
JANUSZ BRASZCZTNSKI

PRZYCZYNEK DO BADaA GRASTTYZACJI P 0WI3 RZCHNI0WEJ

S t r e s z c z e n ie .  W a r ty k u le  p rz e d s ta w io n a  jak o śc io w e  w y n ik i badani nad  
ę r a f i t y z a c j ą  p o w ierzchn iow ą ż e liw a  b ia łe g o  w yżarzanego  n a  cz a rn e  ż e liw o  
c i ą g l iw e .  P rzeprow adzone b a d a n ia  w y ż a rz a n ia  w p ró ż n i  i  w a tm o sfe rz e  a r ­
gonu n a  p ró b k ac h  p o le ro w an y ch  p o z w a la ją  s ą d z ić ,  że g r a f i t y z a c j a  pow ierz­
chniow a spowodowana j e s t  b rak iem  n a p rę ż e ń  na p o w ie rz c h n i z g ła d u .

G r a f i ty z a c j a  pow ierzchn iow a w y s tę p u je  n a j c z ę ś c i e j  p rz y  w yżarza  -  
n iu  ż e l iw a  b ia łe g o  n a  c z a rn e  ż e liw o  c i ą g l iw e .  Poniew aż sp o ty k a  s i e  dość 
c z ę s to  tw ie r d z e n ie ,  że g r a f i t y z a c j ę  pow ierzchn iow ą u ła tw ia  p r ó ż n ia ,  o ta ­
c z a ją c a  odlew -  p o stan o w io n o  z ja w isk o  to  zbadać p rz y n a jm n ie j cz ęśc io w o .

Żeliw o b i a ł e  o s k ła d z ie  chem icznym : C-2,50% , S i-1 ,4 3 % , Mn-0,32®, 
S - 0 ,01155, P -0 ,032% , C r-0 ,021®  -  o d lan o  w p o s ta c i  p rc tó w  o w ym iarach 14x 
14x60 mm. P ró b k i p rę to w e  przełam yw ano na t r z y  c z ę ś c i  i  s z lifo w a n o  n a  mo­
k ro  na p o w ie rz c h n ia c h  czo łow ych . Każda z t a k i c h  p ró b ek  m ia ła  p r z e k ró j  
14x14 mm i  d łu g o ść  o k o ło  20 mm. Je d n ą  z p o w ie rz c h n i czo łow ych  p ró b k i po­
le row ano  n a  su k n ie  i  s k ó rz e  irc h o w e j p rz y  u ż y c iu  p o le r s k i c h  p a s t  diamen­
tow ych . Tak p rzygo tow ane p ró b k i um ieszczano  w probówce korundow ej p o d łą ­
c z o n e j przewodem e la s ty c z n y m  do dw ustopniow ej pompy p ró ż n io w e j, w ytw arza-

a —2 — *5j ą c e j  p r ó ż n ie  r z ę d u :  I  s to p i e ń  -  1 ,275*'*0 N *m , 1 1  s to p i e ń  -  '\t 2.75'y\0
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N*m . Probówka korundowa w raz z p ró b k ą  w ew nątrz n i e j  um ieszczoną moco­
wana b y ła  w o s i  ru row ego  p ie c a  oporow ego, k tó re g o  elem entem  grze jnym  b y ł 
d r u t  p la ty n o w y .

P ró b k i badaw cze poddawane b y ły  w y ż a rz a n iu  w p ró ż n i  w tem p era­
tu r a c h  1223°K i  1123°K w k ró tk im  c z a s i e .  Po w y ża rz an iu  p ró b k i p rz e c in a n o  
na  p ó ł  i  fo to g ra fo w a n o  zarówno n a  p o w ie rz c h n i t r a w io n e j  c i e p ln i e  /w a rs ­
tw a p o w ie rz ch n io w a /, j a k  i  n a  p o w ie rz c h n i p r z e k ro ju  p o p rzeczn eg o  p ró b k i 
p o le ro w a n e j i  t r a w io n e j  HNOj. Porównywano w te n  sposob  g r a f i t y z a c j ę  po­
w ie rz ch n io w ą  z g r a f i t y z a c j ą  w ew nątrz p r ó b k i .  P rz y k ła d y  m ik r o s t r u k tu r  
o b ra z u ją  ry s u n k i  1 - 4 .
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B ys. 1 M ik ro s tru k tu ra  w arstw y po­
w ie rz c h n io w e j, tra w io n a  c i e p l n i e .  
1223°K -  0 ,9  k s .  Pow. 800 x .

B ys. 2 M ik ro s tru k tu ra  w arstw y po­
w ie rz c h n io w e j, tr a w io n a  HNOj. 
1223°K -  0 ,9  k s .  Pow. 100 x .
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B ys. 3 M ik ro s tru k tu ra  p rz e k ro ju  
poprzecznego  p ró b k i ,  t r a w .  HNOj. 
1223°K -  0 ,9  k s .  Pow. 100 x .

B ys. 4 M ik ro s tru k tu ra  p r z e k ro ju  
p o p rzeczn eg o  p ró b k i / r y s .  5 /»  Di« 
tr a w io n a .  Pow. 100 £ .

M ik ro s tru k tu ry  -  r y s .  2 -  uzyskano  p rz e z  k ró tk o trw a łe  p o le ro w a n ie  
w arstw y p o w ie rz ch n io w e j, t j .  p o le ro w a n ie  do c h w il i  u s u n ię c i a  w arstw y 
w y traw ionej c i e p l n i e ,  a  n a s tę p n ie  p rz e z  t r a w ie n ie  HNOj.

Druga s e r i a  badań  g r a f i t y z a o j i  p o w ierzch n io w ej m ia ła  na c e lu  wyka­
zać r ó ż n ic e ,  j a k ie  e w e n tu a ln ie  zachodzą w g r a f i t y z a o j i  p ow ierzchn iow ej 
w c z a s ie  w y ża rz an ia  w p ró ż n i i  w c z a s ie  w y ż a rz a n ia  w a tm o sfe rz e  o b o ję  -  
t n e j ,  p o s ia d a ją c e j  c i ś n ie n ie  równe c i ś n i e n iu  o to c z e n ia .  W yżarzan ie w p ró ­
ż n i przeprow adzono sposobem ju ż  opisanym . W yżarzanie w a tm o sfe rz e  o b o ję ­
t n e j  przeprow adzono p rzy  u ż y c iu  a rg o n u , s to s u ją c  t e  same u r z ą d z e n ia ,  k tó ­
r e  używano p rz y  w y ża rzan iu  w p r ó ż n i .  Po u z y sk a n iu  w probówce korundow ej, 
z a w ie ra ją c e j  p róbkę  badaw czą, p ró ż n i rz ę d u  1 ,2 7 5  •10'* %  • wprowadzo­
no do probów ki a rgon  z b u t l i  i  wyrównywano c i ś n ie n ie  z c iś n ie n ie m  o to c z e ­
n i a .  P ie c  grzew czy w łączano  po w yrównaniu c i ś n i e n i a .  Podobnie ja k  p rzy  
w y ża rzan iu  w p ró ż n i t a k  i  w tym p rzypadku  p róbkę  badaw czą wyjmowano
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a probówki d o p ie ro  w tedy, gdy próbka p o s ia d a ła  te m p era tu rę  o to c z e n ia .

Mikroskopowe w yniki badań porównawczych g r a f i ty z a o j i  pow ierzchnio­
wej w p ró ż n i i  w a tm o sferze  argonu p rz e d s ta w ia ją  r y s .  5 i  6 .

Bys. 5 M ik ro s tru k tu ra  warstwy po­
w ierzch n io w ej, traw io n a  c i e p ln i e .  
1223°K -  0 ,9  k s .  Pow. 800 x .

Bys. 6 M ikrostrum nura warstwy po­
w ie rzch n io w ej, traw io n a  c i e p ln ie .  
1223°K -  0 ,9  k s . Argon. Pow.800x.

B ys. 7 M ik ro s tru k tu ra  warstw y po­
w ierzchniow ej , tra w io n a  HNO .̂ 
1223°K -  0 ,9  k s . z lew ej -  ptóżnie  
z praw ej -  a rg o n . Pow. 100 x

Bys. 8 M ik ro s tru k tu ra  warstwy po­
w ierzchniow ej traw io n a  HKOj. 
1223°! -  0 ,9  k s . Argon. Pow.800x.

Jak  w ynika z za łączo n y ch  m ik ro f o to g r a f i i  n ie  ujaw niono r ó ż n ic  w g r a f i -  
ty z a c j i  pow ierzchniow ej te g o  samego że liw a  w yżarzanego w p ró ż n i i  w a t  -  
m osferze a rgonu .

Według wykonanych pomiarów o p isa n a  g r a f i ty z a c ja  pow ierzchniow a zacho­
d z i od p ow ierzchn i p ró b k i na g łębokość < 1  mm.

P rzed staw io n e  w yniki i  obserw acje w skazu ją , że g r a f i ty z a c ja  pow ierz­
chniowa zachodzi w sposób gwałtowny nawet w k ró tk im  c z a s ie  w yżarzan ia . 
P o tw ierd za  to  h ip o te z ę ,  że ogromną r o lę  w p ro ce sac h  zarodkowania wydzie­
le ń  w ęgla ż a rz e n ia  odgryw ają n a p rę ż e n ia , wywołane wzajemnym oddziaływ a­
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niem a a  s ie b ie  zarodka g rafitow ego  i  o tacza jąceg o  te n  zarodek  pod łoża  me­
ta lic z n e g o . Brak ty ch  naprężeń  na pow ierzchni zg ład u  pozw ala na o b n iżen ie  
p o te n c ja łu  termodynamicznego g r a f i ty z a c j i  1 tym samym p rz y sp ie sz e n ie  za­
rodkowania. Z o b se rw ac ji mikroskopowych wydaje s i ę ,ż e  wymienione n ap ręże­
n ia  w s iln ie jsz y m  s to p n iu  wpływają na sam proceB zarodkow ania ,n iż  na wzrost 
pow stałych ju ż  zarodków grafitow ych.W ynika to  choćby z porównania ic h  i l o ­
ś c i  i  w ie lk o śc i z w ydzieleniam i węgla ż a rz e n ia  wewnątrz p ró b k i.  Spotykane 
n a tom iast dość c z ę s to  tw ie rd z e n ie , że g r a f i ty z a c ję  powierzchniową u ła tw ia  
p ró ż n ia , o ta c z a ją c a  wyżarzany odlew, n ie  zn a jd u je  p o tw ie rd z en ia  w p rze d ­
staw ionych wynikach badań.

* \ - w • ' . " * » * **■ *
: . v . *.* ? r -

' - C l  ■ ' i  -  - V ' i  ■ j

_».? ..Ł. *  . V>. '  ■>»
i?

fC--
• V  :.

- Rys. 9 M ik ro s tru k tu ra  warstwy po­
w ierzchn iow ej, n ie  traw io n a .
1223°E -  0 ,9  k s . z lew ej -  p ró ż n ia , 
z prawej -  a rgon . Pow. 100 *

Rys. 10 M ik ro s tru k tu ra  warstwy 
b rzegow ej. 1223°K -  0 ,9  k s . 
Argon. Pow. 800 x

Załączone m ik ro fo to g ra f ie  / r y s .  7 - 9 /  n ie  wykazały ró ż n io  w g r a f i ty z a ­
c j i  pow ierzchniow ej ż e liw , wyżarzanych w p ró ż n i i  w a tm osferze  argonu 
o c iś n ie n iu  o to o z e n ia . Można s tą d  wnioskować, że w ie lk o ść  c i ś n ie n ia  a t  -  
m osferycznego n ie  ma p rak tycznego  znaczen ia  w porównaniu do w ie lk o śc i c i ś ­
n ie ń ,  oddziaływ ujących na zarodek  g ra fito w y  wewnątrz pod łoża  m e ta licz n eg o .

Ogromne o lś n ie n ia ,  w ystępujące wewnątrz m e ta lu , a  spowodowane zarod­
kowaniem 1 wzrostem w ydzie leń  w ęgla ż a rz e n ia ,  powodują nawet powstawanie 
m ikropęknięć s i l n i e  zgrafityzow anyoh na pow ierzohni p ró b k i,  oo widać na 
r y s .  10,

G ra fi ty z a o ja  pow ierzchniow a j e s t  zjawiskiem bardzo  złożonym i  wymaga 
prowadzenia dalBzyoh badań ilościow ych.



-  65 -

IIpjsuiojceHHe s. accjtesoBaHESM 

noBepxHOCTHok rpeiiHTBaaiw«

P e b n k e

3  CTaTbe npe»CT£LBJieHtj Ka'iecTaeHHije pe3yai>TaTH 

¡jccjiescBaHKM aax nobepxHOctbe rpaonTHaamtH Cejioro nyryHa, OTMraeucro 

Ha 'iepuuB kobkhh uyryH. lipoBe^eHHue HCOJiejiCBaHHa o r e a r s  b saKKyue ■ b 

aiMocOepe aproaa Ha nojjjipoBaHHHX oSpasaax nosBaaaioT cyaHTb, v to  noBepx- 

HocTuaa rpa$KTW3anna ofiycjioBJiHBaeTca oTcyTCTBueu BanpazeHBB aa noaepx-

H O C T H  E J l H i p a .

A c o n t r ib u t io n  to  th e  in v e s t ig a t io n s  

on s u r fa c e  g r a p h i t iz a t io n

S u m m a r y

The a r t i c e l  d is c u s s e s  th e  q u a l i t a t iv e  r e s u l t s  o f  

in v e s t ig a t io n s  co n cern in g  th e  s u r fa c e  g r a p h i t iz a t io n  o f  w h ite  c a s t  i ro n

annealed  to  t e n s i l e  b la c k  c a s t  i r o n .  The a n n e a lin g  t e s t s  which have
)

been c a r r ie d  o u t on p o lis h e d  sam ples bo th  in  a  vacuum and in  an atmosphe­

r e  o f  a rgon  seem to  prove t h a t  th e  s u r fa c e  g r a f i t i z a t i o n  o ccu rs  due to  

th e  la c k  o f  s t r e s s e s  on th e  s u r fa c e  o f  th e  m io ro se c tio n .


