograniczony od zew nątrz strefą eutektoidaluą, a od wewnątrz 
s tru k tu rą  rdzenia.

Obie m etody pom iaru grubości w arstw y im ręglonej dają  wyniki 
w przybliżeniu zgodne.

P rzy  badaniu  gotowych elem entów stalowych m ożna stosować m etodę 
twardości, przy  próbkach zaś, k tóre mogą być norm alizowane — m etodę 
mikroskojiową. »

W  ten  sposób zagadnienie określenia grubości w arstw y nawęglonej 
w elem entach stalowych m ożna uważać za rozwiązane dla celów prze­
mysłowych .

Ew entualne dalsze popraw ki m ożna będzie wprowadzić po dłuższym  
praktycznym  wypróbowaniu tych  m etod w zakładach produkcyjnych.
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