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STARZENIE STAL1 NISKOWEGLOWYCH
(badania na mikroskopie elektronowym)

Streszczenie: Przeprowadzono badania metalograficz-
ne na mikroskopie optycznym i1 elektronowym wydzielen
trzeciorzedowych w stali niskoweglowej zawierajacej
0,04# C 1 0,0035% N. Probki przesycano, a nastepnie
starzono w zakresie temperatur 200 do 400°C stosujac
zmienne czasy wygrzewania. Okreslono postac¢ i rodzaj
wydzielen.

1. CEL | ZAKRES BADAN

Wyjasnienie zjawisk zachodzacych przy starzeniu i utwar-
dzaniu dyspersyjnym jest jednym z gd#éwnych zagadnien badan
metalograficznych juz od 50 lat, tj. od kiedy WILM [1I] wyka-
zak, ze niektére stopy aluminium wytrzymane przez diugi czas
w temperaturze otoczenia zmieniajg swojg twardos¢. Dalsze ba-
dania ujawnidy, ze proces wydzielania prowadzi do otrzymania
waznych dla praktyki zmian wkasnosci stopu. Pociaggneto to za
sobg wprowadzenie do produkcji przemystowej stopéw utwardza-
nych dyspersyjnie.

Czynnikiem wptywajacym na zmiany wkasnosci stopu jest zio-
zony mechanizm rozpadu przesyconych roztworéw stakych zacho-
dzacy submikroskopowo. Zjawisko rozpadu i wydzielania nie sg
jeszcze dokdadnie zbadane i1 mimo szeregu hipotez stanowig
problem otwarty.

Niniejsza praca obejmuje badanie zjawisk zachodzacych przy
starzeniu stali nislcoweglowych, a w szczegdlnosci postaci i
rodzaju wydzielen przy utwardzaniu dyspersyjnym.

2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Stale niskoweglowe, a szczegdlnie nieuspokojone poddane
przesycaniu i starzeniu zmieniaja swoj« wkasnosci mechaniczne
i fizyczne. Zjawisko to jest zwigzane z rozpuszczeniem w struk-
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turze ok, 10 % wegla i 10 % azotu [2, 3], Pierwiastki te,
ze wzgledu na znacznie niniejsze Srednice atomowe od Srednicy
atoméw zelaza tworza z nim roztwory miedzywezdowe (wnikania)
zajmujac wolne przestrzenie w sieci Feof. Przestrzenie wolne
sg mniejsze od objetosci atoméw C i1 Il, wobec czego umiejsco-
wieniu atoméw towarzyszy odksztakcenie sieci Fecc, zwieksza-
jJjace sie ze wzrostem ilosci rozpuszczonych pierwiastkéow we-
gla 1 azotu [], 11o$¢ ta jest tym wieksza im dany stop po-
siada wiecej defektow budowy krystalicznej a przede wszyst~
kim dyslokacji [4, 15> 23]»

C i N tworzg z Fe roztwoér staty graniczny - ferryt, przy
czym rozpuszczalnos¢ ich maleje ze spadkiem temperatury.
Przy powolnym chtodzeniu nadwyzka wegla wydziela sie na gra-
nicach ziam ferrytu jako cementyt trzeciorzedowy (Fe,C),
zas nadwyzka azotu jako faza miedzymetaliczna y “odpowiadaja-
ca zwigzkowi Fe.N [2,5*7]»

Szybkie chtodzenie stopu np, oziebienie w wodzie z tempe-
ratury ponizej A. powoduje zatrzymanie w roztworze prawie
catej i1losci rozpuszczonych w ferrycie sk#adnikéw. Przy sta-
rzeniu w temperaturze otoczenia, ze wzgledu na metastabil-
nos¢ roztworu, rozpuszczone skdadniki daza do wydzielenia
sie. Zaznaczy¢ trzeba, ze szybkos¢ dyfuzji azotu i wegla w
temperaturze otoczenia jest dostatecznie duza, co powoduje
przy dtugotrwatym wytrzymaniu nie tylko lokalne wzbogacenie
roztworu statego w C 1 N w miejscach wad budowy krystalicz-
nej lecz takze wydzielanie dyspersyjnych czgstek faz wegli--
kowych i azotkéw [2].

Zjawisko to wywotuje wzrost wlkasnosci wytrzymatosSciowych
jJak twardos¢, wytrzymatos¢ na rozcigganie, ujav/nia wyrazng
granice plastycznosci oraz obniza wktasnosci plastyczne jak
wydduzenie, przewezenie i udarnos¢. Twardos¢ po odpowiednio
dtugim starzeniu moze wzrosng¢ nawet o 50% w stosunku do
otrzymanej po przesyceniu.

Oméwiony zabieg obroébki cieplnej oddziatywuje réwniez na
zmiane wkasnosci Fizycznych, powodujac obnizenie wspotczyn-
nika tarcia wewnetrznego, oporu elektrycznego i sidy termo-
elektrycznej oraz wzrost objetosci wkasciwej i sity koercji
8, 9].

[ St;rzenie w temperaturach podwyzszonych przyspiesza pro-
ces rozpadu przesyconego roztworu stalego, bowiem starzenie
w czasie kilku godzin w temperaturze 50 C powoduje taki sam
wzrost twardosci jak w temperaturze otoczenia w ciggu kilku
dni [2]. Wzrost twardosci po starzeniu zalezy od dyspersji
i rodzaju® wydzielen, catos¢ przebiegu zalezy od temperatury

i czasu starzenia.
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W temperaturach nizszych od 200 C istnieje prawdopodobien-
stwo wydzielania sie weglika metastabilnego (w starszych pu-
blikacjach okreslany jako faza <?), ktéry w Czasie starzenia
przemienia sie w Fe C [2,10,11] . Y/ydzielanie azotkdéw jest
procesem bardziej zdozonym. W pierwszym stadium pojawia sie
szczegblnie na granicach struktury mozaikowej faza Fe,N ko-
herentna z ptaszczyzng (100) StecC. Fe, N przemienia sie przez
niekoherentng faze Fe™N w Fe"gNg, a taw faze F odpowiadaja-
ca zwigzkowi Fe J1 [12~15]. Przy starzeniu w temperaturach
wyzszych od 200M0 istnieja bardziej sprzyjajace warunki do
bezposredniego wydzielania Fe”™C i Fe N,

3. BADANIA WEASNE
3.1. Materiat do badan i obrébka cieplna proébek

Badania przeprowadzono na probkach z nieuspokojonej stali
konstrukcyjnej weglowej wyzszej jakosci znak 05X wg
PN/H-84019. Sk#ad chemiczny stali uzytej do badan zestay/io-
no w tablicy 1.

Tablica 1
Sk#ad chemiczny stali do badan
I 0,
_Gatunek Sk#ad chemiczny w % Uwag i
stali C Mn Si - P S li
05X s1. 0,02 0,0035 Stal gte-
0,04 0,33 $l. 0,027 0,035 0,0035 .\ ttocz—
na

Prébki ze stali 05X poddano normalizowaniu w temperaturze
950°C w czasie 2 godzin, a nastepnie przesycaniu i starzeniu.
Warunki tej ostatniej obrobki cieplnej prébek zestawiono w
tablicy 2. -
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Tablica 2

Warunki obrobki cieplnej probek ze stali 05X

Przesycanie Starzenie
Nr

probki tempe- - as osrodek  temperatura czas
ratura o -

v godz. chtodzacy C godz

1,2,3 650 1,0 woda
4 n 2,0 u - -
5 n 3,0 u
6 1t 5’0 n - -
7 u 10,0 u - -

8,9 n 1,0 n 200 0,5
10,11 u u u u 0,75
12’13 1l 1 i u 1’0
14,15 o . u u 1,5
16,17 n = u u 2,0
18,19 t 1 u ti 3’0
20,21 u u n u 4,0
22,23 n n u u 5,0
24,25 u n u i 7,0
26,27 u n u u 10,0
28,29 u n n u 25,0
30,31 u i u ti 50,0
32,33 n t n 100,0
34,35 1 u u 300 0,5
36,37 = i u u 1,0
38,39 u i ti 400 0,25
40,41 it ii ii ii 0,5

3.2, Przygotowanie zgtadow oraz preparatyka replik

Zgtady do badann metalograficznych wykonano przez szlifo-
wanie reczne na papierach sSciernych, a nastepnie polerowano
mechanicznie na tarczach filcowych zwilzanych wodng zawiesi-
ng tlenku glinu. Po wypolerowaniu zgtady przemywano wodag
destylowang oraz benzenem.

Zgtady do badan na mikroskopie optycznym trawiono 2£ roz-
tworem alkoholowym HNO , zas do badan na mikroskopie elektro-
nowym 4% roztworem kwasu pikrynowego w alkoholu metylowym
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w czasie 3 minut. Po wytrawieniu zgkady ptukano wodag desty-
lowang i benzenem, a nastepnie na wytrawione powierzchnie na-
noszono bdonki czyszczace z 10% kolodium.

Po oddzieleniu btonek czyszczgcych na wytrawione powierz-
chnie zgltaddéw napylano w prézni bdonki weglowe, ktére naste-
pnie oddzielono chemicznie za pomocg 6% roztworu bromu w al-
koholu metylowym [16, 17]. Oddzielone btonki wytrawiano w
5# roztworze HC1 w czasie 30 minut, a nastepnie ptukano woda
destylowang. . . 7poscbem tym otrzymywano repliki weglowe ekstrak-
cyjne przjuatne zaréwno do obserwacji struktury jak i do
identyfikacji metoda dyfrakcji elektronowej przyczepionych
do tychze blonek czgstek faz miedzymetalicznych.

Celem podwyzszenia kontrastu obrazu struktury repliki
cieniowano chromem pod katem 30 . Repliki przeznaczone do
badan dyfrakcyjnych po wyptukaniu nie podlegaty zadnym dodat-
kowym zabiegom.

3.3. Metody 1 wyniki badan

Jako metode badan w procesie starzenia zastosowano g+éw-
nie badania metalograficzne oraz dyfrakcje elektronowg.
Badania metalograficzne przeprowadzono na mikroskopie
optycznym MeF Firmy Reichert-Austria stosujgac powiekszenia
dd 100 do 1000 x oraz na mikroskopie elektronowym WF produk-
cji NRD w zakresie powiekszernt od 1000do 10000 x. Dyfrakcje
elektronowg uzyskano w mikroskopie elektronowym przy napie-
ciu anodowym U = 80 kV. Sposéb indentyfikacji prazkéw inter-
ferencyjnych pochodzgcych od czastek faz miedzymetalicznych
przec¢zepionych do replik oparto ghdéwnie na pracy AUSTINa i
SCHWARTZa 08] -

Przeprowadzone badania wykazaty wyrazne zmiany w struktu-
rze stali niskoweglowych poddanych przesycaniu i starzeniu.
Przy starzeniu, szczegolnie w ziarnach ferrytu wystepujg cha-
rakterystyczne wydzielenia faz miedzymatelicznych, ktdrych
wielkos¢, rodzaj i1 posta¢ zalezg od temperatury i1 czasu sta-
rzenia, W temperaturze 200°C wpdyw czasu starzenia na postac
wydzielen w przesyconej stali 05X przedstawiono na rys,1l do
10, zas wptyw temperatury na rys.13 i 14. Opis rysunkéw za-
wiera tablica 3

4. ANALIZA WYNIKOW
Przeprowadzone badania wykazaty, ze normalizowanie i prze-

sycanie w zasadzie nie wptywa w sposob widoczny na mikrostruk-
ture stali niskoweglowych nieuspokojonych. Zmiany obserwowane
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po przesyceniu ujawniaja sie lokalnym wystgpieniem podwéjnych
granic ziam w ferrycie, co zwigzane jest z procesem dyfuzji
w kierunku granic ziam atomow wegla i azotu, a przy diugo-
trwatym wygrzewaniu rowniez innych pierwiastkéw. Omowione
zjawisko zachodzi w temperaturach podkrytycznych w zakresie
od 550°C do [10, 19]. "wzrost czasu wygrzewania przy prze-
sycaniu w temperaturze 650 C powoduje takze czesciowg koagu-
lacje cementytu.

Istotne zmiany w strukturze zachodzg dopiero w procesie
starzenia, objawiajace sie szczeg6lnie wewngtrz i1 na grani-
cach ziam ferrytu. W mikroskopie optycznym obserwuje sie
przy starzeniu po wygrzaniu w temperaturze 200 C juz po 1 go-
dzinie drobne wydzielenia (rys.1). W mikroskopie elektrono-
wym natomiast wydzielenia te sg juz widoczne po wygrzaniu
w czasie 0,5 godziny (rys.4).

Wydzielanie nowej fazy zachodzi na skutek rozpadu przesy-
conego roztworu cci jest procesem zarodkowo dyfuzyjnym. Wg
ZENERa [20] zarodkami nowej fazy sa niewielkie piytki atoméw
skupionych w ptaszczyznie (100) ferrytu, tworzacych strefy
GUINIER-PRESTONa, zas$ wg nowszej pracy (21, 22 zarodki pow-
stajg juz*w poczatkowym stadium starzenia jeszcze przed dy-
fuzyjnym ich tworzeniem. Weddug LESLIEgo [23] , zarodki pow-
staja na dyslokacjach oraz na skupiskach wakanséw, zaréwno
wewngtrz jak 1 na granicach siara ferrytu, a takze na grani-
cach blokow struktury mozaikowej

110S¢ 1 wielkos¢ czastek wydzielonej fasy zmieniajg sie
w czasie starzenia. Przy krotkotrwatym starzeniu nastepuje
wzrost ilosci wydzielen, przy czym mieszczg sie one zardwno
wewngtrz jak 1 na granicach ziam ferrytu. Wydzielajaca sie
w tych warunkach faza posiada w zasadzie wyrazng budowe ptyt-
kowa wzglednie zblizong do kuli (rys.5 i1 7). P¥ytkowa postac
wydzielen stwierdzili réwniez KURDILIO7 1 LYSAK || = Wymie-
nieni autorzy sugeruja, ze zjawisko to wyjasnia teoria spre-
zystosci, wypowiadajaca sie, ze drobne wydzielenia ptytkowe
posiadajga najmniejsza energie sprezysta. Oproécz energii spre-
zystej wpdyw na postac¢ wydzielen ma rowniez energia powierz-
chniowa, sprzyjajaca wydzieleniu fazy w ksztatcie kulistym.
Wpdyw energii powierzchniowej staje sie_gednak dominujacy
dopiero przy grubosci ptytek powyzej 10“ mm, gdyz przy tej
wielkosci energia sprezysta jest wieksza od powierzchniowej
[24]. Weddug nowszych badan R3] zarodki wydzielajace sie
wzdduz linii dyslokacji posiadajg posta¢ plytkowg, zas wydzie-
lajace sie na skupiskach walcansow wykazujg ksztatt zblizony
do kuli.



Obrobka
cieplma
stan

N-950°C/2h
P-650°C/woda
S-200°C/1h

N-950°C/2h
P-650°C/woda
S-200°C/100h

N-950°C/2h
P-650°C/woda

N~Acrcm
P-650°C/woda
S-200°C/2h

N-950°C/2h
P-650°C/woda
S-200°C/4h

N-950°C/2h
P-650°C/woda
S-200"C/1CCh

N-950°C/2h
P-650°C/woda
S-200°C/4h

N-950°C/2h
P-650°C/woda
S-200°C/10n

OPIS RYSUNKOW

Struktura

W ziamach ferrytu wiracenia nienetaliczne oraz drob-
ne wyzielenia;” na granicach ziam nieznaczna o
perlitu czeSciono skoagulowanego i wydzielenia.

Struktura jw. — ilc& oraz wielkos¢ wydzielen znacz-
nie wzrosty; mlejscam podwdjne granice ziam oraz
podstruktura

Ferryt; —

na granicy ziama wydzielenie pasmowe.

Ferrryt z podwojnymi  granicami

ziam; wewngtrz
ziam drobne wydzielenia.

Ferryt; — _ licze drobne_wydzielenia wewngtrz i na
granicy ziam, na ktore] wystepuje rowniez jedno
wieksze plyfkcme

Ferryt; — licae lez bardziej drobne wydzielenia
wewnatrz ziam, natomiast w poblizu granic ziam
wystepuje zubozenie wydzielen oraz na samych gra-
nicach duze wydzielenia pasmowe i koagulujace.

Ferryt; — na granicy ziam drobnowydzielenia_plyt-
kone, w strefie przygranicznej zubozenie wydzielen.

Ferryt; — wydzielenia plytkowe oraz czesciowo skoa-
gulowane wewnatrz ziama.

N —enormalizowanie; P — przesycanie; S — starzenie.

Tablica 3

Powiekszenie X
elektro- calko-
nowe wite
- 500
- 500
S000 10000
5000 10000
1200 3000
1200 3000
5000 10000
5000 10000
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Obroébka
cieplna

N-950°C/2h
P-650°C/woda
S-200°C/100h

Nros0°C/2h
P-650°C/woda
S-200°C/100h

N-950°C
P-650°C/woda
S-400°C/Ih

N-950°C
P-650°C/woda
S-400°C/1h

N-950°C
P-650°C/woda
S-200°C/1,5h

N-950°C/2h
P-650°C/woda
S-300°C/0,5h

Struktura

Ferryt; — brak wydzielen na granicy ziam przecho-
dzacej pionowoskosnie; plytkowe wydzielenia na gra-
nicy poziomoskadnej; w ziarmach grubsze wydzielenia
koagulujace.

Ferryt; koalescencja wydzielenn na granicy ziam.

Ferryt; — na granicy ziam wieksze pasmowe wydzie-
lenia cementytu.

Ferryt; — na granicy ziam duze wydzielenia cementytu.

Prazki imterferencyjre od czasteczek utwierdzonych
w blonce weglowej odpowiadajace glonnie fazie wegli-
kowej metastabilnej.

Prazki interferencyjre od czastek utwierdzonych w re-
plice.

N — normalizonanie; P — przesycanie; S — starznie.

cd Tablicy 3

Powieks zenie X
elektro- catko-
nowe wite
5000 10000
5000 10000
5000 10000
5000 10000
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Przedtuzenie czasu starzenia powoduje zmiane budowy wydzie-

len z ksztattu ptytkowego na zblizong do kulistego (rys.8).
Réwnoczesnie i1los¢ wydzielenh w poblizu granicy ziarn maleje,
a nawet obserwuje sie ich zanik (rys,5,6,7,9 i 10). Stan ten
wywodany jJest metastabilnoscig ukdadu, w ktérym w pierwszym
stadium starzenia wystgpita tylko réwnowaga chwilowa, uwa-
runkowana wydzieleniem drobnych czastek. W nastepnym stadium
nastepuje wzrost wielkosci wydzielonych czastek przez koale-
scencje. Prawdopodobnie zarodkami duzych wydzielen sg te
czastki drobniejsze”™ ktorych energia swobodna przypadajaca
na 1 atom jest nizsza od pozostatych. Czagstki faz wydzielo-
nych na granicach ziam sg usytuowane pod wzgledem energe-
tycznym korzystniej niz wewngtrz ziarn, co wyjasnia zuboze-
nie przygranicznych stref ziarna w wydzielenia 1 wzrost wy-
dzielen na granicach. Widoczne jest to szczegdlnie wyraznie
na rys.10, gdzie obserwuje sie jakby zrastanie wydzielen juz
na granicy ziarn oraz na rys.6, gdzie w poblizu wydzielen
pasmowych na granicach ziarn wystepujg bardzo drobne czastki
0 postaci plytkowej oraz czesciowo skoagulowanej.

Umiejscowienie oraz koagulacje wydzieleh warunkuje budowa
samej granicy ziarn, ktdéra moze by¢ szeroko - wzglednie wa-
skokgtowa [25,26]. Na przykdad na rys.9 w dolnej czesci gra-
nicy ziarn wystepuja wydzielenia plytkowe, natomiast granica
ziarn przebiegajaca skosnie w gore zdjecia nie wykazuje ich
mimo istnienia czesciowo skoagulowanych wydzielen w strefie
przygranicznej.

Podwyzszenie temperatury starzenia do 300 C spowodowato
przyspieszenie procesu, przy czym obraz struktury po wygrza-
niu w tych warunkach przez 1 godzine by# podobny do obserwo-
wanego po starzeniu w 200 C w czasie 100 godzin. Dalszy
wzrost temperatury do 400 C oraz wygrzanie.w czasie 0,5 go-
dziny powoduje juz tylko nieznaczne wystgpienie wydzielen
wewngtrz ziam ferrytu. Pozostata czesS¢ sktadnika przesyco-
nego wykrystalizowuje na granicach ziarn w postaci pasemek,
jJjak réwniez dokrystalizowuje do juz istniejgcego perlitu
frys.11 i 12).

Identyfikacja wydzielen wystepujacych przy starzeniu sta-
i niskoweglowych jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Weddug
badan HRIVNAKa [27J wydzielenia o ksztakcie zblizonym do
uzyskanych w pracy nalezy uwaza¢ za azotki. Natomiast bada-
nia LESLIEgo [23] przeprowadzone na cienkich szlifach przy
uzyciu stopow syntetycznych wykazaty, ze omawiane wydziele-
nia sa Y/eglikami. Poniewaz badania te przeproy/adzone zostaty
bezposrednio na starzonym materiale o Scisle regulowanym
sktadzie chemicznym nalezy przyjac¢, ze sugestie LESLIEgo sg
prav/dziwe»
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Podjeto réymiez whkasne proby wyjasnienia rodzaju wydzie-
lenn metoda badan dyfrakcyjnych. Kie przyniosty one jednak wy-
czerpujacych danych. Przyczyng tego stanu byt fakt, ze o ile
drobne czastki faz miedzymetalicznych wystepujace po krétko-
trwatym starzeniu datwo przyczepiajg sie do btonek weglowych
0 tyle czastki wieksze trudniej sie ekstrahujg. Obecnos¢ w
strukturze stali wtracen niemetalicznych wprowadza dodatkowe
prazki interferencyjne, utrudniajace interpretacje. Dyfrakto-
gram otrzymany przy badaniu ekstrachowanych wydzielen po sta-
rzeniu w 200 C wykazuje prazki interferencyjne odpowiadajace
ghtdéwnie metastabilnej fazie weglikowej. ITa rys.13 przedstawio-
no dyfraktogram po starzeniu w temperaturze 200 C, za$ po
starzeniu w 300 C na rys.14. Uzyskane wyniki potwierdzaja ra-
czej stanowisko LESLIBgo. Natomiast badania dyfrakcyjne nie
ujawnidy azotkéw, prawdopodobnie na skutek za matej zawarto-
Sci azotu w badanej stali.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty:

1. Proces wydzielania przy starzeniu przesyconych stali
niskoweglowych w zaleznosci od temperatury i czasu
dzieli 3ie na dwa stadia:

a) y/ydzielenia drobnych czagstek faz miedzymetalicz-
nych w postaci phytkowej i zblizonej do kuli za-
roéwno wev/ngtrz ziam ferrytu jak 1 na granicach
blokév/ struktury mozaikov/ej, a takze na granicach
ziarn ferrytu.

b) koalescencji tj. rozpuszczania niektérych v/ydzie-
len szczeg6élnie Trewngtrz ziam ferrytu oraz
v/zrostu Y/ydzieleh na granicach 1 w strefie przy-
granicznej .

2. Wydzielanie fazy przesyconej zachodzi przede wszystkim
na granicach ziam o najmniejszej energii.

3. Faz™ wydzielajaca sie przy starzeniu w temperaturze
200 C jest gtovmie metastabilna faza v/eglikowa,

4. Starzenie w temperaturach wyzszych oi 200°C przyspiesza
proces w/ydzielania, przy czym im wyzsza temperatura tym
rniejsza ilos¢ wydzielen pojawia sie wevmatrz ziam
ferrytu.
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5. Starzenie w temperaturze 400°C powoduje niemal catko-
wite wydzielanie sie skdadnika przesyconego juz tylko
na granicach ziarn ferrytu oraz dokrystalizowanie ce-
mentytu do istniejgcego perlitu.
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CTAPEHME MAJIOyYrJIEPORMCTOII CTAJIJ4 —
MCCJIEAOBAHHOi & IIPM nOMOIIiM SJIEKTPOHHOrO
MMKPOCKONA

llpoBefleHo npn noMomn ajieKTpoHHoro MmcpocKona MeTajuio-
rpad>nnecKne nccjiefloBaHna BbmejieHMii b MajioyrjiepoMCTOM CTa-
jim coflepjkamel 0,04% C m 0,0035% N. 3aKajieHHbie ot xeMnepa-
Typja 650° oGpa3ubx noRBReprajinch cTapsroiio b nHTepBane xeMne-
paTyp ot 200 ao 400c ¢ paJiHHHbIM BpeMeHeM EbmepjKKn.

OnpeflejieHo bk# m po” BbiflejieHnii b 3aBncHMOCTH ot TeMne-
paTypbi n BpeMeHM cxapeHMH.

KoHCTaTMpoBaHO, hto npn TeMnepaType 200° b HanajibHOM
cxaflHH CTapeHMH npoMcxofIMT cnjioniHoe Bbi“ejieHVe MeTacxaSriJib-
HOM KapOHFIHOii 4)a3bl B BHfle nJiaCTMHOK M CCNepOMFIOB. HpOfAIQdI-
xcemie BpeMeroi CTapenna Bbi3biBaeT pacna# BbiJgjieHHii BHyTpn
3epeH n pocT BbiflejieHW b 6jih3h m no rpaHkpaM 3epeH. 1lpn TeM-
nepaType Bbime 200° nponcxofInT npe”BapuTejibHo flIncKpeTHoe
Bbi”ejienne, peMenTMTa b 6jim3h m no rpaHnijaM 3epeH ceppnTa.

ALTERUNG EINES KOHLENSTOFFSTAHLES VON 0,04% C

Es wurden Untersuchungen am optischen Mikroskop sowie Elektro-
nenmikroskop eines gealterten Kohlenstoffstahles durchgefihrt.

Nach Ubersattigung, in 650 °C und Abschrecken in Wasser wurden,
verschiedene Alterungstemperaturen sowie Zeiten angewandt.

Die Art und Form der Ausscheidungen wurde diskutiert.



