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PRZEDMOWA

Skrypt ,,Metaloznawstwo. Materiaty do ¢wiczen laboratoryjnych™ jest
przeznaczony dla studentéw Wydziatdw: Mechanicznego, Oceanotechniki
i Okretownictwa oraz Zarzadzania i Ekonomii - studiow dziennych i zaocz-
nych. Moga z niego korzysta¢ réwniez studenci Wydziatu Chemii - studiow
dziennych, zaocznych i podyplomowych na kierunku Technologia Zabez-
pieczen Przeciwkorozyjnych.

Zgodnie z programem studiéw studenci przystepujacy do ¢wiczen labora-
toryjnych majg juz ogblne przygotowanie z metaloznawstwa i obrébki cieplnej
poprzez wystuchanie wczesniejszych wyktadow. Niniejszy skrypt nie zawiera
wiec szeregu informacji dotyczacych zagadnien podstawowych, a wylgcznie
materiat objety programem nauczania w laboratorium. Poszczegdlne jego
rozdziaty - to tematy ¢wiczen, ktore wykonywane sg w ré6znym czasie: od 2 do
4 godzin. Skrypt zawiera 15 rozdziatdw. Stwarza to mozliwos¢ wyboru
tematow C¢wiczenn na réznych kierunkach z uwzglednieniem ich specyfiki.

Podrecznik zostat opracowany przez zespot pracownikéw Katedry Meta-
loznawstwa i Obrobki Cieplnej Politechniki Gdanskiej, prowadzacych éwicze-
nia laboratoryjne z metaloznawstwa. Znane wiec byly zagadnienia stwarzajgce
studentom szczeg6lne trudnosci, ktére starano sie przedstawié¢ w jak najbar-
dziej przystepny sposob.

Autorzy skryptu skladajg podziekowania recenzentowi Panu profesorowi
Zbigniewowi Zaczkowi oraz redaktorowi skryptow Politechniki Gdanskiej
Panu docentowi Zdzistawowi Puhaczewskiemu za wnikliwe i zyczliwe uwagi
oraz Panu Jerzemu Szparadze - za trud kreSlenia rysunkdw.

Joanna Hucinska



1. DWUSKEADNIKOWE UKLADY
ROWNOWAGI FAZOWEJ

W rozwazaniach dotyczacych przemian fazowych i strukturalnych stopéw
metalicznych bardzo czesto korzysta sie z wykreséw réwnowagi, bedacych
graficznym odpowiednikiem ich ukfadéw réwnowagi fazowej.

Wykresy uktadow rownowagi fazowej wyznacza sie doSwiadczalnie. Do
tego celu stuzy analiza cieplna polegajagca na pomiarze temperatur wy-
stepujacych w czasie nagrzewania lub chiodzenia poszczegdlnych stopow
rozwazanego uktadu roéwnowagi. Mierzac temperature podczas chtodzenia
wybranego stopu w okreslonych odcinkach czasu, mozna wyznaczy¢ dla niego
krzywg chtodzenia i otrzymac charakterystyczne punkty (potocznie zwane
krytycznymi), ktore moga odpowiada¢ temperaturom: krzepniecia, przemian
alotropowych lub innych przemian fazowych w stanie statym.

Punkty krytyczne moga by¢é wyznaczane metodg réznicowg Ro-
berts-Austena, za pomocg analizy dilatometrycznej lub automatycznego zapisu
zmian temperatury w czasie za poSrednictwem systemOw komputerowych.
Najprostszym jednak urzadzeniem stuzagcym do tego celu jest stanowisko
z wykorzystaniem termopary.

1.1. Budowa stanowiska do analizy cieplnej stopow z zastosowa-
niem termopary

Stanowisko z zastosowaniem termopary przedstawiono na rysunku 1.1
Sktada sie ono z pieca (1), termopary o zimnych koncach (3), zanurzonych
w naczyniu z lodem, goracych koncach (2), umieszczonych w tyglu z badanym
stopem (4), miliwoltomierza (5) oraz miernika czasu.

Mierzac temperature chtodzonego stopu po roztopieniu co pewien okres
czasu (np. co 15 s), mozna wyznaczy¢ krzywe chtodzenia i uzyska¢ tg droga
punkty krytyczne. taczac punkty krytyczne dla stopéw o réznych udziatach
sktadnikow uzyskuje sie wykres rownowagi fazowej danego uktadu.



Rys. 1.1. Schemat urzadzenia do analizy cieplnej

1.2. Zasady pomiaru temperatury za pomocg termopary

Pomiar temperatury za pomocg termopary oparty jest na zjawisku
termoelektrycznym oraz S$cislej - na zaleznosci sity termoelektrycznej od
temperatury. Zjawisko termoelektryczne polega na powstawaniu sity

termoelektrycznej w obwodzie zamknietym (tzw. termo-

ogniwie), ztozonym z dwoch roznych przewodnikdw

metalowych w wyniku réznicy temperatur obu koncow

WA (spoin) obwodu. W termoogniwie (rys. 1.2) metalem
dodatnim A wzgledem drugiego B nazywa sie¢ metal,

t, 'tz w ktorym prad termoelektryczny bedzie ptyngé od
\\__/// spoiny cieplejszej 1l do zimniejszej 1. Do celéw technicz-

nych warto$¢ sity termoelektrycznej powstajacej w ter-

-B - p : S .
moogniwie okresla wystarczajgco doktadnie réwnanie:
u< t E=Al-t) + B(3 -t2) (1.2)
Rys. 12 Termoogniwo 9dzie: 't - temperatura zimnej spoiny w °C,
ztozone z dwéch prze- t, - temperatura goracej spoiny w °C,
wodnikéw A i B - wspotczynniki state dla danego termo ogniwa.

Jak wynika z réwnania (1.1), warto$¢ sity termoelektrycznej zalezy od
rodzaju materiatdbw termoogniwa oraz roznicy temperatur jego spoin. Sita
termoelektryczna w termoogniwie jest proporcjonalna do réznicy temperatur
obu spoin. Jezeli zatozymy, ze temperatura jednej ze spoin, np. zmniejszej,
bedzie stata t; = const, to w réwnaniu otrzymamy tylko jedng niewiadoma
- temperature cieplejszej spoiny t,. Oznacza to, ze sita termoelektryczna bedzie
proporcjonalna tylko do temperatury cieplejszej spoiny.



Jezeli nastepnie wiaczy sie w miejscu spoi-
ny zimniejszej miliwoltomierz, to bedzie mozna
mierzy¢ nim sile termoelektryczng. Otrzymuje
sie w ten sposOb termometr termoelektryczny
(rys. 13), w ktérym wychylenia miernika sa
proporcjonalne do mierzonej temperatury. o "'»-.w"\“s\%@
Termopara (termoogniwo) jako cze$¢ sktado- W 45y 50 oC
wa termometru nosi nazwe termoelementu,
a poszczegblne jego druty nazywane sg ter-
moelektrodami. Potaczenie termoelektrod S
(rys. 1.3) nazywa sie spoing mierniczg (spoina goraca), a potgczenia termoelekt-
rod z miernikiem lub z przewodami tgczeniowymi Z - spoinami odniesienia
(zimne konce).

Sposréd wielu metali i stopéw uzywanych na termoelementy tylko
nieliczne stosuje sie do celéw termometrycznych. Najczesciej uzywane termo-
elementy wraz z ich zakresem zastosowania podano w tablicy 1.1.

Rys. 1.3. Schemat termometru ter-
moelektrycznego

Tablica 11
Najczesciej stosowane termoelementy
Sktad termoelementu Granice zastosowania [°C]
Termoelektroda gérna Uwagi
dolna
+ - trwata chwilowa
miedz - konstantan -200 400 600 wrazliwy na utlenianie
zelazo - konstantan -200 700 900 wrazliwy na utlenianie
nikielchrom - kopel 0 600 800 wrazliwy na utlenianie
nikielchrom - nikiel 0 1000 1300 wrazliwy na gazy zawie-
rajgce siarke
platynarod - platyna 0 1300 1600 wrazliwy na zwigzki siar-
ki, krzemu i pary metali

Do analizy cieplnej stopéw niskotopliwych zaleca sie wykorzystywac
termopary (termoelementy) zelazo-konstantan.

1.3. Pojecie fazy, skiadnika stopu i uktadu réwnowagi

Zmiany temperatury w czasie chtodzenia i nagrzewania stopu zaleza od
rodzaju powstajacych faz.




Fazg nazywa sie jednorodng pod wzgledem sktadu i budowy cze$¢ uktadu
rébwnowagi, oddzielong od pozostatej czeSci powierzchnig rozdziatu, zwang
granicg faz. Na granicy faz skiad i wiasciwosci zmieniajg sie w sposob nieciagty
(skokowy). Rozréznia sie fazy ciekle i state. Wsrod faz statych wyréznia sie
czyste pierwiastki, roztwory state i fazy miedzymetaliczne.

Skiadnikami uktadu mogg by¢ zaréwno pierwiastki, jak i fazy miedzy-
metaliczne.

Uktadem réwnowagi nazywa sie zbior faz znajdujacych sie w stanie
rownowagi.

Przebieg krystalizacji stopéw zalezy od rodzaju skladnikéw w nich
wystepujacych: ich stezenia, tworzacych sie faz, a takze warunkéw fizycznych-
temperatury i ciSnienia. Zwiazek miedzy liczba sktadnikéw i faz oraz liczba
stopni swobody uktadu ujmuje reguta faz Gibbsa.

I.4. Reguta faz Gibbsa

Liczba stopni swobody uktadu jest to liczba czynnikéw niezaleznych, jak
temperatura, cisnienie oraz stezenie skiadnikow w stopie, wywotujacych
zmiane liczby faz w tym ukladzie.

Przyjmujac, ze w stopach metali nie zachodzg reakcje chemiczne oraz ze
w rozpatrywanym zakresie temperatur cisnienie jest state, reguta faz Gibbsa
przyjmuje postac:

S=m-f+l (12)

gdzie: S - liczba stopni swobody uktadu,
m - liczba sktadnikéw niezaleznych (pierwiastki lub fazy miedzymetaliczne),
f - liczba faz.

Z zaleznosci tej wynika, ze powstanie nowe] fazy powoduje zmniejszenie
liczby stopni swobody o jeden (w ukfadach dwusktadnikowych S moze przyjaé
trzy wartosci S=0, S=11i S=2). Wyjasnia to przyktad.

Metal znajdujacy sie w stanie ciektym jest jednofazowy f= 1 (faza ciekia)
i liczba stopni swobody S =1-1+1 =1 Natomiast podczas krystalizacji
uktad jest dwufazowy f = 2 (faza ciekla i stala) i posiada liczbe stopni swobody
S = 1-2+1=0, co oznacza, ze fazy te moga by¢ w rownowadze tylko w statej
temperaturze. Podczas krystalizacji wydziela sie utajone ciepto krzepniecia
i temperatura nie zmieni sie do momentu, az faza ciekla nie ulegnie catkowi-
cie przemianie w statg i ukfad nie stanie sie ponownie jednozmiennym
(S=1).
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1.5. Budowa, opis fazowy i strukturalny uktadéw réwnowagi
stopow dwusktadnikowych

Wyznaczone w wyniku analizy cieplnej temperatury przemian fazowych
sktadnikéw uktadu oraz stopdw o réznym ich stezeniu przenosi sie do ukiadu
wspotrzednych temperatura-stezenie, w efekcie czego powstaje wykres uktadu
rownowagi fazowej.

15.1. Ukfad o nieograniczonej rozpuszczalnosci skfadnikow w stanie statym

Uktad ten powstaje wowczas, gdy skladniki stopow tworza roztwory state
ciagte r6znoweztowe. Nalezg do nich miedzy innymi stopy: Au—Ag, Au—aBi,
Bi—Sb, Cu—Ni, Fe—Mn, Fe—Ni.

Przebieg krystalizacji poszczegblnych stopéw uktadu przedstawiajg krzy-
we chlodzenia (rys. 1.4a), zaS wykres réwnowagi fazowej zbudowany na ich
podstawie pokazano na rysunku 1.4b.

W powyzszym ukiadzie, w ktérym skiadniki nazwano ogolnie A i B,
wyrdzni¢ mozna obszar, w ktorym wystepuje roztwor ciekly L, obszar (L + q)
oraz obszar roztworu statego a. Fazami w tym uktadzie sg metale AiB oraz

Temperatura

Temperatura

Czas A 1020 30 40 5060 70 80 90 B
MIKROSTRUKTURA STOPU | % wagowy B

&

Rys. 14. Budowa wykresu uktadu dwusktadnikowego o nieograniczonej rozpuszczalnosci skiad-
nikébw w stanie statym: a) - krzywe chiodzenia, b) - wykres réwnowagi fazowej
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roztwory: ciekly L i staty a. Linia taltg (poczatku krystalizacji) nazywa sie
linig likwidus, ta2tg (konca krystalizacji) linig solidus. Proces krystalizacji
roztworu statego z cieczy przebiega podobnie dla wszystkich stopéw uktadu.
Dlatego tez omowiony zostanie przyktadowo dla stopu I, chtodzonego z ob-
szaru roztworu ciektego L. Tworzace sie w punkcie 1 zarodki krystalizacji
(ilosC stopni swobody S = 2—2+1 = 1) stanowig zarazem zarodki osi dend-
rytéw fazy o, posiadaja sktad chemiczny odpowiadajacy punktowi s i sa
bogate w skiadnik A o wyzszej temperaturze krzepniecia. W miare obnizania
temperatury miedzy likwidusem i solidusem nastepuje stopniowe zapetnianie
przestrzeni miedzydendrytycznych, przy czym skfad roztworu o zmienia sie
wzdtuz linii solidusu, odcinek s—2, natomiast sktad cieczy wzdtuz likwidusu,
odcinek1—e.

W stopie | ilos¢ fazy statej i ciektej L w obszarze miedzy likwidusem
i solidusem (punkt a) mozna wyznaczy¢ z reguty dzwigni (rys. 1.4b).

ab ca
%0 = —-100% %L=— :100% 1.
o0 % 00%, () & 00% (1.3)

Wszystkie stopy w omawianym ukiadzie w temperaturze otoczenia zbudowa-
ane sg wylacznie z fazy a (rys. 14).

1.5.2. Uktad bez rozpuszczalnosci sktadnikow w stanie statym z eutektyka

Uktad ten tworzag sktadniki A i B wykazujace catkowitg rozpuszczalnosé
w stanie ciektym i brak rozpuszczalnosci w stanie statym. Przyktadem moga
by¢ stopy: Cd-Bi, As-Pb, Cr-Mo, Zn-Sn lub Pb-Sn.

Podobnie jak poprzedni, wykres ten mozna skonstruowa¢ w oparciu
0 krzywe chtodzenia badajagc temperatury przemian fazowych czystego skiad-
nika A i kolejnych stopéw sktadnika A z rosnaca zawartosciag sktadnika B, az
w koncu czystego skiadnika B (rys. 1.5).

Krzepnigcie roztworu cieklego L w stopie | odbywa sie¢ w temperaturach
od t; do te. W temperaturze t; rozpoczyna sie krystalizacja pierwszych
krysztatow metalu A, ktorych ilo$¢ wzrasta wraz ze spadkiem temperatury.
Wystepujacy obok krysztatdéw metalu A roztwdr cieklty ubozeje w ten metal,
a jego skiad chemiczny samoczynnie zmienia sie od punktu 1 w tem-
peraturze t; do E w temperaturze te. Zatem tuz po osiggnieciu tempera-

Y Dendryt - krysztat o rozgatezionej budowie choinkowej, wykazujacy zréznicowanie sktadu
chemicznego miedzy jego wnetrzem i powierzchnig.
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Temperatura
Temperatura

|
L ! 1 O - L

A 1020 30 40 50 60 70 80 90 B
% wagowy B

c) !
t  Udziat % faz

——=71100%
| A
it YA
il
- %B | 1 0%
\E A % wagowy B B
Ud2|a}| % sktadnikow _struktur 100%
9 I
A I B
1
] 1Et
13%E; |
0%
A % wagowy B B

Rys. 15. Budowa wykresu uktadu dwusktadnikowego bez rozpuszczalnosci sktadnikéw w stanie
statym z eutektyka: a) - krzywe chtodzenia, b) - wykres réwnowagi fazowej, ¢) - wykres Sauveura.
Opis fazowy wykresu podano w nawiasach

tury te w stopie | wystepujg krysztaty metalu A oraz roztwoér ciekly (L)
o0 sktadzie chemicznym punktu E. W tym momencie rozpoczyna sie przemiana
zwana eutektyczng. Polega ona na tym, iz z roztworu ciektego o skfadzie
punktu E krystalizujg jednoczesnie oba metale A i B. Przemiane te mozna
zapisa¢ w formie:

Les (A+B) = E

Drobnoziarnistg mieszanine (A + B), tworzaca sie zawsze w statej temperaturze
te, nazywa sie mieszaning eutektyczng lub krétko eutektyka E; za$ tem-
perature tg - temperaturg eutektyczna.
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Jak juz zauwazono, w czasie tworzenia sie eutektyki utrzymuje sie stata
temperatura te. ROwniez skfad chemiczny faz biorgcych udziat w przemianie
jest staty: A (100%A), B (100%B) i L (Lg). Potwierdza to reguta faz Gibbsa:
S=2-3+1=0.

W temperaturach od tz do temperatury otoczenia w stopie | nie zachodzg
juz inne przemiany fazowe i mikrostruktura tego stopu sktada sie z krysztatow
metalu A, ktéry wykrystalizowat miedzy punktami 1-3, oraz mieszaniny
eutektycznej E; powstatej w temperaturze te. W skrocie mikrostrukture
stopu | w temperaturze otoczenia mozna opisaé: A+E;.

Przebieg krzepniecia stopu Il jest podobny, z tg jednak rdznicg, ze
krzepniecie rozpoczyna sie od krystalizacji metalu B i w miare obnizania sie
temperatury od t, do tg sklad chemiczny roztworu ciektego zmierza od
punktu 2 do E. Po osiggnieciu przez roztwor ciekly sktadu punktu E krys-
talizuje takze mieszanina eutektyczna ztozona z drobnyh krysztatdbw metali
A i B. Mikrostrukture stopu Il w temperaturze otoczenia mozna opisac:
B +E:.

Stop Il pozostaje ciektym do temperatury tg, w ktérej z roztworu
ciektego Lg krystalizuje drobnoziarnista mieszanina eutektyczna (A+B) = E..

Omawiany wykres mozna opisa¢ dwojako: podajac wylacznie rodzaj faz
lub uwzgledniajgc dodatkowo ich morfologie. W pierwszym wypadku uzywa
sie okreslenia: opis fazowy. Na wykresie w nawiasach podano fazy wystepujace
w obszarach ograniczonych grubymi liniami (rys. 15b): (L), (L+A), (L+B)
i (A+B).

Opis, ktory uwzglednia obecno$¢ produktow przemiany eutektycznej
E:. = (A+B), nazwano strukturalnym. Jest on pomocny przy ocenie struktury
stopow w badaniach mikroskopowych. Mimo ze wszystkie stopy tego uktadu
w temperaturze otoczenia zawierajg fazy A i B, ich struktura jest rozna: A +E;
(stopy podeutektyczne), E; (stopy eutektyczne) i B+E; (stopy nadeutek-
tyczne).

Powyzej temperatury te opis strukturalny nie rozni sie od fazowego,
poniewaz fazy: roztwdr ciekly L, metale A i B sa rowniez skfadnikami
struktury.

Relacje ilosciowe miedzy fazami lub skitadnikami struktury i sktadem
chemicznym mozna okre$li¢ na podstawie wykresow Sauveura przedstawio-
nych na rysunku 1.5c.
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1.5.3. Uklad z ogranicznong rozpuszczalnoscig skladnikow w stanie statym
z eutektyka

Uktad taki tworza: Al z Ge, Zn z Mg, Ag z Cu, Cu z Sn, ktore wykazuja
catkowitg rozpuszczalno$¢ w stanie cieklym oraz ograniczong w stanie statym.

Ograniczona rozpuszczalnos¢ metalu B w metalu A w stanie statym
polega na tym, iz tylko pewna ilo$¢ atoméw metalu B moze by¢ rozmieszczona
w sieci przestrzennej metalu A.

Podobnie jak w poprzednich uktadach, wykres ten mozna skonstruowac
badajgc temperatury przemian fazowych czystego metalu A i kolejnych
stopow metalu A z rosngcg zawartoscig metalu B, az w konfcu czystego
metalu B (rys. 16).

Stop | krzepnie w temperaturach miedzy punktami 1—2, czego produk-
tem sg krysztaty roztworu statego a. Od punktu 2 do 3 skiad chemiczny
roztworu statego o nie ulega zmianie. W temperaturach nizszych od punktu 3
rozpuszczalno$¢ sktadnika B w roztworze o zmniejsza sie wraz ze spadkiem

Temparatura
Temperatura

!
vond o 1K ul (AN
A 10 20 30 40 50 60 70 80 9C B

% wagowy B

MIKROSTRUKTURA STOPOW

Rys. 16. Budowa wykresu uktadu dwusktadnikowego z ograniczong rozpuszczalnoscia sktad-
nikbw w stanie statym zeutektyka: a) - krzywe chtodzenia, b) - wykres réwnowagi fazowej. Opis
fazowy wykresu podano w nawiasach
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temperatury wzdtuz linii DH. Nadmiar sktadnika B wydziela sie w obrebie
granic ziarn roztworu a w postaci fazy wtdrnej f.

Przebieg krzepniecia stopu Il w temperaturach miedzy likwidusem i soli-
dusem jest podobny jak w stopie | W tych warunkach krystalizuje roztwor a,
ktorego skfad chemiczny wraz ze spadkiem temperatury samoczynnie zmienia
sie od punktu 5 do punktu D w temperaturze te. Natomiast sktad chemiczny
roztworu cieklego L w podobny sposéb zmienia swdj sklad od punktu 3
do E. Po osiagnieciu przez roztwdr ciekly sktadu punktu E i temperatury tg
zachodzi przemiana eutektyczna (analogicznie przebiega w stopie I11), w wyni-
ku ktérej krystalizujg jednoczesnie roztwory graniczne o (sklad punktu D)
i B (sktad punktu C).

Przemiane eutektyczna w tym ukfadzie mozna zapisa¢ w formie:

LeS(p+fd = E,

Ponizej temperatury przemiany eutektycznej z roztwordéw statych granicz-
nych a i f, zarbwno pierwotnych (wydzielonych przed przemiang eutektyczna),
jak i wchodzacych w skiad eutektyki E; = (a+B), na skutek zmniejszania sie
rozpuszczalnoSci wzajemnej skfadnikow A i B wydzielajg sie krysztaty o, i By
Fazy te dokrystalizowujg do ziarn roztworow o i B w eutektyce i najczesciej nie
mozna ich odrézni¢ w badaniach metalograficznych mikroskopowych.

Przebieg krzepniecia stopow IV i V jest podobny jak stopow 1 i Il.

Opis fazowy omawianego wykresu uktadu réwnowagi (rys. 1.6b) podano
w nawiasach: (L), (L + a), (), (B) i (a+p).

Opis strukturalny uwzglednia obecno$¢ produktéw przemiany eutektycz-
nej E; = (0+P) oraz wydzielen wtérnych ay i ;. W stanie statym dokonuje
podziatu na stopy eutektyczne o strukturze E; = (a+[), podeutektyczne a+E;
oraz nadeutektyczne o strukturze E+[B. W opisie strukturalnym wykresu
nalezy rowniez wyrézni¢ pola pod liniami zmiennej rozpuszczalnosci DH i CN,
ktore opisano odpowiednio a+B, i B+ay,.

Na podstawie opracowanych wykresow rownowagi faz mozna odczytac
zakresy stabilnosci faz ciektych i statych wystepujgcych w danym uktadzie
w zaleznosci od temperatury i skladu chemicznego poszczeg6lnych jego
stopow, jak réwniez dokonaé¢ opisu mikrostruktury, prognozowac niektore
wiasciwosci oraz zaprojektowac procesy obrobki cieplnej wybranych stopow.



2. POMIARY TWARDOSCI

Wiasciwosci mechaniczne sg to cechy materiatu, ktdre decydujg o jego
zdolnosci do przeciwstawienia sie dziataniu réznych obcigzen mechanicznych.
W celu ich okre$lenia stosuje sie najczesciej préby statyczne rozciggania,
zginania, Sciskania, skrecania oraz twardosci. Préby twardo$ci sg najbardziej
rozpowszechnione. Tiumaczy sie to:

* fatwoscia ustalenia zwiazku pomiedzy wynikami pomiar6éw twardosci i in-
nych wiasciwosci mechanicznych,

szybkoscig, tatwoscig i doktadnoscig pomiardw,
mozliwoscig wykonania pomiaréw w warunkach, w ktérych badania innych
wiasciwosci mechanicznych nie moga by¢ przeprowadzone,

* nieznacznym uszkodzeniem badanych prébek lub wyrobdw,
prostotg konstrukcji przyrzadow pomiarowych.

W praktyce przemystowej twardo$¢ jest czesto jedynym kryterium oceny
poprawnos$ci przeprowadzonych operacji obrobki cieplnej lub cieplno-chemi-
cznej. Na stanowiskach kontroli, wyposazonych w twardo$ciomierze, sprawdza
sie, czy twardo$¢ wyrobdéw odpowiada wymaganiom kart technologicz-
nych.

Pierwsza skalg, opracowang w 1811 roku do pomiaru twardosci minera-
tow, byta skala Mohsa (rys. 2.11). Tworzy ja 10 mineratdw 0 wzrastajacej
twardosci: 1) talk, 2) gips, 3) kalcyt, 4) fluoryt, 5) apatyt, 6) ortoklaz,
7) kwarc, 8) topaz, 9) korund, 10) diament. Jezeli dany minerat mozna fatwo
zarysowac ortoklazem i z trudno$cig apatytem, a sam z trudno$cig rysuje
apatyt, to twardos¢ jego okresla sie liczbg 5. Jezeli jest rysowany przez
ortoklaz, a rysuje apatyt, to twardo$¢ jego wyraza sie liczbg utamkowa 5,5.

Do badan twardoSci metali stosuje sie proby polegajagce na wgniataniu
réznych wgtebnikéw w gtadka powierzchnig, przy okreslonym obcigzeniu
i przez okresSlony czas. Stad, twardos¢ metali i stopow mozna okresli¢ jako
miare oporu stawianego przy wciskaniu wgtebnika lub miare oporu przeciw
odksztatceniom trwatym.

W zalezno$ci od rodzaju oporu, jaki stawia materiat, proby twardosci
dzieli sie na:
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» statyczne, podczas ktérych opor materiatu spowodowany dziataniem ob-
cigzenia statycznego jest zwigzany z odksztatlceniem plastycznym,

» dynamiczne, podczas ktérych opdr materiatu wywotany dziataniem ob-
cigzenia udarowego jest zwigzany z odksztatceniem plastycznym lub sprezy-
stym,

» zarysowania, w ktérych opér materiatu jest zwiazany z jego zarysowa-
niem.

Tablica 2.1

Klasyfikacja préb twardosci

Brinella ~ PN-91/H-04350
Vickersa  PN-91/H-04360
statyczne £ Rockwella PN-01/H-04365
Knoopa
PROBY TWARDOSCI " Grodzinskiego
dynamicznie - Poldi
Shore'a

7N

zarysowania

W grupie statycznych sposob6w pomiaru twardosci, w zaleznosci od
obcigzenia wgtebnika, wyrdznia sie pomiary makrotwardosci (obcigzenie od 10
do 29420 N) oraz pomiary mikrotwardosci (obcigzenie ponizej 10 N). Makro-
twardosSc jest wypadkows twardosci wszystkich sktadnikow struktury materia-
tu. Wynika to ze stosunkowo duzego obszaru objetego pomiarem. Pomiary
mikrotwardosci stosowane sg natomiast dla wyznaczenia twardosci poszczegoé-
Inych sktadnikoéw strukturalnych stopu (wymiary odcisku rzedu mikrometrow).

Najbardziej rozpowszechnione sg statyczne metody pomiaru twardosci:
Brinella, Vickersa, Rockwella oraz metoda dynamiczna - Poldi.

2.1. Pomiar twardosci metali sposobem Brinella
2.1.1. Zasada pomiaru

Pomiar twardosci sposobem Brinella polega na weciskaniu w badang
prébke, z silg F prostopadta do badanej powierzchni, twardej kulki stalowej
lub z weglikbw spiekanych o S$rednicy D réwnej 10, 5, 2,5, 2 lub 1 mm.
Twardo$¢ wyraza sie stosunkiem obcigzenia sity F do powierzchni Kkulistej
czaszy trwalego odcisku S. Pole powierzchni odcisku oblicza sie na podstawie
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d 4 i

KA

Rys. 2.1. Schemat pomiaru twardosci sposobem Brinella: a) podczas obcigzenia, b) po odcigzeniu:
1 - kulka, 2 - element obcigzajacy, 3 - badany materiat, 4 - odcisk

pomiaru Srednicy trwatego odcisku d (rys. 2.1). Twardo$¢ Brinella wyraza sie
wzorem:

obciazenie 2F
= - - — = 0,102 E—
pole powierzchni odcisku 7D (D—+/D?—3d>

sita F w [N].

Dla unikniecia pracochtonnych obliczen zostaty utozone tablice, z ktérych
na podstawie wymiaru $rednicy odcisku, $rednicy kulki i obcigzenia odczytuje
sie twardosc.

2.1.2. Prébka

Przed przystapieniem do pomiaru twardosci nalezy odpowiednio przygo-
towaé probke, przestrzegajac nastepujacych zasad:
o ksztalt préobki moze by¢ dowolny, pod warunkiem zastosowania do pomia-
row odpowiedniego stolika przedmiotowego, zapewniajacego prostopadiosc
powierzchni pomiarowej do kierunku dziatania obcigzenia oraz stabilne
potozenie prébki bez odksztatceri sprezystych i przesunie¢ pod wplywem
obcigzenia;
» powierzchnia danego przedmiotu powinna by¢ ptaska, réwna oraz oczysz-
czona ze zgorzeliny, smaru itp. Dopuszcza sie $lady obrébki mechanicznej,
jezeli mozliwy jest pomiar Srednicy odcisku z wymagang doktadnoscia;
e grubos¢ prébki powinna byé co najmniej 8 razy wieksza niz gtebokosé
odcisku h. Nalezy tak dobra¢ Srednice kulki i obcigzenie, aby po drugiej
stronie prébki nie wystepowaty Slady odksztatcen.
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2.1.3. Warunki pomiaru

W zakresie do 450 HB stosuje sie kulki stalowe hartowane. Powyzej tej
twardosci odksztatcenie sprezyste kulki (sptaszczenie) zaczyna zakiocaé po-
miar, dajac ptytszy odcisk o wiekszej Srednicy, co zaniza wynik. W wypadku
materiatow twardszych (do 650 HB) stosuje sie kulki z weglikdw spiekanych.

Zaleca sie stosowanie kulki o Srednicy D = 10 mm, ajezeli grubo$¢ probki
na to nie pozwala, kulki o S$rednicy mniejszej, lecz mozliwie najwiekszej
dopuszczalnej.

Srednica odcisku d powinna zawiera¢ sie w granicach:

024 D <d <0,6D 2.2)

Zbyt maly odcisk daje nieostrg krawedz, co uniemozliwia doktadny pomiar.
Przy zbyt duzym odcisku natomiast materiat probki zaczyna ptyna¢ na
boki.

Wynik pomiaru trwadosci Brinella zalezy od wielkoSci obcigzenia
(rys. 2.2). Badania twardoSci tej samej probki przy réznych obcigzeniach
i jednakowej S$rednicy kulki dajg r6zne wyniki. Podobnie - pomiary przy
statym obcigzeniu i r6znych Srednicach kulek. Jednakowe wyniki otrzymuje sie
wowczas, gdy stosunek obcigzenia do kwadratu $rednicy kulki jest staty. Stad,
warto$ci sity obcigzajacej F dla kulek o $rednicy D uzalezniono od statej
obcigzenia K:

F = 9,807 KD? (2.3)

W tablicy obcigzen (tabl. 2.2) stata K przyjmuje znormalizowane wartosci:
30, 15, 10, 5, 2,5; 1,25 lub 1. Dla jednakowej wartosci statej K, przy po-
danych wartoSciach F i D, otrzymuje sie jednakowe wyniki pomiaru

ol T T T 11

Brak trwatego odcisku
2 ssolllylko odksziotcenie sprezyste

T
e
140 —
L
120
D=10mm
100
0 10000 20000 30000 40000
Obcigzenie, N

Rys. 2.2. Twardo$¢ Brinella w zaleznosci od obcigzenia przy jednakowej $rednicy kulki
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Tablica 2.2

Wielko$¢ sity obcigzajacej F w zaleznosci od $rednicy kulki D i statej obcigzenia K

Srednica kulki Stata obcigzenia K Sita obciazajaca
D [mm] (HBS.. lub HBW..) F [N]
30 29420
15 14 710
10 9 807
10 5 4903
25 2 452
125 1226
1 980,7
30 7 355
10 2 452
5 1226
5 25 612,9
125 306,5
1 245,2
30 1839
10 612,9
25 5 306,5
25 153,2
125 76,61
1 61,29
30 1177
10 3923
2 5 196,1
25 98,07
125 49,03
1 39,23
30 294,2
10 98,07
1 5 49,03
25 24,52
125 12,26
1 9,807
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Tablica 2.3

Stata obcigzenia K w zaleznosci od rodzaju materiatu badanej probki i jego twardosci

Zalecana Twardo$¢ Brinella

wartos¢ Rodzaj badanego materiatu
K (HBS.. lub HBW.)
30 96+650 - stal

- zeliwo i stopy niklu, tytanu, kobaltu itd. o twar-
dosci powyzej 140 jednostek Brinella

- miedz i stopy miedzi o twardosci powyzej 200 jed-
nostek Brinella

15 50+325 - miedZ i stopy miedzi o twardosci 50+300 jedno-
stek Brinella

- metale lekkie i ich stopy oraz stopy tozyskowe
0 twardosci powyzej 50 jednostek Brinella

10 32+200 - Zzeliwo i stopy niklu, tytanu, kobaltu itd. o twar-
dosci ponizej 140 jednostek Brinella

- miedz i stopy miedzi o twardosci 35 lub 200 jed-
nostek Brinella

- metale lekkie i ich stopy o twardosci powyzej
80 jednostek Brinella

5 16+100 - miedZ i stopy miedzi o twardosci ponizej 35 jed-
nostek Brinella

- metale lekkie i ich stopy oraz stopy tozyskowe
o twardosci 35 do 80 jednostek Brinella

25 8+50 - metale lekkie i ich stopy oraz stopy fozyskowe
0 twardosci ponizej 35 jednostek Brinella

125 4+25 - ofdw, cyna, stopy fozyskowe oraz inne metale
1 3,2+20 o0 twardosci ponizej 20 jednostek Brinella
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twardosci Brinella. Warto$¢ statej obciazenia K nalezy dobra¢ w zaleznosci od
spodziewanej twardo$ci badanej probki, tak aby uzyska¢ wielkosci odciskéw
w granicach okre$lonych zaleznoscig 2.2. Wytyczne doboru statej K w zalezno-
§ci od rodzaju materiatu prébki i spodziewanej twardosci podano w tab-
licy 2.3.

Na kazdej prébce nalezy wykona¢ co najmniej 3 pomiary, zwracajac
uwage, by odstep Srodkéw sasiednich odciskéw byt wiekszy od 4-krotnej
$rednicy odcisku, a odstep Srodka odcisku od krawedzi probki byt wiekszy od
2,5-krotnej $rednicy odcisku.

Probke nalezy obcigzaé rownomiernie bez wstrzaséw do zadanej sity
w ciggu 2—8 sekund, liczac od chwili zetkniecia kulki z probka. Czas dziatania
catkowitej sity obcigzajacej, w zaleznosci od oczekiwanej twardosci badanej
prébki, powinien by¢ zgodny z podanym w tablicy 2.4.

Tablica 24

Czas dziatania catkowitej sity obcigzajacej w zaleznosci od oczekiwanej twardosci
badanej prébki

Twardo$¢ Brinella Czas obcigzenia T
HB.. (HBS.. lub HBW.) s
do 10 180
powyzej 10 do 35 120
powyzej 35 do 100 30
powyzej 100 10 do 15

2.1.4. Zasada zapisu twardosci

Wartosci liczbowe twardosci uzyskane przy uzyciu kulki stalowej uzupet-
nia sie symbolami HB lub HBS, a wartosci twardosci uzyskane przy uzyciu
kulki z weglikow spiekanych - HBW. Symbole te uzupetnia si¢ dalszymi
liczbami okre$lajgcymi  warunki badania, wyrazajacymi kolejno: Srednice
kulki D, wielko$¢ sity obcigzajacej (0,102 F) i czas dziatania sity obcigzajacej
t - o ile sg one inne niz standardowe (D = 10 mm, F = 29420 N,
t = 10—15 s).
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Np. 220 HBS lub 220 HB - twardo$¢ Brinella 220 zmierzona przy uzyciu
kulki stalowej w warunkach standardowych,
540 HBWI/5/750 - twardo$¢ Brinella 540 zmierzona przy uzyciu kulki
z weglikdéw spiekanych o $rednicy 5 mm przy ob-
cigzeniu F — 7355 N przez 10-15 s.

2.1.5. Wady i zalety pomiaru twardosci sposobem Brinella

Wady:
* duza pracochtonno$¢ pomiardw,
* brak mozliwosci pomiaréw twardosci wyrobéw twardych, drobnych
oraz cienkich warstw powierzchniowych,
» mozliwo$¢ uszkodzenia powierzchni badanego przedmiotu ze wzgledu
na duze obcigzenie wgtebnika.

Zalety:
« twardo$¢ Brinella materiatdw ciggliwych mozna uzalezni¢ od ich wy-
trzymatos$ci na rozcigganie,
« jedna skala twardosci dla wszystkich materiatdw,
e mozliwo$¢ pomiaru twardosci stopdéw wielofazowych,

Ostatnig zalete sposob Brinella zawdziecza duzej powierzchni odcisku
kulki (rys. 2.3), ktoéry obejmuje wszystkie sktadniki strukturalne wystepujace
w stopie, dajac Srednig ich twardo$¢. W innych sposobach pomiaru, gdzie
stosowane sg ostre wgtebniki, dajace mate odciski, istnieje prawdopodobienst-
wo wcisniecia w sktadnik miekki lub twardy struktury stopu, co daje btedny
wynik. Ma to szczeg6lne znaczenie przy pomiarze twardosci zeliw i migkkich
stopéw wielofazowych (np. tozyskowych).

Rockwell, skala C Brinell, kulka 10mm, 29420 N
stozek diamentowy

powlerzchmia probki

prmrsins

| — 0,25 mm
10,13 mm

H

Rys. 2.3. Poréwnanie wielkosci odcisku w sposobie pomiaru twardosci Brinella i Rockwella



2.1.6. Zalezno$¢ twardosci Brinella od wytrzymatosci na rozcigganie

Dla stali weglowych podeutektoidalnych istnieje przyblizona zalezno$é
pomiedzy twardo$cig Brinella a wytrzymatoscia na rozcigganie Ry, [KG/mm?].

R = aHB (2.4)

Wspédtczynnik a zalezy od stosunku granicy plastycznosci R do wytrzymatosci
na rozcigganie Ry stali. Ze wzrostem stosunku R¢/R, od 05 do 0,9,
wspotczynnik a zmienia sie od 0,36 do 0,34. Wartosci wynikajgce z zaleznosSci
(2.4) dla stali ujeto w tablicy zamieszczonej w PN-93/-04357. Wartosci te majg
jedynie charakter orientacyjny. Danych z tablicy nie mozna stosowaé dla stali
hartowanych powierzchniowo, naweglonych czy po zgniocie na zimno.

2.2. Pomiar twardosci metali sposobem Vickersa

2.2.1. Zasada pomiaru

Przy pomiarze twardo$ci sposobem Vickersa wgtebnikiem jest diamen-
towy ostrostup o podstawie kwadratu i kacie
dwusciennym przy wierzchotku réwnym 136°.
Pomiar twardosci sposobem Vickersa polega al .
na weciskaniu wgtebnika w ptaska, i dostatecz- 2
nie gtadka powierzchnie przedmiotu, pod ob-
cigzeniem F prostopadtym do tej powierzchni
przez okre$lony czas t. Po odciazeniu mierzy
sie dtugos¢ przekatnych d; i d, odcisku po-
wstatego na powierzchni probki (rys. 2.4).
Twardo$é Vickersa wyraza sie stosunkiem
sty F do pola powierzchni odcisku, obliczo-
nego z Sredniej arytmetycznej wartosci dtugo-
$ci przekatnych d.

obciazenie
HY = =
pole powierzchni odcisku
136° ' Rys. 2.4. Schemat pomiaru twardo-
2Fsin 5 F $ci sposobem Vickersa: a) podczas
- — = obcigzenia, b) odcisk; 1 - wgtebnik,
0,102 d? 01891 d2 (25) 2 - sita obcigzajaca, 3 - probka,
4 - odcisk

sita F w [N].



24

Przekatne odcisku d; i d, mierzy sie z doktadnoscig do 0,001 mm.
Obliczanie twardosci wg wzoru (2.5) nie jest konieczne, poniewaz twardosci
Vickersa w funkcji dtugosci przekatnej d dla réznych obcigzen F znajdujg sie
w tablicach w PN-91/H-04360. Pomiaru dtugosci przekatnych dokonuje sie za
pomocag ukladu optycznego wbudowanego w twardosciomierz.

2.2.2. Probka

Ze wzgledu na duzg precyzje pomiaru probke nalezy przygotowaé szcze-
gblnie starannie.
» Powierzchnia w miejscu pomiaru powinna by¢ ptaska, a jej chropowato$¢
nie moze przekracza¢ 2,5 um wg parametru R, (probki nalezy szlifowa¢ na
papierach Sciernych i polerowac). Takie przygotowanie probki gwarantuje
dobrg widoczno$¢ matego odcisku w uktadzie optycznym twardoS$ciomierza.
e Grubos$¢ prébki lub badanej warstwy powinna wynosi¢ co najmniej 15 d.

2.2.3. Warunki pomiaru

Zalecang sitg obcigzajagca wglebnik F jest 294 N. Dopuszcza sie roéwniez
stosowanie nastepujacych obcigzen: w zakresie matych obcigzeh - 1,96; 2,94;
4,90; 9,80; 19,61; 24,52; 29,42 N; w zakresie duzych - 49,3; 98,07; 196,1; 490,3;
980,7 N.

Czas dziatania obcigzenia, liczony od momentu osiagniecia catkowitej
sity F obciazajacej wgtebnik, powinien wynosi¢ 10—15 s. Dla niektérych
materiatdw dopuszcza sie przyjecie dhuzszych czasow.

Na kazdej prébce nalezy wykona¢ co najmniej trzy odciski. Odlegtosé
miedzy $rodkiem odcisku i krawedzig probki nie powinna by¢ mniejsza niz 3d.
Odlegtos¢ miedzy Srodkami sasiednich odciskdw nie powinna by¢ mniejsza niz
3d dla stali i stopéw miedzi oraz 6d dla metali lekkich.

2.2.4. Zasada zapisu twardosci

Oznaczenie jednostki twardosci Vickersa HV uzupetnia sie liczbami,
okreslajacymi wielko$¢ sity obcigzajacej wglebnik (w KG) i czas dziatania
catkowitej sity obcigzajacej wglebnik, jesli jest inny niz standardowy 10—15 s.
np.: 550 HV30 - twardos$¢ Vickersa 550 zmierzona przy obcigzeniu wgte-

bnika sitg 2942 N przez 10-15 s,
550 HV/1/20 - twardo$¢ Vickersa 550 zmierzona przy obcigzeniu
wgtebnika sitg 9,80 N przez 20 s.
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e duza pracochtonnos$¢ ze wzgledu na konieczno$é starannego przygoto-
wania probek,

* znaczny czas pomiaru, mata wydajnosc,

» skomplikowana konstrukcja twardo$ciomierza, wymagajaca fachowej
obstugi,

e znaczny wplyw chropowatosci prébki na wynik pomiaru.

Zalety:

e mozliwos¢ pomiaru twardosSci metali miekkich i twardych,

» mozliwos¢ pomiaru twardosci cienkich warstw powierzchniowych i dro-
bnych przedmiotow,

* duza doktadno$¢ pomiarow,

 jedna skala twardosci dla wszystkich mate-
riatéw,

» w zakresie niskich twardosci skala twardosci
Vickersa pokrywa sie ze skalg Brinella.

Kat dwuscienny ostrostupa a = 136° zostat tak

dobrany, aby twardo$¢ Vickersa byta zblizona do
twardoS$ci Brinella. Przy pomiarze twardosci spo-
/

sobem Brinella srednica d odcisku w wiekszosci \
przypadkow jest zawarta w granicach 0,25D do <=~
0,50D, a wiec $rednia warto$é $rednicy odcisku <>

réwna sie 0,375D, co odpowiada katowi rozwarcia

stycznych 136° (rys. 2.5). Taka geometria wgtebnika Rys. 2.5. Kat rozwarcia stycz-
daje zgodnos$¢ twardosci w skali Brinella i Vickersa nych w przypadku kiedy
az do 300HV (rys. 2.8). d/D = 0375

2.3. Pomiar twardosci metali sposobem Rockwella

2.3.1. Zasada pomiaru

Pomiar polega na dwustopniowym wciskaniu wgtebnika sitg wstepng F,
i sita gldbwng F; w badang probke przy okreSlonych warunkach obcigzenia.
W metodzie Rockwella stosuje sie trzy rodzaje wgtebnikow (tabl. 2.5): stozek
diamentowy o kacie wierzchotkowym 120° (skale A, C, D), kulke stalowg
o $rednicy 1,588 mm (skale B, F, G), kulke stalowa o $rednicy 3,175 mm (skale
E, H, K). Podstawa okreslenia twardoSci Rockwella jest pomiar trwatego
przyrostu gtebokosci odcisku (trwatego odksztatcenia). Wynik odczytuje sie
w jednostkach twardo$ci HR na odpowiednio wyskalowanym czujniku zega-
rowym.
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Rys. 2.6. Schemat pomiaru twardosci sposobem Rockwella; F,, F; - obcigzenie wstepne i gtéwne,

h, - gteboko$¢ odcisku pod obcigzeniem sitg wstepna, h; - przyrost gtebokosci odcisku pod

obciagzeniem sitg glowna, e - trwaly przyrost glebokosci odcisku, mierzony pod obcigzeniem sitg
wstepng

Zasade pomiaru twardosci przedstawiono na rys. 2.6. Obcigzenie wstepne
F, powoduje docisniecie wgtebnika do probki oraz skasowanie wszystkich
luzéw w ukfadzie mechanicznym twardosciomierza. Wgtebnik zajmuje pozycje
na linii odniesienia na gtebokosci h, od powierzchni probki. Po ustawieniu
wskazowki czujnika zegarowego w potozeniu poczatkowym, przyktada sie
obcigzenie gtéwne F;. Waglebnik zostaje wcisniety na gleboko$¢ h; od linii
odniesienia. Po uptywie okre$lonego czasu (pkt. 2.3.3) podnosi sie dzwignia
obcigzenie gtéwne, pozostawiajgc wstepne. Na skutek zaniku odksztatcenia
sprezytego, wgtebnik unosi sie i zajmuje pozycje na gtebokosci e - jest to trwaty
przyrost gtebokosci odcisku. Warto$é e mierzy sie w jednostkach odpowiadaja-
cych wielokrotnosciom 0,002 mm. Przyjeto, ze maksymalna gteboko$¢ odcis-
ku, odpowiadajgca twardosci réwnej zeru, wynosi 0,20 mm dla skal A, C,
D oraz 0,26 mm dla skal B, E, F, G, H, K, co odpowiada kolejno 100 i 130
jednostkom. Stad twardo$¢ w skalach A, C, D okresla zalezno$¢: HR = 100 -e,
dla pozostatych skal zalezno$é: HR = 130 — e.
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2.3.2. Probka

Ksztatt prébki moze by¢é dowolny, pod warunkiem zastosowania do
pomiaréw twardosciomierza ze stolikiem zapewniajgcym prostopadto$¢ powie-
rzchni pomiarowej do kierunku dziatania obcigzenia. Prébka nie musi by¢
specjalnie przygotowana, wazne jest tylko, by badana powierzchnia oraz
powierzchnia przeciwlegta byly oczyszczone ze zgorzeliny i zanieczyszczen.

Grubo$¢ prébki lub badanej warstwy nie powinny by¢ mniejsza niz
10-krotna warto$¢ trwatego przyrostu giebokosci e.

2.3.3. Warunki pomiaru

Dobor skali w sposobie Rockwella zalezy od rodzaju materiatu oraz
przewidywanej twardosci. Orientacyjne przyktady zastosowania w pomiarach
twardosci skal: A, B, D, E, F, G, H, K przedstawiono w tablicy 2.6. Dla stali
najczesciej wykorzystywane sg skale B i C.

Wartosci sit obcigzajacych wglebnik oraz zakres twardos$ci dla poszczegdl-
nych skal zestawiono w tablicy 2.5.

Tablica 25

Sity obcigzajace wagtebnik oraz zakres twardosci dla poszczeg6lnych skal
w sposobie Rockwella

Skala Symbol Postac Obcigzenie wgigbnika N Zastosowanie
twardosci twardosci i materiat | sita sita sifa do pomiaru
Rockwella | Rockwella | wglebnika |wstep-| gtdwna catkowita w zakresach

na Fo F, F=F+F;
A HRA stozek dia- 490,3 588,4 20+88 HRA
mentowy 0
C HRC kacie wierz- 1373 1471 20+70 HRC
chotkowym
D HRD 120° 882,6 980,7 40+77 HRD
B HRB 882,6 980,7 20+100 HRB
kulka sta-
F HRF lowa 98,07 490,3 588,4 60+100 HRF
¢ 1588 mm
G HRG 1373 1471 30+94 HRG
E HRE 882,6 980,7 70+100 HRE
kulka sta-
H HRH lowa 490,3 588,4 80+100 HRH
¢ 3,175 mm
K HRK 1373 1471 40+100 HRK
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Tablica 26

Orientacyjne przyklady zastosowania w pomiarach twardosci Rockwella

skal A, B,C,D, E F G, H K

Skala
twardosci

Orientacyjne przykfady stosowania

A

do stali weglowych i stopowych w stanie hartowanym i ulepszonym
cieplnie, do cienkich wyrobow stalowych, przedmiotéw stalowych ptytko
utwardzonych przez naweglanie, do weglikow spiekanych oraz innych
stopéw o twardosci 60+80 HRA

do wyrob6éw z miekkich stali, do stali weglowych i stopowych w stanie
zamiekczonym lub normalizowanym, zeliwa ciagliwego, stopdw miedzi,

stopéw aluminium oraz innych stopéw metali niezelaznych o twardosci
30+100 HRB

do materiatéw twardszych niz 100 HRB, np. do stali weglowych i stopo-
wych w stanie hartowanym lub ulepszonym cieplnie, wyrobdw stalowych
gteboko utwardzonych przez naweglanie, twardych odlewdw zeliwnych,
perlitycznego zeliwa ciagliwego, tytanu oraz innych materiatow i stopow
o twardosci 20+67 HRC

do cienkich wyrobow stalowych, przedmiotéw stalowych S$rednio gieboko
utwardzonych przez naweglanie, perlitycznego zeliwa ciggliwego

. tozyskowych

do odlewdéw zeliwnych, aluminium, stopdw magnezu, metali i stopow

do stali weglowych i stopowych w stanie zmiekczonym lub normalizowa-
nym, wyzarzonych stopdw miedzi oraz innych stopdw metali niezelaznych,
do miekkich blach cienkich o twardosci 60+100 HRF

do zeliwa ciagliwego, stopéw miedziowo-niklowych i stopédw miedziowo-
cynkowych; w celu unikniecia sptaszczenia kulki nalezy ograniczy¢ do
gory zakres pomiaru do 92 HRG

do aluminium, cynku i ofowiu

do metali i stopéw tozyskowych oraz innych bardzo miekkich i cienkich
materiatbw metalowych
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Odlegtos¢ Srodkow dwdch sasiednich odciskow powinna odpowiadaé co
najmniej czterokrotnej $rednicy odcisku, lecz nie powinna by¢ mniejsza niz
2 mm. Odlegtos¢ miedzy S$rodkiem odcisku a krawedzig prébki powinna
odpowiadaé¢ co najmniej dwu i potkrotnej srednicy odcisku, lecz nie powinna
by¢ mniejsza niz 1 mm.

Czas obcigzenia wgtebnika sitg gtowng F; powinien wynosic:

1—3 s - dla metali nie wykazujgcych postepujgcego odksztatcenia plas-
tycznego pod obcigzeniem F; (wyrazne zatrzymanie wskazan
urzadzenia pomiarowego).

10— 15 s - dla metali, ktére wykazujg postepujgce odksztatcenie plastyczne
pod obcigzeniem F;.

Wartosci twardoSci Rockwella odczytuje sie bezposrednio z odpowiednio
wyskalowanej tarczy czujnika zegarowego po zdjeciu obcigzenia gtdwnego.
W wiegkszosci twardosciomierzy na tarczy czujnika naniesione sg dwie skale
przesuniete wzgledem siebie 0 30 dziatek. Skali zewnetrznej (czarnej) uzywa sie
do prob, w ktorych wglebnikiem jest stozek diamentowy, a wewnetrznej
(czerwonej) do préb, w ktérych wgtebnikiem jest kulka stalowa.

2.3.4. Zasada zapisu twardosci

Symbol jednostki twardosci Rockwella HR uzupelnia sie literg, okreSlajaca
skale, wg ktérej wykonano pomiar: A, B, C, D, E, F, G, H, K oraz - na
poczatku zapisu - liczbowym wynikiem pomiaru.

Np.: 62 HRC - twardo$¢ Rockwella 62 zmierzona w skali C (przy za-
stosowaniu wglebnika diamentowego w postaci stozka),
88 HRB - twardo$¢ Rockwella 88 zmierzona w skali B (przy zastoso-
waniu wgtebnika w postaci kulki stalowej).

2.3.5. Wady i zalety pomiaru twardosci sposobem Rockwella

Wady:
* niemozliwo$¢ bezposredniego poréwnania poszczegélnych skal,
e duzy wplyw niepoprawnego ustawienia przedmiotu oraz czystosci
badanej powierzchni na wynik pomiaru,
* mniejsza doktadno$¢ pomiaréw niz w innych metodach.

Zalety:
» szybkos$¢ wykonania pomiaru,
» szeroki zakres pomiarowy - dla metali miekkich i twardych,
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» mozliwo$¢ automatyzacji pomiarow,
» prostota wykonywania pomiaréw.

2.4 Pomiar twardosci metali sposobem Poldi

Najbardziej rozpowszechnionym dynamicznym sposobem pomiaru twar-
dosci metali jest sposdb opracowany przez Hute Poldi.

b)
Probka wzorcowa
90°

, it
%
S

N

~d;
Badany przedmiot

Rys. 2.7. Pomiar twardosci sposobem Poldi: a) miotek, b) schemat pomiaru; 1 - uchwyt,
2 - oprawka kulki, 3 - ptytka wzorcowa, 4 - sworzen, 5 - sprezyna

Miotek Poldi (rys. 2.7) sktada sie z obudowy, w Kktorej jest umieszczony
ruchomy sworzen, oparty jednym koficem o ptytke wzorcowa. Z drugiej strony
ptytka wzorcowa oparta jest na stalowej kulce o Srednicy 10 mm. Pomiar
twardosci polega na réwnoczesnym wykonaniu odciskéw w badanym materia-
le i ptytce wzorcowej przez uderzenie miotkiem o masie 500 g w ruchomy
sworzen. Po zmierzeniu Srednic odciskow, d - w badanej prébce i d,, w probce
wzorcowej, szukana twardo$¢ moze by¢ obliczona w skali Brinella z zaleznosci:

10—4/100—d2

B= —A/-_—_— HB,, (2.6)
10—./100—d?

gdzie: HBy - twardo$¢ prdbki wzorcowej.

Mtiotek Poldi ma zastosowanie wszedzie tam, gdzie nie mozna zastosowaé
statycznych metod pomiaru twardosci, np. w magazynach stali lub dla
przedmiotu bardzo duzych.
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2.5. Pordwnanie twardo$ci metali wyznaczonej r6znymi sposobami

Twardos$¢ metali jest funkcjg wielu czynnikéw zewnetrznych, a w szczegol-
nosci zalezy od ksztattu i wymiardw zastosowanego wgtebnika. Stad wyniki
pomiaréw twardosci przeprowadzonych réznymi metodami moga by¢ porow-
nywane miedzy sobg tylko przy zastosowaniu tablic przeliczeniowych lub
wykresow uzyskanych do$wiadczalnie. Takie poréwnanie ma zaledwie charak-
ter orientacyjny i nalezy je stosowa¢ tylko w przypadkach, gdy nie mozna
bezposrednio zmierzy¢ twardo$ci wymaganym sposobem. Tablice poréwnaw-
cze twardoSci Brinella, Vickersa i Rockwella dla stali i staliwa sg znor-
malizowane i zamieszczone w PN-93/H-04357. Na rys. 2.8; 2.9; 2.10 przed-
stawiono najwazniejsze wykresy poréwnawcze skal twardosci. Pola zakres-
kowane ukazujg rozrzut poréwnywanych wartosci. Rys. 2.11 przedstawia
zakres twardos$ci podstawowych materiatbw konstrukcyjnych wyrazony w roz-
nych skalach.
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Rys. 2.8. Poréwnanie skal twardosci Vickersa i Brinella
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Rys. 2.9. Poréwnanie skal twardosci Vickersa i Rockwella HRC
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Rys. 2.10. Poréwnanie skal twardosci Brinella i Rockwella HRB i HRC
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2.6. Bledy pomiaréw twardosci i ich przyczyny

W celu uzyskania poprawnego wyniku pomiaru twardosci niezbedny jest
nie tylko wybér prawidtowego sposobu i warunkéw pomiaru. Wymaga sie
réwniez odpowiedniego doboru miejsca pomiaru, przygotowania powierzchni
pomiarowej, znajomosci zrodet btedéw pomiaru oraz zapewnienia doktadnosci
wskazan twardoSciomierza. W warunkach przemystowych sposob i warunki
pomiaru okre$lone sg dokumentacjg techniczng lub odpowiednimi przepisami
odbiorczymi. W innych wypadkach nalezy zawsze dazy¢ do stosowania
znormalizowanych statycznych metod pomiaru.

Przystepujac do pomiarow nalezy sprawdzi¢ doktadno$¢ wskazan twar-
dosciomierza. Najtatwiej to zrobi¢ mierzac twardos¢ ptytek wzorcowych, ktore
z reguty sg na wyposazeniu twardosciomierza. Ptytki wzorcowe majg okres-
long twardo$¢ mierzong jedng metodg przy ustalonym obciazeniu i rodzaju
wgtebnika. Jezeli wynik pomiaru rézni sie od wartosci podanej na phytce, to
nalezy sprawdzi¢ stan techniczny twardosciomierza. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na wgtebnik. Nawet niewielkie odchytki ksztattu i wymiarébw moga
powodowaé znaczne btedy pomiaru. Wykorzystywanie do pomiaréw uszko-
dzonych wgtebnikéw, np. ostrostupow lub stozkéw diamentowych wykruszo-
nych w wyniku zlej obstugi lub kulek stalowych sptaszczonych podczas
wgniatania ze zbyt duzg sitg, jest niedopuszczalne.

Znaczny wplyw na btedy pomiaru wywiera nieprostopadtos¢ powierzchni
badanej prébki w stosunku do osi wgtebnika i niezgodno$¢ tej osi z osig
dziatania obcigzenia. Wynikiem tego sg znieksztatcone odciski (rys. 2.12).

di

Rys. 2.12. Znieksztatcenie odciskdw w przypadku nieprostopadtosci powierzchni do osi wgtebnika
przy pomiarze twardosci sposobem: a) Brinella, b, c¢) Vickersa
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Rys. 2.13. Przyktady wadliwego i poprawnego ustawienia przedmiotow w czasie przeprowadzania

pomiaréw twardosci



36

Brak sztywnego podparcia prébki moze decydowaé o jej odksztatceniu
sprezystym lub plastycznym pod dziataniem obcigzenia i tym samym by¢
przyczyng btednych wynikéw pomiaréw. Z tego powodu przedmioty poddane
prébom twardosci powinny by¢ szczegolnie starannie ulozone i sztywno
podparte. W tym celu uzywa sie pryzm, wymiennych stolikow twardos-
ciomierzy i specjalnych podporek. Przykitady wadliwego i poprawnego usta-
wienia przedmiotow przedstawiono na rys. 2.13.



3. BADANIA METALOGRAFICZNE

3.1. Wprowadzenie

3.1.1. Podziat badah metalograficznych

O zastosowaniu i wykorzystaniu praktycznym materiatow konstrukcyj-
nych oraz narzedziowych decyduja ich wiasciwosci, zalezne od wielu czyn-
nikéw, przy czym najwazniejsze sa tu - skfad chemiczny oraz ich budowa
wewnetrzna czyli struktura.

Do oceny struktury metali i stopdw stuzag miedzy innymi badania metalo-
graficzne, przy czym w zaleznosci od stosowanych urzadzen oraz powiekszen
wyrdznia sie badania:

a) makroskopowe przeprowadzane okiem nieuzbrojonym lub przy powiek-
szeniach osiggalnych za pomocg lupy (do 40x),
b) mikroskopowe z zastosowaniem:

- mikroskopu metalograficznego $wietlnego (optycznego), na ktérym moz-

liwe jest osiggniecie powiekszen od 50 do 1500 X,

- mikroskopu elektronowego:  powiekszenie  przekraczajace  nawet

100 000 x.

Przedmiotem niniejszego ¢wiczenia sg badania makroskopowe i mikro-

skopowe, przy czym te ostatnie przy wykorzystaniu mikroskopu optycznego.

3.1.2. Ogolna charakterystyka badan metalograficznych makroskopowych

Badania metalograficzne makroskopowe stuzg gtéwnie do oceny jakosci
materiatu. Obserwacji poddaje sie naturalne powierzchnie wyrobdw, naturalne
lub odpowiednio przygotowane przetomy albo powierzchnie wyszlifowane
i wytrawione odpowiednimi odczynnikami. Czesto badanie makroskopowe jest
pierwszym etapem ekspertyz powypadkowych.

Na powierzchni przedmiotu mozna ujawni¢ miedzy innymi (fot. 3.1 do 3.4):
» Slady oddziatywania Srodowiska (zgorzelina, produkty korozji itp.),

» nieciggtoSci materiatowe, takie jak pekniecia, pecherze, pory, nadlewy,
niedolewy, rysy, zwalcowania.
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Na przetomach obserwuje sie:
» charakterystyczne cechy przetomu, okreslajagce jego rodzaj,
» wieksze wtrgcenia niemetaliczne,
* wielkosé i ksztatt ziarn,
* nieciggtosci materiatowe,
e grubosci charakterystycznych stref elementu, np. strefy zahartowanej.
Na zgtadach metalograficznych makroskopowych okres$la sie nastepujace
cechy materiatu:
e naruszenie spdjnosci metali i stopow,
» strukture pierwotng powstatg w wyniku Krzepniecia,
o strukture wtérng powstata w wyniku przerobki plastycznej na goraco
(widknistos€) i na zimno (linie odksztatcen),
* niejednorodnos¢ struktury i skladu wywolang obrdbky cieplna, ciepl-
no-chemiczng, procesem technologicznym,
» grubosci charakterystycznych stref elementu.

3.1.3. Ogolna charakterystyka badann metalograficznych mikroskopowych na
mikroskopie optycznym

Badania metalograficzne mikroskopowe na mikroskopie Swietlnym przep-
rowadza sie na specjalnie przygotowanych prdébkach, zwanych zgtadami (lub
szlifami) mikro. Przeprowadzone na zgtadach nietrawionych pozwalajg na
okreslenie:

« rodzaju wtracen (orientacyjnie) i stopnia zanieczyszczenia stopu wtragceniami
niemetalicznymi, a takze ksztattu, wielkoSci i rozmieszczenia wydzielen
grafitu w zeliwie,

» obecnosci mikropor, mikropeknie¢ i innych nieciggtoSci materiatu.

Badania przeprowadzone na zgladach wytrawionych umozliwiajg okres-
lenie:

* rodzaju struktury materiatu,

* niekiedy przyblizonego skfadu chemicznego,

o ksztattu i wielkosci ziarn,

* rodzaju procesu technologicznego, obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej,

» dokladnej grubosci stref elementu o rdznej strukturze oraz powilok,

» przebiegu nieciggtosci (przez ziarna, po granicach ziarn).
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3.2. Probki do badan metalograficznych

3.2.1. Probki do badarn makroskopowych

Badania makroskopowe powierzchni zewnetrznych przedmiotéw zwykle
nie wymagaja wykonania specjalnych probek. W przypadku zanieczyszczenia
powierzchni olejem czy smotfg, nalezy je usungC, najlepiej przez przemycie
rozpuszczalnikiem. Podobnie nie wymagajg zadnego przygotowania przetomy
probek zmeczeniowych czy probek wytrzymatosciowych, a takze przetomy
elementéw uszkodzonych w czasie pracy.

Dla przeprowadzenia badan na przekrojach trzeba juz przygotowaé
odpowiednie probki, nazywane zgtadami. Pobiera sie je czesto z catych
przekrojow elementéw lub - w zaleznoSci od celu badania - z wybranego
fragmentu.

Pobieranie prébek, chociaz jest czynnoscig prosta, wymaga jednak duzej
starannos$ci i uwagi, gdyz ciecie materiatu moze lokalnie zmieni¢ jego strukture,
co z kolei prowadzi do btednych wnioskéw. Ciecie materiatu przeprowadza sie
réznymi sposobami; pitg reczng lub mechaniczng, cienkimi tarczami szlifiers-
kimi, ewentualnie palnikiem acetylenowo-tlenowym. Lokalne przegrzanie ma-
teriatu wystepuje najwyrazniej przy cieciu palnikiem, natomiast przy innych
wymienionych sposobach ciecia moze by¢ zmniejszone przez uzycie odpowied-
nich chtodziw. Odcinanie probek za pomoca palnika jest stosowane przy
wiekszych przedmiotach, jakimi sg na przyktad konstrukcji spawane. W celu
unikniecia wplywu nagrzania materiatu przewiduje sie naddatek, ktory nastep-
nie usuwa sie skrawaniem.

Po wycieciu prébek powierzchnie majgce by¢ przedmiotem badania
szlifuje sie, najlepiej na szlifierce do ptaszczyzn. Nastepnie probki szlifuje sie na
ptétnach i papierach Sciernych o coraz drobniejszym ziarnie. ,Ziarnisto$¢"
papieru lub pitétna jest podana przez liczbe okre$lajaca ilo$¢ oczek w sicie na
cm?, przez ktore przesiewany jest materiat $cierny przed potgczeniem z pod-
tozem, np. papier gruboziarnisty ma oznaczenie 100, a papier drobnoziarnisty
- oznaczenie 600. Szlifowanie mozna rowniez wykonywac recznie na arkuszu
papieru utozonym na twardej i sztywnej podkiadce (np. gruba ptyta szklana).
Probke trzyma sie w palcach szlifujgc ptaszczyzne zgtadu ruchem posuwis-
to-zwrotnym. Po uzyskaniu na powierzchni obrabianej rys przebiegajgcych
tylko w jednym kierunku prébke ptucze sie strumieniem wody, suszy i kon-
tynuuje szlifowanie na papierze o drobniejszym ziarnie, po obrdceniu probki
0 90°. Zgtad szlifuje sie tak do znikniecia rys z poprzedniego papieru.
Czynnosci szlifowania i plukania powtarza sie dochodzac do papieru o naj-
drobniejszym ziarnie. Zgtady do badan makroskopowych wymagajg obrobki
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na papierach o $redniej ziarnistosci lub drobnej, a czasem nawet dodatkowego
polerowania.

3.2.2. Probki do badann mikroskopowych

Probkom, z ktérych wykonuje sie zgtady metalograficzne mikroskopowe,
najlepiej nadawac ksztatt szeScianu o boku 10 do 15 mm, lub walca o dtugosci
ok. 15 mm, co jest podyktowane fatwoscig wykonania zgtadow. Dla elemen-
tow przerobionych plastycznie zgltady wykonuje
sie na przekrojach podtuznych i poprzecznych

(szczegbly sa opisane w normie PN-64/H-04510),
Q natomiast w odlewach nie ma takiej potrzeby.
Z duzych elementow probki pobiera sie ze Srodka

2 i brzegu badanego przekroju albo z miejsc charak-
% terystycznych (rys. 3.1), tj. takich, gdzie mozna sie
3 spodziewac:
/ 1 » obecnosci wad materiatowych,
* zmienionej struktury,

» uszkodzen powstatych w czasie eksploatacji.
. o Podstawg do okre$lenia miejsca pobrania
Rys. 3.1. Miejsca pobrania pro- L L .
bek na zglady metalograficzne probki S wezesniejsze badania makro_skopowe.
z przekroju szyny kolejowej; Szlifowanie prébek na zgtady mikro prze-
1 - gtéwka - miejsce narazone prowadza sie identycznie jak dla zgtadow makro.
Ea naJ'WiekS3ZE Zutinie, 2-syi Po zakonczeniu szlifowania na najdrobniejszych
o oo, Papierach powieracn zgladu poleuie s o
lejowego, w ktérym moga wy-  0Siagniecia zwierciadlanego potysku.
stepowaé duze naprezenia Polerowanie mechaniczne przeprowadza sie na
urzadzeniu polerowniczym o tarczy poziomej lub
pionowej, napedzanej silnikiem elektrycznym o predkosci obrotowej n = 700
do 800 I/min. Tarcza o Srednicy D = ok. 250 mm pokryta jest filcem lub
suknem i jest zwilzana zawiesing wodng bardzo drobnego (szlamowanego)
materiatu Sciernego. Polerowanie konczy sie po osiggnieciu gtadkiej zwierciad-
lanej powierzchni.

Wypolerowang powierzchnie zgtadu przemywa sie wodg i suszy strumie-
niem zimnego powietrza. Jezeli na zgladzie wystepuja pory i pekniecia,
konieczne jest ptukanie w alkoholu, aby catkowicie usung¢ wode z poréw, gdyz
ta, pozostajagc w nieciggtosciach, wyptywa nastepnie podczas badan. Obecnie
czesto wykorzystuje sie do przygotowania zgtadoéw metalograficznych mikro
polerowanie elektrolityczne, ktdre polega na anodowym rozpuszczaniu po-
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wierzchni zgtadu, przygotowanego wstepnie przez szlifowanie. Zaletg polero-
wania elektrolitycznego jest brak warstwy zgniecionej na powierzchni zgtadu,
ktéra deformuje strukture, i krétki czas polerowania. Wadg jest trudnos$é
doboru jego parametréw.

3.3. Badania metalograficzne makroskopowe

Metodyka badan makroskopowych zalezy od zastosowanego sposobu
badan, ktére zostang omoOwione tylko przyktadowo.

3.3.1. Obserwacja przetomow

Najprostszy podziat przetomdéw to podziat na kruche i plastyczne (fot. 3.5
i 3.6). Przetom (lub ztom) kruchy nastepuje bez makroskopowych odksztatcen
plastycznych i spowodowany jest obcigzeniem, ktére przekracza spdjnosé
materiatu. Powierzchnia przetomu jest ptaska, blyszczaca, krystaliczna stad
czasem jest uzywana nazwa przetom Kkrystaliczny lub przetom ziarnisty.
Przetom kruchy przebiega wzdtuz okreslonych
ptaszczyzn krystalograficznych ziarna tzw. pla-
szczyzn tupliwosci lub po granicach ziarn.
Przetom plastyczny lub ciggliwy jest poprze-
dzony makroskopowym odksztatceniem plas-
tycznym. Jest nazywany ze wzgledu na swoj
wyglad przetomem widknistym.

Opro6cz wymienionych przetoméw spotyka
sie ztomy zmeczeniowe, (fot. 3.7) powstate
w wyniku dziatania cyklicznie powtarzajgcych
sie naprezen. Cechy charakterystyczne ztomu
zmeczeniowego przedstawiono i opisano na
rys. 3.2.

Ogniska ztomu, z ktérych rozwijajg sie
mikropekniecia, znajdujg sie z reguty na po-
wierzchni elementu w miejscach spietrzenia
naprezen lub réznych rodzajéw wad (np. wtra-
cenia niemetaliczne, peknigcia hartownicze,
$lady po obrobce skrawaniem itd.). Strefe wo-
kot ogniska nazywa sie strefg przyogniskowa.
Jest ona zwykle blyszczaca, drobnoziarnista,

Rys. 3.2. Cechy powierzchni zio-
moéw zmeczeniowych (ujecie pogla-
dowe); 1 - ognisko, 2 - strefa przy-
ogniskowa, 3 - uskoki pierwotne,
4 - uskoki wtérne, 5 - linie zmecze-
niowe, 6 strefa  przejsciowa,
7 - strefa resztkowa, 8 - kierunek
obrotu watu; strefa zmeczeniowa
obejmuje powierzchnie ztomu, wy-
taczajac strefe resztkowa
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0 bardzo matej chropowatos$ci. Ze strefy przyogniskowej pekniecia rozprzest-
rzeniajg sie w gtgb materiatu, tworzac strefe zmeczeniowa, ktdra charakteryzuje
sie gtadka, muszlowa powierzchnig z zaznaczonymi liniami zmeczeniowymi,
ktore powstajg w wyniku umocnienia materiatu pod wptywem obcigzen. Coraz
silniejsze ostabienie elementu przez postepujgce pekniecie prowadzi do szyb-
kiego niszczenia w koncowej czesci ztomu, zwanej strefg resztkowa. Wykazuje
ona budowe ziarnistg dla materiatdbw kruchych, a widknistg dla materiatow
ciggliwych. Zwykle strefa zmeczeniowa jest oddzielona od strefy resztkowej
strefg przejsciowg o0 wzrastajacej chropowatosci.

Badanie makroskopowe przetomow stanowi wazny wskaznik oceny mate-
riatu. Na podstawie wygladu i umiejscowienia przetomu mozna wnioskowac
0 przyczynach zniszczenia elementu konstrukcyjnego, ktorymi mogg by¢: wady
materiatowe, niewtaSciwy ksztatt elementu czy tez przecigzenie.

Badania przetoméw pozwalajg tez na okreslenie wielkosci, ksztattu i utoze-
nia krysztatow. Wielkos¢ ziarn mozna okre$li¢ przez poréwnanie ich z ziar-
nami przetoméw wzorcowych. W Polsce przyjeto skale wzorcow zblizong do
skali szwedzkiej Jernkontoret (PN-84/H-04507/03). Przy statej kontroli przeto-
mow podczas obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej mozna wyciggnac
wnioski dotyczace prawidtowosci parametréw tych proceséw, okreslajac gru-
bosci charakterystycznych stref i wielkosci ziarn. Grubo$¢ warstwy zahar-
towanej na przetomie jest fatwa do okreslenia ze wzgledu na wyrazng roznice
wielko$ci ziarn czeSci zahartowanej i niezahartowanej. Podobnie mozna
okresli¢ grubos¢ warstwy naweglonej - po zahartowaniu warstwa ta ma
drobniejsze ziarno niz nienaweglony rdzen.

3.3.7. Badania przekrojow

Badania makroskopowe przekrojow pozwalajg na:

m ujawnianie nieciggtosci w materiale, takich jak pecherze gazowe, pory ijamy
skurczowe, rzadzizny, zawalcowania itp. Sg one widoczne na powierzchni szlifu
bez trawienia (fot. 3.8a, b). Nieciggtosci mato widoczne ujawnia sie trawiac
powierzchnie szlifu odczynnikami do glebokiego trawienia (tabl. 3.1). Odczyn-
niki te sg zwykle roztworami jednego lub kilku kwaséw i dziataja korodujaco
na powierzchnie szlifu, znacznie powiekszajac nieciggtosci materiatowe (pek-
niecia, porowatosci);

m ujawnianie struktury pierwotnej oraz segregacji fosforu i siarki. Pod
pojeciem struktury pierwotnej rozumie sie strukture powstajacg w wyniku
fizykochemicznego procesu krzepniecia. Struktura odlewu dzieli sie na kilka
stref, rdznigcych sie wielkoscig ziarn, ksztattem i iloScig zanieczyszczen.
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Tablica 3.1

Niektére odczynniki do badania makro struktury stopéw Zzelaza,

wg PN-61/H-04502
Odczynnik
Zastosowanie zalecany Dziatanie Sposéb trawienia
odczynnika symbol sklad
(nazwa) chemiczny
1 2 3 4 5
Ujawnia segre- | Ma IFe | 10gCuCl, | Elektrolitycznie - zelazo | Szlifowanie probki za-
gacje fosforu i | odczynnik | 2NH,CI | ulega rozpuszczeniu, konczy¢ papierem Scier-
wegla oraz w | Heyna 2H,0 miedz osadza si¢ na nym $redniej grubosci
pewnej mierze 100 ml powierzchni szlifu. Miej- | ziarna. Osadzajaca sie
strukture pier- H,0 sca bogatsze w fosfor podczas trawienia na po-
wotna (dest.) barwig si¢ na brunatno, | wierzchni probki warstwe
bogatsze za$ w wegiel - | miedzi sptuka¢ strumie-
na ciemno lub szaro niem wody przecierajac
szlif wata. Usuniecie
miedzi przyspiesza zmy-
wanie wodnym roztwo-
rem amoniaku. Czas tra-
wienia 0,5 — 5 minut
Ujawnia segre- | Ma 2Fe | 500 ml Miejsca wolne od fos- Prébke bardzo gtadko
gacje fosforu odczynnik | H,0(dest) | foru ulegajg wytrawieniu | wyszlifowa¢ lub wypole-
i strukture Oberhorf- | 500 ml i ciemnieja, zawierajace | rowaC. Warstwe miedzi
pierwotng fera C,HsOH | za$ fosfor pozostajg nie- | usuwa sie ze szlifu, jak
054¢ naruszone dla Ma IFe. Czas tra-
CuCl, wienia - kilka sekund
054¢g do 2 minut
SnCl,
30 g FeCls
50mIHCI
(1,19)
Ujawnia roz- | Ma 3Fe |5 ml Za posrednictwem kwa- | Szlifowanie probki za-
mieszczenie odczynnik | H,SO4 su siarkowego wtracenia | koriczyé na papierze
siarki i czes- Baumana | (1.84) siarczkOw Zzelaza i man- | Sciernym S$redniej gru-
ciowo fosforu 100 ml ganu wywotujg reakcje ziarna. Fotograficzny pa-
H,0 bromku srebra na pa- pier bromo-srebrowy mo-
(dest.) pierze fotograficznym czy¢ w odczynniku przez
na brazowy siarczek 2—5 minut, osuszy¢ na-
srebra. Fosforki pozosta- | stepnie bibutg. Potozy¢
wiajg na papierze jas- szlif i przycisngé watkiem
niejsze plamy gumowym. Po 1 — 2 mi-
nutach (niekiedy po 15mi-
nutach) papier zdjac,
utrwali¢ w utrwalaczu fo-
tograficznym, przemy¢
wodg i suszy¢. Probe
wykonywaé w tempera-
turze pokojowej
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Cd. tablicy 3.1
1 2 3 4 5
Ujawnia nie- | Ma 4 Fe | 100 ml Korodujace - wyzera Zazwyczaj wystarcza
cigglosci ma- | odczynnik | HC1 wtraceniu niemetalicz- zgrubna obrébka me-
terialu, wtrag- | do giebo- | (1,19) ne, silnie atakuje brze- | chaniczna badanych po-
cenia nieme- kiego tra- | 100 ml gi nieciggtosci materiatu | wierzchni. Trawi¢ pod
taliczne oraz | wienia H,0(dest.) wyciggiem w tempera-
uktad wio- turze 60-70°C
kien stopow Ma 5Fe | 38mIHCI
zelaza prze- odczynnik | (1,19)
rabianych Jacewicza | 12 ml
plastycznie H,S0,
50 ml
H,0(dest.)
Ujawnia miej-| Ma 8Fe | 120 ml Atakuje strefy, w kto- Przed wykonaniem szli-
scowe od- odczynnik | HC1 rych zostata przekroczo- | fu zaleca sie wygrzewacd
ksztatcenie Fry (1,19 na granica plastycznosci, | probke w temperaturze
plastyczne w 20g CuCl | ujawniajac je w postaci | 150-300°C w ciagu
weglowych 100 ml tzw. linii odksztatcen" 1 godz. Wypolerowany
statych zawie- H,0 szlif trawi¢ w odczynni-
rajacych azot, (dest.) ku w ciggu 1 — 3 minut,
z wyjatkiem pocierajagc watg i czesto
stali niesta- zanurzajagc w odczynni-
rzejacych sie ku i sproszkowanym
chlorku miedziowym. Po
ujawnieniu linii od-
ksztatcen" sptuka¢ 50%
roztworem HC1 (1,19),
a nastepnie wodg
Do badania Ma 11Fe | 3gCuCl, | Wyraznie uwidacznia Polerowanie szlifu jest
spoin odczynnik | 2NH4CI | spoiny i warstwy zbedne.
Adlera 2H,0 napawane Szlif trawi¢ w tempera-
25 ml turze pokojowej
H,0
(dest.)
Po roz-
puszczeniu
dodac
50 ml
HC1
(1,19

15 g FeClj
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Cd. tablicy 31
1 2 3 4 5
Ujawnia gru- | Ma 14Fe Warstwa naweglona Probke nalezy oszlifowac
bos¢ warstwy barwi sie na ciemno na papierze S$ciernym
naweglonej Sredniej grubosci ziarna.
Trawi¢ w temperaturze
pokojowej
Ujawnia gru- | Ma 15Fe |5-10 ml | Warstwa odweglona Probke nalezy wypole-
bos¢ warstwy HNO; pozostaje jasna rowaé. Trawi¢ w tempe-
odweglonej (1,42) raturze pokojowej
Ujawnia gru- | Ma 16Fe | gg.g5 m|| Warstwa zahartowana Probke nalezy oszlifo-
bo$¢ warstwy C,HsOH barwi sie na ciemno wac na papierze Scier-
zahartowanej nym $redniej grubosci
ziarna. Trawi¢ w tempe-
raturze pokojowej

Ponadto w obrebie kazdego ziarna pierwotnego wystepuje segregacja skiadu
chemicznego. Na przyktad przy krzepnieciu austenitu w stali osie dendrytéw
(ziarn pierwotnych) sa bogatsze w zelazo, a ich granice ziarn w fosfor.
Wytrawiajagc badany zgtad selektywnie dziatajgcym odczynnikiem ujawnia sie
miejsca 0 obnizonej lub podwyzszonej zawartosci zanieczyszczen i uwidacznia
wielko$¢ i utozenie pierwotnych ziarn. Miejsca o roznej zawartosci fosforu
w stali ujawnia sie np. za pomocg odczynnika Oberhorffera (fot. 3.9). Do
ujawniania rozmieszczenia wtracen siarczkowych wykorzystuje sie odczynnik
Baumanna. Proba Baumanna badania makrostruktury objeta jest
PN-87/H-04514. Wynik proby ustala sie na podstawie ogledzin otrzymanej
odbitki na papierze fotograficznym (fot. 3.8c, d). Z charakteru rozmieszczenia
siarczckbw mozna czesto wnioskowa¢ o0 sposobie ksztattowania przed-
miotow.

m ujawnianie budowy wioknistej bedacej wynikiem przerobki plastycznej.
Wibknisto§¢ moze by¢ ujawniona po wytrawieniu szlifu odczynnikiem Jacewi-
cza (fot. 3.10). Obecnos¢ stref, w ktorych przekroczona zostata granica
plastycznosci, wskazujg tzw. linie odksztatcen, ktore mozna wykry¢ w stalach
weglowych za pomocg odczynnika Fry. Odczynnik ten silniej atakuje miejsca,
gdzie nastapito przekroczenie granicy plastycznosci;

m badanie makroskopowe polaczen spawanych, ktOre jest czesto spoty-
kanym sposobem badania jakoSci spoin. Aby ujawni¢ strukture makro-
skopowg ztgcza, obrobiong powierzchnie trawi sie odczynnikiem zalecanym
przez norme, np. odczynnikiem Adlera. Obserwacja obejmuje cale zigcze
spawane poczawszy od spoiny, poprzez strefe wplywu ciepta az do niezmie-



46

nionego materiatu rodzimego i pozwala na okre$lenie: budowy spoiny, wad
makroskopowych w spoinie, jakoSci wtopienia, szerokosci strefy wphywu
ciepta, budowy materiatu rodzimego (fot. 3.11).

Badania metalograficzne makroskopowe z reguly poprzedzajg badania
mikroskopowe, pozwalajg bowiem na wytypowanie miejsca, z ktérego pobiera-
ny jest materiat do badan szczegétowych struktury.

3.4. Badania metalograficzne mikroskopowe

3.4.1. Budowa metalograficznego mikroskopu optycznego

Mikroskop metalograficzny (rys. 3.3) pracuje na zasadzie wykorzystania
Swiatta odbitego od powierzchni zgtadu. Mikroskop sktada sie z elementow
optycznych i mechanicznych. CzeS¢ optyczna obejmuje: obiektyw, okular
i oSwietlacz, za$ czeS¢ mechaniczna: tabus, statyw, stolik przedmiotowy oraz
mechanizmy do ustawiania ostros$ci obserwowanego obrazu. Ponadto mikro-
skopy zwykle posiadajg przystawki do fotografowania.

Rys. 3.3. Mikroskop metalograficzny EPITYP-II; 1 - stolik przedmiotowy, 2 - glowica rewol-
werowa z obiektywami, 3 - bi-okular, 4 - oSwietlacz, 5 - pokretto przesuwu zgrubnego,
6 - pokretto przesuwu drobnego
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Obiektyw i okular stanowig zakoriczenie tubusa mikroskopu, w najprost-
szym wypadku w ksztatcie rury. Tubus umocowany jest na sztywnym statywie,
z ktérym potaczony jest stolik przedmiotowy. Odlegto$¢ miedzy obiektywem
i stolikiem przedmiotowym, na ktérym ustawia sie zgtad metalograficzny,
reguluje sie za pomoca dwu posuwOw - zgrubnego i doktadnego (o mozliwosci
regulowania do 0,001 mm). Na rys. 3.4 przedstawiono bieg promieni w mikro-
skopie optycznym oraz powstawanie obrazu powigkszonego A,—B,.

-]

A = 250

Rys. 3.4. Bieg promieni w mikroskopie optycznym

3.4.2. Powiekszenie obrazu na mikroskopie i powiekszenie uzyteczne

Powiekszenie mikroskopu réwne jest iloczynowi powiekszenia obiektywu
i okularu:
N = Nob'Nok
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Na oprawach obiektywow i okularow sg wygrawerowane ich warto$ci Ngp
i Nok, nie ma wiec zadnych trudnoSci w obliczeniu powiekszenia zespotu
optycznego w mikroskopie.

O zdolnosci wyrézniania szczeg6téw na obserwowanej probce decyduje
obiektyw. Ceche te charakteryzuje tzw. rozdzielczo$¢ obiektywu, okreslana
wzorem:

R
™ 2nsin(B/2) 2A,

gdzie: dn - najmniejsza odlegto$¢ miedzy dwoma punktami postrzeganymi oddzielnie,

A ~ dtugos¢ fali zastosowanego Swiatla,

n - wspotczynnik zatamania Swiatta na granicy osrodkdw: soczewka (szkfo) - czynnik
znajdujacy sie pomiedzy powierzchnig zgtadu a czotem obiektywu (powietrze lub
olejek imersyjny),

P/2 - potowa kata otwarcia obiektywu (potowa kata zawartego miedzy skrajnymi
promieniami $wiatta przechodzacymi przez soczewke a przecinajgcymi sie w punk-
cie ogniskowej - rys. 35)

Ay, - apertura numeryczna obiektywu.

Na kazdym obiektywie jest wygra-
werowana warto$¢ A, ktdéra charak-
teryzuje mozliwos¢ efektywnego wyko-
rzystania obiektywu dla uzyskania ob-
razu o mozliwie najwiekszej ilosci
szczegOtow. Do tego celu nalezy tez
z posiadanego zespotu okularéw do-
bra¢ najkorzystniejszy. Stuzy do tego
pojecie powiekszenia uzytecznego N,
zespotu optycznego: obiektyw + oku-
lar, okre$lonego zaleznoscig:

N, = (500 do 1000) A

Rys. 3.5. Kat rozwarcia obiektywu; 1 - obiek-  Przyktad doboru okularu: powigksze-
tyw, 2 - zgtad, 3 - odbity promien Swietlny nie obiektywu N, = 15X, liczba aper-
tury A = 0,3, powiekszenie uzyteczne:

N, = (500 do 1000) A = 150 do 300
Nu= Nob'Nok

150300
ch = Nu/Nob = ————15—-—' = 10 do 20x
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Zastosowanie okularu o powiekszeniu wiekszym niz 20x da wprawdzie obraz
wigkszy, ale bedzie to powigkszenie ,puste”, tzn. bez ujawnienia nowych
szczegotow.

3.4.3. Badanie zgladéw nietrawionych

Po wypolerowaniu zgladu metalograficznego mikroskopowego przepro-
wadza sie badanie metalograficzne najczesciej dla okreslenia ilosci, charakteru
i rozmieszczenia wtracen niemetalicznych, a takze takich faz jak grafit w zeliwie
szarym, sferoidalnym czy ciggtiwym, a takze krzemu w siluminie. Te ostatnie
fazy sg sktadnikami strukturalnymi zeliwa i siluminu, a nie fazami obcymi jak
wtracenia krzemianow czy siarczkow w stali. Powstajacy obraz mikroskopowy
to biate tho (zwierciadlana powierzchnia probki odbija Swiatto) i ciemne
wtracenia (obszary pochtaniajgce Swiatto). Na podstawie ksztattu wtracenia
mozna np. orientacyjne okresli¢, czy dany element zostat odlany (wtracenia
kuliste lub po granicach ziarn), czy tez przerobiony plastycznie (wtracenia
wydtuzone albo tworzace smugi). W oparciu o analize ksztattu wtrgcen
wnioskuje sie o ich rodzaju, np.: krzemiany i siarczki - plastyczne w tem-
peraturze walcowania - wystepuja w ksztatcie krétkich przecinkéw lub tworza
wiokna zgodne z kierunkiem walcowania; nieplastyczne tlenki aluminium przy
walcowaniu tworzg smugi, sktadajace sie z pokruszonych ziarn, itp. Przykady
wtrgcen niemetalicznych ilustrujg fot. 3.12 i 3.13. Rozpatrujac iloSC wtracen
niemetalicznych, ich ksztalt i rodzaj, mozna je klasyfikowa¢ na podstawie
PN-64/H-04510. Jest to jednak ocena przyblizona. Mozliwe jest takze
wykrycie wad materiatowych, takich jak drobne tuski, pory czy pekniecia
(fot. 3.13).

34.4. Badanie zgladow wytrawionych

Obserwacja zgtadu trawionego pozwala okresli¢: strukture badanego
materiatu, wielkos¢ ziarna, grubos¢ warstwy o zmienionej strukturze zwigzanej
ze zmiang skiladu chemicznego lub obrdbka cieplng, na przykiad grubos¢
warstwy zahartowanej, naweglonej, odweglonej lub ochronnej, zgniot, niecigg-
tosci materiatowe, a w stalach podeutektoidalnych weglowych takze orientacyj-
ng zawarto$¢ wegla (fot. 3.14 do 3.20).

W celu ujawnienia mikrostruktury wypolerowang powierzchnie prébki
poddaje sie trawieniu, tj. oddziatywaniu réznorodnych czynnikéw chemicznych
(zewnetrzng oznaka wytrawienia jest zmatowienie powierzchni). Wykorzystuje
sie tu zjawisko selektywnego oddziatywania odczynnika trawigcego na gra-
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nice ziarna, ziarna tej samej fazy oraz na rdzne fazy stopu. Trawienie powoduje
»,nadzarcie" powierzchni, a produkty korozji zostajg usuniete. Powstate niero-
wnosci powierzchni zgtadu - relief - rozpraszajg promienie o$wietlajace zgtad
w roznych Kierunkach, co powoduje powstanie obrazu w mikroskopie.

Po krétkim trawieniu struktury jednofazowej ujawniajg sie granice ziarn,
ktére charakteryzujg sie mniejsza odpornoscig korozyjng ze wzgledu na
wystepowanie tam najwiekszej ilosci btedow (defektow) krystalograficznych;
granice ziarn rozpraszajag promienie Swietlne i sg widoczne jako ciemne
miejsca, natomiast ziarna o lustrzanej powierzchni nie naruszonej w procesie
trawienia odbijajg Swiatto i sg widoczne jako biate ptaszczyzny (rys. 3.6a). Po
dtuzszym trawieniu intensywnemu zaatakowaniu ulegng juz nie tylko granice
ziarn, ale réwniez ich powierzchnie. Odporno$¢ poszczegblnych ziarn na
dziatanie odczynnika trawigcego jest rozna - zalezna od orientacji okre$lonych
ptaszczyzn krystalograficznych w ziarnie wzgledem powierzchni zgtadu. Dzigki
temu obserwuje sie rdzne odcienie ich zabarwienia (rys. 3.6b). W stopach
wielofazowych odczynnik atakuje z rdzng intensywnoscig poszczegdlne fazy
i powstaje wyrazny relief powierzchni z jednoczesnym wytrawieniem granic faz
i ziarn (rys. 3.7a i b).

G) Qw

Rys. 3.6. Schemat ujawniania struktury materiatu jednofazowego po wytrawieniu: a) granic ziarn
(krotki czas trawienia), a, - obraz widoczny pod mikroskopem; b) granic i zabarwienia
powierzchni (dhugi czas trawienia), b, - obraz widoczny pod mikroskopem
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Rys. 3.7. Schemat ujawniania struktury materiatu wielofazowego po wytrawieniu: a - stal
eutoktoidalna - perlit, b - stop fozyskowy

Najczesciej stosowanym odczynnikiem do trawienia zgtadéw stalowych
jest nital (MilFe): 1 do 5% roztwoér alkoholowy HNOj3. Odczynniki metalo-
graficzne ujete sg w PN-61/H-04503, wybrane przyktady zestawiono w tab-
licy 3.2.

Postugiwanie sie r6znymi odczynnikami utatwia identyfikacje poszczego6l-
nych skfadnikéw struktury. Przyktadem moze by¢ trawienie probki ze stali
nadeutektoidalnej w odczynnikach MilFe (nital) i Mi9Fe (pikrynian sodowy),
ktére reagujg réznie z poszczegblnymi skitadnikami struktury. Wytrawienie
w nitalu daje obraz sktadajacy sie z ciemnych ziarn sktadnika A ijasnej siatki
na granicach ziarn - skladnik B (fot. 3.19). Skiadnik B jest odporny na
dziatanie nitalu. Ta sama prébka wytrawiona w pikrynianie sodowym daje
zupetnie inny obraz: jasne ziarna - skiadnik A - majg ciemng siatke na
granicach - B. Odczynnik dziata wybiérczo - trawi tylko B (fot. 3.20).



Zastosowanie odczynnika

Tablica 3.2
Przyklady odczynnikow do badania mikrostruktury stopéw zelaza,
wg PN-61/H-04503 i metali niezelaznych PN-75/H-04512
Sktad chemiczny odczynnika Spos6b trawienia Dziatanie

Uniwersalny do stopow
zelaza

Nital - MilFe, 1—5 cm® kwasu azotowego HNO;+
+100 cm?® alkoholu

Kilka s do kilku minut
w zaleznosci od rodzaju
stopu

Ujawnia granice ziarn
i skfadniki strukturalne
stopow

Do stopéw zelaza
zwihaszcza do zeliwa

Pikral - Mi3Fe, 2—5 g kwasu pikrynowego +
+100 cm® alkoholu etylowego

Jak dla MilFe

Jak dla MilFe

Ujawnia cementyt
i azotki zelaza w
stopach zelaza

Zasadowy pikrynian sodu - Mi9Fe, 25 g wodorotlenku
sodowego NaOH, 2 g kwasu pikrynowego, 75 cm?®
wody destylowanej

Prébke trawi¢ w temp.
60-110°C. Kilka do
kilkunastu minut

Zabarwia na brunatny
kolor cementyt i azotki
zelaza - ferryt pozo-
stawiajasny

Do stali stopowych
chromowych i
szybkotnacych

Mil3Fe, 10 g zelazicyjanku, potasu, 10 g wodoro-
tlenku potasu, 100 cm® wody destylowanej

W temperaturze
pokojowej

Barwi wegliki chromu

na pomaranczowo, a na-
wet na czerwono; wegli-
ki wolframu na brazowo

Do miedzi i mo-
sigdzu

Mi24Cu, 10 g chlorku miedziowo-amonowego,
100 cm® wody destylowanej

Trawi¢ w odczynniku o
temp. pokojowej. Czas

trawienia - wg obser-

wacji wyniku

Powoduje zaciemnienie
fazy w mosigdzach

Do aluminium i

MilAl, 0,5 cm® kwasu fluorowodowego,

Trawi¢ w odczynniku o

Ujawnia granice ziarn

stopow Al 99,5 cm® wody temp. pokojowej. Czas czystego aluminium oraz
trawienia - wg obser- fazy miedzymetaliczne
wacji  wyniku w stopach Al

Do otowiu i Mi42Pb, 5 cm® kwasu octowego lodowatego, Trawi¢ w odczynniku o | Ujawnia granice ziarn

stopéw Pb 95 cm?® alkoholu etylowego temp. pokojowej. Czas i struktury pierwotnej

trawienia - wg obser-
wacji wyniku

w stopach z Sh
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4. UKLAD ROWNOWAGI FAZOWEJ Fe-Fe;C

Uktad réwnowagi zelazo-cementyt (Fe-FesC) stanowi cze$é uktadu zela-
zo-wegiel (FeC) do strony zelaza od pierwszej fazy miedzymetalicznej - cemen-
tytu, ktérg oznaczono Fe3C, a ktdra zawiera 6,7%C (procent wagowy). Dalsze
fazy miedzymetaliczne bogatsze w wegiel (Fe,C, FeC) nie majg praktycznego
znaczenia w przemystowych stopach zelaza z weglem.

Wykres uktadu réwnowagi, to graficzny obraz zalezno$ci budowy fazowej
(struktury) od skladu chemicznego stopu i temperatury. Mozliwo$¢ okreslenia
struktury dla dowolnie wybranego skiadu chemicznego stopu pozwala na
przewidywanie jego wiasciwosci mechanicznych, dlatego wykres uktadu réw-
nowagi Fe-Fes;C jest podstawa podziatu stopéw zelaza z weglem na grupy
wedtug ich przeznaczenia. Znajomo$¢ ukiadu réwnowagi umozliwia tez
przewidywania zmian struktury stopoéw przy ich nagrzewaniu i chtodzeniu,
a wiec projektowanie procesow ich obrobki cieplnej.

4.1. Wykres uktadu Fe-Fe3;C i jego opis fazowy

4.1.1. Skiadniki ukfadu

a. ZelazoV zaleznie od temperatury, wystepuje w dwoéch odmianach
alotropowych. Jedng z odmian jest Fea (niskotemperaturowa) i Fea(d)
(wysokotemperaturowa), drugg - Fey. Podczas krzepniecia w temperaturze
1538°C zelazo krystalizuje w sieci regularnej przestrzennie centrowanej (RPC),
typ A2 - Fea(d), ktdra jest trwata do temperatury 1394°C. W temperatu-
rze 1394°C sie¢ zelaza ulega zmianie na regularna, $ciennie centrowang (RSC),

Y Wedtug PN-90/H-01010/01 ,Metale. Klasyfikacja". Zelazo - metal Fe zawierajacy
zanieczyszczenia, a nie zawierajacy dodatkéw stopowych. Zelazo wysokiej czystosci - zelazo
o takiej czystosci, aby jego whasciwosci odpowiadaty wiasciwosciom pierwiastka. Zelazo technicz-
nej czystosci - zelazo uzyskiwane w takich procesach metalurgicznych, aby zanieczyszczenia (wegiel
i inne pierwiastki) nie przekraczaty tacznie 0,15%.
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typ. Al - Feaq, ktora istnieje do temperatury 912°C. W temperaturze tej,
w wyniku przemiany alotropowej, ponownie tworzy sie sie¢ regularna prze-
strzennie centrowana (Fea), ktéra istnieje do temperatury otoczenia. W tem-
peraturze 770°C w Zelazie o zachodzi przemiana magnetyczna; powyzej tej
temperatury zelazo jest paramagnetyczne, a ponizej - ferromagnetyczne.
Podczas opisanych przemian zelaza oprécz zmiany sieci ulega takze zmianie jej
parametr. Dla Fea (dla temperatury 20°C) parametr sieci a = 2,86 A, i w miare
wzrostu temperatury wzrasta liniowo, tak ze dla Fea (paramagnetycznego)
a=2906 A, a dla Fea(d)-a = 294 A; dla odmiany Fey a= 3656 A.

TwardosC zelaza (w temperaturze otoczenia) jest niewielka i wynosi
50—80 HB, zaleznie od zawarto$ci domieszek.

b. Cementyt - Fe3zC jest to faza miedzyweztowa zawierajgca 6,7 %C,
0 strukturze ztozonej uktadu rombowego, krystalizujgca w temperaturze okoto
1252°C z cieklego roztworu wegla w zelazie. Sie¢ cementytu nie zmienia sie od
temperatury otoczenia. W temperaturze 230°C cementyt zmienia swoje wias-
ciwosci magnetyczne; powyzej 230°C jest paramagnetyczny, ponizej - fer-
romagnetyczny. Cementyt jest fazg nietrwalg (metastabilng), bowiem pod
wptywem energii cieplnej ulega procesowi grafityzacji: FesC — 3Fe + Cgypait.
Jest on twardy i kruchy (700-750 HB).

4.1.2. Fazy wystepujace w ukiadzie

Na rys. 4.1 przedstawiono wykres uktadu rownowagi zelazo-cementyt
z opisem fazowym. W ukladzie réwnowagi wystepuje jedna faza ciekta oraz
trzy fazy stale.

Powyzej linii ABCD - (linii likwidus) wystepuje roztwér cieklty wegla
w zelazie - faza ciekla - oznaczona poprzez L. Ponizej linii AHECF (linii
solidus) wystepujg fazy state. Pomiedzy linig likwidus i solidus zawsze istnieje
jedna faza ciekla oraz wydzielajgca sie z niej (krystalizujgca) faza stata.
W uktadzie rownowagi Fe-Fe;C wystepuja nastepujgce fazy state:

Ferryt (a) - miedzyweztowy roztwdr staty wegla w Fea o sieci RPC (A2).
Mate rozmiary luk w sieci sg przyczyng bardzo matej rozpuszczalnosci wegla
w Fe,. W temperaturze eutektoidalnej 727°C wynosi ona zaledwie 0,022%
(maksymalna rozpuszczalno$¢) i zmniejsza sie ze spadkiem temperatury;
w temperaturze otoczenia jest rowna zeru. Odmiana wysokotemperaturowa
- Fea moze rozpusci¢ maksimum 0,09%C w temperaturze perytektycznej
1493°C

Austenit (y) - miedzyweztowy roztwor staty wegla w Fey, o sieci RSC (Al).
Maksymalna zawartoSC wegla w austenicie, w temperaturze eutektycz-
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Rys. 4.1. Wykres uktadu rownowagi fazowej Fe-Fe;C (opis fazowy)

nej 1147°C, wynosi 2,14%C. Zawarto$¢ ta zmienia sie wraz z temperatura.
Obnizenie temperatury austenitu od 1147°C do 727°C (linia E-S) powoduje, iz
ilos¢ rozpuszczonego w nim wegla obniza sie do wartosci 0,76%C

Cementyt (Fe;C) - faza miedzyweztowa opisana w punkcie 4.1.1 jako jeden
ze skiadnikow uktadu réwnowagi.

4.2. Struktura stopow ukiadu Fe-Fe;C

Rysunek 4.2a przedstawia wykres uktadu réwnowagi fazowej z opisem
strukturalnym. Na rysunku zaznaczono teoretyczne zawarto$ci wegla umoz-
liwiajgce podziat stopow zelaza na grupy wedtug przeznaczenia. Przy praktycz-
nym podziale stopéw na grupy przyjmuje sie gorng zawarto$¢ wegla w stali
weglowej rowng 1,3%C, a w zeliwie dolng zawartoS¢ wegla 2,5%C, a gor-
ng - 4,5%C.

Na strukture stopéw uktadu Fe-Fe;C, w zaleznosci od zawartosci w nich
wegla, sktadac sie mogg nie tylko wymienione wczesniej fazy (ferryt, austenit,
cementyt), ale i mieszaniny, jakie fazy te tworza (ledeburyt, perlit, ledeburyt
przemieniony).
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Rys. 4.2. Wykres uktadu réwnowagi fazowej Fe-FezC, opis strukturalny (a), wykres udziatu iloSciowego skiadnikow struktury
— wykres Sauveura (b) oraz krzywe chtodzenia stopéw zelaza o réznej zawartosci wegla (c)
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Trzy linie poziome na rys. 4.2a (HJB, ECF i PSK) wskazujg na wy-
stepowanie trzech przemian w stalej temperaturze. W temperaturze 1493°C
(linia HJB) zachodzi w stopach zwierajacych od 0,09 do 0,53%C przemiana
perytektyczna:

Lo.5396c+0(8)0,03%c < Yo,16%C

Przy temperaturze 1147°C (linia ECF) zachodzi przemiana eutektyczna,
w wyniku ktoérej z roztworu ciektego L o zawartosci 43%C powstaje mieszani-
na eutektyczna austenitu i cementytu, zwana ledeburytem. Przemiana ta
zachodzi we wszystkich stopach zawierajgcych powyzej 2,14%. Przemiane
eutektyczna zapisuje sie nastepujaco:

L43%c < F€3Cs 796c+Y2,140%c

Przy temperaturze 727°C (linia PSK) przebiega przemiana eutektoidalna
austenitu o zawartosci 0,76%C. Jej produktem jest mieszanina eutektoidalna
ferrytu i cementytu zwana perlitem'™. Przemiana zachodzi we wszystkich
stopach zawierajgcych powyzej 0,022%C. Zapisuje sie jg nastepujaco:

Yo,7606c < F€3C6,79c) T 0o 02206¢

Przemiany w stanie statym w ukladzie Fe—Fe3;C oznacza sie w sposob
wprowadzony przez Osmonda literg A (od francuskiego stowa arret - przy-
stanek) z kolejnym indeksem od 0 do 4 (tabl. 4.1).

Tablica 4.1

Oznaczenie temperatur i opis przemian w ukladzie Fe-Fe;C

Oznaczenie Temperatura - .
oC Okreslenie przemiany
przemiany
Ao 230 przemiana magnetyczna cementytu
A 727 przemiana eutektoidalna austenitu
A, 770-727 przemiana magnetyczna ferrytu
Az 912-727 przemiana fazowa ooy
A, 1394-1493 przemiana fazowa y o a(d)
Acn 727-1147 graniczna rozpuszczalno$¢ wegla
w austenicie

1} Perlit moze powstaé takze przy innych warunkach chtodzenia, nie zapewniajacych stanu
réwnowagi fazowej, a quasiperlit moze utworzy¢ si¢ nawet przy innej niz 0,76% zawartosci wegla.
Odlegtos¢ miedzy ptytkami cementytu i ferrytu (dyspersja) jest rozna i zalezy od warunkow
chtodzenia, a wiec od odlegtosci, na jakg mogg przemieszczac sie atomy wegla. W tym ¢éwiczeniu
omoéwiono jedynie struktury stanu rownowagi, dlatego doktadniejsze informacje o wplywie
predkosci chtodzenia na przemiane austenitu znajdujg sie w rozdz. 6 i 7.
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Z rysunku 4.2a, b wynika, ze ferryt (Fe,c) jest skiadnikiem struktury
stopow zawierajacych od 0 do 0,76%C. Moze on wystepowaé z cementytem
trzeciorzedowym (fot. 4.1) albo perlitem (fot. 4.2 — 4.5). Fot. 4.1 i 4.2 przed-
stawiajg ferryt w postaci ziarnistej, fot. 4.3 - w postaci siatki wokot ziarn
perlitu, fot. 44 - w formie iglastych krysztatow, fot. 45 - w uktadzie
pasmowym.

Cementyt jest skladnikiem struktury stopéw zawierajacych do 6,7 %C.
Zaleznie od warunkow powstawania wyrdznia sie:

a) cementyt pierwotny (cementyt I), wydzielajacy sie przy krzepnieciu
stopow o zawartosci 4,3 —6,7%C (wzdtuz linii DC, rys. 4.2a) z roztworu
cieklego ubozejgcego w wegiel w postaci grubych igiet (fot. 4.6);

b) cementyt drugorzedowy (cementyt Il), wydzielajacy sie z austenitu
(wzdtuz linii Acm-ES, rys. 4.2a) wskutek obnizania sie w nim rozpuszczalnosci
wegla. Wystepuje w stopach o zawartosci wegla od 0,76 do 4.3%C. W stopach
0 zawartosci 0,76 —2,14%C ma on posta¢ siatki na granicach ziarn perlitu
(fot. 4.7);

c) cementyt trzeciorzedowy (cementyt IIl), wydzielajacy sie z ferrytu
(wzdtuz linii PQ, rys. 4.2a) na skutek obnizania sie w nim rozpuszczalnosci
wegla wraz ze spadkiem temperatury. Widoczny jest w stopach o zawartosci do
0,022% wegla na granicach ziarn ferrytu w postaci podwojnej granicy ziarna.
Wskazano go strzatkg na fot. 4.1.

Cementyt jest skiadnikiem strukturalnym odpornym na dziatanie wielu
odczynnikdw chemicznych, w tym nitalu. Na zgladzie trawionym nifalem
pozostaje niewytrawiony, a jego obecnos¢ zaznaczajg granice ziarn pozostatych
sktadnikéw strukturalnych. Dla odréznienia cementytu od ferrytu mozna
postuzy¢ sie pomiarem mikrotwardosci (twardo$¢ cementytu jest okoto 10 ra-
zy wieksza od twardo$ci ferrytu). Trawienie stopdéw zelaza pikrynianem
sodowym powoduje zabarwienie cementytu na kolor brunatny lub czarny
(fot. 3.20b), a tym samym odr6znia go od pozostatych sktadnikéw struktural-
nych.

Perlit jest sktadnikiem struktury stopéw od zawartosci 0,022% do 4,3%
wegla. Przy wyzszej zawartosci wegla wchodzi w sktad ledeburytu przemienio-
nego. Perlit ztozony jest z na przemian utozonych ptytek cementytu i ferrytu.
Mechanizm powstawania perlitu ilustruje rysunek 4.3, a jego strukture
fotografia 4.8. Wymiary ptytek cementytu (dyspersja) zmniejszajg sie pod
wplywem wzrostu szybkosci chtodzenia austenitu. Dyspersja perlitu oddziatuje
na jego wiasciwosci - ,drobny perlit' - wieksza twardo$¢ (200—400 HB).

Odlegtos¢ miedzy ptytkami perlitu, obserwowana na zgtadach metalo-
graficznych, zalezy tez od kierunku przeciecia ,ziarna' plaszczyzng zgtadu.
Zgtad stali o zawartosci ok. 0,8 %C, wytrawiony nitalem, przy matym powiek-
szeniu (pod mikroskopem optycznym) wykazuje obecno$¢ ciemnych ziarn
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Kierunek dyfuzji wegla

Ferryt );‘/C

Cementyt )

Ferryt )> C

Cementyt ) Austenit

Ferryt )) C— kierunek w_zrostu
Cementut ) ptytek perlitu
Ferryt )) C

Rys. 4.3. Schemat powstawania perlitu

0 zmiennym natezeniu barwy. Przy wiekszym powiekszeniu wyraznie widoczne
sg ptytki ferrytu i cementytu (fot. 4.9).

Udziat ilosciowy w strukturze stopow zelaza zalezy od zawartosci wegla
(rys. 4.2b). 100% perlitu wystepuje przy zawartosci wegla 0,76%, tj. przy
zawartosci eutektoidalnej. Przy nizszych zawartosciach wegla (C% od 0,022%
do 0,76%) w stopach podeutektoidalnych perlit wystepuje wspdlnie z ferrytem,
przy wyzszych (C% od 0,76% — 2,14%) w stopach nadeutektoidalnych - z ce-
mentytem wtornym.

Przy Kkrzepnieciu stopéw zelaza z weglem zawierajgcych 2,14—6,7%C,
w temperaturze 1147°C, powstaje eutektyka zwana ledeburytem, ztozona
z austenitu i cementytu.

Ledeburyt jest trwaty do temperatury eutektoidalnej 727°C, w ktérej
austenit ulega przemianie na perlit. W wyniku tej przemiany powstaje ledeburyt
przemieniony (fot. 4.9), ztozony z perlitu i cementytu. Ledeburyt przemieniony
jest twardy (ok. 450 HB) i kruchy. 100% ledeburytu przemienionego wystepuje
przy zawartosci wegla 4,3%, tj. przy zawartosci eutektycznej.

W stopach podeutektycznych (2,14 —4,3%C) podczas krzepnigcia w za-
kresie od linii likwidus (BC) do linii solidus (EC) wydzielajg sie pierwotne
ziarna austenitu, wobec czego roztwor ciekly wzbogaca sie w wegiel (wzdtuz
linii BC), rys. 4.2a. Po osiggnieciu przez stop temperatury eutektycznej
(1147°C), konczy sie proces krystalizacji austenitu, a roztwor ciekly, ktéry
osiggnat zawartos¢ 4,3%C, krzepnie jako ledeburyt, ten za$ w temperaturze
727°C tworzy ledeburyt przemieniony. W austenicie stopéw podeutektycznych,
wskutek chtodzenia zachodzg te same zjawiska, ktére opisano poprzednio, tj.
zmniejszanie rozpuszczalnosci wegla potaczone z wydzielaniem cementytu
wtdrnego. Strukture stopu zelaza z weglem o zawartosci ok 3,60%C, sktada-



61

jacego sie ledeburytu przemienionego, perlitu i cementytu drugorzedowego,
pokazano na fot. 4.10 i 4.11.

Podczas krzepniecia stopow nadeutektycznych (4,3 —6,7%C) w zakresie
temperatur pomiedzy linig likwidus (CD) i linig solidus (CF) wydzielajg sie
krysztaty cementytu pierwotnego, w wyniku czego obniza sie zawartoS¢ wegla
w roztworze ciektym (wzdtuz linii DC). Po osiggnieciu temperatury eutektycz-
nej 1147°C roztwor ciekly zawiera 4,3%C i krzepnie jako eutektyka, nastepnie,
w temperaturze 727°C ulega przemianie perlitycznej. W efekcie tych przemian
struktura stopu nadeutektycznego, w temperaturze otoczenia, sktada sie
z cementytu pierwotnego i ledeburytu przemienionego (fot. 4.6)".

Na rysunku 4.2c przedstawiono krzywe chtodzenia stopéw, nalezacych do
uktadu réwnowagi Fe-Fe3;C, o wybranej zawartosci wegla: 0; 0,3; 0,76; 1,2; 2,5;
4,3; 5,0%.

Postugujac sie reguty faz Gibbsa, mozna dla dowolnej temperatury
okresli¢ liczbe stopni swobody uktadu (rozdz. 1). Uproszczona reguta faz ma
postac:

S=m-f+1

gdzie: S - liczba stopni swobody uktadu,
m - liczba skladnikow niezaleznych,
f - liczba faz.

W uktadzie dwusktadnikowym S moze przyja¢ trzy wartosci, tj. 0,1 i 2.
W wypadku gdy liczba stopni swobody rowna jest 0, ukiad jest niezmienny.
Nie mozna zmieni¢ ani temperatury, ani stezenia zadnej z faz bez naruszenia
rownowagi miedzy fazami. Przy S =0 na krzywej chtodzenia wystepuje
przystanek temperaturowy. Gdy liczba stopni swobody jest rowna jeden (uktad
jednozmienny), bez naruszenia rownowagi mozna w pewnym zakresie, zmie-
nia¢ albo temperature, albo stezenia faz. Gdy liczba stopni swobody réwna jest
dwa (uktad dwuzmienny), bez naruszenia réwnowagi mozna, w pewnym
zakresie, zmienia¢ temperature i sktad jednej fazy. Dla wybranego stopu zelaza
z weglem, ktérego proces krzepniecia i chtodzenia przedstawia krzywa 0,3 %C
(rys. 4.2c), wyznaczono liczbe stopni swobody dla okreslonych temperatur
zestawiono w tablicy 4.2.

Y Podczas chtodzenia, z austenitu, w stopach nadeutektycznych wydziela sie réwniez
nadmiar wegla, w postaci cementytu wtérnego. Cementyt ten nie jest jednak widoczny w strukturze
stopu, gdyz dokrystalizowuje do cementytu zawartego w eutektyce.



62

Tablica 4.2
Liczba stopni swobody dla kolejnych zakresow temperatury stopu
o0 zawartosci 0,3 %C (rys. 4.2c)
Zakres Liczba Liczba st.
Nazwa faz
temperatury faz swobody
Powyzej punktu 1 1 roztwor ciekty wegla w zelazie 2
1-2 2 roztwor cieklty + ferryt 1
2-2' 3 roztwor ciekty + ferryt + austenit 0
2'-3 2 roztwor ciekly + austenit 1
3-4 1 austenit 2
4-5 2 austenit + ferryt 1
5-5' 3 austenit + ferryt + cementyt 0
5' ponizej 2 ferryt + cementyt 1

Uwaga! Przy wyznaczaniu liczby stopni swobody (st. swobody) nalezy zliczy¢ fazy
w wybranym punkcie ukfadu réwnowagi fazowej

4.3. Wyznaczanie udziatu procentowego faz i sktadnikéw struk-
tury?

Przy postugiwaniu sie uktadem rownowagi Fe-Fe;C w iloSciowej analizie
fazowej mozna stosowac tzw. regute dzwigni (regute odcinkow). Umozliwia ona
okreSlenie przyblizonej ilosci (udziatu) faz lub skiadnikobw w danym stopie
w wybranej temperaturze. Zaktada sie iz gesto$¢ poszczegélnych faz w uktadzie
Fe—Fe;C jest taka sama, i w zwigzku z tym udzialy wagowe i objetoSciowe
beda rowne.

Sposbb zastosowania reguty dzwigni do analizy stopow Zelaza zademonst-
rowano na kilku przyktadach.

Przyktad 1

Wyznaczy¢ udziat perlitu i ferrytu w stali o zawartosci 0,3% C w tem-
peraturze otoczenia.

W celu wyznaczenia ramion dzwigni przez punkt m (rys. 4.4), od-
powiadajacy zawartosci 0,3%C i temperaturze zblizonej do 20°C, prowadzi sie
prostg rownolegta do osi sktadu. Przecina ona linie P-Q i S-S' odpowiednio

Y Do obliczen udziatu faz i sktadnikéw strukturalnych w stopach uktadu Fe-FesC przyjmuje
sie, ze w punkcie S zawartos¢ wegla wynosi 0,8%, w punkcie E - 2%.
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Rys. 4.4. llustracja zastosowania reguly dzwigni dla stopéw uktadu Fe-Fe3;C

w punktach q i r. Przy zatozeniu, iz ferryt zawiera 0%C, a perlit 0,8%C, oraz ze
gestosci obydwu skiladnikow sg réwne, mozna wyznaczy¢ udziat perlitu
w stopie o skladzie m, poréwnujac ich masy Q:

X = Qperlim - qm . 0:3
Qpcrlitu i ferxrytu qr 078

~ 040

llos¢ perlitu w stopie wynosi wiec 40%, a ferrytu - 60%. Obliczenie mozna
sprawdzi¢ odczytujac odpowiednie liczby z wykresu Sauveura (rys. 4.2b).

Przykiad 2
W stopie zelaza z weglem o zawartosci 2,0%C wyznaczy¢ ilos¢ cementytu
wtérnego w temperaturach ponizej A; = 727°C.

Przez punkt n (rys. 4.4) prowadzi sie prostg réwnolegtg do osi skiadu,
ktéra wyznacza punkty k i I. Punkt k odpowiada zawartosci 0% cementytu

i 100% perlitu, a punkt 1 - 100% cementytu i 0% perlitu. 1lo$¢ cementytu
w punkcie n wynosi:

_ Qccmentytu _ nk _ 2-0,8
Y chmcntytu i perlitu kl 6,7"(),8

=~ 0,20

okoto 20%). Reszte (80% masy) stanowi perlit.
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Przyktad 3

Wyznaczy¢ ilo§¢ austenitu i cementytu w ledeburycie (punkt C).

W tym przypadku linig przeprowadzona przez punkt C (rys. 4.4), rowno-
legle do osi stezen jest izoterma EF, na ktdrej tworzy sie dzwignie. Punkt E
odpowiada 0% cementytu i 100% austenitu, a punkt F - 100% cementytu
i 0% austenitu. llo$¢ austenitu w punkcie C wynosi:

—43
7 = Qaustcnitu — EE — 6:7 L _Z:ﬂ ~ 0,50
Qanm L cementytu EF 6»7 - 2 4,67

okoto 50%. ZawartoSC¢ cementytu w ledeburycie wynosi rowniez 50%.

Przyktad 4

Wyznaczyé procentowy udziat faz w stopie okre$lonym punktem w,
odpowiadajagcym zawartosci 1,2%C (rys. 4.4) w temperaturze ok. 450°C.

Izoterma przeprowadzona przez punkt w wyznacza odpowiednie punkty
z i u. Punkt z odpowiada 0% cementytu i 100% ferrytu, a punkt u - 100%
cementytu i 0% ferrytu. 1loSC cementytu & dla punktu w wyznacza sie
z zaleznosci:

- Qcementytu _w_ E ~ 0,20

B chmentytu i ferrytu Zu 657
Stop zawiera wiec okoto 20% cementytu i 80% ferrytu.

Przykiad 5

Wyznaczyé stosunek austenitu do cementytu w stopie eutektycznym
(4,3 %C) w punkcie C' (rys. 4.4), tuz przed rozpoczeciem sie przemiany
eutektoidalnej, tj. dla temperatury 727°C.

Stosunek tych dwoch faz (austenitu i cementytu) wyznacza sie z zaleznosci:

Qaustenitu . C,K _ 6,7—4,3
chmentytu B SC’ B 4,3—*0,8

Dla stopow podeutektycznych (w zakresie 2,0% do 4,3%C) iloSciowe
okre$lenie zawartosci poszczegolnych sktadnikdéw struktury za pomoca reguly
dzwigni nie jest mozliwe ze wzgledu na wystepowanie tam trzech roznych
sktadnikow, tj. ledeburytu przemienionego, perlitu i cementytu. Mozna nato-
miast stosowaé do tych stopdw regute dzwigni w celu iloSciowego okre$lania
faz, tj. ferrytu i cementytu.

Dla ilosciowego okreslania sktadnikdw struktury w stopach podeutektycz-
nych zaleca sie wykorzystywanie wykresu Sauvera.

=~ 0,70
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4.4, Wyznaczanie sktadu chemicznego stopu na podstawie obrazu
struktury

Przykiad 1

W badaniach mikroskopowych stali okre$lono, ze perlit zajmuje 20%
obserwowanej powierzchni, za$ reszte - ferryt. Obliczy¢ zawarto$é wegla
w stali.

Nalezy okresli¢ udziat procentowy pola powierzchni (S,) zajetego przez
perlit. Zawarto$¢ wegla w stali podaje proporcja:

100% perlitu - 0,8%C w stopie
Sp% perlitu - X%C w stopie
czyli

S.-0,8%
o/ __ P ?
X% = ~150%

Zawarto$¢ wegla w stali jest réwna:

20% —0,8¢
x% = /MT/S/ =0,16% =~ 0,20%
o

Przykiad 2

Stal nadeutektoidalna ma strukture ztozong w 90% 2z perlitu i 10%
z cementytu wtornego. Okresli¢ zawartos¢ wegla w stali.

Zawartos¢ wegla w stali jest sumg zawartoSci wegla w perlicie (X;)
i cementycie (X,).

90% -0,8%

X% = = 0,72%C
10% - 6,7%
x,% = —Lma——“ = 0,67%C

Zawarto$¢ wegla w stali rowna jest 0,72%+0,67% = 140%.

Przykiad 3

Zeliwo biate nadeutektyczne ma strukture ziozong z 5% cementytu
pierwotnego i 95% ledeburytu przemienionego. Wyznaczy¢ zawartos¢ wegla
w stopie.
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Zawarto$¢ wegla w stopie jest sumag zawartosci wegla w cementycie (X;)
i ledeburycie przemienionym (x»).

5% 6,7%
o/ — ? ~ 0
x,% o 0,33%C

95% —4,3%
x,% = —-1’-1-00—° ~ 4,09%C

Zawarto$¢ wegla w stopie jest réwna 0,33%+4,09% = 4,40%.



5. ZELIWA

Zeliwa sg to stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, o zawartosci
wegla powyzej 1,7% (zazwyczaj w zakresie 2—5%C), przeznaczone na odlewy.
Otrzymuje sie je przez stopienie w zeliwiaku suréwki wielkopiecowej z dodat-
kiem ztomu Zzeliwnego lub stalowego oraz zelazostopow.

Ze wzgledu na skfad chemiczny zeliwa dzieli sie na niestopowe i stopowe.
Zeliwa niestopowe zawierajg do 3,5% Si, do 1% Mn, ponizej 0,8%P i ponizej
0,3%S. Zeliwa stopowe posiadajg celowo wprowadzone dodatki stopowe: Cr,
Si, Ni i inne, dla nadania specjalnych wiasciwosci, np. zaroodpornosci czy
odpornosci na korozje.

Zeliwa klasyfikuje sie rowniez w zalezno$ci od postaci wegla, ktéry moze
wystepowac jako:

* grafit,
* cementyt.

Zeliwa zawierajace wegiel tylko w postaci zwigzanej czyli cementytu to
zeliwa biate, natomiast zeliwa zawierajace wegiel gtéwnie w postaci wolnej,
czyli grafitu, to zeliwa szare, sferoidalane i ciggliwe. Ponadto w pewnych
czesciach odlewu wegiel moze wystepowaé gtéwnie w postaci grafitu, w innych
za$ - w postaci cementytu. Zeliwa takie nazywa sie potowicznymi lub pstrymi.
Podziat zeliw oparty na tej zasadzie zawiera PN-80/H-01552. Schematycznie
zostat on przedstawiony na rys. 5.1.

Zeliwa
biate potowiczne szare sferoidalne ciagliwe
]

I
podeutektyezne czarne
eutektyczne perlityczne
nadeutektyczne biate

Rys. 5.1. Klasyfikacja zeliwa ze wzgledu na posta¢ zawartego wegla
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5.1. Struktury zeliw

Zeliwa charakteryzuja sie roznorodna struktura, decydujaca o zastosowa-
niu stopow.

5.1.1. Struktury zeliw biatych

Zeliwo biate zawdziecza swg nazwe matowo-biatej barwie przetomu. Jego
struktura uzalezniona jest od zawartosci wegla. Poniewaz caty wegiel znaj-
dujacy sie w zeliwie biatym jest zwigzany w cementycie, wiec strukture tych
stopoéw analizujemy na bazie uktadu Fe-Fe;C. Zeliwa zawierajace do 4,3 %C
majg strukture podeutektyczng, zawierajgce 4,3%C - eutektyczng, a ponad
4,3 %C - nadeutektyczng, co przedstawiono schematycznie na rys. 5.2. Struk-
ture jednego z zeliw - biatego podeutektycznego pokazano na fot. 5.1.

Zeliwa biate

I I I

podeutektyczne eutektyczne nadeutektyczne
ledeburyt przem. ledeburyt przem. ledeburyt przem.
perlit, FesCy FesCiFe,C,

Rys. 5.2. Podziat zeliw biatych wedtug struktury

5.1.2. Struktury zeliw z grafitem

Zeliwa z grafitem posiadajg w przetomie barwe szarg wskutek obecnosci
wolnego wegla. Grafit, osnowa metaliczna oraz fazy zawierajace fosfor i siarke
sgq gtéwnymi sktadnikami struktury tych zeliw, rys. 5.3.

Ze wzgledu na strukture osnowy metalicznej zeliwa z grafitem dzieli sie na:
m perlityczne (fot. 5.2), ktérych strukture tworzy perlit z wydzielinami grafitu.
Perlit zawiera 0,77%C, wiec w zeliwie perlitycznym ilos¢ wegla zwigzanego
wynosi 0,77%C. Reszta wegla wystepuje w stanie wolnym, tj. w postaci grafitu,
m perlityczno-ferrytyczne (fot. 5.3), ktorych struktura skiada sie z ferrytu,
perlitu i wydzielen grafitu, a ilos¢ wegla zwigzanego jest mniejsza od 0,77%C,
m ferrytyczne (fot. 5.4), ktérych osnowe metaliczng stanowi ferryt (zaw. wegla
- 0,008 %C), za$ prawie caty wegiel zawarty w stopie jest pod postacia grafitu.

Przedstawiona struktura zeliw z grafitem, a wkasciwie ich osnowa metalicz-
na jest podobna do kolejnych struktur stali eutektoidalnej, podeutektoidalnej
i zelaza technicznego. Zatem pod wzgledem struktury zeliwa z grafitem roznig
sie od siali tylko tym, ze wystepujg w nich wydzielenia grafitu, decydujgce o ich
specyficznych wiasciwosciach.
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STRUKTURA  ZELIW Z GRAFITEM

/N

OSNOWA METALICZNA GRAFIT FAZY ZAWIERAJACE
FOSFOR | SIARKE

EUTEKTYKA FOSFOROWA  SIARCZKI
(Feq + FesP + FesC) (Feq + FesP + Cgp) MnS, FeS

Rys. 5.3. Elementy struktury zeliw z grafitem

Posta¢ wydzielen grafitu
Osnowa
metaliczna Postrzepiona ;
Ptatkowa (wegiel sarzenia) Sferoidalna
Ferrytyczna
Ferrytyczno-
-perlityczna

Perlityczna

Rys. 5.4. Rodzaje osnowy metalicznej i wydzielen grafitu w zeliwach z grafitem

Grafit w zeliwach moze wystepowaé w trzech podstawowych postaciach:
» platkowej - w zeliwach szarych,
e kulkowej - w zeliwach sferoidalnych,
» postrzepionej lub zwartej (wegiel zarzenia) - w zeliwach ciggliwych.
Postacie grafitu przedstawiono na fot. 5.5+5.10 oraz na rys. 5.4.

Rodzaje faz zawierajacych fosfor i siarke pokazano na rys. 5.3. Najwazniej-
szg z nich i najczesciej obserwowang jest eutektyka fosforowa. W zeliwie
niskoweglowym o stabej sktonnosci do grafityzacji wystepuje eutektyka potroj-
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na, skladajaca sie z roztworu statego wegla i fosforu w zelazie a, fosforku zelaza
FesP i cementytu FesC, (fot. 5.11).

Przy wiekszej sktonnoSci do grafityzacji zamiast cementytu w eutektyce
wystepuje grafit i taka eutektyke nazywa sie pseudopodwdjng. Eutektyka
fosforowa, charakteryzujgca sie niskg temperaturg topnienia (953°C), krzepnie
w zeliwie jako ostatni skiadnik struktury, wypelniajac pozostate miejsce
pomiedzy zakrzepnietymi juz ziarnami austenitu, stad jej charakterystyczny
ksztalt przypominajacy amebe. Przy wiekszej zawartosci fosforu (0,6%) eutek-
tyka moze wystepowaé w postaci osobnych wysepek lub siatki (fot. 5.12).

Siarka wystepuje w zeliwie w postaci regularnych, zottych ziarn FeS lub
szarych, regularnych wielobokéw MnS. Wplyw skiadnikéw struktury na
wiasciwosci zeliw oméwiono w rozdz. 5.2.

5.1.3. Czynniki decydujgce o strukturze zeliwa

O strukturze zeliwa decydujg nastepujgce czynniki:
1) sktad chemiczny,
2) warunki nagrzewania i chlodzenia,
3) rodzaj wsadu metalowego, dodatkow,
4) obrobka cieplna gotowych odlewow.

Ad. 1. Skfad chemiczny

Poza weglem w zeliwie niestopowym wystepujg inne pierwiastki: krzem,
mangan, siarka, fosfor, w istotny sposéb wplywajgce na strukture zeliwa.
Krzem i wegiel sprzyjaja powstawaniu zeliwa z grafitem. Wptyw tych dwaoch
pierwiastkbw na rodzaj struktury, jaka moze powsta¢ w odlewie zeliwnym
0 grubosci Scianki 50 mm, przy zawartosci 0,5% Mn, przedstawiono na
wykresie Maurera (rys. 55). Z wykresu wynika, ze mata zawarto$¢ krzemu
i wegla sprzyja powstawaniu zeliwa biatego, a wyzsza - zeliwa szarego
0 osnowie perlitycznej, najwyzsza - zeliwa szarego 0 osnowie ferrytycznej.
Mangan utrudnia grafityzacje i dlatego jego dodatek stosuje sie czesto celowo
dla uzyskania osnowy perlitycznej.

Siarka sprzyja zabielaniu zeliwa, ale ze wzgledu na ograniczong ilo$é
(0,15%) jej wptyw na strukture zeliwa jest niewielki, moze natomiast pogorszy¢
rzadkoptynno$é. Fosfor nie wptywa na sktonnos¢ do grafityzacji zwieksza za$
rzadkoptynnoS¢ zeliwa. Wptyw siarki i fosforu na wiasciwosci zeliwa omowio-
no szerzej w rozdziale 5.1.4.
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Rys. 5.5. Wykres Maurera wskazujacy rodzaj struktury, jaka powinna powsta¢ w odlewie zeliwnym
0 grubosci 50 mm w zaleznosci od zawartosci wegla i krzemu

Ad. 2. Warunki nagrzewania i chtodzenia

Krzepniecie zeliwa moze zachodzi¢ wedtug uktadu Fe-Fes;C lub Fe-grafit,
przedstawionego szkicowo na rys. 56. W ukladzie Fe-grafit temperatury
przemian sg nieco wyzsze, a punkty Kkrytyczne nieco przesuniete w lewo
w stosunku do ukladu Fe-FesC. Zamiast cementytu wystepuje tam grafit.

Wydzielanie sie cementytu z austenitu lub roztworu cieklego przebiega
fatwiej niz wydzielanie grafitu, lecz termodynamicznie bardziej stabilna jest
mieszanina austenitu z grafitem niz austenitu z cementytem. Ponizej tem-
peratury przemiany L - Fe, + FesC, 1147°C, krystalizacja przebiega z wy-
tworzeniem cementytu, za$ wygrzewanie w temperaturze 1147—1153°C powo-
duje tworzenie sie¢ mieszaniny austenitu i grafitu (rys. 5.7). Analogicznie
przebiegajg procesy przy rozkladzie austenitu na mieszanine ferrytu i cemen-
tytu lub ferrytu z grafitem. Poniewaz temperatura 727°C jest temperaturg
przemiany Fe, — Fe, +Fe3C, a temperatura przemiany Fe, — Feq + Cgyrasit jest
wyzsza i wynosi 738°C, zatem w zakresie 738 —727°C austenit moze sie
rozktada¢ jedynie na mieszanine ferrytu i grafitu zgodnie z warunkami
termodynamicznymi.

Grafit powstaje wiec z cieczy podczas chtodzenia w waskim zakresie
temperatur miedzy liniami wykreséw réwnowagi stabilnej i niestabilnej, tj. gdy
przechtodzenie, a zatem i szybkosci chtodzenia sa mate. Cementyt natomiast
powstaje podczas szybkiego chlodzenia.

Wydzielanie sie grafitu z fazy cieklej lub z austenitu przebiega powoli, gdyz
praca potrzebna do utworzenia zarodka grafitu jest znaczna, a rozrost
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Rys. 5.7. Zmiana energii swobodnej ciektego stopu (F.) i mieszaniny austenit + cementyt (Fa+c)
oraz mieszaniny austenit + grafit (Fa.c) ze zmiang temperatury

krysztatbw wymaga intensywnej dyfuzji wegla. Stad wniosek, ze powstawanie
grafitu w stopach zelaza z weglem, zachodzace w warunkach matych predkosci
chtodzenia, bytoby zjawiskiem dos$¢ rzadkim, gdyby nie to, ze roztopione



73

zeliwo zawiera w postaci zawiesiny) bardzo drobne czastki wtracen statych,
w tym rowniez czastki grafitu. Sg one zarodkami krystalizacji, na ktorych
osadzajg sie atomy wegla tworzace krysztaty grafitu.

Znaczne przegrzanie zeliwa powyzej temperatury topnienia powoduje
rozpuszczanie tych czastek, zwiekszajgc tendencje do krzepniecia zeliwa jako
biatego. Wprowadzenie natomiast do zeliwa roznego rodzaju dodatkdw (patrz
nizej ad. 3) moze doprowadzi¢ do powstania licznych zarodkow krystalizacji
grafitu.

Wptyw szybkosci chtodzenia na strukture zeliwa ilustruje wykres Greine-
ra-Klingenstein'a, przedstawiajacy zaleznos¢ struktury zeliwa od grubosci
Scianki (decydujacej o szybkosci chitodzenia) i tacznej zawartosci wegla
i krzemu. Z praktyki wiadomo, ze zeliwo w jednym odlewie moze mie¢ rozne
struktury. W cienkich czeSciach odlewu i w warstwach lezacych przy powierz-
chni stopien grafityzacji jest mniejszy niz w cze$ciach grubszych i w rdzeniu
odlewu. Inaczej méwiagc, w miejscach, gdzie szybko$¢ chtodzenia jest wieksza,
tworzy sie wiecej cementytu, tam zas, gdzie zeliwo chtodzi sie wolniej, powstaje
wiecej grafitu. Znajduje to potwierdzenie na wykresie Greinera-Klingensteina.
Stuzy on do orientacyjnej oceny struktury zeliwa w odlewie 0 znanej
zawartosci wegla i krzemu oraz danych grubosciach $cianek. Z wykresu tego
(rys. 5.8) wynika, ze bardzo duze szybkosci chtodzenia powodujg powstanie
zeliwa biatego lub potowicznego, mniejsze - zeliw z grafitem o osnowie od
perlitycznej do ferrytycznej.

Zawarto$¢ C+ Si.%

Zeliwo szare
ferrytyczne
Zeliwo szare
perlityczne

Zeliwo
szare
ferrytyczno- perlityczne

Zeliwo biate

T

T
25 50 Grubo$¢ $cianki, mm

Rys. 5.8. Wykres Greinera-Klingenstein'a. Zalezno$¢ struktury zeliwa od grubosci $cianki odlewu
i tgcznej zawartosci wegla i krzemu
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Ad. 3. Rodzaj wsadu metalowego i dodatkow

Na rodzaj struktury zeliwa ma rowniez wpltyw rodzaj wsadu metalowego
uzytego do wytopu. Dla przyktadu, wsad z suréwki o gruboptatkowym graficie
daje zeliwo o duzych wydzieleniach grafitu. Ceche te nazywa sie dziedzicznos-
cig zeliwa. Dodanie krzemu w postaci stopow Ca-Si lub Fe-Si (modyfikatorow)
do cieklego zeliwa w kadzi lub na rynne spustowg odtlenia stop, a jednoczesnie
wprowadza dodatkowe mikroczastki fazy statej (Si0,, CaSi itp.), sprzyjajace
powstawaniu rozdrobnionej struktury o bardzo matych ptatkach grafitu.
Proces ten nazywa sie modyfikacja.

Ponadto specjalne dodatki, np. zawierajace Mg, powodujg formowanie
grafitu w postaci kulistej, co umozliwia otrzymywanie zeliwa sferoidalnego.
Proces ten jest dokfadniej omdwiony w rozdz. 5.2.3.

Ad. 4. Obrdbka cieplna gotowych odlewow

Gotowe wyroby z zeliwa moga by¢é poddawane operacjom obrébki
cieplnej w celu zmiany struktury na korzystniejszg z punktu widzenia wy-
trzymatoSci i ciggliwosci. Sg to operacje wyzarzania odlewow z zeliwa biatego
w celu uzyskania zeliwa ciggliwego oraz operacje hartowania i odpuszczania
zeliw sferoidalnych, w celu uzyskania bardziej wytrzymatej osnowy.

5-1-4. Wpltyw skiadnikow struktury na wiasciwosci zeliw z grafitem

Wiasciwosci zeliw uzaleznione sg od elementéw struktury: rodzaju osnowy
metalicznej, ksztattu, wielkoSci i roztozenia wydzielen grafitu oraz rodzaju
i ilosci faz zawierajgcych fosfor i siarke.

Osnowa metaliczna

W mikrostrukturze zeliwa z grafitem rozrézni¢ mozna osnowe metaliczna:
perlityczng, perlityczno-ferrytyczng i ferrytyczna, ktérej budowe omoéwiono
w rozdz. 5.1.2. Rodzaj osnowy wywiera istotny wplyw na wiasciwosci zeliwa,
gtébwnie na wytrzymato$¢ na rozcigganie, sciskanie, twardos$¢ i odpornos$¢ na
$cieranie oraz w pewnym stopniu na plastycznos¢ (dolne wartosci graniczne
wydtuzenia sg typowe dla zeliw o osnowie perlitycznej, goérne dla zeliw
ferrytycznych). Wiasciwosci mechaniczne r6znych rodzajow zeliw w zaleznosci
od osnowy przedstawiono w tablicy 5.1.

Z tablicy 5.1. wynika, Ze najwyzsze whasciwosci wytrzymatosciowe wykazu-
ja zeliwa o osnowie perlitycznej. Maksymalne warto$ci podane w tabeli dla
zeliwa sferoidalnego odnoszg sie do osnowy metalicznej ulepszonej przy
pomocy dodatkowej obrébki cieplnej.
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Tablica 5.1
Wiasciwosci mechaniczne zeliw z grafitem w zaleznosci
od osnowy metalicznej
Wiasciwosci mechaniczne
Zeliwo L
AsY [%]
5 HB

[MPa] AP [%]
szare ferrytyczne 100-200 0,5 120-150
perlityczne 300-400 0,2 200-280
Sferoidalne ferrytyczne 400-500 10-15% 140-170
perlityczne 600-900 2-5 230-300

- 2102
ciagliwe ferrytyczne 300-350 6-10 max. 150
perlityczne 450-600 1-6 150-260

Grafit

Grafit ma niskie wiasciwosci mechaniczne, jego wytrzymato$¢ na roz-
cigganie Ry, wynosi 20 MPa, (dla poréwnania Ry, ferrytu wynosi 280 MPa).
Mozna go wiec w przyblizeniu traktowac jako nieciggtos¢ (pekniecie, pustke,
karb), a zeliwo z wydzieleniami grafitu jako stal o duzej ilosci pustek i pekniec.
Zatem im wiekszy jest udziat objetosciowy grafitu, tym gorsze sg whasciwosci
mechaniczne zeliwa. Przy jednakowej objetosci grafitu wiasciwosci zeliwa beda
zaleze¢ od ksztattu, wielkoSci i rozmieszczenia jego czastek.

Grafit ptatkowy utatwia tworzenie mikropeknie¢ poczatkujacych znisz-
czenie materiatu, stad niska wytrzymato$¢ na rozcigganie zeliwa. Jednak
w miare jak wydzielenia grafitu przybierajg ksztatt coraz bardziej zblizony do
kulistego, ich ujemny wptyw na wytrzymatos$¢ zeliwa maleje, gdyz koncentracja
naprezen wokaét wydzielen kulistych jest znacznie mniejsza niz wydtuzonych.
Poréwnanie wptywu ksztattu grafitu na rozktad naprezen rozciggajacych na
przekroju probek z zeliwa z grafitem ptatkowym i sferoidalnym przedstawiono
na rys. 5.9.

Zeliwo z grafitem kulkowym - sferoidalne - wykazuje duzo wiekszg
wytrzymatos$¢ na rozcigganie niz zeliwo z grafitem ptatkowym - szare, a zeliwo
z grafitem zwartym lub postrzepionym (weglem zarzenia) - ciggliwe przyjmuje
wartosci posrednie (tabl. 5.1).

Plastycznos$¢ zeliw w zaleznosci od ksztattu wydzielen grafitu przedstawia
sie tak, jak to pokazano w tablicy 5.1, od minimalnej dla zeliw z grafitem
ptatkowym (0,2% As), do bardzo duzej dla zeliw z grafitem sferoidalnym
(10-15% As).



76

a) b)

iy oy

Rys. 5.9. Wplyw ksztattu wydzieler grafitu na rozktad naprezen rozciggajacych na przekroju

probki z zeliwa z grafitem: a) ptatkowym, b) sferoidalnym
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Rys. 5.10. Tlumienie drgan: a) w zeliwie szarym, b) w stopie aluminium

Woyadzielenia grafitu sg z jednej strony szkodliwe, a z drugiej nadajg

zeliwom pewne niezwykle cenne wiasciwosci, ktorych nie posiada stal, czyniac
je lepszym tworzywem do okreslonych zastosowan.

Grafit nadaje zeliwom nastepujace, korzystne wiasciwosci technologiczne

i uzytkowe:

dobrg skrawalnos$¢, gdyz zwieksza tamliwo$¢ widra,

dobre thumienie wibracji i drgan (rys. 5.10), gdyz grafit, szczeg6lnie ptatkowy,
przeciwdziata odksztatceniom sprezystym,

dobre wiasciwosci odlewnicze - maty skurcz i dobre wypetnianie formy,
matg wrazliwo$¢ na wady powierzchniowe i karby (gwattowne zmiany
przekroju, podciecia), gdyz zeliwo zawiera karby wewnetrzne w postaci
wydzielen grafitu,
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» dobre wiasciwosci przeciwcierne. Wykruszony podczas tarcia dwdch powie-
rzchni grafit miesza sie ze smarem, polepszajac wiasciwosci smarne, a puste
miejsca w osnowie metalicznej, pozostate po wykruszeniu grafitu, stuza za
awaryjne zbiorniki smaru, mogace zasila¢ powierzchnie trgce w nieprzewi-
dzianych okolicznoSciach. Skad zastosowanie zeliwa szarego na pierscienie
ttokowe, tuleje cylindrowe i panewki tozysk Slizgowych.

Fazy zawierajgce fosfor i siarke

Eutektyka fosforowa jest sktadnikiem twardym (650— 800 HB). Osadzona
w dostatecznie wytrzymatym podtozu, np. perlitycznym, zwieksza odpornosc
na Scieranie powierzchni odlewéw. Korzystna w takim wypadku zawarto$é
fosforu wynosi 0,3%. Wieksza jego ilos¢ znacznie podnosi kruchos¢ zeliwa.

Eutektyka fosforowa osadzona w miekkiej osnowie ferrytycznej jest
szkodliwa, gdyz tatwo sie, wykrusza powodujac intensywne Scieranie po-
wierzchni.

Zwiekszona zawarto$¢ fosforu w zeliwie poprawia whasciwosci odlewnicze,
zapewniajac lepsze wypetnianie formy. Zeliwa o zawartosci fosforu do 1%
uzywa sie wiec na odlewy o skomplikowanych ksztattach lub cienkich
Sciankach: wanny, zlewozmywaki, posagi, kraty.

Siarczki pogarszajg jako$¢ zeliwa, zwiekszajgc sktonno$¢ do wydzielania
pecherzy gazowych i tworzeniajam skurczowychoraz zwiekszajgc gestoptyn-
nos¢ cieklego zeliwa. Dlatego zawartoSC siarki musi by¢ ograniczona
do 0,15%.

5.2. Gatunki, wilasciwosci, zastosowanie zeliw

5.2.1. Zeliwa biate

Zeliwa biate sg twarde i kruche, nie nadaja sie do obrobki skrawaniem,
majg jednak dobre wiasciwosci odlewnicze i wysoka odporno$¢ na Scieranie.
Stosowane sg wiec na walce drogowe, oktadziny sprzegiet, $rut do bebnowego
oczyszczania, kule do mtynéw, Slimaki mieszalnikow, przenos$niki materiatéw
sypkich. Czesto zamiast zeliwa biatego na catym przekroju stosuje sie zeliwo
utwardzone (zabielone) o bardzo twardej Warstwie wierzchniej z zeliwa biatego
i thumigcym drgania rdzeniu z zeliwa szarego. Zréznicowang strukture uzys-
kuje sie dzieki wstawieniu metalowych ochtadzalnikow przy powierzchni formy
dla zwiekszenia predkosci chtodzenia danych czesci odlewu.

Takie zeliwa stosuje sie na toza obrabiarek, walce do walcowania metali,
walce miynskie oraz do produkcji kot wagonowych. Zeliwa biate sg rowniez
stosowane jako materiat wyjsciowy do uzyskania odlewow z zeliwa ciagli-
wego.
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5.2.2. Zeliwa szare

Zeliwa szare zawierajag grafit w postaci ptatkowej (gwiazdkowej lub
kretkowej) w osnhowie metalicznej ferrytycznej, ferrytyczno-perlitycznej lub
perlitycznej. Podstawg klasyfikacji  zeliw szarych, stosowanej przez
PN-86/H-83101, jest minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie R, w MPa
(mieszczaca sie w przedziatach co 50 MPa, zaczynajac od 100 MPa az do
350 MPa), podawana w symbolu zeliwa po znaku ZI, np. Z1200 (badania
przeprowadza sie na prébkach o $rednicy d, == 20 mm wytoczonych z od-
lanego preta o Srednicy 30 mm). Wydtuzenie i przewezenie zeliw szarych
podaje sie rzadko, gdyz sg bliskie zeru.'

Symbolem Z1X oznacza sie tzw. zeliwo handlowe bez zagwarantowanej
wytrzymatosSci, przeznaczone na odlewy poddawane minimalnym obcigzeniom
mechanicznym w trakcie eksploatacji. Wiasciwosci wytrzymatosciowe zeliwa
szarego uzaleznione sg gtéwnie od rodzaju osnowy metalicznej oraz wydzielen
grafitu. Na podstawie danych zawartych w tablicy 5.1 mozna wiec okres$lié
w przyblizeniu gatunek Zzeliwa szarego w zalezno$ci od struktury jego osnowy
metalicznej.

W tablicy 5.2 podano gatunki i symbole zeliw szarych oraz odpowiadajace
im zastosowania. Zeliwa o symbolach 71300 i Z1350 nalezg do grupy zeliw
modyfikowanych wysokojakosciowych, otrzymywanych w sposob szczegdlny,
opisany w rozdz. 5.1.3. Sktad wsadu jest tak dobrany, ze bez modyfikacji zeliwo
krzeptoby jako biate. Zeliwo modyfikowane posiada osnowe perlityczng
0 duzej dyspersji i bardzo duzg ilos¢ matych platkéw grafitu, co wpltywa na
zwiekszenie wytrzymatosci, a w konsekwencji na obnizenie ciezaru i wielkosci
czesci maszyn.

Modyfikacja poprawia tez odporno$¢ na Scieranie, korozje i dziatanie
podwyzszonych temperatur oraz zmniejsza wptyw grubosci odlewu na wias-
ciwosci wytrzymato$ciowe. Zeliwo modyfikowane ma tez szczeg6lnie duze
zdolnosci tlumienia drgan, co ma znaczenie przy zastosowaniu go na waty
wykorbione, kota zebate, gasiennice ciggnikdw, ttoki, tuleje i inne czesci
maszyn narazone na obcigzenia dynamiczne.

Wytrzymato$c¢ zeliwa modyfikowanego bez obrobki cieplnej lub dodatkow
stopowych moze dochodzi¢ do 450 MPa, za$ przez obrdbke cieplng mozna te
granice podwyzszy¢ do 600 MPa. Na fot. 5.2,5.3 przedstawiono struktury
zeliwa szarego ferrytyczno-perlitycznego i perlitycznego.

5.2.3. Zeliwa sferoidalne

Zeliwo sferoidalne otrzymano po raz pierwszy w 1949 roku. Do jego
produkcji stosuje sie wsad sktonny do zakrzepniecia jako zeliwo szare, ale
0 bardzo matej ilosci zanieczyszczen siarka.
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Tablica 5.2
Gatunki i zastosowanie Zzeliw szarych
Znak_ gatunku Zastosowanie
zeliwa
Z1X Kraty ogrodzeniowe, rury kanalizacyjne, odwazniki, zasuwy, pokrywy
kanatowe, ptyty kuchenne, nogi do tawek, zlewy, patelnie, rondle
Z1100 Odlewy na czesci mato odpowiedzialne o grubosci Scianek ponizej
15 mm, odlewy armaturowe, elementy maszyn rolniczych, kolejnictwo
71150 Jak wyzej
Z1200 Odpowiedzialne odlewy o grubosci Scianek 10—20 mm. Mniej odpo-
wiedzialne przy wiekszych grubosciach
71250 Odpowiedzialne odlewy maszynowe o grubosci Scianek 20 — 40 mm
Z1300 Odpowiedzialne, obciazone odlewy o grubosci Scianek 20—100 mm,
tuleje cylindrowe, mate waty korbowe
71350 Odpowiedzialne, powaznie obcigzone odlewy o grubosci Scianek nie
mniejszej niz 20 mm. Duze, gruboscienne tuleje, ttoki, duze waty
korbowe

Do kadzi z ptynnym wsadem wprowadza sie stop magnezu Fe-Si-Mg
(10%Mg, 45%Si) lub ceru, co sprzyja grafityzacji w postaci drobnych kuleczek.
Dodatkowo dla rozdrobnienia struktury przeprowadza sie modyfikacje zela-
z0-krzemem.

Struktura zeliwa sferoidalnego sktada sie z kulek grafitu réwnomiernie
roztozonych w osnowie ferrytycznej, ferrytyczno-perlitycznej lub perlitycznej.
Przyktad struktury zeliwa sferoidalnego przedstawiono na fot. 54 i 5.13.

Zeliwa sferoidalne facza dobre wiasciwosci wytrzymatoéciowe z minimal-
nie tylko gorszymi od zeliw szarych wiasciwosciami odlewniczymi. Moga byé
poddawane obrdbce skrawaniem, sa odporne na Scieranie, dobrze powlekajg
sie powtokami metalicznymi, (zeliwa szare sg trudne do powlekania), wykazujg
wyzsza odporno$é na korozje niz zeliwa szare. Odlewy z zeliwa sferoidalnego
moga by¢ konkurencyjne w stosunku do odlewow staliwnych, gdyz wykazuja
mniejszy skurcz i nizsza temperature topnienia. RoOwniez odkuwki stalowe
moga by¢ czasami wypierane przez odlewy z zeliwa sferoidalnego dzieki
mozliwosci uzyskania bardziej funkcjonalnego ksztattu.

Zeliwo sferoidalne niestopowe oznacza sie symbolem Zs w potaczeniu
z liczbowym znakiem okreslajacym minimalng wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie R,, wyrazong w MPa oraz wydtuzenie As w procentach: np. Zs40012.
W tablicy 5.3 przedstawiono gatunki zeliw sferoidalnych wg PN-86/H-83123
z zaznaczeniem struktury osnowy.
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Tablica 53
Gatunki zeliw sferoidalnych wg PN-B6/H-83123
Twardo$¢ .

Znak gatunku Brinella HB Struktura osnowy metalowej

2535022 140-170 ferrytyczna

Zs40015 140-202 ferrytyczna

Zs45010 140-225 ferrytyczna

Zs50007 153-245 ferrytyczno-perlityczma

7365003 180-280 perlityczno-ferrytyczna

7360003 192-277 perlityczno-ferrytyczna

Zs70002 228-302 perlityczna

Zs80002 228-302 perlityczna lub struktury odpuszczenia

7590002 280-360 bainit lub martenzyt po odpuszczeniu

Zastosowanie zeliw sferoidalnych jest nastepujace:

1. Waty korbowe, korbowody, kota zebate, czesci silnikow okretowych i samo-

chodowych odporne na dziatanie dtugotrwatych i zmiennych obciazen.

Kota zebate i inne elmenty w budowie obrabiarek.

3. CzeSci maszyn rolniczych: waly maszyn zniwnych, przektadnie zebate,
lemiesze ptugdw.

4. CzeSci maszyn hydraulicznych, duze odlewy korpuséw, np. pras hydraulicz-
nych, sprezarek.

5. Czesci turbin wodnych: topatki, dZwignie, pierscienie kierownicze.

Zeliwo sferoidalne perlityczne mozna stosowa¢, w szerokim zakresie na
wszystkie czesci pracujace na Scieranie, zastepujac nim stal i odkuwki stalowe,
np. waty wykorbione, ttoki silnikdw spalinowych.

Zeliwo sferoidalne ferrytyczno-perlityczne stosuje sie np. na pierscienie
ttokowe ze wzgledu na potgczenie dobrych wiasciwosci $lizgowych ze znaczng
odpornoscig na zuzycie.

Zeliwo sferoidalne ferrytyczne stosowane jest gdy wymagana jest szczegol-
nie duza udarno$¢, np. na odlewy korpuséw pras hydraulicznych, sprezarek.
Dzieki dobrym wilasnosciom $lizgowym moga one zastepowac stopy miedzi
w niektdrych tozyskach.

N

5.2.4. Zeliwa ciagliwe

Do wyrobu przedmiotéw metalowych, czesto o bardzo skomplikowanych
ksztattach, ktorych nie mozna wykonaé z zeliwa szarego ze wzgledu na jego
duzg kruchos¢, jak rowniez ze staliwa ze wzgledu na jego znacznie gorsza
lejno$¢, stosuje sie odlewy z zeliwa biatego, ktére nastepnie poddaje sie
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obrébce cieplnej (grafityzacji) lub cieplno-chemicznej (grafityzacji i odweg-
leniu), majacej na celu jego uplastycznienie. Zeliwo uzyskane w wyniku takich
zabiegOw nazywa sie zeliwem ciagliwym.

Zgodnie z normg (PN-92/H-832221), zeliwo ciaggliwe oznacza sie litera:
e B - Zeliwo ciggliwe czarne,
« P - Zeliwo ciggliwe perlityczne,
« W - Zeliwo ciggliwe biate.
Nastepnie w oznaczeniu umieszcza sie minimalng wytrzymato$¢ na rozcigganie
w MPa, podzielong przez 10, i minimalne wydtuzenie, zmierzone na probce
0 Srednicy 12 mm. Dla przyktadu W 40 — 05 oznacza zeliwo ciggliwe biate
0 minimalnej wytrzymatosci na rozcigganie 400 MPa i minimalnym wy-
dtuzeniu Az = 5%.

Zeliwa ciagliwe czarne

Proces otrzymywania odlewow z Zzeliwa ciagliwego czarnego polega na
wyzarzaniu odlewow z zeliwa bialego w atmosferze obojetnej. Czynnikami,
ktére powodujg zmiane struktury odlewow, sg tu temperatura i czas. Schemat
procesu obrébki cieplnej odlewdéw dla otrzymania zeliwa ciggliwego czarnego
(o osnowie ferrytycznej) i perlitycznego (o osnowie perlitycznej) pokazano
na rys. 5.11. Materiatem wyjsciowym jest zeliwo biate podeutektyczne o struk-
turze ledeburytu przemienionego, perlitu i cementytu wtornego pkt. 1). Po
nagrzaniu zeliwa do temperatury Ac; perlit przemienia sie w austenit,
ledeburyt przemieniony - w ledeburyt, a w temperaturach wyzszych cementyt
rozpuszcza sie do pewnego stopnia w austenicie. W temperaturze wyzarzania
(950 —1000°C) cementyt (réwniez zawarty w ledeburycie) ulega rozktadowi
(grafityzacji) na wegiel Zarzenia i austenit. Po dostatecznie dlugim czasie
(pkt. 3) stop uzyskuje strukture austenitu i grafitu (wegla zarzenia). Dalszy etap
procesu to chtodzenie stopu do temperatury nieco powyzej Ar; (ok. 760°C),
dla wydzielenia cementytu wtérnego z austenitu (pkt. 5), a nastepnie powolne

1000 2 3

o r\\5 .

o 8QQF \ P~ A (Fe-grafit)

S Al o ——

S 600F 4 \ b a

© — -——l I —

@ 400f \

IS \
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10+15 15 g|Czas, h 4 10 _!

1

Rys. 5.11. Przebieg wyzarzania odlew6éw zeliwa biatego w celu uzyskania zeliwa ciagliwego;
a - zeliwo czarne, b - zeliwo perlityczne
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chtodzenie do temperatury okoto 679°C (pkt. 6), pozwalajace na rozkiad
cementytu na wegiel zarzenia. W tym samym czasie austenit przemienia sie
w mieszaning ferrytu i cementytu kulkowego, a nastepnie ferrytu i wegla
zarzenia w wyniku grafityzacji cementytu (pkt. 6). Otrzymane zeliwo o struk-
turze ferrytu z weglem zarzenia (fot. 5.14) nosi nazwe zeliwa ciggliwego
czarnego. Nazwa pochodzi stad, ze przetom odlewow z tego stopu odznacza sie
czarng, jedwabistg barwa. Gatunki i zastosowanie zeliw ciggliwych czarnych
przedstawiono w tablicy 5.4.

Zeliwo ciagliwe perlityczne

Innym rodzajem zeliwa ciagliwego o zwiekszonej wytrzymatosci w stosun-
ku do zeliwa czarnego jest zeliwo perlityczne. Zeliwo to mozna otrzymac
kilkoma sposobami. Jednym z nich jest wyzarzanie odlewow z zeliwa biatego
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5.11, krzywa b. Ciagte chtodze-
nie od temperatury 1000°C do temperatury ponizej Ar; powoduje wydzielenie
sie cementytu wtdrnego z austenitu i przemiane austenitu w perlit (pkt 4 na
rys. 5.11). Wytrzymanie w tej temperaturze przez pewien czas powoduje

Tablica 54
Gatunki zeliw ciagliwych, wg PN-92/H-83221, i ich zastosowanie
G_atl_mEK Znak Struktura Zastosowanie
zeliwa gatunku
Zeliwo ciagliwe B 30-06 |ferryt z grafittm | CzeSci maszyn do szycia i zmechani-
czarne (weglem Zzarzenia) | zowanego sprzetu gospodarstwa domo-
(ferrytyczne) wego, elementy samochoddw i ma-

szyn rolniczych nie wymagajgce od-
pornodci na Scieranie, ale o dobrej
obrabialnosci (kartery silnika, skrzyn-

ki biegow)
Zeliwo ciggliwe P 45-06 | perlit z grafitem | Kota zebate, kota rozrzadu, waty
perlityczne P 55-04 | (weglem Zzarzenia) | korbowe, tancuchy transporterow.
P 65-02 Thoki i pierscienie ttokowe, korbowo-
P 70-02 dy, przewody Cardana
Zeliwo ciggliwe W 35-04 | blisko brzegu Piasty do kot, pedaly, czesci zamkdéw
biate W 38-12 | ferryt, glebiej do drzwi, Klucze, taczniki do rur,

W 40-05 | ferryt z weglem czesci przewod6éw hamulcowych,
W 45-07 | zarzenia, przecho- | armatura w taborze kolejowym
dzacy w perlit i (gtowki tacznikowe, korpusy zawo-
ferryt z grafitem | réw)

w postaci wegla
zarzenia
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grafityzacje cementytu wtornego. Czas jest zbyt krotki, aby ulegt grafityzacji
cementyt zawarty w perlicie. Strukturg koncowg jest wiec perlit i wegiel
zarzenia (pkt. 8 na rys. 5.11, fot. 5.15). Gatunki i zastosowanie zeliw ciggliwych
perlitycznych przedstawiono w tabeli 5.4.

Zeliwa ciagliwe biate

Proces otrzymywania odlewow z zeliwa ciggliwego biatego jest podobny
jak w wypadku zeliwa ciagliwego czarnego, z ta rdznica, ze wyzarzanie
przeprowadza sie w atmosferze odweglajgcej. Prowadzi to do grafityzacji
cementytu, a nastepnie do odweglenia powierzchniowej warstwy odlewu.
W miare postepu zabiegu wydtuzenie drogi dyfuzji doprowadza do zahamowa-
nia procesu. W rezultacie odweglenie nastepuje w warstwie powierzchniowej
0 grubosci do ok. 6 mm. Skutkiem tego struktura jest zrdznicowana na
przekroju odlewu (fot. 5.16). W zewnetrznej warstwie wystepuje czysty ferryt,
gtebiej ferryt z weglem zarzenia, a w rdzeniu perlit z weglem Zzarzenia.

Przetom zeliwa ciggliwego biatego jest jasny i blyszczacy, stad jego
nazwa.

Ze wzgledu na zréznicowanie struktury i wiasciwosci na przekroju odlewu
zeliwo ciagliwe biate stosuje sie jedynie dla odlewéw cienkosciennych o grubo-
$ci nie wiekszej niz 20— 25 mm, nie podlegajacych wiekszym obcigzeniom.
Przyktady zastosowan przedstawiono w tablicy 5.4.



6. STALE WEGLOWE WYZARZONE

Zelazo i jego stopy sa podstawowsa grupa materiatdw konstrukcyjnych.
Czyste zelazo nie znajduje szerokiego zastosowania ze wzgledu na niskie
wiasciwosci mechaniczne. Sposrod stopow zelaza (rys. 6.1) najwieksze znacze-
nie techniczne majg stale, staliwa i zeliwa.

Stal - jest to stop zelaza z weglem i innymi dodatkami stopowymi
- zawierajacy do ok. 2% wegla, otrzymany w procesach stalowniczych,
przeznaczony na pOtwyroby i wyroby przerabiane plastycznie.

Staliwo - jest to stop zelaza z weglem i innymi dodatkami stopowymi,
zawierajacy do ok. 2% wegla, otrzymany w procesach stalowniczych i prze-
znaczony na odlewy.

Stal nie zawierajgca specjalnie wprowadzonych dodatkéw stopowych,
a jedynie wegiel i ograniczong ilos¢ pierwiastkbw pochodzgcych z przerobu

Zelazo i jego stopy
l

[ ]
Zelazo Stopy zelaza
e oo
R L Stale
—  Zeliwa
—  Staliwa
— Zelazostopy

Rys. 6.1. Schemat klasyfikacji zelaza i jego stopéw
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hutniczego, nazywa sie weglowa lub niestopowa”. Stal stopowa natomiast
zawiera celowo wprowadzone pierwiastki dla uzyskania specjalnych wiasci-
WOSCI.

6.1. Wplyw wegla na wiasciwosci stali

Wegiel, nawet w niewielkich ilosciach, istotnie wptywa na wiasciwosci stali.
Jest to SciSle zwigzane ze strukturg stali, ktéra zmienia sie w zaleznosci od
zawartosci wegla. Stopy zawierajace bardzo mato wegla (ponizej 0,022%) majg
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Rys. 6.2. Struktura stali niestopowych w zaleznosci od zawartosci wegla

YW nowelizowanych Polskich Normach uzywany jest termin stale niestopowe, za$
w starszych normach oraz podrecznikach - stale weglowe. W mniejszym skrypcie stosowane sg oba
okreslenia.
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strukture ztozong z ferrytu lub z ferrytu z wydzieleniami cementytu trzeciorze-
dowego. Struktura stali podeutektoidalnych o zawartosci wegla od 0,022% do
0,76% sktada sie z ferrytu i perlitu. Stale eutektoidalne o zawartosci wegla
okoto 0,76% majg strukture perlityczna, natomiast stale nadeutoktoidalne
0 zawartosci wegla powyzej 0,76% do 2,11% - strukture perlitu i cementytu
drugorzedowego (rys. 6.2). Struktury tych stali ilustruja fotografie 4.3 + 4.6
i 48+4.09.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci wegla zwieksza sie udziat perlitu w stalach
podeutektoidalnych i cementytu w stalach nadeutektoidalnych. W wyniku tego
wzrasta twardo$¢ stali (HB) oraz granica plastycznosci (Re) i wytrzymato$é na
rozcigganie (Ry). Powyzej zwartosci ok. 1%C R, i Ry, malejg z powodu
wzrastajgcej zawarto$ci kruchego cementytu. Wiasnos$ci charakteryzujace plas-
tycznos$¢ stali, takie jak: wydtuzenie (A), przewezenie (Z), udarnos¢ (KC) maleja
ze wzrostem zawarto$ci wegla, co przedstawiono w formie wykresu na rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Wplyw wegla na wihasciwosci stali niestopowych w stanie wyzarzonym

6.2. Podziat stali

Klasyfikacja gatunkéw stali moze by¢ przeprowadzona wedtug réznych
kryteribw. Dotychczasowy podziat stali oparty jest na zatozeniach normy
PN-57/H-01000. Od poczatku 1993 r. obowigzuje nowa norma PN-91/H-01010/03
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oparta na standardach $wiatowych, ujmujagca w inny sposob to zagadnienie.
Jednakze ze wzgledu na to, ze normy przedmiotowe okreslajagce poszczegdlne
grupy stali oraz dostepne podreczniki oparte sg na starym podziale - ponizej
zostanie przedstawiony podziat zgodny z PN-57/H-01000. Nowe zatozenia
podziatu stali przedstawiono w przypisie na koncu rozdziatu.
PN-57/H-01000 za podstawe podziatu stali przyjmuje:
1) sktad chemiczny,
2) zastosowanie,
3) stopien czystosci metalurgicznej.
Ponadto mozna tez dokona¢ podziatu stali wg:
4) sposobu wytwarzania,
5) sposobu odtleniania,
6) grup uzytkownikéw i rodzaju wyrobow.

Ad 1. W zaleznosci od skiadu chemicznego wyrdznia sie stale weglowe
(niestopowe) i stopowe. W stalach weglowych poza weglem dopuszczalne sg
nastepujace ilosci innych pierwiastkéw® (domieszek).

Mn - 0,8% Si - 0,4% Ni - 0,3% Cr - 0,3%
W - 0,2% Co - 0,2% Cu- 0,2% Al - 0,1%
Mo - 0,05% V -0,05% Ti - 0,05%

Ad. 2. W zaleznoSci od zastosowania stale weglowe dzieli sie na (rys. 6.4):
» konstrukcyjne, zawierajace do ok. 0,85% C, przeznaczone na cze$ci maszyn
oraz na konstrukcje stalowe,
e narzedziowe, zawierajgce od 0,6% do 1,3% C,
» 0 szczegblnych wiasciwosciach, np. o dobrej skrawalnosci tub specjalnych
wiasciwosciach magnetycznych.

Ad. 3. W zaleznosci od zawartosci w stali zanieczyszczen siarki i fosforu
stale weglowe konstrukcyjne dzieli sie na 3 grupy. Sg to:
» stale zwyklej jakosci, w ktérych Ppax= 0,050% i Spax= 0,050%,
o stale wyzszej jakosci, w ktérych Ppnax=0,040% i Spax= 0,040%,
» stale o okreSlonym przeznaczeniu, w ktorych dopuszczalne zawartoSci

zanieczyszczen okreSlajg normy.

Stale narzedziowe oraz o szczegolnych wiasciwosciach majg z reguty zawezong
zawartos¢ P i S, dlatego w klasyfikacji nie podaje sie ich stopnia czystosci
metalurgicznej.

Y Domieszki wptywajace korzystnie na wiasciwosci stali to: Mn, Si, Al i niewielkie ilosci (ze
ztomu) Cr, Ni, Mo, W, V, Ti, Cu i Co natomiast zanieczyszczenia (ujemny wptyw na wiasciwosci
stali) to: P, S, H, N i O. Zarébwno domieszki jak i zanieczyszczenia sa wprowadzone do stali
przypadkowo w procesie metalurgicznym.
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] Ogélnego  przeznaczenia
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Rys. 6A Schemat klasyfikacji stali weglowych (niestopowych)

Ad. 4 i 5. Metoda wytwarzania stali wptywa w pewnym stopniu na jako$¢
stali. Wigze sie to z réznymi mozliwos$ciami oczyszczenia stali z niepozgdanych
domieszek i zanieczyszczen.

W zalezno$ci od urzadzenia wytwarzajacego wyroznia sie stal konwer--
torowa, martenowska i wytworzong w piecach elektrycznych. Podstawowym
surowcem do produkcji stali jest suréwka przerébcza. Suréwka zawiera
znaczne ilosci wegla i innych pierwiastkow, ktore nalezy usungé w procesach
stalowniczych. Zasadnicze procesy wytwarzania stali przedstawia schemat:

SUROWKA PRZEROBCZA - UTLENIANIE DOMIESZEK - RAFINACIA -
- ODGAZOWANIE - ODLEWANIE - PRZEROBKAPLASTYCZNA -
- STALOWE WYROBY HUTNICZE

Utlenianie domieszek (Swiezenie) przeprowadza sie przez przetopienie
suréwki ze domem stalowym, zawierajgcym tlenki zelaza (proces martenowski
i elektryczny), lub przez przedmuchanie kadzi z ptynng suréwka powietrzem
(proces Bessemera) lub tlenem (proces konwertorowy). W wyniku tych proce-
sow domieszKi i zanieczyszczenia tacza sie z tlenem i wyptywajg na wierzch
w postaci ptynnego zuzla. Proces ten nie zawsze zapewnia dostateczne
oczyszczenie z fosforu i siarki, dlatego nastepnie stosuje sie proces rafinacji
stali. Rafinacja polega na usunieciu siarki i fosforu przez wytworzenie
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na powierzchni ptynnej stali specjalnych zuzli zawierajacych CaO i MgO, ktére
wchodzgc w reakcje z siarkg i fosforem wigzg te pierwiastki.

Stal po procesie Swiezenia jest nasycona tlenem. Po odlaniu do wlewnicy
dochodzi do reakcji wegla z tlenkiem zelaza FeO, a tworzacy sie w tej reakcji
tlenek wegla CO uchodzi ze stali wywolujac zjawisko wrzenia (gotowania sig)
stali. Po zastygnieciu wlewek zawiera duzg ilo$¢ pecherzy gazowych, ktore
zgrzewajg sie dopiero w procesie obrébki plastycznej, ponadto tlen rozpusz-
czony w stali jako zanieczyszczenie obniza wiasciwosci mechaniczne. Z tego
powodu korcowg operacjg procesu stalowniczego jest odgazowanie stali.
Dokonuje sie tego poprzez dodanie odlteniaczy do ptynnej stali - czyli
pierwiastkow takich jak Mn, Si, Al, ktére reagujac z FeO tworzg zwigzki
chemiczne przechodzace do zuzla. W zaleznosci od intensywnos$ci procesu
odtleniania wyroéznia sie stale nieuspokojone (odtlenione tylko za pomocg Mn),
stale pétuspokojone (Mn+ Si), stale uspokojone (Mn+ Al + Si).

Ad. 6. Odbiorcy duzych ilosci wyrobéw hutniczych stawiaja specjalne
wymagania dla stosowanych przez nich stali. Stagd normy wyrdzniajg np.: stale
dla kolejnictwa, stale do budowy statkow itp. Ponadto caty szereg stali jest
produkowanych na SciSle okre$lone wyroby. Sg to stale okre$lonego za-
stosowania, np.: stal na blachy do gtebokiego ttoczenia, stal do produkcji rur,
stal na tozyska toczne.

Sposbb znakowania najwazniejszych grup stali przedstawiono w tabl. 6.1.

Tablica 6.1
Zasady znakowania stali i staliw niestopowych
Norma . . .
_ Znaczenie symboli w znaku stali
znak stali
PN-88/H-84020 Stal niestopowa konstrukcyjna ogoélnego przeznaczenia

StOS, St3SX, St3CuY _—— oznaczenie stali weglowej konstrukcyjnej zwykiej
St3S, St3SCu, St3vX St4S jakosci

St3V, St3w, St4sX ~— stal spawalna

liczba porzadkowa

St4SCuX, St4S, St4SY znaczenie symboli na koncu znaku stali:

St4VX, St4W, St4V S - spawalna
X - nieuspokojona
St5, MSt5, St6, Y - potuspokojona
MSt6, St7, MSt7 V - ograniczona zawarto$¢ wegla

W - ograniczona zawarto$¢ C, S, P
Cu - okre$lona zawarto$¢ miedzi

oznaczenia wymaganej udarnosci,
poszczegolne litery oznaczajg
odmiany plastycznosci stali

oow<eZzC

M - (na poczatku znaku) - stal o okresSlonym skladzie
chemicznym




90

cd. tablicy 6.1

Norma

znak stali

Znaczenie symboli w znaku stali

PN-93/H-84019

Stal niestopowa do utwardzania powierzchniowego i ulepszania
cieplnego

10, 09A, 15, 14A, 20
14rs, 20, 15G, 14GA
25, 26A, 26rs, 30
30A, 35, 36A, 40, 40A
40rs, 45, 46A, 46rs
45G, 50, 50A, 50rs
55, 55A, 55rs, 60,
60A, 60rs, 60G, 65

_—— zawartos¢ wegla w stali x0,01%
20G .
x—podwyzszona zawarto$¢ manganu
G - stal o podwyzszonej zawartosci manganu
A - stal p podwyzszonej czystosci w zakresie fosforu i siarki

rs - stal o regulowanej zawartosci siarki

PN-89/H-84023

Stal okres$lonego zastosowania

04J, 04JA, 08J

stal niskoweglowa magnetycznie miekka

J - stal z dodatkiem aluminium,

A - stal o podwyzszonych wymaganiach w zakresie zawar-
tosci P i S

08J, 08XA, 10J, 06JA

stal na blachy i taSmy do glebokiego ttoczenia

St0S-b, St3SX-b, St50B

stal do zbrojenia betonu

R, R35, R35Y, R45,
R55, R65

stal na rury
_—— stal niestopowa do produkcji rur
R35
K——wytrzyma’roé(': na rozciaganie Rp min [KG/mm?]

StlE, St1Z, 15GJ]

stal na taincuchy ogniwowe
E - do zgrzewania elektrycznego,
Z - do zgrzewania ogniowego

PN-75/H-84024

Stal do pracy w podwyzszonych temperaturach

St36K, St41K, St44K

K10, K18

stal do wyrobu blach
_— stal kottowa
St36K
Rm min [KG/mmZ]
— stal weglowa zwyklej jakosci
stal do wyrobu rur

zawartos¢ wegla x0,01%
51*8\,4. stal kottowa
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cd. tablicy 6.1

Norma

znak stali

Znaczenie symboli w znaku stali

PN-73/H-84026

Stal automatowa

AlLX, AL0X, AU,
A35, A45, A35G2

_——— stal automatowa
A45
zawarto$¢ wegla x0,01%

PN-84/H-84027

Stal dla kolejnictwa

P23, P35A, P40, P35G
P60, P55, St70P,
St90PA, St72P

stal do budowy pojazdéw szynowych
P23

\S—— zawarto$¢ wegla x0,01%

stal dla kolejnictwa

stal do budowy nawierzchni kolejowej
St70P

't—-— stal dla kolejnictwa
Rm min [KG/mm?]

stal weglowa zwyklej jakosci

PN-85/H-83152

Staliwo weglowe konstrukcyjne

L400, L500,
L450, L600
L650

/— staliwo weglowe

LIl 400
N\ R, e [MPa2]
staliwo wysokiej jakosci
I - staliwo zwyktej jakosci,
U - staliwo wysokiej jakosci

PN-84/H-85020

Stale weglowe narzedziowe

N5, N6, N7, N8, N9,
N1 I, N12, N13,

N7E, N8, N9E, N10E,
N11E, N12E, N13E

_~— stal narzedziowa weglowa
N12E

\ " stal ptytko hartujgca sie
zawartos¢ wegla x0,1%
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6.3. Przemiany w stali podczas nagrzewania i chtodzenia

Wykres uktadu rownowagi fazowej Fe-FesC wskazuje, ze stale podczas
nagrzewania i chtodzenia podlegajg przemianie: perlit2 austenit (P &), ktorej
towarzyszy przemiana alotropowa Fea& Fey. Teoretycznie przemiany te
zachodzg w temperaturze A; (727°C). W praktyce, przy nagrzewaniu, przemia-
ny w stali przebiegajg w wyzszych temperaturach - Ac; (rys. 6.5). Podobnie
podczas chiodzenia przemiany przebiegajg w temperaturach nizszych od
temperatury rownowagi - Ar;

Temperatura

2
+
el
\

Fe 076 %C

Rys. 6.5. Przesuniecie temperatur krytycznych uktadu réwnowagi Fe—Fe;C w zaleznosci od
szybkosci nagrzewania i chtodzenia

Mechanizm przemiany perlitu w austenit jest ztozony, gdyz polega na
przebudowie sieci przestrzennej Fea w Fey oraz na rozpuszczaniu sie cemen-
tytu w austenicie. Jest to przemiana typowo dyfuzyjna. Na granicach ptytek
cementytu i ferrytu powstaja zarodki austenitu, ktdre nastepnie rozrastajg sie
tworzac w koncu ziarna austenitu (rys. 6.6). Powstaty austenit jest chemicznie
niejednorodny, poniewaz w miejscach, gdzie uprzednio w perlicie znajdowaty
sie ptytki cementytu, zawartoS¢ wegla jest wieksza niz tam, gdzie byty ptytki
ferrytu. Dopiero dalsze wygrzewanie lub nagrzewanie austenitu wyréwnuje
sktad chemiczny w wyniku procesow dyfuzyjnych.

Podczas nagrzewania stali eutektoidalnej z bardzo matg szybkoscig, np.

Vc; = 10°C/godz.
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o< FesC T
Perlit Austenit

Rys. 6.6. Schemat przemiany perlitu w austenit

przemiana perlitu w austenit trwa bardzo dtugo (Atc; rys. 6.7a) i przebiega
w temperaturach niewiele powyzej 727°C. Nagrzewanie z wiekszg szybkoscia,

np.
V¢, = 1000°C/godz.

powoduje przemiang Py w bardzo krétkim czasie (Atc,), ale przebiega ona
W znacznie wyzszej temperaturze niz 727°C. Podobnie przebiegajg przemiany
podczas nagrzewania stali podeutektoidalnych i nadeutektoidalnych, w kté-
rych procz przemiany P -y nastepuje jeszcze przemiana ferrytu w austenit (od
Ac; do Ac3) lub rozpuszczanie sie cementytu wtornego (od Ac; do Acp).
Przemiany w stali podczas chtodzenia sg analogiczne do opisanych przy
nagrzewaniu, tylko przebiegajg w odwrotnej kolejnosci.

b}
0 10 102 10° 10% 10° 105 107 10%s

°C °C

727°C |

Rys. 6.7. Wplyw szybkosci nagrzewania (a) oraz chtodzenia (b) na przebieg przemian w stali
nadeutektoidalnej
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Przemiana austenitu w perlit polega na dyfuzyjnym wydzielaniu sie
cementytu i przebudowie sieci Fey - Fea. Mechanizm tej przemiany przed-
stawia rys. 6.8. W przechtodzonym austenicie pojawiajg sie zarodki wysoko-
weglowej fazy Fe;C na granicach ziarn lub w miejscach styku wtracenie
niemetaliczne - austenit. Na powstatym zarodku krystalizuje cementyt, two-
rzac rozrastajgcg sie ptytke. W otoczeniu tej ptytki austenit ubozeje w wegiel,
co ulatwia przemiane alotropowg Fey - Fea, w wyniku ktérej wzdtuz phytki
cementytu tworzg sie dwie plytki ferrytu. Powiekszajgce sie plytki ferrytu
powodujg wzrost zawartoSci wegla w otaczajgcym austenicie, co ulatwia
powstanie nowych plytek cementytu. W ten sposob tworzy sie caty pek ptytek
ferrytu i cementytu.

HEDES

Austenit Perlit

Rys. 6.8. Schemat przemiany austenitu w perlit

Przy bardzo powolnym chiodzeniu, np.
Vr; = 10°C/godz.

przemiana austenitu w perlit przebiega w temperaturze nieco nizszej od 727°C,
lecz trwa bardzo diugo (Atr; - rys. 6.7b). Szybsze chtodzenie, np.

Vr, = 600°C/godz.

powoduje obnizenie temperatury i skrdcenie czasu przemiany.

Szybkos¢ chtodzenia wptywa nie tylko na Kinetyke przemiany, ale i budo-
we perlitu. Im wieksza jest szybko$¢ chlodzenia, tym wieksza ilo$¢ po-
wstajgcych zarodkdw i szybko$é narastania faz (podobnie jak przy krys-
talizacji). Powstaje perlit o coraz wiekszym stopniu rozdrobnienia (dyspersji)
budujacych go faz - ferrytu i cementytu. Perlit 0 duzym stopniu dysperji ma
wyzsza twardos¢ (i wiasciwosci wytrzymatosciowe) od perlitu o matym
rozdrobnieniu, powstatym przy powolnym chtodzeniu (rozdz. 7.1).

Najwazniejsze cechy przemiany austenit — perlit sg wiec nastepujgce:

e przemiana jest dyfuzyjna,
e przemiana zachodzi droga zarodkowania i rozrostu zarodkdw,
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» fazg kierujacg (inicjujgca przemiang) jest cementyt,

o szybko$¢ chtodzenia ma wplyw na temperature poczatku przemiany,

e brak jest ukierunkowania pomiedzy faza macierzysta (y) a fazami wchodza-
cymi w skiad eutektoidu,

» stopien przechtodzenia ponizej temperatury rownowagi A; wplywa na
szybkos$¢ zarodkowania i rozrostu, a tym samym na rozdrobnienie obu faz
perlitycznych (ferrytu i cementytu).

6.4. Wielko$¢ ziarna w stali

Wielko$¢ ziarna ma duzy wptyw na wiasciwosci stali. Duze ziarno jest na
0go6t niepozadane, gdyz obniza wiasciwosci mechaniczne, szczeg6lnie udarnosé
i granice plastycznosci®, poprawia natomiast obrabialno$¢ i w pewnym
stopniu zwieksza hartowno$¢ stali. Wielko$¢ ziarna zalezy min. od skiadu
chemicznego stali, sposobu wytopu oraz od parametréw obrdbki cieplngj.

Cechg charakterystyczng przemiany w stali podczas nagrzewania jest
rozdrobnienie ziarna. Po przekroczeniu temperatury Ac; nastepuje przemiana
P - vy, ktora rozpoczyna sie od powstania bardzo duzej ilosci drobnych ziarn
austenitu na rozwinietej granicy fazowej plytek ferrytu i cementytu. Po
zakonczeniu przemiany otrzymuje sie duzg ilo$¢ drobnych ziarn austenitu.
Dalsze nagrzewanie lub wygrzewanie powoduje rozrost ziarn. Jest to proces
zachodzacy samorzutnie i mozna go okresli¢ jako przejaw dazenia uktadu do
zmniejszenia swojej energii swobodnej poprzez zmniejszenie tacznej powierzch-
nii granic ziarn.

Stale moga by¢ mniej lub bardziej sktonne do rozrostu ziarn. Zmiane
wymiaréw ziarna przy nagrzewaniu dwodch stali roznigcych sie tg cecha
przedstawiono na rys. 6.9. Stale gruboziarniste wykazujg sktonno$¢ do
rozrostu ziarna bezposrednio po przekroczeniu temperatury Ac; (krzywa 2),
natomiast stale drobnoziarniste wykazujg te sktonno$¢ dopiero w wysokich
temperaturach ok. 1000°C (krzywa 1). Sktonno$¢ do drobnoziarnisto$ci ttuma-
czy sie obecno$cig w stali tlenkdw i azotkow aluminium submikroskopowej
wielkos$ci, ktére roztozone wzdtuz granic ziarn austenitu hamujg ich rozrost.
Stan ten trwa jednak tylko do temperatury 900 —1000°C, powyzej ktérej
wymienione wtracenia rozpuszczajg sie¢ w austenicie, co powoduje gwattowny
rozrost ziarn. Poza aluminium, ktdre jest dodawane do stali jako dotleniacz,
rozrost ziarn hamujg rowniez pierwiastki weglikotworcze, takie jak: W, Ti,
Mo, V, Nb.

Y Wg Halla i Petcha w metalu polikrystalicznym istnieje zalezno$¢ miedzy $rednica ziarna
d i granica plastycznosci o: 0 = oo+kd™? gdzie k - stata, o, - granica sprezystosci mono-
krysztattu.
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przy nagrzewaniu przy studzeniu

Rys. 6.9. Zmiany wielkosci ziarna stali eutektoidalnej podczas grzania i chiodzenia; 1 - stale
sktonne do drobnoziarnistosci, 2 - stale sktonnne do gruboziarnistosci

Podczas przemiany odwrotnej - austenitu w perlit - rozdrobnienie ziarn
nie zachodzi. Wymiary nowo powstatych ziarn perlitu zalezg od wymiarow
ziarn austenitu. Wielkos¢ ziarna w stali otrzymana w wyniku jakiejkolwiek
obrdbki cieplnej nosi nazwe ziarna rzeczywistego. Na podstawie wielkosci tego
ziarna nie mozna okresli¢ sktonnosci stali do rozrostu ziarn. Wprowadzono
wiec okreSlenia:

» ziarno poczatkowe austenitu - jest to ziarno w chwili zakonczenia prze-
miany P —v,

* byle ziarno austenitu - ziarno po nagrzaniu do temperatury obro-
bki cieplnej powyzej Acs i wygrzaniu.

Ujawnienie bylego ziarna austenitu przeprowadza sie w celu okreslenia:
1) sktonnosci ziarna austenitu do rozrostu i kinetyki rozrostu,

2) przynaleznosci stali do kategorii drobno lub gruboziarnistych.

Stosuje sie nastepujgce metody ujawniania potozenia granic ziarn bylego
austenitu:

« spowolnione chlodzenie sprzyjajace wydzielaniu sie na granicach ziarn
austenitu faz nadwymiarowych (ferrytu, cementytu),

» diugotrwate wyzarzanie powodujgce dyfuzje tlenu w glab stali wzdtuz granic
ziarn i utworzenie siatki tlenkow,

» trawienie w prézni w wysokiej temperaturze.

Okreslenie wielkosci ziarna (bytego ziarna austenitu lub ziarna rzeczywis-
tego) mozna przeprowadzi¢ podajac:

e numer wzorca wielkosci ziarna wg skali wzorcéw (metoda poréwnawcza),
* liczbe ziarn na jednostke powierzchni zgtadu metalograficznego (metoda
zliczania ziarn),
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* umowng Srednice ziarn (metoda zliczania przeciec),

 liczbe ziarn w jednostce objetosci.

Najczesciej stosowana jest metoda poréwnawcza. Polega ona na poréwnaniu
wielkosci obserwowanych ziarn z wielkoscig ziarn skali wzorcow i podaniu
odpowiedniego numeru wzorca. Skala ujeta w PN-84/H-04507/01 zawiera
10 wzorcow oznaczonych od 1 do 10. Podstawg skali jest wzor (6.1) okres-
lajacy liczbe ziarn m przypadajacych na 1 mm? powierzchnii szlifu.

m = 8x2° (6.1)

gdzie: G - numer wzorca ziarna wg skali.

Zgtady nalezy obserwowac przy powiekszeniu 100 x . Jezeli ziarno badane-
go metalu przy tym powiekszeniu jest mniejsze od wzorca nr 10 lub wieksze od
wzorca nr 1, zaleca sie stosowac powiekszenie g, inne niz 100-krotne, ktore
nalezy tak dobrac, zeby ziarno byto poréwnywalne z jednym z wzorcéw od
nr 4 do nr 8 Otrzymany w ten sposéb numer wielkosci ziarna M nalezy
przeliczy¢ dla otrzymania numeru wielkosci ziarna G przy powiekszeniu
100-krotnym wg wzoru:

G=M+K (6.2)

Warto$¢ K w zaleznosci od stosowanego powiekszenia g nalezy okresli¢
z wykresu przedstawionego na rys. 6.10.
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Rys. 6.10. Wartos¢ wielkosci K (wzor 6.2) w zaleznosci od stosowanego powiekszenia g
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Tablica 6.2
Skala wielkosci ziarn, wg PN-84/H-04507/01
Numer Srednia wielko$é Liczba ziarn Srednia liczba Srednia $rednica
wielkosci powierzchni na powierzchni ziam w 1 mm? ziarna d
ziarna przekroju a 1 mm?
G [mm?] [N] [mm]
-3 1 1 1 1
-2 05 2 28 0,707
-1 0,25 4 8 05
0 0,125 8 22,6 0,353
1 0,0625 16 64 0,25
2 0,0312 32 181 0,177
3 0,0156 64 512 0,125
4 0,0781 128 1448 0,088
5 0,039 256 4096 0,062
6 0,0195 512 11585 0,044
7 0,00098 1024 32768 0,031
8 0,00049 2048 92682 0,022
9 0,000244 4096 262144 0,015
10 0,000122 8192 741845 0,011
1 0,000061 16384 2097152 0,0079
12 0,00003 32768 5931008 0,0065
13 0,000015 65536 16777216 0,0039
14 0,000008 131072 474490064 0,0027
15 0,000003 262144 109756304 0,0019

W tablicy 6.2 podano iloSC ziarn i $rednice ziarna dla kazdego numeru
G od -3 do 15 wg PN-84/H-04507/01. Stale o numerze ziarna G = 4 uwaza
sie za gruboziarniste, a o numerach wyzszych - za drobnoziarniste.

5.5. Wyzarzanie stali

Wyzarzanie jest to zabieg cieplny polegajacy na nagrzaniu materiatu do
okre$lonej temperatury, wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym chtodzeniu
z szybkoscia pozwalajaca na otrzymanie struktury rownowagi lub zblizonej do
tego stanu (rys. 6.11).
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i B C
Operacja ABCD - wyzarzanie
AB - nagrzewanie
BC - wygrzewanie
CD- chiodzenie
A D
Czas

Rys. 6.11. Schemat obrobki cieplnej wyzarzania: AB - nagrzewanie, BC - wygrzewanie,

CD - chiodzenie

W zalezno$ci od celu wyrdznia sie nastepujace rodzaje wyzarzania:

WYZARZANIE

bez przemiany fazowej z przemiang fazowgq
- rekrystalizujgce - ujednorodniajace
- odprezajgce - normalizujace
- zupetne
- zmiekczajace
- przegrzewajgce
Potozenie temperatur wyzarzania stali weglowych na tle wykresu Fe-Fe;C

przedstawiono na rys. 6.12.

Temperatura:
Czas:
Struktura:

Cel:

Wyzarzanie ujednorodniajace (homogenizowanie)

100-200°C ponizej linii solidusu, praktycznie 1050-1200°C,
studzenie powolne.

proces dtugotrwaly - kilkanascie godzin (zalezy od wielkosci
wyzarzanego przedmiotu).

struktura pierwotna odlewu (dendrytyczna) ulega przemianie na
wtorng (ziarnistg), nastepuje rozrost ziarna.

zmniejszenie lub usuniecie segregacji dendrytycznej we wlew-
kach, a w konsekwenacji zmniejszenie pasmowosci struktury
i anizotropowosci wiasciwosci mechanicznych stali (réznic war-
tosci w kierunku poprzecznym i podtuznym).

W obrebie ziarn pierwotnych (dendrytow), utworzonych w procesie
krystalizacji, wystepuje zwykle réznica koncentracji sktadnikow, nazywana
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Rys. 6.12. Zakres temperatur wyzarzania stali
na tle wykresu zelazo-cementyt

segregacjg (mikrosegregacjg) dendry-
tyczng. Po przerdbce plastycznej na
gorgco wlewka segregacja ta moze
by¢ przyczyna pasmowosci struktury
i anizotropowosci wiasciwosci me-
chanicznych stali, co jest na og6t
nieporzadane.

W wyniku wyzarzania ujednoro-
dniajacego pierwotna (dendrytyczna)
struktura zmienia sie na wtorng (ziar-
nista, komorkowa); jednocze$nie na-
stepuje znaczny rozrost ziarn. Wyro-
wnanie skfadu chemicznego w obre-
bie ziarn nastepuje poprzez dyfuzje
sktadnikéw, tatwo  przebiegajaca
w wysokiej temperaturze wyzarzania.

Wyzarzanie to zmniejsza lub lik-
widuje roznice koncentracji w obre-
bie ziarn, nie wptywa jednak na seg-
regacje w skali makroskopowej, ktdra
mozna zmniejszy¢ tylko poprzez
przerobke plastyczna.

Wyzarzanie ujednoradniajgce
stosuje sie rzadko i w zasadzie ogra-
nicza do wlewkoéw i niekiedy odle-
wow staliw stopowych. Po ujednoro-
dnieniu przeprowadza sie czasem wy-
zarzanie normalizujace, dla zmniej-
szenia wielkosci ziarn. Dotyczy to
tylko odlewow staliwnych, gdyz ujed-

norodnione wlewki poddaje sie przerébce plastycznej na goraco, zapewniajacej

rozdrobnienie ziarna.

Wyzarzanie normalizujace (normalizowanie)

Temperatura: 30—50°C powyzej Acz lub Ac.,, studzenie w spokojnym
powietrzu do temperatury otoczenia.

Czas:

zalezy od przekroju normalizowanego materiatu - orientacyjnie

1— 15 min na 1 mm przekroju dla stali weglowych konstrukcyj-

nych oraz 15—
narzedziowych.
Struktura:

2,5 min na 1 mm przekroju dla stali weglowych

uzyskuje sie drobnoziarnistg strukture o jednakowej wielkosci

ziarna w calym przekroju wyrobu.
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Cel: polepszenie wihasciwosci mechanicznych poprzez:

- usuniecie skutkow przegrzania, tj. gruboziarnistosci i struktury
Widmannstéttena,

- ujednorodnienie struktury w wyrobach spawanych,

- zmniejszenie pasmowosci struktury w wyrobach walcowanych,

- usuniecie niewfasciwej struktury wyrobow obrobionych cieplnie
oraz zapewnienie powtarzalnosci wynikow obrobki cieplnej w pro-
dukcji seryjnej poprzez nadanie jednolitej struktury wyjsciowe;j.

W czasie tej operacji obrobki cieplnej nastepuje przemiana perlitu w aus-
tenit, powodujgca rozdrobnienie ziarn, ktorych wielko$¢ nie ulega zmianie
podczas studzenia. W wyniku rozdrobnienia ziarna polepszajg sie wtasciwosci
mechaniczne. Np. dla stali 45 R, wzrasta z 350 MPa do 420 MPa, Rj
Z 640 MPa do 650 MPa a As z 17% do 24%.

Wyzarzanie zupetne

Temperatura: 30—50°C powyzej Acsz lub Acgm, Studzenie razem z piecem
(a wiec wolniejsze niz podczas normalizowania).

Czas: podobnie jak podczas normalizowania.

Struktura: uzyskuje sie strukture najbardziej zblizong do stanu réwnowagi
fazowej.

Cel: wyzarzanie zupetne czesto stosuje sie dla wyrobow hutniczych ze

stali stopowych, ktore po chtodzeniu na powietrzu posiadajg
struktury nierdbwnowagowe, tj. bainitu lub martenzytu. Stale
takie okresla sie jako samohartujgce. Wyzarzanie zupetne zape-
whnia roztadowanie naprezeri wewnetrznych, poprawe skrawal-
nosci oraz pozwala na przyblizone okres$lenie zawartos¢ wegla
w stalach weglowych podeutektoidalnych i eutektoidalnych.

Przyktad okre$lania zawartosci wegla w stali.
Wiadomo, ze perlit zawiera ok. 0,8% wegla. Jezeli na podstawie obserwacji
mikroskopowej zgtadu metalograficznego widaé, ze stal zawiera np. 40%
perlitu (reszta ferryt), to zawarto$¢ wegla w stali okre$la sie z proporcji:

100% perlitu - 08%C __40x08

o~ )
00~ 0,30%

40% perlitu - X % C
Zawarto$¢ wegla w ferrycie (0,008%) nalezy pominag¢ jako znikomo mata.

Wyzarzanie zmigkczajgce (sferoidyzujace)

Temperatura: zblizona do temp. A; studzenie powolne szczeg6lnie w zakresie
temperatur A; - 600°C.
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Czas: stosunkowo dtugi, zalezy od wymiaréw wyrobu i gatunku stali
(kilka do Kilkudziesieciu godzin).

Struktura: powstaje struktura cementytu kulkowego réwnomiernie rozmiesz-
czonego w ferrycie (sferoidyt).

Cel: zmniejszenie twardosci stali, poprawa skrawalnosci i podatnosci
do przerdbki plastycznej na zimno.

Niezbednym warunkiem sferoidyzacji
cementytu jest doprowadzenie stali do stru-
ktury austenitycznej przy zachowaniu pew-
nej ilosci nierozpuszczonych czastek cemen-
tytu. Nierozpuszczony cementyt oraz zanie-
czyszczenia niemetaliczne stanowia zarodki
krystalizacji, stad temperatura wyzarzania
oscyluje okoto temperatury A;. Narys. 6.13
przedstawiono pie¢ sposobow przeprowa-
dzania wyzarzania zmiekczajacego. W sta-
lach nadeutektoidalnych wyzarzanie to ma
na celu obnizenie twardosci i polepszenie
skrawalno$ci. W stalach podeutektoidal-
nych, ktorych twardo$¢ jest z natury niska,
wyzarzanie zmiekczajace stosowane jest dla
polepszenia plastycznosci przed przerdbka
plastyczng na zimno.

Rys. 6.14 przedstawia twardosci stali
niestopowych o roznej zawartosSci wegla
w stanie normalizowanym i po wyzarzaniu
zmiekczajagcym. Struktury stali N12 w tych
samych stanach obroébki cieplnej przedsta-
wiajg fot. 6.1 i 6.2.

Wyzarzanie przegrzewajgce
Temperatura: 1000-1200°C, studzenie po-
wolne.
Czas.: 1—2godz.
Struktura: uzyskuje sie strukture gruboziarnista.
Cel: poprawa skrawalnosci stali wysokoweglowych oraz powiekszenie
przenikalnosci magnetycznej stali magnetycznie miekkiej.
Struktura gruboziarnista utatwia obrobke mechaniczna, gdyz widr takiej
stali jest krétki i kruchy co umozliwia skrawanie z duzymi szybkoSciami.
Objawem przegrzania, typowym dla staliwa i stali Srednioweglowej, jest
struktura Widmannstéttena o charakterystycznym iglastym ksztalcie ziarn
ferrytu. Obraz tego typu struktury przedstawiono na fot. 6.3.

Rys. 6.13. Przebieg réznych sposobow
wyzarzania zmiekczajacego
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Rys. 6.14. Twardo$¢ stali niestopowych w zaleznosci od zawartosci wegla po wyzarzaniu:
1 - normalizujgcym, 2 - zmiekczajacym

Wyzarzanie rekrystalizujace
Temperatura: 600—700°C, studzenie powolne.

Czas: zalezy od stopnia zgniotu i wymaganych wiasciwosci kon-
cowych.

Struktura: powstaje zrekrystalizowana drobnoziarnista struktura.

Cel: usuniecie skutkéw zgniotu na zimno.

Po przerébce plastycznej na zimno stal posiada strukture widknistg
(teksture), wysokie wiasciwosci wytrzymatoSciowe (Rn, Re, HB) oraz malg
plastyczno$¢ (KC, A, Z). Materiat taki jest kruchy i niepodatny do dalszej
przerdbki plastycznej.

Wyzarzanie w temperaturze powyzej temperatury rekrystalizacji powoduje
powstanie nowej drobnoziarnistej struktury oraz usuniecie skutkéw zgniotu.
Przebieg zmian struktury oraz wiasciwosci mechanicznych w zaleznosci od
temperatury wyzarzania przedstawia rys. 6.15.

Wyzarzanie odprezajace (odprezanie)
Temperatura: ponizej 650°C, studzenie powolne.

Czas: zalezy od wielkosci wyrobu, zwykle ok. 2 min. na 1 mm
przekroju.

Struktura: nie zachodzg zmiany struktury.

Cel: zmniejszenie naprezern wiasnych wyrobu bez wyraznych zmian

wiasciwosci uzyskanych w wyniku wczeéniejszej obrdbki plas-
tycznej.
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a)

naprezenia

b)

¢ ziarna

c)

wihasciwosci

Rys. 6.15. Zmiany zachodzace w metalu odksztalconym plastycznie na zimno w zaleznosci od
temperatury: a - naprezenia wiasne, b - mikrostruktura, ¢ - wiasciwosci mechaniczne

Naprezenia wlasne moga by¢ przyczyng odksztatcen wyroboéw, a wspét-
dziatajagc z naprezeniami zewnetrznymi mogg doprowadzi¢ do szybkiego ich
zniszczenia. Odprezanie usuwa naprezenia wlasne powstate w wyniku proce-
sow technologicznych, takich jak: przerobka plastyczna na zimno, odlewanie,
spawanie, prostowanie. Duze znaczenie ma wyzarzanie odprezajace zlgczy

spawanych.

Norma PN-91/H-01010/03 dzieli stale niestopowe wg dwdch podstawowych kryteridw:

1 - skadu chemicznego,

2 - wihasciwosci i zastosowania.

Stal nazywa sie niestopowa wéwczas, gdy zawarto$¢ pierwiastkow jest mniejsza od zawartosci

granicznych wg tablicy 6.3.

Wedtug kryterium wiasciwosci i zastosowania stale niestopowe dzieli sie na trzy klasy:

 stale niestopowe podstawowe,
 stale niestopowe jakosciowe,
 stale niestopowe specjalne.

Stale niestopowe podstawowe sg to stale wytwarzane w procesie stalowniczym bez dodat-

kowych zabiegow, spetniajagce nastepujace warunki:

a) wyroby z tych stali nie sg przeznaczone do obrdbki cieplnej (z wyjatkiem wyzarzania

zmiekczajacego, odprezajacego i normalizowania),

zdrowienie rekrystalizacja  rekrystalizacja
; wtérna
G |
najnizsza temperatura
rekrystalizacji
\
750
v
| Rm
. X
temperatura
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cd. przypisu
Tablica 6.3
Dopuszczalne ilosci pierwiastkow w stalach niestopowych, wg PN-91/H-01010/03
Nazwa i symbol chemiczny Zawarto$¢ graniczna,
pierwiastka % masy
Aluminium (glin), Al 0,10
Bor, B 0,008
Bizmut, Bi 0,10
Chrom, Cr 0,30
Cyrkon, Zr 0,05
Kobalt, Co 0,10
Krzem, Si 0,50
Lantanowce, kazdy 0,05
Mangan, Mn 1,65
Miedz, Cu 0,40
Molibden, Mo 0,08
Nikiel, Ni 0,30
Niob, Nb 0,06
Otéw, Pb 0,40
Selen, Se 0,10
Tellur, Te 0,10
Tytan, Ti 0,05
Wanad, V 0,10
Wolfram, W 0,10
Inne (oprdécz wegla, fosforu, siarki, azotu), kazdy 0,05

b) wymagane jest okreslenie tylko zawartosci wegla, manganu i krzemu,
c) nie okresla sie wymagan jakosciowych (np. przydatnosci do odksztatcen plastycznych, wielko$¢

ziarna itp.),

d) wiasciwosci wyrobéw walcowanych powinny odpowiada¢ wartosciom granicznym wg tabli-

cy 6.4.

Stale niestopowe jakosciowe mogg podlega¢ obrébce cieplnej, ale w takim wypadku nie
okresla sie wymagan w zakresie wiasciwosci mechanicznych. Wymagania jakosciowe dla tej klasy
stali sg wyzsze niz dla klasy podstawowej. Do stali jakosciowych niestopowych zalicza sie
wszystkie niestopowe stale, ktére nie spetniajg wymagan dla klasy stali specjalnych, a majg wyzsze

wiasciwosci od klasy podstawowej.
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cd. przypisu

Tablica 6.4

Wymagania graniczne stawiane podstawowym stalom niestopowym, wg PN-91/H-01010/03

wzdtuznych (KV)

Okreslenie wiasnosci Grubosé Wartosci graniczne
wyrobu, mm
Minimalna wytrzymatos¢ na rozciaganie (Rp) do 16 do 690 MPa
Minimalna granica plastycznosci (Re) do 16 do 360 MPa
Minimalne wydtuzenie® (A) do 16 do 26%
Minimalna srednica trzpienia w prdbie zginania 3ipowyzej | nie mniej niz 1a?
Minimalna udarnos¢ przy + 20°C na prébkach 10+16 do 271

Twardos¢ Rockwella wg skali B (lub Brinella)

nie mniej niz 60HRB (nie
mniej niz 104HB)

Zawartos¢ wegla

nie mniej niz 0,10%

Maksymalna zawartos¢ fosforu

0,045%

Maksymalna zawartos¢ siarki

0,045%

BJezeli normy gatunkéw i normy wyrobéw nie okreslaja poczatkowej diugosci pomia-rowej,
woéwezas L, — 5,65 +/Sg (S, - poczatkowy przekrdj probki). 2 a - grubosé probki, mm.

Stale niestopowe specjalne - sa to w wigkszosci wypadkdw stale przeznaczone do ulepszania
cieplnego lub hartowania powierzchniowego o okreslonych, wysokich witasciwosciach techno-
logicznych i uzytkowych. Do stali niestopowych specjalnych zalicza sie m.in. stale o nastepujacych

cechach:

a) wymaganej udarnosci w stanie ulepszonym cieplnie,

b) wymaganego zasiegu utwardzenia powierzchniowego lub zakresu hartowania,
c) szczego6lnie niskiej zawartosci wtracen niemetalicznych,

d) maksymalnej zawartoasci fosforu i siarki do 0,025%,

e) minimalnej udarnosci KV powyzej 27 J przy — 50° na prébkach wzdtuznych do préb udarnosci z

karbem V.




7. HARTOWANIE | ODPUSZCZANIE STALI
WEGLOWYCH

Hartowanie i odpuszczanie sg bardzo waznymi operacjami obrobki
cieplnej stosowanymi w przemysle. Stuza one do nadawania narzedziom oraz
wiekszosSci czesci maszyn optymalnych wiasciwosci: odpowiedniej wytrzymato-
$ci, plastycznosci, sprezystosci, twardosci, odpornosci na Scieranie. Oba te
zabiegi sa zwigzane szczeg6lng zaleznoScig - po hartowaniu zawsze stosuje sie
odpuszczanie?.

Hartowanie polega na nagrzaniu stali do temperatur wystepowania
austenitu, wygrzaniu jej, czyli austenityzowaniu, a nastepnie szybkim ochtodze-
niu, w celu uzyskania struktury martenzytycznej lub bainitycznej (rys. 7.1).

Nagrzewanie stali do temperatur wyste-
powania austenitu, stosowane w wiekszosci
operacji hartowania, przebiega z niewielkg
szybkoscig, podobnie jak przy zabiegach wy-
zarzania. Analize przemian w nagrzewanej
stali do hartowania mozna wiec przeprowa-
dzi¢ na podstawie wykresu uktadu réwno-
wagi Fe—Fe;C (rozdz. 4).

Wygrzewanie stali, nazwane austenityzo-
waniem, przeprowadzane w temperaturze
30—50°C powyzej Acz dla stali podeutek-
toidalnych, badz 30—50°C powyzej Ac; dla Czas
stali nadeutektoidalnych, ma na celu uzys-
kanie struktury austenitu lub austenitu z ce- Rys. 7.1. Schemat operacji hartowa-
mentytem wtornym w stalach nadeutektoida- M2 stali podeutektoidalnej: 1—2
Inych. - nagrzewanie, 2— 3 - austenityzowa-

. . . nie, 3—4 - ozigbianie
Szybkosci chtodzenia w operacjach har-
towania sg duze, co powoduje wystgpienie w stali przemiany martenzytycznej
lub bainitycznej. Produkty tych przemian: martenzyt lub bainit sg nierow-
nowagowe, niezgodne z opisem wykresu Fe—FesC.

Temperatura

Y Wyijatek stanowi hartowanie z przemiang izotermiczna.
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Analiza przemian zachodzacych w stali chtodzonej z temperatury aus-
tenityzowania z réznymi szybkosSciami jest mozliwa na podstawie specjalnie
w tym celu opracowanych wykresow, zwanych wykresami CTP (czas - tem-
peratura - przemiana).

7.1. Wykresy CTP

Istniejg dwa rodzaje wykresow: CTP; oraz CTP.. Wykres CTP; (izoter-
miczny) przedstawia przemiany zachodzace w danym gatunku stali w czasie
chtodzenia izotermicznego (tj. z przystankiem temperaturowym) z temperatury
austenityzowania, z réznymi stopniami przechtodzenia. Wykres CTP,. (ciagty,
inaczej anizotermiczny) obrazuje przemiany zachodzace w danym gatunku stali
podczas chtodzenia ciagtego (tj. bez przystankéw i zataman) z temperatury
austenityzowania, z réznymi szybkoSciami.

Kazdy gatunek stali ma jeden wykres CTP; i jeden wykres CTP.. Na
podstawie wykresow CTP mozna okreslic, jakie przemiany nastepujg w danym
gatunku stali podczas chtodzenia izotermicznego z danym stopniem przech-
todzenia (wykres CTP;) lub w warunkach chtodzenia ciagtego z dang szybkos-
cig (wykres CTP.) oraz w jakim zakresie temperatur beda przebiega¢ i po
jakim czasie sie rozpoczng i zakoncza.

Wykresy CTP obejmujg nastepujace przemiany: austenitu w perlit, aus-
tenitu w bainit i austenitu w martenzyt oraz wydzielanie ferrytu z austenitu (w
stalach podeutektoidalnych) i cementytu wtérnego z austenitu (w stalach
nadeutektoidalnych).

Wykresy CTP stuzg do analizy i planowania operacji obrdbki cieplnej,
w ktérych wystepuje chtodzenie ciggle lub izotermiczne austenityzowanych
stali.

Wykresy CTP;

Wykres CTP; stali podeutektoidalnej zawierajgcej 0,4%C (gat. 40) przed-
stawiono na rys. 7.2a, obok zamieszczono fragment wykresu uktadu rowno-
wagi Fe — FesC (rys. 7.2b), aby zobrazowaé ich wzajemne odniesienie.

Na wykresie CTP; stali podeutektoidalnej wystepujg linie poziome (izoter-
my) reprezentujgce temperatury A; i Az odniesione z wykresu na rys. 7.2.b.
Ponadto zaznaczono temperature austenityzowania T, dla stali gat. 40,
wynoszaca 880°C.

Wyznaczanie wykresu CTP; polega na austenityzowaniu w temperaturze
Ta pewnej ilosci prébek badanej stali. Kazdg probke kolejno oziebia sie do
okre$lonej temperatury, przetrzymuje przez pewien czas w tej temperaturze,
a nastepnie chiodzi z dowolng szybkoscig do temperatury otoczenia.
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Dla probek chtodzonych w ten sposéb rejestruje sie przebieg krzywych
chtodzenia, zaznaczajgc poczatek i koniec przemian austenitu. Kazda wy-
znaczona krzywa skitada sie z nastepujacych trzech odcinkéw, odpowiadaja-
cych trzem etapom chiodzenia:
1) wspolnej dla wszystkich krzywych stromej gatezi, blisko osi temperatur,
odpowiadajacej bardzo szybkiemu chtodzeniu stali z temperatury Ta;
2) odcinka poziomego odpowiadajgcego izotermicznemu przetrzymywaniu
stali w okreSlonej temperaturze, zwanego przystankiem temperaturowym.
Odlegtos¢ na osi temperatur tego odcinka od linii As lub A; nazywa sie
stopniem przechtodzenia;

3) odcinka dowolnego chtodzenia od przystanku izotermicznego do tem-
peratury otoczenia, zaznaczonego symbolicznie przez odcinek ze strzatka.

Celem chtodzenia izotermicznego jest uzyskanie przemian austenitu tylko
na odcinku przystanku temperatury, dlatego w pierwszym etapie stal jest
chtodzona bardzo szybko do temperatury przystanku.

taczac ze sobg punkty poczatku przemiany austenitu, w poszczegdlnych
temperaturach, otrzymujemy linie poczatku przemiany, a taczac odpowiednie
punkty konca przemiany austenitu - linie konca przemiany. Obie linie
o charakterystycznym ksztalcie litery C, zaznaczone pogrubiong kreskg na rys.
7.2a, umieszcza sie na ukladzie wspétrzednych temperatura-logarytm czasu.
Linie te wyznaczajg pola okres$lonych przemian austenitu w perlit A — P, bainit
A - B, (rozdz. 7.3) oraz wydzielanie ferrytu z austenitu A - F. Krzywa ograni-
czajaca od gory pole A - F dazy asymptotycznie do temperatury As, podobnie
krzywe ograniczajace od géry i od dotu pole A - P zblizajg sie asymptotycznie
do temperatury A;. Wynika to z faktu, ze dana przemiana, zachodzaca przy
chtodzeniu, praktycznie nie moze sie rozpocza¢ w temperaturze rownowagi A;
lub A;. W temperaturze okoto 300°C linie C faczg sie z pozioma linig Mg
odgraniczajacg pole przemiany austenitu w martenzyt A~ M (rozdz. 7.2).

Dla utatwienia analizy naniesiono na wykres CTP; kilka krzywych
chtodzenia izotermicznego, oznaczajgc je od | do VI. W praktyce jednak nie
stosuje sie nanoszenia krzywych na wykres CTP;.

Analizujgc przemiane austenitu w stali gat. 40 podczas chtodzenia izoter-
micznego, na przyktad wedtug naniesionej krzywej 1l, mozna stwierdzi¢, ze od
temperatury T, = 880°C do wejscia w pole A - F, punkt 4, w stali jest 100%
austenitu. Austenit, ktory nie ulegt jeszcze przemianie ponizej temperatury A,
nazywa sie austenitem przechtodzonym. Na wykresie CTP zaznacza sie go
literg A. Nastepnie na odcinku poziomym 4—5 w polu A-F z austenitu
wydziela sie ferryt, a na odcinku 5—6 w polu AP, pozostaty austenit
przemienia sie w perlit. Po wyjsciu z pola AP struktura stali sktada sie
z ferrytu i perlitu. Od tego momentu chtodzenie do temperatury otoczenia
moze by¢ przeprowadzone w dowolny sposob, a uzyskana struktura ferrytycz-
no-perlityczna nie ulegnie przy tym zmianie.
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Chtodzenie stali wedtug krzywej IV, od temperatury T, do wejscia w pole
A - B nie wywoluje zadnej zmiany strukturalnej, stal zawiera 100% austenitu.
W polu A= B na odcinku 9— 10 zachodzi przemiana catego austenitu w bainit
dolny. Po wyjsciu z pola A - B stal ma strukture bainitu dolnego (nie ma w niej
juz austenitu). Struktura ta nie zmienia si¢ przy ochtodzeniu stali do tem-
peratury pokojowej.

Chlodzenie stali wedtug krzywej VI od temperatury Ta do punktu
przeciecia z linig Mg nie powoduje zmiany struktury austenitycznej. W polu
A - M na odcinku 11 — 15 zachodzi przemiana austenitu w martenzyt. W pun-
kcie 15 lezacym na przecieciu krzywej chiodzenia VI z poziomg linig My,
przemiana martenzytyczna jest zakonczona. Linia prosta Ms oznacza tem-
perature poczatku przemiany martenzytycznej (ang. ,,martensite start") za$
linia My - temperature konca przemiany martenzytycznej (ang. ,,martensite
finish™). Obie proste Ms i M; wyznaczajg pole przemiany martenzytycznej,
ktére z prawej strony pozostaje otwarte. Przemiana martenzytyczna postepuje
tylko przy ciggtym obnizaniu temperatury, jest to jej cecha charakterystyczna.
Gdyby krzywa chtodzenia w polu A—- M zawierata odcinki poziome, jak np.
12—13, to na tych odcinkach, kiedy stal ma statg temperature, nie bedzie
zachodzita przemiana martenzytyczna, wystapi zjawisko tzw. stabilizacji aus-
tenitu sprawiajace, ze w strukturze zahartowanej stali bedzie wiecej austenitu
szczatkowego (patrz rozdz. 7.3.2) niz w stali chtodzonej w sposob ciagty.
Usystematyzowang analize wykresu CTP; stali gat. 40 (rys. 7.2a), przed-
stawiono w tablicy 7.1.

W wyniku chtodzenia stali gat. 40 kolejno wedtug krzywych od | do VI
uzyskuje sie wzrost twardosci od 20 do 54 HRC zwigzany z powstajaca
strukturag.

Chtodzenie stali wedtug krzywych | i Il daje strukture ferrytycz-
no-perlityczng, a chtodzenie zgodne z krzywymi 111 i IV - strukture bainitycz-
na. Pole przemiany perlitycznej jest oddzielone od pola przemiany bainitycznej
graniczng temperatura, zwang temperaturg najmniejszej trwatosci austenitu.
Wyznacza jg najblizszy osi temperatur punkt pogrubionej linii krzywej
poczatkujacej przemiany austenitu przechtodzonego w struktury niemarten-
zytyczne. Odlegtos¢ tego punktu od osi temperatur zwana jest czasem
najmniejszej trwatosci austenitu. Na wykresie CTP; na rys. 7.2a, temperatura
najmniejszej trwatosci austenitu wynosi okoto 550°C, a czas okoto 0,7 s.

Wykres CTP; stali nadeutektoidalnej jest zbudowany podobnie jak stali
podeutektoidalnej. Réznica polega na tym, ze zamiast pola A - F wystepuje pole
A - FesC, a linie poziomg A; zastepuje linia A¢n. Ponadto ulegajg znacznemu
przesunieciu w kierunku nizszych wartosci temperatury Ms i My Przykiad
wykresu CTP; stali o zawartosci 1,3%C przedstawiono na rys. 7.2c, a analize
zmian struktury w tabl. 7.2. Zaznaczono tu temperature austenityzowania Ta
tej stali, wynoszacg 770°C. W temperaturze tej obok austenitu wystepuje
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Tablica 7.1

Przemiany zachodzace w czasie chlodzenia izotermicznego w stali podeutektoidalnej,

wg wykresu CTP; (rys. 7.2a)

_ Odcinek kr_zywej _ Struktura stali Twardos¢ po
Nr krzywej chiodzenia, Rodzaj . . ochtodzeniu
. - - po zakonczeniu
chtodzenia | gdzie zachodzg przemiany A do temperatury
. chtodzenia S
przemiany pokojowej HRC
1-2 A-F
I 2-3 AP F+P 20
4-5 A-F
. 5-6 AP F + Parobny 28
Il 7-8 A-B Bgorny 37
v 9-10 A-B B doiny 43
11-12 A-M
\% 13-14 A_M M+As, 53
VI 11-15 A--M m* 54

A - austenit, F - ferryt, B - bainit, M - martenzyt, A, - austenit szczatkowy, P - perlit
Parobny - Jest to perlit, w ktorym plytki cementytu i ferrytu majg duza dyspresje, czyli sg bardzo

drobne,
Bgmy - powstaje w zakresie temperatur okoto 550°C—350°C, posiada mikrostrukture pierzasta,
Baomy - powstaje w zakresie temperatur okoto 350°C—M;, posiada mikrostrukture iglasta,
M - struktura stali uzyskana w wyniku chtodzenia wedtug krzywej VI oprocz martenzytu

zawiera jeszcze pewng ilos¢ austenitu szczatkowego.

Tablica 7.2

Przemiany zachodzace w czasie chtodzenia izotermicznego
w stali nadeutektoidalnej, wg wykresu CTP; (rys. 7.2c)

Odcinek krzywej . Twardo$¢ po
Nr  krzywej chtodzenia, Rodzaj Struktur,a Stal.' ochtodzeniu
- . . po zakonczeniu
chtodzenia gdzie zachodzg przemiany - do temperatury
- chtodzenia S
przemiany pokojowej HRC
| 1-2 A - FesC
2-3 A-P P+FesC 35
I 4-5 A-M M+ Fe;C+A; 62

Uwaga! Symbole stosowane w opisie sg takie jak w tabl. 7.1.
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cementyt wtérny. Analizujgc, dla przyktadu, zmiany struktury wedtug dwéch
krzywych chtodzenia otrzymujemy; dla krzywej 1 —P +Fe3;C, a dla krzywej
I —M +Fe3C + Ay, Praktyczne wykresy CTP; stali nadeutektoidalnych nie
zawierajg zaznaczonego pola przemiany A - Fe3C, poniewaz wydzielanie
cementytu mozna poming¢ przy zwykle stosowanych szybkosciach chio-
dzenia.

Wykres CTP; stali eutektoidalnej nie posiada pola A - F, jak w wypadku
stali podeutektoidalnej, ani pola A- Fe;C jak dla stali nadeutektoidalnej,
pozostate pola pozostajg bez zmian.

Wykresy CTP,

Wykres CTP. posiada te same pola przemian co wykres CTP;, jednakze
majg one nieco inny ksztatt i sg przesuniete na osi czasu w prawo wzgledem pél
wykresu CTP;.

Wykres CTP,. tworzy sie chtodzac szereg austenityzowanych préobek danej
stali z r6znymi szybkoSciami. Dla kazdej probki rejestruje sie przebieg krzywej
chtodzenia, poczatek i koniec kolejnych przemian austenitu. Krzywe chlodze-
nia nanosi sie na uktad wspotrzednych temperatura - logarytm czasu, taczac
liniami ciaglymi punkty poczatku i zakonczenia poszczegélnych przemian.
Otrzymuje sie pola przemian A-P, A-B, A-M i pola wydzielania A-F
badz A - FesC. W punktach, w ktérych krzywe chtodzenia przecinaja linie
konca przemian A~ P, A-B i A-F lub A- FesC, podane sg ilosci austenitu
(w procentach), ktéry ulegt przemianie w danym polu. Ponadto kazda krzywa
chtodzenia konczy sie podaniem twardosci HV badanej prdbki, zmierzonej po
jej ochtodzeniu. Wykres CTP, stali podeutektoidalnej gat. 45 z zaznaczonymi
krzywymi chlodzenia cigglego przedstawiono na rys. 7.3. Podobnie jak na
wykresie CTP; zaznaczone sg linie poziome A; i Az oraz temperatura
austenityzowania T, = 880°C

Chtodzenie stali gat. 45, np. wedtug krzywej I, rys. 7.3, z temperatury
austenityzowania To = 880°C do wejscia w pole A - F, nie powoduje zadnych
zmian w strukturze austenitu. W polu A-F 40% austenitu przechtodzonego
zmienia sie w ferryt, a nastepnie pozostate 60% w polu A — P ulega przemianie
w perlit. Struktura stali 45 chtodzonej wg krzywej Il jest wiec ztozona z 40%
ferrytu i 60% perlitu, jej twardos¢ wynosi 230 HV.

Chlodzenie tej samej stali austenityzowanej w 880°C wedtug krzywej VI
powoduje, ze austenit przechtodzony w polu A - F tylko w ilosci 3% zamienia
sie w ferryt, nastepnie w polu A-P 70% austenitu ulega przemianie perlitycz-
nej, dalej w polu A-B z austenitu powstaje 17% bainitu, a pozostate 10%
austenitu przemienia sie w martenzyt w polu A — M. Twardo$¢ stali chtodzonej
z takg szybkoscig wynosi 378 HV.

Usystematyzowang analize wykresu CTP. stali gat. 45 przedstawiono
w tabl. 7.3.
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Rys. 7.3. Wykres CTP. stali weglowej gat. 45

Tablica 7.3

Przemiany zachodzace w czasie chlodzenia ciggtego
w stali podeutektoidalnej wedtug wykresu CTP; (rys. 7.3)

Nr Przemiany zachodzace Struktura stali Twardo$¢ po ochtodzeniu
krzywej w czasie chtodzenia po zakonczeniu stali do temperatury
chtodzenia chtodzenia pokojowej HRC

| A-F, A-P 50% F+50% P 224
1 A-F, A-P 40% F+60% P 230
1l A-F, A-P 30% F+70% P 232
v A-F, A-P 25% F + 75% Py, 274

v A-F, A-P, 10% F+80% Pgy+
A-B, A- +5% B + 5% (M+Ag;) 274

\4 A-F, A--P 3%F + 70% Py +
+17%B + 10%(M+A,;) 378

VII A-F, A-P, 1%F + 10%Pgy,+
+20%B +69%(M+As;) 533
Vil A-B, A.M 2%B +98%(M + Ag) 548
IX A-M M+Ag, 550

Uwaga! Symbole stosowane

w opisie sg takie jak w tabl. 7.1 Py = Parobny.
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Na kazdym wykresie CTP, jest jedna szczeg6lna krzywa chiodzenia (na
rys. 7.3 oznaczona IX), zwana krytyczng szybkoscig chtodzenia - vy, Jest to
najmniejsza szybkos$¢ chtodzenia, przy ktérej austenit ulega przemianie w mar-
tenzyt. Szybkos$¢ krytyczna wyznaczana jest na podstawie wykresu CTP, przez
krzywg chtodzenia przechodzaca przez punkt najmniejszej trwatosci austenitu
(punkt na linii poczatku rozpadu austenitu najblizszy osi temperatur). Chtodze-
nie z szybkoSciami mniejszymi od krytycznej powoduje inne przemiany
- perlityczng badz bainityczna.

Wykresy CTP. dla stali eutektoidalnej i nadeutektoidalnej sg bardzo
podobne do wykresow CTP. dla stali podeutektoidalnej. Rdznica polega na
tym, ze:

- wykres dla stali eutektoidalnej nie zawiera pola przemiany A -F,

- wykres dla stali nadeutektoidalnej ma pole A - Fe;C zamiast A - F,
cho¢ czesto tego pola sie nie zaznacza, ze wzgledu na nieznaczng iloS¢ Fe;C
wydzielanego z austenitu podczas chtodzenia z temperatury austenityzaciji.

Porownujac wykres CTP; i CTP, na rys. 7.2 i 7.3, mozna stwierdzic, ze
W im nizszej temperaturze zachodzi przemiana austenitu (przy chlodzeniu
izotermicznym) lub z im wieksza szybkoscig chtodzenia (przy chtodzeniu
ciagtym), tym wieksze uzyskujemy twardosci stali (twardosci umieszczono po
prawej stronie wykreséw). Decydujacy wptyw na twardo$¢ stali, a takze inne
wiasciwosci, majg przemiany fazowe zachodzgce w czasie chtodzenia. Sg to
przemiany: perlityczna, bainityczna i martenzytyczna.

Przemiana perlityczna nie jest celem hartowania, w odroznieniu od dwdch
pozostatych. Jednakze wystepuje tez w warunkach odbiegajacych od stanu
rownowagi, gdy wzrasta szybkos¢ chiodzenia stali. Przemiana perlityczna
przebiega wowczas tym szybciej, im jest wieksze przechtodzenie, albo w tym
nizszej temperaturze, im wieksza jest szybkoS¢ chtodzenia, ale w nie nizszej
temperaturze niz 550°C, kiedy to dyfuzja atoméw zelaza ulega zamrozeniu
(temperatura najmniejszej trwatosci austenitu). Jest to przemiana dyfuzyjna,
a to oznacza zalezno$¢ od temperatury. W temperaturach blizszych A;
otrzymuje sie strukture perlitu grubego zbudowanego z grubych plytek
rozréznialnych przy powiekszeniach stosowanych w mikroskopii Swietlnej
(fot. 7.1). W temperaturach blizszych 550°C powstaje perlit drobny, zbudowany
z drobnych ptytek, nierozroznialnych w mikroskopie Swietlnym (fot. 7.2).
Poniewaz tworzy sie on w warunkach nierownowagi, takze ilos¢ wegla w nim
zawarta odbiega od skitadu eutektoidu. Okresla sie go mianem "quasi-perlit”.
Stopien dyspersji perlitu wpltywa na jego wiasciwosci mechaniczne. Np.
twardos$¢ waha sie w granicach od 200 HB dla perlitu grubego do 400 HB dla
drobnego.
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7.2. Przemiana martenzytyczna

Przemiana martenzytyczna jest to przemiana (fazowa) austenitu przech-
-odzonego w martenzyt, polegajgca na bezdyfuzyjnej przebudowie regularnej,
sciennie centrowanej sieci austenitu na tetragonalng przestrzennie centrowang
sie¢ martenzytu.

Przemiana ta zachodzi w zakresie temperatur, w ktérym dyfuzja atomow
zelaza i wegla jest zamrozona'. Oznacza to, ze przesuniecia atoméw sg rzedu
utamka odlegtosci miedzyatomowej i wszystkie atomy zachowujg swoich
sgsiaddw. Wynika z tego réwniez, ze martenzyt zawiera tyle samo wegla, co
austenit, a wiec znacznie wiecej, niz moze sie rozpusci¢ w ferrycie (maksymalna
zawarto$¢ wegla w ferrycie wynosi 0,022%).

Komérka elementarna martenzytu jest prostopadto$cianem o podstawie
kwadratu o boku a i wysokosci ¢, gdzie ¢ jest wieksze od a, rys. 7.4. Stosunek
c/a nazywa sie stopniem tetragonalno$ci martenzytu i jest zalezny od zawarto-
Sci wegla w martenzycie (rys. 7.5). Stopien tetragonalno$ci nieznacznie odbiega
od jednosci, komoérke martenzytu mozna wiec uzna¢ za komodrke Feaq,
zawierajacg znacznie wiecej wegla niz ferryt w stanie rownowagi. Dlatego
definiuje sie martenzyt jako przesycony roztwor staty wegla w Fea. Atomy wegla
zajmujg zwykle potozenia w Srodkach dtuzszych krawedzi komorki marten-
zytu, znieksztatcajac sie¢ krystaliczng Fea. Efektem znieksztalcenia sieci

1.08
—
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o
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(551
) /
> [y
c L 104
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S 1.02
Q.
2
n 1.00 - :
0 04 08 12 16
Zawarto$¢ wegla
w martenzycie, %
Rys. 7.4. Komdrka elementarna mar- Rys. 7.5. Wpkyw zawartosci wegla w martenzycie
tenzytu; 1 - potozenie atoméw zelaza, na stopien tetragonalnosci martenzytu c/a

2 - mozliwe potozenia atoméw wegla

Y Dyfuzja jest przemieszczaniem atoméw na odlegosci wieksze niz odlegtosé miedzy-
atomowa w sieci krystalicznej.
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sg naprezenia powodujace bardzo duza twardo$¢ i wytrzymato$¢ martenzytu.
Im wiecej jest wegla w martenzycie, tym wieksze znieksztatcenie sieci i wieksza
twardo$é (rys, 7.6, krzywa a). W zahartowanych stalach podeutektoidalnych
zawarto$¢ wegla w martenzycie jest réwna zawartoasci wegla w stali, za$
w stalach nadeutektoidalnych zawarto$¢ wegla w martenzycie zalezy od
temperatury austenityzowania.

800

700 ?: a
600 e T~ g

500

400

300

Twardos$é HV

200

0O 02 04 06 08 10 12 14
Zawartos¢ wegla w stali, %

Rys. 7.6. Wpltyw zawartosci wegla w stali zahartowanej na martenzyt na: a - twardo$¢ martenzytu,
b - twardos$¢ stali zahartowanej z temperatury wasciwej - Ac3+30+50°C lub Ac;+30+50°C,
¢ - twardos$¢ stali nadeutektoidalnej zahartowanej z temperatury wyzszej od Accm

7.2.1. Mechanizm przemiany, naprezenia strukturalne, struktura martenzy-
tyczna

Martenzyt w stalach $rednio i wysokoweglowych (w zasadzie hartuje sie
stale zawierajace ponad 0,25%C) ma posta¢ phytek roznej wielkosci. Ptytki te
obserwowane na zgtadzie metalograficznym majg posta¢ ,,igiet", dlatego
stosuje sie okre$lenie - martenzyt iglasty.

Mechanizm powstawania pojedynczej ptytki polega na utworzeniu zarod-
ka martenzytu w pewnym miejscu ziarna austenitu, zarodek ten rozrasta sie
tworzac zaczatek plytki. Nastepnie piytka rosnie z bardzo duzg szybkoscia,
rowng szybkosci rozchodzenia sie dzwieku w austenicie, wynoszacg 1 km/s.
Front rosnacej ptytki przesuwa sie bezdyfuzyjnie. Budowa nowej sieci krys-
talicznej odbywa sie przez kolejne skoordynowane przesuniecia atoméw zelaza
i wegla o utamek odlegtosci miedzyatomowej na froncie ptytki. Kazdy atom,
przy tym, zachowuje swego sgsiada (wzrost koherentny). Wzrost ptytki ustaje
po zderzeniu sie jej frontu z jaka$ przeszkoda, granicg ziarna lub wytworzong
juz phytka.
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Rys. 7.7. Schemat ideowy powstawania odksztatcenia postaciowego podczas przemiany marten-

zytycznej: a) fragment stali przed przemiang, b) fragment stali po przemianie; A - faza vy,

A' - obszar fazy y, w ktdrym ma zaj$¢ przemiana, M - martenzyt. Obszar A' ulega w czasie

przemiany martenzytycznej odksztatceniu postaciowemu, niezmienne pozostaje potozenie ptasz-
czyzny H zwanej ,,plyszczyzng habitus" (prostopadiej do ptaszczyzny rysunku)

Przemiana martenzytyczna wywoluje naprezenia strukturalne w stali.

Spowodowane sg one dwoma czynnikami:

» tzw. odksztatceniem postaciowym, zachodzacym przy powstawaniu marten-
zytu. Bezdyfuzyjnej przebudowie sieci Fe towarzyszy zawsze zmiana ksztattu
obszaru, w ktdrym zachodzi przemiana. Obszar ten ulega odksztatceniu
postaciowemu, (rys. 7.7). Odksztatcenie to nie moze sie zrealizowa¢ w nowo
powstajacej ptytce martenzytu uwiezionej w duzej objeto$ci materiatu i to
jest przyczyna naprezen,

» wiekszg objetoscia wiasciwg martenzytu niz austenitu o okoto 1,5%.

Obraz mikrostruktury martenzytycznej odzwierciedla sposéb zachodzenia
przemiany; plytki martenzytu nie moga przecina¢ granic ziarn ani innych
ptytek, a ponadto istnieje zalezno$¢ orientacji sieci krystalicznej austenitu

i martenzytu. Z pierwszej cechy wynika, ze rozmiary ptytek martenzytu sg

zalezne od wielkos$ci ziarna austenitu. Z drobnoziarnistego austenitu powstaje

drobnoiglasty martenzyt (fot. 7.2), z przegrzanego gruboziarnistego austenitu

- gruboiglasty martenzyt, (fot. 7.3). Pierwsza utworzona plytka martenzytu

rozcigga sie od granicy do granicy ziarna. Nastepne phytki, powstajace przy

obnizaniu temperatury stali, sg coraz mniejsze i zajmujg miejsca w lukach
miedzy juz powstatymi ptytkami (rys. 7.8). W kazdym ziarnie austenitu phytki
sg utozone w pewnych uprzywilejowanych kierunkach: 60° i 120°, co wynika

z drugiej wihasciwosci przemiany - zaleznosci orientacji sieci krystalicznej

martenzytu i austenitu. W ten sposéb w stali zahartowanej powstaje struktura

ztozona z plytek martenzytu o roznej wielkosci, tkwigcych w austenicie
przechtodzonym. Austenit ten po zakonczeniu chtodzenia okresla sie jako
austenit szczatkowy.



119

Austenit Ptytki martenzytu

Rys. 7.8. Schemat przebiegu przemiany martenzytycznej w jednym ziarnie austenitu. W miare
obnizania temperatury powstaja nowe plytki martenzytu w przestrzeniach pomiedzy ptytkami juz
istniejgcymi. Phytki nie przecinajg granicy ziarna ani siebie nawzajem

7.2.2, Austenit szczatkowy

Austenit szczgtkowy oznaczany symbolem Ag, jest to austenit przech-
todzony, ktéry nie ulegt przemianie w martenzyt w czasie oziebiania stali od

iy
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temperatury Ms do zakoriczenia chtodzenia, najczesciej do temperatury 20°C.
Badanie zaleznosci ilosci marten-
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ry M. . . Rys. 7.9. Wplyw zawartosci wegla w austenicie
Temperatura Ms i My zalezg od na temperature poczatku Ms i konfca przemia-

(rys. 7.9). Obie wielkosci obnizajg sie konczenia oziebiania podczas hartowania stali

wraz ze wzrostem zawartosci wegla.

od temperatury pokojowej T,. W miare wzrostu zawarto$ci wegla temperatura

Mgs jest coraz bardziej odlegta od Ty, co oznacza coraz wigkszg ilos¢ austenitu
Austenit szczatkowy mozna usung¢ przez wymrazanie, zwane tez obrobka

podzerowa, ktéra polega na ochtodzeniu przedmiotu, zaraz po hartowaniu,

zytu w stali od temperatury w czasie

z przyczyn jest coraz wiekszy poziom
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Przy zawarto$ciach wegla wiekszych od okoto 0,5% temperatura Mg¢jest nizsza
szczatkowego w zahartowanych stalach.

w os$rodku chtodzacym o temperaturze nizszej od temperatury otoczenia.
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7.2.3. Najwazniejsze cechy przemiany martenzytycznej

Przemiana martenzytyczna jest bezdyfuzyjna.

Zachodzi tylko w zakresie temperatur od Mg do Ms.

Zachodzi tylko przy obnizaniu temperatury.

Sieci krystaliczne martenzytu i austenitu sg zorientowane wzgledem siebie

pod okreSlonym katem.

Martenzyt w stalach Srednio i wysoko weglowych ma postaC plytek.

6. Wzrost kazdej ptytki przebiega ,,wybuchowo" - z szybkoScig rozchodzenia
sie dZzwieku w stali

7. Plytki nie mogg przecina¢ granic ziarn austenitu ani innych ptytek.

8. Naprezenia rozciggajgce oraz odksztatcenie plastyczne utatwiajg przemiane

martenzytyczna.

el A

o

7.3. Przemiana bainityczna

Przemiana bainityczna jest to przemiana austenitu przechtodzonego
w bainit",

Bainit jest to mieszanina dwoch faz: przesyconego weglem ferrytu tworzg-
cego osnowe i bardzo drobnych wydzielen weglikéw - cementytu lub weglika
Zelaza €. Przemiana bainityczna jest przemiang posrednig (przejsciowg) miedzy
przemiang perlityczng (dyfuzyjng) a martenzytyczng (bezdyfuzyjna), poniewaz
wykazuje zaréwno cechy przemiany dyfuzyjnej, jak i bezdyfuzyjnej. Zachodzi
ona w zakresie temperatur od okoto 550°C do Ms, w ktorym dyfuzja atoméw
zelaza jest zamrozona, mozliwa jest natomiast dyfuzja wegla.

W temperaturze od 550°C do 350°C w przechtodzonym austenicie, drogg
dyfuzji, powstajg mikroobszary ubogie i wzbogacone w wegiel. Austenit
0 nizszej zawartosci wegla ulega bezdyfuzyjnej przemianie w iglasty przesycony
ferryt. Otaczajacy go austenit bogatszy w wegiel wydziela cienkie plytki
cementytu, co przedstawiono schematycznie na rys. 7.10. Wywotuje to z kolei
zubozenie przylegtego austenitu w wegiel i utworzenie nastepnych igiet ferrytu.
Wydzielone ptytki cementytu sa utozone réwnolegle do igiet ferrytu i rozroz-
nialne pod mikroskopem. Struktura ma charakter pierzasty, a ze wzgledu na
zakres temperatur powstawania nazwano ja bainitem gérnym (fot. 7.4).

W temperaturach nizszych niz 350°C, az do temperatury Ms, przemiana
zaczyna sie od bezdyfuzyjnej przemiany austenitu w przesycony weglem iglasty
ferryt, podobny do martenzytu. Igty ferrytu nachylone sg bowiem do siebie pod

Y W stalach weglowych przemiana bainityczna zachodzi catkowicie tylko przy chtodzeniu
izotermicznym.
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Rys. 7.10. Schemat powstawania bainitu: a) gérnego, b) dolnego

katem 60° i 120°. W tych niskich temperaturach odlegtosci, o jakie moga sie
przemiesci¢ atomy wegla, sa bardzo matle, dlatego wegiel wydziela sie z przesy-
conego ferrytu wewnatrz igiet w postaci bardzo drobnych i cienkich phytek
weglika € lub cementytu, nachylonych do osi igiet pod katem 60°. Weglikéw
jest tym mniej, im nizsza jest temperatura przemiany, a przesycenie ferrytu
przez to wieksze. Powstata struktura - bainit dolny jest podobna do marten-
zytu, jednak wskutek obecnosci w igtach bardzo drobnych czastek weglikow
trawi sie silniej i jest ciemniejsza (fot. 7.5).

Twardo$é bainitu jest wieksza niz perlitu, wynika to z duzej dyspersji
wydzieleri weglikowych i przesycenia ferrytu weglem. Bainit gérny wykazuje
twardo$¢ okoto 40 HRC, a dolny okoto 55 HRC.

7.4. Dobor temperatury hartowania dla stali weglowej

Temperature hartowania, czyli austenityzowania stali weglowych, wy-
znacza sie na podstawie wykresu uktadu réwnowagi Fe-Fe;C. Powinna ona
lezeé w zakresie 30+50°C powyzej temperatury Acs dla stali podeutektoidalnej
i 30+50°C powyzej temperatury Ac; dla stali eutektoidalnej i nadeutektoidal-
nej (rys. 7.11). Zakres ten wyznaczono dgzagc do osiggniecia pozadanej
struktury stali przy mozliwie najnizszej temperaturze. W stali pod- i eutek-
toidalnej pozadana strukturg jest drobnoziarnisty, jednorodny austenit, z kto-
rego po oziebieniu powstaje drobnoiglasty martenzyt. W stalach nadeutek-
toidalnych z drobnoziarnistego austenitu powstaje martenzyt, a cementyt
drugorzedowy pozostaje w strukturze jako sktadnik twardszy od martenzytu,
zwiekszajacy odpornos¢ na Scieranie stali (fot. 7.6).
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Rys. 7.11. Fragment wykresu rownowagi Fe-FesC z naniesionym pasmem prawidtowych tem-
peratur hartowania oraz zaznaczonymi przyktadami nieprawidtowych temperatur hartowania
T1-10

Btedy przy doborze temperatury hartowania na ogdt powodujg niepowo-
dzenie calej obrobki cieplnej. Stosowanie temperatur wygrzewania lezacych
ponizej Acy, np.: Ty, Ts i Tg zaznaczonych na rys. 7.12 nie wytworzy w ogole
austenitu, wiec nastepne oziebienie nie moze zmienic struktury wyjsciowej stali.
Wygrzewanie stali w temperaturze T, powoduje austenityzowanie czesciowe,
obok austenitu istnieje ferryt, a po oziebieniu uzyskuje sie niepozadang
strukture martenzytu z ferrytem (fot. 7.7) silnie obnizajagcym twardos¢ stali
i sprezysto$¢ po odpuszczaniu. Austenityzowanie w temperaturach T3, Tg, To
- zbyt niskich - nie przynosi pozadanych efektdw, poniewaz austenit w tym
obszarze temperatur nie jest jednorodny, a ponadto wskutek zbyt matego
stopnia przegrzania pozostaje pewna ilos$¢ ferrytu (w T3) lub perlitu (w Tg i Ts),
(fot. 7.8), ktére po oziebieniu obnizajg twardo$¢ stali. Austenityzowanie
w temperaturach zbyt wysokich - T4, T7; i Tyo jest niekorzystna, poniewaz
wywotuje:

* nadmierny rozrost ziarn austenitu, dajacych po oziebieniu kruchy, grubo-
iglasty martenzyt,

* niepozadany wzrost naprezen podczas oziebiania,

» zwiekszenie ilosci austenitu szczatkowego w stalach nadeutektoidalnych,
ktéry obniza twardos¢ stali,

e wzrost zuzycia energii.

Temperatury hartowania poszczegélnych gatunkéw stali podawane sg
w normach, kartach materiatowych, katalogach.
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7.5. Naprezenia hartownicze

Podczas oziebiania hartowanego przedmiotu z szybko$cig wieksza od
krytycznej powstajg dwa rodzaje naprezen - cieplne oraz strukturalne - okres-
lane tacznie naprezeniami hartowniczymi.

Naprezenia cieplne powstajg wsku-
tek roznicy temperatur pomiedzy powie-
rzchnig a rdzeniem hartowanego przed-
miotu, szybszym ochladzaniem sie i kur-
czeniem warstw zewnetrznych niz rdzenia
(rys. 7.12). Naprezenia cieplne sg tym
wieksze, im wiekszy jest przekroj har-
towanego przedmiotu i im wieksza jest
szybko$¢ chtodzenia.

Naprezenia strukturalne wywotane
Sg przez przemiane martenzytyczng, po-
wodujacg zmiane objetoSci  wiasciwej,
(rozdz. 7.2.1). Dodatkowy wpltyw wywie-
ra rézny stopien zaawansowania prze- Rys. 7.12. Krzywe chiodzenia przedmiotu
miany na grubos$ci hartowanego elemen- stalowego na tle wykresu CTP. Po czasie T,
tu. powstaje roznica temperatur pomiedzy po-

Po zahartowaniu znaczna cze$é wierzchnig a rdzeniem réwna T, — T,
naprezen pozostaje w przedmiocie i musi byé usunieta przez zastosowanie
odpuszczania.

Nadmierne naprezenia wystepujace w stali moga byé przyczyna:

» odksztatcenia trwatego (paczenia si¢) hartowanych przedmiotéw, zmian

ksztattu otwordw, utraty ptaskosci itp.,

» powstawania peknie¢ hartowniczych.

Istniejg sposoby przeciwdziatania tym szkodliwym zjawiskom, jak: stosowanie
specjalnego sposobu chtodzenia (hartowanie stopniowe, hartowanie z przemia-
ng izotermiczng), dobor innej stali, wymagajacej mniejszej szybkosci chtodze-
nia, badz uproszczenia konstrukcji przedmiotu dla unikniecia gwattownych
zmian przekroju, ktore sprzyjajg powstawaniu duzych naprezen.

1 Rdzen
Powierzchnia

by

Temperatura
_‘
S
I3

T1 T
Czas

7.6. Rodzaje hartowania

W zaleznosci od przebiegu chlodzenia po austenityzowaniu rozréznia sie
trzy podstawowe rodzaje hartowania:
* hartowanie martenzytyczne zwykie,
* hartowanie stopniowe,
» hartowanie z przemiang izotermiczna.
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Rys. 7.13. Przebieg chtodzenia przedmiotéw stalowych na tle schematycznych wykresow CTP dla
trzech rodzajow hartowania: a) hartowanie martenzytyczne zwykle, b) hartowanie stopniowe,
c) hartowanie z przemiang izotermiczng

Hartowanie zwykte (rys. 7.13a) polega na chtodzeniu przedmiotu z szyb-
koscig wiekszg od krytycznej, w cieczy o temperaturze pokojowej, celem
uzyskania struktury martenzytycznej w catym przekroju przedmiotu. W wypa-
dku stali weglowych taka szybkos$¢ zapewnia chtodzenie w wodzie. Hartowanie
zwykte jest najtatwiejszym sposobem hartowania, najczesciej stosowanym, ale
powodujgcym najwieksze naprezenia hartownicze.

Hartowanie stopniowe (rys. 7.13b) polega na dwustopniowym chtodzeniu
hartowanego przedmiotu. Najpierw chtodzi sie go z szybkoscig wieksza od
krytycznej, w cieczy o temperaturze T; wyzszej od Ms, wytrzymuje przez czas
potrzebny do wyrdwnania temperatury w catym przekroju, nie dtuzej jednak
niz czas trwatosci austenitu 1;. Nastepnie chtodzi sie przedmiot przez zakres
przemiany martenzytycznej ze znacznie mniejsza szybkoscig. Pierwszy osrodek
chtodzacy stanowi kapiel solna, drugim osrodkiem jest powietrze. Celem
hartowania stopniowego jest uzyskanie struktury martenzytycznej w catym
przekroju przedmiotu oraz zmniejszenie naprezen hartowniczych. Zmniejszenie
to jest skutkiem ograniczenia do minimum naprezen cieplnych. Przediuzenie
Czasu przemiany martenzytycznej obniza tez naprezenia strukturalne. Har-
towanie stopniowe jest zabiegiem trudnym z uwagi na konieczno$¢ Scistego
dotrzymania temperatury i czasu przystanku. Stosuje sie je tylko do przed-
miotow szczegoOlnie podatnych na odksztatenia hartownicze jak: wiertta,
rozwiertaki, gwintowniki.

Wspo6lng cechg hartowania zwyklego i stopniowego jest jednakowa
koncowa struktura martenzytyczna. Stad oba te zabiegi okre$la sie mianem
hartowania martenzytycznego, zapewniajacego najwiekszg twardos¢ i wy-
trzymato$¢, ale jednocze$nie znaczng kruchos$¢ stali. Po hartowaniu marten-
zytycznym konieczne jest odpuszczanie.
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Hartowanie z przemiang izotermiczng (rys. 7.13c) polega na chtodzeniu
przedmiotu z szybkoscig wieksza od krytycznej w kapieli o temperaturze T;
wyzszej od Ms, przetrzymaniu przez czas wystarczajacy do przemiany calego
austenitu przechtodzonego w bainit, a nastepnie dalszym chtodzeniu, przewaz-
nie na powietrzu. Celem hartowania z przemiang izotermiczng jest znaczne
zmniejszenie odksztatcen, zwiekszenie plastycznosci i udarnoSci w poréwnaniu
z hartowaniem martenzytycznym zwyktym, przy zachowaniu stosunkowo
wysokiej twardosci i sprezystosci. Poziom naprezen jest niewysoki po takim
hartowaniu, nie stosuje sie wiec odpuszczania, co czyni te operacje bardziej
ekonomiczng. Ten rodzaj hartowania zwykle stosuje sie do drobnych, masowo
produkowanych przedmiotow ze stali weglowych, jak: podktadki sprezynujace,
tulejki rozprezne, nakretki, ogniwa tancuchow.

7.7. Odpuszczanie

7.7.1. Przemiany podczas nagrzewania stali zahartowanej na martenzyt

Struktura zahartowanej stali ztozona z martenzytu i pewnej ilosci aus-
tenitu szczatkowego jest metastabilna, a trwato$¢ tych faz w temperaturze
otoczenia wynika z catkowitego zamrozenia dyfuzji, zarowno zelaza jak
i wegla. Nagrzewanie stali do temperatur lezacych ponizej Ac; reaktywuje
dyfuzje, wywotujac przemiany prowadzgce do powrotu do stanu réwnowagi,
tzn. do uzyskania struktury ziozonej z dwoch faz - ferrytu i cementytu.

Zjawiska zachodzace podczas nagrzewania metastabilnych struktur zahar-
towanych stali nazywa sie og6lnie odpuszczaniem.

Wyrdznia sie cztery stadia przemian w stalach Srednio i wysokoweglowych
w czasie nagrzewania. Do temperatury okoto 80°C martenzyt nie ulega
zmianom.

I stadium, 80° -200°C

W martenzycie zaczynajg sie przemieszczaé na bardzo male odlegtosci
atomy wegla, tworzac zgrupowania na pewnych plaszczyznach, a nastepnie
wydzielenia bardzo cienkich plytek metastabilnego weglika zelaza €. Posiada
on wieksza zawarto$¢ wegla niz cementyt, a odpowiada mu wzér Fe,C do
Fe, 4,C. Martenzyt staje sie roztworem niejednorodnym - w najblizszym
otoczeniu weglika zawartos¢ wegla, stopien tetragonalno$ci martenzytu i zwia-
zane z nim naprezenia sieci zmniejszajg sie, w pozostatych obszarach wartosci
te sg niezmienione. Mikrostruktura stali obserwowana w mikroskopie $wietl-
nym pozostaje taka sama jak po zahartowaniu, wydzielenia weglikéw sg
bowiem niewidoczne.
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Il stadium 200°-300°C

Postepuje proces wydzielania z martenzytu weglika i wzrost jego czastek
tak, Ze w roztworze pozostaje pod koniec tego stadium okoto 0,2% C. Zanika
tetragonalnos¢ martenzytu, czemu towarzyszy zmniejszenie naprezen Scis-
kajacych dziatajacych na austenit szczatkowy. Dzieki temu austenit szczat-
kowy przemienia sie w martenzyt regularny (bez tetragonalnego znieksztat-
cenia). Wynikiem zachodzacych przemian w nagrzewanej stali do temperatury
300°C jest struktura ztozona z czeSciowo przesyconego weglem roztworu
zelaza o i podmikroskopowych wydzielen weglika €, zwana martenzytem
odpuszczonym.

Obraz mikroskopowy martenzytu odpuszczonego jest bardzo podobny do
martenzytu iglastego, roznica polega na tym, ze igly sa jasniejsze (mniejsza
zawartoS¢ wegla w roztworze), a tlo jest ciemniejsze wskutek przemiany
austenitu szczatkowego w martenzyt regularny.

Il stadium, 260°-400°C

Naktada sie ono czesciowo na stadium Il. Polega na wydzielaniu pozos-
tatego nadmiaru wegla z ferrytu. Jednoczesnie zanika weglik &, a powstaje
FesC przez przeksztatcanie weglika badz bezposrednie zarodkowanie z ferrytu.
Powstate zarodki cementytu rosng kosztem wegla zawartego jeszcze w ferrycie
i rozpuszczanych czastek weglika €. W wyniku tych proceséw ostatecznie
zanika przesycenie roztworu statego, ktory w temp. 400°C uzyskuje réwno-
wagowg zawarto$¢ wegla. Zanikajag wiec tez naprezenia wiasne w sieci
krystalicznej. Martenzyt ulega w ten sposob przeksztatceniu w mieszanine
ferrytu bez przesycenia i bardzo drobnego cementytu.

Obraz mikroskopowy to struktura iglasta ze stabiej zaznaczonymi kon-
turami niz bezposrednio po hartowaniu.

IV stadium, 400°-Ac;

Zachodzi proces koagulacji cementytu oraz rekrystalizacja ferrytu. Koagu-
lacja jest to proces dyfuzyjnego wzrostu wiekszych czastek kosztem mniejszych.
Powyzej 600°C wydzielenia cementytu osiggaja juz wielkos¢ mikroskopowa.
Drugim procesem przebiegajacym w tym stadium odpuszczania jest rekrys-
talizacja ferrytu. Zgniot fazowy ferrrytu jest nastepstwem przemiany fazowej
austenitu w martenzyt (rozdz. 7.2.1), ktdra przebiega ponizej temperatury
rekrystalizacji. Zgniot ten utrzymuje sie do temperatury 400°C, gtdwnie
z powodu matej ruchliwosci atoméw zelaza.

Strukture istniejgcg w catym zakresie temperaturowym IV stadium nazy-
wamy sorbitem. Jest to mieszanina dwufazowa skladajgca sie z bardzo
drobnych zaokraglonych czastek FesC w osnowie ferrytu.

W mikroskopie obserwuje sie postrzepione zarysy budowy iglastej utrwa-
lonej przez wydzielenia czastek FesC w tzw. uktadzie pomartenzytycznym
(fot. 7.9).
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7.7.2 Rodzaje odpuszczania

Po hartowaniu martenzytycznym stal posiada duzg twardo$¢, wytrzyma-
tos$¢ i odpornos¢ na Scieranie, ale jednocze$nie znaczng krucho$é i naprezenia
whasne. Dla zmniejszenia nadmiernej kruchosSci i usuniecia naprezen bezpo-
$rednio po hartowaniu konieczne jest odpuszczanie (rys. 7.14).
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Rys. 7.14. Wplyw temperatury odpuszczania na wkasciwosci mechaniczne stali gat. 40, zahartowanej
na martenzyt. Po prawej stronie wykresu umieszczono wiasciwosci mechaniczne tej samej stali po
wyzarzeniu normalizujgcym

Odpuszczanie jest to operacja obrobki cieplnej polegajgca na nagrzaniu
i wygrzaniu zahartowanej stali w temperaturze ponizej Ac; oraz powolnym
studzeniu, zwykle na powietrzu.

Celem odpuszczania jest uzyskanie optymalnego zespotu wiasciwosci
odpuszczanego przedmiotu - narzedzia lub czeSci maszyny. Wybor tempe-
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ratury odpuszczania zalezy od wymaganych wiasciwosci stali. Zaleznie od
temperatury wyro6znia sie trzy rodzaje odpuszczania: niskie (150° — 250°C),
$rednie (250° - 500°C) i wysokie (500°-Ac,).

Odpuszczanie niskie, 150° - 250°C

Cel: Zmniejszenie naprezen hartowniczych, przy zachowaniu jak najwyz-
szej twardos$ci i odpornosci na Scieranie.

W stali odpuszczanej do temperatury 250°C nastepuje nieznaczny spadek
twardosci HRC, wytrzymatoSci na rozcigganie Ry, i granicy plastycznosci R,
znikomy wzrost wydtuzenia As i udarnosci U. Stal pozostaje nadal krucha.
Odpuszczanie niskie stosuje sie do przedmiotow, ktore nie podlegajg silnym
uderzeniom podczas eksploatacji, a dla ktérych najwazniejsza cechg jest duza
twardoS¢ i odpornosS¢ na Scieranie, a wiec dla narzedzi wytwarzanych ze stali
wysokoweglowych, jak: wiertta, frezy, rozwiertaki, gwintowniki, noze krgz-
kowe, narzedzia skrawajgce z malg szybkoscig, znaczniki, mate matryce,
wykrojniki.

Odpuszczanie $rednie, 250° - 500°C
Cel: Uzyskanie jak najwyzszej granicy sprezystosci Rg, oraz wytrzymatosci
na rozcigganie R, przy zadowalajacej plastycznosci: (As, U).
Odpuszczanie Srednie stosuje sie w dwoch zakresach temperatur:

m 250°— 400°C dla sprezyn o prostych ksztattach ze stali weglowych, pracujg-
cych pod obcigzeniem statycznym,

m 400° —500°C dla czesci maszyn ze stali weglowych konstrukcyjnych wyzszej
jakosci, ktore oprocz wysokiej wytrzymatosci (przede wszystkim R,,) muszg
mie¢ do$¢ duzag odpornos$¢ na uderzenia (udarnosc¢), jak: obcigzone sprezy-
ny, resory.

Odpuszczanie wysokie, 500°C — Ac;

Cel: Uzyskanie optymalnego zespotu wiasciwosci; wysokiej wytrzymatosci
Rm, Re, wysokiej plastycznosci (As, U) i wytrzymatoSci zmeczeniowej.

W zahartowanej stali, poddanej odpuszczaniu wysokiemu, nastepuje
znaczne obnizenie Ry, i Re, wzrost As i U oraz niemal catkowity zanik
naprezen. W stali powstaje struktura sorbityczna, zapewniajgca najkorzystniej-
szy zestaw wiasciwosci mechanicznych, mozliwych do uzyskania droga obro-
bki cieplnej, co mozna stwierdzi¢ poréwnujac wiasciwosci mechaniczne stali
w stanach: normalizowanym, zahartowanym i odpuszczonym S$rednio oraz po
zahartowaniu i odpuszczaniu wysokim (rys. 7.14). Uzasadnione jest wiec
okreslenie hartowania i odpuszczania wysokiego - mianem ulepszania ciepl-
nego?. Odpuszczaniu wysokiemu, stosowanemu czesto w praktyce przemy-

Y Wedtug terminologii PN-76/H-01200 ulepszanie cieplne obejmuje réwniez hartowanie
martenzytyczne i odpuszczanie Srednie.
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stowej, poddaje sie $rednioweglowe stale konstrukcyjne wyzszej jakosci,
z ktérych wytwarza sie czesci maszyn o przekroju do 25 mm, jak: sworznie,
tuleje, kota zebate Srednio obcigzone, waly korbowe, sprzegta, osie, sworznie
mocujace.



8. HARTOWNOSC STALI KONSTRUKCYJNYCH

8.1. Pojecie hartownosci

Wiekszos$¢ czesci maszyn wykonywana jest ze stali do ulepszania ciepl-
nego. Dla okreSlania przydatnosci stali do tej obrébki cieplnej stuzg proby
hartownosci.

Hartowno$¢ - jest to zdolno$¢ stali do hartowania sie¢ w glab na strukture
martenzytyczng. Miarg hartownosci jest gteboko$¢ warstwy zahartowanej.

Pojeciem odrebnym od hartownosci jest utwardzalno$¢” - czyli zdolnosé
stali do utwardzania si¢, wyrazona najwiekszg twardoscig mozliwg do uzys-
kania w danych warunkach.

8.2. Czynniki wptywajgce na hartownos¢

Na hartowno$¢ stali majg wptyw nastepujace czynniki:

Skiad chemiczny

Wegiel i sktadniki stopowe poza kobaltem zwiekszajg hartowno$¢ poprzez
Zmniejszenie krytycznej szybkosci chtodzenia.

Pierwiastki rozpuszczajace sie w ferrycie, jak: Ni, Si, Mn i inne przesuwajg
krzywe poczatku przemian na wykresach CTP. w prawo, zwiekszajac zakres
trwato$ci austenitu przechtodzonego. Wyjatek stanowi kobalt przesuwajacy
krzywe w lewo.

Skiadniki weglikotworcze, jak: Cr, Mo, V, W majg dziatanie dwojakie:
zmieniajg ksztalt i charakter wykresu oraz przesuwaja krzywe rozpadu
austenitu przechtodzonego w prawo, zwigkszajac réwnoczesnie hartownosc.
Szczegblnie duzy wptyw na zwiekszenie hartownos$ci ma mikrododatek boru.
Bor w ilosci 0,0025 — 0,0040% znacznie zwieksza hartownos¢ stali. Rozpusz-
czalno$¢ boru w austenicie jest bardzo mala, ale oddziatywanie bardzo

Y W stalach utwardzalno$¢ zalezy gtéwnie od zawartosci wegla, poniewaz pierwiastki
stopowe nie wplywajg na maksymalna, twardo$¢ martenzytu.
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skuteczne. Dzieki duzemu wspotczynnikowi dyfuzji gromadzi sie on przede
wszystkim na granicach ziaren, obniza ich energie i opdznia przemiany
dyfuzyjne, zwiekszajagc w ten sposob hartowno$¢ stali.

Oddziatywanie boru jest mniej intensywne, gdy stal zawiera wieksza ilos¢
wegla i azotu. Szczegdlnie azot, wykazujacy duze powinowactwo do boru, musi
by¢ zwigzany glinem lub tytanem, aby wolny bor mogt oddziatywaé na
zwigkszenie hartownosci.

Wielko$¢ ziarna austenitu

Im wieksze ziarno austenitu, tym wieksza jest gtebokos¢ hartowania.
Wzrost wielko$ci ziarna austenitu powoduje, ze zmniejsza sie dtugos$¢ granic
ziaren przypadajgca na jednostke powierzchni. Granica ziarna stanowi defekt
struktury krystalicznej stopu, ktéry jest uprzywilejowanym miejscem zarod-
kowania produktow przemian dyfuzyjnych przechtodzonego austenitu. Zwiek-
szenie wielko$ci ziarna zwieksza wiec trwato$¢ tego austenitu.

Jednorodnos¢ austenitu

Niejednorodny austenit szybciej ulega przemianom, poniewaz o predkosci
przemiany decyduje mniej nasycona pierwiastkami czes¢ austenitu, ktéra ulega
przemianom jako pierwsza. Dlatego podczas hartowania, przed oziebianiem,
nalezy wsad wygrzaé w temperaturze hartowania przez okre$lony czas dla
ujednorodnienia sktadu chemicznego austenitu.

Nie rozpuszczone czagstki weglikow, tlenkéw, azotkéw

Czastki te przyspieszajg dyfuzyjne przemiany przechtodzonego austenitu,
poniewaz stanowig dodatkowe miejsca zarodkowania powstajgcych faz. Nie
rozpuszczone wegliki i azotki hamujg rozrost ziarna austenitu oraz zubozajg
austenit w pierwiastki stopowe i wegiel, co rowniez wptywa na zmniejszenie
hartownosci.

8.3. Ocena hartownosci

Jakosciowg ocene hartownosci stali umozliwiajg wykresy CTP.. Giebo-
kos¢ warstwy zahartowanej zalezy bowiem od krytycznej szybkosci chtodzenia.
Stale o duzej krytycznej szybkosci chtodzenia cechuje mata hartownos$é
i odwrotnie (rys. 81). llosciowa ocena hartowno$ci wymaga wprowadzenia
poje¢: Srednicy krytycznej, wspétczynnika intensywnosci chiodzenia oraz
twardosci krytycznej.

Srednica krytyczna - jest to $rednica preta, przy ktérej po zahartowaniu
w osrodku o okre$lonej zdolnosci chtodzacej uzyskuje sie w osiowej czesci
przekroju strukture o okre$lonej zawarto$ci martenzytu, lecz nie mniejszej
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Rys. 8.1. Schematyczne przedstawienie wykresow CTP, dla stali 0: a) matej hartownosci, b) duzej
hartownosci

niz 50%. Srednice krytyczng w znaczeniu ogélnym okreéla sie Dy, za$
w odniesieniu do konkretnie przyjetej zawarto$ci martenzytu w rdzeniu
symbolem D z indeksem okreslajagcym te zawarto$¢ (np. Dso, Dgo).

Srednica krytyczna zalezy od szybkosci chlodzenia, dlatego dla ujed-
nolicenia wynikéw wprowadzono wspolczynnik intensywnosci chtodzenia H.
Wspébtczynnik H okresla zdolno$é osrodka oziebiajgcego do odbierania ciepta.
Jego warto$¢ moze zmieniac sie od zera do nieskoriczono$ci. H = 0 odpowiada
idealnemu izolatorowi ciepta, H = o odpowiada idealnemu os$rodkowi chto-
dzacemu, to znaczy takiemu, w ktérym powierzchnia przedmiotu ostygataby
natychmiast do temperatury osrodka. Najczesciej przyjmuje sie, ze dla wody
H =15 a dla oleju H=10,3, przy wzglednym ruchu przedmiotu i cieczy.
Intensywnos$ci chtodzenia H = oo odpowiada idealna $rednica Kkrytyczna,
ktéra oznacza sie D,. Stanowi ona bezwzgledng (niezalezng od intensywnosci
chtodzenia) miare hartownosci stali. Dla rzeczywistych $rednic krytycznych
(Dso, Dgg) nalezy podawac wspotczynnik H, dla ktérego zostaty one wy-
znaczone, a dla idealnych $rednic krytycznych D, - zawarto$¢ martenzytu
w $rodku ich przekroju. Najczesciej do oceny hartownosci uzywane sg Srednice
krytyczne potmartenzytyczne, poniewaz dla wiekszosci zastosowan praktycz-
nych zawarto$¢ 50% martenzytu w $rodku przekroju jest wystarczajaca.

Twardo$¢ Kkrytyczna - jest to twardo$¢, ktéra odpowiada strukturze
potmartenzytycznej, tzn. sktadajacej sie w 50% z martenzytu i w 50% z innych
sktadnikow strukturalnych, takich jak bainit, ferryt, perlit. Znajac twardos¢
krytyczng danej stali mozna za pomoca préby twardosci wyznaczy¢ gtebokosé
warstwy zahartowane;j.

lloSciowg ocene hartownos$ci przeprowadza sie poprzez wyznaczenie
érednicy krytycznej. Srednice krytyczne mozna wyznaczyé trzema meto-
dami:
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a) doswiadczalna,
b) obliczeniowa,
c) wykresina.

Metoda doSwiadczalna - zwana takze metodg krzywych ,U", zostala
zapoczatkowana przez E. C. Baina, a nastepnie rozwinieta przez M. A. Gros-
smanna. Metoda ta znalazta szerokie zastosowanie przed Il wojng Swiatowa.
Polega ona na tym, ze prety o réznych Srednicach hartuje sie z temperatury
wiasciwej dla danego gatunku stali w wodzie i oleju. Nastepnie prety przecina
sie i wyznacza rozktad twardosci na ich Srednicach.

Uzyskane wyniki nanosi sie na wykres HRC = f (Srednicy). Ksztatt krzy-
wych zblizony jest do litery U i stad pochodzi nazwa metody. Zbidr takich
krzywych stanowi charakterystyke hartownosci badanej stali. Na podstawie
wykonanych pomiaréw, znajgc twardo$¢ Kkrytyczng, wyznacza sie S$rednice
krytyczna. Srednice krytyczng mozna takze wyznaczy¢, opierajac sie na
obserwacji zgtadow metalograficznych wykonanych z zahartowanych probek.

Metoda krzywych ,U"™ ma wiele wad, takich jak nieciggla zmiana
szybkosci chtodzenia oraz duza pracochtonno$é zwigzana z wykonaniem wielu
prébek i pomiaréw twardosci. Ze wzgledu na ktopotliwo$¢ wykonania proby
jest ona rzadko stosowana.

Metoda obliczeniowa - zostata opracowana w 1942 r. przez M. A. Grossmanna.
W tej metodzie oblicza sie wptyw sktadnikéw stopowych i wielkosci ziarna
austenitu na hartowno$¢, stosujac okreslone doswiadczalnie mnozniki.

Doz DOc'kl'kz'kg'...'kn (81)

gdzie: Dy - idealna Srednica krytyczna stali stopowej przy kryterium 50% martenzytu
w osi przekroju,

Do. - idealna S$rednica krytyczna podstawowa dla stali weglowej o tej samej

zawartosci wegla i wielkosci ziarna co stal stopowa,

K;...Kn - mnozniki hartownosci dla poszczegbinych skfadnikéw stopowych.
Wartosci Do, oraz kj... k, odczytuje sie z wykreséw dla odpowiednich
pierwiastkéw. Dla uproszczenia opracowano metode logarytmiczna, w ktérej
iloczyn zastgpiono sumg czynnikéw. Odpowiednie wartosci czynnikéw stabe-
laryzowano. Znajac idealng Srednice krytyczna Do, wyznacza sie nastepnie
rzeczywista $rednice krytyczna Dso, uwzgledniajagc wspotczynnik intensywno-
§ci chtodzenia H (rys. 8.10).

Metoda wykreslna - obecnie najczesciej stosowana, oparta jest na probie
hartowania od czota Jominy'ego (1938). Proba hartownos$ci metodg har-
towania od czota wykonywana jest wg PN-79/H-04402. Polega ona na
oziebieniu strumieniem wody czotowej powierzchni probki walcowej oraz
pomiarze twardosci wzdtuz zeszlifowanej tworzacej prébki. Wynik badania
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przedstawia sie w postaci krzywej twardosci prébki w funkcji odlegtosci od jej
powierzchni czotowej. Poza duza prostotg i powtarzalnoscig wynikéw zaletg
tej metody jest duzy zakres zmiennosci szybkosci chlodzenia na dtugosci
probki od 350 do 2°C/s. Umozliwia to analize zachowania sie stali w r6znych
warunkach chtodzenia oraz badanie gatunkow stali konstrukcyjnych o szero-
kim zakresie hartownosci.

Do wad metody mozna zaliczyc:
» obecno$¢ bainitu nie jest wykrywana przez pomiar twardosci a ma wptyw na

inne wiasnoséci mechaniczne niz twardosé,

* jednorodno$¢ austenitu ma duzy wptyw na wyniki proby.

Przyjmujac za kryterium idealng Srednice krytyczna, wyrOznia sie cztery
grupy stali:

1) o matej hartownosci Do < 50 mm,
2) o $redniej hartownosci Dg = 50+80 mm,
3) 0 duzej hartownosci Dg = 80+150 mm,

4) o bardzo duzej hartownosci Dy > 150 mm.

Hartowno$¢ jest jedng z najwazniejszych cech uzytkowych stali, stanowi
bowiem gtéwne kryterium doboru stali konstrukcyjnych i podstawe opracowa-
nia technologii ich obrébki cieplnej. Obecnie sktad chemiczny stali konstruk-
cyjnych dobierany jest pod wzgledem zapewnienia okreslonej hartownosci.
Pozwala to na racjonalny dobdr stali w zaleznosci od przekroju hartowanego
elementu, tak aby nastgpito jego zahartowanie na wskros.

8.4. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1
Okresli¢ hartownos$é stali konstrukcyjnej metoda hartowania od czota.
Cel zadania: poznanie metody hartowania od czola - proby Jominy'ego
oraz wyznaczenie metoda wykresing Srednicy krytycznej Dsq stali 0 znanej
zawartosci wegla i ocena jej hartownosci.

Wytyczne pobierania i przygotowania probek

Odcinek probny jest to czes¢ wyrobu, z ktorej zostanie wykonana prébka
do badania hartownosci. Dla wyrobéw o $rednicy lub grubosci do 40 mm
odcinek prébny stanowi odcinek wyciety z wyrobu. Z wyrobdw o Srednicy lub
grubosci powyzej 40 mm wycina sie odcinki prébne o $rednicy lub grubosci
40 mm, réwnolegle do osi wyrobu, tak aby o$ odcinka prébnego przebiegata
w odlegtosci 20 mm od powierzchni wyrobu (rys. 8.2). Przed wykanczajgca
obrdbka mechaniczna odcinki prébne poddaje sie wyzarzaniu normalizujace-
mu w temperaturze Acs+(30+50°C) przez 30 £5 minut. Prébki wykonuje sie
tak, aby ich o$ pokrywata sie z osig odcinkdw prébnych. Wymiary prébki
podano na rys. 8.3.
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Rys. 8.2. Miejsce pobierania odcinkdw prébnych
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Rys. 8.3. Wymiary probki do badania hartownosci

Urzadzenie do przeprowadzenia proby hartownosci
Schemat urzadzenia do przeprowadzenia proby przedstawiono na rys. 8.4.

Urzadzenie to powinno zapewnic:

» wspotosiowe ustawienie probki w stosunku do dyszy,

» prostoliniowe ulozenie przewodu wodnego przed dyszg na dtugosci min.
50 mm, zabezpieczajgce przed wirujacym wyptywem wody,

e utrzymanie statej odlegtosci od czola probki do wylotu dyszy, wynoszacej
125+0,5 mm,

e przed umieszczeniem probki uzyskanie statej wysokosci wyptywu swobod-
nego wody z dyszy, wynoszacej 65+10 mm i utrzymanie jej w czasie
proby.
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Rys. 8.4. Schemat urzadzenia do przeprowadzenia proby hartowania od czofa; 1 - przewdd
wodny, 2 - zawdr, 3 - dysza, 4 - uchwyt do probek, 5 - prébka, 6 - przestona, 7 - ekran
piercieniowy

Srednica wewnetrzna wylotu dyszy wynosi 12,5+0,5 mm. Temperatura wody
chtodzacej powinna wynosi¢ 5+30°C.

Wykonanie proby

Przed hartowaniem (ozigbianiem) probke nalezy austenityzowaé w tem-
peraturze hartowania okreSlonej w normie dla danego gatunku stali lub
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Rys. 8.5. Ostona probki przed odwegleniem

przy wygrzewaniu w piecu komorowym;

1 - ostony z zeliwa lub stali, 2 - wkiadka

grafitowa, ptytki z elektrod weglowych lub
widry zeliwne

w temperaturze Ac3+(30+50°C). Czas
wygrzewania w danej temperaturze wy-
nosi 305 minut. Czas nagrzewania do
wymaganej temperatury wyznacza sie
doswiadczalnie lub obliczeniowo. W cza-
sie grzania probka powinna ulec na-
wegleniu, odwegleniu lub utlenieniu.
W przypadku braku pieca z atmosferg
ochronng, nalezy stosowac ostony probki
pokazane na rys. 8.5.

Nagrzang probke nalezy wyjaé z pie-
ca i ostony (gdy jest stosowana) i umies-
ci¢ w uchwycie urzadzenia hartownicze-
go, a nastepnie otworzy¢ zawdr wodny.
Czas zuzyty na te czynnos$ci nie powinien
przekroczyé 5 sekund. Czoto prébki na-
lezy oziebia¢ przez co najmniej 10 minut.
Zahartowang probke nalezy zeszlifowaé
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wzdtuz dwaoch przeciwlegltych tworzacych, zdejmujac jednostronnie warstwe od
0,4 do 0,5 mm. Na zeszlifowanych powierzchniach nalezy wykona¢ pomiary
twardosci sposobem Rockwella w skali C wg PN-91/H-04355. Odciski
wykonuje sie poczawszy od zahartowanego czota préobki w odlegtosciach
przedstawionych na rys. 8.6.

Wyniki pomiarow twardosci przedstawia sie wykresSlnie w uktadzie twar-
do$¢ - odlegto$¢ od czota probki (rys. 8.7). Nastepnie wyznacza sie¢ metodg
wykresing Srednice krytyczng Dso badanej stali, dla chtodzenia w wodzie
0 wspotczynniku H = 1,5, wykonujgc kolejno czynnosci:

0,4-05

Rys. 8.6. Odlegtosci odciskdw twardosci od czota probki
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Rys. 8.7. Krzywa hartowno$ci badanej stali
m z wykresu na rys. 8.8 wyznacza sie twardo$¢ krytycznag badanej stali dla

50% martenzytu w strukturze, (zawartos¢ wegla w badanej stali podaje
prowadzacy C¢wiczenie),
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Rys. 8.9. Korelacja szybkosci chtodzenia w danej odlegtosci od czota probki Jominy'ego i w osi
pretow okragtych chtodzonych w osrodkach o roznej intensywnosci chtodzenia H

m na krzywej hartownosci (rys. 87) zaznacza sie twardo$é krytyczng
i odczytuje odpowiadajaca jej odlegtos¢ od czota prébki,

m z wykresu na rys. 89 wyznacza si¢ dla chtodzenia w wodzie (H = 15)
srednice krytyczng Dso badanej stali. Rys. 89 przedstawia korelacje szybkosci
chtodzenia prébek hartowanych od czota i pretéw okragltych. Z wykresu
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mozna wyznaczy¢ Srednice preta chtodzonego w osi z takg samg szybkoscia,
jak prébka Jominy'ego w danej odlegtosci od jej czota. Poniewaz twardo$¢
danej stali zalezy tylko od szybkosci chtodzenia, dlatego odpowiednie punkty
bedg miaty te samg twardos¢.

m Kkorzystajgc z wykresu na rys. 8.10, mozna wyznaczy¢ idealng $rednice
krytyczng Do, czyli przejs¢ z rzeczywistego do idealnego osrodka chtodzgcego,

m na podstawie kryterium podanego w pkt. 83 ocenia si¢ hartownos$¢
badanej stali.
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Rys. 8.10. Korelacja idealnej $rednicy krytycznej Do i rzeczywistej Dso dla réznych osrodkow
chtodzacych

Zadanie 2

Dobra¢ gatunek stali na watek o $rednicy 30 mm, ktéry ma by¢ ulepszony
cieplnie. W srodku przekroju preta nalezy uzyska¢ Re min = 800 MPa, dopusz-
czajagc 50% martenzytu. Hartowanie nalezy przeprowadzi¢ w oleju, tem-
peratura odpuszczania 500°C.

Cel zadania: dobranie gatunku stali na element konstrukcyjny, ktoéry
w stanie ulepszonym cieplnie ma zapewni¢ wymagang granice plastycznosci
w osi przekroju. Wykorzystanie pasm hartownosci, ktére stanowig obszar
pomiedzy skrajnymi krzywymi hartownosci, ustalonymi na podstawie duzej
liczby prébek z wytopdéw okre$lonego gatunku stali.

Rozwigzanie zadania

a) Z rys. 811 odczytuje sie, ze granicy plastycznosci R, = 800 MPa
odpowiada twardo$¢ 29 HRC, ktérg watek powinien mie¢ w $rodku przekroju
po odpuszczaniu.
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Rys. 8.11. Korelacja granicy plastycznosci R i wytrzymatosci na rozcigganie R, z twardoscig
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Rys. 8.12. Korelacja miedzy twardoscig przed
i po odpuszczaniu dla ulepszonych cieplnie
stali konstrukcyjnych

dla ktérej
krzywej.

punkt lezy w obszarze

stali konstrukcyjnych

b) Z rys. 8.12 wynika, ze twardo-
§ci 29 HRC po odpuszczaniu w tem-
peraturze 500°C odpowiada twardo$é
35 HRC po hartowaniu. Twardosci
35 HRC (przy zawartosci 50% mar-
tenzytu w strukturze) odpowiada za-
wartos$¢ wegla ok. 0,25% (rys. 8.8).

¢) Na rys. 89 odczytuje sie, ze
odlegtos¢ od czota probki Jomi-
ny'ego d, gdzie wystepuje taka sama
szybkos$¢ chtodzenia jak w osi preta
0 Srednicy 30 mm przy oziebianiu
w oleju, wynosi 13 mm.

d) Punkt o  wspotrzednych
35 HRC oraz d = 13 mm nanosi sie
na pasma hartownosci zamieszczone
w PN-89/H-84030/04 dla stali o za-
wartosci wegla wiekszej lub rownej
0,25%. Dla ufatwienia, wyboru nale-
zy dokonaC z gatunkow: 30G2,
25HM, 34HNM. Woybiera sie stal,
pasma hartownosci ponizej gornej
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e) Powyzsze wymagania spetniajg stale 30G2 i 25HM. Stal 34HNM ma
zbyt duzg hartownos¢. Jezeli nie ma dodatkowych wymagan konstrukcyjnych
i technologicznych, to wybiera sie stal 30G2 jako tafsza od stali ohromo-

wo-molibdenowej 25HM.



9. STALE STOPOWE KONSTRUKCYJNE

Stale stopowe sg stopami zelaza z weglem i celowo wprowadzonymi
innymi pierwiastkami, zwanymi pierwiastkami lub dodatkami stopowymi,
ktérych zawarto$¢ przekracza umowne ilosci przyjete dla domieszek w stalach
weglowych?. Udziat domieszek nie powoduje wyraznego wplywu na whasciwo-
§ci stali, natomiast wyzsza zawarto$¢ pierwiastka okre$lanego mianem dodatku
stopowego skutecznie wptywa na wiasciwosci, niezaleznie od tego, czy sg to
tysieczne czesci procenta, czy kilkadziesigt procent.

Pierwiastki stopowe mogag wystgpi¢ w nastepujacych fazach:

» roztworach statych: ferrycie, austenicie,

» fazach miedzymetalicznych z weglem i azotem: weglikach, azotkach i weg-
likoazotkach,

* w innych fazach (zwigzkach) miedzymetalicznych,

e W postaci wolnej czystego pierwiastka,

» wtrgceniach niemetalicznych powstatych w wyniku reakcji pierwiastkow

stopowych z takimi domieszkami stali jak: tlen, azot lub siarka.

Celem wprowadzenia dodatku stopowego moze byc:
uzyskanie okre$lonych wiasciwosci wytrzymatoSciowych,
nadanie specjalnych wiasciwosci chemicznych lub fizycznych,
podwyzszenie hartownosci,
polepszenie efektow obrobki cieplnej,
polepszenie wihasciwosci technologicznych.

Sposéb oddziatywania dodatku stopowego wynika z jego wiasciwosci,
dziatania tacznie z innymi pierwiastkami w stali, przede wszystkim weglem
oraz potaczenia z odpowiednig obrobkg cieplna.

Podstawowym kryterium podziatu stali stopowych jest zastosowanie,
wedtug ktorego wyroOznia sie trzy grupy stali stopowych:

» stale konstrukcyjne, (tabl. 9.1),
» stale o szczegolnych wiasciwosciach (tabl. 10.1),
 stale narzedziowe (tabl. 11.1).

Zastosowanie i sktad chemiczny stanowig podstawe zasad znakowania
gatunkow stali, charakterystycznych dla poszczegolnych grup. Zasady znako-
wania podano w tablicach klasyfikacyjnych stali: 9.1, 10.1 i 11.1.

' Zawarto$¢ domieszek w stalach podano w rozdziale 6.2. Patrz przypis na koficu rozdziatu.
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Tablica 9.1
Klasyfikacja i zasady znakowania stali stopowych konstrukcyjnych
Stale stopowe 1Do_ulepszania_cieplnego,| PN-89/H-84030/04:
~ konstrukcyjne 30G2, 45G2, 35SG, 30H, 38HA, 40H, 45H, 50H,
ogblnego 37HS, 20HGS, 25HGS, 30HGS, 35HGS, 25HM, 30HM,
przeznaczenia 35HM, 40HM, 40H2MF, 45HN, 37HGNM, 38HNM,

40HNMA, 45HNMF, 45HN2A oraz wediug
PN-72/H-84035: 25HGS, 30HGSNA, 20HN3A,
30HN3A, 37HN3A, 25H2N4WA, 30H2N2M,
30HN2MFA, 65S2WA

HDo utwardzania powierzchniowego)
]

Do hartowania Do naweglania Do azotowania
powierzchniowego  PN-89/H-84030/02: PN-89/H-84030/03:
gatunki jak do 15H, 20H, 16HG, 20HG, 38HMJ, 33H3MF,
ulepszania 18HGT, 15HGM, 18HGM, 25H3M

cieplnego wg 17HGN, 15HGN, 15HN,

PN-89/H-84030/04 20HNM, 22HNM, 17HNM,
18H2N2, oraz wedtug
PN-72/H-84035: 12HN3A,
12H2N4A, 20H2N4A, 18H2N4WA

Sprezynowa,| PN-74/H-84032: 60G, 45S, 50S, 40S2, 50S2,

5552, 60S2, 60SG, 60SGH,
50HG, 50HS, 50HF
Stale stopowe

konstrkcyjne [Na tozyska toczne,} PN-74/H-84041: £ H15, £H15SG

~ okre$lonego —
zastosowania |O podwyzszonej wytrzymatosci.l PN-86/H-84018: 09G2, 15GA,
(wybrane grupy) 18G2A, 15G2ANb, 15G2ANND,

18G2ANDb, 18G2AY, 18G2AVCu

-[Do zbrojenia betonu,] PN-89/H-84023/06: 20G2Y-b, 18G2-b,
25G2S, 35G2Y, 34GS, 20G2VY-b

Zasady znakowania

Oznaczenie gatunku stali konstrukcyjnych stopowych skfada sie z liczby okres$lajacej Srednig
zawarto$¢ wegla w setnych procenta oraz litery lub kilku liter oznaczajacych skiadniki stopowe
wedtug nastepujacej symboliki:

G - mangan, M - molibden, T - tytan, B - bor,
S - krzem, W - wolfram, J - aluminium,

H - chrom, F - wanad, Nb - niob,

N - nikiel, K - kobalt, Cu - miedz.

Po literze oznaczajacej pierwiastek, w stalach o takim samym skiadzie jako$ciowym, umieszcza sie
liczbe catkowitg oznaczajgcg procent tego skiadnika. Dodanie litery A oznacza podwyzszong
jakos$¢ metalurgiczng stali, Y - stal pétuspokojona, b - stal do zbrojenia betonu, natomiast litera
przed znakiem wskazuje na zastosowanie stali: £ - stal na fozyska toczne.
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Stale konstrukcyjne stopowe dziela sie na stale ogdlnego przeznaczenia
i okre$lonego zastosowania (tabl. 9.1). W stalach og6lnego przeznaczenia
wyrdznia sie stale do ulepszania cieplnego oraz stale do utwardzania powierz-
chniowego, tj. do hartowania powierzchniowego, naweglania oraz azotowania.
Stale konstrukcyjne okreslonego zastosowania obejmuja wiele grup, m. in. stale
0 podwyzszonej wytrzymatosci, stale sprezynowe, stale na tozyska toczne.

Stale konstrukcyjne stopowe stosuje sie na czeSci maszyn i przedmiotow
0 znacznych przekrojach, narazone na dziatanie duzych i ztozonych obcigzen.
Stale te w poréwnaniu do stali weglowych uzyskujg po obrdbce cieplnej
korzystniejszy zespot wiasciwosci mechanicznych i technologicznych.

Ze wzgledu na bardzo duzy zakres zastosowania i duze zapotrzebowanie
korzystne jest - ze wzgledéw ekonomicznych - stosowanie stali nisko-
stopowych o tgcznej zawartosci pierwiastkow stopowych nie przekraczajgcej
5%, przy czym w skfadzie chemicznym pozadana jest wieksza liczba dodatkow
stopowych w mniejszych ilosciach.

9.1. Oddziatywanie pierwiastkow stopowych w stalach konstrukcyj-
nych

Najczesciej stosowanymi dodatkami stopowymi w stalach konstrukcyj-
nych sg: Mn, Si, Cr, Ni, Mo rzadziej V, W, Ti, Al, Nb. Udziat poszczegdlnego
pierwiastka stopowego nie przekracza 2 - 3%, przy ograniczonej zawartosci
wegla od okoto 0,1 do 0,5%, wynikajacej z potrzeby zachowania dobrej
ciggliwosci stali przy wystarczajacej wytrzymatosci. Tylko stale o wymaganych
specjalnych wiasciwosciach, jak np.: wysoka granica sprezystosci w stalach
sprezynowych badZz duza twardo$¢ i odporno$¢ na Scieranie w stalach na
tozyska toczne, maja wyzszg zawarto$¢ wegla, ale nie przekracza ona 1%.

9.1.1. Wplyw dodatkéw stopowych na ukfad réwnowagi Fe-FesC

Stale stopowe konstrukcyjne, jako stale niskostopowe, w stanie réwnowagi
praktycznie majg struktury zgodne fazowo z uktadem rownowagi Fe-FesC.
Ksztatt wykresu Fe-FesC pod wplywem niezbyt duzej ilosci dodatkow
stopowych nie zmienia sie, natomiast potozenie temperatur przemian i sklady
chemiczne faz ulegajg zmianie.

Pierwiastki stopowe zmieniajg temperature A; i A; oraz potozenie punktu
eutektoidalnego S i maksymalnej rozpuszczalnosci wegla w zelazie y - E
(rys. 9.1). Potozenie punktu S ulega przesunieciu w kierunku nizszych zawarto-
§ci wegla najsilniej przez dodatek tytanu, nieco stabiej przez molibden,
wolfram, krzem, mangan i chrom (rys. 9.1a). Przesuniecie punktu eutekto-
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Rys. 9.1. Wpltyw pierwiastkéw stopowych na zawartos¢ wegla w punktach S i E uktadu réwnowagi
fazowej Fe-Fe;C (a) oraz temperature przemiany eutoktoidalnej (b)

idalnego oznacza, ze w stanie rownowagi eutektoid (w stalach stopowych jest
to mieszanina ferrytu stopowego i cementytu/weglikow) zawiera mniej wegla
niz 0,8%. Tym samym granica podziatu stali stopowych na pod- i nadeutek-
toidalne lezy przy odpowiednio nizszej zawartosci wegla. Np. stal zawierajaca
okoto 0,3% Ti ma strukture eutektoidalng przy udziale 0,5%C, a zawierajgca
2% Mo - przy udziale okoto 0,4%C. Punkt E jest réwniez przesuwany
w Kkierunku mniejszych zawartosci wegla, ale tylko przez: tytan, wolfram,
molibden, krzem i chrom.

Pierwiastki stopowe: W, Mo, Ti i Si podwyzszajg temperature przemiany
eutektoidalnej A; (rys. 9.1b), a takze temperature przemiany As;. Natomiast
pierwiastki obnizajgce temperature A; (Ni i Mn) obnizajg tez temperature As.
Przesuniecie tej temperatury ma znaczenie dla doboru warunkéw obrobki
cieplnej stali stopowych.

9.1.2. Wplyw dodatkow stopowych na wiasciwosci mechaniczne

Wiasciwosci mechaniczne stali konstrukcyjnych stopowych, podobnie jak
weglowych, zalezg w duzym stopniu od zawartosci wegla. Obecnos¢ pierwiast-
kow stopowych powoduje dodatkowe zmiany wiasciwosci mechanicznych,
bedace skutkiem:

1) rozpuszczenia dodatkow stopowych w ferrycie,

2) udziatu w strukturze faz dyspersyjnych: weglikow, azotkow lub weg-
likoazotkow,

3) rozdrobnienia ziarna i produktow przemiany austenitu przechtodzonego,

4) zwiekszenia hartownosci,

5) op6Znienia proceséw odpuszczania.
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Rys. 9.2. Wplyw pierwiastkow stopowych na wiasciwosci mechaniczne ferrytu: a) twardosc,
b) wytrzymato$¢ na rozcigganie, ¢) udarnosc

a) b)

N
o
S

250

/f 2
N

\
B

200

150

o i\
N

Udarnosé,

—~
0% %

-200 -150 -100 -50 0 50 -50 0 50 100 150
Temperatura, °C

Rys. 9.3. Temperatury przejscia w stan kruchy stali: a) o zawartosci 0,2% wegla i r6znej zawartosci
niklu, b) o zawartosci 0,05% wegla i roznej zawartosci manganu. Temperatury przejscia stali
w stan kruchy wyznaczajg, punkty przegiecia krzywych

Ad. 1. Dodatki stopowe, rozpuszczajac sie w ferrycie, tworza roztwor
roznoweztowy, zwany ferrytem stopowym. Ferryt umacnia sie silnie pod
wplywem pierwiastkéw o odmiennych sieciach przestrzennych 