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NOWY SPOSOB PRZEDSTAWIANIA KRZYWYCH ROZMIESZCZENIA WEGLA
PO OBROBCE CIEPLNO—CHEMICZNEJ STALI

Streszczenie: W celu skonstruowania krzywych roz-
mieszczenia wegla w stali obrabianej cieplno-chemicz-
nie zaproponowano stosowanie siatki laplaso-regular-
nej z trzema roznymi skalami na osi rzednych. Na ta-
kiej siatce dystrybuanty rozktadu normalnego sg pro-
stymi. Poniewaz krzywe rozmieszczenia wegla sg takze
dystrabuantami rozkdfadu normalnego, przeto mozna je
+atwo wykresli¢ 1 to zardéwno dla proébek przy nawegla-
niu jak 1 po odwegleniu.

1. Wstep

Przy opracowywaniu probleméw dyfuzji zachodzacej w roztwo-
rach statych metali trzeba niekiedy przedstawi¢ krzywe rozkda-
du normalnego (dystrybuanty rozkdadu normalnego), ktore cha-
rakteryzujg rozmieszczenie pierwiastkéw dyfundujacych. Kresle-
nie takich krzywych w oparciu o tablice catki prawdopodobien-
stwa Gaussa nie jest wprawdzie trudne, ale bardzo zmudne.

Celem pracy jest przedstawienie uproszczonego sposobu kon-
struowania krzywych rozk#adu normalnego, a takze przedyskuto-
wanie jego przydatnosci dla przedstawiania wynikéw analiz che-
micznych i do obliczania rozmieszczenia wegla w stali po obroéb-

ce dyfuzyjnej.

2. Rozmieszczenie wegla w warstwach dyfuzyjnych

Problemem najbardziej typowym i rozwazanym najczesciej przy
obrébce cieplno-chemicznej stali jest dyfuzja wegla w naewgia-
nej i odweglanej stali. Jak wykazano w pracy [i] krzywe roz-
mieszczenia wegla wyrazone sg nastepujgcymi wzorami:

a) po nawes-l1Aniu

€y
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b) po odwegleniu

R 2

C) = *£2 = 41 / exp(=*-) dy =20 (@, @
(o] | i2X J d

gdzie:
c(xX) - stezenie wegla w stali po obrébce dyfuzyjnej, prze-
prowadzonej w temperaturze statej T, po czasie t[s]
dyfuzji, w odlegtosci x [an] od brzegu probki;

ch oznacza przy naweglaniu najwieksze teoretycznie osig-
galne stezenie wegla na powierzchni probki dla danej
temperatury T; dla stali okresla sie je z przeciecia
izotermy T 2z krzywg SB uk#adu Fe-Fe”C;

przy odweglaniu oznacza zawartos¢ wegla przed
obrobka (stezenie nominalne);
y - zmienna catkowania;
p - parametr calki prawdopodobienistwa, ktéry okreslony
jest wzorem:
P= Voot @

gdzie: D - wspodczynnik dyfuzji wegla w badanej stali.

Wspotczynnik dyfuzji wegla w stali zalezy miedzy innymi od
temperatury dyfuzji 1 od stezenia wegla w materiale podtoza.
Poniewaz na samym wstepie przyjeto, ze rozpatruje sie dyfuzje
zachodzacg w temperaturze stalej, pozostaje zatem zaleznosc:
D = fCc), jeshi poming¢ inne czynniki, jak wielkos¢ ziarna
stali, obecnos¢ pierwiastkéw stopowych itp.

Wartos¢ parametru calki prawdopodobienstwa p zalezy row-
niez od stezenia wegla w strefie dyfuzyjnej, a wiec krzywa
rozmieszczenia wegla po obrdbce dyfuzyjnej tylko w przyblize-
niu odpowiada dystrybuancie rozk#adu normalnego (rys. 1 1 2).
Takie znieksztakcenie krzywych rozmieszczenia wegla w poréwna-
niu z dystrybuantami prowadzi do tego, ze na powierzchniach
probek po nawegleniu nie uzyskuje sie stezenia ¢, bedacego
najwiekszg zawartoscig wegla w austenicie dla temperatury na-
weglania, lub - po odweglaniu, catkowitego wypalenia wegla
(c = B33).
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c/C

Eys. 1. Poréwnanie teoretycz- Rys.
n?j krzywej rozmieszczenia we-
gla po naweglaniu z wynikami
analiz chemicznych cienkich

2. Pordéwnanie teoretycz-
nej krzywej rozmieszczenia we
gla po odweglaniu z wynikami
analiz chemicznych cienkich

warstw warstw

Rys. 3. Konstrukcja krzywej Rys. 4. Konstrukcja krzywej r
rozmieszczenia wegla po na- rozmieszczenia wegla po odwe—
weglaniu_wedtug rownania (4) glaniu wedtug rownania (5) w
w uk#adzie konwencjonalnym

ukfadzie konwencjonalnym
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Dla doktadniejszego przedstawienia analitycznego krzywych
dyfuzji wegla po nawegleniu, jednak dla statej wartosci wspok-
czynnika dyfuzji D, (tzn. niezaleznej od stezenia wegla) Slat-
tenschek [2, 3]Przedstawit te krzywa jako réznice dwu skdado-
wych, ktdre mozna interpretowa¢ w ten sposob, ze jedna charak-
teryzuje wyniki idealnego naweglania, tzn. az do osiggniecia
na powierzchni proébki stezenia c¢”, a druga - wyniki procesu
przeciwstawiajgcego sie naweglaniu, czyli procesu odweglania.
Rzeczywiste rozmieszczenie wegla po naweglaniu mozna wiec trak-
towa¢ jako wypadkowg obydwu proceséw skdadowych.

Po zastgpieniu catki btedu Gaussa, (ktorg stosowat Slatten-
schek) przez catke prawdopodobienstwa Gaussa (poniewaz tablice
dla tej ostatniej sg datwiej dostepne) i przyjeciu jako mate-
riatu podtoza czystego zelaza, krzywa rozmieszczenia wegla w
strefie naweglonej okreslona jest wzorami

p+P

B 6c) ‘tW J e * p ~ dJ -

° ©)
=20/ ((B) - 20 -

Przystosowujgc rozwazania Slattenscheka do odweglania autor
[4] wyprowadzi4 podobne réwnanie krzywej rozmieszczenia wegla
w strefie odweglonej!

C —_—
(&) J« ,< = £> + 1 /  6ip<:ii-)aj *

®
=20 (p) + 1-2 0 (p+B),

gdzie:
B - czynnik okreslajacy intensywnos¢ oddziatywania osrodka
czynnego (haweglajacego lub odweglajacego) -
Réwnania (4) 1 (6) wykreslnie przedstawiono na rys. 3 i 4.
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Po podstawienia do réwnan (4) i1 (6) wartosci x = 0, okresla
sie stezenia uzyskane na powierzchniach - odpowiednio:

po naweglaniu E(O) =E£Q =20 ®, ®)
po odwegleniu cC(O =CQ=1- 20 (B).- a

Réwnania (6) 1 (7) moga postuzy¢ dookreslenia wielkosci B
dla danej temperatury i1 osrodka czynnego na podstawie ekspe-
rymentalnie wyznaczonych EQ i CQ.

W oparciu o rozwazania Slattenscheka wielkos¢ B okreslona
jest réwnaniem:

B = -|=t , ®
V2Dt

gdzie:
2 k jest przesunieciem poczatkéw krzywych skdadowych, jak
na rys. 3 1 4.

Poniewaz wedtug zatozenia Slattenscheka, wartos¢ D jest
niezalezna od stezenia wegla, wiec takze i parametr cadki praw-
dopodobienstwa nie bedzie od niego zalezak, a wiec p jest
proporcjonalne do x

PEAXE TR ®

Stad wspédczynnik proporcjonalnosci A wynosi

A=-== (10)
zas czynnik charakteryzujacy osrodek czynny

B=2kA. (€5

Jak wynika z rownan (@) 1 (56), skkadowe sag dystrybuantami
rozkdadu normalnego iposiadajg parametry p niezalezne od
stezenia wegla, oczym méwi réwnanie (9).Skonstruowanie rze-
czywistych krzywych rozmieszczenia wegla nie jest wiec trudne,
jesli znane sa warunki dyfuzji: materiat podtoza, czas, tempe-
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ratura oraz osrodek czynny, co thumaczy sie na wielkosci fi-
zyczne potrzebne do obliczen jako wspékczynnik dyfuzji D, za-
lezny od temperatury T 1 czas t oraz wielkos¢ B.
Wspominano juz, ze postugiwanie sie konwencjonalnym uk¥adem
wspotrzednych x, y = 2 0(p) potaczone jest ze zmudnym konstruo-
waniem dystrybuant rozk#adu normalnego, w oparciu o tablice
wartosci calki prawdopodobienstwa Gaussa [5]- Aby to ulatwic
mozna zastosowaC specjalng siatke, wzorowang na stosowanej w
rachunku statystycznym siatce laplaso - regularnej [6],

3. Konstrukcja siatki laplaso-regalarnej i przedstawienie na
nie.j dystrybuant rozkd#adu normalnego

W dotychczas stosowanym ‘‘konwencjonalnym' ukdadzie wspok-
rzednych na osi odcietych przedstawiono odleghtosci x od brze-
gu, a na osi rzednych wartosci catki prawdopodobienstwa, odpo-
wiadajgce wzglednym stezeniom wegla po odwegleniu:

Cxr = =20 (M- (2
ci
Jak wynika z tego réownania, a takze z tablic wartosci cakki
prawdopodobienstwa Gaussa [5]* kazdej wartosci p odpowiada
tylko jedna wartos¢ 2 0 (p)- Wazna wiec jest takze zaleznosc¢
odwrotna [6]

p=V C - (12)

Wobec tego mozna na osi rzednych wprowadzi¢ funkcje (12), a
uktad wspotrzednych x, vy = p = V (c(X)) bedzie posiadat na oby-
dwu osiach skale réwnomierne. Aby jednak ulatwi¢ bezposrednie
odczytywanie na osi rzednych wartosci calki prawdopodobienstwa,
naniesiono dodatkowo skale nieréwnomierng, podajaca wartosci

2 0 (p) dla poszczegdlnych p, jak to przedstawiono na rys. 5

i nastepnych.
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Poniewaz nie jest mozliwe objecie na osi rzednych catego za-
kresu wartosci 2 0 (p), tj. od 0 do 1, gdyz dla 2 O(p) = 1 war-
tosS¢ parametru p = + oo , ograniczono sie wiec do p = 3» dlp
ktorego 2 O0(p) = 0,998. Skala nierdwndémierna naniesiona na os
rzednych (rys. 5) wykazuje przeto zageszczenia dla matych war-
tosci calki prawdopodobienstwa, zmniejszajace sie przy rosng-
cych wartosciach 2 0(p)-

Bys. 5* Siatka laplaso - regularna i konstrukcja dystrybuanty
rozk#adu normalnego C(x) =20 (p) - weddug skali C, lub EQ):
= 1-2 0(p) wedtug skali E.

Na siatce w ten sposob konstruowanej dystrybuanta rozkitadu
normalnego (2a) przedstawiona jest prostg o rownaniu

p=AX, a3)

gdzie: A jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci,- ktory odpo-
wiada tangensowi kata « nachylenia prostej do osi x.
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Uwzgledniajac (9) 1 (10) otrzymujemy
A=1gcC= 1 m. a4
12Dt

Bownanie (14) umozliwia skonstruowanie prostej p = Ax,jesli
znana jest wielkos¢ wspétczynnika dyfuzji D 1 czas obroébki
dyfuzyjnej t. Najprosciej bedzie jednak, zamiast obliczac
kat € , wyznaczy¢ wspotrzedng punktu K (rys. 5), dla
ktdérego rzedna wynosi p = 1 (czyli C(x*) = 0,683). Odcieta xy
wyznacza sie ze wzoru (9), podstawiajac p = 1, mianowicie

XI =i2Dt = ~ . (a5

Przedstawienie funkcji

EQO 1-20 ® da)
na Sxatce laplaso - regularnej jest nieco bardziej kdopotliwe,
ze wzgledu na koniecznos¢ uwzgledniania wartosci dopedniajacych
do jednosci.

Azeby unikna¢ tej niedogodnosci siatke laplaso - regularng
uzupedniono skalg E, przedstawiajgcg wartosci dopekniajgce
do 1. Na rys. 5 skala E jest naniesiona z prawej strony wy-
kresu. W ten sposéb skonstruowana siatka laplaso - regularna
umozliwia przedstawianie dystrybuant, okreslonych zaréwno roéw-
naniem (la) jak 1 (2a), jako prostych. Nalezy jednak zwrécic
baczng uwage na stosowanie whkasciwej skali (C lub 3), jesli na
Jjednym wykresie wystepuja funkcje wyrazane obydwoma réwnaniami
(a) 1 (Ra).

W pracy niniejszej, dla unikniecia ewentualnych pomydek,
przyjeto jednakowe oznaczenia dla krzywych i odpowiednich skal:

a) dla krzywej naweglania E(x); odpowiadajgca skala E,
b) dla krzywej odweglania C(X); odpowiadajaca skala C.
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4. Konstruowanie rzeczywistych krzywych rozmieszczenia weela
po obrébce dyfuzyjnej na siatce laplaso - regularnej

Wykreslanie dystrybuant rozk#adu normalnego na siatce la-
plaso - regularnej sprowadza sie do obliczenia, na podstawie
znanych wielkosci D 1 t, z réwnania (15) odcietej punktu
K, ktérego rzedna wynosi p =1 (lub C s 0,683).

Poniewaz - jak to wskazuja rownania (4) i1 (6) - rzeczywiste
rozmieszczenia wegla po obrébce cieplno - chemicznej sg albo
réoznica (przy naweglaniu), albo sumg (przy odweglaniu), wiec
konstrukcja takich krzywych nie powinna sprawia¢ trudnosci.
Konieczna jest tu jednak znajomos¢ wartosci fi, czynnika cha-
rakteryzujgcego intensywnos¢ dziatania osrodka. Wielkos¢ B
nalezy okresli¢ doswiadczalnie dla kazdego materiatu podtoza
i osrodka czynnego z réwnan (6) i1 (7).

Weddug badan autora [7]» przeprowadzonych dla dwu gatunkdéw
stali nadeutektoidalnych (N11 i £H15) odweglanych w powietrzu
w zakresie istnienia austenitu, mozna przyja¢, ze B jest li-
niowg funkcjg temperatury odweglania. Mozna takze wykorzystac
stezenia wegla na powierzchni prébek po obréboe cieplno-che-
micznej (EQ 1 CQ) podawane w literaturze.

Dla prdbek naweglanych skdadowa ghdwna, charakteryzujaca
proces naweglania, ktdrg na podstawie wzoru (4) mozna okreslic
réwnaniem

C1CO = 2 0(P
na siatce laplaso - regularnej przedstawiona jest prostg
p,, = X tgcC, €))
zas sktadowa charakteryzujgca proces hamujacy odweglania
C2() =20 (p+B)

prosta rownolegta do poprzedniej, ale przesunieta o odcinek 2k

p2 = (x+2k) tgcC.
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Dla wyznaczenia krzywej rozmieszczenia wegla po naweglaniu
nalezy odczyta¢ z lewej skali nieréwnomiernej Cc = 2 0(p)) war-
tosci C2(X) 1 Cr(X) 1 nastepnie odjg¢ je od siebie:

E(xX) = C2(X) - C1(X)-

Uzyskane wartosci nanosi sie na wykres, albo na siatke la-
plaso - regularng, albo na uk#ad konwencjonalny (X, y = 2 0(p))-
Gdy na siatce laplaso - regularnej uzyskane wyniki nanosi
sie wedtug skali lewej (C = 2 0(p)), to wéwczas krzywa rozmie-
szczenia wegla bedzie przecinata obydwie skfadowe (rys. 6), je-
Sli zas wykorzysta sie skale prawg (E=1 - 2 0 (p)), to wow-
czas sktadowa gtéwna (16) jest asymptotg krzywej skonstruowa-

nej (rys. 6 1 7).
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Rys. 6. Schemat konstrukcji krzywej rozmieszczenia wegla po na-
weglaniu, jako réznicy skdadowych C2(x) 1 CM(X) w oparciu o ska-
1™ c
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Rys. 7. Schemat konstrukcji krzywej rozmieszczenia wegla po na-
weglaniu jako réznicy skdadowych C?(x) 1 CNOX) w oparciu o
skale E

Konstruowanie krzywej rozmieszczenia wegla po odwegleniu
jest nieco bardziej skomplikowane. Réwnanie zawiera skkadowg
gltowng, przedstawiajgcg wynik odweglania, wyrazong jako

C2) =20 (P,

ktorg nalezy wykresla¢ w oparciu o skale nierdéwnomierng z le-
wej strony (C = 2 0 (p))- Réwnanie tej skkadowej ma postac

p2 = x tgoC .
Sk*adowag procesu hamujacego (naweglania) czyli

E1G) =1-20 (p+B)
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wykresla sie w oparciu o skale z lewej strony E = 1-2 0 (p))-
W ten sposob uzyskuje sie prostg

pr = (x+2k) tgct.

Dla wyznaczenia krzywej rozmieszczenia wegla po nawegleniu
odczytuje sie na odpowiednich skalach wartosci C2(x) Cskala C)
i ECs) (skala E), sumujac je

COI = C20) + E*[(,

a nastepnie nanosi sie na siatke laplaso - regularng wedtug
skali C. Wynik otrzymany przedstawiono na rys. 8.

Z porownania rys. 718 wynika, ze jezeli krzywg rozmieszcze-
nia wegla po nawegleniu przedstawi¢ za pomocag skali E, to wow-
czas otrzymany wykres jest identyczny jak dla krzywej rozmie-
szczenia wegla po odwegleniu.
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Hys. 9» Pordwnanie przebiegu teoretycznie obliczonej krzywej

rozmieszczenia_wegla po naweglaniu - z wynikami analiz che-

micznych cienkich warstw probki stali weglowej o zawartosci

ok. 0,18% C, naweglonej w proszku w temperaturze 900 C przez
czas 4 h [2, 3]

Hys. 10. Pordéwnanie przebiegu krzywej teoretycznie obliczonej
zawartosci wegla po odwegleniu z wynikami analiz chemicznych
cienkich warstw probki stali tH15,

odweglonej w powietrzu w
temperaturze 1100 C przez czas 12 h [4, 7]
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Dla sprawdzenia przedstawionej metody wykreslania krzywych
rozmieszczenia wegla po obrobce dyfuzyjnej pordéwnano wyniki
obliczeh teoretycznych z wynikami analiz chemicznych cienkich
warstw przy czym dla naweglania wykorzystano dane Slattensche-
ka [2 , 3]» zas dla odweglania - dane autora [4, 7] - Pordwna-
nia dokonano graficznie, co przedstawiono na rys. 9 i 10.

5. Wnioski
1. Siatka laplaso - regularna skonstruowana dla przedstawiania

wynikow dyfuzji umozliwia wykreslenie dystrytuant rozkdadu
normalnego w postaci odcinkéw prostych.

2. Sktadowe krzywych dyfuzji wegla w stali, ktére sa dystrybuan-
tami rozk#adu normalnego, na przedstawionej siatce sg prosty-

mi.

3. Wyznaczenie prostej przedstawiajacej ghéwng dystrybuante
sprowadza sie do obliczenia odcietej jednego punktu K.
Druga sktadowg przeprowadza sie réwnolegle, uwzgledniajac

przesuniecie 2k na osi odcietych, lub 3 (ewentualnie CQ,
czy EO) na osi rzednych.

4. Wyniki obliczen krzywych rozmieszczenia wegla, przedstawio-
ne przy pcmocy siatki laplaso - regularnej, wykazujg zgod-
nos¢ z wynikami doswiadczalnymi.
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HOBbIfi cnocoB MB30BPA2CEHKji kpLiuX PACHPEfIEJIEHIUI yiMIEPOfIA
nOCJIE TEPMOXIIMLHECKOii OEPAEOTWu OTAJIM

Pe 3k me

Abtop npejyiaraeT npHMeHHTb jyia kohctpyapoE aHHH kphbux pacnpe-
seneHWH vyraepojja b TepMoxKuzaecKH oOpaéOTaHHoii CTanz aanaaco-
KyfiHaecKyB pemeTKy C TpeMa maanaMK Ha och opjjHHaT:

a) paBHoaepHOIii mKanoii npencTaBJiamineii HHTerpan Bepoethoctw
Taycca - p,

6) aepaBHOMepHOH uiKanoM npHBOjjameH 3HaaeHHa HHTerpana BepoaT-
hocth 0 = 2 *(p), “otBeagjoiuHM 3HaaeHHaM p Ha npejiusymeA
mKane ),

b) BTopoa HepaBHOMepHOH mKanoM co sHaneHiiaMii jon ojiHaniahmh
HHTerpan BepoaTHOCTH jo 1, E = 1 - 2$(p).

Ha TaKoft pemeTKe jjHCTpHdyaHTU HopMatibHoro pacnpeacaeHHH aB-na-
mTca npaMIMH hagxoHehhhmh noa yraoM € k och x. Tan aaiC co-
CTaBaHamHe kphbk'x pacnpejjeaeHHH yrjiepojja hbjinbtch TAOKe jKCTpii..
6yaHTumh HopManbHoro pacnpejjeaeHHa, ohh woryT dHTb BbiaeptieHU
npocTUM cnoco6oM, hto jjaeT bo3mojkhoctb Jierao onpeaeliHTb kphbht
pacnpejjejieHHH yraepojja aaa jza o6pa3noB norBepraetbix Hayaepo-
acHBaHHD, iaK h mjis o6e3yraepoxHBaeiaix 00pa3ijOB.



132 Zbigniew Krolikowski

BIN NEUES VERFAHREN BEI DER HERSTELLUNG VON KOHLENSTOFFVER-
TEILUNGSKURVEN IM STAHLE NACH DER WAHRMEBECHANDLUNG

Zusammenfassung

Der Verfasser schlagt vor bei der. Herstellung der Kohlenstoff-
verteilungskurven im Wahrmebechandeltem Stahle das Laplace -
reguldres Netz mit drei Skalas an der Ordinatenachse zur Ver-
wanden, und némlich:

a) die gleichmassige Skala,,mit dem Parameter - p der GaUsschen
Wahrscheinlichkeitsintergrale,

b) die ungleichmassige Skala, mit dem Wert der Gausschen Wahr-
scheinlichkeitsintergxale C = 2 0(p),

c) die zweite gleichmassige Skala, mit den nachfullenden Wer-
ten der Gausschen Wahrschenlichkeitsinterglale biszu 1;
E=1- 20 (p).

Dieses Verfahrens ermoglicht eine sehr einfache darstellung

der Kohlenstoffrerteilungskurven im Stahle, so nach der Auf-

kohlung, wie auch entkohlung.



