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BADANIA PROCESOW ODPUSZCZANIA STALI ZAWOROWEJ
PRZY ZASTOSOWANIU MIKROSKOPU ELEKTRONOWEGO

Streszczenie; Przeprowadzono badania zmian struktu-
ralnych, zachodzacych przy odpuszczaniu stali zaworo-
wej chromowo-krzemowej» Postugujac sie metoda replik
fonawarowych oraz weglowych ekstrakcyjnych obserwowa-
no na mikroskopie elektronowym zjawiska rozpadu marten-
zytu i austenitu szczatkowego oraz okreslono wpiyw cza-
su i temperatury na ich przebieg.

Zwrocono szczegb6lng uwage na zjawiska poprzedzajace po-
Jawienie sie w strukturze wydzielen weglikow.

1. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Procesy odpuszczania stali byty juz wielokrotnie przed-
miotem badan metalograficznych na mikroskopie elektronowym.

Zastosowanie tej metody do obserwacji struktur odpuszcza-
nia poprzedzity liczne badania,gtownie rentgenograficzne i
fizyczne, w wyniku ktérych otrzymano nader szczegétowy obraz
zjawisk zachodzacych przy odpuszczaniu stali. Stad tez pier-
wsze badania na mikroskopie elektronowym nie wniosty zbyt
wiele nowych danych odnosnie tego zagadnienia [i], Dalsze
prace potwierdzidy bezposrednio wystepowanie zjawisk, na
istnienie ktéorych wskazywaty wyniki innych metod badawczych.
V1 szczegdlnosci dotyczyto to wydzielania i przemian weglikow,
rozpadu austenitu szczgtkowego oraz procesow koagulacji
12*3,4,53 « State udoskonalenie konstrukcji mikroskopu elek-
tronowego oraz metod preparatyki pozwalato na ujawnienie co-
raz to nowych szczegétdw ztozonego procesu odpuszczania sta-
li, niewykrywalnych przy zastosowaniu innych metod badawczych.

Kinetyka odpuszczania eutektoidalnej stali weglowej zosta-
+a omowiona szczegétowo w pracach [4-7] . W szczegélnosci okre-
Slono wpdyw czasu 1 temperatury na proces wydzielania weglika
€ , rozpad austenitu szczgtkowego oraz wydzielanie cementy-
tu [J§- Stwierdzono rowniez istnienie w martenzycie uprzywi-
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logowanych obszaréw jJak krawedzie 1 linie symetrycznego
podziatu ighly,w ktérych wydzielenia pojawiaja sie w pier-
wszej kolejnosci [7] »

Liczne prace poswiecono rowniez zagadnieniu hartowania
i odpuszczania stali niskoweglowych (8-10],, ,

Zastosowanie mikroskopu elektronowego do badania struk-
tur odpuszczania w stalach stopowych napotykato poczatkowo
na duze trudnosci [i1] . Zmiany strukturalne zachodzace w
tych stalach odznaczaja sie bowiem znacznie wiekszym stopniem
dyspersji, anizeli w stalach weglowych 1 ujawnienie ich wy-
magato udoskonalonych metod preparatyki [12], Szczeg6lnie
ﬁ{fydatne okazatly sie w tym przypadku repliki ekstrakcyjne

6

Stwierdzono, ze w stalach zawierajacych dodatki stopowe

nie tworzace weglikéw," przebieg zmian przy odpuszczaniu
zblizony jest do wystepujgcego w stalach weglowych [11] .
W stalach stopowych o dodatkach weglikotwdrczych proces od-
puszczania moze sie znacznie rézni¢ od wystepujacego w sta-
lach bez tych dodatkéw. Dotyczy to w szczegdlnosci proceséw
wydzielania i przemian w weglikach j31,13,14,15,16]]-

W badaniach na mikroskopie elektronowym szczegdlng uwage
zwrécono na wyjasnienie zjawisk zwigzanych z wystepowaniem
twardosci wtornej, zarowno w stalach konstrukcyjnych [16]
jJak i narzedziowych - szybkotngcych 07,18].

Badania proceséw wydzieleniowych w stalach stopowych poz-
wol ity okresli¢ wptyw rozmieszczenia, ksztakttu oraz struktu-
ry weglikow na wkasnosci mechaniczne stali, w szczegolnosci
zas wytrzymatos¢ na pedzanie [19-21] .

Préby wyjasnienia na mikroskopie elektronowym przyczyn
kruchosci odpuszczania stali nie przyniosty spodziewanych
wynikow [22-23], Przeprowadzono réwniez badania nad okresle-
niem wpdywu boru na wkasnosci stali ulepszanych cieplnie.
Stwierdzono duzy wpdyw tego dodatku stopowego na zmniejsze-
nie sie wielkosci ziam ferrytu, a tym samym polepszenie wha-
snosci mechanicznych stali [24].

Przytoczone prace dotyczyty badania zjawisk zachodzgcych
w procesach rozpadu martenzytu i austenitu szczgtkowego.

W pordéwnaniu do nich badania struktury martenzytu nieodpu-
szczonego daty bardzo skgpe wyniki [li]. Okazato sie, ze
powszechnie stosowane metody przygotowania zghadu i1 repliki
nie nadaja sie do wykrywania szczegétdw struktury martenzytu
Hieco lepsze wyniki mozna uzyska¢ stosujac glebokie trawie-
nie zgtadu [25].

Duzym postepem w badaniach struktury martenzytycznej bydo
zastosowanie zamiast replik cienkich folii z badanego metalu,
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co pozwolido uzyska¢ dla tego samego szczegétu struktury da-
ne zaréwno co do jego morfologii, jak i krystalografii [26],
Kontynuujgc te badania ujawniono szereg szczegodow raartenzy-
tu w stopach zelazo-azot |27] «

Metoda cienkich folii umozliwida doswiadczalne potwier-
dzenie w metalach i stopach zjawisk, opracowanych teoretycz-
nie przez fizyke ciata stalego. Dotyczy to gtdownie dysloka-
cji i1 ich znaczenia dla zmian strukturalnych np. proceséw
wydzieleniowych [ 28-3lJ = Badania tego rodzaju prowadzone po-
czatkowo na cienkich foliach wykonanych z czystych metali
lub prostych stopéw, zastosowano réwniez do badania rozpadu
przesyconych roztworow w stopach Fe-C [32] .

Udoskonalenia w skomplikowanej jak dotad preparatyce cien-
kich folii, pozwolg niewgtpliwe na zastosowanie tej metody
do badania zmian przy odpuszczaniu stali i uzyskanie nowych
nieznanych szczegétow tego zagadnienia.

2. BADAHIA WEASNE
2.1. Cel i zakres pracy

Zmiany strukturalne zachodzace przy odpuszczaniu stali
wysokostopowych odznaczajag sie znacznym stopniem dyspersji
i w wiekszosci przypadkow nie dajg sie ujawnié¢ na mikrosko-
pie optycznym. Z tego wzgledu znaczne ustugi przy badaniu
tych struktur oddaje mikroskop elektronowy.

Celem niniejszej pracy jest przesledzenie na mikroskopie
elektronowym zmian strukturalnych zachodzacych przy odpu-
szczaniu stali zaworowej chromowo-krzemowej typu *silchrom™.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ wystepujacych zjawisk, w pracy
oméwiono ghdéwnie zmiany strukturalne poprzedzajgce wystgpie-
nie procesow wydzieleniowych. Wyniki badan proceséw koagula-
cji 1 przemian w weglikach beda stanowi¢ tres¢ odrebnej pu-
blikacji.

2.2. Dobér materiatu i obrébka cieplna
Badania strukturalne przeprowadzono na dwoch wytopach

stali zaworowej H932, o skkadzie chemicznym i temperaturach
przemian alotropowych podanych w tablicy 1
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Tablica 1

Skdad chemiczny i temperatury przemian alotropowych
badanych wytopéw stali H9S2

Temperatury

Oznacz. Sk¥ad chemiczny % przemian
wyto- alotropowych

pu °C
C P S Mn  Si Cr RilA A

C1 °3
A 0,38 0,018 0,010 0,43 2,43 8,16 0,22 910 940
B 0,43 0,016 0,013 0,52 2,32 8,60 0,20 890 930

Z materiatu dostarczonego w postaci pretéw ciggnionych
018 1 wyzarzonych, wykonano prébki o wymiarach 0-15 x 18.
Parametry obrobki cieplnej proébek zestawiono w tablicy 2.

Ra podstawie wynikéw wstepnych badan metalograficznych
i twardosci ustalono temperature hartowania -1030 C i czas
wygrzewania - 3 godziny. W warunkach stosowanego nagrzewa-
nia w piecu komorowym sylitowym oraz przy podanych wymiarach
probki, parametry te zapewnialy prawie calkowite rozpuszcze-
nie weglikow i ujednorodnienie austenitu. W temperaturze
1080 C w badanej stali obserwuje sie juz rozrost ziarna
austenitu. To niekorzystne zjawisko w danym przypadku bydo
pozadane, gdyz grubo iglastos¢ struktury udatwia obserwacje
zmian strukturalnych przy odpuszczaniu.

Dla probek nr 29 - 31 zastosowano hartowanie z tempera-
tury 1120PC w wodzie. Uzyskana po tej obrdébce cieplnej zwie-
kszona 1losS¢ austenitu szczatkowego udatwida badanie rozpadu
tej fazy przy odpuszczaniu.

2.3. Przygotowanie zgkadow i replik

Probki obrobione cieplnie szlifowano na mokro na szlifier-
ce magnetycznej, a nastepnie na papierach sciernych. Polero-
wanie przeprowadzono na pastach diamentowych stosujgc gra-
dacje; 15, ~<u, A,B i C. Wypolerowane zgtady trawiono odczyn-
nikiem o sk#adzie chemicznym - 1 g FeCl + 2 cm HC1 + 100
cm alkoholu metylowego.

Zgtady wykonane z prébek odpuszczanych w temperaturach po-
nizej 450 C trawiono ok. 6 min., zas$ odpuszczanych w tempera-



Ozn,
proébek

1A
2A
3A
4A
5A
6A
7A
8A
9A
10A
11A

12A

13A

14A
15A
16A
17A
18A

1B
2B
3B
4B
5B
6B
7B
8B
9B
1.08
11B
12B

13B

14B
15B
16B
17B
1;88

Oznaczenie probek 1 pararaetry obroébki cieplnej

hartowanie

1080 C/olej
1080°C olej
1080°C/olej
1080°C/olej
1080°C/olej
1080°C/olej
1080 C/olej
1080°C/olej
1080°C/olej
1080 C/olej
1080°C/olej

1080°C/olej

1080°C/olej

1080°G/olej
1080°0/0lej
1080°G/olej
1080°G/olej
1080°C/olej

odpuszczanie

150 C/90"/pow.

150°C/10h/pow.

250°C/90 7pow .
250°C/10h/pow.
350°C/90" /pow.
350°C/10h/pow,
400 G/90*"/pow.
400°G/3h/pow.

400 C/10h/pow.
450°C/90Vpow,

4500C/3h/pow.

450°C/10h/pow.

500°C/20Vpow.
500°C/40 /pow,
5000G/907pow,,
500°C/3h/pow.

500 C/10h/pow.

Ozn.
probek

19A
20A
21A
22A
23A
24A
25A
26A
27A
28A
29A

30A

3U

32A
33A
34A
35A
36a

19B
20B
21B
22B
23B
24B
25B
26B
27B
28B
29B

30B

31B

32B
33B
34B
35B
36B

hartowanie

1080 G/olej
1080°G/olej
1080°C/olej
1080°G/olej
1080 C/olej
1080°C/olej
1080°C/olej
1080°G/olej
1080°C/olej
1080 C/olej
1120 C/woda

1120°C/woda

1120°C/woda

1180°G/olej
1080°G/olej
1080°C/olej
1080°C/olej
1080°C/olej

Tablica

odpuszczanie

550°C/20/pow,

550°C/40 *Jpow,
550~C/90 /pow,
550°C/3h/POw,

600 G/20 /powo
600°G/40 7pow,
600 C/907poWo
650 G/207pow0
650°C/407 powo
650 C/90 7pow,
550 C/3h/pow.

550°C/3h/pow,

650 C/20 7pow.
550°C/3h/pow.

650 C/40 /pow,
650 G/87pow,

650 C/127pow,
650°C/167p°w ,
800 C/207pow,
8000G/12 7pow,

1I[edS eluezozsndpo mgsaooad eluepeg
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turach wyzszych ok, 4 min. Trawienie to okazato sie réwniez
wystarczajgce dla obserwacji na mikroskopie optycznym. Z kaz-
dego zgtadu wykonano replike formwarowag, zas dla zgkadow
wybranych wykonano réwniez repliki ekstrakcyjne. Repliki
formwarowe cieniowano chromem pod katem 30 .

Dla replik ekstrakcyjnych trawienie zgtadéw przedtuzono
do ok. 6-7 minut. Oddzielanie przeprowadzono elektrolitycz-
nie w 10% roztworze HC1l w wodzie2destylowanej przy parame-
trach pradowych - 20V 1 0,8 A/Zcm .

Przy obserwacji na mikroskopie optycznym stosowano powie-
kszenia 1000 i 1500 x, zas$ na mikroskopie elektronowym -
2000, 8000 i 20000 x. -

2.4. Wyniki badan

Badania przeprowadzone na mikroskopie optycznym i elek-
tronowym wykazaty, ze odpuszczanie stali H9S2 w temperatu-
rach ponizej 450 C nie wpdywa na obraz struktury, ktéra za-
chowuje typowg budowe iglasta martenzytu rys.1l. Na mikrosko-
pie elektronowym obserwuje sie charakterystyczny relief -
rys.2, przy czym igly martenzytu majg ksztatt nieregularny
i wykazujag brak szczegdotdéw wystepujgcych w martenzycie sta-
li weglowej [j]- Y/zrost temperatury i przedtuzenie czasu w
tym zakresie odpuszczania wptywa jedynie na spadek naprezen
wewnetrznych w martenzycie, co przejawia sie pewnym rozdro-
bnieniem struktury 1 zwiekszeniem intensywnosci dziatania
odczynnika trawigcego.

Pierwsze wyrazne zmiany w strukturze wystepuja w prébkach
odpuszczanych w 450 C/3 godz, V igtach martenzytu pojav/iaja
sie mikroobszary o rdéznej intensywnosci trawienia, CO powo-
duje wyrazng chropowatos¢ ich powierzchni - rys.30 Zmiany
te zaobserwowano jeszcze wyrazniej po odpuszczaniu w tej
temperaturze w czasie 10 godzin, gdzie dodatkowo wystgpido
bardzo silne zaatakowanie krawedzi igiet przez odczynnik
trawigcy - rys.4.

Ze Y/zgledu na mata zdolnos¢ rozdzielczg, mikroskop optycz-
ny nie ujav/nia tych zmian. Obserwacja replik ekstrakcyjnych
omawianych struktur nie wykazuje obecnosci wydzielen.

W probkach odpuszczanych w 500°C/20 min struktura obser-
y/owana zaréwno na mikroskopie optycznym jak i elektronowym
zachoYYuje charakterystyczny wyglad martenzytu. Przeddtuzenie
czasu odpuszczania do 4Ct min, nie wpkyv/a na obraz obserwowa-
ny na mikroskopie optycznym, natomiast na mikroskopie elek-
tronowym struktura odpowiada przedstawionej na rys.3.
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Pierwsze zmiany W strukturze ujawnia mikroskop optyczny
po odpuszczaniu w 500 C/90 min. Polegaja one na pojawieniu
sie ciemnych, silnie trawigcych sie obszaréw, szczegdlnie na
krawedziach igiet martenzytu - rys.5. Struktura ta przy obser-
wacji na mikroskopie elektronowych wykazuje wyrazny zanik
iglastosci i1 obecnos¢ licznych, nieregularnych, drobnych wy-
dzielen - rys.6. Ghadkie obszary pozbawione szczegétdw sag
przypuszczalnie austenitem szczgtkowym. Mimo, ze odwzorowany
na replice formwnroY/ej obraz struktury Y/skazuje na pojavaenie
sie wydzielen, wykonane repliki ekstrakcyjne ujawnidy je tyl-
ko w bardzo nieznacznej ilosci.
Wyrazna ekstrakcja wydzielen fazy v/eglikowej nastgpita dopie-
ro po odpuszczaniu w 500 C/3 godz. - rys,7.
Wyizolowana faza jest bardzo drobna i bezpostaciovw/a, przy
czym obserwuje sie jJasne obszary pozbawione v/ydzielen. Prze-
dduzenie czasu odpuszczania VW tej temperaturze do 10 godzin,
powoduje zapoczatkowanie koagulacji weglikow.

Y/ strukturze proébek odpuszczanych w 550 C/20 min. nie
stwierdzono wyrazniejszych zmian, natomiast po odpuszczaniu
w tej temperaturze w czasie 40 minut v/ystgpit bardzo znaczny
zanik iglastosci i pojav/ienie sie jasnych w/ydzieleh - rys.8.
Na mikroskopie optycznym zmiany te ujavmity sie Y/ystgpieniem
charakterystycznych, ciemnych obszarov;.
Ekstrakcja v/ydzieleh weglikow nastgpida po przedtuzeniu cza-
su odpuszczania do 90 minut, przy czym otrzymano obraz zbli-
zony do przedstav/ionego na rys.7. Odpuszczanie w czasie 3
godzin doprowadzido do v/yraznej koagulacji wydzielonych we-
glikow. 0

Struktura probek odpuszczanych.w 600 C/20 min. wykazata
na mikroskopie optycznym wyrazng iglastos¢, natomiast obraz
na mikroskopie elektronowym odpowiadat w przyblizeniu przed-
stawionemu na rys.6-Po odpuszczaniu w tej temperaturze w cza-
sie 40 minut nastgpita ekstrakcja wydzielen. Przedtuzenie
czasu odpuszczania do 90 minut por/oduje juz wyrazng koagula-
cje weglikéw 1 pojav/ienie sie struktury sorbitycznej - rys.9*
V/ osnowie ferrytu wystepuja czesciorro skoagulowane wegliki
0 duzym skupieniu na krawedziach igiet,

\/ probkach odpuszczanych w 650°C/20 min. stwierdzono juz
wyrazng ekstrakcje v/ydzielen weglikow.
Dhuzsze odpuszczanie w tej temperaturze w czasie 40 min.
prowadzi do powstania typowej struktury sorbitycznej, odzna-
czajagcej sie w poréwnaniu do przedstawionej na rys.9 bar-
dziej rownomiernym rozmieszczeniem weglikéviw osnov/ie r°s.10.

\/ strukturze probek odpuszczanych w temperaturze 650 C,
a czesciowo réwniez 1 600 C nie stwierdzono v/ystepowania. gtad-
kich, pozbawionych wydzielen obszaréw, typowych dla nizszych
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temperatur odpuszczania? Badania fizyczne-dylatometrgczne

i termomagnetyczne wykazaty, ze w zakresie 600 - 650 C na-
stepuje calkowity rozpad austenitu szczatkowego. Dla potwier-
dzenia tego przeprowadzono obroébke cieplng prébek, majaca

na celu uzyskanie w strukturze znacznej ilosci austenitu
szczatkowego (probki 29 - 31, tabl.2).

V strukturze prébki nr 29 odpuszczanej w 550 C/3 godz.
stwierdzono wystepowanie gtadkich obszaréw, pozbawionych wy-
dzielen, ktérych duze skupienia mozna bydo zaobserwowaC w
obszarach przylegtych? Nastepne odpuszczanie w 650 C/20 min.
(probka nr 30) prowadzi do koagulacji istniejacych wydzielen.
Gladkie obszary ulegaja rozpadowi i podziatowi na podobszary
na granicach ktérych pojawiajg sie wydzielenia - rys.11.

Dhuzsze odpuszczanie w temperaturze 650 C w czasie 40 mi-
nut (probka nr 31) pozwala odrézni¢ w strukturze wystepuja-
ce obok siebie naprzemian obszary o wydzieleniach skoagulo-
wanych w miejscach pomartenzytycznych, oraz obszary o wydzie-
leniach drobnych - w miejscach austenitu szczgtkowego -
rys.12.

«Jk juz wspomniano w proébkach odpuszczanych w 650 C/20
min?, uzyskano wyrazng ekstrakcje wydzielen weglikow. Celem
przesledzenia zachodzacych w tej temperaturze zmian struk-
turalnych, mpoprzedzajacych pojawienie sie wydzielen, prze-
prowadzono odpuszczanie probek w czasie 8, 12 i 16 minut
(probki nr 32 = 34, tabl. 2).

Struktura probki odpuszczanej w 650 C/8 min. wykazuje
charakterystyczny rozpad igiet martenzytu na utwory ptytko-
we. Krawedzie igiet i ptytek wykazujg wiekszg odpornos¢ na
dziatanie odczynnika trawigcego od pozostatych obszaréw tra-
wigcych sie rownomiernie. Przedduzenie czasu odpuszczania
do 12 minut daje obraz struktury przedstawiony na rys.14»
gdzie stabo trawigce sie krawedzie igiet martenzytu wystepu-
Ja jako jasne pasma. DHuzsze odpuszczanie w czasie 16 minut
powoduje juz wystapienie wyraznych wydzielen, ktorych jednak
nie udato sie wyizolowa¢ na replike ekstrakcyjng. Wydzielenia
te wystepujg rownomiernie zaréwno w martenzycie jak i auste-
nicie szczatkowym, przy czym obszary odpowiadajace tym dwom
fazom, wykazujg miedzy sobg pewne zrdéznicowanie rys.15.

Prébki odpuszczane w 800°c/20 min. posiadaty strukture
sorbityczng. Krotsze odpuszczanie w tej temperaturze w cza-
sie 12 minut dato charakterystyczng strukture pokazang na
rys.16. Widoczne sa jasne, nieregularne wydzielenie o poszar-
panych ksztaktach nie ulegajace ekstrakcji oraz wydzielenia
skoagulowane, ktére z datwosciag mozna byto ekstrahowac.
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OPIS RYSUNKOW

Struktura

Martenzyt drobnoiglasty oraz nielicze nieraz-
puszczone wegliki.

| martenzytu ksztalcie niel lamych
u%lmyorow z charakterystycznym re{:agjfen

Nierdwnomiernie traNlape sie igly martenzytu,
wykazujgce podstrukture. Jasne gladkie obsza-
%— nierozpuszczone skoagulovvane wegliki

Struktura jek na ns. 3, lez oplsane zjawiska
wystepuja znacznie wyrazniej; silnie zaatako-
wane przez odczynnik trawiacy krawedzie igiet
martenzytu.

W strukturze zachowujacej iglesty uk¥ad mar-
tezytu, widoczne cieme, silnie trawigce sie

obszary, szczegdlnie na krawedmach gk

Struktura jak na 5, ilez ogladana na mi-

kroskople éllektror%vym Rozp%% igiek marten-

i pqlawlenle S|e; Jasnych, nieregulamych

\gdmelen e oObszary pozbawione wy-
len ® — austenlt Sz -

Ciemne, ekstrahowane czgstki likow
o duzychwslqplenlach na kr%igghg igief
martenzytu. Jasne obszary pozbawione wy-
dzielen — austenit szczatkowy @)

Marten odpuszczony z wyraznym zanikiem
IGSIIEZIYtLICZ’le nleregjlame drobne “wydzie-

lenia. Jasny gladki obszar — nierozpuszczony

Tablica 3
Powigkszenie X ®)
Po PoF Pe pd&E
5 6 7 8

- - 8000 16000



. Tablica 4
OPIS RYSUNKOW

Powigkszenie X ®

Preparat Struktura
s.% Po POl Pe Pd

~ N ns

2 3 4 5 6 7 8

lika Wdzielenia weglikow stopowych w ferrycie —
5A for?’?rwar_ sxbit. Znaczne skupienia wydzielen na kra- — — 8000 16000

cien.Cr wedziach igek

©
N

replika Sorbit. Rownomiernie rozmieszczone W 0sno-

10 Z7TA formwar. wie ferrytyczrej, skoagulionere wegliki sto- - - 8000 16000
cien.Cr  powne.
replika Gladkie austenitu

n DA formwar. szcza;j( ) ototzonesorbltem wystepu- — — 800 16000
den.Cr jacym w miejscach pomartenzytycz é\)/p

Sorbit 0 znaczrej niejednorodnosci wielkosci
i rozmieszczenia weglikéw. Obszary o wydzie-

replila leniach drobnych w wyniku rozpadu
2 31A formar. g genitu szczationego 2( W “miejscach po- - A0 6

cen. Cr martenzytycznych Wystepuja wydzielenia skoa-
gulowane (W).
replika o rtenzyt od
puszczony z charakterystycznymi  _ _
13 A fcc:)igmv%l.: utworani phytkoymi . 8000 16000
reolika g e jak na ns. 13 Jasna trudno tra-
1 BA fgllngacl; wiaca sie krawedz “igly martenzytu (). - 800 1600
Drobne, nie lame_wydzielenia o réwno-
18 A fore‘.rinlf\,al? miernym rozfnel’meszczmlu W miejscach auste- _ _ s 1600
de.cr nitu szczagtkonego wystepuja wydzielenia drob-
niejsze @-
deelenla weglikéw w osnowie j
replika idoczne jasne wydzielenia o nleregularr]ym
16 BA formwar. ksztalcie nie ulegajace estragji, oraz wydzie- — — 10000 20000
cien.Cr  lenia skoagulowane, wystepujace jako ciemne
wyekstrahowane czsstii.

) PQ — powiekszenie na mikroskopie optycznym,
Pc — powiekszenie na mikroskopie elektronomm,
Pd[,PofF — cakkowite powiekszenia fotograficzne obrazdw uzyskanych na mikroskopie optycz-
nym lub elektronomym.
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2.5 Analiza wynikow

Przedstawione wyniki badn wykazaty, ze w temperaturach
odpuszczania ponizej 450 C i czasach do 10 godzin, w struk-
turze zahartowanej stali H9S2 nie obserwuje sie zmian, wska-
zujacych na wystgpienie wyraznych proceséw dyfuzyjnych. W
temperaturach wyzszych pojawia sie pewna nieréwnomiemoso
trawienia igiet martenzytu, szczegdlnie zas$ ich krawedzi
(rys.3 i1 4). Przy odpuszczaniu w temperaturach powyzej 600°C
w czasie Kilku minut nastepuje rozpad martenzytu na utwory
ptytkowe oraz dyfuzja pierwiastkéw stepowych do krawedzi
igiet martenzytu 1 nowopowstatych phytek, na co wskazuje
zwiekszona odpornos¢ tych obszarow na dziatanie odczynnika
trawigcego (rys.13 i 14). Prowadzi to do miejscowych segre-
gacji skdadu chemicznego, poprzedzajacych pojawienie sie w
strukturze wydzielen weglikéw. Zjawiska te mozna uwazaé¢ za
pierwsze stadium procesu wydzielania.

Przedtuzenie czasu odpuszczania powoduje wystgpienie bar-
dzo drobnych, nieregularnych wydzielen. Mozna je ujawniac
przy powiekszeniach powyzej 8000 x stosujac repliki odwzo-
rowujace strukture np. formwarowe. Nie ulegaja ore ekstrakcji
co moze wskazywa¢ na istnienie koherencji sieci krystalogra-
ficznej wydzielen i osnowy (rys.6, 8 i 13). Zjawisko to moze
by¢ uwazane za drugie stadium procesu wydzieleniowego [14,16].

Za trzecie stadium wydzielania mozna uzna¢ proces zaniku
koherencji miedzy wydzielajacqg sie fazag i osnowg, co powo-
duje pojawienie sie wyizolowanych czastek weglikéw na repli-
ce ekstrakcyjnej (rys.7).

Przy odpuszczaniu w temperaturach najwyzszych - rzedu m
800°C - opisane zjawiska przebiegaja prawie réwnoczesnie, a
wydzielona faza podlega szybkiej koagulacji. Niemniej jednak
i w tym przypadku stwierdzono po krétkotrwatym odpuszczaniu
istnienie w strukturze dwojakiego rodzaju wydzielen z kté-
rych tylko jeden ulegat ekstrakcji (rys.16).

Rozpad austenitu szczatkowego w badanej stali zachodzi
szczegblnie intensywnie w zakresie temperatur 600 - 690 C.

W temperaturze ponizej 600 C przedtuzenie czasu odpuszczania
wykazuje nieznaczny wpdyw na przebieg przemiany austenitu
szczatkowego.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wykazaty matg
przydatnos¢ mikroskopu optycznego do badania opisanych zja-
wisk strukturalnych.
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3. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikoéw stwierdzono:

1. Rozpad martenzyt™ w stali H952 nastepuje w temperatu-
rach powyzej 450 C.

2. 7/ zakresie temperatur 450° - 600°C przebieg odpuszcza-
nia zalezy w znacznym stopniu od czasu trwania zabie-

gu*

3. Rozpad austenitu szczatkowego zachodzi w zakresie tem-
peratur 600 - 650 C i poprzedzony jest zawsze rozpa-
dem martenzytu.

4 _ Struktura po odpuszczaniu w temperaturach nizszych od
650 C, odznacza sie wiekszg niejednorodnoscig wielko-
Sci 1 rozmieszczenia weglikéw w poréwnaniu do struktur
uzyskanych po odpuszczaniu w temperaturach wysokich.

5. Stwierdzono, ze zjawiska strukturalne poprzedzajace
procesy wydzieleniowe wykazujg pewne roéznice zaleznie
od temperatury odpuszczania.

6. Wydaje sie celowe uzupednienie przeprowadzonych badan
dla czaséw odpuszczania dduzszych od stosowanych w
przedstawionej pracy.

LITERATURA

Trotter J. i Me Lean D: J.lron and Steel Inst,1949,
vol. 163.

Lement B.S., Averbach B.L. i Cohen M: Trans. Amer. Soc.
Metals, 1954 - vol. 46 i1 1956 - vol. 47.

Gorlich H.K. i1 Goossens H: Arch. f. EisenhiUttenwesen -
1956, vol .27

Fisher R,M.: Carbide Precipitation during tempering of
eutectoid carbon steel - Proceedings ASTM - 1955 vol.55.

Teaque D.M. 1 Ross S.T.: Electrone microstructure of
bainite and tempered martensite- Proceedings ASTM 1955
vol .55

Grube L: Joumeos de la Microscopie Electronique -
Revue Universelle de Mines - Oct.1956 - Liege.



Badania procesow odpuszczania stall zav/oroae.j»,. 71

[/} Olewicz E. i Rudy E.t Zeszyty Naukowe Polit, SI»-—

&l

0]
£1]

[12]
[£3]
[ul
[15]

6]

Mech. 7# Gliwice - 1960,

Abom R.Hct Low carbon martensite - Trans, Amer. Soc.
Metals - 1956 vol .48.

Modin S.: Jemkontorets Annaler 1998 nr 142»
Modin S.; Metal Treatment - 1960 nr 4 i 5

Hutting J.j Journées de la Microseopie Electronique
Revue. Universelle de Mines - Oct,1956 - Liege.

Fisher R.M.: 1V Internat. Kongr, f Elektronenmikrosko-
pie Berlin 1953 - Springer Verlag 1960 - Bd",1.

Smith E. 1 Putting J.; J.lron Steel Institute 1957 nr
187

Booker G.R, Norbury P.J, i A.L. Sutton - British J,
appl. Physics 1957, nr 8

Seal A.K. 1 Honeycombe R.V/.K.s J.lron Steel Institute
1958 nr 188.

Pickering F.B.: Precipitation Processes in Steel, J.S.J.
Special Report nr 64 - 1959 r.

[L7] V/ite G.H. i Honeycombe R-T/.K.: J.lron and Steel Inst.

[18]

[19]

2L

[22]
[23J

[24]

1961 nr 1.

Jezek J.: 1V Internat. Kongr. > Elektronenmikroskopie
Berlin 1958, Springer Verlag 1960 Bd.1.

Habraken L.T Thése d'Agrégation d “Enseignement supe-
rior C.N.R.M. - Liege 1953 r.

Habraken L.: Revue Universelle de Mines 1951 nr 5
C.N.R.M. - Liege,

Koch VF., Krisch A i Schrader A.; Arch. f. Eisenhitten-
wesen 1957 nr 28,

Woodfine B.: J.lron and Steel Inst. 1953 vol.173

Nutting J. i Cosslett V.E.; Inst, of Metals - Report
Series nr 8 Londyn 1950.

Siriwardene P.: Ph. D. Thesis Departament of Metallugy
Cambridge University 1955 n,

Nishiyama Z. 1 Shimizu K.; M. Inst. Scient, Ind. Res
Osaka Universit. 1958 nr 15



72

Adol T Macie.jny

[26]

k]
(221
129]

[BO]
B1]
2]

Kelly P.M. i Nutting J.: lron and Stell 1960 nr 14

Pitsch W. : IV Internat. Kongr. f. Elektronenmikroskopie
Berlin 1958 - Springer Verlag 1960 Bd.1.

Amelincks S.: Dislocations and mechanical properties of
crystals - New Jork, J.Willey and Sons Inc. 1957.

Hirsch P.B., Horne R.W. i Whelan M.J.: Philosophic Mag.
1. 1956.

Thomas G. i1 Nutting J.; J.Inst.Metals 86-1957.
Koda S. 1 Takeyama T.: J.Inst.Metals 86-1957.

Me Lean D.: The Proceedings of the European Regional
Conference on Electron Microscopy - Nederlandse Vereni-
ging voor Electronen-microscopie - Delft 1960.



Badania procesow odpuszczania stali zaworowej. .. 73

MCCIIEROBAHME [IPM nOMOIIIM 3JIEKTPOHHOTrO
MMKPOCKOTrIA nPOIECCA OTIIYCKA KIIATIAHHOII
CTAIIM

I1poBefleHO Mccjiep;oBaHVH CTpyKTypubix M3MeHeHJiw npw ot-
nycKe KJianaHHOM crajin X9C2.. npuMeHaa c”opMBapoBbie m skc-
TpaKpnoHHbie yrjiepoflHbie penjiMKM HaSjuo™aHO npm noMoiipi
ajieKTpoHHoro MHKpocKona bbji6hhh pacna”™a MapTeHCMTa m ocTa-
TOHHoro aycTeHMTa, a Taxxie onpe,a;e.neHo BJiHHHne TeMnepaTypbi
m BpeMeHM oraycKa Ha mx >0,a;. OBparpeHo ocotéeHHoe BHUMaHne Ha
HBj ieHVH npe”mecTBOBaBHiero noHBJieHHH b CTpyKType cTajin xap-
Gw”~Hbix BbwejieHHii.

ELEKTRONENOPTISCHEUNTERSUCHUNGEN BEIM ANLASSEN
EINES VORHER GEHARTETEN VENTILSTAHLES

Ein gehérteter Cr-Si Stahl wurde bei verschiedenen Temperaturen
und Zeiten angelassen, wobei Gefligeverdnderungen beobachtet wurden.
Insbesondere der Zerfall des Martensites, Restaustenites sowie die Aus-
scheidung der Karbidphase erldutert und beschrieben wurde.



