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ILOSCIOWA OCENA SIATKI WEGLIKOW
W STALACH NARZEDZIOWYCH I £OZYSKOWYCH

Stresgotenle. W pracy przedstawiono badania majace na celu wyty-
powanie metody w pedni ilosoiowej, stuzacej do oceny siatki wegli-
kéw na drodze Jej pomiaru a zatem eliminuJgoej subiektywizm ocenia-
jacego. Przy ilosciowej ooenie siatki weglikéw w stalach nadeutek-
toidalnyoh rozwazano dwa przypadKi.

W pierwszym z nich zastosowano 4aczng ddugos¢ pozostatosci siatki
na jednostkowej powierzchni zgtadu metalograficznego L,. W oparciu
o ten parametr zbudowano nowg skale wzorcow.

W drugim przypadku ciagta siatke weglikéw scharakteryzowano

objetosciag wzgledna siatki weglikéw V
powierzohnig wzgledng oozek siatka S ,

przecietng gruboscia siatki d = -
\%

¥ praoy przedstawiono réwniez przyktady zastosowania tych parametréw

1. WSTEP

Siatka weglikéw moze bydé uwazana za Jedng z odmian niejednorodnosci
strukturalnej, wystepujaca w nadeutektoidalnych stalach narzedziowych ilo-
zyskowyoh. W odréznieniu od segregacji i pasmowosci struktury® ktérych zro-
d¥em sg prooesy krystalizaoji pierwotnej, siatka weglikéw powstaje w pro-
cesie krystalizacji wtérnej. Faza weglikowa wydziela sie z przesyoonego
austenitu po granicach jego ziam na drodze zarodkowania heterogenicznego

w zakresie ACm i AI'

Siatka weglikéw wptywa ujemnie na jakos¢ stall narzedziowych i tozy-
skowych, poniewaz wywoduje ich kruchos¢ a przez to obniza ich odpornos¢ na
obcigzenie dynamiczne. Stwierdzono, ze ze wztustem stopnia nasilenia po-
zostatosci siatki zmniejsza sie odpornos¢ tozysk na udaiowe obcigzenia, a
narzedzia ulegaja czestszym zkamaniom, powstate pekniecia przebiegaja zaw
sze wzdduz granie ziarn bytego austenitu (wzdduz siatki weglikéw™).

i tych wzgledéw®™ w badaniach kontrolnych mikrostruktury kontroluje sie
stopien zasilenia pozostatosci siatki weglikéw. Kontrolne badania przemy-
stowe struktury przeprowadzane sg zazwyczaj metoda przez poréwnanie mikro-
struktury danej probki ze wzorcami uszeregowanymi w odpowiednig skale.Ce-
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len przeprowadzonego badania kontrolnego jest zatem stwierdzenie stopnia
zgodnosci lub odstepstwa badanej struktury od wzoroowej. Pozwala to na za-
kwalifikowanie partii wyrobéw do jednej z dwu kategorii - partie wyroboéw
zgodne z warunkami lub niezgodne.

Skale wzorcéw sktadajg sie z serii fotografii mikrostruktur utozonychi *
ponumerowanyoh zgodnie ze wzrostem stopnia nasilenia pozostatosci siatki
weglikéw. Polska norma PN~74/H~84041 dla oceny stopnia nasilenia wydzie-
lania siatki weglikéw ma pieciostopniowg skale wzorcéw. Sg one identyczne
ze wzoroami stosowanymi w GOST 80f-60. Natomiast norma TGL-12828 stosuje
azesoiostopniowg skale. Przy ozyra mozna przyja¢, ze do wzorca nr 5 i ta
skala jest identyozna z GOST i PN, rozni sie tylko wprowadzanym wzorcem 6
opisujgcym wydzielenia weglikéw w postaci siatki oiaglej.

Wszystkie trzy skale wraz ze wzrostem nasilenia pozostatosci siatki u-
wzgledniajg wielkos¢ i ksztaktt weglikéw. Dopuszczalne pozostatosci siatki
weglikéw w stali 4ozyskowej wg PN nie moze przekracza¢ wzorca nr 3 (rys.1
skala wzoroéw wg PN),

Nalezy jednoczes$nie zaznaczy¢, ze nie we wszystkich normaoh jest wyma-
gane okreslenie pozostatosci siatki weglikow.

Jak wiadomo, ooena struktury metoda pordéwnawcza ma oalty szereg wad wy-
nikajaoyoh tak z konstrukcji skali wzoroéw Jak i subiektywizmu ooen. Wig-
ze sie to Scisle z zagadnieniem powtarzalnosci i odtwarzalnosci kontrol-
nych badan mikroskopowyoh. W rezultacie w stalach 4ozyskowyoh, w ktéryoh
pozostatos$é siatki weglikow waha sie woké+ wzorca nr 3, rozgraniczajace-
go struktury dopuszczalne od niedopuszczalnych, poprawne zakwalifikowanie
stali jako zgodnej z warunkami lub niezgodnej sprawia duzo kdopotéow i w
znacznym stopniu jest uzaleznione od subiektywizmu osoby wykonujacej ba-
dania.

Wskazane zatem i celowe bydo wykona¢ badania majace na oelu wytypowa-
nie metody w pedni ilosciowej, stuzgcej do ooeny siatki weglikéw na dro-
dze jej pomiaru, eliminujacej subiektywizm oceniajgcego. Metodami w pekni
iloSciowymi ooeny struktury sg metody stereometrycznej metalografii ilo-

Soiowej .

2. METODY ILOSCIOWEJ OCENY WYDZIELEN W GRANICACH ZIARN

Przy ilosciowej ocenie siatki weglikéw w stalaoh nadeutektoidalnyoh na-
lezy rozréznic¢ dwa przypadki. Pierwszy odnosi sie do ilosciowego ujeoia po-
zostatosci siatki weglikéw, drugi natomiast dotyczy wydzielen o charakte-
rze oiggltym. Z pozostatoscig siatki weglikéw spotykamy sie najozesoiej
w badaniach kontrolnych jakosoi stali narzedziowych wzglednie *ozyskowyoh
po wyzarzaniu zmiekozajgoym. Natomiast opis ilosciowy struktury, zawiera-
jacy ciagta siatke, ma deoydujgoe znaczenie w praoaoh o oharakterze badaw-
ciyra, dotyczacych kinetyki wydzielania siatki, rozpuszczania sie weglikéw
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Rys. 1. Skala wzorcow pozostatosci siatki weglikéw w PN
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wydzielonych w postaci siatki, fragmentacJi i sferoidyzaoj
sie wyzarzania itp.

2.1. Ocena ilosciowa pozostatosci siatki weglikow

Za miare pozostatosci siatki weglikéw po wyzarzaniu zmiekczajgcym moz-
na przyja¢ dtugosc¢ linii siatki. Poniewaz jednak w wiekszosci przypadkéw
po tej obroébce oieplnej wegliki nie tworza oiagtej siatki, zatem nalezy
wprowadzi¢ pojecie umownej dtugosci pozostatosoi siatki weglikow, przez
ktéra nalezy rozumie¢ rozwinieta dtugosc¢ "tanouszkow™ weglikéw.tanouszek™
weglikow sktada sie z kilku weglikéw, czesto o réznym ksztatoie (kotowym,
owalnym, wyd¥uzonych figur plaskich itp.), ktére po rozwinieciu tworzg u-—
k#ad liniowy (rys. 2a).

Dang dwuwymiarowg strukture charak-
teryzuje dtugos¢ wzgledna pozostatosoi
siatki weglikow "LA*, tj.kgozna ditu-
gos¢ pozostatosoi siatki na jednostko-
wej powierzchni zgtadu metalograficz-
nego

Ea = 1= (1)

gdzie:
I’p - oatkowita dtugos¢ pozostato-
Sci siatki zmierzona na po-
wierzohni A, mm,

A - wielkos¢ analizowanej powierz-
ohni, mm .
Rys. 2a. Sposo6b pomiaru ddugosci Jszeli ocene struktury prowadzi sie

tancuszkowT weglkow w mikroskopie {na matéwoe lub w oku-

larze) wzglednie na zdjeoiaoh przy po-
wiekszeniu "V", to wyrazenie (1) przyjmuje postac

LT "™V
A (2)

Uzyoie do scharakteryzowania rozoiggtosoi siatki weglikéw w stalaoh nad-
eutektoidalnyoh wskaznika LA wydaje sie stuszne i z tej przyczyny, ze
oho¢ ta wielko$¢ charakteryzuje tylko ptaska (dwuwymiarowg) strukture,"ti
Jest ona proporojonalng do parametru tréjwymiarowego, jakim Jest S - po-
wierzohnia wzgledna granic miedzyfazowyoh.

Zatem ocena stopnia nasilenia pozostatosci siatki weglikéw w strukturze
stali narzedziowych wzglednie tozyskowyoh po wyzarzaniu zmiekozajaoym spro-
wadza si$ do pomiaru wielkosci LA- Pomiar ten mozna przeprowadzi¢ mierzac
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Uj. w spos6b uwidoczniony na rys.

roologioznag Sattykowa L 1JC.2D:

Rys.

Kys.

LA =*

2. Spos6b pomiaru dlugos$oi
+ancuszkéow” weglikéw

3. Zaleznosc¢ od czasu wyz
w poszozegolnych temperaturach

251

2a lub tez wykorzystujac zaleznos$¢ ste-

/2 (©)]

gdziat
Pj® - liozba przeoiec¢ siecznej z u-
kdtadami liniowymi weglikéw,od-
niesiona do jednostki dtugosci
sieoznej .

V tym drugim sposobie nalezy przed
pomiarem podgozy¢ linig oigglta wegli-
ki, ktére tworzg ukdad liniowy i [li-
ozy¢ przeciecie z ta linia, chocby
sieczna nie przecinata weglikéw (rys.
2b). Przyktadowo zmiany LA w stali
narzedziowej chromowej (C - 1,33/i, Cr
- 1,*W) z czasem wyzarzania przy sta-
+yoh temperaturach 800, 850, 900°C po-
daje rys. 3 [3]-

Ddugos¢ wzgledna siatki
weglikéw KA moze roéwniez
stanowi¢ podstawe do zbu-
dowania skali wzcroéw.W tym
oelu zmierzono L. w ska-
1i PN-T"/H-R1iOi4l j otrzyma-
ne wyniki zestawiono w ta-
blicy 1.

Tablico 1

D¥ugos¢ wzgledna siatki we-
glikéw L~ w skali wzor-

céw wg PN-71i/H-8"0i (1

Nr

hrzorca [ni] [raro/mn?]

21 2r5.

1

2 740
§ " 209U
5

arzania

_ 269 33.17
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Grafioznie zalezno$¢ miedzy a numerem wzorca Nr przedstawiono
na rys. 4. Z rysunku wida¢, ze zaleznos¢ te mozna aproksymowac¢ funkcjag wy-
ktadnicza:

LA = aq Nr
gdzie:
a i g - wartosci stale.

Wartosoi statych a i q, obliczone

metoda najmniejszych kwadratéw,sg na-

9Af stepujace: a = 1.3125, q = 1,924.
g} Zatem skale do oceny pozostatosoi
siatki weglikéw mozna uwazac¢ za skale
w przyblizeniu spedniajace zaleznosé
(4), cho¢ z wykresu przedstawionego
na rys. 4 wynika, ze punkty odpowiada-
jace wzorcom 3 i 4 odbiegaja nieco od
krzywej aproksymaoyjnej daiej roéwna-
niem (4).

Przyjecie za miare stopnia nasile-
nia pozostatosci siatki weglikoéw,dtu-
gosoi wzglednej siatki LA pozwala zbu-

2 3 i 5 dowa¢ nowg skale juz sScisle w oparciu
N o réwnanie (4). V tym celu dla upro-
Rys. 4. Zaleznosé miedzy nume- szczenia skali mozna za state roéwna-
rem wzorca skali a ddtugoscia nia (4) przyja¢ a =1 i g = 2,otrzy-
wzgledng siatki weglikow mujac ostatecznie:

LA = z

Obliczone wedtug wzoru (5) wartosci LA wraz z przedziatami dla
szczeg6lnych numeréw wzorcéw siatki zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Nowa skala wzoroéw dla pozostatosci siatki weglikéw

wzg:ca Srednia wngoéé LN pravmm J
La [mrin-j minimum maks imum
1 2 1 3
2 4 3 6
...... =, 8 6 12
4 16 12 24

5 D o J 24 48
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Przyjecie za miare pozostatosci siatki weglikéw stereologicznego para-
metru umozliwia w sposéb sScisle ilosciowy scharakteryzowanie struk-
tury stali, a tym samym ocene ilosciowag wptywu parametréw technologicznych
procesu wytwarzania na ta ceche oraz wptywu tej oeohy na whasnosci stali.

2.2. Ooena ilosciowa ciggtej siatki weglikow

Ciggta siatke mozna scharakteryzowaé¢ kilkoma wielkosciami. X tak ilo$é
weglikéw wydzielonyoh w postaci siatki po granicach ziarn bytego austeni-
tu podaje objetos¢ wzgledna weglikow VY [mm™/igm”™], natomiast wielkos¢
"oczek"™ siatki, zalezna od temperatury austenityzowania, okresla powierz-
ohnia wzgledna oozek siatki S £mm2/mm™J. Przecietng grunos¢ siatki w ob-
jetosoi stopu charakteryzuje wielko$s¢ bedaca ilorazem dwu poprzednich:

d = mm (®)

Wielkosci VY i mozna okresli¢ za pomooa jednego z automatycznych
analizatoréw struktury (Quantimet, Miorovideomat, Epiguant itp. ) po odpo-
wiednim wytrawieniu zgtadu (pewne trudnosoi wystepuja tutaj tylko wtedy,
gdy proécz wydzielen po granicach ziarn sg wydzielenia wewngtrz ziarn). W
przypadku niedysponowanie takimi aparatami najlepiej do oszacowania sto-
sowa¢ metode punktowg Glagolewa, wariant siatkowy, a do okreslenia Sv -me-
tode siecznych Sattykowa [1 , 2], W metodach tych estymatory Vv i Sv sa na-

stepu jaoe: K
V. = = —— @
Sv = 2 PL ®)
gdzie:
p. - liozba punktéw padajaoyoh na wegliki siatki w i-tym przytozeniu

siatki pomiarowej o 2z wezdach (i = 1,2,...k przytozenia siatki
pomiarowej), Vv

Pﬁ - Srednia liozba przecie¢ siecznych z siatka weglikéw na 1 mm siecz-

nej -

Badajac procesy kinetyki wydzielania siatki weglikéw w stali narzedzio-
wej chromowej (¢ = 1,33% Ccr = 1,kh%) [V] otrzymano przyk#adowo struktury
przedstawione na rys. 5a-5d. Wielkosci Vv i d dla temperatury wyzarza-
nia 850°C zestawiono w tabeli 3.



Rys. 5. Siatka weglikéw w stali chromowej (C = 1,337; Cr = 1,441i) otrzymana przez austenttyzowanie w 1050°C
10 min z ochtodzeniem do temperatury 850 C, z wyzarzeniem w tej temperaturze przez: a) 1 min. b) 4 min. ¢©)
16 min, d) 64 min trawione kwasem pikrynowym, powiekszenie 650x
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Tablica 3

Zmiany parametrow siatki weglikéw w procesie izotermioznego wydzielania
weglikéw w temp. 850°C wg [4]

Ozas t 0.5 1 2 4 8 16 32 64
min

vy 2,55 3,65 3,87 4,47 5,03 5,78 ’6,23 6,85

d-10-"[mm] 0,47 0,67 0,72 0,83 0,93 1,07 1,15 1,27

Parametr Sv w ozasie wyzarzania izotermioznego nie ulegat zmianie i
wynosit Srednio 53,75 [mm2/mm"3. Sv zalety w tym przypadku od temperatury
i ozasu austenityzaoJi, ktore dla wszystkioh préb byty state (temperatura
1050°C, ozas 10 min.). Wydzielenia oiggte weglikédw po granioaoh ziarn au-
stenitu zaobserwowano juz po 6 sefc. wyzarzania przy temperaturze 850°C.

3. WNIOSKI

1. Siatke weglikéw w stalach nadeutektoidalnych narzedziowych i +ozy-
skowyoh mozna opisa¢ w pedni ilosciowo, atosujgo metody stereomotryozneld
metalografii ilosSoiowej.

2. W przypadku pozostatosci siatki weglikéw po wyzarzaniu zmiekczajag-
cym jako miary stopnia nasilenia tej wady mozna uzy¢ ddugosoi wzglednej
pozostatosoi siatki L~
Wskaznik ten moze jednoczesnie by¢ uzyty do konstrukcji skali wzorcow.

3. W przypadkach gdy opis ilosoiowy ma dotyczy¢ ciagtej siatki wegli-
kéw po granioaoh ziarn byltego austenitu,, to jako miary mozna uzy¢ obje-
tosci wzglednej Vv weglikéw w siatce oraz powierzohni wzglednej siatki
Sv. Illoraz tych wielkosoi d =~ podaje Srednig grubos¢ siatki w obje-
tosci probki.
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KOJIHHECTBEHHAH 01XEHKA KAPEHJ[HOii CETKH
B HHCTpyMEHTAIIBHOIl H HOfllIIHNHHKOBOa CIAJIHX

P e 3 10me

B paOoie npe“oTaBlieHH HCoaeiOBaHHa, iiexbio KOTopux 6kjio HaitTH. TaKOfi kojth-
geoiBeHHHit weiofl oueHKH Kap6Hfl[Ho8 obtkh, KOTopoii HOKlixroax 6h cy6beKTHBHYy»
oiieHKy HCOJie™OBaiejia.

B KOJIHHeCTBeHHOS OueHKe KapCHfIHOfl 06TKH B 3a3BieKTOHfIH02 CTaXH paCOMaipH-
BajiHCB ~Ba cuyiaa. B nepBOM H3 hhx 6huia 3a$nKcnpoBaHa ofinaa "naa o00iaiKOB
0eTKH Ha yaejiBHoit noBepxHQCTH MeTajiliorpa$HuecKoro ouin$a. Ha ocHOBaHHH stoto
napaMeipa 6wia. nocTpoena hobos niKaxa o6pa3i;oB.

Bo BTopoM cjiysae onxomHas KapOHAnas oeTKa Oaxa onpe”eseHa

OTHOCHTejlbHHM OfibeMOM KapfiHfIHOOIH Vy ,
OTHOCHTelIbHOft HOBepXHOCTbB SHeeK 08TKH S
\%

opeflHea ToxmHHoa cexkKH d =
\
B pafioie npHBe”eHU Tairace npHMepu Hcnojib30BaHHS othx napaMeipoB.

THE QUANTITIVE ESTIMATION OF THE CARBIDE NETWORK IN TOOL
AND BEARING STEELS

Summary

The paper presents the research aiming at ohoosing a fully quantitive
method of estimation of the carbide network basing on measurement,and thus
eliminating any subjeotivity. Two oases have been examined in the quanti-
tive estimation of the oarbide network in supra-euteotiod steels.

In the former, the joint length of network remainder on the unitary surfa-
oe of a metallographio specimen has been noted (L"). Basing on this para-
meter, the new scale of patterns has been set up.

In the latter, the conitnous carbide network has been determined by the
following features!

the oarbide network relative oapaoity V ,

the relative network mesh surface S, v

tlje average network thiokness d equal to - -
\%

The examples of utilization of these parameters have been also presen-
ted in the paper.



