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ak dzi§ $wiat naukowy, techniczny i przemyslowy

interesuje sie teorja i praktyka lekkich stopow, tak

“na poczatku obecnego stulecia cala uwage tech-
nikéw, przemystowcoéw i dzialaczy naukowych zajely
stale stopowe, ktére wtedy dopiero co wyszly z okre-
su doswiadczen i znalazly praktyczne zastosowanie
na szeroka skale. Wséréd licznych domieszek, do-
dawanych do zelaza w celu uszlachetnienia, mozna
bylo znalezé réwniez i bor. Skladalo si¢ na to wie-
le przyczyn. Wsr6d tych niemal pierwsze miejsce
zajmowaly wlasciwosci fizyczne i chemiczne same-
go boru, znajdujacego si¢ w ukladzie perjodycznym
obok wegla, przez co chemiczne wlasciwoséci obu
tych pierwiastkéw sa bardzo podobne. Stad mozna
bylo zgéry przypuszczaé, ze stopy Fe-B beda po-
dobne do stopéw Fe-C pod wzgledem swych wlasci-
wosci mechanicznych ')

Pierwsi H. Moissan i Charpy zauwazyli
w r. 1890, ze migkka stal, zawierajaca 0,17% wegla
i 0,58% boru, posiadajaca w stanie kutym i wyzarzo-
nym R = 46 kg/mm*® i A—11%, ma po zahartowaniu
przy 900° R—120 kg/mm* i A—2,7%, a pomimo tego
posiada zdolno$é obrébki mechanicznej. W 1907 r.
badal L. Guillet stale zawierajace C od 0,2 do
06% i B od 0,2 do 1,5% 1 okreslit miedzy innemi,
ze stal zawierajaca 0,22% wegla fi 0,46% boru, wyza-

g 1) Patrz moja prace: ,Cementacja borem zelaza, niklu
i kobaltu”, Prace Akad. Gorn. w Krakowie, zeszyt 15. 1925,
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rzona w 900° i zahartowana w 850°, wykazala naste-
pujace wtasciwoéci mechaniczne, w zaleznosci od za-
stosowanej obrébki termicznej:

W stanie wyzarzonym W stanie hartowym
P= 202 kg/mm’ 100 kg/mm®
R—¢130.6F ©.0 1475,
A=— 27 "% 6,5 %
= 598% 30,6 %

H=— 105 kg/mm’ 311 kg/mm®.

Nieco pézniej poréwnywali prof. M, Czyze w-
skii L. Michatowski twardo§¢ (wedlug Bri-
nell'a) stopéw zelaza z weglem z twardoscia stopow
zelazo-bor w stanie niezahartowanym i otrzymali na-
stepujace wyniki:

Stale Fe-B Stale Fe-C
prawie czyste zelazo 86 kg/mm? prawie czyste zelazo 86 kg/mm?®
to samo + 0,40% B 108,55 ., to samo +: 0,2 4 C 1085
o = 073 178100 i g w06 v 175
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Jak wiadomo, mozna osiagnaé wieksza twardosé
w stopach Fe-C jedynie zapomoca hartowania (ideal-
ne maximum okoto 740 kg/mm® przy zawartosci wegla
okolo 0,8%). Co sie tyczy mozliwosci zwiekszenia
twardosci stopéw Fe-B, zapomoca hartowania to,
o ile nam wiadomo, mato to bylo dotychczas zbadane.
Atoli perspektywy w tym kierunku, o ile to mozna sa-
dzi¢ z wyzej przytoczonych badari Moissan'a, Charpy
i Guillet'a, moglyby byé bardzo zludne.
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Przeciw zbytniemu optymizmowi 'przewidywan
w tym kierunku przemawiaja pewne fakty, np. wia-
domo z praktyki metalurgicznej, ze stopy Fe-B wy-
kazuja wlasciwoséci stali tylko do pewnego stopnia,
$cislej méwiac maja one cechy raczej surowcow niz
stali. Stopy Fe-B zawierajace wigksza ilo$é boru po-
siadaja twardo§é wigksza niz zwykle surowce, lecz
zato maja wigksza kruchoéé. Z drugiej strony wia-
domo, ze stale borowe posiadaja mniejsza sklonnoéé
do tworzenia jam usadowych. Réwniez wiadomo, ze
bor tatwo stapia si¢ z zelazem i tatwo redukuje tlen-
ki zelaza jeszcze w stanie plynnym, Dlatego bor, albo
stopy Fe-B, podobnie jak krzem albo stopy Fe-Si,
moze byé stosowany jako $rodek odtleniajacy przy
wytapianiu zelaza. Bor, podobnie jak krzem, wydzie-
la w stanie wolnym wegiel ze stopéw Fe-C, Juz stad
mozna byloby wnioskowaé, ze bor nie moze nadaé
zelazu jakichkolwiek szlachetnych wtaéciwosci, cho-
ciaz L. Guillet twierdzi przeciwnie, ze w surowcach
bor pomaga do zatrzymania wegla w stanie zwiaza-
nym, Stale borowe zawsze wykazuja pod mikrosko-
pem mniej perlitu, nizby sie tego nalezalo spodzie-
waé z analizy chemicznej. Kowalno$é stali borowych
obniza sie znacznie juz przy zawartosci 0,2% boru
i czesto zwykle uderzenie mlotem podczas obrébki
na zimno powoduje w tych stalach powstanie rys
i peknieé.

Dodatnig jednak niewatpliwie wlasciwoscia sto-
pow Fe-B jest ich odporno$é na dziatanie stezonych
kwaséw, wieksza na dziatanie stezonego HCI, mniej-
sza wobec H,SO,, a stosunkowo nieznaczna na dzia-

lanie HNO..

Co sie tyczy wlasciwosci mechanicznych, to wia-
domo, ze mate dodatki boru do zwyklego zelaza choé
i zwiekszaja znacznie jego wytrzymalo§é na rozcia-
ganie, a w jeszcze wigkszym stopniu twardo$é, lecz
rownocze$nie wzmagaja jego kruchoéé i to znacznie
predzej, niz to zachodzi pod wplywem zwiekszania
zawarto$ci wegla. Wyniki natomiast hartowania stali



e A
borowych sa niewatpliwie znacznie wyzsze, niz zwy-

czajnych stali weglistych.

) i
Nad okresleniem ukladu Fe-B i Fe-B-C praco-
wal caly szereg badaczy, jednak nie mozna dotych-

Fe,ﬁ\:.

Rys. 1. Wykres potrojnego ukiadu Fe-B-C.

czas uwaza¢ kwestji tej za ostatecznie rozwiazana.
Posiadamy obecnie wykres czesci ppotréjnego uktadu
Fe-B-C z obszaru w poblizu czystego zelaza, naj-
bardziej prawidlowo ulozony przez R. Vogela
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i G, Tammanna w r. 1922, jako uklad
Fe-Fe,C-Fe,B. Obaj oni wyszli z prac poprzednich
autorow, a gléwnie G. Hannesen'a (1914) oraz
M. Czyzewskiego i A, Gerdt'a (1915).

Potréjny uklad Fe-Fe,C-Fe,B przedstawia sie
wedlug Vogel'a i G. Tammann'a tak, jak to zazna-
czono na wykresie 1, gdzie punkt R’ jest punktem
potréjnej eutektyki, odpowiadajacej sktadowi: 95,8 %
Fe, 1,5% C i 2,7% B i posiada temperature topli-
wosci 1100°. Do tego punkitu tej potrojnej eutektyki
zbiegaja sie linje mieszanin podwdéjnych:

1) E,R" — wzdluz ktérej wydziela sie podwdjna
eutektyka, sktadajaca sig z krysztalow roztworu sta-
tego boru i wegla w ,1”-Fei z roztworu statego zwia-
zku chemicznego Fe,B w wegliku zelaza (podwéjnych
karbidéw Fe-B-C);

2) E,R° — odpowiadajaca mieszaninie sktadaja-
cej sie z krysztaléw roztworu stalego boru i wegla
w 1" -Fe i zwiazku chemicznego Fe,B ;

3) E;R — dla mieszaniny skladajacej sie z kry-
sztaléw roztworu stalego zwiazku chemicznego Fe,B
w wegliku zelaza i zwiazku chemicznego Fe,B.

Pierwsza krzywa posiada najwyzszy punkt krzep-
niecia E,=—1145°, druga E,—1165°, a trzecia E,—1155°.

Przy dalszem ochtadzaniu stop6w bogatych w roz-
twory state: 1) boru wegla ,7”-Fe i 2) borku zelaza
w wegliku zelaza, zachodzi juz w stanie stalym wydzie-
lanie krysztaléw nadmiernych ilosci Fe, B, wzglednie
Fe,C dopoty, dopdki pozostaly roztwér staly nie osia-
gnie skladu potrojnej mieszaniny pseudoeutektycznej
(bor-perlit), odpowiadajacej punktowi S’ o skladzie
chemicznym: 1,0 C%, 1,0% B, 98,0% Fe. Wtedy przy
statej temperaturz 690° tworzy sie potréjny perlit, skta-
dajacy si¢ z 8 czesci granicznego roztworu statego boru
w ,2" -Fe (zawierajacego 0,08 B), z 3-ch czesci gra-
nicznego roztworu stalego Fe,B w wegliku zelaza, za-
wierajacego odpowiednio do skladu punktuZ': 5,5%C,
1,4%B, 93,1% Fe i z jednej czesci borku zelaza (Fe,B),
ktoremu odpowiada 8,8% B.
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Uklad podwéjny Fe-B wykazuje istnienie dos¢ sze-
rokiego zakresu roztworéw statych boru w ,7v"-Fe, kto-
ry rozszerza SIQ w mlare obnizania temperatury i osia-
ga swoje graniczne maximum przy temperaturze 760°,
odpowiadajace punktowi P,. Z tego juz moznaby bylo
wywnioskowaé, ze ten podwolny uklad posiada sprzy-
jajace warunki dla zjawisk dyfuzji boru w zelazie przy
temperaturach istnienia allotropowej odmiany ,7"-Fe.
Stad wyplywa przypuszczenie, ze tak zwany proces
naborowywania, to jest cementacji borem, moze by¢
praktycznie wykonalny.

W sktad roztworéw stalych wchodzi¢ moga, we-
dtug W, Rosenhain‘a, Z, Jeffries‘a, S. U
Hoyt'a i innych, jedynie czyste pierwiastki, a nie
zwiazki chemiczne. Dlatego przyjmowaé bedziemy,
ze proces naborowywania, odbywajacy sie w tempe-
raturach okreslonych punktami J (1165°) i U (906"),
t. j. w obszarze ‘isinienia 1 -Fe — polega na roz-
puszczaniu boru w ,, 7"-Fe, Mechanizm tego rozpusz-
czania przedstawiamy w sposob nastepujacy: atomy
zelaza zna]du]qce si¢ na samej powierzchni nie sg tak
sztywnie zwigzane wiezami miedzyatomowemi, jak
atomy w $rodku danego krysztatu. Wiadomo, ze kaz-
dy atom nalezacy do siatki przestrzennej w $rodku
krysztalu jest zwiazany zapomoca miedzyatomowych
sil przyciagajacych ze wszystkiemi atomami sasied-
niemi. Natomiast atomy znajdujace si¢ na wolnej po-
wierzchni podlegaja wplywom przyciagajacym ato-
moéw sasiednich z bokéw, z dotu, lecz nie z goéry, i z te-
go powodu posiadaja one cze$é wolnych taczen. Dla-
tego jesli tylko zewnetrzne warunki beda sprzyjaé
temu, aby (w naszym konkretnym wypadku) atom
boru znalaz! si¢ w najblizszem sasiedztwie wolnej po-
wierzchni zelaza, to migdzyatomowe sily przyciaga-
jace zaczna dzialaé pomiedzy atomem boru a atomem
zelaza, a sily te sa wigksze pomiedzy réznorodnemi
atomami, niz pomiedzy jednorodnemi (prawo kontra-
stu, lub jak si¢ w zyciu codziennem méwi: przeciw-
nosci schodza sie) i atom boru stanie sie nierozdzielna
czeécia danej siatki przestrzennej. I jak tylko uksztal-
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tuje sie jej geometryczna budowa, dzigki wprowadze-
niu jednego, dwoch lub kilku atoméw boru na wolne
miejsca nowoodbudowanej siatki przestrzennej tych
sktadnik 6w budowy krystalicznej ,,7 “*~-Fe, ktére znaj-

duja si¢ na wolnej powierzchni naborowywanego
przedmiotu, to zgodnie z twierdzeniem Z. Jeffrie-
s'a (1924) zaczna dzialaé sily przenikania (sitly dy-

fuzji), uwarunkowane iloséciowo roznica koncentracji
w zewnetrznych i glebiej lezacych warstwach. Pod

dziataniem sit dyfuzji, wystepuje proces przenikania
boru wiglab, Rozumiemy go, idac po mysli L ang-
muir’a, tak, jak to opisaliémy w jednym z naszych
poprzednich artykuléw (patrz Przeglad Gorn.-Hut.

1925, str. 222, rys. Nr. 14), t. j. jako obrotowe $lizga-
nie si¢ atoméw boru wglab dotychczas nieruchomo
ulozonych atoméw ,,7”-Fe. Jest to, wedlug naszego

zdania, jedyna mozliwo$é wyjasnienia takiego kolej-

nego posuwania si¢ obcych atoméw wglab twardej

gromady atoméw sztywno u10~zonych obok siebie, przy

bardzo nieznacznej zmiennosci parametréw siatki

przestrzennej i jej wielkiej odpornoéci przeciw wszel-

kiego rodzaju dziataniom odksztalcajagcym. Obroto-

we poruszanie si¢ atoméw, odbywajace sie réwnocze-
$nie we wszystkich miejscach metalu, wymaga naj-
mniejszej straty sit, koniecznych dla zmiany poloze-
nia atom6w w sztywnej siatce przestrzennej roztwo-
ru stalego. Zupelnie zrozumiale jest, ze w miarg wzro-
stu temperatury, t. j. w miare wzrostu ruchliwoéci
atomo6w, proces tego §lizgania nabiera coraz wiekszej

sity. Sita (intensywnos$¢) $lizgania (dyfuzji) zalezy
w znacznej mierze od stopnia plastycznosci metaly,

t. j. od krystalograficznego ultozenia siatki przestrzen-
nej i od stopnia réznorodnosci (kontrastowosci) sa-
mych atoméw, Im bardziej sa atomy do siebie podob-
ne, tem mniejsza jest mozliwo§é przenikania jednych
w drugie; atomy-izotopy, jako bardzo podobne jeden’
do drugiego, nie wywoluja zadnej zmiany w siatce

przestrzennej, poniewaz brak pomiedzy niemi rézno-

rodnosci (kontrastowosci), ktéraby mogta spowodo-
wa¢é §lizganie kolumn, t. j. przenikanie.
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Charakterystyczne wlasciwoséci fizyczne i che-
miczne boru, wegla i zelaza sg nastepujace:
Wynika stad, ze stopien réznorodnoéci (kontrasto-
wosci) pomiedzy atomami boru i zelaza jest znaczny

1 C ;

R == Fe

’ dlament ‘ grafit

|

ciezar wlasciwy . SPo ; 2.5 J‘ 2,12 } 3,52 210
ciezar atomowy . . . . | 109 ‘ 12,0 55,84
objetos¢ atomowa 3 ‘ 44 | 342 71
temperatura topnienia . . ‘ 2400 ‘ ok. 3600 1528

i dlatego nalezy spodzx-ewac sie znacznej intensyw-
nosci w wystepowaniu sit przenikania przy obroto-
wem poruszaniu sie kolumn atoméw, i to bardziej
w ,7"-Fe niz w ,,o2"-Fe, poniewaz rozpuszczalnoéé
boru w ,, 7 ‘*-Fe jest znaczna, podczas gdy rozpuszczal-
nos$¢ boru w ,,2"-Fe jest bardzo mata, jak to najoczy-
wiéciej wynika z podwoéjnego uktadu zelazo-bor.

Powstaje ‘zapytanie, jakich postaci struktural-
nych nalezy sie spodziewaé, jako wyniku wiekszego
lub mniejszego stopnia naborowania?

Z kierunku linji JP, wnlosku]emy, ze rozpuszczal-
no$é¢ boru w 7-Fe wzrasta w miare obnizania tempe-
ratury (o‘dwrotnie do tego co zachodzi w uktadzie
Fe-C). Kierunek za$ linji UP, wskazuje, ze przemiana
allotropowa ,,v"-Fe odbywa sie przy coraz to nizszych
temperaturach w miare wzrostu ilosci rozpuszczonego
w ,,1"-Fe boru i to az do temperatury 760" przy za-
wartosci boru 3,5%, t. j. do chwili, kiedy przy ochta-
dzaniu tworzy sig przy statej temperaturze perlit bo-
TOWY.

Mechanizm przenikania boru w zelazo jest na-
' stepujacy: przy temperaturach okolo 900° do 1100’
bor dosé latwo ,rozpuszcza sie”’ w n “-Fe. W miare
obnizania temperatury, wydzielaja si¢ wzdluz linji
UP, krysztaly roztworu stalego boru w ,2"-Fe
o zmiennej zawartosci boru — od 0,00% przy 906° do
0,08% przy 760°. Nadmiar roztworu boru w ,,7"-Fe



tworzy przy tej temperaturze (760°) eutoktoid (per-
lit borowy) z krysztalow granicznego roztworu sta-
tego boru (0,08%) w ,,2"-Fe i ze zwiazku chemicz-
nego Fe,B.

Nz tej podstawie wnioskujemy, ze zelazo nabo-
rowane w temperaturach od 900° i wyzej i nastepnie
zwolna chtodzone do temperatur zwyczajnych bedzie
sie¢ sktadaé z nastepujacych warstw: 1) eutektycznej
[eutektoidalnej) o stalej zawartosci boru 3,5%, a przy
nieco wiekszych stopniach naborowania powinna wy-
stapié warstwa nadeutektyczna, sklada]qca sie z kry-
sztalow Fe,B, otoczonych mieszaning eutektyczna,
2) podeutektycznej, w ktérej na tle mieszaniny eutek-
tycznej (eutektoidalnej) sa wtopione ziarna granicz-
nego roztworu statego ,,2”-Fe. Ilos¢ i wielkosé zia-
ren {ego ostatniego skladnika bedzie si¢ zwiekszaé
coraz bardziej w miare oddalania sie od zewngtrznej
eutektycznej warstwy ku $rodkowi; 3) warstwy skla-
dajacej si¢ wylacznie z krysztaléw granicznego roz-
tworu stalego boru w ,,2"”-Fe i mieszanych kryszta-
6w granicznego roztworu statego boru w ,2“-Fe
i 4) czystego ,o"-Fe,

W zaleznosci od temperatury i czasu trwania pro-
cesu, czyli w zaleznosci od tego, jaka ilo§é boru udato
sie¢ rozpusécié w zewnetrznej warstwie ,,7v"-Fe, moga
powstaé kolejno albo wszystkie warstwy, albo — co
bywa najczeéciej — warstwa podeutektyczna z naste-
pujacem ciaglem przej$ciem do warstw czystego zelaza.

Prof. M. Czyzewski opublikowat w 1915 r, cie-
kawa prace o cementowaniu zelaza zapomoca boru.
Migkkie zelazo (0,12% C), w ktérem wywiercono ot-
wor, napelniono bezpostaciowym borem lub zmielo-
nym na proszek stopem Fe-B (z 19% B). Otwér ten
nastepnie zatknieto czopem izelaznym w celu uniknie-
cia wplywu atmosfery. Tak przygotowana prébke
umieszczono w rurze kwarcowej, z ktérej wypompo-
wano powietrze. Proces prazenia trwal 2 godziny
w 950° co wystarczalo, aby otrzymaé warstwe nabo-
rowang grubos$ci 1 mm. Badania mikroskopowe wyka-
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zaly, ze pierwsza powierzchniowa warstwa naboro-
wanej czeéci zelaza skladata si¢ z samego perlitu bo-
rowego o charakterystycznej budowie ,choinki”, na-
stepna warstwa — podeutektyczna — skladata sie
z perlitu borowego i ferrytu, ktéry zawieral w sobie
0,08% B w stanie rozpuszczonym, Podobnie postapili
T.P.Campbell i H Fay, na.borowywu;qc'mlek-
kie zelazo ferroborem., Wtosi Parravano i M a-
zetti mnaborowali zelazo zapomoca BCl; w atmo-
sferze wodoru. W wyniku tych ostatnich prac, otrzy-
mali po jednogodzinnem naborowywaniu w 900° war-
stewke o grubosci 0,3 mm, ktéra — wedtug ich zda-
nia — cieta szklo.

Autor przeprowadzal swoje badania nad nabo-
rowywaniem miekkiego zelaza ctaczajac je borem,
ktory otr7ymaf sam przy pomocy klasycznej metody
H.=Meissan a:t przez dziatanie magnezu na
bezwodnik borowy. Tak1 bor bezpostaciowy, mozliwie
oczyszczony, zawieral niewielkie ilosci SiO, i TiO.,
okoto 1,6% wilgoci i czesci lotnych (trwalych nawet
przy suszeniu do 250°), a procz tego pewne, stosun-
kowo niewielkie, iloéci nadboranéw magnezu,

Powinowactwo boru do tlenu jest ogromne w wy-
sokich temperaturach, w ktérych normalnie proces na-
borowywania jest jedynie mozliwy. W istocie, pierw-
sze nasze proby, dokonane w atmosferze zwyczajnej
bez wolnego przyplywu powietrza, wykazaly, ze juz
w temperaturze 750° bor pali sie spokojnym, ciemno-
niebieskim plomieniem pirofosforycznym. Prébne do-
$wiadczenia, robione przy temperaturze do 950°
wlacznie, nie dawaty zadnego skutku borowania. Do-
piero po 4 godzinnym procesie w 1000°, gdy przed-
miot zelazny byl gleboko zanurzony w proszku boru,
zauwazyliéSmy w dolnej czesci §lady naborowywania
na glebokosci okoto 0,025 mm. Stwierdziliémy w tym
wypadku, ze bor, spalajac sie poczatkowo na powierz-
chni, dawat gruba warstwe zlepionych tlenkéw boru,
ktéra zapobiegala automatycznie dostepowi tlenu
wglab i dlatego — kosztem dolnej nieutlenionej cze-
$ci boru — odbywalo-sie zauwazone naborowywanie.

s RSN Y
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W poszukiwaniu odpowiedniej atmosfery, prébo-
wali$my oprécz powietrza jeszcze tlenku weglowego,
dwutlenku wegla, gazu $wietlnego, metanu, azotu,
wodoru i wreszcie proézni.

Okazalo sie przytem, ze praktycznie naborowy-
wanie zachodzi tylko w atmosterze wodoru, a jeszcze
lepiej w pr6zni. W wypadku zastosowania w charak-
terze atmosfery gazéw zawierajacych wegiel, rozwi-
jaja sie réwnoczeénie oba procesy: naweglanie i na-
borowywanig, co moze mie¢ praktyczne znaczenie
w niektérych wypadkach technologicznych. Jednakze
nalezy przytem zaznaczyé, ze proces cementacji-od-
bywa sie znacznie szybciej i idzie dalej wglab, niz
naborowywanie.

W nastepujacej tabeli zestawiono wplyw otocze-
nia na wynik naborowywania zelaza w temperaturze
1000° w przeciagu 4 godzin,

Kontrole procesu przeprowadzaliémy metalogra-
ficznie, t.j. przygotowaliémy probke z przekroju po-
przecznego, badali$my i mierzylisSmy glebokos§¢ warstwy
naborowywania pod mikroskopem na matéwce apa-
ratu fotograficznego przy powiekszeniu 100 *), Wy-
niki pomiar6w przedstawiaja subjektywne, $rednie
wartoéci z wielu pomiaré6w. Réznica pomiedzy mini-
mum i maximum glebokosci naborowywania bywata
bardzo znaczna i w nastepujacych tabelkach podaje-
my granice tych wahan,

Pierwsze widoczne pod mikroskopem §lady rze-
czywistego procesu naborowywania zaznaczyly sie
wystepowaniem nowego skladnika metalograficznego
w postaci klinéw, posiadajacych kierunek od po-
wierzchni zelaza do wewnatrz. Kliny te mialy zabar-
wienie z6ltawe 1 byly znacznie twardsze od samego
zelaza. Przy polerowaniu, kliny te daty reljef podob-
ny do wtraceni cementytowych, lecz barwa ich byta
znacznie ciemniejsza od barwy cementytu. Kwas pi-
krynowy w roztworze alkoholowym (odczynnik prof.

*) Jednak wtedy rachunek nie uwzglednia warstwy roz-
tworu stalego boru w , « “-Fe.
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TABBELA: I
Sy
Sobg
Otoczenie |8 :(g' 38 Ueo WA G
e —S.& g 2
= O O
) 0.0
Powietrze , 0,025 | Powierzchniowa czeéé¢ boru byta utle-
niona na doéé znaczna glebokos¢,
Para wodna — Przy wylocie z pieca, wodér zapalat
sie, bor w té6dce byt silnie utleniony.

CO 0,019 | Réwnoczeénie odbywala sig dos¢ gle-
boko przenikajgca, choé staba, ce-
mentacja, wystepowala warstwa
podeutektyczna z zawarto$cia we-
gla coraz bardziej zmniejszajaca
sie ku érodkowi na glebokosé¢ 1,260
mm.

CO, 0,025 | To samo, na glgbokos¢ 1,390. mm..
Chemiczna strone tego procesu ob-
jasniamy w spos6b nastepujacy:

Gaz $wietlny| 0,031 1) CO;F"€=2C0O

: 3C0O,+2B=B,0; +3CO

Metan . . 0,038 I 2CO +n,y"—Fe=roztwér
staty C w ,1“ —Fe+4CO,

Azot . 0,050 | Stabe cementowanieweglem na glebo-
kosé 0,756 mm,

Wodér . . 0,114 | Staba, lecz gleboka cementacja do
0,945 mm.

Préznia. . 0,260 | Patrzrys. 2niewytrawiony, pow.150X.

W. Izewskiego) zabarwial je na ciemno, Te twarde
kliny, w postaci ,,gwozdzi kowalskich”, pojawiajace
sie w zewnetrznej warstwie, jako oznaka nalezytego
odbywania sie procesu naborowywania zelaza, sa to
borki — ,roztwér staly boru w ,2-Fe” o zawartoéci
granicznej 0,08% B, patrz rys. 2, pow. 150.

Jako skutek poprzedme] serji badan, wynika ko-
nieczno§é prowadzenia procesu naborowywania w at-
mosferze albo wodoru, albo prézni. I stad wynika ca-
ly szereg trudnosci praktycznych nie tylko charakte-
ru czysto technicznego, lecz réwniez i ekonomicznego.
Mozna zreszta pokona¢ jedne i drugie, jesliby tylko
otrzymany przytem produkt rzeczywiécie posiadal te
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cenne wlasciwasci, o ktorych czesto 1 wiele obiecuja-
cego moéwia w swych pracach poprzedni badacze.
W celu wyjasénienia tychze, przedsiewzigliSmy dalsze
badania.

Przy poréwnywaniu umieszczonych w tabeli II
wartoéci minimum i maximum, rzuca si¢ w oczy o-
gromna niekiedy réznica pomigdzy niemi. Nalezy ja
w pewnym stopniu przypisaé¢ niejednorodnosci warstw:
naborowywania. Gléwna za§ przyczyna, wystepujaca
zwlaszcza w wyzszych temperaturach, lezy w nadzwy-
czajnej kruchosci tych obszaréw, ktére czy to w cze-
ci, czy tez w calosci sktadaja si¢ z eutoktoidu, Po-
nadto obecnosé samych borkéw réwniez zwieksza
w znacznym stopniu krucho§é materjalu, chociaz nie
tak dalece, jak eutektyka: roztwér staly boru
w',,2"-Fe + Fe,B.

Rys. 3 (pow. 150 X) przedstawia dalsze stadjum
naborowywania powierzchniowego (4 godz. 1020°).
Naborowywana warstwa dzieli si¢ na dwie czesci:
zewnetrzna, skladajaca sie ze zwartych krystalicz-
nych konglomeratéw borkéw, i wewnetrzna, sktada-
jaca sie z krysztaléw tychze borkéw, wtloczonych
w ,2"-Fe (poréwnaj z rys. 2). Wyzsze stadjum nabo-
rowywania przedstawiono na rys. 4 (pow. 50<), gdzie
wida¢ kolejnoé¢ warstw: eutektycznej, podeutektycz-
nej i t. d. Podobnie pelnej gamy skladnikéw nie spo-
tykatem czesto w moich badaniach, Na rys. 5 (pow.
450 ) przedstawiono budowe eutektycznej warstwy.
Aby otrzymaé podobny obraz, trzeba bylo zachowaé
wielka ostrozno$é przy mechanicznem przyrzadzaniu
probki przez zalewanie szelakiem lub olowiem, ostro-
zne rozpilowanie, szlifowanie i t. d. W wypadku prze-
ciwnym otrzymujemy powierzchnie bez warstwy eu-
tektycznej, ktora tatwo odpada podczas przygotowy-
wania (mechanicznego) probki. Z powodu tej krucho-
sci warstwy naborowanej, powierzchnia naborowywa-
nych probek posiada w wiekszoéci wypadkéw postaé
nieré6wna, jakby nadgryziona, Na rys. 6 przedstawio-
no powierzchni¢ naborowana z oderwana juz od ca-
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Wptyw temperatury na wynik ndaborowywania zelaza w atmosterze wodoru i w prozni
w jednakowym czasie, rownym 4 godzinom.

T/A BE L A 1L
(glebokos¢ naborowywania w mm).

Zelazo o zawartoséci 0,075 — 0,08% C. Stal o zawartoéci 0,87 — 0,97% C.
Temperatapith minimum maximum praﬁwdo;?od. minimum maximum prawdopodobna
$rednia $rednia
a) w atmosferze wodoru ! |
850 — o A — ~
900 0,000 0045 | 0025 0,000 0,010 0,00
950 0,040 0,090 ‘ 0045 | 0,000 0,020 0,01
1000 0,070 0146 | 0114 | 0025 0,050 0,04
1050 0,105 0204 | 0110 | 0040 0,127 0,10
1100 0,080 0210 | 0140 | 0,060 0,440 022
b) w prézni
950 0,00 0,05 003 | 000 0,04 0,02 2)
975 0.10 0,20 012 | 006 0.10 0.06 %)
1000 0.10 1,50 0.26 gi 0,15 0,50 0,30?)
1020 0,30 1,00 060 | 030 1,20 0,809
1040 0,70 2,40 09 | 080 1,50 1,102
1060 0,60 1,00 1,60 | na wylot?)
1080 0.60 1,60 1,00 \ na wylot
1100 0,40 1,00 080°% | na wylot; zwierzchu stopilo sie.

1) Rdzerr probki zmmiejszyl sie w przyblizeniu o 30%, patrz rys.

2) Zauwazyliémy mna obwodzie w warstwie naborowanejodtlenienie; 1loé¢ weglistego skladnika
zmniejszala sie coraz bardziej. :

3) Probki silnie nadtopily sie; pokrywa skladajaca si¢ z grubych ziaren borkéw, stabo spo-
jonych ze soba, posiadala grubosé 2—3 mm.

4) 'Wyraznie widoczne odweglanie, 1dace od powierzchni ku $rodkowi (patrz rys.). Czeéé $rodko-
wa sklada sie z bardzo grubych ziaren perlitowych, otoczonych jasna (ferrytowsq) siatka, w ktorej wi-
da¢ biegnace wzdluz granic krysztaléw kruche, cienkie zylki potrdjnej mueszaniny eutektycznej.
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tosci probki goérna warstwa. Poza nig ida dopiero ko-
lejno konglomeraty odstajacych agregatéw, warstew-
ki eutektyki wciskaja si¢ gleboko do wnetrza zelaza
i odweglaja fie (patrz rys. 7, pow. 50X).

Naborowywanie nieodtlenionego zelaza (nazywa-
my go anormalnem, w naszym wypadku zawieralo
ono 0,197% tlenu) dawalo zawsze stabsze skutki i na
mniejsza glebokosé, a to z tego powodu, ze czeéé bo-
ru zu%yta, zostala na odtlenienie, patrz rys. 8 (pow.
30X Js

Proces naborowywania wysokoweglistych stali
jest bardziej zawily. Rys. 9 (pow. 500 X ) przedsta-
wia naborowana warstwe stali, zawierajacej 0,87% C
|w atmosferze wodoru przy 1000° przez 4 godz.), wy-
trawiong roztworem Cu Cl,, Na rys. tym widzimy,
ze przenikanie boru do wnetrza nadeutektycznej stali
odbywa sie wzdluz siatki cementytu. Tworzace sie
na powierzchni borki zelaza rozpuszczaja sie w zyl-
kach cementytowych. W wysokich temperaturach two-
rzy sie podczas procesu naborowywania potréjny ze-
lazo-bor-karbid (roztwér staly boru i wegla w7 “-Fe),
Przy wiekszych zawartosciach boru, tworza sie pewne
ilosci potrojnej mieszaniny eutektycznej R (patrz wy-
kres potréjny Fe-Fe,B-Fe,C). Podczas powolnego
ochtadzania nadeutektycznej stali naborowanej, wy-
dziela sie nadmiar Fe,B z roztworu statego (kryszta-
16w mieszanych) boru i wegla w zelazie (boru w kar-
bidzie zelaza) i to tak z krysztalow roztworu statego
boru i wegla w ,,7"-Fe, jak i z odpowiednich sktadni-
kéw potrdéjnej mieszaniny eutektycznej. Sktad tych
wydzielajacych sie krysztaléw mieszanych jest zmien-
ny, zawarto§¢ rozpuszczonych ilo§ci boru zmniejsza
si¢ wraz z obnizeniem temperatury wedlug linji NZ'Z".
Przy obnizeniu temperatury do 690° tworzy si¢ nowa
mieszanina pseudoeutektyczna S — potréjny bor-per-
lit kosztem rozpadajacej si¢ mieszaniny eutektycz-
nej R. W razie zawartosci wegla ponad 1% 1 boru po-
wyzej 1%, mieszanina ta otacza wiracenia graniczne-
go roztworu stalego borku zelaza i borkéw zelaza
w zelazo-karbidzie (Z"). W razie za§ mniejszych za-
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wartoéci wegla, pseudoeutektyczna mieszanina po-
tréjna ,bor-perlit” otaczaé¢ bedzie krysztaly granicz-
nego roztworu boru w ,,¢"-Fe, a przy nadmiarze boru
(wiecej niz 3,5%) beda widoczne wtracenia Fe.B.

Rys. 10 (pow. 50) przedstawia naborowana war-
stwe nadeutektycznej stali (0,97°/, C) przy 1040° przez
4 godz. Widzimy na nim cala game zmian w budo-
wie naborowanej warstwy. W lewym rogu powyz-
szego rys. wida¢ warstwe czysto eutektyczna (eutek-
toidalna); reszta tej stosunkowo grubej warstwy eutek-
tycznej odpadla przy obrébce mechanicznej probki.
Dalej wida¢ tu gruba warstwe podeutektyczna, ktora
sktada sie poczatkowo z grubych pasemek roztworu
stalego boru i wegla w. ,,2" -Fe, a dalej juz — z wiel-
kich konglomeratéw pierwotnych ziaren perlitowych,
mianowicie <z konglomeratow krysztalow roztworu
stalego boru i wegla w ,,2”-Fe z wtopionemi w nie
wtraceniami perlitowemi, ktorych ilo§¢ wzrasta w mia-
re zblizania sie ku $rodkowi. Warstwa ta jest war-
stwa pozornej decementacji. W rzeczywistosci we-
giel z perlitu zostal uzyty na utworzenie potréjnej
pseudoeutektyki. Pojedynicze konglomeraty krystalicz-
ne odgraniczone sa od siebie cienka warstewka po-
trojnej eutektyki, ktéra przenika w tych warunkach
badania przez cala grubosé prébki,

Rys. 11 (pow. 450 X ) przedstawia budowe potroéj-
nej pseudoeutektykl (prébka niewytrawiona), a zara-
zem przej$cie od warstwy eutektycznej do budowy
zwyktej nadeutektycznej stali.

Z powyzszego wyciaggamy nastepujace wnioski:

1) Praoces naborowywama odbywa sie normalnic
jedynie w prézni, znacznie za$ stabiej w atmosferze
wodoru, a nie odbywa sie zupelnie w atmosferze po-
wietrza. W atmosferze zawierajacej weglowodory lub
tlenek wegla zachodzi réwnoczesnie i naweglanie.

2) Skutki procesu naborowywania zaleza od tem-
perafury. Poczatek przenikania boru w ,7" -Fe od-
powiada praktycznie i teoretycznie temperaturze
przemiany allotropowej,o“—"1".Wzrost grubosci war-
«twy naborowanej odbywa sie mniej wiecej prawi-



_dtowo do temperatury okolo 1030° przy wyzszych
temperaturach wzrost ten zachodzi coraz gwaltow-
niej. Zalezno§é¢ od czasu trwania procesu nabcrowy-
wania nie jest réwniez linjowa; w miare zwigksza-
nia czasu trwania procesu naborowywania, zmniej-
sza sie szybkoé¢ przenikania boru w zelazo. Szybkos$¢
jest tem mniejsza, im nizsza jest temperatura pro-
cesu. ;

3) Obecnos¢ wegla w zelazie stanowi jak gdyby
opér dla przenikania boru w zelazo, i to tem wigk-
szy, im W1kaza jest. zawarto$¢ wegla w stali. Opoér
ten — jak sie zdaje — wzrasta wraz ze zwiekszaniem
czasu trwania procesu.

4) Energiczne naborowywanie, zwigzane z wy-
stepowaniem eutektycznego sktadnika (czy to podwo;-
nego eutektoidu, czy tez potréjnego), nletylko nie po-
lepsza wlasciwosci mechanicznych Zelaza i stali, lecz
przeciwnie, doprowadza do ostabienia warstw powierz-
chniowych, ktdre tuszcza sie i tatwo odpadaja od calos-
ci. W wypadkach naborowywania w wysokich tempe-
raturach (1040° — 1100°), cata prébka staje si¢ krucha,
z powodu pojawienia sie kruchych warstewek o budo-
wie eutektoidalnej na granicach konglomeratéow krysta-
licznych (patrz rys. 4,5,6 i 7). Naborowywanie stali
wysokowqghstych da]e wyniki podobne, w formie
jeszcze ostrzejszej.

5) Bor nietylko odtlenia zelazo, lecz i odwegla.
Odweglanie to jest tylko pozorne: wegiel w potacze-
niu z zelazem i borem tworzy nowe sktadniki meta-
lograficzne.

W koficu musimy wspomnieé, ze R. Vogel
i G, Tammann spostrzegli w stopach potréjnych
Fe-Fe,C-Fe,B wielki stopiefi bezwladnosci (mala
ruchliwoé¢ atomowa) przy ustalaniu réwnowagi przy
pomocy wyzarzania, co wplywa ujemnie na tworze-
nie sie¢ i czysto$é sktadnikéw metalograficznych, z
z drugiej strony wplywa dodatnio na zdolnoéé¢ tych
stopow do utwardzania przez hartowanie, zwlaszcza
przy malych zawartosciach boru (0,02 — 0,08%).
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Juz przy obecnosci 0,005% B, zahartowany stop
wykazuje wedlug badan R. Vogel'a i G. Tammann'a
znacznie wiekszy przyrost twardo$ci w poréwnaniu
ze stala weglista. W wyzarzonych jednak stalach, na-
wet z dodatkami 0,08% B, nie zauwazono zwicksze-
nia twardosci.

Nasze badania twardo$ci naborowanego zelaza
w stanie wyzarzonym i harfowanym doprowadzily
do bardzo ciekawych wynikéw, Nalezy tu wspomnie¢,
ze za temperature hartowania przyjeliémy tempera-
ture o 30° wyzsza od A; zelaza, czyli w danym wy-
padku 920—930°. W umieszczonej nizej tabelilll po-
dano twardo§é¢ w jednostkach Brinell’a, przy obcia-
zeniu 750 kg kulki o §rednicy 5 mm, w zaleznoéci od
grubosci naborowanej warstwy,

Wyniki méwia same za siebie. Hartowanie na-
borowanej powierzchni daje nadzwyczajny przyrost
twardosci. Uwaznemu czytelnikowi jedno tylko moze
wpaséé tu w oczy, a to brak lacznosci pomiedzy ozna-
czona glebokoscia naborowanej warstwy a wzrostem
twardosci, Ze pomiary grubosci naborowanej warstwy
pod mikroskopem wykazuja zmniejszenie naborowy-
wanej warstwy, pomimo zwiekszania temperatury, to
przypisujemy temu, ze kruche warstwy gorne (eutek-
tyczne, a czesciowo i roztwordw statych) odlupuja sie
przy najostrozniejszem nawet mechanicznem przygo-
towywaniu prébki. Jasne jest, ze pomiary twardosci
pozostatej podeutektycznej warstwy w stanie wyza-
rzonym wykazuja prawie jednakowe wartosci, Staba
dazno$é do zwiekszenia twardosci, niezaleznie od
zmniejszenia ,pozornej’ pozostatej grubosci naboro-
wanej warstwy, powinna juz daé¢ nam powéd do przy-
puszczenia, ze za widoczng pod mikroskopem war-
stwa naborowywania idzie jeszcze jedna warstwa roz-
tworéw statych boru w 2" -Fe, nie dajaca si¢ zauwa-
2zy¢ pod mikroskopem przy zwyklych obserwacjach.
Gwaltowne wzrastanie twardosci hartowanej warstwy
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— czyste zelazo 84 — 139 —
1960 | 005 106.5 225 171 32
1000 | 026 109 25 178 39
1040 = 090 109 25 228 89
1080 | 1,00 109 25 285 146
1120 | 0,80 113 29 321 182
1160 | 0,70 118 34 375 236

naborowanej potwierdza te wywody w doskonaty
sposob.

Poréwnamy teraz (tab. IV) wyniki naborowywania
zelaza miekkiego i stali narzedziowej (C = 0,9; Mn
=0,22; Si=0,02; S-|+P=slady).

Przy naborowywaniu wysokoweglistej stali na-
rzedziowej , nalezy zaznaczy¢ stosunkowo znacznie
mniejszy wzrost twardosci i w stanie wyzarzonym,
i tem bardziej w stanie hartowanym, co zgadza sie
z przytoczonemi wyzej wywodami, ze obecno$¢ wegla
stanowi jak gdyby opér dla przenikania boru w zelazo.

Przejécie roztworu statego boru w ,2" -Fe w roz-
twor staly boru w 7" -Fe i powstanie martenzytu
z tego ostatniego jpodczas hartowania mie nasuwa
wigkszych trudnosci. Jednak eutektyka Fe-FeB, i,
co prawidlowiej, zwiazek chemiczny (FeBs) w roz-
twor staly "7, -Fe wogble nie przechodza i w stalach
hartowanych pozostaja w swych charakterystycznych
postaciach metalograficznych (por. rys. 12 i 13 pow.
150 X z rys. 4, 5 1 6). Ten sktadnik metalograficzny,
nadajacy naborowanej powierzchni w stanie harto-
wanym nadzwyczajna kruchoéé¢, nie jest wcale po-
zadany.
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TABELA 1V.

Zelazo miekkie (C = 0,09)) Stal (C-=0,9%)

T-ra i czas

: ]
naborowywania stan wyzarzony stan hartowany stan wyzarzony ‘ stan hartowany

Nienaborowane | 84, t.j. 100 jednostek 139, t.j. 100 jednostek|241,5, t.j. 100 jednostek| 600, t,j. 100 jednostek
1000°——4g0dz. 10950551 30 3 178500422 " 285 120 " 714 , 119 W

1040° 5 109 5. £°130 5 228 , 164 o 285 , 120 5 714 , 119 n

1088° ” 109° ;- ¥ 130 v 2857, .- 205 s 3015 n@ies 7 714, - 119 5




Naborowana warstwa w wysokoweglistej stali
wykazuje co$ podobnego. Wtrqcema roztworu staIe-
go boru w karbidzie zelaza (boru i wegla w ,,Ot ' -Fe)
pozostaja po zahartowaniu nienaruszone, pomimo ze
temperatura hartowania byta dostatecznie wysoka
(p. rys. 14, pow. 150 X,prébka stabo wytrawiona kwa-
sem pikrynowym]. Te odporne na dzialanie wyso-
kich temperatur wtracenia powoduja znaczna kruchoéé
powierzchni naborowanej,

Racjonalny przebieg naborowywania, czy to migk-
kiego zelaza, czy tez stali weglistej, powinien by¢ ta-
ki, aby unikaé tworzenia sie na cbwodzie tych kru-
chych sktadnikéw. Jedyne uzasadnione zastosowanie
procesu naborowywania moze by¢ w tych wypadkach,
gdy zatrzymamy proces w chwili utworzenia sie grub-
szej lub ciefiszej warstwy borkéw (bez zylek eutek-
tycznych). To da nam zadane utwardzenie i nie spo-
woduje powstania tych fatalnych objawéw kruchosci
i tuszczenia sie, ktére niezmiennie towarzysza powsta-
waniu na powierzchni eutektoidu, nawet w postaci
warstwy podeutektycznej.



Pow. 150 — kr.

Rys. 2.

Pow. 150 — kr.

Rys. 3.



Rys. 5. Pow. 450. — kr.



Rys. 7. Pow. 50 — kr.



Rys. 8. Pow. 50 — kr.

Rys. 9. Pow. 500 — kr.



Rys. 1L Pow. 450 — kr.



Rys. 12. Pow. 150 — kr.

Rys. 13. Pow. 150 — kr,



Rys. 14. Pow. 150 — kr.
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