Fryderyk Staub, Tadeusz Swierz
Pomiar gtebokosci naweglania stali

Przeprowadzono badania poréwnawcze celem dobrania najodpowiedniejszej metody
pomiaru grubosci warstwy naweglonej stali. Metoda analizy chemicznej jest zmudna
i pracochtonna, metoda przetomu technologicznego mato dokladna, najodpowied-
niejszymi za$ okazujg sie metody mikrotwardo$ci i mikrostruktury, dajace wyniki
na ogo6t rownorzedne. Metode mikrotwardos$ci stosuje sie do badania elementéw goto-
wych, natomiast mikrostruktury tam, gdzie wymagane jest normalizowanie jako wste-
pna ohréhka cieplna. Eéwnorzedno$¢ ohu ostatnio wymienionych metod zapewnia
alternatywne stosowanie jednej z nich w zaleznosci od posiadanego urzadzenia.

1. Cel badania

Powojenny szybki wzrost produkcji przemystu hutniczego i metalo-
wego pociggnat za sobg konieczno$¢ stosowania w szerszej mierze norm
technicznych. Wylonita sie potrzeba opracowania normy technicznej dla
okreslenia grubosci warstwy naweglanej w elementach stalowych. W zwig-
zku z tym Katedra Metaloznawstwa Politechniki Slaskiej oraz Huta
.Batory* przeprowadzity odpowiednie badania. Wyniki tych badan po-
stuzyty za podstawre do opracowania normy resortowej —hutniczej
RN/H-603 ,,Pomiar gtebokosci warstwy naweglonej stali“ (projekt 1952 r.).

2. Wspoitczesne poglady na naweglanie stali

Xawreglanie polega na wzbogacaniu w wegiel za pomocg dyfuzji warstw
powierzchniowych przedmiotowr ze stali niskoweglowej. Celem nawreglania
jest uzyskanie twardej i odpornej na $cieranie warstwy powierzchniowej
przy zachowaniu ciggliwego rdzenia. Wtkasnosci te uzyskuje sie przez
dodatkowe hartowanie i odpuszczenie.

Rozroznia sie nawreglanie w proszkach, gazach i stopionych solach.

Proces naweglania przeprowadza sie powyzej temperatury Ac3. Sktada
sie on z dwu. stadiéw': adsorpcji i dyfuzji.

Wegiel % statu nascendi powstajgcy przez rozszczepienie drobin CO
i CH4, w mysl reakcji naweglania:

2C0OiC02+ C 1)
CH4-2H 2+ C ()
wydziela sie na powierzchni stali.

Mechanika zesz. 2 3
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Powierzchnia adsorbuje ten wegiel, po czym dyfunduje on w giab.
llos¢ wydzielonego z reakcji Wegla powinna uzupetnia¢ jego ubytek na.
skutek dyfuzji.

Dyfuzje okresla ilosciowo prawo Ficka [6]:

<>
gdzie
dra —ilo$¢ ciata dyfundujgcego przez przekroj F w ciggu czasu dt,
1) —wspotczynnik dyfuzji zalezny od temperatury,
Xd: —spadek koncentracji ciata dyfundujacego dc na diugosci dx.

Znak minus oznacza, ze dyfuzja odbywa sie w kierunku spadku kon-
centracji.

Glebokos¢ dyfuzji okresla réwnanie [6]:

x2= C-t, (4)
gdzie

C —stata zalezna od wspoiczynnika dyfuzji,

t —czas.

Gtebokos$¢ warstwy wzrasta z czasem wedtug paraboli, a wiec tym
powolniej, im diuzszy jest czas.

Dla szybszego przebiegu dyfuzji wegla stal musi mieé strukture austeni-
tyczng, gdyz austenit moze rozpuszcza¢ duze ilosci wegla. Stad wynika
konieczno$¢ naweglania powyzej Ac3 [6],

Dla umozliwienia procesu dyfuzji konieczna jest réznica w koncen-
tracji wegla i po zakonczeniu procesu warstwa naweglona posiada za-
warto$¢ wegla obnizajgcg sie stopniowo od powierzchni ku rdzeniowi.

Jesli przyjmujemy stan wyzarzony jako poréwnawczy, woéwczas w war-
stwie naweglonej stali moga wystepowaé trzy nastepujgce strefy:

nadeutektoidalna (perlit i cementyt wtdrny jako siatka wokot
ziarn perlitu),

eutektoidalna (perlit),

podeutektoidalna (perlit i ferryt).

W niektérych gatunkach stali stopowej w strefie nadeutektoidalnej
wystepujg wegliki ztozone pod postacig kulek.

Spadek zawarto$ci wegla w warstwie naweglonej winien by¢ stopniowy.,
bez nagtych zmian, w przeciwnym razie moze wystgpi¢ tuszczenie sie
warstwy naweglonej.

Celem uzyskania najkorzystniejszych wtasnosci stali po nawegleniu
przeprowadza sie dalsza obrobke cieplng dwojakiego rodzaju:

a) ulepszanie cieplne rdzenia,

b) hartowanie z niskim odpuszczaniem dla warstwy skrajnej.
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W obu przypadkach struktura rdzenia zawiera ferryt oraz mate ilosci
sorbitu, w warstwie skrajnej za$ znajduje sie martenzyt ewentualnie
z kuleczkami cementytu wtérnego.

W warstwie skrajnej stali stopowej zaobserwowa¢ mozna takze austenit
szczatkowy.

Niektore gatunki stali wykazujg po naweglaniu w strefie nadeutekto-
idalnej strukture anormalng [t], w ktérej obok perlitu wystepuje rowniez
w postaci skupien swobodny ferryt oraz cementyt. Anormalno$¢ spotyka
sie czesto w gatunkach stali drobnoziarnistej, w gatunkach uspokojonych
aluminium. Stal anormalna wymaga przed hartowaniem dtuzszego wy-
grzania, celem ujednorodnienia austenitu, a nastepnie szybszego ozie-
biania.

3. Przeprowadzenie badan i ich wyniki

Pomiar giebokosci naweglania stali przeprowadzono na probkach ze
stali weglowej i niskostopowej. Naweglania dokonywano w os$rodku statym
przy temperaturze 900°0; czas naweglania zmienny.

Jako proébki stali do naweglania zastosowano:

a) stal konstrukcyjng do naweglania, weglowg, znak 0016, cecha
hutnicza C 16, wg PN/H-84020, w postaci pretow kutych, 0 25 mm,
w stanie surowym, o nastepujacym skladzie chemicznym:

0,18°/0C, 0,46°/0Mn, 0,34«/0Si, 0,020d/0P, 0,026°/0S, 0,17°/0Cu, 0,03°/0oCr,
0,08°/0Ni.

b) stal chromowo-niklowa do naweglania, znak 12.3,15, cecha hutnicza
CP 3, wg PN/H-84029, w postaci pretow kutych, 0 25mm, w stanie
zmiekczonym przy temperaturze 640°C w czasie okoto 3 godzin, o nastepu-
jacym sktadzie chemicznym.:

0,11°/oC, 0,47°/0Mn, 0,10°/0Si, 0,016°/0P, 0,014°/0S, 0,89°/0Cr, 3,88°/0Ni.

Srodek naweglajagcy pochodzit z Wytwérni Chemicznej ,Steinhof*
(znak fabryczny C-3).

Do naweglania uzyto probek 0 20 mm, diugosci 80 mm, wytoczonych
z pretow. Probki ze stali weglowej oznaczono C 16, ze stali chroniowo-
niklowej zas CP 3.

Naweglanie przeprowadzano w piecu gazowym jako naweglanie probne
oraz w piecu elektrycznym oporowym.

Po naweglaniu stosowano wyzarzanie zmiekczajgce przy tempera-
turze ok. 700°C w ciggu 3 godzin, z nastepnym powolnym chtodzeniem,
celem rozbicia ewentualnie powstatej siatki cementytu, co nie zawsze sie
udawato.

Badanie mikroskopowe prébek po naweglaniu probnym wykazato
strukture nadeutektoidalna stali przy brzegu probek (zawarto$¢ wegla
wynosita C —1,13°/0).
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Celem zmniejszenia intensywnosci naweglania stosowano do nastep-
nych préb mieszanine proszku S$wiezego z juz uzywanym w ilosciach

po 50°/o-

Zestawienie probek oraz warunkow obrobki cieplnej podajg tablice 1i 2.

Zestawienie probek i warunkéw obrobki cieplnej w piecu gazowym

Oznaczenie
probki

C 16-1
C 16-2
C 16-3

CP 3-1
CP 3-2
CP 3-3

os$rodek
chto-
dzacy

wod
wod

a
a

olej

Naweglanie Hartowanie |
czas
teinp. ilos¢ temp. wygrze-
°C godzl °C Wa_nla
min.
900 4 — —
900 4 780 15
900 4 860 15
900 4 - - =
900 4 780 15
900 4 860 15

olej

°C

780

Tablica 1
Hartowanie 11
czas .
wania dzac
min. acy
15 woda
15 olej
Tablica 2

Zestawienie probek i warunkéw obroébki cieplnej w piecu elektrycznym oporowym

Oznaczenie
probki
C 16-5
C 16-6
C 16-7
C 16-8
C 16-9
C 16-10
C 16-11
C 16-12
CP 3 -5
CP 3 -6
CpP 3- 7
CP 3- 8
CP 3 -9
CP 3-10
CP 3- 11
CP 3-12

Naweglanie

temp.

°C

900
900
900
900
900
900
900
900

900
900
900
900
900
900
900
900

ilos¢
godz.

0 00 OO WWE

WO OO W W

temp.

°C

780

780

780

780

820

820

820

820

Hartowanie

czas
wygrzewania
min.

15

15

15

15

15

15

15

15

o$rodek
chtodzacy

woda
woda
woda

woda

olej
olej
olej

olej
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Pomiar grubosci warstwy naweglonej przeprowadzono przy zastoso-
waniu: a) badania twardosci, b) badania mikroskopowego, c¢) analizy
chemicznej, d) przetomu technologicznego.

Badanie twardos$ci na przekrojach poprzecznych prébek naweglo-
nych przeprowadzono za pomocg aparatu ,,Mikro-durometr” firmy Hauser,
metodg Yickersa, przy zastosowaniu obcigzenia IkG (dla probek nie
hartowanych) i 5kG (dla prébek hartowanych).

Probki naweglone, nie hartowane wykazujg w strefie naweglonej
twardos¢ H~”~250kG/mm2 {HB= 250), odpowiadajgcq w przyblizeniu
twardos$ci perlitu. Twardo$¢ ta zmniejsza sie prawie rownomiernie w kie-

Rys. 1. Prébka C 16—10. Wykres twar- Rys. 2. Probka CP 3—10. Wykres twar-

dosci stali weglowej, naweglonej i zahar- dosci stalichromowo-niklowej, naweglonej
towanej oraz wykres zawartosci wegla i zahartowanej oraz wykres zawartosci
w warstwie naweglonej wegla w warstwie naweglonej

runku rdzenia prébki do Hy~90kG/mm2 (HB—90) dla stali weglowej
(prébki C 16) i do HF~140kG/mm2{HB= 140) dla stali chromowo-niklowej
(prébki CP3).

Prébki naweglone i zahartowane wykazujg w strefie naAyeglonej twar-
dos¢ HV~760kG/mm2 (HRC= 60) dla stali Aveglowej (probki C 16)
i H"~650 -y720kG/mm2 (HRC= 56 -p58) dla stali chromowo-niklowej
(prébki CP 3), po czym twardo$¢ ta na ogot zmniejsza sie dosyC nagle
do twardosci rdzenia stali HK~220kG/mm2 (HRC= 20) dla stali weglowej
i iZV~340kG/mm2 {HRC= 35) dla stali chromowo-niklowej.

Wykresy twardosci probek naweglonych przedstawiono na rysunkach
1 2.

Badanie mikroskopowe zgtadow poprzecznych probek naAyeglo-
nych przeprowadzono w stanie zahartoAyanym i znormalizowanym.

Probki ze stali wegloAvej C 16 naweglone av $wiezym proszku do
naAveglania Arykazujg strukture nadeutektoidalng 2z widoczng siatka

cementytu (rys. 3).
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Probki C 16 naweglone w jiroszku zmieszanym w 50°/0 z proszkiem
zuzytym nie trykazujg struktury nadeutektoidalnej (rys. 4).

Stal chromowo-niklowa CP 3 po naweglaniu w Swiezym proszku i stu-
dzona ze skrzynka posiada w warstwie naweglonej strukture przejSciowg

Rys. 3, Probka C 16—3. Struktura stali Rys. 4. Prébka C 16 —9. Struktura stali
weglowej, naweglonej w $wiezym prosz- weglowej, naweglonej w proszku zmie-
ku do naweglania: perlit z siatkg ce- szanym w 50°/0 z proszkiem zuzytym:
mentytu w warstwie skrajnej (x 50) perlit bez siatki cementytu (x 50)

(bainityczng) z weglikami (ifF~540kG/mm2 E RC—50), przechodzacy
w perlityczng w strefie przejsciowej i strukture bardzo di'obng perlityczno-
ferrytyczng w rdzeniu. Po zahartowaniu probki wykazujg w warstwie

Rys. 5. Probka CP 3—10. Struktura stali

cbromowo-niklowej po nawegleniu i zahar-

towaniu: w strefie naweglonej martenzyt

z austenitem szczgtkowym, w strefie przej-

§ciowej martenzyt oraz w rdzeniu martenzyt
i ferryt (X 50)

naweglonej strukture martenzytyczng ze znaczng iloscia austenitu
szczatkowego, strefe przejsciowg martenzytyczng i strukture rdzenia
martenzytyezno-ferrytyczng (rys. 5).

Probki ze stali CP 3 naweglane w proszku o mniejszej intensywnosci
naweglania i wyzarzane przy 700°C wykazujg w warstwie naweglonej
nieznaczng ilos¢ weglikow. W tejze warstwie probki po zahartowaniu
wykazujg strukture martenzytyczng bez austenitu szczgtkowego oraz
strukture rdzenia martenzytyezno-ferrytyczng.

Analize chemiczng na zawarto$¢ wegla w warstwie naweglonej
wykonano w nastepujacy sposob: z probek naweglonych staczano war-
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stewki o grubosci 0,L. mm i nastepnie widry poszczegoOlnych warstewek
analizowano na zawarto$¢ wegla.

Probki ze stali weglowej C 16 obtaczano po wyjeciu ze skrzynki bez
nastepnej obrobki cieplnej.

Prébki ze stali stopowej CP 3 wyzarzono przed obrébka widrowa
przy 700°C av czasie 30 minut i studzono z piecem, ze wzgledu na wysokg
twardo$¢ (iTK~540kG/mm2 HRC~50) prébek stopowych, studzonych na
powietrzu ze skrzynkag do naweglania.

Krzywe zawartosci wegla w warstwie naweglonej przedstawiono na
rysunkach 1 i 2.

Przetom technologiczny prébek, naweglonych po nastepnym za-
hartowaniu, obserwowano gotym okiem i przez lupe. Warstwa naweglona
odréznia sie wyraznie od rdzenia. Wielko$¢ ziarn warstwy naweglonej
i zahartowanej jest mniejsza od wielkoSci ziarn rdzenia.

Stal weglowa C 16 wykazuje po pojedynczym hartowaniu grubo-
ziarnistg strukture rdzenia. Po hartowaniu podwdjnym struktura rdzenia
ulega rozdrobnieniu, przy czym przejscie od warstwy naweglonej do
rdzenia staje sie tagodniejsze, granica za$ mniej wyrazna.

Stal stopowa CP 3 wykazuje strukture drobnoziarnistg, przy czym
réznica miedzy przetomem probek poddanych pojedynczemu i podwdj-
nemu hartowaniu jest bardzo nieznaczna.

Kalezy zauwazy¢, ze przy statycznym tamaniu probek naweglonych,
grubo$¢ warstwy naweglonej wypada rézna po stronie $ciskania prébki
i po stronie rozciggania. Dla otrzymania porownywalnych wynikéw' zaleca
sie przeprowadzenie pomiaru grubosci warstwy naweglonej po stronie
rozcigganej proébki.

Grubo$¢ warstwy naweglonej mierzy sie za pomocg lupy z podziatka.
Wyniki pomiaréw! grubos$ci warstwy naweglonej zestawiono na wykresach
(rys. 1 i 2).

4. Dyskusja wynikow

Przy pomiarze gtebokosSci naweglania nie mozna poming¢ jakoSci
warstwy naweglonej. Me jest pozadana nadmiernie rozwinieta siatka
cementytu powodujgca powstawanie peknie¢, wielkg podatno$¢ do ko-
rozji miedzykrystalicznej i sktonnos¢ do tuszczenia sie, przy czym twardo$c
warstwy nadeutektoidalnej zasadniczo nie zmienia sie wiele. W przy-
padku za wysokiej temperatury naweglania i zbyt dtugiego wygrzewania
elementow stalowych wystgpi wieksza ilos¢ strukturalnie swobodnego ce-
mentytu. Przy hartowaniu za$ wieksza jego cze$¢ przejdzie w roztwor staty.
Pocigga to za sobg wieksze zmiany objetoSciowe, a tym samym wieksze na-
prezenia wewnetrzne i wypaczenia przedmiotu. Jako przyktad niewtasciwej
struktury warstwy naweglonej w wyniku braku kontroli w czasie naweglania



40 Fryderyk Staub, Tadeusz Swierz

podano strukture kota zebatego naweglonego (rys .6). W warstwie naweglo-
nej widoczna kontrastowa siatka oraz igly cementytu w osnowie perlitycznej.
Przy poréwnaniu wynikéw osiggnietych za pomocg stosowanych metod
ustalania grubosci warstwy naweglonej w elementach stalowych oraz
praktycznych spostrzezen stwierdzono nastepujgce szczegoly:
a) Analiza chemiczna poszczegdlnych warstewek na grubosci warstwy
naweglonej, wykreslenie na podstawie tych wynikow krzywej naweglania,
a nastepnie oznaczanie grubos$ci war-
stwy naweglonej sg czynnoSciami
ktopotliwymi i kosztownymi, nie na-
dajg sie wiec do celow przemystowych.
b)
mentu stalowego, naweglonego i me-
toda makroskopowego okre$lania
grubosci warstwy naweglonej na prze-
tomie daje wyniki niepewne; grubosé
warstwy naweglonej wypada za duza,
Rys. 6. Struktura stali naweglonej nie- dane otrzymane 2 poml_aru zalezg Od
prawidtowo : kontrastowa siatka oraz igly ~ temperatury hartowania, szybkosci
cementytu w osnowie perlitycznej (x 500)  chtodzenia oraz od sposobu tamania
probki (statycznego Ilub dynamicz-
nego). Poza tym uwidocznia sie wptyw strony rozcigganej i Sciskanej.
c) Metody pomiaru twardosci probki hartowanej oraz badania mikro-
skopowego w zastosowaniu do pomiaru grubosci warstwy naweglonej sg
na ogoét réwnorzedne i dajg prawie zgodne wyniki
wystarczajgce dla celow przemystowych.
W szczeg6lnosci wykres twardosci obrazuje
najlepiej grubos$¢ warstwy naweglonej (po zahar-
towaniu), przedstawionej na wykresie twardosci
punktem, od ktdrego zaznacza sie wyrazny spadek.
Twardo$¢ ta odpowiada tez mniej wiecej grubosci
warstwy naweglonej, mierzonej od powierzchni
przedmiotu do potowy strefy przejsciowej, co jest
zgodne ze stosowang zasadg pomiaru metodg mi-
krostruktury. ! Rys. 7. Wykres twardosci
Przy porownaniu grubosci warstwy naweglonej w zaleznosci od zawarto-
probek normalizowanych i hartowanych obser- sci wegla w stali
wuje sie w tych ostatnich jakby pewne przesu-
niecie sie grubos$ci warstwy naweglonej ku rdzeniowi, co sie ttumaczy tym,
ze w czasie ogrzewania nastepuje dyfuzja wegla w giab.
Z wykresu twardosci w zalezno$ci od zawartosci wegla (rys. 7)<wy-
nika, ze twardo$¢ stali zahartowanej osigga swg najwyzszg prawie
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'warto$¢ juz przy zawartosci 0,6°/00 i ze wzrostem weglawzrasta nastepnie
tylko nieznacznie. Jest to zjawisko korzystne, jesli chodzi o prace ele-
mentu naweglonego narazonego na S$cieranie, gdyz grubo$¢ warstwy utwar-
dzonej wypada wieksza.

Badanie mikroskopowe jest trudniejsze i wymaga wiekszego wkiadu
pracy oraz lepiej wyszkolonego personelu, jest jednak mozliwe do prze-
prowadzenia w kazdym zaktadzie produkcyjnym posiadajagcym labora-
torium metalograficzne. Pomiar metoda mikrostruktury moze by¢ sto-
sowany tylko dla gatunkéw stali weglowych i niskostopowych.

Pomiar grubosci warstwy naweglonej metoda badania twardosci jest
mniej skomplikowany, wymaga jednak precyzyjnego aparatu do badania
twardosci.

5. Whioski

Praktyczne zastosowanie przy ustalaniu grubosci warstwy naweglonej
w elementach stalowych moga znalez¢ dwie metody: a) pomiar twardosci
prébek hartowanych, b) badanie mikroskopowe.

Pomiar twardos$ci probki hartowanej nalezy przeprowadzi¢ metodg
yickersa przy zastosowaniu obcigzenia IkG. Wyniki pomiaru obrazuje
krzywa twardosci w zaleznosci od
odlegto$ci od brzegu prébki. Odle-
gtos¢ od siebie punktow pomiaréw
wynosi okoto 0,2 mm, na prosto-
padtej do obrysu prébki.

Proponuje sie nastepujacy spo-
s6b okresdlenia grubosci warstwy
naweglonej:

Przyjmujagc najwyzszg twar-
do$¢ na krzywej S Vimex=100do,
nalezy wykresli¢ prostg poziomg
na wysokosci 90°I0H Vimx. Punkt cve 5 Ousl . Cwardose bk

H H H H H H H S. . oln w res twardoscl ro I
przecigcia sie te] ,pr-OStej poziome] n;/weglonejgi zazartgwanej oraz sposébpokres’-
z krzywa twardosci, odrzutowany lania grubos$ci warstwy naweglonej
na o0$ grubosci, okreSla grubos$¢
warstwy naweglonej g0 w mm (oznaczenie proponowane przez autoréw
na rysunku 8). W podobny spos6b mozna by okresli¢ np. gB i grubosé
innych warstw.

Badanie mikroskopowe w zastosowaniu do pomiaru grubosci
warstwy naweglonej w elementach stalowych wymaga normalizowania
probek. Jako grubos$¢ warstwy naweglonej nalezy przyja¢ odlegtosé od
powierzchni przedmiotu do potowy strefy przejSciowej. Za strefe te uwaza
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sie zakres ograniczony od zewnatrz strefg eutektoidalug, a od wewnatrz
strukturg rdzenia.

Obie metody pomiaru grubosci warstwy imreglonej dajg wyniki
w przyblizeniu zgodne.

Przy badaniu gotowych elementow stalowych mozna stosowa¢ metode
twardosci, przy prébkach za$, ktére mogag by¢ normalizowane —metode
mikroskojiowg. »

W ten spos6b zagadnienie okre$lenia grubosci warstwy naweglonej
w elementach stalowych mozna uwaza¢ za rozwiazane dla celow prze-
mystowych.

Ewentualne dalsze poprawki mozna bedzie wprowadzi¢ po diuzszym
praktycznym wyprobowaniu tych metod w zaktadach produkcyjnych.
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