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WEADYSEAW ZABIK

ZGNIOT FAZOWY W STALACH NISKOWEGLOWYCH
OBRABIANYCH CIEPLNIE

Streszczenie; Podano podstawowe wiadomosci do-
tyczace przemian fazowych zachodzacychw stali we-
glowej podczas chdtodzenia z temperatur austeniza-
c™Mi. Oméowiono zagadnienia zwigzane z odksztatce-
niem plastycznym stali i jej rekrystalizacjag. Za-
mieszczono wyniki badan wkasnych, przeprowadzonych
celem ustalenia warunkéw powstania zgniotu fazowe-
go w czasie chtodzenia. Przeanalizowano wyniki ba-
dan 1 opracowano wnioski.

VISTTP

W praktyce przemystowej szeroko stosowane jest ule-
pszanie cieplne stali konstrukcyjnych o sSredniej zawar-
tosci wegla, celem podwyzszenia wkasnosci mechanicznych
oraz zachowania, wzglednie czesto zwiekszenia whkasnosci
plastycznych stali.

Kinetyka tego podwéjnego zabiegu cieplnego, tzn. har-
towania i1 wysokiego odpuszczania jest obszernie oméwio-
na w pismiennictwie technicznym.

Zabieg ulepszania cieplnego stali Srednioweglowych
moze by¢ przyczyng powstania pewnych niekorzystnych zja-
wisk w szczegolnosci min. wad w postaci mikro 1 makro-
peknie¢ hartowniczych wywotanych szybkim chdodzeniem
stali z temperatur austenityzacji. W pismiennictwie na-
potyka sie ostatnio na publikacje omawiajace proéby za-
stosowania ulepszania cieplnego do stali o niskiej za-
wartosci wegla (1), ktoére pozwala na polepszenie whka-
snosci stali z uniknieciem wad hartowniczych.
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W naszym hutnictwie wprowadzono obok wyzarzania zmie-
kczajacego, roéwniez hartowanie i wysokie odpuszczanie
blach stalowych niskoweglowych, przeznaczonych do gtebo-
kiego thoczenia, gdyz wyzarzanie zmiekczajace stosowane
celem otrzymania cementytu ziarnistego (kulkowego) w
osnowie ferrytycznej nie zawsze pozwala na uzyskanie
whasciwej struktury, przydatnej do gitebokiego tdoczenia,,

Najczesciej w wyniku wyzarzania tworzg sie miejscowe
skupienia cementytu ziarnistego wzglednie w bardziej
niekorzystnym przypadku, moze nastgpi¢ niezupedna sfero-
idyzacja perlitUo

W okreslonych warunkach odbiorczych spowodowa¢ to mo-
ze zabrakowanie materiatu wzglednie koniecznos¢ przepro-
wadzenia ponownej obrébki cieplnej O

Hartowanie i wysokie odpuszczanie blach gtebokotto-
czonych pozwala na uzyskanie réwnomiernie rozmieszczone-
go, bardzo drobnego cementytu ziarnistego (kulkowego) w
osnowie ferrytycznej, na skrocenie czasu obroébki ciepl-
nej na cementyt kulkowy oraz na zmniejszenie sktonnosci
stali niskoweglowych do starzenia po zgniocieo Ten osta-
tni czynnik stanowi g4owng przyczyne stosowania tego
rodzaju obrobki cieplnejO

Niestety zabieg ulepszania cieplnego stosowany do
stali niskoweglowych moze by¢ przyczynag niekorzystnego
zjawiska ujawniajacego sie po wysokim odpuszczaniu nad-
miernym rozrostem ziarn (2)c Rozrost ten wystepuje gtéw-
nie w warstwie poiirierzchniowej blachy -rys,1

Zagadnienie to byto, jak i jest w dalszym ciggu przy-
czyng znacznych trudnosci m.in0O przy produkcji wysokoja-
kosciowych blach gtebokotdfoczonychO

Tego rodzaju rozrost ziarn nie jest dotychczas jedno-
znacznie wyjasniony?

Sugeruje sie, ze zjawisko to moze by¢ wywotane daleko
posunietym odwegleniem, miejscowym brakiem barier na
granicach ziarn w wyniku segregacji, wzglednie zgniotem
powstatym na skutek wzrostu objetosci wkasciwej przy
przemianie fazowej Pe™ - Pe™. O

Z wstepnych prac wykonanych zaréwno przez hute Bail-
don, Instytut Metalurgii Zelaza jak rowniez prac wka-
snych, mozna przyjac¢, ze jest wysoce prawdopodobnym, iz
przyczyng tego zjawiska jest zgniot powstaty przy prze-
mianie Ffazowej .
7/iadomjTH jest, ze przemianie fazowej Fo™ "Fe,v towarzy-
szy wzrost objetosci wkasciwej, jednakowoz mozliwosc¢



Rys,1. Rozrost ziarn w warstwie powierzchniowej blachy.
Traw,kw.azot. Pow. x 100
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powstania w zwigzku z tym zgniotu prowadzacego do rozro-
stu ziarn w wyniku rekrystalizacji nie byta dotychczas
na ogot rozwazana w literaturze technicznej.

Zagadnienie to posiada duze znaczenie nie tylko w
konkretnym zastosowaniu przy technologii obrébki cieplnej
stali niskoweglowej, lecz réwniez znaczenie ogdlne teore-
tyczne.

Celem wprowadzenia w zagadnienie, oméwiono zjawiska
towarzyszace przemianom Fazowym stali w czasie obroébki
cieplnej.

Przemiany fazowe w stali podczas chtodzenia

W stalach weglowych austenit jest trwaty tylko powyzej
temperatury krytycznej Ai(723°C).

Przechtodzenie austenitu ponizej A1l w wyniku szybkie-
go chtodzenia, powoduje zachwianie rdéwnowagi energetycz-
nej ukdadu, skutkiem czego w okreslonych warunkach auste-
nit ulega przemianie, przy czym jezeli przechtodzenie
austenitu jest nieznaczne, woéwczas w wyniku przemiany
Fer—-Fen, , wydzielaja sie struktury bedgace mieszaning
ferrytu i1 cementu.

Tego rodzaju przemiany fazowe stali podczas chtodzenia
zwigzane sg zarowno ze zjawiskami krystalizacyjnymi po-
dobnie jak przy krzepnieciu metali tj. powstawaniem ziarn
nowej fazy, jak rowniez z procesami dyfuzyjnymi, bowiem
wydzielenie sie z jednorodnego austenitu - ferrytu za-
wierajacego praktycznie minimalng i1los¢ wegla oraz wy-
dzielenie cementytu zawlerajgcego 6,6ZtG wymaga w czasie
przemiany dos¢ znacznego przemieszczenia sie atoméw we-
gla, co jest istota procesu dyfuzyjnego.

Ze wzrostem szybkosci chtodzenia z temperatur auste-
nityzacji, zwieksza sie przechtodzenie austenitu, co z
koleil uintensywnia jego rozpad| zmienia sie jednak cha-
rakter tej przemiany, gdyz procesy dyfuzyjne ulegaja w
pewnym zakresie przechodzenia zahamowaniu, a produktem
przemiany jest woéwczas struktura zwana martenzytem.

W stalach niskoweglowych np* o zawartosci ok. 0,1% C
poczatek przemiany martenzytycznej zachodzi w temperatu-
rze ok, 500°C, przy czym ze wzrostem zawartosci wegla
temperatura przemiany obniza sie -rys,2 @ i H9™. Zakres
przemiany martenzytycznej tzn. obszar miedzy liniami po-
czatku przemiany Ms i1 konca przemiany MF, moze by¢ okre-
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Sstonym.in0 za pomocg badan strukturalnych*, magnetycznych
wzglednie dylatometrycznych.

Jak npO wykazaty badania dylatometryczne*, w okreslo«
nej temperaturze martenzyt posiada najwiekszag objetosc¢
wkasciwg, austenit najmniejsza zad ferryt i perlit po-
siadaj g objetosci posrednie.

Objetosci whasciwe poszczegbélnych struktur mozna wy-~
znaczy¢ dla danej temperatury (t) oraz zawartosci wegla
(©) na podstawie nastepujgcych zaleznosci (6)?

\Y . =0,1270Sf5«5280106 «t w aw’/gr ....... 00000001
Ferrytu

VAustenituE®912282+8,56*10~6 °t+2*15010~3<,C w cm3/gr - » 11

Vivlartenzytus0»12708+4“45010” 6 *t+»2re79010"30C w c~/srolll

WedHtug Sadowskiego i innych (3) poczatek przemiany
martenzytycznej moze nastgpi¢ dopiero wéwczas, gdy*pod-~
czas chtodzenia objetos¢ whasciwa austenitu osiagnie bez
wzgledu na zawartos¢ wegla wielkosé

3
12590+0,00010 cm /gr. co odpowiada parametrowi
sratki austenitu aa3,6070 A -rys.3 (). Pbzniejsze
badania rentgenograficzne nie potwierdzidty przypuszczen
Sadowskiego, w szczegélnosci npO
Archarow (8) stwierdzit, ze parametr siatki austenitu
w czasie przemiany w martenzyt wynosi?

dla stali o zawartosci 0,333 G » a s 3,600 A
dla stali o zawartosci 1,523 C «a a 3,614 1

Na podstawie podanych zaleznosci 11 i1 11l objetosci
wtasciwe austenitu i irertenzytu, .dla zawartosci 0,1% C
w temperaturze przemiany 500°C wynosza;

~Austenitu * 0712731 C°V

VMartenzytu > °-12556 n
Wzgledny przyrost objetosci w temperaturze przemiany
wynosi zatem?



0» .
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I{ys.2. Polozenie linii poczatku 1 konca przemiany martenzy-
tycznej e 1 MF w zaleznosci od zawartosci wegla w stali

™ i 5

260 40 a0 ao *0
— * temperatura. tv *C.
Kys.3. Objetosci wkasciwe austenitu o réznej zawartosci we-
gla w zaleznosci ou temperatury. Linia pozioma charakteryzu-
je stalg objetos¢ austenitu w momencie przemiany fazowej w
martenzyt i3)



Rys.4. Schemat przemiany fazowej Per-Fea w wydzielo-
nym wycinku rozpatrywanej struktury (9).
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Wed4tug niektdorych autoréw (3) przemiana fazowa auste-
nitu w martenzyt moze spowodowa¢ zmiane objetosci wha-
Sciwej nawet do 3%.

Przemiany te moga by¢ przyczynag powstania znacznych
naprezen strukturalnych9 zwkaszcza przy szybkim chdodze-
dzeniu z temperatur wysokichO

Probe liczbowego okreslenia takich naprezen przepro-
wadzidm.in. L.G.Moroz (9).

W swoich rozwazaniach przyjat on wydzielony obszar
struktury w ksztadcie kuli i otaczajacej ja powkoki
-rys.4 _W wyniku przemiany fazowej Fey — Pe« w kuli
0 promieniu r< nastepuje wzrost promienia do wielko»
Sci r'w . W zasadzie dla tej przemiany 1 zwigzanej z nig
zmiang objetosci whkasciwej, promien kuli winien zwiekszyc¢
sie do r~. , jednak termu wzrostowi przeciwdziata otaczajag-
ca powtoka fazy Fe-y , w ktérej wedtug zatozenia chwilowo
przemiana nie zachodzi«, W wyniku zachodzacych zjawisk
miedzy kulag i otaczajaca powtoka powstajag ztozone napre-
zenig przy czym w powdoce na granicy przejscia do kuli
max.naprezenia promieniowe (normalne) wg obliczern Moroza
wynoszas

6 mx = E . — AV 5
r 3

max.naprezenia styczne (Scinajace)s§

AV wzgledna zmiana objetosci wkasciwej w wyniku prze-
miany fazowej |
e — modut sprezystosci podhtuznej«,
Przyjmujac, ze w zakresie temperatury przemiany

t ~ 400 * 500 G, modut sprezystosci E zmniejszy sie o ok9
30% (10), otrzymamy konkretne wielkosci naprezeiig

6rr max » - 21000 , 0,7 » 3 kG/mm S - 90 kG/mm~™

T » 21000«, 0,7 O kG/mm 3 ~
max *
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Te naprezenia powstate w wyniku przemian strukturalnych
moga wywota¢ zardéwno odksztalcenia plastyczne obrabianej
stali jak i1 powstanie peknie¢ zwkaszcza w stalach o wie-
kszej zawartosci wegla, W rozwazaniach tych nie uwzgle-
dnlono naprezen cieplnych, jJakie moga powsta¢ w wyniku
roznej szybkosci stygniecia w poszczegdlnych punktach
przekroju przedmiotu (prébki).

Odksztatcenia plastyczne metali i rekrystalizacja

Odksztatceniem metalu nazywa sie proces zmiany jego
ksztattu, w wyniku dziatania sit zewnetrznych wzglednie
na skutek zjawisk fizycznych, wywodujacych np, zmiane
objetosci whasciwej metalu przy przemianach fazowych.

Odksztatcenie metalu moze by¢ sprezyste, powodujace
zmiane odlegtosci atomowych w sieciach krystalografiez-
nych oraz trwate, plastyczne, charakteryzujace sie prze«
sunieciem catych warstw krysztatu wzdtuz tzwO pltaszczyzn
poslizgu.

Poslizgi najtatwiej przebiegajg na ptaszczyznach sie-
ciowych krysztatu najgesciej obsadzonych atomami i do-
godnie zorientowanych do kierunku dziatania sit.

Przesuniecia te w uproszczonym schemacie moga zacho-
dzi¢ z zachowaniem orientacji krystalograficznej ziam
i noszag wowczas nazwe translacji, wzglednie przebiegaja
ze zmiang orientacji przy tzw. blizniakowaniu -rys.5 i
6. (1) .’

Odksztatcenia plastyczne krysztatow przebiegajg za
pomoca ruchu dyslokacji, VW wyzarzonym krysztale zelaza
oc ilos¢ dyslokacji wynosi ok> 10e/cm2 natomiast w
krysztale zgniecionym ok, 1012/cm2(4).

Przy zgniocie w wyniku wzrostu naprezen koniecznych
do ruchu zwiekszonej ilosci dyslokacji, jak rowniez w
wyniku reakcji miedzy dyslokacjami, prowadzgcymi do
ich czesciowego unieruchomienia, nastepuje wzrost twar-
dosci i1 zmniejszenie whkasnosci plastycznych metalu, co
okresla sie jako utwardzenie - wzglednie umocnienie.

Zespot zjawisk zwigzanych z odksztatceniem materiatu
na zimno okresla sie mianem zgniotu, a wartos¢ liczbo-
wa stopnia odksztatcenia wyraza sie wzorem?



Rys.5« Schemat przebiegu translacji warstw krysztatu w wyni-
ku odksztatcen plastycznych wzdduz ptaszczyzn poslizgu bez
zmiany orientacji krystalograficznej krysztatu (11)

Rys.6» Schemat przebiegu blizniakowania krysztatu w wyniku
odksztalkcen plastycznych - widoczna zmiana orientacji kry-
stalograficznej odksztatconego krysztatu (11)
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przy czym
Ag - oznacza przekréj poprzeczny przed zgniotem,zas

A. « przekrdj po zgniocie.

Umocnienie moialu moze nastgpi¢ zardéwno pod dziata-
niem sit zewnetrznych npO naprezen mechanicznych” jak
tez pod wptywem zmian objetosciowych wywodanych przemia-
ng fazowa.

Odksztatcenia plastyczne w zaleznosci od ich wielkosci
i charakteru mozna ujawnié¢ za pomocg badan metalografic?2
nych jako tzw. linie sid« linie poslizgéw i1 utwory bliz-
niacze oraz przy bardzo znacznych odksztatceniach jako
teksture, tj, strukture o okreslonej orientacji ziam,
ktérej towarzyszy anizotropia wlkasnosci mechanicznych
i fizycznychs

Nagrzewanie metalu zgniecionego powoduje w nim zmiany
fizyczne, mechaniczne i strukturalne, ktore w zaleznosci
od zachodzgcych zjawisk okresla, sie jako nawrot “wzgle-
dnie zdrowienie, rekrystalizacja pierwotna i rekrystali-
zacja wtorna czyli zbiorcza (6)s

W pierwszym okresie nagrzewania zgniecionego metalu
zmniejszaja sie w nim stopniowo naprezenia w/ewnetrzne na
skutek zanikania dyslokacji o réznych znakach oraz
zmniejszenia liczby wakantéw. Proces ten nosi nazwe na-
wrotu wzglednie zdrowienia i wpdywa na zmiang wkasnosci
fizycznych metali lecz nie usuwa umocnieniaO Przy dal-
szym wzroscie temperatury ogrzewania zachodzg w materia-
le pewne zmiany strukturalne, polegajace na grupowaniu
sie w szereg dyslokacji o jednakowych znakach, a zjawisko
nosi nazwe poligonizacji przy czym zachodzg zmiany wka-
snosci mechanicznych i plastycznych.

Zmiany strukturalne tego okresu zdrowienia mogg byc
stwierdzone za pomocg badan rentgenograficznych, a ujaw-
niaja sie tworzeniem tzw, podziarn, czyli drobnych blokdow
typu mozaikowego, nachylonych do siebie pod matym katem,
powstatych w miejscu odksztatconych (zgietych) ptaszczyzn
poslizgu -rys,7.

Z chwilg osiaggniecia tzwa temperatury rekrystalizacji
zachodzg w materiale wyrazne mikroskopowe zmiany struktu-
ralne polegajace na powstaniu drobnych na ogét+ symetrycz-
nych ziarn w miejscu ziarn uprzednio odksztatconych
zgniotem. Jest to tak zwana rekrystalizacja pierwotna,
charakteryzujaca sie catkowitym zaniknieciem umocnienia
materiatu, a wiec obnazeniem twardosci i1 wytrzymatosci
a wzrostem plastycznosci. Przy dalszym nagrzewaniu po-
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wyzej temperatury rekrystalizacji zachodzi zjawisko roz-
rostu ziam czyli tzw, rekrystalizacja wtérna albo zbidr-
cza, W okresie tym w zasadzie twardos¢ nie ulega zmianie,
natomiast ujawnia sie wyrazna zmiana budowy strukturalnej.

Rys,7. "Schemat krysztatu po odksztakceniu (@) 1 po po-
liganizacji (b)

- w
Badania wkasne

Celem okreslenia warunkéw i mozliwosci powstania
zgniotu fazowego podczas chtodzenia stali niskoweglowych
z temperatur austenizacji, przeprowadzono odpowiednie
badania laboratoryjne, Do badarn uzyto stali uspokojonych
Al i1 nieuspokojorych, walcowanych na gorgco, a dostarczo-
nych w stanie nieobrobionym cieplnie.

Analize chemiczng badanych stali podano w tablicy 1.

rd Podane wyniki badanh sag wziete z przygotowywanej pracy

doktorskiej autora.
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Tablica 1
Analiza chemiczna badanych stali
% zawarto$ci poszczeg6lnych sk3"adnikow

Lp, C Mn Si p 3 Almet Uwagi

1 0,21 0,30 0,00 0,010 0,010 0,070 uspokojona Al
2 0,12 0,34 0,00 0,011 0,012 0,12 uspokojona Al
3 0,22 0,58 0,06 0,024 0,024 - nieuspokojona
4 0,12 0,58 0,00 0,048 0,048 - nieuspokojona
5 0,08 0,52 0,00 0,044 0,044 - nieuspokojona
6 0,06 0,27 0,00 0,013 0,013 - nieuspokojona
7 0,04 0,06 0,00 0,042 0,024 - nieuspokojona
8 0,03 0,06 0,00 0,024 0,024 - nieuspokojona
9 0,02 0,04 0,00 0,012 0,022 - nieuspokojona

Wielkos¢ 1 ksztalt prébek dobrano po wstepnych badaniach
przeprowadzonych na prébkach ptaskich o grubosci od

1 mm * 5 nim i probkach okragtych o Srednicach od 1 £ 5 mm.
Do wkasciwych badan stosowano proébki okragte o Srednicy
ok. 3,5 mm i ddugosci 50 mme

Dla kazdego parametru obroébki cieplnej, a wiec tempera-
tury nagrzania, czasu wygrzania i szybkosci chtodzenia
stosowano po 3 proébki, z tyra , ze po odpowiednim zabie-
gu cieplnym proébki dzielono niekiedy na mniejsze czesci
i poddawano odpowiednim zabiegom cieplnym. Dzieki temu
mozna bydo niektdére zjawiska przesledzi¢ zaréwno pod
wzgledem ilosciowym jak i jakosciowym.

Temperatury hartowania okreslono w zaleznosci od za-
wartosci wegla, na podstawie wykresu Fe - Pe3c wedtug
Metal Progress 1946 r. przyjmujac t = A3 + 50°C,

Ponadto dla niektorych stali stosowano dodatkowo in-
ne temperatury hartowania, lezgce powyzej A3 + 50°C
wzglednie ponizej AN - tablica 2.
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Tablica 2
Temperatury hartowania badanych stali
Temperatury hartowania w °C

Lp0 % C A3+50° ponizej powyzej AN+50°
1 0,21 875 800 1000
2 0,12 900 800 1000 i 1200
3 0,22 875 800 1000
4 0,12 900 800 1000 i 1200
5 0,08 920 @ -
6 0,06 930 0 W
7 0,04 940 ® @
8 0,03 950 5 -
9 0,02 960 800 1000

Czas grzania do hartowania dla zapewnienia przemiany
strukturalnej na catym przekroju proébki okreslono na
podstawie wstepnych préb i1 badan metalograficznych - ta-
blica 3-

Tablioca

Czas grzania w zaleznosci od temperatury hartowania

Tempe-

ratura

grzania
w °0

800 875 900 920 930 940 950 960 1000 1200

Czas 2172
grzania 6 4 3 3 3 2v 2 21/2 2

w minO

Ponadto dla probek ze stali 0,120 stosowano dodatkowo
w temperaturze 900 i 1200°C czasy grzania - 20 i 60 mt-



Zgniot fazowy w stalach niskoweglowycho «.. 79

nuto Prébki wkdadano do pieca juz nagrzanego do temperatury
obrébki cieplnej0
Grzanie proébek przeprowadzono w piecach elektrycznych ko-
morowych, elektrodowych solnych, a w przypadku odpuszczania
stosowano réwniez piec prozniowy, umozliwiajgcy roéwnoczesng
obserwacja mikroskopowg *=rys011 i 120
Jako kagpiele grzewcze stosowano8
dla zakresu temperatur 1000 1200°C - so6l SH960
800 « 1000°C- so6l 50% SH960 +
+ 50% SH630
700 * 800°C- sol SH630

500 * 700°C- sol 50% SH630 +
+ 50% SH430

Oznaczenia soli wg dokumentacji Instytutu Metaloznawstwa i
Aparatury Naukowo-labcratoryjnej w WarszawieO Pomiar tempe-
ratury odbywal sie przy zastosowaniu termopar Pt - Pt Rh i
Chromel-Alumel, zas regulacje przeprowadzono automatycznie
przy pomocy termoregulatoréw i recznieO

Chitodzenie stali z temperatur austenizacji przeprowadzono w
5 osrodkach chtodzacych wyszczegélnionych w tablicy 4«

Tablica 4
Osrodki chtodzace

Przyblizona
szybkos¢ chto-

o O0srodek chtodzacy dzeniaw °C/sek Uwagi
w zakresie tempo
550 - 650°C
° — W czasie chto-
1 Woda 18°C+10% NaOH O o T20° dzenia probki
poruszano
2 Woda 18°C okO 600 W czasie chto-
dzenia prébki
poruszano
W czasie chto-
3 Woda 40°C ok0 200 dzenia probki
poruszano
W czasie chto-
4 Olej maszynowy oko 120 dzenia probki

poruszano
Powietrze spokojne ok. 15 « H a
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Odpuszczanie przeprowadzono w zasadzie w temperaturze
700°C w czasie 1 godziny. Dla niektdérych _jednak stali
stosowano dodatkowo temperatury odpuszczania ponizej
wzglednie powyzej 700°C oraz odpuszczania od 1 t 240 min.

Przebieg prob, metody i wyniki badan

Jak juz wspomniano, gdoéwnym celem badan by#o ustale»
nie czy w warunkach chtodzenia stali niskoweglowych z
temperatur austenityzacji, moze zaistnie¢ krytyczny
zgniot fazowy, dalej okreslenie ewentualnych parametroéw
tego zjawiska oraz zjawiska wtérnego - krytycznego roz-
rostu ziam na skutek rekrystalizacji zbiorczej.

Zmiany strukturalne zachodzgace w stali w wyniku prze»
prowadzonych obrébek cieplnych Sledzone bydy za pomoca
badan mikroskopowych oraz czesciowo rentgenograficznych
i prob twardosci.

Nagrzewanie w réznych osrodkach grzewczych miato na
celu ustalenie wptywu atmosfery grzewczej na strukture
stali, a przez to na przebieg badanych zjawisk. Dodatko-
wo pewng ilos¢ proébek poddano zabiegowi azotowania na
grubos¢ ok. 0,07 mm, celem uzyskania odpowiedniej war»
stwy ochronnej na powierzchni.

Stal dostarczong w postaci tasm o grtfbosci 7 * 10 mm
i pretéw o Srednicy 7+10 mm, poddano wpierw normalizo-
waniu, celem otrzymania na ogot jednakowej wyjsSciowej
wielkosci ziarn, a dopiero pdézniej wykonano proébki do
badania®
Wyniki przeprowadzonych badan:

a) stal 0.2# C uspokojona Al 1 nieuspoko.jona

Po hartowaniu probek z temperatury 875°C w réznych
osrodkach (tablica 2) otrzymano struktury poczawszy od
martenzytycznych w prébkach chdodzonych w wodzie

18°+ 10# NaOH i1 w wodzie 18°C, poprzez struktury baini-
tyczno-ferrytyczne w prébkach wolniej chdodzonych az do
struktur wyzarzenia normalizujgcego po chtodzeniu w po-
wietrzu.

Odpuszczanie tak obrobionych cieplnie probek w tempe-
raturach 600, 700 i 850°C nie wywotato krytycznego roz-
rostu ziarn. Réwniez probki tych stali hartowane z 800

i 1000°G nie wykazaty po odpuszczaniu rozrostu.
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b) stal 0d2# G uspokojona Al i nieuspoko.jona

Probki hartowane z temperatury 900°C wykazaty po har-
towaniu na ogé+ podobne struktury jak w stali 092% C z
tym9 ze ilos¢ struktury ferrytycznej w stali 0912% C by-
4a nieco wieksza0O

Odpuszczanie w temperaturach 700 i 850°C w czasie
1 godziny wywotato w prébkach uprzednio hartowanych w
osSrodku 1 (woda 4 10% ITaOH) charakterystyczny rozrost
ziarn gdoéwnie w warstwie powierzchniowej probek oraz
miejscami w warstwach gtebszych i rdzeniu -rys,8 c i d;.

W prébkach chdodzonych w osrodku 2 rozrost ziarn wy-
stgpit tylko miejseamiw -warstwie powierzchniowej probek
-rys08 e .

Odpuszczanie proébek w temperaturze 600°C nie wywodato
rozrostu ziarn zaréwno w prébkach hartowanych w osrodku
1 jak 1 20

Réwniez w proébkach chtodzonych z temperatur austenity-
zacji w osrodkach 3S 4 1 3 odpuszczanych w temperaturach
700 - 85P°C9 nie nastgpit rozrost ziarn = rys08 f i h

Na ogét po tych zabiegach, cieplnych nie stwierdzono
zasadniczych rézni® strukturalnych dla stali uspokojo-
nych Al i nieuspokojonychr W prébkach uprzednio azotowa-
nych powierzchniowo,, krytyczny rozrost ziarn po hartowa-
niu w osrodku 1 i 2S pbézniej odpuszczanych by+ mniej cha-
rakterystyczny anizeli w probkach bez warstwy ochronnejO

Hartowanie tych stali z temperatur S00j 1000 i 1200°C
nie dato po odpuszczeniu rozrostu ziam.s

Badanie rentgencgraficzne tych proébek hartowanych w
osrodku 1 i 2 wykazato catkovdte rozmycie prgzkow inter-
ferencyjnych na skutek duzych naprezen wewnetrznych w ma-
teriale -rys.9a*

Odpuszczanie tych probek w temperaturach poczawszy od
100°G spowodowato stopniowe zarysowywanie sie prgzkow
interferencyjnych -rys09 i ¢ . Jednak dopiero po odpu-
szczeniu w zakresie temperatury 700°G wystgpity charakte-
rystycznej wyraznie zarysowane punkty interferencyjnej
w"skazujace na rozrost ziarn (13) -rys.9d O Dalsze bada-
nia rentgenograficzne9 przeprowadzone dla réznych czasow
odpuszczenia w 700°G wykazato,, ze juz po ok® 2 minutach
odpuszczania wystepujg, punkty interferencyjnej ktdérych
ilos¢ wzrastata w miare zwiekszenia czasu odpuszczania
-rys* 10a - d *
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Ten przebieg rekrystalizacji, potwierdzony zostat
przez bezposrednie obserwacje mikroskopowe przeprowadzone
w czasie odpuszczania w piecyku prézniowym, przystosowa-
nym do tego rodzaju badan -rys,11 i 12.

Préoby twardosci przeprowadzone na przekroju poprzecz-
nym prébek po oziebieniu w réznych osrodkach nie wykaza-
4y obnizenia twardosci w warstwie powierzchniowej w sto-
sunku do warstw glebszych, co wskazuje na brak odwegle-
nia w tej strefie®

c) stal 0,08%£ nieuspokojona

Hartowanie proébek tej stali z temperatur 920°C w réz-
nych osrodkach i nastepne odpuszczanie w 700°C w czasie
1 godziny wywotato krytyczny rozrost ziarn w prébkach
chtodzonych w osrodkach 1 - 4 o Najbardziej charaktery-
styczny, krytyczny rozrost ziarn wystgpid w préobkach
oziebianych w wodzie z 10% NaOH 1 wodzie o temp® 18X«

d/ stal 0,06"C nieuspokojona

Probki z tej stali hartowano z temperatury 930°C9
Intensywny rozrost ziarn wystgpi4 po oziebieniu w osrod-
kach 1 $ 4 1 nastepnym odpuszczeniu w 700°C, przy czym
w prébkach tych byt on najbardziej charakterystyczny ze
wszystkich badanych stali i1 wystepowat na ogét na catym
przekroju probek -rys,13a ¢ c.-

Odpuszczanie w temperaturach ponizej 650°C w czasie
1 -3 godzin nie wywotato krytycznego rozrostu ziain

-rys, 13 f .

e) stal 0,04% C i o mniejszej zawartosci wegla - nie-
uspokojona

W prébkach o zawartosci 0,04% C po oziebieniu z tem-
peratury 940°C w osrodkach 1 * 4 i odpuszczaniu w 700 i
850°C krytyczny rozrost ziarn wystgpid podobnie, jak w
stali 0,06*0 na catym przekroju prébek® Dla zawartosci
wegla ponizej 0,04%C zjawisko krytycznego rozrostu ziarn
zaczeto zanikac,

W probkach ze stali 0,03% C nieznaczny Kkrytyczny roz-
rost ziarn wystagpit juz tylko po oziebieniu w osrodku
11 2 -rys, 14a ¢ T .

W prébkach o zawartosci 0f02%0 nie stwierdzono roz-
rostu ziarn po oziebieniu z temperatury 960°C w osrodkach



Rys.8. Strukt I podojonej Al c zawartoé,ci1 O8,12% C, po obrdbce cieplnej. Traw.kw.azot.
S.8. Struktura stali pow. X

. —Cchini @ 1 w rdzeniu prébki (b) po hartowaniu z 900° C w 10% roztwo-
a,b - strulefoura na PPwnC , j «iskoweglowy z ferrytem; c, d- krytyczny rozrost ziarn ferrytu na
rze wodnym NaOH: raartfZ® —j.u prébki (d) po hartowaniu w roztworze NaOH 1 odpuszczaniu (rekrysta-
powierzchni (cEiwrz' e 1godziny; c - czesSciowy rozrost ziarn-w warstwie powierzchniowej
lizacji) w 700 Cw 18° C 1 odpuszczaniu w 700° C; f, g, h - brak rozrostu ziarn
probki po hartowaniu y.  jodzie 40°C, oleju, powietrzu i nastepnie odpuszczanych w 700 °C.
w prébkach oziebianych w



Rys.9. Rentgenogramy warstwy powierzchniowej prébki stali
uspokojonej Al o zawartosci 0,12% C obrobionych cieplnie

a - po hartowaniu z 900° C w 10% roztworze wodnym NaOH
znaczne rozmycie linii interferencyjnych; b, ¢ - po harto-
waniu jak w "a" odpuszczaniuw 150 C (b) i w 500 C (©

w czasie jednej godziny; czesciowe zarysowanie sie linii
interferencyjnych; d- po hartowaniu jak w ."a"' i odpuszcza-
niu w 700° C: charakterystyczne, wyraznie zarysowane punkty
interferencyjne wskazujace na rozrost ziarn na skutek kry-

tycznej rekrystalizacji (rys.80)



c d

Rys.10. Rentgenogramy warstwy powierzchniowej probki stali
po hartowaniu jak rys.9 i odpuszczeniu w 700 C w rdéznych
czasach

a, b, c - prébki odpuszczone w czasie 2, 5 i 15 minut: wi-

doczny stopniowy wzrost charakterystycznych punktéw inter-

ferencyjnych w wyniku stopniowego rozrostu riarn; d - rent-

genogram prébki hartowanej i odpuszczonej w 700° C w czasie

jednej godziny po usunieciu przez skrawanie warstwy powierz-
chniowej krytycznego, rozrostu ziarn



Kys.11. Widok piecyka prozniowego zUrzadzeniami pomochiczy-
mi, przystosowanego do obserwacji mikroskopowych w czasie na-
grzewania probki

Rys.12. Szczegok piecyka prézniowego



Rys.13» Struktura stali nieuspokojonej o zawartosci 0,06% C nieobrobionej i obrobionej cieplnie.
Traw.kw.azot. Pow. x 100

a - struktura stali nieobrobionej cieplnie: drobnoziarnisty ferryt z minimalng iloscig perlituj

b - struktura stali po hartowaniu z 930° C w wodzie 15° C: martenzyt niskoweglowy i ferryt; c,

d, e - krytyczny rozrost ziam w warstwie powierzchniowej (¢) i w rdzeniu (d, €) po hartowaniu

jak na rys.11b i odpuszczeniu w 700° C w czasie jednej godziny; i - brak rozrostu ziam w prob-
ce hartowanej i odpuszczonej w 600° C



Rys.14. Struktura stali nieuspokojonej o zawartosci 0,03% C obrobionej cieplnie. Traw.kw.azot.
Pow..x 100 § 900

a - struktura po hartowaniu z 930° C w 10% wodnym roztworze NaOH: drobnoziarnisty martenzyt
niskoweglowy z ferrytem x 100; b - jak rys.12a tylko wieksze powiekszenie; c - struktura po har-
towaniu 1 odpuszczeniu w 700 G: czesciowy rozrost ziam w pewnej odlegtosci od powierzchni proéb-
ki x 100; d - szczegét warstwy powierzchniowej: brak rozrostu ziam x 300; e - szczegot strefy
krytycznego rozrostu ziam x 500; ¥ - szczegdot ghebszej warstwy: brak rozrostu ziam x 500
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1+ 5 1 odpuszczeniu w ?00 i 850°Co Niewystagpit+ on row-
niez po oziebianiu z innych temperatur meinO z 1000°Co

Oméwienie wynikow prob 1 wnioski

lo Przeprowadzone badania wykazaty« ze w stalach we-
glowych o male;] zawartosci wegla moze wystgpi¢ zjawisko
krytycznego zgniotu fazowegog w wyniku przemiany Pe”™ -
Peco ® Odpuszczanie stali« w ktéorych nastgpit krytyczny
zgniot fazowy wywotuje rekrystalizacje, co ujawnia sie
intensywnym rozrostem ziam,przy czym zakres najnizszych
temperatur odpuszczania potrzebny do wywotania tej rekry-
stalizacji wynosi oka 650 - 700°C9 przy czasie odpuszcza-
nia od 1/2 - 3 godzo Najbardziej charakterystyczny« Kry-
tyczny rozrost ziarn wystapi4 w prébkach stali o zawar-
tosci 0«04 * 0«08%C.Dla zawartosci wiekszych niz 0,08% C
zjawisko rozrostu ziara stopniowo zanikato« tak« ze po-
wyzej 0/12 *0,155 0 wystepowato juz tylko w minimalnej
iloSci« zas przy 0,2% G w ogdéle krytycznego rozrostu nie
stwierdzono® Rowniez w stalach © zawartosci mniejszej
niz 0,04/ G zjawiska te stopniowo zanikaty i ponizej
0,03% C praktycznie juz nie wystepowatyO

2® Krytyczny zgniot fazowy w stalach niskowegleswych
wywodany przemiang fazowg zwigzany jest najprawdopodobniej
z nierownomiernym odksztatceniem objetosciowym stali
powodujacym Odksztatcenie postaciowe. Niejednorodnoscé
strukturalna i chemiczna obrabianej stali« roéznokierun-
kowa orientacja krystalograficzna poszczegdlnych ziarn
powoduje« ze odksztatcenia objetosciowe spowodowane prze-
miang fazowg wywotuja odksztatcenia postaciowe - plastycz-
ne« ktdore szczegolnie datwo zachodzg w stali o matej za-
wartosci wegla,

3* Brak rozrostu ziarn w probkach o zawartosci 0,12%C

oziebianych z temperatur wyzszych anizeli A3 * 50°C

W szczegbélnosci z temperatur 1000 i 1200°G 1 odpuszcza-
nych w 700 i 850°G mimo, ze krytyczny tozrost ziarn w
tych stalach wystgpit po oziebieniu % 9G0°C mozna wyja-
Sni¢ nastepujgco.., Nagrzanie stali do wyzszych tempera-
tur spowodowato czesciowe ujednorodnienie austenitu« a
przez towiekszg jego stabilizacje ©o wywotato przy tych
samych osrodkach chdtodzacych wieksza praschtodzenie stali
do obszaru mniejszej plsntyesncs$oi= Brak krytycznego ros-
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rostu ziarn po oziebianiu z temperatur ponizej A jest
zjawiskiem oczywistym z uwagi na to, ze niezupedna prze-
miana fazowa przy ogrzewaniu data niezupedng przemiang
przy chdtodzeniu i brak zgniotu,

4. Brak zgniotu krytycznego w stalach o wiekszej za-
zawartosci wegla anizeli 0,12% spowodowany jest wyzszag
granicag sprezystosci tych stali w zakresie temperatur
przemiany, skutkiem czego zwieksza sie mozliwos¢ od-
ksztatcen sprezystych i niszczacych,a znniejsza sie moz-
liwos¢ odksztatcen plastycznych,

5. Brak zgniotu krytycznego po oziebianiu a przez to
i krytycznego rozrostu ziarn po odpuszczaniu w stalach
0 zawartosci ponizej 0,03% C wywodany jest najprawdopo-
dobniej zbyt wysokag temperaturg przemiany fazowej tych
stali w czasie chtodzenia, by¢ moze w zakresie powyzej
700°Ce Powoduje to zjawisko stopniowej samokiystalizacji
w czasie chtodzenia z temperatur austenizacji, co zmniej-
sza efekt zgniotu sumarycznego i uniemozliwia powstanie
zgniotu krytycznego,

6» Wystepowanie nieznacznego krytycznego rozrostu
ziarn w stali 0,03% O tylko po chtodzeniu w osrodku 1 i
2, a wiec w wyniku szybkiego chtodzenia potwierdza poda-
ng uprzednio teze samoodpuszczania, gdyz w przypadku
szybkiego chtodzenia przemiana fazowa w tej stali zacho-
dzi prawdopodobnie w temperaturach ponizej 700cC i zja-
wiska samoodpuszczania nie ma wzglednie zachodziw mniej-

szym stopniu.
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<f>a30BLiH HaKJien b Majioyrjiepo™HCTbix ctbjihx

HMCKoyrjiepofIMCTbie CTajin nocjie 3aKajiKM npofiBjiHIOT npw
BbICOKOM OTnyCKe MHTeHCKBHbIM pOCT 3epHa. McClieflOBaHMH ,n;o-
Ka3ajibi, hto byrjiepofIMCTbix erajiax co”™epjKaipMX 0,12’\0,03%C
pocT 3epHa npn OTnycne CBH3aH ¢ c£>a30BbiM HaKjienoM m coOMpa-
TejibHOM peKpMCTajiJiM3au;eM. <E=>a30Bbiit HaKJien Bbi3BaH cjoa30BbiM
npeBpaipeHiieM FeY b &a npn 3aKajnce, ad bbicokmu OTnycK b#i-
3biRaeT coOMpaTejibHyio peKpMCTajuiM3an,Mio, KOTopaa npoHBlJiaeTca
MHTeHCMBHbIM pOCTOM 3epHa.

Die Phasenverformung in den Warmebehandelten Kd&hlstoffstahlen mit
niedrigen Kohlstoffgehalt

Stahle mit niedrigen Kohlenstoffgehalt weisen in manchen Féallen
nach der Hartung und hoher Anlassung starkcen Kornwachstum auf. Die
durchgefuhrten Untersuchungen an Stadhlen von 0,12— 0,03 % C haben
erriesen, dass der Kornwachstum nach der Anlassung mit einer Phasen-
verformung und einer Kritischen Rekristaiization verbunden ist. Die
Phasenverformung wird durch die Phasenumwandlung des Fe Y in Fe«
wéahrend der Hartung hervorgerufen. Hohe Anlassung dagegen ruft die
Kritische Rekristaiization hervor, welche durch starken Kornwachstum
gekennzeichnet ist.



