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Pragnqge dac¢ uczestnikom X-go Zjazdu Iniynieréw Mechanikéw Polskich, majqcego sie
odby¢ w Warszawie w dn. 23 — 25 sierpnia r. b., moznos§é¢ zaznajomienia sie zawczasu
z wiekszq liczba prac, ktére bedq referowane na Zjezdzie, poswiecamy tym pracom dwa
kolejne zeszyty podwdéjne naszego pisma — lipcowy i sierpniowy.

Zeszyt naslepny zawieraé¢ bedzie referaty z dzialu warsztatowego i energetyczno-konstruk-
cyjnego, zas zeszyt biezqcy wypelniajq prace z zakresu metaloznawstwa, przewaznie
o duzej objetosci, lecz i o duiej wartoéci, jako oryginalne przyczynki, oparte na pra-
cach badawczych ich autordéw.

Regulacja wielkosci ziarn austenitu
a wlasnosci fizyczne stali
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Regulacja wielkosci ziarn austenitu, — Jej znaczenie i zastosowanie. — Technika regulacji przez wprowa-
dzanie do plynnej stali zmieniaczy. — Klasylikacja wielkos$ci ziarn i metoda jej oznaczania. — Ujecie te-
oretyczne procesu zmieniania. — Wplyw glinu jako zmieniacza. — Inne zmieniacze. — Wplyw szybkosci
chlodzenia; szybko$é krytyczna. — Wlasnosci stali gruboziarnistych i drobnoziarnistych. — Badania auto-
réow nad wplywem ziarnistosci na wlasnosci stali. — Whnioski.

Czesé |

IELKOSC ziarn austenitu przesadza przy-
szloé¢ wyprodukowanej stali’).
Regulacja wielkosci ziarn austenitu w
stalach powstala na skutek dazenia do ujecia czyn-
nikéw, wplywajgcych na wlasnosci stali, i kierowa-
nia niemi wedlug Zyczenia. Nie jest to zatem no-
woscia, wyrosta w sposéb rewolucyjny, lecz jest
wynikiem dlugotrwalej wytezonej pracy. Dosé¢
wspomnieé, ze kiedy nie znano wplywu wielkosci
ziarn austenitu oraz korzysci, wyplywajacych ze
stosowania regulacji ich wielkosci, usitfowano w
rozmaity sposéb zapobiec nieoczekiwanym nie-
jednokrotnie zmianom w zachowaniu si¢ tworzyw
stalowych, zwlaszcza w czasie obrébki termiczne;j.
Odbijato sie to szkodliwie przedewszystkiem na
sktadzie chemicznym tworzyw oraz temperaturach
obrébki termicznej; ograniczano czesto juz i tak
waskie zakresy zawartosci poszczegélnych sktadni-
kéw oraz stosowanych temperatur. Rzecz jasna, ze
z chwila rozwigzania zagadnienia wytwarzania sta-
li o jednolitej, okreslonej zgoéry wielkosci ziarn
stal sie mozliwy powrét do szerszych toleran-
cyj sktadu chemicznego oraz do szerszych za-
kresow temperatur obrébki termicznej, czy obrébki
mechanicznej na goraco.

1) Hutnik 1936 zesz. 4, str, 133/145.

Regulacje wielkosci ziarn austenitu stosuje sie
w przypadku produkciji zaréwno tworzyw drobno-
ziarnistych, jak i gruboziarnistych. Nadmiernie gru-
be ziarno (daleko odbiegajace swa wielkoscig od
wielkosci ziarn tworzyw gruboziarnistych o regu-
lowanej wielkosci ziarn) latwo uzyskaé nawet w
dobrze odtlenionej i uspokojonej stali, W tem
wlasnie tkwi istota regulacji wielkosci ziarn, ze
jej dzialanie zaczyna si¢ wtedy, gdy stal jest juz
dobrze przygotowana do spustu; przychodzi ona
po to, by zwykle stale uszlachetni¢, a szlachetnym
nada¢ wyzszy stopieri doskonalosci; jej rola kon-
czy si¢ z chwila, gdy nastapi pierwsze stadjum
krzepniecia odlanego wlewka.

Produkujac stal drobnoziarnista, wypuszczamy
ja w zycie z pewnym zapasem, je$li tak mozna
powiedzie¢, energji zyciowej. Dowodem tej energji
bedzie wyjsécie obronna reka z wszelkich przeciw-
nosci, ktérym nie mogly sprostaé¢ tworzywa bez
regulowanej wielkoéci ziarn, a przykladem tego
jest miedzy innemi wybitna odpornosé tworzyw
drobnoziarnistych na nadmiernie wysokie tempe-
ratury hartowania, wysokie obcigzenie i t. d.

L.

Dotychczasowe pojecie ziarnistoéci stali bylo do
pewnego stopnia mgliste. Niewiadomo bowiem, co
rozumiano pod mianem wielkoéci ziarn, poniewaz
wielko$§¢ ziarn, ktorg obserwujemy (np. wielkosé
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ziarn ferrytu, perlitu i t. d.), moze by¢ latwo zmie-
niana przez zastosowanie ktéregokolwiek procesu
obrébki termicznej, czy mechanicznej. E. S. D a-
venporti E C Bain, a w§lad za nimi caly
szereg metalurgow amerykarnskich wyodrebnili ta-
ka wielkos¢ ziarn w stalach, ulegajgcych przemia-
nie alotropowej, ktéra posiada wszechstronny
wplyw na procesy tak obrébki mechanicznej, jak
i termicznej, a ktéra zalezy tylko od jednego czyn-
nika — temperatury. Temi ziarnami sg ziarna au-
stenitu; ich wielko$é, naréwni ze sktadem chemicz-
nym, jest wrodzong wlasnoscig stali. Skoro powyz-
sza definicja zostala powszechnie przyjeta, zwro-
cono si¢ do opracowania trwalych zasad regulowa-
nia wielkosci ziarn w tworzywach wytwarzanych
na skale przemyslowa.
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Rys. 1, Wplyw sposobu chlodzenia na rozrost ziarn.

Utarlo si¢ przekonanie, ze rozrost ziarn austeni-
tu rozpoczyna si¢ tuz po przekroczeniu temperatu-
ry Ac, i ze powyzej tej temperatury rozrost ziarn
jest funkcjg czasu i temperatury. Istotnie, twier-
dzenie to sprawdza si¢ w zupelnosci, lecz tylko dla
stali bez regulowanej wielkosci ziarn; stale wypro-
dukowane z uwzglednieniem postulatéow regulaciji
wielkosci ziarn, posiadaja po przekroczeniu tem-
peratury Ac, stalag wielkosé ziarn, bez wzgledu na
czas trwania podgrzewania, dopoki nie zostanie
przekroczona pewna okreslona temperatura, powy-
zej ktorej ziarna tej stali zaczng si¢ rozrasta¢; na-
lezy zaznaczyé, ze temperatura ta znajduje sig
niejednokrotnie o 300°C powyzej Ac,; jej miejsce
na skali temperatur zalezy od przebiegu i stopnia
odtlenienia stali, od ilosci wprowadzonego zmienia-
cza oraz od czasu, w ktérym zostal on wprowa-
dzony.

Termin ,zmienianie” zostal zapozyczony z me-
talurgji siluminéw z uwagi na podobienistwo, jakie
daje si¢ zaobserwowaé. Zaréwno w metalurgji sto-
pow Al-Si, jak i w metalurgji stali, proces zmie-
niania polega na wytworzeniu drobnoziarnistosci.
Zmieniacze wprowadzane sg w czasie spustu, a
tworzywa zmienione tracqg swa zmieniong struktu-
r¢ przez przetopienie. Od ostatniej zasady spoty-
kamy nieliczne wyjatki, gdzie, po stworzeniu w
czasie przetapiania pewnych warunkéw, drobno-
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ziarniste tworzywo pozostaje nadal drobnoziarni-
ste.

Skoro zatem do plynnego metalu podczas spu-
stu zostanie wprowadzona dostateczna ilo§é zmie-
niacza, to ustali sie pewna okreslona wielkosé
ziarn, nie ulegajaca zmianie do pewnej temperatu-
ry granicznej (oczywiscie powyzej Ac,).

IL

Pod nazwg ,wielkosé ziarn" w stalach ulegaja-
cych przemianie alotropowej rozumiemy (zgodnie
z E. S. Davenport'em i E. C. Bain'em) te wielkosé¢
ziarn austenitu, ktéra istniala w stali przed prze-
miang alotropows.

Wielkoéé ziarn austenitu bedzie oznaczona $ci-
sle tylko wtedy, gdy stal bedzie pierwszy raz pod-
grzewana poprzez zakres temperatur krytycznych.
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Rys. 2. Wplyw obrébki mech. na goragco na rozrost ziarn.

Temperatura poczatku rozrostu ziarn austenitu w
tej samej stali zmienia si¢ w zaleznosci od poprze-
dzajgcej obrébki termicznej, obrébki mechanicznej
na gorgco i prawdopodobnie obrébki mechanicznej
na zimno.

Ilustracje wyzej wypowiedzianej zasady moga
stanowié¢ wykresy na rys. 1 i 2, zaczerpniete z pra-
cy M. A, Grossmann'a,

Pierwszy z nich (rys. 1) uwidocznia rozrost ziarn
austenitu czterech prébek z tej samej stali, podda-
nych réznej poprzedzajacej obrébce termicznej.
Przed badaniem rozrostu ziarn prébki tej stali
podgrzano do 925°C, a nastepnie zastosowano réz-
ny sposob chlodzenia od tej temperatury; chlo-
dzono wiec na powietrzu, wraz z piecem, w oleju
i w wodzie.

Drugi wykres (rys. 2) obrazuje wplyw obrébki
mechanicznej na goraco na rozrost ziarn. Prébki,
o poczatkowym przekroju poprzecznym 152 > 152
mm, zostaly przekute do wymiaréw, zaznaczonych
na wykresie.

Podobnie, lecz jeszcze bardziej kontrastowo,
przedstawia sie rozrost ziarn stali, poddanych kil-
kakrotnej obrébce termicznej.

Wplyw wstepnej obrébki termicznej czy mecha-
nicznej oraz wplyw kilkakrotnie powtarzajacej sie
obrébki termicznej na wielko$é ziarn i ich rozrost
jest raczej szkodliwy, gdyz podkopuje pewnosé,
iz wielko§é ziarn jest miezmienng wlasnoscia stali.
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Na szczeécie, nie wszystkie stale ulegajg tym
wplywom. Zwlaszcza stale czysto weglowe zacho-
wujg niezmienng wielkosé ziarn. Przyklady za-
czerpniete z pracy M. A. Grossmann'a odnoszg si¢
do stali stopowych (chromowo-niklowych i molib-
denowych). By¢ moze, iz te pierwiastki ulatwiaja
w czasie obrobki termicznej czy mechanicznej prze-
grupowanie rozproszonych czasteczek obcych faz,
ograniczajgcych rozrost ziarn, co oczywiscie nie
moze pozostaé¢ bez wplywu na ich wielkogé.

Do okreslenia wielkosci ziarn austenitu dyspo-
nujemy wieloma metodami, z ktérych na wyréz-
nienie zasluguje metoda opracowana przez Ame-
rykariskie Towarzystwo Badann Materjatow (A. S.

. M.). Towarzystwo to wydalo tablice z mikrofo-
tografjami i odpowiednia numeracjg w zaleZnosci
od ilosci ziarn na calu kwadratowym, w stokrotnem
powigkszeniu®). Wymiary ziarn, odpowiadajace
poszczegolnym numerom, podaje wykres na rys. 3.

Klasyfikacja ziarnistosci wedlug A. S. T. M.
obejmuje wielkos$¢ ziarn od Nr. 1 do Nr. 8, to zna-
czy $rednio od 1 do 128 ziarn na calu kwadrato-
wym w 100-krotnem powigkszeniu. Numery te roz-
ciggajq si¢ jednak zaré6wno ponizej Nr. 1, jak i po-
wyzej Nr. 8; ze za$ klasyfikacja A. S. T. M. ogra-
nicza si¢ do tych cyfr, to tylko dlatego, ze wiel-
kosci ziarn stali wahaja si¢ zwykle w tych grani-
cach.

Pod nazwg ,,stali gruboziarnistych"” nalezy rozu-
mie¢ stale, ktérych wielkoséci ziarn wahaja sie od
Nr. 1 do Nr. 4, za$ wielkosci ziarn t. zw. stali
,,drobnoziarnistych' wahajg si¢ od Nr. 6 do Nr. 8.
Stale o wielkosci ziarn Nr. 5 moga byé¢ zaliczone
zaréwno do stali drobnoziarnistych, jak i do gru-
boziarnistych, zaleznie od tego, czy kilka ziarn
strefy nadeutektoidalnej, ktérych wielkos¢ znaj-
duje si¢ poza Nr. 5, sg mniejsze lub wigksze od
wielkosci ziarn objetych numerem ,,5".

Oznaczanie wielko$ci ziarn metodg A. S. T. M.
jest poprzedzane cementowaniem stali przez 8 go-
dzin w temp. 930°C.

Warstwa podeutektoidalna stali cementowanych
stuzy réwniez do oznaczania wielkosci ziarn. Ferryt
w warstwie podeutektoidalnej spelnia to samo za-
danie, co cementyt w warstwie nadeutektoidalnej.

Inna metoda oznaczania wielkosci ziarn w sta-
lach jest t. zw. charakterystyka P-F, podana przez
B. F. Shepherd'a. Oznaczanie wielkos$ci ziarn
wedlug tej metody polega na hartowaniu stali, po-
czawszy od kilku temperatur, i obserwowaniu gru-
bosci warstwy zahartowanej, a wigc czulosci na
przehartowanie (t. zw. charakterystyka P) oraz
charakteru zlomu (charakterystyka F). Te dwie
charakterystyki (P i F) nie powinny byé rozpatry-
wane oddzielnie. Zdarzaja sie bowiem wypadki, ze
dwa tworzywa o tym samym skladzie chemicznym
posiadaja identyczng grubosé warstwy zahartowa-
nej (charakterystyka P), za§ przelomy ich (cha-
rakterystyki F) sa rézne.

?) Cala klasyfikacja wielkosci ziarn zostala skonstruowa-
na przy pomocy logarytméw o zasadzie 2. Podstawowem

rownaniem tego systemu klasyfikacji jest: logsn =N —1
czyli 2N1 — n, gdzie N — numer wyrazajacy wielkosé
ziarn, za§ n — ilo§¢ ziarn na calu kwadratowym w po-

wigkszeniu 100-krotnem.

Metoda Shepherd'a oddaje wielkie ustugi przy
badaniu stali narzedziowych. Oczywiscie, o ile cho-
dzi o oznaczenie wielkosci ziarn, to charakterysty-
ka P-F Shepherd'a jest metoda posrednig.

Poza temi dwiema metodami oznaczania wiel-
koéci ziarn austenitu w stalach, istniejg jeszcze
metody dilatometryczne oraz termiczne, w ktérych
wyzyskano charakter przemiany austenitu w za-
leznosci od wielkoéci ziarn. Ponadto sa w uzyciu
metody magnetyczne, ktére, jako wymagajace bar-
dziej skomplikowanych i precyzyjnych aparatéw,
nie znalazly zastosowania przemystowego, tem
bardziej, Zze metoda podana przez A. S. T. M. nie
daje zadnych podstaw do watpliwosci.

Nalezy réowniez zaznaczyé, ze przed pojawie-
niem si¢ standardowych mikrofotografij, opubliko-
wanych przez A. S. T. M., byla w uzyciu metoda
oznaczania wielkoéci ziarn podana przez Jef f-
ries' a. Polegala ona na obliczeniu iloéci ziarn w
obrebie zakreslonej powierzchni na matéwce ka-
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mery fotograficznej aparatu metalograficznego.
Obecnie metoda ta moze byé z powodzeniem sto-
sowana do metali kolorowych, za$§ o ile chodzi o
stale, to ze wzgledu na czesto zdarzajaca si¢ nie-
ciaglos¢ siatki cementytowej na granicach bylych
ziarn austenitu (szczegélnie w przypadku stali
drobnoziarnistych), posiada ograniczony zakres
zastosowania.
I11.

Jakkolwiek znane sg sposoby regulowania wiel-
kosci ziarn austenitu w stalach, to jednak istota
procesu zmieniania nie jest catkowicie wyja$niona.
Wiemy, ze pierwiastki wplywajace na ziarnistos¢
stali posiadajg wysokie powinowactwo do tlenu
lub wegla, lecz czy na zmiane wielkosci ziarn wy-
wieraja wplyw bezposredni obce fazy, czy tez pier-
wiastki rozpuszczone w austenicie, jest obecnie te-
matem ozywionej dyskusji. Szczegélnie o ile cho-
dzi o wplyw najpopularniejszego zmieniacza w
handlowych gatunkach stali — glinu, to poglady
r6znia sie znacznie. Jedni, na ktérych czele stoi
nestor w dziedzinie ziarnistosci I¥arry W. Mec.
Quaid, sg zwolennikami wplywu glinu jako do-
datku stopowego, zatem rozpuszczonego w austeni-
cie, inni natomiast, w ktérych liczbie znajduje sie C.
H. Herty, S. Epstein, M. A, Grossmaunn,
hotduja t. zw. teorji ,,dyspersyjnej"”, t. zn. przypi-
sujg ograniczajace rozrost ziarn dzialanie rozpro-
szonym czgsteczkom tlenkéw glinu o -wielkosci
podmikroskopowei. s
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Na tem miejscu nalezy zaznaczyé¢, ze szef dzia-
tu obrébki termicznej w zakladach Krupp'a E.
Houdremont, po dluzszym okresie wyczeki-
wania (nawet i wowczas, gdy Amerykanie oglo-
sili wprowadzenie w Zycie na skale przemystowg
regulacji wielkosci ziarn austenitu), stal sie, wslad
za ta druga grupa metalurgéow amerykanskich,
zwolennikiem teorji dyspersyjnej.

Nie brak réwniez wsréd badaczy amerykarskich
indywidualnych préb’ wytlumaczenia zjawisk zmie-
niania, opartych, jak to zwykle si¢ zdarza przy
objas$nianiu rzeczy bardziej zawilych, na analogji
do zjawisk znanych. A wigc prébowano przepro-
wadzi¢ analogje miedzy wplywem tlenku toru na
wlékna wolframowe a wplywem tlenku glinu na
stal. Bowiem Jeffries i Archer udowodni-
li, iz drobnoziarnisto§¢ wolframowych wiékien za-
rowek jest wywolana obecnoscig ThO., ktéry dzia-
la jako faza obca, ograniczajgca rozrost ziarn,
gdyz rozpuszczalnosé tlenku toru w wolframie nie
istnieje. W pewnych wypadkach (przekroczenie
pewnej zawartoéci ThO,, zastosowanie pewnej
obrobki wlékien) dziatanie tlenku toru, utrudnia-
jace rozrost ziarn, zostaje usuniete. Fakty te wy-
kazuja zupelna analogje do zachowania sie stali
zmienionych glinem.

Zapozyczono rowniez pewne zjawiska z chemiji
roztworéw koloidalnych, ulatwiajace zrozumienie
istoty procesu zmieniania tworzyw stalowych przy
uzyciu glinu i krzemu.

Dwie pierwsze teorje zmieniania tworzyw stalo-
wych (glin w roztworze stalym i teorja ,dysper-
syjna") uzyskaly ,prawa obywatelstwa" w dzie-
dzinie t. zw. metalurgji kierowanej.

Wedlug teorji ,dyspersyjnej'’, drobnoziarni-
stosé, a w ogolnosci regulacja wielkosci ziarn au-
stenitu, jest wywolana obecnoscia w tworzywie
stalowem podmikroskopowej wielkoséci czasteczek
tlenkéw glinu, krzemu, weglikow wanadu, molib-
denu, tytanu i t. p., znajdujacych si¢ w koloidal-
nem rozproszeniu. Te podmikroskopowej wielkosci
czasteozki przenikajg caly materjal, utrudniajac
swa obecnoscig rozrost ziarn, Im te czgsteczki sa
mniejsze oraz im ich jest wigcej, tem bardziej
drobnoziarnista jest stal. Pozatem nalezy zazna-
czyé, iz te obce fazy (tlenki, wegliki), umieszcza-
jace si¢ na granicach ziarn, zachowujg sie roz-
maicie w miare podwyzszania temperatury powy-
zej Ac,. Np. tlenek glinu pod kazdym wzgledem
(topliwosé, rozpuszczalnosé, koagulacja) odznacza
si¢ wysoka odpornoscia w podwyzszonych tempe-
raturach i dlatego jego wplyw, jako czynnika ogra-
niczajacego rozrost ziarn, bedzie bardziej skutecz-
ny, anizeli np. wplyw weglikow wanadu, ktére w
podwyzszonych temperaturach, na skutek roz-
puszczania czy koagulacji, traca swe dzialanie; jest
to réwnoczes$nie wytlumaczeniem zjawiska, ze stal
wanadowg mozna przez dlugotrwale zarzenie w
stosunkowo niskich temperaturach zmieniaé z drob-
noziarnistej na gruboziarnista.

Wedtug teorji H. W. Mc. Quaid'a, obecnosé gli-
nu rozpuszczonego w austenicie nietylko zmienia
szybko$¢ przemiany austenitu, lecz réwniez zmniej-
sza oraz utrudnia rozpuszczalnoéé weglikow w au-
stenicie, a tem samem jest czynnikiem decyduja-
eym odnos$nie do zmian ziarnistosci tworzywa oraz
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jego stopnia normalnosci. Wiec glin metaliczny,
rozpuszczony w plynnej stali jako dodatek stopo-
wy, jest istotng przyczyng drobnoziarnistosci i uod-
pornienia tworzywa przeciw rozrostowi ziarn.

Nalezy zaznaczyé¢, iz nie brak i takich, ktérzy,
bedac zwolennikami teorji dyspersyjnej, nie od-
rzucajg wplywu glinu jako dodatku stopowego, co
zreszta wydaje si¢ nam najbardziej zblizone do
prawdy, gdyz trudno sobie wyobrazi¢, by w tem-
peraturze plynnej stali czeéé glinu nie przeszla
do roztworu stalego. Ze zas glin rozpuszczony w
austenicie utrudnia rozpuszczalno$¢ wegla czy we-
glikow, jest zjawiskiem udowodnionem i powszech-
nie znanem.

IV.

Jedynym powszechnie stosowanym zmieniaczem
w handlowych gatunkach stali martenowskich jest
glin. Zakladajac, ze czynnikiem wplywajacym
na regulacje wielkoéci ziarn austenitu jest zawie-
sina podmikroskopowej wielkosci czasteczek tlen-
kow, dochodzimy do wniosku, Zze mamy do czy-
nienia z powstawaniem tlenku glinu, do czego —
oczywiscie — potrzebny jest tlen. Wazng ponadto
jest rzecza, w jakiej ilosci i postaci wystepuje tlen
w stali przed wprowadzeniem do niej glinu. Naj-
pomyslniejsze warunki regulacji wielkosci ziarn
zachodza wowczas, gdy tlen w stali znajduje sie
w postaci tlenkéw, zdolnych do natychmiastowe-
go reagowania (wiec llenkéw zelaza czy manga-
nu), oraz gdy te tlenki sg rozproszone réwnomier-
nie w calej objetosci kapieli metalowej.

Nie mniej wazna role odgrywa ilo$é¢ tlenu w sta-
li przed wprowadzeniem glinu. Jezeli bowiem
plynna stal nie bedzie dostatecznie odtleniona
przed wprowadzeniem do niej glinu, to nie ulega
watpliwosci, iz wprowadzony glin powiekszy za-
wartoé¢ wtragcen niemetalicznych. Zatem dobre
odtlenienie stali przed wprowadzeniem gli-
nu jest najwazniejszym warunkiem dobrej regu-
lacji wielkosci ziarn. Ponadto wazng role odgry-
wa ilos§é glinu, potrzebna do wywolania za-
danej wielkosci ziarn, a kwestja ta $cisle sie wig-
ze z zawartoscia w stali wegla, manganu i krzemu.
Niezaleznie od zawartosci tych trzech skladnikow,
wymagana iloé¢ glinu polaczona jest $cisle z wa-
runkami miejscowemi, jak np. konstrukcjg pieca
martenowskiego, jego tonazem, rodzajem zlomu,
surowca, a nawet czynnikami zuzlotwérczemi, jak
wapno, fluoryt i t. d.

Tak np. E. Houdremont podaje, iz doda-
tek glinu w ilosci 0,3 kg na tonng $rednioweglowej
stali jest w stanie wywolaé drobnoziarnistosé two-
rzywa; S. Epstein, J. H NeadiT.S. Wash-
burn podaja, iz w amerykanskich stalowniach
dla wywolania drobnoziarnistoéci stali o zawarto-
$ci wegla od 0,15 do 0,50%, manganu okoto 0,50%
i krzemu conajmniej 0,15%, potrzebny jest doda-
tek glinu w ilosci 0,45 k¢ na tonne stali, za$§ Einar
Oehman w swych badaniach wykazal, iz stal
szwedzka, o tym samym skladzie co amerykariska,
wymaga do wywolania drobnoziarnistosci o wiele
mniejszej ilosci glinu,

Udowodniono, ze, dla wytworzenia drobnoziar-
nistosci, stale o wyzszej zawartoéci wegla potrze-
buja mniejszej ilosci glinu i Ze obecno$é¢ krzemu
dziala w nich podobnie jak obecnosé wegla; man-
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gan dziala podobnie jak krzem, lecz wplyw jego
na ostateczny stan ziarnistosci nie jest rozstrzy-
gajacy. Nalezy jednakze podkresli¢, iz w zwyklych
stalach weglowych, przez zwickszenie zawartosci
wegla, manganu czy krzemu, z ominigciem dodat-
ku glinu, nie mozna wytworzyé drobnoziarnistosci,
gdyz pierwiastki te powyzej minimalnych zawar-
tosci, niezbednych do regulacji wielkosci ziarn,
spelniaja tylko rolg czynnikéw pomocniczych, lecz
nigdy nie posiadaja charakteru czynnikéw decydu-
jacych.

Jak zaznaczono, wedlug badan S. Epstein'a, J.
H. Nead'a i T. S. Washburn'a, dodatek glinu w
ilosci 0,45 kg/t do $rednio weglowej stali, zawie-
rajacej nie mniej niz 0,15% Si, moze wywolaé
drobnoziarnisto§é. Dodatkiem glinu 0,22 kg/t i
mniej do tej samej stali, nie jestesmy juz w sta-
nie wywolaé drobnoziarnistosci i stal taka bedzie
gruboziarnista. Zmniejszajac dodatki glinu od 0,45
do 0,22 kg/t, powinnismy w pewnym punkcie wy-
tworzy¢ ziarno o $redniej wielkosci. Praktyka jed-
nak wskazuje, ze stadja przejsciowe miedzy drob-
noziarnistoscia a gruboziarnistoscia beda zawsze
mieszaning drobnych i grubych ziarn. Zjawisko to
niemal przez wszystkich autoréow, z wyjatkiem M.
A. Grossmann'a oraz S. Epstein'a, jest pomijane
milczeniem. By¢ moze, iz stale o $redniej wielkosci

ja wcze$niejszy rozrost ziarn w nienacementowa-
nym rdzeniu. Réznica temperatur miedzy poczat-
kiem rozrostu ziarn strefy nadeutektoidalnej w
porownaniu z poczatkiem rozrostu ziarn rdzenia,
lub naodwrét, wynosi niejednokrotnie 60°C. Na
takie zachowanie sie stali w procesie cementacji
wskazal w 1933 roku M. A, Grossmann, lecz po-
zostawil je bez komentarzy. Ostatnio H. W. Mec.
Quaid prébuje objasni¢é to zjawisko w ten sposéb,
ze w tych wypadkach, w ktérych ziarna warstwy
nacementowanej rozrastaja si¢ przed poczatkiem
rozrostu ziarn rdzenia, mamy do czynienia ze sta-
lami, charakteryzujqcemi sie rozrostem ziarn tuz
powyzej temp. Ac,. Nie przesqdza]ac kwestji, na-
lezy stwierdzi¢, Ze zagadnienie to, nie majac za-
stosowania w praktyce, posiada raczej charakter
teoretyczny.
V.

Poza glinem, ktéry jest stosowany w praktyce
jako zmieniacz w produkcji handlowych gatun-
lkow stali czysto weglowych, znane sg jeszcze inne
zmieniacze, lecz z powodu wysokiej ceny ich za-
kres zastosowania jest bardzo ograniczony. Do
takich zmieniaczy naleza: tytan, cyrkon, wanad,
wolfram i molibden.

Wiasnosci tych pierwiastkéw przedstawiaja sie
nastepujaco:
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ziarn, z wyjatkiem stali przeznaczonych do tlocze-
nia, moga by¢ zastapione przez stale drobnoziar-
niste lub gruboziarniste i dlatego zagadnienie pro-
dukcji stali o $§redniej wielkosci ziarn nie jest po-
pularne, tembardziej, ze — jak wskazuja powyzsi
autorzy — wyprodukowanie takiej stali napotyka
wcigz na olbrzymie trudnosci. Zreszta skoro tak
jest istotnie, to lepiej wytwarzaé¢ stal o $redniej
wielkoéci ziarn ze stali drobnoziarnistej (przez
podgrzewanie do odpowiedniej temperatury), ani-
zeli podejmowaé préoby bez powodzenia.

Innem zjawiskiem, ktére nie posiada narazie do-
statecznego wyjasnienia, jest pewne charaktery-
styczne zachowanie si¢ ziarn austenitu podczas ce-
mentacji. Mianowicie, pewne stale ze wzrostem
temperatury cementacji wykazuja wczeséniejszy
rozrost ziarn w warstwie nacementowanej w po-
rownaniu z poczatkiem rozrostu ziarn w nienace-
mentowanym rdzeniu. Inne natomiast stale, naod-
wroét, ze wzrostem temperatury cementacji okazu-

Jak z tego zestawienia wynika, temperatury to-
pienia tych pierwiastkow sg bardzo wysokie (z wy-
jatkiem glinu) i, jakkolwiek pierwiastkéw tych uzy-
wamy w postaci stopow (wyjatek stanowi glin),
to jednak pewne jest, iz podczas zmieniania stali
nie wchodzi w gre faza gazowa. Ponadto zmienia-
cze tem si¢ odznaczajg, ze posiadajg wybitne po-
winowactwo albo do tlenu, albo do wegla, wiec
trudno sobie wyobrazi¢, by te fazy (tlenki, wegli-
ki) pozostawaly obojetne w procesach zmieniania.
Temperatury topienia tych zwiazkow (tlenkow,
weglikow) sa tak charakterystyczne, Zze majac na
uwadze mnieczulo$é drobnoziarnistych (zmienio-
nych) stali na rozrost ziarn w miare podwyzsza-
nia temperatury, tatwo jest orzec, ze ten zwigzek
wplywa skutecznie na strukture ziarnisty, ktéry
posxada wyzsza temperature topliwosci. Pozostaje
jeszcze do rozstrzygniecia, czy te obce fazy sg je-
dynym czynnikiem, wplywajacym na zmiane ziar-
nistosci stali.
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Jeszcze jeden charakterystyczny czynnik nale-
zy podkreslié, mianowicie, ze niektére zmieniacze
stali sa zmieniaczami pomigdzy sobg, np. tytan
jest zmieniaczem glinu.

Rozpatrujac zmieniajacy wplyw glinu na wiel-
ko§é ziarn austenitu w stali, nie mozna pomingé
kwestji t. zw. ,,normalnosci" i ,,anormalnosci'’ two-
rzyw stalowych. Uczyni¢é to nalezy choéby z tego
wzgledu, ze wlaénie stale drobnoziarniste zmienio-
ne glinem sg ,anormalne”. Cementacja jest préba
na ,anormalnoéé”, zaprojektowang przez H. W.
Mc. Quaid'a i Ehn'a. T. zw. ,,anormalna"
struktura, obserwowana w nadeutektoidalnej stre-
fie stali cementowanych, rézni si¢ od struktury
t. zw. ,normalnej" z dwu wzgledéw. Po pierwsze,
byle ziarna austenitu, oznaczone siatkg cementytu,
sa o wiele mniejsze. Po drugie, nadeutektoidalny
cementyt jest skoagulowany w bardzo duze sku-
pienia. Ponadto cementyt, stanowiacy skladowa
czesé perlitu t. zw. ,stali anormalnych”, okazuje
sktonnosé do latwiejszej koagulacji. Mec. Quaid
i Ehn kladg szczegélny nacisk na koagulacje ce-
mentytu jako przyczyng ,anormalnosci’.

rzeczywistosci wystapienie Mec. Quaid'a
i Ehn'a z ich ,,anormalnoscia” wytworzylo wiel-
kie nmieporozumienie, podwazylo zaufanie do stali
drobnoziarnistych i, byé moze, opéznilo rozwoéj
produkcji drobnoziarnistych tworzyw stalowych o
kilka lat. Bo na to, by z pod grubej warstwy prze-
sadow wydobyé na $wiatlo dzienne prawdziwe
oblicze t. zw. ,anormalnych" tworzyw drobnoziar-
nistych, musiala byé stoczona dlugotrwata batalja.
Przedewszystkiem sama koncepcja dolaczenia
nazwy ,anormalno$é" do tworzyw drobnoziarni-
stych byla wysoce niefortunna. Wszak takie two-
rzywa mogly by¢ z powodzeniem nazwane popro-
stu drobnoziarnistemi.

VL

Poza zawartoscia w stali wegla (wzglednie we-
glikéw), najistotniejsza role w procesie hartowa-
nia odgrywa krytyczna szybko$é chlodzenia. Pod
nazwg krytycznej szybkoséci chlodzenia rozumie-
my takg szybkos$é¢ chlodzenia, ktéra nie pozwala
rozlozyé si¢ austenitowi w temperaturach latwego
rozkladu (500 — 600°C), lecz obniza temperature
przemiany do okolo 150°C, w ktérym to zakresie,
na skutek przemiany, wytwarza si¢ budowa mar-
tenzytyczna o najwiekszej twardosci.
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Szybkos¢ rozkladu austenitu w temperaturach
podkrytycznych zaleiK przedewszystkiem od wiel-
kosci jego ziarn. Wykres na rys. 4, zapozyczony
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z pracy E. S. Davenport'a i E. C. Bain'a, ilustruje
ten punkt zapatrywania.

Grubos$¢ zahartowanej warstwy stali jest wprost
proporcjonalna do wielkosci ziarna, a odwrotnie
proporcjonalna do krytycznej szybkosci chlodzenia

Stale zawierajace pierwiastki karbidotwércze
jako domieszki stopowe (V, Ti, W, Mo), wykazuja
rozrost ziarn tylko w temperaturach, w Ktérych
wegliki tych pierwiastkéw rozpuszczaja si¢ w au-
stenicie; do chwili osiggniecia tych kraricowych
temperatur, rozproszone wegliki powstrzymujg roz-
rost ziarn austenitu. Takie stale sq zazwyczaj drob-
noziarniste, hartuja sie¢ plytko, a produkty harto-
wania sa twardsze i tem bardziej drobnoziarni-
ste, im bardziej drobne ziarno posiadal austenit.
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Rys. 5. Rozrost ziarn austenitu w czysto weglowych
stalach narzedziowych o zawartoéci okolo 1,0% C.

-« Stal z regulowang wielkoécig ziarn
= Stal bez regulowanej wielkoséci ziarn

Struktura wyjéciowa:
A — sorbit
B — cementyt kulkowy
C — gruboziarnisty perlit pasemkowaty.

Zupelnie analogicznie zachowuja sie¢ czysto we-
glowe stale zmienione glinem. Badania Digges'a
i Louis Jordan'a zwyklych weglowych stali na-
rzedziowych o zawartosci okolo 1,0% C wykaza-
ly, jak to uwidocznia wykres na rys. 5, ze do tem-
peratury Acm zmiana wielkosci ziarn austenitu za-
rowno w stalach zmienionych (przy pomocy gli-
nu), jak i w stalach niezmienionych, jest zupelnie
podobna; powyzej tej temperatury wielko$é ziarn
austenitu stali zmienionej, bez wzgledu na struk-
ture wyjsciowa, pozostaje niemal bez zmiany
(drobnoziarnista), podczas gdy w stali niezmie-
nionej ziarna austenitu rozrastajg si¢ réwnolegle
ze wzrostem temperatury. Stad wyplywa prosty
wniosek, ze do temperatury Acm, zaréwno w stali
o regulowanej wielkosci ziarn, jak i bez regula-
cji, czynnikiem ograniczajacym rozrost ziarn sa
czasteczki cementytu, natomiast powyzej tej tem-
peratury catkowita odpowiedzialno§é za utrzyma-
nie drobnoziarnistoéci biorg na siebie podmikros-
kopowej wielkosci czasteczki tlenkéw glinu, a nie
— jak chce H. W. Mc. Quaid — nierozpuszczone,
na skutek obecnosci w austenicie glinu, czastecz-
ki cementytu. - i ’
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Wykres na rys. 6, zapozyczony z cytowanej
pracy Digges'a i Louis Jordan'a, ilustruje kry-
tyczna szybkoéé¢ chlodzenia stali o regulowanej
i bez regulowanej wielkosci ziarn w zaleznosci od
temperatur hartowania.

Z poréwnania wykresé6w na rys. 5 i 6 rzuca si¢
w oczy jeden nadzwyczaj charakterystyczny
objaw. Stal o regulowanej wielkoéci ziarn o wyj-
$ciowej strukturze perlitu lamelarnego wykazuje
niezmieniong ich wielkos$é, zaréwno ponizej, jak
i powyzej temperatury Acm. Tymczasem ta sama
stal, hartowana od réznych temperatur, wymaga-
ta réoznej krytycznej szybkosci chlodzenia, waha-
jacej si¢ w granicach 370 do 175°C na sekunde.
Stad nalezy wnioskowaé, iz wazng role w two-
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Rys. 6. Zmiana krytycznej szybkosci chlodzenia w za-
leznosci od temperatury hartowania zwyklej weglowej
stali narzedziowej o zawartoéci okolo 1,0% C,

rzeniu o$rodkéw przemiany austenitu podczas
hartowania w stalach zmienionych odgrywaja nie-
tylko podmikroskopowej wielkosci czasteczki tlen-
ku glinu, lecz réwniez czasteczki cementytu.
W miare zblizania si¢ temperatury hartowania do
punktu Acm nastepuje ciagle rozpuszczanie sie
czasteczek weglikow w austenicie, skutkiem czego
rozproszone czgsteczki tlenkéw glinu staja sie w
swem dzialaniu coraz bardziej odosobnione. To
niewatpliwie wywoluje zmiany w krytycznej szyb-
kosci chlodzenia, i powyzej temperatury Acm
czasteczki tlenku glinu staja si¢ jedynym czynni-
kiem, regulujacym te szybkosé¢.

VIL

Zestawienie wlasnoéci stali o analogicznym
skladzie chemicznym, lecz réznigcych sie wielko-
§cig ziarn, wypada na korzysé stali drobnoziarni-
stych, i to w znacznej mierze.

Stale gruboziarniste tatwo poddaja sie obrébce
mechanicznej, a tem samem podwyzszajg wydaj-
noéé obrabiarek. Jest to jedyny wypadek, gdzie
gruboziarniste tworzywa stalowe wykazujg prze-
wage nad stalami drobnoziarnistemi; pozatem sa
one zepchniete na plan drugi.

Drobnoziarniste stale sg mniej podatne na pe-
kniecia w czasie hartowania, mniej $cieralne,
mniej kruche po obrébce na zimno, bardziej tlocz-
liwe, posiadajg wyzszy zakres kruchosci na zim-
no, wyzej polozong granice plynnosci, sg lepiej
kujne, a po wykuciu posiadajg bardziej gladka
powierzchnig, lepiej wypelniaja matryce. Chociaz
podczas kucia lub walcowania drobnoziarniste
tworzywa wykazujg obecno$é wigkszych napre-
zeri wewnetrznych, to jednak w czasie nastepnego
podgrzania tatwiej uwalniaja si¢ od nich.

Po nawegleniu, drobnoziarniste stale wykazuja
ciefisza strefe nadeutektoidalng i bardziej ciagli-
wy rdzen, ktéry nie zawsze wymaga nastepnej re-
generacji. Zakres temperatur hartowania stali
drobnoziarnistych jest bardzo rozlegly, obejmujac
w niektérych stalach do okolo 1175°.

Drobnoziarniste stale hartujg si¢ plytko, wy-
kazuja nieco nizsza maksymalna twardosé niz sta-
le gruboziarniste, zahartowane w ten sam sposéb.
Pozatem stale drobnoziarniste wykazujg po zahar-
towaniu obecno$é migkkich plam, ktérych powsta-
wanie moze by¢ bardzo tatwo usuniete przez za-
stosowanie odpowiednich kapieli hartowniczych
(np. 10%-owego roztworu soli kuchennej, wzgl.
lugu sodowego). Obecnoéé migkkich plam powo-
duje paczenie sig, a niska hartowno$é wymaga du-
zej starannosci i umiejetnosci podczas hartowania,
w celu uzyskania jednolitej twardoéci na calej
powierzchni.

Préba klasyfikacji stali stosowanych w przemy-
§le samochodowym, ze szczegélnem uwzglednie-
niem wielkosci ziarn austenitu, w ujeciu H. W. Mc.
Quaid'a, przedstawia si¢ nastepujaco *):

%) W tem zestawieniu sklady stali zostaly podane sposo-
bem Amerykanskiego Towarzystwa ,Society of Automotive
Engineers” (S. A. E.). Towarzystwo to dalo uznania godny
impuls do stworzenia migdzynarodowego oznaczenia gatun-
kow stali,

Istota oznaczenia polega na tem, ze kazdy gatunek stali
wedlug tych norm (S. A. E.) jest oznaczony czterocyfrowa
liczba. Pierwsza cyfra okreéla klase stali. A wigc stale we-
glowe oznaczone sa numerem zaczynajacym sie¢ od ,1", stale
niklowe — od ,,2", chromowo-niklowe — od ,,3",molibdeno-
we — od ,,4", chromowe — od ,,5", chromowo-wanadowe —
od ,,6", wolframowe — od ,,7" i t. d.

Druga cyfra numeru oznacza procentows zawarto$é spe-
cjalnej domieszki, ostatnie za§ dwie cyfry podajg zawartodé
wegla w dziesiatych czgéciach procentu, Tak np. stal ozna-
czona numerem 5130 jest stalg chromowg o zawartosci 1,0%
Cr i 0,30% C.

Przedstawiony powyzZej sposéb oznaczen gatunkéw stali
zostal opublikowany w Ameryce przed wprowadzeniem na
skale przemystowa regulacji wielkosci ziarn w stali, W naj-
blizszej przyszlosci powinno si¢ ukazaé oznaczenie gatun-
kéw stali numerem pigciocyfrowym. Modyfikacja powinna
polegaé na tem, Ze przy zachowaniu dawnego oznaczenia,
piata cyfra numeru winna wyrazaé wielko§é ziarn wg. A. S.
T. M. W ten sposéb skonstruowany pigciocyfrowy numer ilu-
strowalby wszystko to, czego od danego tworzywa stalowe-
go zada najbardziej wymagajacy konstruktor.
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Zastosowanie stali

LR | ze wzgledu na wielkodé ziarn austenitu
Niskoweglowa na cze- | Stal gruboziarnista — tam gdzie
$ci nie poddawane ob- | chodzi o optymalng obrabialnosé.
robce termicznej 1112, | Drobnoziarnista — na cze$ci nara-

1010, 1020 i t. d

zone na obcigzenia dynamiczne.

Drobnoziarnista — w celu uzyska-
nia hartownosci powierzchniowej.
Stosujgc hartowanie w oleju, uzy-

|
|
|
Zwykla weglowa, pod- |
dana obrébee termicz- |
nej w cze$ciach niece-

mentowanych 1025, | waé stali gruboziarnistej.

1040, 1050 i t. d. | Gruboziarnista — na bardzo ciez-
’ kie czgéci, jak np. duze przednie

osie samochodow ciezarowych.

1 Srednie ziarno — na przednie osie
| samochodéw osobowych.

Z_wykla ‘weglowa, po- " Drobnoziarnista — na czeéci o mi-

wnerz_chmowo hartujq- nimalnem odksztalceniu.

ca si¢ 1010, 1020 itd. | Gruboziarnista — do obrobki na

automatach,

Zwykla weglowa o Sprezyny plaskie, spiralne i zgs\a;o;
wysokiej  zawartosci | rowe.
wegla 1060, 1095 ‘ Najlepsze — drobne ziarno, umoz-

| liwiajgce uniknigcie skupienia na-
I prezen wewnetrznych.,

Srednie oraz grube ziarno — na
cze$ci hartowane w oleju.

Zwykla weglowa o wy-
sokiej zawarto$ci man-
ganu z siarka lub bez
siarki 1340, 1360 itd.|

Niskoweglowa, nisko-
stopowa, hartujaca sig
powierzchniowo 2015,

Bardziej pozadane drobne ziarno.

Grube ziarno — na cigzkie czesci.
Do bezposredniego hartowania po
cementacji bardziej pozadane drob-

2115 itd. ne ziarno,

Niskoweglowa !‘»rednio-;1 Grube ziarno — na ciezkie czesci
stopowa 3115, 6115, | o maksymalnem . skoncentrowaniu
4615, 2315 itd. do ce- | wysokich wlasnosci wytrzymalo-
mentacji | §ciowych w warstwie zewnetrznej.

Drobne ziarno — na czgséci bezpo-
§rednio hartowane po cementacji.

Drobne ziarno — do wszystkich
zastosowan,

Niskoweglowa, wyso-
kostopowa, hartujgca
si¢ powierzchniowo o
3,5% Ni 2512, 3300

.

Srednioweglowa, éred-| Na osie do samochodéw osobo-

niostopowa wych i lekkich wozkow.
3130—3140 Drobne ziarno — wszedzie tam,
4130—4140 gdzie najbardziej pozadana jest
5130—5140—5150 wytrzymalosé. Na ciezkie czeéci, w

6130—6140—6150 ktorych wymagana jest gleboka
warstwa zahartowana, poleca sie
§rednie i grube ziarno.

Srednioweglowa, wy- ;Na cztr:aicirkc;nétrukcyine bardzo
sokostopowa obciazone — zawsze drobne ziarno,
3240—3330—3340
3335, 3440
Cr. Ni, Mo itd. |

VIIL

Produkcja stali o regulowanej wielkosci ziarn
nie nalezy do rzeczy latwych. Wymaga ona bo-
wiem wysokiej techniki prowadzenia topu, duzej
wprawy i do$wiadczenia. Szczegélng uwage nale-
zy zwrocié na koricowe odtlenienie stali, zwlaszcza
tuz przed wprowadzeniem zmieniacza. Jak juz
zaznaczono, tylko minimalna ilos¢ tlenu, rozpro-
szonego w plynnej stali w formie tlenkéw zelaza
i manganu, gwarantuje wytworzenie drobnoziarni-
stosci ze wszystkiemi jej zaletami. Przy niedosta-
tecznem odtlenieniu i nadmiarze glinu, zamiast
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podmikroskopowej wielkosci czasteczek tlenkow
glinu otrzymamy duze inkluzje. W przypadku do-
brze odtlenionego topu, dodatek glinu bynajmniej
nie wywoluje zwigkszenia inkluzyj, nawet wow-
czas, gdy zostaje wprowadzony w czasie odlewa-
nia do wlewnic.

Regulacja wielkosci ziarn w stalach jest kro-
kiem naprzéd w usunigciu przypadkowosci. Po-
wstala , metalurgja kierowana", ktoérej cele w
skondensowanej formie zostaly ujete przez dyrek-
tora huty Ugine, inz. R. Perrin'a w sposéb
nastepujacy: Metalurgja kierowana ma na celu
wytwarzanie tworzyw stalowych, zwlaszcza na-
rzedziowych, o okreslonej zgory: 1) rozciaglosci
zakresu temperatur hartowania, 2) wlasnosciach
mechanicznych i 3) stalej wielkosci ziarn.

Przenikajace do nas z zagranicy z duzem opoz-
nieniem zdobycze z zakresu metalurgji kierowa-
nej nie moga pozostaé niewyzyskane; w przeciw-
nym bowiem razie, skoro dotychczasowa metalur-
gja nie zostanie corychlej zamieniona na metalur-
gje kierowang, jej wyniki w dazeniu do przezwy-
ciezenia wspolzawodnictwa bedg bardziej niz
watpliwe.

Czesé Il

Kwestja ziarnistosci stali nabiera szczegélnego
znaczenia w obecnej chwili, kiedy zasada kazdej
stalowni jest produkcja tworzyw stalowych o opty-
malnych i stalych wlasnosciach bez podwyzszenia
kosztéow produkcji. Mysl ta zostala zrealizowana
przez zastosowanie postulatéw metalurgji kiero-
wanej, dzieki czemu zwykle stale weglowe wypie-
rajg stale stopowe bez obniZenia wlasnosci wy-
trzymalosciowych.

Punktem wyjécia ponizszych badan bedzie
wielko$¢ ziarn austenitu stali dobrze wyrobionych.
Sama regulacja wielkosci ziarn austenitu i jej re-
alizacja bynajmniej nie jest rzecza trudna, lecz
dobre przygotowanie stali do spustu obarcza sta-
lownika niemalym ciezarem, utrzymujac jego uwa-
ge w stalem napieciu szczegélnie wowczas, gdy
stalownia nie posiada standaryzowanego wsadu.

Badania ziarnistosci oraz jej wplywu na wla-
snosci stali zostaly przeprowadzone na zwyklych
gatunkach stali weglowych; nadaja si¢ one najbar-
dziej do uwydatnienia charakteru zmieniania,
gdyz jako stale, nie zawierajace dodatkéw stopo-
wych, sg wolne od ich wplywu.

Badane stale byly wyprodukowane w 20-tonno-
wym zasadowym piecu martenowskim. Zmienianie
uskuteczniano tylko przy pomocy glinu. Prozes
martenowski w poréwnaniu z elektrycznym jest tem
znamienny, ze duza zawarto$¢ tlenkéow w zuzlu
martenowskim utrudnia walke z tlenem, znajduja-
cym sie w stali. Wysokie ‘;))owinowactwo glinu do
tlenu juz nasuwa pewne obawy, Ze moga powstac
w czasie zmieniania wiekszych rozmiaréw inkluzje
Al O,. To jest jedynym powodem powaznych obaw
stalowni, stawiajacej pierwsze kroki w stosowaniu
zmieniania stali konstrukcyjnych. Mniejsze oba-
wy zachodza przy wytwarzaniu stali narzedzio-
wych, w ktorych kwestja inkluzyj nie odgrywa do-
minujgcej roli.

Badania wykazaly, ze top martenowski mozna
tak dobrze przygotowaé do spustu, ze wprowadza-
nie wiekszej ilosci glinu, jako koricowego dodatku
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Nr. 40950 Nr. 40963

Rys. 9. Odbitki wedl. Baumann'a., Glowy blokéw.

Srodek bloku.

Rys. 10. Odbitki wed}. Bau-

mann'a. Rygle (wywalcowa~

ne z blokéw odlanych na
1 drugim syfonie).

Po cemenfowaniv w femp. Po zarzeniv w lemp. 930°C. ‘
930°C. przez 8 godzin. przez 8 godzin. 1

Top 40946. ! 1
C=0.38:Mn=065; S/=032 %%. ‘
Top wykonczono sposa-
bem Herly'ego z dodal-
kiem 01 kgy glinu do
kadzi przed Fe -Si.

\

\ Ny W04 YL":'

Top' 40952 .

C=041:Mn=067; 5/=0.29 % .
Top wykonczono sposo- i
bem zwyklym 2z dodal-

kiem 01kg, glinu do

kadz/ przed Fe-Si.

Top 40950, |
€=0.35: Mn=0.58 Si=0.30 % - ;
Top wykohczono sposo= ;
bem zwyktym z dodal- !
kiem 045 kgy glinv do

kadzi po Fe-Si. '

.

N Top 40953. ot
R C:0.32: Mn=069; Si=028 %
Top wykonczono sposo= *
" bem Herly'ego z dodal-
kiem 0.40kgy glinu do
kadz/ po Fe-Si.

Rys. 11.  Wielkogé ziarn
w blokach topéw Nr. Nr. X100 x 100.
40946, 40952, 40950 § 40953 | : ' ;

Rys. 9—11do art. p;f.:kﬁe}u]'aci; wielkoéci ziarn austenitu” d-ra ing. 1. Fes‘;;e»;\l;&é_zopﬂi'\rvskiego i inz. met, A. Kalifiskiego.
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ura cementagji w °CA

Temperat

‘Nysciowa
austenilu

‘ Stal 41280

‘ Star 41282

2larn auslenity,
[ 37! Mn=0,70
; ; =0,02;

vielkos¢ zarn  Nyjsciowa sirukiura sfa-
l

Stal 41040 bez regu-
\lowane] wielkosel
.zlarn austenity.

IC=0,49; Mn=0,68;
gl- 35;P=0,028;

d

Cementacja probek w kazde,

temperolurze /podanej obo,
Irwata 8 gooéin. e

¥

Srodek probki

\
l
i

v

Rys. 13.

fowaniv prdb od 880°C

Rys. 20.

"WKLADKA 1l

Stal 41280 gruboziarnista.

Stal 41282 drobnoziarnista.

Nyglad ztomdw po zahan

Temperatura
hartowania

waniv slali v 830°C

880°C

Strukiura po normalizo-

Nr lopu: 40953,
Top prowadzony
meloda Herly ‘ego
Z dodalkiem

040kg| 9linv
do kadzi.

Nr fopu:40950.
Top prowadzony
sposobem Zwy-
ktym z dodalkem
045 kg/, glinv do
kadzi.

|
|

5.% ‘gf) Wtasnosci wytrzymatosciowe mie- ‘
| £ . -] €| rzonenaprébachwykonanychztych
| $ w g g E pretéw () 30 mm) po zahartow. |
| € \ 4 | v
|882ESTQ | R“A.., A,.lc ‘
|5 E®= 3| kg/mm” | kg/mm*| % % %
| |
| |
0,5 72,6 103,8 ] 6,5 7,6 | 18,4
- 1 1
|
1,0 ‘ 66,2 ‘ 106,0 | 7,8 | 8,4 [18,5 ‘
J |
[
2,0 67,5 102,8 75| 96 | 205
|
‘ , i
| o5 | 535 | 883 |14,6 (180 |360
| |
e
1,0 49,7 | 87,1 [ 13,0 [ 17,6 | 37,6
i
|
J | | |
2,0 51,0 | 87.8 ‘ 12,8 ’16,8 [ 37,6
[
| [
. ‘ \
Rys. 23.

Nyplad ztomow po zahar-
fowan/v narma.//mwnych

prob od 880° C. niv.|

|

|

KoAcgwa wielkosc ziarn ‘
auslenitu | 00 normalizowa-

|
i
|

Rys, 12,13,20i23 do art. pt. JRegulacja wielko$ci ziarn austenitu® d-ra inz. VI, Fesé&enko-Czoﬁiwskier i inz. met. A. Kalinskiego.
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TOP Nr 40950 TOP Nr 40953. |

C«035: M0 58. Six030% Ce032; Mn069: 5i028%,

Wielkosc¢ ziarn w surowych * wlewkach.

x 100

:

Wielkosc “ziarn w probnych wlewkach o srednicy 65 mm 1
przekulych na prely o przekroju 20x33 mm. | ‘
] |

TEMPERATURA CEMENTACJ 930°C
x100. x 100 x 100. x100.

| TEMPERATURA CEMENTACJI  980°C
x100 2100

|
Struktury stali  po roznych obrobkach {termicznych.
Hytrzymano slal w lemp 880°C  Podgrzano sfal do 700°C, Nylrzymano stal w lemp 880 Podgrzane sfal do 700°C,
praez 2 godz, ochtodzono do  wylrzymano w fg) femp 6 przez 2 godz, ochfodzono do wylrzymano w le/ femp. 6 go-
600°C, wylrzymano w lej lemp godz, poczem chtodzono GOOT, wylrzymano w i) femp dzin, poczem chlodzono do

[ 15 minul, poczem chfodzono do lemp. pokgjowych 2 ple- 15minul, poczem chiodzono do  femp. pokoowych 2 piecem

" do lemp. pokojowych w wodze cem lemp. pokgjowych w wodzie |

X600

‘ Wielkos¢ ziarn w Staiach, poddanych powyzszym obrobkom
\ lermicznym.

TEMPERATURA  CEMENTACJI 930°C
x 100 ¥ 100 ¥ 100

TEMPERATURA CEMENTACJI 980°C

Rys. 14 do art. pt. V.F.Reélrllﬂciﬂ wielkosci ziarn austenitu’ d-ra in. L. f’észczenko-Czopiwskiego { inz. met. A. Kaliniskiego.




S/ 41044 z regulowany Stal 41040 bez reguiowa-
wielkosciq zarn ausfenifu. ng wielkosci ziarn ausfe-
€C:057; Ma=070; $i=035; _nito.
P0020 026 C:049: Mn=068; Si=0.35;
P-0028; $*0027 %,

i x.

Nielkosc  ziarn stali
v sfanie walcowanym.

Wielkos¢ ziarn w fych
slach po zaharfowa-
v od femperalur -

770°C.

810°C

850°C

x100. . " x 100

Nszystkie proby cemenfowano w femperafurze
930°C przez 8 godzin

Rys. 15.

Rys. 16. Zachowa-
nie sie stali topéw
40950 i 40953 pod-

czas hartowania.

Rys. 17.

Harfowano
od:
880°C. %
930°C. ﬂ

Stan

075

Harfowano od:
840

Top 40950.

C=0.35: Mn=058; 5i=030%

Top prowadzony sposobem
2wyklym z dodatkiem 045k,
plinu do kaozi

)

Top 40953

=032, Mn=069:5/:0.287%

Top prowadzony sposobem
Herfyego z dodalkiem 040kg)
glinu do kadzi

w godzinach: -
15 20

Stal 41280

gruboziarnista.

Stal 41282

Stal 41280
gruboziarnista.

Stal 41282

drobnoziarnisia.

drobnoziarnisfa.

“ANZ

ISk N — 9561 NO¥ — Il WOL

Rys. 15— 17 do art. p.t. ,Regulacja wielkosci ziarn austenitu” d-ra inz. I. Feszczenko-Czopiwskiego i inz.

met. A. Kaliniskiego.
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dla zmieniania stali, bynajmniej nie powiekszy ilo-
$ci wirgcen niemetalicznych.

Badane stale byly wykanczane dwoma sposoba-
mi: zwyklym i sposobem podanym przez C. H.
Herty'ego. Pierwszy z tych sposobéow swa struk-
turg nie roézni sie od dawniejszych, powszechnie
stosowanych sposobé6w wykonczenia topu, t. zn.
odtlenianie stali uskuteczniano w koricu wytopu
przy pomocy zelazomanganu w piecu i zelazokrze-
mu w kadzi.

Drugi sposéb (wg. Herty'ego) polega na tem, ze
na pol godziny przed spustem wprowadza sie do
pieca zelazokrzem oraz zelazomangan z takiem
wyliczeniem, by stosunek wprowadzonego do plyn-
nej stali krzemu do manganu wynosit 1 :2,5 -+ 3,0.
Okres czasu, jaki istnieje pomigdzy wprowadze-
niem do stali tej mieszaniny a spustem, zostal po-
dany przez Herty'ego. Bowiem wedlug obliczen,
w przeciggu 30 minut produkty odtlenienia (tlen-
ki, krzemiany) zdaza wyplynaé¢ do zuzla. Wiekszy
odstep czasu nie jest pozadany, gdyz moze nasta-
pi¢ wtérne utlenianie stali, niweczac wyniki osiag-
niete przez zastosowanie dodatku odtleniaczy wg.
Herty'ego. Dalsze wykoriczenie topu polega na
wprowadzeniu do pieca zelazomanganu dla usta-
lenia analizy i zelazokrzemu do kadzi.

Z posréd tych topow, wykornczonych sposobem
zwyklym i wg. Herty'ego, zostaly wyprodukowane
dwa ich rodzaje: zmienione i niezmienione. Topy
niezmienione zostaly wyprodukowane w ten spo-
sob, ze podczas spustu przed nakrzemieniem wpro-
wadzono do kadzi glin w iloéci 0,1 do 0,15 kg na
tonne stali. Takie postepowanie jest sprzeczne
z zasada produkciji stali zmienionych, ktéra poda-
je, iz zmienianie nalezy uskuteczniaé w ten spo-
sob, by glin — jako zmieniacz — byl ostatnim do-
datkiem do ptynnej stali. Ponadto takie ilosci gli-
nu, nawet gdyby zostaly wprowadzone do stali po
zelazokrzemie, sa za male, by mogly wplynaé¢ na
zmiane ziarnisto$ci tworzywa.

Przebiegi wytopow stali, ktorych wlasnosci zo-
staly zbadane, oraz sktad chemiczny wytopionych

Topy 40946, 40953, 41040, 41044, 41280 i 41282
byly wykorczone sposobem Herty'ego, t. zn. do-
datki suréwki zwierciadlistej i Zzelazo-manganu
byly wprowadzone do pieca w przyblizeniu na pél
godziny przed spustem, potem wysokoprocentowy
zelazomangan dla ustalenia analizy, a oprécz te-
go do kadzi wprowadzono glin i okolo 90 kg ze-
lazokrzemu, przyczem kolejnos¢ wprowadzania
tych dwu ostatnich dodatkéw byla rézna. Topy
40950 i 40952 byly wykoriczone w sposéb zwykly,
bez zadnych specjalnych dodatkéw odtleniaczy do
pieca [poza wysokoprocentowym zelazomanga-
nem). Topy 40950, 40953, 41044, 41282 byly zmie-
nione zapomocg glinu.

Sposéb prowadzenia topu posiada nadzwyczajne
znaczenie, szczegolnie dla stali zmienianych gli-
nem. Przedewszystkiem pierwsze préby po rozto-
pieniu wsadu powinny wykazywaé taka zawartosé
wegla, jaka jest wystarczajaca do tego, by przy
wolno prowadzonem $wiezeniu wyprodukowa¢ stal
o zadanym skladzie chemicznym. W przeciwnym
razie, przy zbyt wysokiej lub zbyt niskiej zawar-
tosci wegla po roztopieniu, raczej nalezy zrezyg-
nowaé¢ z produkowania zamierzonej marki i wy-
topi¢ ‘inng stal, dopasowang swym skladem do
analizy pierwszej proby po roztopieniu (oczywi-
$cie przy uwzglednieniu czasu oraz intensywnosci
$wiezenia). W przypadku bowiem nadmiernego
rudowania (zbyt wysoka zawartosé wegla po roz-
topieniu) lub naweglania (zbyt niska zawartosé
wegla) trudno wyprodukowaé zdrowa stal, szcze-
golnie wtedy, gdy zamierzamy jg zmieni¢. W tym
ostatnim wypadku wprowadzony do stali glin zo-
stanie przyjety jako odtleniacz, a nie jako zmie-
niacz.

Badane topy zostaly odlane na wlewki o wadze
okolo 650 kg. Z kazdego wiec spustu odlano 30
wlewkéw (po 8 na jednym syfonie). Do badan bra-
no stal z ostatnich wlewkéw, odlanych na trzecim
i czwartym (ostatnim) syfonie. Wlewki te zostaly

‘wywalcowane na rygle o wymiarach 100 > 100 mm,

wzglednie 80 > 80 mm, a nastepnie z miejsc odpo-

stali przedstawiaja si¢ nastepujaco: wiadajacych stopie, $rodkowi i glowie bloku
1 QLA o JEA 40946 [ 40950 ‘ 40952 } 40953 l 41040 ‘ 41044 41280 ' 41282
Wsad: l
BUIOWKS ¥ STt et kg 7 000 6 500 6 500 7000 7 500 7500 7000 6 900
Y SO LI Rt iciove o 45, SARN it ot gy Mg # 13 000 i 13 500 13500 13000 | 12500 12 500 13 000 13 100
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Toztonl OnO R e § 1310 1347 420 g5 420 20 610 1650
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odcieto plytki, z ktérych wykonano odbitki wg.
Baumanna, a mastepnie z tych plytek wycie-
to kawalki na szlify do badarn ma zazuzlenie.
Rygle 100 100 lub 80 X 80 mm wywalco-
wano do wymiaréw 40 X 40 mm. Z tych ry-
gli, z miejsc odpowiadajacych stopie i glowie blo-
ku, ucieto kawalki i wykonano préby schodkowe.
Badania wykazaly, iz szczegélnie top 41044 (zmie-
niony) w poréwnaniu z topem 41040 (niezmienio-
nym) posiadal wieksze inkluzje o charakterze

Rys. 7. Stal 41280.

%100

znajduje si¢ chore miejsce nietylko problemu pro-
dukcji drobnoziarnistych stali, lecz stali w ogél-
nosci.

Z surowych blokéw niektérych topow (40946,
40950 i 40953) wycieto tarcze, z ktérych wykona-
no odbitki wg. Baumann'a (rys. 9). Wykonano
réowniez takie odbitki z rygli. Zestawienia tych od-
bitek przedstawiono na rys. 10 (wkladka I).

Z tarcz wlewkéw pochodzgcych z topéw 40946,
40950, 40952 i 40953 wycieto po dwie proébki

Rys. 8. Stal 41282,

Rys, 71 8. Najwieksze wirgcenia niemetaliczne o charakterze tlenkéw w stali z malym (rys. 7) i duzym (rys. 8) dodatkiem glinu,

tlenkéw. Jednakze badania zazuzlen ostatnich dwu
topow (41280 i 41282) wykazaly, iz wielkos¢ in-
kluzyj o charakterze tlenkéw jest w obu stalach
jednakowa, pomimo ze pierwszy z nich (41280)
byl wyprodukowany z niskim dodatkiem glinu
(i przed zelazokrzemem), drugi natomiast (41282)
z wysokim dodatkiem glinu (po zelazokrzemie).
Rys. 7 przedstawia najwicksze wirgcenie niemeta-
liczne o charakterze tlenkéw, wykryte na po-
wierzchni plytki wycietej z rygla 80 >} 80 mm,
ktory zostal wywalcowany z 13-go bloku (liczac
od poczatku) topu 41280, za$ rys. 8 — najwieksze
wiracenie o charakterze tlenkéw, znalezione na
powierzchni plytki, wycietej z analogicznego miej-
sca rygla, wywalcowanego réwniez z 13-go bloku
topu 41282. Obok znajduja si¢ mikrozdjecia, ilu-
strujace wielkoéé ziarn austenitu w tych stalach
(pow. 100). Stad wynika wniosek, ze na zwigksze-
nie inkluzyj nie ma wplywu zwigkszony dodatek
glinu, wprowadzony w celu zmienienia stali, lecz
przyczyna tego lezy w samym sposobie prowadze-
nia i wykorniczania topu. Powyzsze fotografje
$wiadcza, iz przy produkowaniu zaréwno stali
zmienionych, jak 1 niezmienionych, mamy do czy-
nienia ze wspélnym wrogiem, ktérym jest tlen.
Ta walka bynajmniej nie jest latwa, i tu wlasnie
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15 X 15 mm, z ktérych w jednej oznaczono wiel-
kos$é ziarn austenitu metodg cementacji wg. A. S.
T. M., druga natomiast wyzarzono w identycznych
warunkach (930° C przez 8 godz.). Zestawienie
tych mikrozdjeé uwidocznia rys. 11 (wkladka I).

Oznaczenie wielkosci ziarn austenitu wedlug
A. S. T. M. polega na cementowaniu prébek stali
wolnych od odweglenia, utlenienia oraz naprezen
wewnetrznych w stalej temperaturze 930° C przez
8 godzin, Kaz’da mieszanina cementujgca, wytwa-
rzajaca nadeutektoidalng strefe dostatecznej gru-
bosci, jest do tego celu wystarczajgca. W tych
i nastepnych oznaczeniach wielkosci ziarn austeni-
tu w stalach uzywano mieszaniny cementujgcej,
skladajacej sie z 50% wegla skorzanego, 407% we-
gla drzewnego i 10% sody. Liczbowe wyrazenie
wielkosci ziarn uskuteczniano przy pomocy tablic
z mikrofotografjami, wydanemi przez Y )
Jak z zestawienia wynika (rys. 11), stal 40950 jest
drobnoziarnista, stal 40953 posiada $rednia wiel-
koéé ziarn (nr. 4 wg. A. S. T. M.), zas stale 40946
i 40952 sg gruboziarniste, z mieszaning ziarn
mniejszych i wigkszych. Nie ulega watpliwosci, iz
mieszanina ziarn, tak rozlegle réznigcych sie mie-
dzy soba, jest skutkiem koricowego odtlenienia
stali,
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Stal 40953 zmieniona niemal Ze ta sama iloscig
glinu, co stal 40950 (réznica w ilosci glinu wyno-
si 0,05 kg/t), posiada jednak ziarna austenitu wie-
ksze. Badania tej stali na zazuzlenie bynajmniej
nie wykazaly w stali 40953 nadmiernej ich ilosci;
stad wynika, iz pewna czg$¢ glinu ulegta wypale-
niu. Stalo si¢ to, wedlug wszelkiego prawdopodo-
bienistwa, na skutek zbyt péZnego wprowadzenia
ostatnich porcyj glinu do kadzi. Kawalki glinu,
stykajac sie z wylatujacym zuzlem, bogatym
w FeO, wypalily sie. Nie mozna zaprzeczyé¢, ze
moglo takze zdarzyé sig, iz nastgpilo czesciowe
wypalenie si¢ glinu na skutek niedostatecznego
stopnia odtlenienia stali w chwili zmieniania.
Powstaly mikroskopowej wielkoséci inkluzje, kt6-
re — o ile chodzi o zmiane ziarnistej struktury
stali — zachowujg sie zupelnie obojetnie. W kaz-
dym razie uczyniona wzmianka, iz wprowadzono
do plynnej stali glinu w ilosci 0,40 kg/t, jest bez
znaczenia, gdyz — jak wyzej zaznaczono — zda-
rzyé si¢ moze, iz przy zbyt péZnem wprowadzeniu
glinu do stali znaczna jego czeéé ulegnie wypale-
niu, a woéwczas nie otrzymamy $redniej wielkosci
ziarn, lecz ziarna duze; wiemy bowiem, Ze doda-
tek glinu w ilosci 0,22 kg/t nie jest juz w stanie
wplynaé na zmianeg wielkosci ziarn austenitu
w stalach martenowskich.

Nalezy w tem miejscu zaznaczyé, ze najwiecej
przemawia nam do przekonania ,dyspersyjna"
teorja zmieniania. Znane jest zjawisko, ze glin roz-
puszczony w austenicie utrudnia rozpuszczalnoéé
w nim wegla czy weglikéw, lecz w przypadku
zmieniania zdecydowanie odmawiamy glinowi roz-
puszczonemu w austenicie pierwszenstwa.

Ze stali 40950 i 40953 odlano na drugim, trze-
cim i czwartym (ostatnim) syfonie prébne szescio-
kilogramowe wlewki, posiadajgce przekréj kolo-
wy o $rednicy okolo 65 mm. Wlewki te zostaly
przekute na prety o przekroju 20 > 33 mm, przy
ukoriczeniu kucia w temperaturze nie nizszej od
900" C. Zestawienie mikrofotografij, ilustrujgcych
wielko§é ziarn austenitu w tych stalach, podaje rys.
12. Z zestawienia tego widaé, iz stal 40950 jest
nadal drobnoziarnista, natomiast ziarna stali 40953
w poréwnaniu z wielkosciag ziarn w surowych
wlewkach rozrosly si¢ znacznie, kwalifikujac te stal
zdecydowanie do kategorji stali gruboziarnistych.
Ponadto nietrudno zaobserwowag, iz tak stal 40950,
jak i 40953, posiadajg jednakowej wielkosci ziar-
na austenitu w calym topie, t. zn. caly top 40950
jest drobnoziarnisty oraz caly top 40953 jest gru-
boziarnisty.

Gdyby czynnikiem zmieniajacym wielkosé ziarn
austenitu w stali, jak to objasnia Mc. Quaid, byt
glin rozpuszczony w austenicie, wowczas bardzo
trudno byloby wyobrazié¢ sobie mozliwos¢ uzyska-
nia jednakowej wielkosci ziarn w calym topie (od
pierwszego do ostatniego wlewka). Wszak podczas
odlewania nastapiloby wypalenie glinu, ponadto
ostatnie partje stali, znajdujace si¢ tuz pod war-
stwa zuzla, bylyby wskutek utleniajacych wlasnosci
tego ostatniego zupelnie pozbawione glinu, a wiec i
gruboziarniste. Zestawienie mikrofotografij na rys.
12 *) zaprzecza temu stanowczo, dowodzac stusz-
nosci teorji dyspersyjnej. Bowiem raz wytworzone
podmikroskopowej wielkosci czasteczki tlenku gli-
nu traca zupelnie sklonnoé¢ do wyplywania czy

*) Wktadka IL

koagulacji i pozostajg réwnomiernie rozproszone
w calej objetosci zmienionej stali.

Nadzwyczaj charakterystyczng i zarazem cenng
cecha stali drobnoziarnistych (zmienionych) jest
wybitna trwaloéé wielkosci ziarn austenitu w mia-
re podwyzszenia temperatury. Zestawienie ilustru-
jace zmiany wielkoéci ziarn austenitu w stali
drobno i gruboziarnistej o analogicznym skladzie
chemicznym uwidocznia rys. 13%). Temperatura,
w ktérej zaczynajq sie rozrasta¢ ziarna drobno-
ziarnistej stali 41044, jest 1080 C, czyli jest to
temperatura, znajdujaca si¢ okolo 300" C powy-
zej temperatury Ac,. Obserwujac nadeutektoidalng
warstwe po nacementowaniu w temperaturze
1080° C drobnoziarnistej stali 41044, widzimy, iZ
rozrost ziarn austenitu zaczal sie od wnetrza préb-
ki, W tym przypadku trafiatloby nam do przeko-
nania wytlumaczenie tego zjawiska przez E.
Houdremont'a, ktéry uogélnil je do wszystkich ce-
mentowanych stali, Houdremont objaénia, iz pod-
czas cementacji ziarna stali, oznaczone siatka ce-
mentytows, sa wicksze od strony wewnetrznej, za$
najmniejsze na brzegu. Wedlug Houdremont'a, dy-
fundujgcy wegiel w pierwszym okresie cementacji
otacza ze wszystkich stron ziarna austenitu
w warstwie zewnetrznej, a to dlatego, ze doptyw
wegla na brzegu probki jest wiekszy, anizeli w da-
nej temperaturze austenit moze rozpusci¢ go w so-
bie; w ten sposéb rozrost ziarn austenitu na brze-
gu cementowanej probki jest uniemozliwiony i za-
nim dyfundujacy wegiel zdazy dotrzeé¢ do glebiej
lezacych ziarn, i to w takiej iloéci, by austenit przy
danej temperaturze byl nim nasycony, — juz ma-
stapi rozrost ziarn. Niestety, eksperymenty ze
wszystkiemi poprzednio podanemi stalami drobno-
ziarnistemi, w temperaturach ponizej temperatury
rozrostu ziarn tych stali, bynajmniej nie potwier-
dzilty wywodéw Houdremont'a. Wszystkie stale
drobnoziarniste do temperatury rozrostu ziarn
(w przypadku stali 41044 1080" C) wykazaly po
cementowaniu jednakowej wielkosci ziarna w ca-
lej nacementowanej warstwie, jak to ilustrujg mi-
krofotografje. Dopiero w temperaturze cementacji
1080" C jest bardzo prawdopodobne, iz rozrost
ziarn od wnetrza odbywa si¢ w ten sposéb, jak
to komentuje Houdremont. Swiadczylaby o tem
drobnoziarnisto§¢ warstwy zewnetrznej nacemen-
towanej prébki *). ‘

Statoéé wielkosci ziarn drobnoziarnistych stali
do temperatury rozrostu mietylko jest cechg stali
pochodzacej z surowych wlewkéw, lecz réwniez
i stali poddanych rozmaitym obrébkom termicz-
nym czy mechanicznym, z tem zastrzezeniem, Ze
temperatura obrébki przez dluzszy czas nie prze-
kroczy temperatury rozrostu., Zaznaczenie: ,,przez
dluzszy czas" jest tem podyktowane, ze rozrost
ziarn drobnoziarnistych stali w temperaturze roz-
rostu jest funkcja czasu. Kazde wiec nagrzanie
stali nawet powyzej temperatury rozrostu ziarn,
lecz' krotkotrwale, bynajmniej nie jest grozne dla
wielkosci ziarn.

Zestawienie mikrofotografji na rys. 14 i 15 **) ze-
zwala na sprecyzowanie wniosku, iz w stalach czy-
sto weglowych (bo tylko takie zostaly uzyte do
badan) ziarna austenitu posiadaja wielkoéé stalg
i niezmieniajaca si¢ w zaleznoéci od obrébki ter-
" 4) E. Houdremont, Sonderstahlkunde, str. 77.

") Wkladki III i IV,
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micznej czy obrébki mechanicznej na gorgco, z tem
tylko zastrzezeniem, ze temperatura obrobki nie
przekroczy na czas dluzszy temperatury rozrostu.
Przekroczenie temperatury rozrostu ziarn podczas
obréobki termicznej czy mechanicznej powoduje
zwigkszenie ziarn, ktérych rozdrobié nie jestesmy
juz w stanie. Stad dalszy wniosek, ze obrébka ter-
miczna czy obrébka mechaniczna nie moze zmniej-
szy¢ ziarn austenitu, lecz tylko moze zostawi¢ ziar-
na niezmienionemi, lub je zwigkszyé.

Oznaczenie  wielkosci
ziarn w produkcie, kto-
ry opuszcza dany zaklad
przemystowy po to, by
w innym zakladzie ulec

dalszej przerobce, jest
bardzo celowe. Bowiem
stopienn ziarnistosci pol-
produktu jest z jednej

strony drogowskazem dla
tych, ktérzy go beda w
dalszym ciggu przerabiaé,
a z drugiej strony — rze-
czowym dowodem na wy-

Brzeg préby

<200 Rys. 18.

padek wszelkiego rodzaju reklamacyj. By jednak-
ze unikna¢ nieporozumien, nalezaloby oznacza¢
wielkosci ziarn stali w takim stanie, w jakim stal
opuszcza dany dzial w obrebie jednego zakladu
przemystowego, a wigc w surowym wlewku na
stalowni (oznaczenie ziarn austenitu w duzym
wlewku mozna zastapi¢ bez obaw oznaczeniem
ziarn w malym, prébnym wlewku, odlanym po na-
pefnieniu stalag polowy wlewnic), w korncowym
produkcie kucia czy walcowania, ktéry opuszcza
mlotowni¢ czy walcownie i t. d. Takie postepowa-
nie, poza uniknigciem nieporozumien, posiadaloby
nadzwyczaj doniosle znaczenie przy lokalizowaniu
i usuwaniu bledéw w produkeiji.

Zadna moze wlasno$é drobnoziarnistych stali
nie jest tak nadzwyczaj charakterystyczna, jak
ich hartownos¢. Fotografja na rys. 16 przedstawia
typowy wyglad ztoméw dwu stali — drobnoziarni-
tej i gruboziarnistej — po zahartowaniu od réz-
nych temperatur, przyczem czas wytrzymania
w kazdej z nich wszystkich préb wynosit 20 minut.

Jest regula, ze dobrze wyprodukowana zwykla
weglowa stal drobnoziarnista jest nieczula na
temperatury hartowania (do temperatur rozrostu
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ziarn) oraz jest pozbawiona wrazliwosci na czas
wytrzymania jej w temperaturze hartowania. Rys.
17 przedstawia zlomy stali drobnoziarnistej 41282
oraz stali 41280 gruboziarnistej o analogicznym
skladzie chemicznym. Stale te byly hartowane od
dwu temperatur 880 i 930° C, z ktérych druga
znajduje si¢ okolo 100" C powyzej wlasciwej dla
tej stali temperatury hartowania. Czas wytrzyma-
nia obu stali w tych dwu temperaturach zmienial
si¢ od 0,5 do 2-ch godzin. Podczas gdy stal grubo-
ziarnista hartowala sie
nawskro§ i wykazywala
wzrastajacy stopien ziar-
nistosci przelomu réwnole-
gle ze wzrostem czasu wy-
trzymania w powyzszych

temperaturach, to stal
drobnoziarnista wykazy-
wala prawie jednakowa
dla wszystkich okresow

wytrzymania powierzchnie
ciggliwego rdzenia, a wigc
jednakowg grubos¢ war-
stwy zahartowanej. Mikro-

<100 Srodek préby

Stal 41280, x 200

struktury tych stali po hartowaniu od temperatu-
ry 930" C, w ktorej te stale byly wytrzymane 2 go-
dziny, przedstawiaja fotografje na rys. 18 i 19.
Drobnoziarnista stal 41282 na obwodzie probki jest
martenzytyczna, zas w rdzeniu wykazuje obecnosé
perlitu; tymczasem struktura gruboziarnistej stali
41280 wykazuje wybitne cechy przegrzania oraz
jest martenzytyczna na calej powierzchni szlifu
(w srodku spotykamy troostyt). To odmienne za-
chowanie sie w procesie hartowania stali drobno-
ziarnistej w poréwnaniu z gruboziarnista musi
mie¢ swe odbicie w wytrzymalosciowych wlasno-
$ciach, zaréwno statycznych, jak i dynamicznych.
Juz sama obserwacja zloméw i struktur wykazu-
je, iz bezwatpienia stale drobnoziarniste swemi
wlasnosciami wytrzymalosciowemi przewyzszeia
stale gruboziarniste.

Istnieje poglad, ze normalizowanie stali wywo-
tuje w niej drobnoziarnistosé (w kazdym razie nie
austenitu!). Céz z tego, jezeli ta wytworzona
,,drobnoziarnistos¢'" nie staje si¢ trwalg. Drobno-
ziarnistosé austenitu w procesie hartowania obja-
wia sie cienka zahartowang warstwg i ciagliwym
rdzeniem. Ze normalizowanie nie wplywa na cha-
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rakterystyke hartownosci stali oraz na wielkosé
ziarn austenitu, ilustrujg torys. 20i 21 (wkkl Ili V).

Réwniez i obrébka mechaniczna na zimno nie
jest w stanie zmieni¢ wielkosci ziarn austenitu. Dla
zilustrowania tego, przeciagnieto na zimno dwa
prety ze stali drobnoziarnistej i gruboziarnistej,
o $rednicy wyjsciowej 40 mm, do $rednicy 30 mm;
zmniejszenie wiec przekroju poprzecznego wyno-
sito 449 . Oznaczenie wielko$ci ziarn austenitu
w tych stalach nie wykazalo zadnych istotnych
zmian w porownaniu 2z
wielkoscig ziarn w pretach
przed przecigganiem; ilu-
struje to rys. 22 (wkl. V).

Celem $cislejszego uje-
cia wplywu hartownosci
na wlasnosci stali drobno-
ziarnistych i gruboziarni-
stych przeprowadzono na-
stepujace doswiadczenie:
ze stali obu rodzajow wy-
konano po 6 préb o sred-
nicy przekroju poprzecz-
nego 30 mm. Trzy proby

Brzeg préby

?" "J' \\

z kazdej grupy stali zaopatrzono w karby (stuzy-
ly one do zilustrowania wygladu zlomoéw), zas
z dalszych trzech prob kazdej grupy stali (po za-
hartowaniu) wykonano normalne prébki do pomia-
ru wytrzymalosci na rozcigganie. Wszystkie pro-
by hartowano w temperaturze 880° C, przyczem
stosowano rézny czas trzymania probek w tej tem-
peraturze: 0,5, 1,0 i 2,0 godz. Hartowano w wo-
dzie. Jak zmienialy sie wlasnosci wytrzymatoscio-
we tych stali, wskazuje zestawienie na rys.23 (wkl.
1), Jak w1dac, powierzchnia niedohartowanego
rdzenia w stali gruboziarnistej maleje ze wzrostem
czasu wytrzymania w temperaturze hartowania.
Choé¢ temperatura hartowania (880° C) nie znaj-
duje si¢ tak dalece powyzej Ac,, to przeciez objaw
ten dowodzi stalego rozrostu ziarn austenitu w tej
stali. Nalezy przypuszczaé, ze dalsze przedluzanie
czasu wytrzymania préb w temperaturze hartowa-
nia (ponad 2 godz.) doprowadziloby do zupelnego
znikniecia niedohartowanego rdzenia. Stal drobno-
ziarnista wykazuje zaledwie cienkg warstwe za-
hartowang i niezmienng (dla wszystkich czaséw
wytrzymania) powierzchnie ciggliwego rdzenia.
Jest to zupelnie zrozumiale, bo skoro wielkosé

ziarn austenitu w temperaturze hartowania nie
ulega zmianie, tem samem zadne istotne zmiany
w takiej stali nie moga nastapié. Hartowno$é bo-
wiem stali o identycznym skladzie chemicznym
zalezy jedynie od wielkosci ziarn austenitu.

Rys. 24 ilustruje zmiany twardosci stali 41282
drobnoziarnistej i 41280 gruboziarnistej. Pomiary
twardosci wykonano aparatem Rockwell'a wzdluz
przekatnej prostokatnego przekroju préb harto-
wanych od temperatury 930" C, przyczem czas wy-
lrzymania stali w tej tem-
peraturze wynosil 2 godz.
Zatem nadzwyczaj donio-
slag proba na wielkosé
ziarn austenitu i sklon-
no$¢ do przegrzania stali
jest wlasnie préba harto-
wania. Jest ona Zrédlem
pierwszych informacyj, i
to informacyj bardzo cen-
nych. Wpydaje sie nam
jednak, iz przekucie proéb-
nych sze$ciokilogramo-
wych wlewkéw (o $rednicy

<100 Srodek préby

, Stal 41282, <200

przekroju poprzecznego ok. 65 mm) na prety
o przekroju 20 > 20 mm, a nastepnie obserwa(:]a
ztoméw po zahartowaniu takich pretéow od réz-
nych temperatur sumarycznie wzigta nie daje nam
nic konkretnego. Przedewszystkiem temperatura
kucia i czas wytrzymania w tej temperaturze s
bardzo zmienne, zwlaszcza czas, ktory bezwzgled-
nie jest za krotki, by mogly zajsé jakiekolwiek
zmiany w ziarnistej strukturze stali. Ponadto pre-
ty takie sa hartowane od réznych temperatur (juz
$cisle kontrolowanych przy pomocy dokladnych
pirometrow), lecz znéw czas wytrzymania w tych
temperaturach jest bardzo krétki (20 minut).
Rzecz jasna, ze stal drobnoziarnista o nadzwyczaj-
nej sklonnoéci do rozrostu ziarn w podwyzszo-
nych temperaturach ma doskonalg sposobnosé
przy tej minjaturowej procedurze (w poréwnaniu
z walcowaniem, prasowaniem czy kuciem blokéw)
pozostaé nadal drobnoziarnista, a co najwazniej-
sze — wykaza¢ miekki rdzen. Jezeli taka stal,
opuszczajac stalowni¢ z opinjg drobnoziarnistej,
zostanie poddana obrébce mechanicznei na goraco
juz na skale przemystowa, wéwczas po ukoricze-
niu tej obrébki préba na hartowanie nietylko nie
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wykaze miekkiego rdzenia, lecz rownoczesnie oka-
ze wybitng wrazliwo$é na przegrzanie. Wydaje
nam si¢ zatem bardziej celowem oznaczenie w ta-
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kich stalach wielkosci ziarn austenitu; byloby to
postepowaniem znacznie prostszem i bezsprzecznie
bardziej $cistem. Prety wykute z prébnych wlew-
kéw, odlanych ze stali 41280 i 41282, pe zaharto-
waniu od temperatury 880" C wykazaly obecnosé
miekkich rdzeni. Tymczasem po obrébce mecha-
nicznej na goraco (walcowaniu) blokéw tych dwu
stali, gréby z rygli 40 > 40 mm po zahartowaniu od

880° C wykazaly obecnoéé migkkiego rdzenia tyl-
- — Stal 41280 grubaziarn. —— Stal 41282 arobnaziar.
C+033 Mn=060 5i=020  C=033 Mn=0,60 /028
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Czas wytrzymania prod v temp. hartow. w godzinach.
/wymiar poprzeczn. przekroju prob: 16203% mm./

Rys. 25,

ko w stali 41282 o wrodzonej drobnoziarnistosci.
Stad wynika, Zze wyglad zloméw tych stali harto-
wanych od réznych temperatur w sposéb labora-
toryjny zawiodl na calej linji.

bserwacja zloméw przedstawionych na rys. 17
zezwala wnioskowaé, iz zdolnos¢ do hartowania
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stali o tym samym skladzie chemicznym zalezy je-
dynie od wielkosci ziarn w temperaturze hartowa-
nia i, jezeli wielko$é ziarn austenitu w réznych, co-
raz wyzszych temperaturach hartowania nie uleg-
nie zmianie, to grubosé warstwy zahartowanej i wy-
glad ztomow beda te same. Wypowiedziana powy-
zej regula posiada w pelni zastosowanie do stali
o tym samym skladzie chemicznym. Nie ulega
watpliwosci, iz pewne roéznice pojawi¢ si¢ musza,
zwlaszcza w przypadku hartowania w coraz to
wyzszych temperaturach, nawet i wowczas, gdy
wielko$é ziarn austenitu nie ulegnie zmianie. Bo-
wiem identyczne zachowanie si¢ stali o niezmienia-
jacej sie wielkosci ziarn austenitu w procesie har-
towania ulega w mniejszej lub wiekszej mierze
znieksztalceniu ubocznemi czynnikami, jak np:
wigkszym stopniem zendrowania przy podwyzsze-
niu temperatur hartowania lub dla tej samej tem-
peratury hartowania przy zwigkszeniu czasu wy-
trzymania stali w tej temperaturze, temperatura
osrodka hartujacego i in.

Ponizej zostang podane dalsze wyniki z prze-
prowadzonych pomiaréw wytrzymalosciowych na
stalach o analogicznym skladzie chemicznym, réz-
niacych si¢ tylko wielkoécia ziarn austenitu. Spo-
rzadzone wykresy na podstawie osiagnietych da-
nych przedstawiajg rys. 25, 26, 27 i 28. Badanie
wytrzymaloéci na zginanie przeprowadzono na
probkach o wymiarze poprzecznego przekroju
16 > 30 mm i przy rozpigtoéci podpér 100 mm. Do
badan wytrzymalosci na rozcigganie uzyto probek
o §rednicy 10 mm i dlugosci pomiarowej 100 mm.
Probki na udarno$é byly typu Mesnager'a.

Wykres na rys. 25 ilustruje zmiang wytrzyma-
losci na zginanie stali 41280 gruboziarnistej i 41282
drobnoziarnistej w zaleznosci od czasu wytrzyma-
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Rys. 26. Udarnoé¢ stali drobno i gruboziarnistej.

nia préb w temperaturze hartowania 930" C. Réz-
nica wylrzymaloéci na zginanie miedzy temi sta-
lami poteguje si¢ ze wzrostem czasu wytrzymania
w temperaturze hartowania, osiggajac dla 2 go-
dzinnego okresu wytrzymania wartos¢ o 3287
wieksza w poréwnaniu z ta réznica dla 30-minuto-
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wego okresu wytrzymania w tej samej temperatu-
rze hartowania. O ile chodzi o zmiane wytrzyma-
fosci na zginanie tych dwu stali, to stal 41282
drobnoziarnista po wytrzymaniu w temperaturze
hartowania przez 2 godziny wykazala okolo 14%
przyrostu wytrzymalosci na zginanie, jaka posia-
dala przy 30-minutowem wytrzymaniu w tempera-
turze hartowania. Stal 41280 gruboziarnista dla
tych samych czaséw wytrzymania w temperaturze
hartowania wykazala ubytek wytrzymalosci, wy-
noszacy ok. 12%.

Na rys. 26 zobrazowana jest udarnosé stali
40950 drobnoziarnistej i 40953 gruboziarnistej
w stanie kutym; rys. 27 ilustruje wytrzymaloéé na
zginanie tych samych stali rowniez w stanie ku-
tym. Wykres na rys. 28 uwydatnia réznice w wy-
trzymalosci na rozcigganie i granicy plynnoéci po-
wyzszych stali, lecz w ryglach 40 > 40 mm, wy-
;valcowanych z blokéw odlanych na trzecim sy-
onie.

Jak wykazujg wartosci udarnosci (rys. 26), ma-
ksymalny przyrost udarnosci stali drobnoziarnigtej
wynosi 157%, za§ ten sam przyrost stali gru.gf)o-
ziarnistej wynosi tylko 70,3%.

Podobnie obliczony przyrost wytrzymalosci na
zginanie stali drobnoziarnistej (rys. 27) wynosi
31,2%, a stali gruboziarnistej 27,6%.

Tak samo obliczony przyrost wytrzymaloéci na
rozciagganie stali drobnoziarnistej (rys. 28) wynosi
50%, za$ stali gruboziarnistej 35%; przyrost gra-
nicy plynnosci stali drobnoziarnistej wynosi 119%,
gruboziarnistej 77,5%. Nalezy zaznaczyé, ze
w przypadku badari wytrzymaloéci na rozcigganie
powyzszych stali, wydluzenie i przewezenie pozo-
stawaly prawie jednakowe. Z jednej strony réw-
ne wartosci wydluzenia i przewezenia sg dowo-
dem ujemnych stron stali 40950 drobnoziarnistej
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Rys. 27. Wytrzymaloéé na zginanie stali drobno
i gruboziarnistej.

(bo, jak wiemy, drobnoziarniste stale w poréwna-
niu z gruboziarnistemi o tym samym sktadzie che-
micznym, poza wyzszg wytrzymaloscia i granica
plynnosci, wykazujq réwniez wigksze wydluzenie
i przewezenie), niemniej jednak dobitnie §wiadcza
o tem, iz wyzsza wytrzymalo$¢ i granica plynno-

SIV wy/sciowy. 880

kuly.)

$ci tych stali bynajmniej nie jest wywolana rézni-
ca w skladzie chemicznym.
®

Wynikiem dotychczasowych badar nad stalami
drobnoziarnistemi i gruboziarnistemi bylyby naste-
pujace wazniejsze wnioski:

1) Glin jako zmieniacz powinien byé traktowa-
ny jako ostatni dodatek do plynnej stali. Wpro-
wadzony przed zelazokrzemem nigdy nie jest
w stanie zmieni¢ ziarnistej struktury stali. Ilosé
glinu dla wytworzenia drobnoziarnistosci (Nr. 7
wedl. A. S, T. M.) jest zmienna, wahajac si¢ dla
$rednioweglowej stali okolo 0,45 kg/t.

2) Zwigkszony dodatek glinu oraz zmieniona
kolejnoé¢ wprowadzania go do plynnej stali by-
najmniej nie ' powoduje zwiekszenia inkluzyj
Al,O,, jednakze koniecznym warunkiem do tego
jest optymalny stopieni odtlenienia stali przed spu-
stem. Kwestja ta jest srodkowym punktem, doko-
ta ktérego nalezy skupi¢ maximum uwagi, by uzy-
skaé optymalne wlasnosci zmienionej stali. Rys. 7
i 8 wykazuja, iz zaréwno w stali zmienionej, jak
i niezmienionej, moga byé¢ obecne niemal tych sa-
mych rozmiaréw inkluzje o charakterze tlenkéw.
Dobry to znak, o ile chodzi o udowodnienie, ze
wyzszy dodatek glinu nie powoduje wigkszych
rozmiaréw inkluzyj, lecz, o ile chodzi o inkluzje
w ogoélnosci, to sa one w obu stalach jeszcze zbyt
duze. Wysoki dodatek glinu ma s$cisle okreslony
cel: zmieni¢ stal. Nie mozna go zatem traktowaé
jako zwykly odtleniacz; zdarza sie, ze jest on
przyjmowany przez stal jako odtleniacz, lecz tyl-
ko dlatego, ze, jak wyzej zaznaczono, stal nie sta-
nowi dostatecznego podloza do rozwiniecia regu-
lacji wielkosci ziarn w calem tego stowa znaczeniu,

\{’laéciwy stopien odtlenienia tworzywa stalowe-
go przed zmienianiem jest jednym z tych ,kano-
néw' metalurgji kierowanej, ktérych lekcewazyé
nie wolno. Jezeli chcemy zatem w pelni skorzy-
sta¢ z dobrodziejstwa regulacji wielkosci ziarn
austenitu, konieczng jest rzeczg stworzyé pewien
standard koricowego odtlenienia, a w tym celu na-
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lezy uzyé wszelkich mozliwych $rodkéw, jakiemi
tylko w obecnej chwili metalurgja dysponuje.
3) Istnialy obawy, Ze zwiekszony dodatek glinu
oraz obecnos$é krzemu wywolaja zwickszenie oraz
oglebienie jamy usadowej. Dlatego na wszyst-
llzich uzytych do doswiadczen stalach wykonano
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makroskopowe badania nad stopniem zalikwacenia
tych stali. Zestawienia odbitek wg. Baumann'a, wy-
konanych z surowych blokéw i rygli, rozproszyly
powyzsze obawy. Niezawodnie przyczyna dodat-
nich wynikéw jest okolicznoéé, iz wszystkie bada-
ne stale byly odlewane syfonowo do wlewnic
z nadstawkami. -

4) Wielkos¢ ziarn austenitu czystoweglowych
stali konstrukcyjnych zmienionych glinem jest
wlasnoscig stalg i nie ulegajgca zmianie zaréwno
po obrébce mechanicznej na goraco, na zimno, jak
rowniez i po obrébce termicznej, z tem zastrzeze-
niem, ze nie zostanie przekroczona pewna okre-
$lona temperatura, zwana temperatura rozrostu
ziarn austenitu. Po przekroczeniu bowiem tej tem-
peratury (znajdujacej si¢ niejednokrotnie o 300" C
powyzej Ac,) nastepuje rozrost ziarn. Stad dalszy
wniosek, iz obrébka mechaniczna na goraco, obréb-
ka mechaniczna na zimno oraz obrébka termiczna
nie moze zmniejszy¢ ziarn austenitu, lecz tylko
moze zostawi¢ ziarna stali niezmienionemi lub je
zwigkszyé.

5) Zestawienie mikrofotografij podanych na rys.
12 upowaznia nas do wyprowadzenia wniosku, iz
zupelnie mozliwe jest wytworzenie stali marte-
nowskiej o jednakowej wielkosci ziarn austenitu
we wszystkich blokach *).

6) Standardowe postepowanie w oznaczeniu
wielkoéci ziarn austenitu w surowych wlewkach
daje nam tylko jedna gwarancje, ze skoro tempe-
ratura obrébki mechanicznej na gorgco nie prze-
kroczy 930" C, wowczas wielko$¢ ziarn austenitu
w produktach walcowania, kucia, czy innej obréb-
ki mechanicznej na gorgco bezwzglednie nie uleg-
nie zmianie. Jezeli jednak temperatura obrébki
mechanicznej na gorgco przekroczy te temperatu-
re, wowczas moze (lecz nie musi) nastapié roz-
rost ziarn austenitu, zaleznie od polozenia. poczat-
ku rozrostu ziarn danej stali na skali temperatur.

7) Zachowanie sie stali o analogicznym skladzie
chemicznym w procesie hartowania zalezy w pier-
wszym rzedzie od wielkosci ziarn austenitu. Im
bardziej drobnoziarnista jest stal, tem wigksza jest
krytyczna szybko$é chtodzenia i tem bardziej po-
wierzchniowo hartuje si¢ dana stal.

Jak wykazuje zestawienie zloméw stali na rys.
17, czas nagrzewania stali drobnoziarnistej w tem-
peraturze hartowania nie ma zadnego wplywu na
grubosé zahartowanej warstwy, z tem tylko za-
strzezeniem, Ze temperatura hartowania nie prze-
kroczy temperatury rozrostu ziarn.

8) Obserwacja struktur na rys. 14 daje podsta-
we do wyprowadzenia wniosku, ze wielkos¢ pél
perlitu pasemkowatego czy kulkowego oraz konfi-
guracja obrzezy ferrytowych bynajmniej nie zdra-
dza, do jakiej Kategorii stali (drobnoziarnistej czy
gruboziarnistej) nalezy dana stal. [ w tym wy-
padku z okresleniem wielkosci ziarn austenitu na-
lezy uciec si¢ do oznaczenia ich metoda standar-
dowa.

9) Oznaczenie ziarnistosdci stali (wlasciwie skton-
nosci do powierzchniowego czy glebokiego harto-

%) Whniosek ten pozostaje w sprzecznosci z twierdzeniem
Mc. Quaid'a, ktéry na poparcie swej teorji zmieniania (glin
rozpuszczony w austenicie) podaje, Ze ziarna austenitu na
skutek wypalania si¢ glinu sa coraz wigksze od pierwszego
do ostatniego bloku. ' '
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wania sie stali) na pretach pochodzacych z prze-
kucia prébnych 6-kilogramowych wlewkow jest
zbyt malto czule na wykrycie stopnia ziarnistosci
tworzywa stalowego. W takich wypadkach, tem-
peratury obrébki mechanicznej na goraco, jak row-
niez obréobki termicznej, sa zbyt krotkotrwale, by
mogly wywolaé ewentualne zmiany ziarnistosci
nawet wowczas, gdyby przekroczono temperature
rozrostu ziarn austenitu. Co najwazniejsze, takie
oznaczenie nie daje zadnych podstaw do okresle-
nia charakteru stali po nastepnej obrébce mecha-
nicznej na goraco czy obrébce termicznej, prze-
prowadzonych juz na skale przemyslowa. Przy-
ktadem ilustrujgcym ten punkt zapatrywania jest
rys. 17. Prety wykute z prébnych wlewkéw tych
dwu topéw po zahartowaniu w 880" C oba wyka-
zaly obecnosé ciagliwych rdzeni. Wyglad ten jed-
nak ulegl kontrastowej zmianie po walcowaniu
blokéw, pomimo ze warunki walcowania obu stali
byly identyczne. Zatem bardziej celowe byloby
okreslenie wielkosci ziarn austenitu w prébnych
wlewkach metoda standardowa.
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Sur le réglage de la grosseur du grain

de 'austénite dans les aciers

Résumé:

L'idée du réglage de la grosseur du grain de l'austenite
est une nouveauté trés importante introduite par la , métal-
lurgie dirigée'; la grosseur du grain exerce une influence
décisive sur les qualités de l'acier; cette grosseur ne peut
pas étre changée que pendant la coulée et au moyen de
I'introduction dans l'acier liquide des éléments additionnels
(parmi lesquels le plus connu est l'aluminium) qui provo-
quent la modification,

Ayant indiqué l'importance et la technique de réglage
de la grosseur du grain, les auteurs rappellent les métho-
des de détermination de cette valeur, comme p. ex. celle de
I'A. S. T. M., celle de M. Shephard (caractéristique P—F)
etc. Ensuite ils passent au phénoméne méme de la modifica-
tion et citent diverses théories qui s'efforcent de I'expliquer,
comme surtout la théorie de IacQuaid (bassée sur l'action
de l'élément additionnel sous la forme de la solution so-
lide) et la théorie de la dispersion des oxydes, — tous les
deux semblant étre justes a la fois — et d'autres,

Puis les auteurs analysent les éléments provoquants la
modification: l'aluminium et les autres (Ti, Zr, V, W, Mo),
ainsi que traitent l'influence de la grosseur du grain sur
la température de la transformation de l'austénite (vitesse
critique). Enfin ils citent les qualités des aciers au grain
gros et au grain fin.

Dans la deuxiéme partié de son étude les auteurs
décrivent leurs propres recherches, faites sur les aciers pro-
venant de la production industrielle, et indiquent leurs con-
clusions, dont les plus importantes sont:

1) la grosseur des grains de l'austénite une fois pro-
duite ne peut pas étre changée que si l'acier est rechauffé
au-dessus d'une certaine température;

2) aucun traitement mécanique, ni & chaud, ni & froid,
ne peut pas diminuer les grains de l'austénite;

3) la profondeur de trempe de l'acier dépend unique-
ment de la grosseur du grain de l'austenite;

4) le controle actuel de la production d'une aciérie
peut étre remplacé par le controle habituel de la compo-
sition chimique suivi de la détermination de la grosseur du
grain, parce que ces deux facteurs décident d'avance des
qualités de l'acier produit,

O VIS RPN P —



TOM Il — Nr. 13-14

e

Badania hartownosci stali narzedziowych w gorgcych kgpielach
ze szczegbélnem uwzglednieniem wplywu tegoz hartowania

na wlasnosci tngce nozy

Referat zjazdowy

Wlasciwe hartowanie stali (na austenit). — Wplyw szybkosci chlodzenia
i Bain'a, Matsusity, Levisa,

strukture i wlasnosci (badania Davenporta

Dr. inz. |. Feszczenko-Czopiwski, SIMP
i inz. metal. F. Mayer

przy  hartowaniu stali na ich
Wiestera i Hanemanna, Upton'a,

Lipilina, Essera, Eilendera i Maierta, Engla i in). — Badania wlasne autoréw nad hartowaniem w gorq-
cych kgpielach o stalej temperaturze stali narzedziowych (wolframowych, chromowych i stali weglowej).—

Hartowanie stopniowe i izotermiczne. —
w sposéb zwykly i w kgpieli gorqcej.

I. Wstep.

LASCIWE hartowanie stali, tak weglo-

wych, jak i stopowych, ktére ma na ce-

lu zatrzymanie struktury wlasciwej wy-
sokim temperaturom, jest to oczywiscie tylko
hartowanie na austenit. Martenzyt jest juz pro-
duktem dalszego rozpadu austenitu. Wykres ze-
lazo - wegiel, odzwierciadlajgcy zjawiska, jakie
zachodza przy ,normalnej" szybkosci ogrzewania
i chlodzenia, nie pozwala nam przewidzieé¢ i nie
ttumaczy zmian strukturalnych przy gwaltownem
chtodzeniu, a podaje ilosé i sklad chemiczny faz,
ktore tworza si¢ w warunkach réwnowagi przy
powolnem chlodzeniu,

Zmiany i zjawiska, wystepujace przy gwaltow-
nem chlodzeniu stali weglowych i stopowych,
ilustruja .w ogélnych zarysach wykresy ,S" D a-
venporta i Baina.

Pierwsze proby stosowania kapieli o podwyz-
szonej temperaturze zapoczatkowal Matsusi-
ta'), ktéry przy pomocy badan dilatometrycz-
nych staral si¢ uja¢ zjawisko rozpadu austenitu,
uzalezniajac je od temperatury kapieli hartujacej,
t. zn. od temperatury otoczenia. Nastepnie L e-
vis w roku 1929?) wykazal, Ze otrzymanie au-
stenitu w zwyklej stali weglowej jest mozliwe
przy stosowaniu nieduzych szybkoséci chlodzenia.
Stwierdzil on, ze stal weglowa o 08% C, harto-
wana w kapieli solnej o temp. 232° C, byla nie-
magnetyczna i tylko po wyjeciu z kapieli, stygnac
na powietrzu, nabierala wlasnosci magnetycz-
nych, a jednoczesnie wzrastala jej twardosé.
A wiec Levis ustalil fakt, Ze przemiana martenzy-
tyczna odbywala sie¢ w czasie dalszego chlodzenia
w zakresie temperatur ponizej 232" C. Stwierdzil
zatem, ze istnieje pewien zakres temperatur
przechtodzenia, w ktérym rozpad austenitu jest
o tyle powolny, ze jezeli zahartujemy stal w
osrodku, majgcym odpowiednig temperature, to
austenit przez pewien dluzszy czas nie ulegnie
rozpadowi. Przy wyzszych lub nizszych tempera-
turach oérodka Kartuiqcego rozpad austenitu
przebiega predze;.

artowanie stali weglowej na austenit metoda
Levisa przeprowadza sie w praktyce droga chlo-
dzenia nagrzanej powyzej Ac, stali w kapieli
oliwnej lub solnej o podwyzszonej temperaturze,
lezacej powyzej punktu przemiany austenit-mar-
tenzyt, Stal zatrzymuje w tych kapielach struk-
ture austenityczna, zatrzymuje zatem wszystkie
charakterystyczne cechy stalego roztworu. Stal
ta jest stosunkowo miekka (150—200° Br.), nie-

1) Scienc. Rep. Tohoku Univ. 12/1923.
*)  Journal of the Iron and Steel Institute No. 1, 1929.

Wplyw masy hartowanego przedmiotu i temperatury hartowania
na szybkosé krytycznq chlodzenia. — Badania poréwnawcze szybkosci

skrawania nozami, hartowanemi

magnetyczna, posiada duza oporno$é elektrycznag
i duzg plastycznoéé. Drut zahartowany na auste-
nit mozna zgina¢ wiele razy bez zniszczenia. Za-
hartowane pily i narzedzia mozna obrabiaé, pro-
stowa¢, nie obawiajgc si¢ peknieé. Jezeli zas stal
austenityczna, otrzymang metoda Levisa, ozigbi¢
do temperatury pokojowej, to stal staje si¢ twar-
da (600—700° Br.), magnetyczna i krucha, jak
zwykle stal hartowana na martenzyt; przytem
zwigksza si¢ objetosé stali na skutek przemiany
austenit-martenzyt. Ostatecznie stal zahartowana
metoda Levisa, a nastepnie ochlodzona na po-
wietrzu, niczem sie nie odréznia od stali zaharto-
wanej wedlug ogélnie przyjetego sposobu harto-
wania w wodzie,

Bardzo ciekawe i przekonywajace sg badania
trwaloéci i przebiegu przemiany przechlodzonego
austenitu, dokonane przez \’Jiestera i Ha-
nemanna?‘),

Autorzy uzyli do badan stali weglowej o za-
wartoséci 1,6% C. Przebieg doswiadczenia byl na-
stepujacy: probke stalowg ogrzano do temp.
1150°, a po przetrzymaniu przez kilka minut w
tej temperaturze szybko przeniesiono i utwier-
dzono w elektrycznie nagrzanej oprawie, umozli-
wiajacej utrzymanie prébki w temperaturze 100°
C. Stosujac to urzadzenie ogrzewcze, poddano
probke szlifowaniu, nastepnie wstgpnemu polero-

waniu proszkiem szmerglowym rozmieszanym
w goracej wodzie.
Ostateczne polerowanie przeprowadzono na

polerce podgrzanej zapomocg palnika, Roéwniez
trawienie przeprowadzono w goragcym roztworze
kwasu azotowego w alkoholu,

Przy wszystkich tych operacjach utrzymano
temperature 80—100° C. Zdjecie mikroskopowe
probki, wykonane przy temperaturze stalej 100°
C, wykazuje duze ziarna jednorodnego austenitu
z licznemi utworami bliZniaczemi,

Na granicach ziarn znajduje sie, co przy tak
wysokiej zawartosci wegla 1,6% jest rzecza nie-
unikniong, troche cementytu i troostytu, A za-
tem to doswiadczenie stwierdza niezbicie, ze za-
hartowana w ten sposéb stal weglowa o zawarto-
sci 1,6% C sklada sie przy temperaturze 100° C
jeszcze z jednorodnego austenitu.

Probka podczas do$§wiadczenia byla trzymana
przez 75 godzin w temperaturze 100° C, przyczem
nie wytworzyly sie produkty rozpadu austenitu,
jak réwniez nie nastgpila krystalizacja martenzy-
tu. Przy ozigbianiu prébki do temperatury poko-
jowej tworzy sie martenzyt. Widzielanie si¢ mar-
tenzytu jest zwigzane ze zwigkszeniem sie obje-

3)  Archiv I. d. Eisenhiittenw. 1931/32. 377/382.
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tosci, ktore prowadzi do wytworzenia sig reliefu
na powierzchni prébki. Zatem wykrystalizowanie
martenzytu moze byé¢ latwo uchwycone na po-
wierzchni prébki na matéwce mikroskopu. Na
drugiej probce austeniiycznej, otrzymanej na tej
samej drodze, przeprowadzono obserwacjg kry-
stalizacji martenzytu pod mikroskopem, mia-
nowicie: polerowang i trawiona prébke wraz z
urzadzeniem do ogrzewania umieszczono na sto-
liku mikroskopu, poczem powoli zmniejszano
temperature probki droga regulacji urzadzenia
ogrzewczego. Zmiane powierzchni szlifu obserwo-
wano przez caly czas na matéwce mikroskopu.

Wydzielanie sie¢ igiel martenzytu mnastapilto
przy pewnej temperaturze nagle na tle osnowy
austenitycznej, pomimo bardzo powolnego ozie-
biania probki. W miare dalszego oziebiania igly
te nie zwiekszaly si¢. Po ozigbieniu do tempera-
tury pokojowej nie stwierdzono dalszej krystali-
zacji martenzytu.

W roku 1930 Davenport i Bain?) dajg nowsg i
~ bardziej obszerng teorje rozpadu przechlodzonego
austenitu.
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oy R LD Y e ast T e )
Vo
N < ) £ 1149
\Kmie.c_;nzbudu. 9
NN 7 I
401 \\d / 54
) N o5
300 poozatek %2 5?
Cﬂl’g‘ﬂ' AL > \\ _E
BRI ME
400, 64
1| 7]
340 4 5% 1101 S5100H
S0k, min. godz. dni lygod.

Rys. 1. Krzywe rozkladu austenitu w stali weglowe;j.

Na rys. 1 jest przedstawiony ogélny przebieg
rozpadu austenitu w stali weglowej. Podane sa tu
ilosci rozlozonego austenitu w %, produkty prze-
miany austenitu i odnosne twardosci w skali RC,
w zaleznoéci od temperatury przemiany i czasu
wytrzymania w temperaturze przemiany, w ska-
li logarytmicznej. Reakcja przemiany austenit
— ferryt - cementyt przebiega z najwieksza szyb-
koscig w zakresie temperatur 500—600°, gdzie
calkowita zawarto$é austenitu przemienia sie na
ferryt 4 cementyt w ciggu kilku sekund. W mia-
re wzrostu szybkosci chtodzenia rozpad austenitu
odbywa si¢ coraz leniwiej i w zakresie minimal-
nej szybkos$ci przemiany alotropowej mozna przy-
ja¢, ze austenit praktycznie nie rozpada si¢ i jest
trwaly w tym zakresie temperatur,

Daznosé¢ do przemiany, a wraz z nig szybko$é
reakcji maleje w miare¢ obnizania si¢ temperatury
przemiany do 140°; widocznie obniZenie tempera-
tury przemiany utrudnia wszelkie reakcje
i zmniejsza ich szybkos¢,

W miare jeszcze dalszego zwigkszania szybko-
$ci chlodzenia, gdy stosuje sie gwaltowne chlo-

%) Trans. Am. Soc. for Metals 1934, 289/310.
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dzenie, a co za tem idzie — obniza temperature
przemiany ponizej 100°, szybkos§é rozpadu auste-
nitu wzrasta spontanicznie, i w tym wypadku
produktem rozpadu austenitu bedzie bardzo
twardy skladnik strukturalny — martenzyt,

Upton®) na podstawie badari Davenporta i
Baina dochodzi do wniosku, ze szybko$é rozpadu
w zakresie temperatur 250—450° (‘{ ulega tym sa-
mym prawom, co szybkos§é reakcyj chemicznych.
Przyrost temperatury do podwojenia szybkosci
rozpadu austenitu okresla Upton na 20—25° C.

Inz. Lipilin®), opierajac si¢ na teorji krysta-
lizacji Tammanna i reasumujac dane o wplywie
przechtodzenia na rozpad austenitu, twierdzi, Ze
minimum czasu przemiany na wykresach ,,S" za-
chodzi w tych temperaturach, gdzie mamy ma-
ksymalng szybkosé powstawania o$rodkéw kry-
stalizacji i maksymalne szybkosci wzrostu krysz-
tatébw. W temperaturach, lezacych ponizej mini-
mum czasu rozpadu austenitu, czas przemiany
ro$nie w postepie geometrycznym przy obnizaniu
si¢ temperatury w postepie arytmetycznym i tem
tlumaczy sie powstanie zakresu trwalo$ci auste-
nitu, przyczem dolna granica tego zakresu nie jest
scisle okreslona i zalezy od wielu czynnikéw, jak
wydzielania si¢ weglikéow i t. d. Na podstawie ob-
szernych badan Wever i Lange dochodzg
do wynikéw, zgodnych z dotychczasowemi bada-
niami Levisa i Baina.

Odrézniaja oni w stali weglowej trzy zakresy
temperatur przemiany przechlodzonego austeni-
tu: 1) perlityczny (700—500° C), 2) posredni (500
— 200° C), 3) martenzytyczny. Zelazo y przemie-
nia si¢ w zelazo a, a wegiel wytraca si¢ jednoczes-
nie z roztworu stalego w postaci bardzo drobne-
go rozproszenia. Produktami rozpadu moga byé:
perlit, sorbit, troostyt, wzgl. martenzyt, zaleznie
od temperatury, w ktérej odbywala si¢ przemia-
na, a jednoczesnie — zaleznie od stopnia dysper-
sji czasteczek cementytu.

Hanemann i VJiester’). poslugujac sig
metoda, opracowang juz przez Levisa, przepro-
wadzili badania poczatku i przebiegu krystaliza.
cji martenzytu w stalach weglowych o réznej za-
wartoéci procentowej C. Metoda ta polegala na
hartowaniu w kapielach niskotopliwych metali,

Temperatura przemiany krysztaléw y na ferryt
4 cementyt, w miare zwiekszenia szybkosci
chlodzenia; zostaje obnizona. Przy pewnej szyb-
koséci chlodzenia przemiana obmniza si¢ do 550° C
i perlit wystgpuje w postaci troostytu. Z chwilg
przekroczenia tej szybkosci chlodzenia krystali-
zacja perlitu zostaje wogéle zahamowana i auste-
nit dopiero przy znacznie nizszych temperaturach
przemienia si¢ na martenzyt. A zatem, aby méc
wyjasnié zjawiska w zakresie trwalosci austenitu,
potrzeba kapieli hartujacej, ktéra posiadataby w
zakresie perlitycznym wystarczajaca szybkosé
chlodzenia dla niedopuszczenia do krystalizacji
perlitu, a réwnoczesnie pozwalalaby utrzymaé
ozigbienie powyzej temperatur tworzenia sig
martenzytu. Okazalo si¢, ze temperatura krysta-
lizacji martenzytu jest stala i nie zalezy od szyb-
kosci chlodzenia, a jedynie od skladu chemiczne-

_“] ”;;ains.' Am. Soc. for Metals 8. 1934.
%) Kaczestwiennaja Stal 3. 1935. 3/17.
7)  Archiv f. d. Eisenhiittenw. 1931/32, 377/382,
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go stali. Temperatura kapieli, w ktorej hartowa-
na probka po chlodzeniu na powietrzu wykazuje
pierwsze nieliczne ciemne igly odpuszczonego
martenzytu, jest temperatura poczatku przemia-
ny austenit-martenzyt.

8;2 SR TR Uchwycone w ten spo-
- HEsserwEitonder | SOb temperatury poczat-
:Zj 114 Fwereryenpei 20, | ku krystalizacji marten-
i .Hﬂana'l‘nggn,luwluhr zytu w stalach WQgIO-
SO\~ T wych o réznej zawarto-
400f* e §ci procentowej wegla
11 daj s. 2
R T
M o [ ) IR0l o L arakter  przemiany
il iide we wszystkich stalach
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Rys. 2. Temperatury krystali-
zacji martenzytu w stalach
weglowych.

weglowych jest taki sam.
Wplyw wegla na prze-
miane w stalej tempera-
turze jesttaki, ze w miare
zmniejszenia si¢ zawartosci wegla krzywe ,,S"-
owe przesuwaja sie w lewo, co wskazuje na przy-
$pieszenie procesu przemiany austenitu. Na sku-
tek tego zakres temperatur, w ktérych nastepuje
szybki rozpad austenitu, rozszerza si¢ w gérnym
przedziale temperatur 400—600° C, natomiast
skraca si¢ zakres trwalosci austenitu w przedzia-
le temperatur 200—300" C.

Pozatem w miare zmniejszenia si¢ zawarto$ci
wegla dolny zakres maksymalnej tiwalosci auste-
nitu przesuwa si¢ do nizszych temperatur. We
wszystkich stalach, do eutektoidalnej wlacznie,
trwalosé austenitu wzrasta w miare wzrostu za-
wartoéci wegla, a wiec przemiana alotropowa
odbywa si¢ coraz trudniej. Austenit, zawierajacy
wieksze ilosci wegla lub skladnika stopowego,
jest z natury rzeczy bardziej trwaly.

E. C. Bain uklada pierwiastki wedlug ich wpty-
wu na utrwalenie austenitu w szereg nastepujacy:
Mn, Si, Ni, Mo, W, V, Ti, Co, Al, Zr, Cu,

Mn i Ni malo ulegajg reakcjom ubocznym, gdzie
Ni nie tworzy ani weglikéw ani tlenkéw, po-
wstrzymujacych wzrost ziarn, za§ Mn réwniez dzia-
a pod tym wzgledem stabo. Zatem wplyw ich na
trwaloéé austenitu moze byé rozwazany jako
wplyw indywidualny; sg to pierwiastki austenito-
twércze,

Czas rozpadu austenitu w szeregu stali niklo-
wych zmienia si¢ w zaleznosci od zawartosci ni-
klu w sposéb nastepujacy:

0 | 057 097 | 1,93 | 3,13 | 3,88

Zawartoéé¢ Ni w %

Czas potrozpadu®)

przy 315°C. sek | 17 51,4 | 98,4 | 155 | 380,5| 680

Na drodze dedukcji matematycznej udowodnit
inz. Lipilin, Ze, jesli zawarto$é¢ niklu lub manganu
roénie w postepie arytmetycznym, to czas pélroz-
padu rosnie w postepie geometrycznym.,

Pozatem wprowadzenie skladnika stopowego
wplywa na ksztalt wykresow ,,S"-owych, na prze-
suniecie zakresu maksymalnej szybkosci prze-
miany.

Jak wykazuja liczne badania rosyjskie, ksztalt
«S''-owaty wykreséw stali stopowych zostaje spa-
czony. Uwidocznia sie to szczegblnie w odniesie-
niu do stali chromowych; ich wykresy réznig sig

%) Kaczestwiennaja Stal 3, 1935, str, 13.

tem od wykreséw stali weglowych, Ze majg za-
kres duzej trwalosci austenitu nietylko w tem-
peraturach niskich, okolo 200° C, ale i w zakresie
temperatur wysokich, okolo 500’ C, i zakres szyb-
kiej przemiany austenitu w temperaturze 400° C,
Na skutek tego wykres temperatura-czas prze-
miany ma jeszcze drugie wygiecie krzywej.

Poréwnujac wykresy przemiany 2-ch stali o tej
samej zawartosci wegla, a réznej chromu, widzi-
my, ze wykres dotyczacy stali chromowej jest
przesuniety w prawo. Dowodzi to, ze chrom prze-
dluza trwalo$é istnienia przechlodzonego auste-
nitu. W stalach o duzej zawartosci wegla wplyw
chromu uwidocznia sie bardzo silnie.

Wolfram réwniez utrudnia przemiang, ale sta-
biej, anizeli inne dodatki stopowe; nalezy to przy-
pisa¢ temu, ze wolfram powoduje drobnoziarni-
sto$é, co zmniejsza czas przemiany.

Nikiel w obecnosci chromu gwaltownie prze-
dluza czas przemiany, a zatem zwicksza trwa-
tosé austenitu. W zakresie temperatur okolo 500°
C austenit stali chromowo-niklowych jest tak
trwaly, ze nawet kilkudniowe zarzenie w tej tem-
peraturze mnie daje jeszcze zupelnego rozpadu, Na
rys. 3 przedstawiono przebieg przemiany w stali

Cr-Ni-Mo. :
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1 24
czas przemiany w godzinach
Rys. 3. Przemiana austenitu
w stali chromowo-niklowo-molibdenowe;j.

Zwiekszenie zawartosci wegla w stali chromo-
wo-niklowej réwniez przedluza trwalos¢ auste-
nitu.

Esser, Eilender i Majert zbadali
wplyw skladnikéw stopowych w stali o zawarto-
$ci wegla od 0,3 do 1,5% C na przedkrytyczng i
krytyczng szybko$é chtodzenia ®).

Wyniki badari wykazuja, ze Mn i Ni, rowa-
dzone do stali w dowolnych iloéciach, obnizajg
zawsze przedkrytyczng i krytyczng szybkosé

chlodzenia.

Chrom, wolfram i krzem, wprowadzone do stali
w malych iloéciach, zmniejszaja, w wigkszych
ilosciach — zwiekszajq szybkoéé przedkrytyczng
i krytyczng szybkosé chlodzenia. Podobnie dziata
wanad przy stosowaniu wysokich temperatur harto-
wania; przy hartowaniu w temperaturze o 100° po-
wyzej Acy zwicksza si¢ przedkrytyczna i krytycz-
na szybko§¢ chlodzenia stali ze wzrostem wana-
du. Kobalt zmniejsza hartownos$é¢ tworzywa.

Bieg przemiany alotropowej przechlodzonego
austenitu zalezy przedewszystkiem od skladu

—“) Patrz ,Stale narzedziowe" Feszczenko-Czopiwskiego,
Prace Badawcze P. W. U. 1935 r. Nr. 4, stn, 22— 25,
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chemicznego danej stali, a nastepnie od wielkosci
ziarn. Przy mniejszych zawartosciach wegla za-
chodzi szybszy rozpad i bardziej calkowity. Doda-
tek stopowy wplywa wybitnie na przemiang;
obecno$é jego hamuje rozrost ziarn austenitu,
zmienia zatem szybkos$é rozpadu austenitu. Po-
zatem i czas przemiany moze byé w znacznym
stopniu zmieniony pod wplywem calego szeregu
czynnik6w.

E. C. Bain stwierdzil, ze zwiekszenie ziarn au-
stenitu, ktére nastepuje na skutek przegrzania lub
za dlugiego wytrzymania w temperaturze harto-
wania, przedluza czas rozpadu austenitu. Wiec
czas przemienienia si¢ austenitu jest w znacznym
stopniu zalezny od wymiaru jego ziarn.

Pozatem wplyw na rozpad austenitu w duzej
mierze zalezy od naprezenn wewnetrznych w ma-
terjale wyjsciowym; obecnoéé naprezen przyspie-
sza rozpad austenitu. Tworzenie si¢ martenzytu
z austenitu, otrzymanego przez hartowanie w go-
racych kapielach, jest niezalezne od dalszej szyb-
kosci chlodzenia.

Z wykresow Engla') widzimy, ze krystali-
zacja martenzytu danej stali przebiega przy pew-

nej stalej temperaturze i szybkosci chlodzenia
niezaleznej od dalszego zwigkszenia szybkosci
chlodzenia. Ilosci rozlozonego austenitu zaleza

natomiast od szybkosci chlodzenia. Nawet przy
najwigkszych szybkosciach w praktyce stosowa-
nych rozpada sie tylko czesé¢ austenitu. Przy la-
godnem hartowaniu iloéci nierozlozonego auste-
nitu sa wieksze.

Scheil') tlumaczy ten fakt tem, ze powsta-
jace przy gwaltownem chlodzeniu duze napreze-
nia sprzyjaja przemianie austenit-martenzyt. A
wigc na przebieg przemiany austenit-martenzyt
ma wplyw struktura materjalu wyjsciowego.

Il. Badania wlasne

Ujecie zagadnienia przemiany przechlodzonego
austenitu otwiera droge do nowych metod obréb-
ki termicznej. Przebieg idealnego procesu harto-
wania mozna sobie wyobrazié w sposéb nastepu-
jacy: powolne ogrzewanie materjalu hartowanego
do temperatur rekrystalizacji, szybkie — od tem-
peratury rekrystalizacji do temperatury hartowa-
nia i wytrzymanie w tej temperaturze, nastepnie
szybkie chlodzenie w zakresie temperatur two-
rzenia si¢ migkkich produktéw rozpadu austenitu
i powolne chlodzenie w zakresie temperatur po-
nizej temperatury przemiany austenit-martenzyt.

Przy tego rodzaju hartowaniu otrzymywaliby$my

materjal twardy o wigkszym stopniu ciggliwosci
niz przy zwyklem hartowaniu i o mniejszych na-
prezeniach.

Hartowanie w goracych kapielach o statej tem-
peraturze zbliza si¢ do hartowania idealnego.

Stosujac dwie szybkosci chlodzenia, mamy do
czynienia z powstawaniem:

1) naprezen termicznych, ktére wystepujg pod-
czas chlodzenia w zakresie tworzenia sie miek-
kich produktéow rozpadu austenitu. Naprezenia te
sq male na skutek mniejszego spadku temperatur
i mniejszych szybkos$ci chlodzenia od stosowa-
nych przy zwyklem hartowaniu;

) Mitt, K, W. Inst. 1930, rys. 150.
) Archiv 1. d. Eisenhiittenw. 1928/29, stt. 375 — 388.
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2) naprezen strukturalnych, ktére powstajg na-
skutek przemiany alotropowej. Naprezenia te po
hartowaniu w gorgcych kapielach, na skutek sa-
moodpuszczania si¢ martenzytu w goracej kapie-
li, wzgl. podczas powolnego chlodzenia na powie-
trzu, sq o wiele mniejsze od naprezen struktural-
nych, powstajacych w czasie zwyklego hartowa-
nia;

3) naprezen termicznych, ktére powstaja przy
chlodzeniu ponizej temperatur przemiany. Napre-
zenia te, w razie stosowania goracych kapieli, sa
bardzo male, gdyz w tym zakresie temperatur
stosuje si¢ bardzo powolne chlodzenie w spokoj-
nem powietrzu.

Temperatura i czas wytrzymania przedmiotu
hartowanego w kapieli maja duzy wplyw na wia-
snosci mechaniczne hartowanego tworzywa, a za-
tem nalezy odréznié:

1) Hartowanie stopniowe. Materjal
hartowany przetrzymuje si¢ w kapieli w celu o-
siggniecia temperatury kapieli. Temperatura ka-
pieli lezy w zakresie temperatur istnienia jedno-
rodnego austenitu (okoto 300—200°) i tworzenie
si¢ martenzytu przebiega w czasie dalszego chlo-
dzenia na powietrzu. Wykrystalizowany marten-
zyt nie odpuszcza sie, wzgl. odpuszcza sie nie-
znacznie.

2) Hartowanie w stalej tempera-
turze (izotermiczne). Temperatura kapieli le-
zy ponizej temperatury przemiany austenit-mar-
tenzyt, a przemiana nastepuje catkowicie w ka-
pieli, przyczem wykrystalizowany w kapieli mar-
tenzyt natychmiast odpuszcza si¢. Przy nastep-
nem chlodzeniu na powietrzu zadne dalsze zmia-
ny strukturalne nie nastepuja.

O ile chcemy droga hartowania w goracych ka-
pielach otrzymaé¢ martenzyt, to w obu wypadkach
kapiel musi posiadaé¢ zdoinosé chlodzenia powy-
zej-krytyczna (nadkrytyczng). Stosujac szybkosé
chtodzenia podkrytyczna, otrzymamy bezposred-
nio, bez przejsciowego wydzielania si¢ marten-
zytu, skladniki mieksze, jak np. troostyt, troosto-
sorbit, sorbit i perlit sorbityczny.

Hartowanie w goracych kapielach ma te zalete
w stosunku do hartowania zwyklego, Zze nie zmie-
niajac wlasnosci mechanicznych, wzglednie dajac
niektore wartoéci nieco wyzsze, usuwa paczenie
si¢ i pozwala unikaé naprezen. Stosujac hartowa-
nie w goracych kapielach, mozemy, zaleznie od
rodzaju, temperatury i czasu wytrzymania w ka-
pieli, otrzyma¢ cala game struktur i rézne wlas-
no$ci mechaniczne hartowanego tworzywa.

W badaniach wlasnych postawilismy jako glow-
ny cel zbadanie wlasnosci tngcych zwyklych stali
narzedziowych niskostopowych i weglowych, har-
towanych w goracych kapielach, w poréwnaniu z
wlasnosciami tnacemi tych samych stali, z tych
samych spustéw, hartowanych wedlug dawnego,
ogolnie przyjetego sposobu w wodzie lub oliwie
o temperaturze pokojowej. Do badan uzyto 5-ciu
gatunkow stali o skladzie:

Stal C Mn Si Cr W v Mo Co
A. .13 027 030 034 629 052 ~— -—
B'54.1,320;30 410,30/ (0,63 '2,68 i1 it ioem =
Cc.. 15 030 045 1462 054 — 086 1,41
D..171 028 035 12,78 0,58 — — -
&N TA12°7°0,34 10,28 —_— - e -— —_
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Dla stali tych starano sie okreslié optymalna
temperature goracych kapieli, dajagca najwigksza
twardosé.

Ogélnie mozna powiedzieé, ze stale, posiadaja-
ce malg szybkos§é krytyczng chlodzenia, a zatem
stale hartujace si¢ przy zwyklem hartowaniu w
oleju lub na powietrzu, daja dobre wyniki przy
hartowaniu w goracych kapielach.

Chcac otrzymaé przy hartowaniu martenzyt,
musimy zastosowaé nieco wieksza szybkosé chlo-
dzenia goracej kapieli, niz szybkosé krytyczna.
Przy duzej masie hartowanego przedmiotu, na
skutek duzych ilosci zakumulowanego ciepla, mo-
ze sie okazaé, ze kapiel nie posiada wystarczaja-
cej szybkosci chlodzenia, pomimo ze przy malej
masie przedmiotu hartowanego szybkosé¢ chlodze-
nia jest wystarczajgca-

Kierujgc sie tem, uzyto do badan prébek o dlu-
gosci 80 mm i o wymiarach poprzecznych, réw-
nych wymiarom poprzecznym nozy tokarskich,
uzywanych przy badaniach skrawalnoéci nozy.
Zatem do badar hartowalnosci w gorgcych kapie-
lach uzyto prébek o wymiarach 23><23><80 mm
z 3 mm-wym karbem na s§rodku prébki. Przewod-
no$¢ cieplna i pojemnosé cieplna, cechy rézne i
wlasciwe dla réznych kapieli, maja wplyw na har-
towanie w goracych kapielach. Przy moznosci
jednak regulowania temperatury kapieli, wplyw
tych czynnikéw poszczegolnych kapieli staje sie
maly i niezalezny od rodzaju kapieli. Wazniejsza
jest temperatura wrzenia poszczegélnych kapieli,
a tem samem rozmaita szybkoéé¢ chlodzenia w
ré6znych zakresach temperatur. Dla otrzymania
duzych twardosci, zdolnoéé chlodzenia kapieli w
zakresie temperatur tworzenia migkkich produk-
téw rozpadu austenitu musi byé stosunkowo du-
7a, a w kazdym razie nieco wieksza od krytycz-
nej. Na skutek wysokiej temperatury wrzenia tych
kapieli, unikamy tworzenia sie izolujacej warstwy
pary na hartowanym przedmiocie, wywolujacej
tworzenie sie miekkich plam. Gorace kapiele dajg
réwnomierne odprowadzenie ciepla, a tem samem
rownomierng twardoséé, a wigc unikamy klopotli-
wego poruszania przedmiotu hartowanego w kapieli.

Do badan uzylismy stezonego lugu sodowego
NaOH, roztworu azotanéw KNO, 0,5 -}- NaNO, 0,5
i ciezkiej oliwy maszynowej o punkcie zaplonu
300" C.

Nagrzanie prébek do temperatur hartowania
przeprowadzono w eleklrycznym piecu muflo-
wym. Nagrzanie kapieli przeprowadzono w ma-
czyniu stalowem, umieszczonem w elektrycznym
piecu kryptolowym, przyczem objetoéé pieca by-
fa mniej wiecej réwna objetosci kapieli.

Badania hartownosci w goracych kapielach
stali woliramowych.

Obrébka termiczna: prébki ogrzewano powoli
wraz z piecem do temperatury okolo 400" C, na-
stepnie szybko od 400 do 850". W temperaturze
850° C przetrzymano prébki 10 minut i bezposred-
nio hartowano w goracej kapieli. Temperatura
hartowania byla o 40° C wyzsza od temperatury
stosowanej przy normalnem hartowaniu. Wazieto
temperatury kapieli 300, 250, 200, 150, 100° C
i pokojowa, przyczem do temperatur, poczawszy
od pokojowej az do 200" C, uzyto kapieli oliwne;.
Do temperatur 250 i 300°, ze wzgledu na punkt

zaplonu oliwy okolo 300°, uzyto kapieli azotanow
KNO;0,5 -} NaNO, 0,5.

Prébki przetrzymywano w kapieli 14 godziny,
nastepnie chlodzono na powietrzu. Po zdarciu
cienkiej warstwy, ewentualnie odweglonego ma-
terjalu, mierzono twardosé na powierzchni préb-
ki w oémiu rownych odstepach wzdluz osi prob-
ki, kontrolujac twardo$é¢ w kierunkach prostopad-
lych do tych punktéw. Srednie twardosci z kie-
runkéw prostopadlych podano w tabeli. Pomiaru
twardosci dokonano aparatem Rockwella wedl.
skali RC.

Probki hartowane poddano zginaniu na maszy-
nie Amslera. Badania udarnosci wykonano na
probkach typu Mesnager'a, przyczem zachowano
te samg obrobke cieplna, zastosowana przy prob-
kach na twardoéé i zginanie, Jedynie czas wyltrzy-
mania w temperaturze hartowania, na skutek
mniejszej masy prébek, byl mniejszy, mianowicie
20 minut.

Stal A,

Otrzymany wykres twardosci stali A w skali
RC w zaleznosci od temperatury hartujacego o-
srodka w ° C przy hartowaniu w goracych kapie-
lach z nastepnem powolnem chlodzeniem na po-
wietrzu (rys. 4) zgadza sie co do ogélnego prze-
biegu z krzywa twardosci, otrzymana przez Le-
visa dla stali weglowej 0,87 C.

Tvardosé
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Rys. 4. Twardosé i udarnosé stali wolframowej
(1,35% C, 6,29% W) po hartowaniu przez * godz.
w kapieli o temperaturze podwyzszonej.

Jak wida¢ z wykresu, rozpad austenitu na
twarde skladniki strukturalne nastapil juz przy
hartowaniu w goracej kapieli o temperaturze
200° C. Dalsze obnizanie temperatur osrodka har-
tujacego nie wywolalo wiekszych twardosci.

Przy zastosowaniu temperatur 200, 150, 100,
50" C i kapieli o temperaturze pokojowej twar-
dosé jest praktycznie stala i wynosi srednio 63°
RC. Udarnoéé préobki hartowane] w temperaturze
kapieli 300° C i wytrzymalo$¢ ma zginanie probek
hartowanych w temperaturze kapieli 300° i 250° C
jest znacznie wieksza od udarnosci i wytrzyma-
tosci na zginanie probek hartowanych w gora-
cych kapielach w tempefaturach nizszych od 300°,
wzglednie 250" C.

Wartosci udarnosci prébek hartowanych w go-
racych kapielach od temperatur 200° C do tem-
peratur pokojowych mozna przyja¢ za wielkosé
stala. Wartosci te wahajg sie od 0,25 mkg/ecm* do
0,5 mkg/cm?, a zatem réznica 0,25 mkg/cm® jest
raczej wywolana nieczulo$cia mechanizmu, wska-
zujacego wartosé¢ udarnoéci, i niedoktadnoscia od-
czytywania.
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Obserwacja zloméw probki hartowanej od tem-
peratury 810° C w wodzie i prébek hartowanych
od temperatury 850° C w goracych kapielach, o
temperaturach 200, 150, 100, 50° C i pokojowej,
przelom drobnoziarnisty, matowy, mieciggliwy.
W tych wigc warunkach nastgpilo calkowite
przehartowanie. Przelom prébki hartowanej od
temperatury 850° C w goracej kapieli o tempera-
turze 300" C posiada nadal przelom matowy, lecz
bardziej gruboziarnisty, ciggliwy.

Obserwacja mikrostruktur wykazuje, ze prébki
hartowane w kapielach 300 i 250° C maja budowe
troostyto-sorbityczng, prébki hartowane w ka-
pielach o temperaturze 200, 150, 100, 50° C i po-
kojowej — drobne skupienia karbidéw na tle
budowy martenzytycznej. '

Hartowanie lagodne, jakiem jest hartowanie w
goracych kapielach, daje twardosci o kilka stop-
ni Rockwella nizsze, niz gwaltowne hartowanie
w wodzie. Przeprowadzone zwykle hartowanie
probki w wodzie daje twardosci 65° RC, a zatem
nieco wyzsze. Proces rozpadu austenitu ponizej
temperatury przemiany austenit-martenzyt nie
przebiega do 'korica, pomimo stosowania bardzo
gwaltownego chlodzenia. Przy lagodnem harto-
waniu ilosci nierozlozonego austenitu sa wieksze,
i tem nalezy tlumaczyé nieco nizszg twardoséé
probek hartowanych w goracych kapielach.

Nierozlozony austenit przy hartowaniu rozpa-
da sie nastepnie przy dluzszem lezeniu prébek w
temperaturze pokojowej, a szybciej — przy dluz-
szem lezeniu prébek w temperaturze pokojowej,
a szybciej — przy sztucznem starzeniu sie.

Przeprowadzono nastepujace doswiadczenie:
dwie prébki Nr. 1 i 2 tegoz gatunku stali A har-
towano od temperatury 850° C w stezonym lugu
sodowym o temperaturze 330° C i przetrzymano
w kapieli probke Nr. 1 — 15 minut, prébke Nr. 2 —
godzine. Nastepnie chlodzono je na powietrzu.

Twardo$éé mierzona po zahartowaniu wahala

sig:
probki 1 — od 41 do 44" RC
probki 2 — od 36 do 40" RC

Twardo$é mierzona po miesigcu wynosila:
probki 1 — 45 do 47° RC
probki 2 — 44 do 46" RC

Jak stad widzimy, nastapil wzrost twardosci
wskutek dalszego rozpadu austenitu przez starze-
nie si¢ i wyréwnanie twardoéci prébek o réznym
czasie wytrzymania w kapieli.

Przeprowadzone sezonowanie prébek marek
A, B i E, hartowanych w goracych kapielach o
réznych temperaturach, wywolalo wzrost twar-
doséci nawet o kilka jednostek Rockwella wszyst-
kich marek stali, a zwlaszcza stali weglowej. Za-
tem twardosé stali, normalnie hartujgcych si¢ w
wodzie, a hartowanych w goracych kapielach,
moze byé zwigkszona droga niskiego odpuszcza-
nia.

Hartowanie stopniowe polega gléwnie na:

1) przechlodzeniu austenitu w gorgcej kapieli, a
nastepnie 2) krystalizacji martenzytu z przechlo-
dzonego austenitu przy dalszem chlodzeniu na
powietrzu. Temperatura kapieli przy tym proce-
sie lezy jeszcze w zakresie jednorodnego austeni-
tu, a zatem w zakresie duzej trwaloséci austenitu,
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Przedmiot przetrzymuje sie w kapieli glownie w
celu osiggnigcia przez przedmiot hartowany tem-
peratury kapieli. Nieco krétsze, wzgl. dluzsze
trzymanie przedmiotu hartowanego w kapieli ma
mniejszy wplyw na strukture, a tem samem na
wlasnosci mechaniczne.

Hartowanie w stalej temperaturze (izotermicz-
ne) ma na celu przeprowadzenie catkowite lub
przewazajgcej czesci przemiany w kapieli, a wiec
czas wytrzymania, temperatura kapieli i masa
przedmiotu maja duzy wplyw na wlasnosci me-
chaniczne zahartowanej prébki.

Przy hartowaniu nozy (o ksztalcie prostokat-
nym i danej masie), jezeli chodzi jedynie o twar-
doéé, mozemy sie ograniczyé¢ do wytrzymania w
goracej kapieli w ciagu 15—20 minut, ktéry to
czas daje pewnosé, ze nietylko warstwy zewne-
trzne, ale i jadro noza zostalo ochtodzone do tem-
peratury kapieli.

Nt allser

Wymiar prébek i obrébka termiczna tej stali
byla identyczna z obrébka stali A. Temperatura
hartowania w goracych kapielach byla o 40° C
wyzsza od temperatury hartowania, stosowanej
przy zwyklem hartowaniu. Zastosowano kapiele:
oliwng i solng i przyjeto te same temperatury ka-
pieli- Przebieg badan tej stali byl podobny do ba-
dan stali A, a zatem podajemy tutaj tylko spo-
strzezenia i wnioski poréwnawcze.

Krzywe twardosci stali B, w zaleznosci od tem-
peratury osrodka hartujacego - przy nastepnem
powolnem chlodzeniu na powietrzu przebiegaja
podobnie, jak krzywa stali A, z ta jednak réznica,
ze otrzymane twardosci stali B w kapielach o
temperaturze 250 i 300" C sa niZzsze, pomimo za-
chowania tej samej obrébki cieplnej, wymiaréow
prébek i rodzaju kapieli. Szybkosé krytyczna sta-
li zalezy przedewszystkiem od zawartosci procen-
towej wegla i od jakosciowej i ilosciowej zawarto-
$ci skladnikéw stopowych; zmienia sie réwniez
w zaleznosci od wymiaréw i temperatury harto-
wania.

Nizsze twardosci stali B w poréwnaniu ze stala
A, hartowana w tych samych warunkach i w tej
samej kapieli w temperaturze 300 i 250° C, nale-
zy zatem tlumaczyé tylko wieckszg szybkoscia
krytyczna stali B na skutek mniejszej zawartosci
procentowej wolframu.

Stosujac temperatury kapieli od 200°C az do
pokojowej, otrzymujemy juz twardoéé réwno-
mierng, wysoka, praktycznie stalag okolo 63° RC.
Udarnoéé prébki hartowanej w kapieli o tempe-
raturze 300" C i wytrzymalo§é na zginanie pro-
bek hartowanych w kapielach o temperaturze 250
i 300° C sq wieksze od wartosci otrzymywanych
przy hartowaniu w goracych kapielach o tempe-
raturach nizszych. A zatem w kapieli o tempera-
turze 300 i 250° C zaszlo juz samoodpuszczanie. Po-
twierdzaja to zdjecia mikrostruktur, ktére wyka-
zuja, ze probki hartowane w kapielach 300 i 250°C
maja budowe troostyto-sorbityczng o réznej ko-
agulacji ziarn, a prébki hartowane w kapielach
o temperaturach nizszych — do 200" C — budowe
martenzytyczna z drobno rozproszonemi karbi-
dami.

Réwniez przelom prébki hartowanej w goracej
kapieli o temperaturze 300" wykazuje budowe sta-
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bo ciggliwa, gdy natomiast probki hartowane w ka-
pielach o temperaturach nizszych wykazuja zu-
pelne przehartowanie, przyczem zlom jest drobno-
ziarnisty, matowy.

Badania wplywu czasu wytrzymania w kapieli
na twardo$é¢ wykazaly pewien wzrost twardosci
ze wzrostem czasu wytrzymania w kapieli o tem-
peraturze 300° C. Nie wykazaly za§ wzrostu twar-
dosci w kapieli o temperaturze 250° C. Badania
hartowania w kapieli o temperaturze 150° C wy-
kazuja najwieksza twardosé préobki trzymanej
w kapieli 5 minut, mniejsza za$ twardoéé¢ proébki
trzymanej %4 godz. i 4 godziny.

Réwniez badania niskiego odpuszczania pro-
bek hartowanych w gorgcej kapieli, o temperatu-
rze 200°C, wykazujacych bezposrednio po har-
towaniu twardosé okolo 63 RC, daly pewien
wzrost twardosci, dochodzacy do 64,5 RC, na sku-
tek rozpadu nierozlozonego bezposrednio po har-
towaniu austenitu.

W literaturze utarto sie przekonanie, ze harto-
wanie w goracych kapielach mozna zastosowac
bez zastrzezenn do stali hartujacych sie droga
zwykla na powietrzu, wzgl. w oleju, jednak tylko
do przedmiotéw o malych wymiarach. Pozatem
hartowanie w goracych kapielach mozna stoso-
waé do stali weglowej nadeutektoidalnej do 7 mm
$rednicy i do zwyklych stali martenowskich o ma-
tej zawartosci C, ale o wigkszej zawartosci Mn,
do wymiaréw takich, przy ktérych stale te, har-
towane w oliwie o temperaturze pokojowej, uzy-
skuja jeszcze twardosé powyzej 60° RC.

Tak postawiona klasyfikacja stali do hartowa-
nia w goracych kapielach ograniczalaby znacznie
stosowalnoéé¢ tego rodzaju hartowania, zakreslajac
dlan doé¢ waskie granice,

Zwlaszcza stale hartujace sie zwykla droga w
wodzie wykazuja po zahartowaniu najwieksze na-
prezenia termiczne i strukturalne, dajg duzo rys
hartowniczych, spaczen i brakéw i dlatego har-
towanie w goracych kapielach tych stali byloby
nieraz najbardziej celowe i wskazane. Stale har-
tujace sie¢ normalnie na powietrzu,' wzgl. w oleju,
bedac hartowane w goracych kapielach, juz wsku-
tek lagodniejszego chlodzenia uzyskuja mniejsze
naprezenia, spaczenia i t. d.

Badania hartownoéci w goracej kapieli stali B,
nalezacej do kategorji hartujacych si¢ w wodzie
(probki o wymiarach 23 > 23 < 80 mm) przy sto-
sowaniu kapieli oliwnej, a zatem niezbyt ener-
gicznie chlodzgcej, wykazaly juz przy temperatu-
rze kapieli 200° C $rednio 62,5° RC. Zatem moz-
noé¢ hartowania w goracych kapielach kazdej
stali nalezy rozpatrywaé indywidualnie, przyczem
kapiel i jej temperature nalezy okresli¢ doswiad-
czalnie, opierajac sie na danych Baina co do
wplywu dodatku stopowego na wielkoéé szybko-
$ci krytycznej stali.

Badania hartownosci stali chromowych w gora-
cych kapielach.

Obrébka cieplna stali C, polegala na: powolnem
ogrzewaniu z piecem do temperatury okolo
400° C i szybkiem w zakresie temperatur 400 —
980° C,

Na kapiel o temperaturze 300 i 250° C uzyto
azotanow KNO, 0,54-NaNO, 0,5, ze wzgledu na to,
ze szybkosé ich chlodzenia jest zblizona do oleju.

Na kapiel o temperaturach nizszych uzyto ciezkiej
oliwy maszynowej o punkcie zaplonu 300°C.
Prébki przetrzymywano w kapieli 0,5 godz., na-
stepnie chlodzono bardzo powoli w spokojnem
powietrzu.

Obrébka cieplna stali D réznita sie od obrébki
powyzej opisanej stali temperaturg hartowania,
ktora dla stali D wynosita 950° C.

Za strukture wyjsciowa do hartowania w go-
racych kapielach, jak i do zwyklego, nalezy uwa-
zaé strukture czysto austenityczna.

Przy hartowaniu w goracych kapielach mamy,
jak juz wspomniano, do czynienia z procesem nie-
ciaglym. Krystalizacja martenzytu z przechtodzo-
nego austenitu przebiega w zakresie temperatur
trwalosci austenitu, wzgl. ponizej tego zakresu
temperatur, z r6zna szybkoscia. Dolna granica za-
kresu trwalosci przechlodzonego austenitu nie
moze byé $cisle okreslona, a zreszla nie jest ona
stala; zalezy ona od wielu czynnikéw zmiennych,
powodujacych zjawienie sie pierwszych os$rod-
kéw krystalizacji, i przesuwa sie¢ do temperatur
wyzszych na skutek istnienia juz w fazie wyj-
éciowej bodaj mielicznych osrodkéw krystalizacii.

Przy hartowaniu w goracych kapielach stosuje
sie nieraz temperature wyzszg, o ile nie zachodzi
obawa przegrzania; wyzsza temperatura daje
wieksza pewnos§é przeprowadzenia do roztworu
stalego wszystkich obcych faz. Temperatura har-
towania stali uzytych w do$wiadczeniach byla
tylko nieznacznie wyzsza od temperatury harto-
wania, stosowanej przy zwyklem hartowaniu,

Juz w kapieli o temperaturze 300° C otrzymu-
jemy duza twardo§é obydwu stali, §rednio 60° RC.
Z obnizeniem temperatury kapieli twardosé ro-
énie i przekracza 60" RC. Mozna przyjaé, ze twar-
doéé przy zastosowaniu kapieli ponizej 250° wy-
nosi §rednio 62 — 63°RC.

Przebieg udarnosci tych stali jest réwniez
staly i na wykresie przedstawialby si¢ jako linja
prosta. Wahania udarnosci stali C wynosza od
0,25 do 0,125 kgm/cm® i stali D — od 0,5 do 0,25
kgm/cm?, sa wiec mate. Réwniez wahania wytrzy-
maloéci na zginanie sa male i wyniki umieszczone
w tabeli pozwalaja na wyciaganie jedynie ogél-
nych wnioskéw co do ciggliwosei materjalu.

A zatem na podstawie wynikéw préb udarno-
éci i wytrzymalosci na zginanie, ktére to préby
byly prowadzone réwnolegle z prébami hartow-
noéci, nie stwierdzono wiekszej ciggliwo$ci ma-
terjalu hartowanego w gorgcych kapielach.

Na skutek malej szybkosci krytycznej chlodze-
nia stali C i D zdolnosé chtodzgca uzytych kapieli
byla wystarczajaca i wieksza od krytycznej, co
potwierdzaja zamieszczone zdjecia mikrostruktur
hartowanych prébek, wykazujace wyrazng budo-
we martenzytyczng z rozmieszczonemi w osnowie
martenzytycznej skupieniami karbidéw.

Przelom prébek wykazuje jednostajng bardzo
drobnoziarnista strukture w calym zakresie tem-
peratur hartowania — od 300" C do temperatury
pokojowej. Przez wytrzymanie w kapieli, zwla-
szcza w zakresie trwalosci austenitu, dajemy
mozno$éé wyréwnania sie réznic temperatur w
przekroju przedmiotu przed nastapieniem prze-
miany alotropowej; wobec tego hartowanie w go-
racych kapielach daje przewaznie bardzo jednoli-
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Rys. 5. Zlomy poprzeczne badanych stali.

ta strukture w calym przekroju przedmiotu,
o mniejszych naprezeniach, wzglednie daje moz-
nos¢ regulowania grubosci warstwy zahartowanej
przy stalach weglowych.

Badania hartownosci w goracych kapielach
stali weglowej E.

Prébki ogrzewano poczatkowo powoli, a w za-
kresie temperatur rekrystalizacji — szybko. Tem-
perature hartowania wzieto poczatkowo 810°C,
a wiec taka, jak przy zwyklem hartowaniu. Po
przetrzymaniu w temperaturze hartowania 8 —
10 minut, prébki (wymiary prébek — jak w po-
przednich ﬁadaniach] hartowano bezposrednio w
gorgeych kapielach (kapiele i temperatury kapie-
li — jak w poprzednich badaniach). W kapieli
przetrzymywano prébki 20 — 30 minut, nastepnie
chtodzono na powietrzu. Prébki zahartowane od
temperatury 810° C wykazuja malg twardosé, du-
73 wytrzymalo$é na zginanie i udarnosé. Przelom
probek wykazuje zlom ciggliwy, o nieznacznie
zmniejszajacej sie ciagliwo$ci wraz z obnizeniem
temperatury kapieli. Zdjecia mikrostruktur wy-
kazujg budowe troostytowa o rosnacej koagulacji
ziarn ze wzrostem temperatury kapieli.

Z powodu duzej szybkosci krytycznej chlodze-
nia stali zdolno§é chlodzaca uzytych kapieli oka-
zala sie niewystarczajgca. Istniejg dwie drogi do
zwigkszenia efektu chlodzenia, a tem samem do
zwiekszenia twardosci:

1) Podniesienie temperatury hartowania, przez
co zwiekszamy réznice temperatur pomiedzy
przedmiotem a kapielg. Przy zachowaniu tej sa-
mej kapieli zwigkszamy szybko$é¢ chlodzenia w
zakresie tworzenia migkkich produktéw rozpadu
austenitu.
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2) Zastosowanie kapieli o wiekszem cieple wla-
$ciwem,

Stosujgc pierwszy sposéb zwigkszenia szybko-
$ci chlodzenia, podwyzszono temperature harto-
wania do 850° C. Prébki hartowane od tej tempe-
ratury wykazuja pewien wzrost twardosci, zwla-
szcza w kapieli 100" C, w poréwnaniu z twardo-
écig probek hartowanych od temperatury 810° C.
Udarnoéé i wytrzymalosé na zginanie tych proé-
bek jest nadal duza. Przelom prébek wykazuje
zlom ciggliwy (z wyjatkiem prébek hartowanych
w oleju i w wodzie o temperaturze pokojowej),
przechodzacy z matowego w slabo-glyszczqcy.
A zatem na tej drodze moznaby uzyskaé zwiegk-
szenie twardosci, jednak narazamy si¢ na otrzy-
manie materjalu przegrzanego, a zatem kruchego.

Odnosnie do efektu chlodzenia cieczy, stoso-
wanych do hartowania w goracych kapielach,
mozna je uszeregowaé¢ wedlug malejacej szybko-
éci chlodzenia w sposéb nastepujacy:

1) 90% roztwér wodny KOH lub stezony roz-
twér NaOH

2) kapiel metalowa 70% Cd + 30% Zn

3) kapiel metalowa 50% Pb--50% Zn

4) azotany, cieply olej, 16j1i t. d.

Olej mineralny o temperaturze pokojowej po-
siada wiekszg szybkosé chlodzenia od najener-
giczniej chlodzgcej kapieli goracej, jaka jest 90%
roztwér wodny KOH w temperaturze 200° C,

Stosujac drugi sposéb zwiekszania szybkosci
chlodzenia, hartowano od temperatury 850 i
810°C prébki o wymiarach 23 X 23 X 80 mm i
10 > 10 X 55 mm w ciezkim oleju mineralnym
o temperaturze pokojowej, ktérego szybkoéé chlo-
dzenia wynosi okoto 300° C/sek.

Twardoséé prébek hartowanych od temperatury
850 i 810°C, o wiekszej masie, o wymiarach
23 < 23 X 80 mm, byla mala i wahata si¢ w gra-
nicach 40 — 50° RC.

Twardosé prébek o wymiarach 10 X< 10 XX 55
mm, hartowanych od temperatury 810" C w oleju
o temperaturze pokojowej, dochodzi do 65°RC.
Zatem stal weglowa E, o skladzie chemicznym
1,12% C,,0,34% Mn i 0,23% Si, nie nadaje sie do
hartowania w goracych kapielach w przedmio-
tach o duzej masie; do hartowania za§ nozy to-
karskich, o wymiarach poprzecznych 23 < 23 mm,
moze jednak — wobec malej masy przedmiotu
hartowanego — daé wysokie twardosci.

IIl. Badania skrawalnofci

W literaturze technicznej spotykamy dosé cze-
sto badania mechanizmu tworzenia sie wiéra i opo-
row skrawania, natomiast rzadziej widzimy prace
dotyczgce badan nad szybkoscia skrawania roz-
maitemi nozami.

Badania mechanizmu tworzenia si¢ wiéra i opo-
réw skrawania, przy stosowaniu poczatkowo bar-
dziej prymitywnych, wzgl. mniej doskonalych urza-
dzen, a ostatnio, réwnolegle z nadzwyczaj szyb-
kim rozwojem techniki, przy stosowaniu bardzo
pomystowych i bardzo doskonalych urzadzen,
mialy na celu badz wzgledy czysto naukowe, nie
wylaczajac jednak wzgledéw utylitarnych, badz
wzgledy natury wylgcznie praktycznej.

Pierwsze badania nad szybkosciami skrawania
prowadzil prof. Ripper w Knglii. ktéry przy po-
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mocy przystosowanego do tego celu mikroskopu,
okreslajac $cieranie sie krawedzi ostrza noza, sta-
ral sie wyznaczy¢ szybkos$é¢ skrawania nozy ze
stali weglowej.

Obszerne badania nad szybkosciami skrawania
nozami ze stali szybkotnacej przeprowadzil Tay-
lor, biorac jako kryterjum wydajnosci noza szyb-
kosé¢ typowa, przy ktérej néz, przy stalym prze-
kroju wiéra, tepi sie w ciggu 20 minut.

Pozatem jeszcze mamy badania Herberta, kto-
ry bral jako podstawe okreslenia szybkosci skra-
wania — szybko$é optymalna, zapewniajacg naj-
wiekszg ilo§¢ materjalu skrawanego miedzy dwo-
ma kolejnemi ostrzeniami narzedzia.

W badaniach przemystowych, majacych cha-
rakter kontrolny i orjentacyjny, okresla sie zdol-
noé¢ skrawania nozy przewaznie albo sposobem
Taylora, a wiec okresla si¢ szybkoéé skrawania
przy stalym przekroju wiéra, przy kiérej néz tepi
sie w ciggu 20 min, albo — przyjmujac stala szyb-
kosé¢ skrawania i staly przekrdj wiéra — okresla
sie czas pracy noza lub wage wiéréw az do ste-
pienia.

Czas pracy narzedzia tngcego zalezy od mecha-
nicznego zuzycia i od ciepla wytworzonego na
ostrzu przez tarcie, przyczem praca tarcia na
jednostke czasu jest duza, wobec czego krawedZ
ostrza zuzywa sie stopniowo, a temperatura
ostrza rosnie.

Przyrost ciepla na jednostke czasu staje sie
wiekszy od ilosci ciepla odprowadzonego w jed-
nostce czasu przez promieniowanie i konwekcje.
Zatem temperatura ostrza stale rosnie i osiaga
wartoséé graniczna, w ktérej nastepuja nagle zmia-
ny strukturalne tworzywa, pociagajace za sobg
zmiane wlasnosci mechanicznych i fizycznych,
a szczegélnie zmniejszenie twardosci. Otrzymu-
jemy strukture hartowanego i zbyt wysoko od-
puszczonego tworzywa. Oczywiscie, zmiany
strukturalne beda najwigksze tam, gdzie wytwo-
rzyla si¢ najwyzsza temperatura, a zatem na sa-
mej krawedzi ostrza i w jej najblizszem sasiedz-
twie, dalej — rownolegle ze spadkiem tempera-
tury — zmiany strukturalne beda mniejsze.

Koricowy efekt jest ten, ze néz, wzgl. narze-
dzie tnace, po pewnym czasie pracy, zaleznie od
sktadu chemicznego, twardosci i innych charak-
terystycznych cech danego narzedzia, tepi sie.

Istnieje jednak bardzo duzo czynnikéw zmien-
nych, nieraz nieznacznych, wywolujacych, ze nie-
tylko czas do zatepienia si¢ ostrza dwéch nozy
o tym samym skladzie chemicznym i z tego same-
go spustu, ale ostrza jednego i tego samego noza
z dwu stron zaostrzonego, z zachowaniem tej sa-
mej obrébki cieplnej i ksztaltu ostrza, réznig sie
w doéé szerokich granicach.

Struktura materjalu decyduje o jego wlasno-
$ciach, zatem czynniki zmieniajace czas zatepienia

syfikowaé¢ jak nastepuje:

1) Zmiany strukturalne ostrza na skutek niezna-
cznych réznic sktadu chemicznego, obrébki ciepl-
nej, prowadzenia topu, biegu krystalizacji i t. d.

2) Zmiany strukturalne i wtracenia zuzlowe blo- -

ku skrawanego, zmieniajace si¢ w réznych blokach
1 w tym samym bloku w réznych warstwach zbie-
ranego materia.lu.

noiK pewnego gatunku stali mozna ogoélnie skla-

3) Czynniki zewnetrzne, jak: odchylenia w
ksztalcie ostrza, zamocowaniu noza i przedmiotu
skrawanego, ruchu tokarki i wielu innych.

Ta wielka ilo$é czynnikéw zmiennych, sklasyfi-
kowanych i nieznanych, powodujacych nieraz zna-
czne wahania czasu zatepienia, stanowi najwiek-
szg trudnosé, jezeli chodzi moze nietyle o badania
dokladniejsze szybkosci skrawania, ile o poréw-
nanie wynikéw, otrzymanych w pozornie tych sa-
mych warunkach przez dwaéch lub wiecej badaczy.

W badaniach wlasnych, celem ustalenia wplywu
hartowania w goracych kapielach na skrawalnos¢,
uzyto nozy o wymiarach poprzecznych 23 > 23
mm, o ostrzu Schlesingera.

Badania przeprowadzono na tokarce produkcyj-
nej E. Schiess o podwéijnej sprzezonej regulacji ob-
rotow zapomoca przekladni zebatej i zmiany
wzbudzenia magnetycznego w pierwotnym obwo-
dzie napednego motoru asynchronicznego.

Blok skrawany, odlany ze stali LD5, o skladzie:
03% C, 0,58% Mn, 0,25% Si, 0,76% Cr, 3,62% Ni,
przekuto i ulepszono na 90 kg¢/mm?® przyczem
twardosé bloku surowego i podczas badan, po zdje-
ciu kazdorazowej warstwy skrawanego materjalu,
kontrolowano zapomoca mlotka Poldi'ego.

Wymiary bloku skrawanego, po zdjeciu pierw-
szych warstw materjalu, celem otrzymania réw-
nej powierzchni, a zatem w stadjum poczatkowem
tuz przed badaniami, wynosily ¢ 378 mm, [=
2180 mm, Szybkos¢ skrawania w m/min mierzono
tachometrem i kontrolowano przez zaznaczanie na
obwodzie skrawanego bloku w odstepach 5 minu-
towych zebranego pasa materjalu. Ustawienie no-
za, glebokosé skrawania, katy natarcia i osadze-
nia kontrolowano dla kazdego noza odpowiednie-
mi szablonami.

Jezeli chodzi o ogélne spostrzezenia co do sa-
mego procesu skrawania, obserwacje chwili ste-
pienia sie ostrza, obserwacje widra i jego tworze-
nia sie i t. d., to wyrazniej uwidoczniajg sie¢ te zja-
wiska i latwiej daja sie ustali¢ przy badaniach
skrawania nozami ze stali szybkotnacej.

Z punktu widzenia metalografji struktura stali
szybkotnacych sklada sie z twardej osnowy, w kté-
ra wiloczone sa jeszcze bardziej twarde wegliki w
stadjum drobnego rozproszenia.

W normalnej pracy warsztatowej stosuje si¢ no-
7e ze stali szybkotngcej do zdzierania pierwszych
grubych wiéréw przy stosunkowo duzej szybkosci
skrawania. ‘

Wychodzac z zalozenia, ze wartosé obrébki ter-
micznej jest jednak kwestja decydujgca w znacznej
mierze o rentownosci narzedzia ze stali szybkotna-
cej, okre§lono w pierwszym etapie pracy otrzyma-
na temperature hartowania i odpuszczania, jak
rowniez ustalono najlepszy czas wytrzymania w
temperaturze odpuszczania.

Nastepnie przeprowadzono badania skrawalno-
éci ré6znemi nozami ze stali szybkotnacych. W za-
laczonej tabeli podane sa wyniki badar skrawal-
nosci dwu gatunkoéw stali szybkotnacej, dla zilu-
strowania warunkéw skrawania nozy stosowanych
do tych stali.

W dalszym ciagu przeprowadzono badania skra-
walnosci stali, uzytych do badan hartownosci w
goracych kapielach, lecz hartowanych w zwykly
sposob. Zastosowano przytem zbyt gwaltowne jak
dla tych stali skrawanie, majac na celu stworze-
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nie pewnej podstawy poréwnawczej dla namiast-
kowych stali szybkotnacych, wzgl. srednio-stopo-
wych specjalnych stali narzedziowych, . ktérych
wytopienie — po zaprojektowaniu skladu chemi-
cznego — prowadzono réwnolegle z powyzszemi
badaniami.

Nozy z niskostopowej stali narzedziowej uzywa
sie¢ w codziennej pracy warsztatowej, przy duzej
produkeji, do zbierania mniejszych wiéréw z po-
wierzchni przewaznie obrobionej juz poprzednio
nozami ze stali szybkotnacej, celem otrzymania
dokladnych wymiaréw i gladkiej powierzchni.

Otrzymane we wspomnianych wyzej warunkach
zbyt gwaltownego skrawania zbyt male czasy za-
tepienia nie moga posiada¢ zadnej wartosci prak-
tycznej i nie pozwalaja na wycigganie ogélniej-
szych wnioskéw; pozwalajg jedynie na przeprowa-
dzenie poréwnawczej klasyfikacji uzytych gatun-
kow stali wedlug zdolnosci tngcej i ulozenia ich
wedlug malejacych wartosci tej cechy w nastepu-

jacy szereg:
o o xn iy P AR

W dalszym juz ciagu przeprowadzono wlasciwe
badania celem ustalenia wplywu hartowania w
goracych kapielach na skrawalnosé.

W ‘badaniach tych uzyto, podobnie jak w po-
przednich, nozy o wymiarach poprzecznych
23 X 23 mm, o ostrzu Schlesingera, stosujac te
same §rodki ostroznosci przy szlifowaniu wstep-
nem i wykonczajacem, wzgl. przy powtérnem
ostrzeniu, jak i przy nastawianiu noza, glebokosci
skrawania i t. d., przyczem obrébka cieplna nozy
uzytych do badan byla nastepujaca:

1) Hartowanie zwykle:
stal C — 980°C (6 min), olej 25°C
w D — 950°C (7 min), olej 25°C
s AiB — 810°C (8—10 min), H,O+ NaCl, 25°C
2) Hartowanie w goracych kapielach

stal C — 980°C (6 min), olej 200° (25 min), powietrze
w D — 950°C (7 min), olej 200° (25 min), powietrze
s AiB — 850°C (8—10 min), olej 150° (25 min), powietrze

Nozy ze stali weglowej D nie badano na skra-
walnosé, gdyz po hartowaniu w goracych kapie-
lach nie otrzymano wystarczajacej twardosci.

Przebieg badan kazdego gatunku stali byl na-
stepujacy: po znalezieniu odnosnie do danego ga-
tunku stali, dla nozy hartowanych w sposéb zwy-
kly, czasu zatepienia, mieszczacego si¢ w grani-
cach szybkosci bezwzglednej i ekonomicznej, po-
wtoérzono skrawanie (najmniej jeszcze dwukrotnie)
ze znaleziong szybkoscig przy zachowaniu tego
samego przekroju wibra.

Po okresleniu sredniego czasu zatepienia nozy z
danego gatunku stali, hartowanych w sposéb zwy-
kly, przeprowadzono bezposrednio w tych samych
warunkach badania skrawalnosci nozy z tegoz ga-
tunku stali, hartowanych w kapielach goracych,
przyczem skrawanie powtdérzono najmniej jeszcze
dwukrotnie.

Srednie wyniki poréwnawcze czaséw zatepienia .

podano w tabeli.

Jak stad wida¢, noze z uzytych gatunkow stali
bartowane w goracych kapielach wykazuja nie-
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znaczne zwiekszenie zdolnosci tnacej w zestawie-
niu z nozami z tych samych gatunkéw stali, harto-
wanych w sposéb zwykly.

Wspomnieé nalezy, ze — jezeli chodzi o narze-
dzia tnace ze stali szybkotnacej, ktére sa szcze-
golnie wrazliwe na wszelkg obrébke mechaniczng
i cieplna, — to juz o wiele wczesniej, nim ujgto
prawa rzadzace przemiang przechlodzonego auste-
nitu, stosowano w niektérych wypadkach harto-
wanie w kapielach goracych (oléw 300°), przyczem
chodzilo o unikniecie tak niepozadanego, a cze-
stego w stali szybkotnacej zjawiska powstawania
rys, prowadzacych do peknigé.

Podobnie istnieje hartowanie zastepcze (namia-
stkowe) stali narzedziowych, polegajace na tem,
ze ogrzany do temperatury hartowania przedmiot
zanurza si¢ w wodzie az do chwili wyraznego po-
ciemnienia przedmiotu, a nastepnie chlodzi sie¢ na
powierzu lub w oleju, a zatem stosuje si¢ dwie
szybkosci chtodzenia.

Réznica pomiedzy tem hartowaniem a hartowa-
niem stopniowem jest, oczywiscie, poza pewnemi
zmianami otrzymywanych struktur hartowanego
przedmiotu w obydwu procesach hartowania, w
tem, ze przy hartowaniu stopniowem precyzyjna
regulacja szybkosci chlodzenia lezy w naszej moz-
nosci, gdy natomiast regulacja dwu szybkosci
chlodzenia przy hartowaniu zastepczem wymyka
sie nam z rak i jest zawsze bardziej przypadkowa.

IV. Spostrzezenia i wnioski ogélne

Pokladane nadzieje, ze hartowanie w goracych
kapielach pozwoli unikngé niedogodnosci i trud-
nosci hartowania zwyklego, dajac réwnoczesnie
lepsze wyniki i wigksze warfo$ci wlasnosci mecha-
nicznych, nie ziscily si¢ w tej mierze, jak si¢ spo-
dziewano.

Zdaje sie, ze dla stali stopowych nie mozna
otrzyma¢ tak znacznego poprawienia sie wlasno-
$ci mechanicznych, jakie otrzymal Davenport i
Bain dla stali wysokoweglowe;j.

Przy hartowaniu w goracych kapielach ma nadal
duze znaczenie, jak przy hartowaniu zwyklem,
pierwotna wielkosé ziarn austenitu; wobec tego
jest i tu stuszna klasyfikacja stali na drobnoziarni-
sta i gruboziarnisty; nastepnie waznym czynnikiem
jest wysoko$é temperatury hartowania.

Struktura materjalu przed ogrzaniem do tempe-
ratury hartowania, zatem struktura materjalu wyj-
$ciowego, gra duza role i otrzymywanie najmniej-
szych zmian wymiaréw, spaczer przy najwiekszej
wydajnosci zalezy od struktury materjalu wyjscio-
wego, przyczem najlepsze wartosci otrzymujemy
z materjalu poddanego przed hartowaniem zmiek-
czajgcemu wyzarzaniu, a zatem z materjalu o bu-
dowie perlitu kulkowego.

W celu zwigkszenia ciagliwosci i skrawalnosci
stosuje sie¢ czesto odpuszczanie po hartowaniu.
W pewnych wyﬁadkach przy hartowaniu stopnio-
wem w goragcych kapielach nie da sie uniknaé od-
puszczania. Odpuszczanie po hartowaniu stopnio-
wem, zwlaszcza gdy chodzi o narzedzia ze stali
szybkotnacej, zwieksza jeszcze bardziej ciagli-
wos¢ i skrawalnosé, zmniejszajac réwnoczesnie
obawy o wczesne peknigcia.
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Do dalszego ujecia wynikéw hartowania w go-
racych kapielach wprowadzamy pewien podzial,
pozwalajgcy na wyraZniejsze zorjentowanie sig¢ w
osiagnietych wynikach.

Bezwzgledne korzysci hartowania w goracych
kapielach sa nastepujace:

1) Hartowanie w goragcych kapielach daje ma-
terjal mniej naprezony, na skutek mniejszych na-
prezen termicznych i strukturalnych, wystepuja-
cych przy tem hartowaniu, i moznosci przesunie-
cia wystepowania tych naprezen w czasie. Stad
hartowanie w goracych kapielach daje mniejsze
zmiany wymiaréw, mniej peknigé, rys hartowni-
czych i brakéw materjalu hartowanego.

2) Hartowanie w goracych kapielach daje jedno-
stajng twardo$é¢ przedmiotu hartowanego wskutek
tego, ze przy tem hartowaniu nie wytwarza sig
izolujaca warstwa pary na przedmiocie hartowa-
nym; w materjale skfonnym do silnego zendrowa-
nia mozliwe jest wystepowanie migekkich plam.

3) W kapieli lub z chwilg wyjgcia z kapieli ma-
terjatu hartowanego jest on jeszcze o tyle miekki
i ciggliwy, ze moze byé poddany pewnym opera-
cjom obrébki mechanicznej, jak prostowaniu, gie-
ciu, ciec¢iu lub nadpitowywaniu.

4) Pozwala na hartowanie przedmiotéw o nie-
symetrycznych skomplikowanych ksztaltach i
przedmiotéow o malych wymiarach poprzecznych
przy znacznej dlugosci, 1a‘ﬁ np. igiet, wzgl. piyt,
matryc i t. p.

5) Pozwala na uniezalezmeme si¢ od indywidu~
alnej, nabytej przez dlugoletnie doswiadczenie,
umiejetnosci hartownika. Eliminuje przypadko-
wosé i pozwala prowadzi¢ kontrole oraz scisle re-
gulowanie procesu hartowania w warunkach prze-
mystowych.

Wzgledne korzysci hartowania w goracych ka-
pielach:

1) Moznoé¢ otrzymywaria wyzszych wlasnosci
mechanicznych réznych gatunkéw stali w zalezno-
$ci od rodza;u i temperatury kapieli i od czasu wy-
trzymywania w niej.

2) Stosowanie wyzszych temperatur hartowania.
Ujemne strony hartowania w goracych kapie-

lach:

1) Ograniczona moznos$é hartowania przedmio-
tow wiekszych, wzglednie o wigkszej szybkosci
krytycznej chlodzenia.

2) Otrzymywanie nieco nizszych wartosci bezpo-
$rednio po zahartowaniu.

3) Wzglednie wyzsze koszfy nowego postepo-
wania.

Hartowanie w goracych kapielach nalezy rozpa-
trywaé¢ w odniesieniu do kazdego gatunku stali in-
dykwxdualme, biorac pod uwage nastepujace czyn-
niki:

1) Zdolnos$é hartowniczg réznych rozporzadzal-
nych kapieli goracych w odniesieniu do szybkosci
krytycznej hartowanej stali,

2) Szybkos¢ krytyczna chlodzenia danej stali,
zmieniajaca sie nietylko w zaleznosci od skladu

chemicznego, lecz réwniez wraz z masa przedmio-
tu hartowanego i temperatura hartowania.

3) Szybkoéé przemiany w kapieli.
4) Wtasnos$ci mechaniczne.

Wyniki badan hartownosci stali,
hartowanych w gorgcych kqpielach
z nastepnem chlodzeniem na powietrzv

Stal A

Temp. kapieli 100'C <400
Rys. 7 i 8. Stal A
Wplyw temperutury kapieli
L e U . Tl R U
kapieli 1 I
i IR O
300 42,0 46,0 45, ol 0!44.5‘44,0 43.si4s,o 1,5
250 145, 0 44 5’46 54 5;45.0,47.0[50.0 56,0, 47,4 97,0/ 0,5
200 |63, 5}63.5‘63 8| 63 ,0163,0 63,0 62,8/62,0| 63,0 | 54,0/ 0,375
150 |63,063,0/63,0 ‘63 0/64,5 64,0 62,0/64,5/ 63,4 37,3| 0,5
100 |[63,0 64,0 64, 5/64,064,0 64,0/ 63,7 = 27,4| 0,25
pokoj. |62,5| 64.0‘63.0 63, O 63, 0‘63 2/63,863,5/ 632 | 54,0/ 0,25

Wpltyw czasu wytrzymania prébek w kgpieli
na twardoéé

I:";fl'i (;7-;.' Twardoéé w skali RC w punk(ach ;Srcdnin R‘ :
Die rzym.

ekt I+4 NI R R 4

\

J 5 45,044 0%45 041,0 44'0|46 0‘45 0\46 0/ 44,9 | 98,0

300 30 |42,0,46,0/45,0 45,0 44.5144 043,548, 0‘ 44.75‘ 112,0

l 270 |43,0/43,5/43, 5| 42,0/42,0/42,0/42,0/42, 0 42,5 } 139,0

] o 46 0 46,0/45,0 47,048,047 0 49,0/52, 0 47,45 92,0

250 30 45,044, ' 47,4 | 97,0

‘ 270 [44,0/44,0 440450 45 0‘45046051 0 45,5  127,0

- 610630625625630630640645 62.8j 20,6

150 30 |63, 0 63,0 63 0/63,0 64,5/62,0 64 5\64 0 634 | 37,2

\ 270 63,8 | 284

453



CEI-IGAWIW | ROK 1936

Stal B Wplyw czasu wytrzymania w kapieli
o temperaturze 250°C na twardosé.

g._g ESE Twardoé¢ w skali RC w punktach :é.g N:_:; 2 E 35
~E30E, 456 7}8&'3 a Bl SR
5160,061,061,060,061,561 l'61062 1 4,3 16450| 42
250) 30/61,059,561,562,062,561,563,0/63 61,75| 3,5 |5250 34
300163,061,5/62,561,561,061,061 061.5 51,6 | 3,9 |5850f 38
Temp.'kaplieli_ 300'C « 400
Temp. kapleli 100°C *400
Rys. 8 i 9. Stal B.
Wpltyw temperatury kagpieli
Temp. ‘Twardoéé w skali RC w punktach lSrzduu\' Ry B,
kqpuli 1 i i I - twar- w
W 'C 1]2!3;4isio|7 8 d(,.élkgmm.kmcm.
] |
300 |40, 0|38 0 41,0/39,0 38,5/40,0 40,0 39,5/ 39,5 123,0 0,625 1 100° ¢
250 141,041,041,0 40,5 40,5 41,0 1, 51425 412 | 1290| 0375 okt Yngr S Rl Al i
200 62562562562562563063064 0 628 530 025 ey  yiha
150 |60,0 60, 5 61 0]61 5 61, 5’61 ,0 61,0 196/ 0,375
100 [ 63,2 | 59,0/ 0,25 Stal D
pokoj. 640650640635630630[630640 63,5 | 45,0, 0,375 Wplyw tcmpcratury kqplelx
W PRIy Mz Wy:]ruzytﬂ“‘l'z!::iﬂo ?J ARk pleli Temp. Twardoég w skali RC w Pnnk!nch Y Srednla R! ‘ U
: kapieii WS, : .
Em:‘pl'- (i:;_' Twardoéé w skali RC w punktach [Srednia] Ry w Gy ’ 4 ' : ‘ 5 ’ % J 2 ‘ $ 1’ do!é ‘kg AP ‘kgm el
# v | o o - - | w
whe! | tmm T [y s [ e [ 7] 8 | Wl kgmme 300 [620162,061,0/60,0/59,0/60,0160,0/60,5 60,6 | 42,5 l 0,375
1 250 62,5'62.0 62,0;62.0‘62,5 62,5;62,0163. 62,3 | 29,4 | 0,375
5 400395 38,0 33,513 9,0 390385400 39,0 | 123,0 200 162,062,0 62.5‘62.5’62,5 62,062,062,5 62,5 | 22,0 l 0,375
300 { 30 140,038,041,0 39,0 38,5 40,0140,039,5 39,5 1340 150 [62,062,063,0 82,0108 aac0 e 638 :1138 o5
300 [41,0/40,0/40,0 41,0/41,5/41, 5i41 5/41,0 40,8 @ 129,0 100 [64,063,264,064,0/64,0/64,0 63, i , » ) 0 | 0,50
| [ ! pokoi. [62,5/64.0 64.063,0/65,5/63,0 63,0(63,0| 63,5 | 24,0 | 0.375
J 5 |41,0/42,0 41 .5'41.040.5‘410410400 41,0 1 117,0
250 30 |41 04! ,0/41,0/40,5/40,5 41, 04! 5/42,5 41,2 | 129,0
l 300 420410 2.0}42.041.0 40041041 5 41,25 102,0
5 162,5/65,0/63,064,0/64,0/63,0 635650 63,7 | 64,7
150 30 |60,0/61 060.5‘60561.0 61,561,5/61,0 61,0 19,6
300 162,0/62,0 62,5/63,063,0/61,5 62,0/62,0 62,0 | 53,0
Stal C
Wpltyw temperatury kagpieli
Temp. Twardos¢ w skali RC w punktach Srednial Rg U
kapieli i i twar- | w w
w °C 1 ‘ 2 1 3 ' 4 $i1i® ‘ 15158 | dos¢ kg'mm'kgm,’cm"
‘ -
300 |61 062 0:620 61, 060061 061.0‘61 0| 61,1 | 12,5 | 0,25
250 161 0‘59 5161 5/62,0/62, 561 563.0 63,0 61.75l 34,3 | 0,125
200 62061061062063062062.5630 62,1 | 47,0 | 0,25
150 63,5/63 5‘63 0/64,0/63,0 63,0 63,563,0, 634 | 54,0 0,25 :
100 63063063562562 2‘62.2 62,863,0 62,8 | 26,0 ‘ 0,375 Temp. kapieli 260°C %400
pokoj. [61,5] 62,862,063,0, 62,6 | 250 | 0,125 Rys. 12. Stal D.

454
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Wplyw czasu wytrzymania w kapieli

o temperaturze 250° C na

twa

rdosé.,

:;_—;-” ;:g }wnrdo;é w liuTi 7RC7w punklach ; é-g "‘.; “é “"'g
Eftni,liz 3 154 5{6 738".,‘!’3 N“EE:;‘:
5163, 563 062 5‘ 62[ ‘ 62,5{ 3300{4950{32,4
250| 30 62,562,062.0 62 62,562,562,063,5 62,3 300011500/29,4
270161,061,562,3 61 61,559,061, 0/60,0] 61,0 4600|6900}45,1
Temp. kapieli 100°C <400
Rys. 13, Stal D.
Stal E
Hartowana od temp. 810"
Wptyw temperatury kapieli

Temp 'ﬁvnrdo!t w lknli-kc w pun-kﬂlnch 7 ($rednia RE ' U
hpieli Y VR - el fwats Wi ¥
°oC ||213|4’5‘6‘7‘3{dnﬁc kg/mm? kgm/cm

T [
| | | [ ‘ ‘ 5
300 [36,0(36,0 36,5 36.0‘37,0 37,036,037,0 364 234 |1,

250 137,0138,5 36,5/38,037,0 38,0 38,0380 37.8 | 224 | 1.375

200 |44,5/41,5/42,5/42,542,5/40,5 39.5'39,0 41,5 | 185 | 1'87
150 |45,0/42,0|42,0/40,5/43,0 43,0 45,0i50,0l 438 | 165 \‘ 0.005
100 |44,5/45,5/44,0 46,047,047,048,045.0 460 | 190 | (1).875

pokoj. [48,5/49,0/49,0 48,548,0 48,5 49,049,0| 48,6 | 159 |0,

Temp. kapieli 100'C
Rys 14 i 15. Stal E

Hartowana od tempera

tury 850 °C.

Temp. Twardoéé w skali RC w punktach ‘ﬁredmni
kmlcll T g T g ‘ twar- 1
w 'C 1 | 2 3 } A ‘ 5 ‘ 6 7 ‘ 8 i dogé ‘kg/mm' k;,ln em’
\ . : ‘
300 |39,5|42 0140,5‘40 542,5/39, 0\41.0 41,0 40,8 | 204 |
250 141,5/40,5/43,0/41,040,0/41,5/42,0 41,0| 41,25| 162 |
200 |46,0'45,0 47,0/47,046,0 47,0‘45.0 45,0/ 46,0 | 158 |
150 48,5 49,0/48,5/47,048, 0‘46,5‘49.0 48,0, 48,0 | 155 |
100 |51,051,551,5 48,5!48.0150.5 51,5 50,5 | 206 |
pokoj. |52,0/55,0/53,0/54,053,0/53,5/53,0/52, 0 53,0 | 142 |
Badania skrawalnosci nozy
ze stali szybkoingcych
c Cr \4 v Co Mo
Stali Il 20,9 4,24 21,25 1,8 16,48 —
s AR 1y il T | 19,8 1,27 - 0,81
Twardoéé bloku skrawanego 89—90 kg/mm?
L T T e ST l 5 mm (const.)
(S S i v SR R 1 ¥
(Rt e 0 b s Rt i Schlesmgern
Stal |
Obrébka cieplna:
temperatura hartowania . . . 1280°C — 2’
“ odpuszczania . . 560 — 30’
twardoéé ostrza. , . . . . . 67 °RC
Szybkoéé skrawania 16 m/min 28 min
165055 31 ,
197 % 10,
175 3% 120
i\ B 8¢5
18 » 6 »
Stal I
Obrébka cieplna:
temperatura hartowania . . . 1340°C — 3’
twardoéé Rockwella T O59RC
Szybkoéé skrawania 15 m/min 25 minl
- gg lsrednio 21
[ L b 26 ,

Badania wplywu hartowania

w gorqgcych kgpielach na skrawalno$é

Twardoéé bloku skrawanego . . 89—90 kg/mm*
Steal  C

AWVAIOTAS Tie ety 12 o ) 2 mm (const.)

Szybkoéé skrawania. . . . . 10 m/min ,

1. Zwykte hartowanie

posuw 0,46 mm/obr.. . . . 30
w U, » 14
czas zateplema e 44

I 11

min 30 min
_» 1k
min 47 min

2. Hartowanie w goracych kapielach

I It

posuw 0,46 mm/obr, . . 30 min 30 min
» » s A L e B3,
Nl 112 Lo NS Ay SRR - FID i
czas zsteplemn ...... 52 min 50 min
Stal E
WHOE % ks 2 mm (const)

Szybkoéé akrawnmn

.....

7 m/min

1. Zwyktlte hartowanie

posuw 0,7 mm/obr.. . . . 30
Tk Yk {3 b R et A
czas zatepienia ;

......

i

I 11

min 30 min
7”77 LR e 7 »
min 37 min
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2. Hartowanie w goracych kgpielach
I 11

posuw 0,7 mm/obr . . . 30 min 30 min
% 1,12 o s el VT grat

czas zatepienia . . . . . . 34 min 38 min
Stal A
WAL 2 il it By & g~ ety 2 mm (const.)
Szybkoéé skrawania. . . . . 7 m/min ,,
1. Zwykte hartowanie
I 11
posuw 0,46 mm/obr . . ., . 25 min 25 min
» 0,7 » e s b R dvis
czas zatepienia . . . . . . 29 min 32 min

2. Hartowanie w ﬂorqcyc‘h kapielach
1 I

posuw 0,46 mm/obr.. . . . 25 min 25 min
w07 5 R T ke A ' BT
czas zatepienia . . . . . . 34 min 36 min
Stal B
NG S i B Syt AL T 2 mm (const.)
Szybkoéé skrawania . . . . . 7 m/min

1. Zwykte
posuw 0,46 mm/obr, .

hartowanie
32.in 36 min 36 min

2. Hartowanie w gorgcych kapielach
posuw 0,46 mm/obr. . . 32min 36 min 34 min

UWAGA: Posuw wlqczano w sposéb ciagly w czasie ruchu tokarki, nie
przerywajac pracy noza.
L X N J

Stopniowane (izotermiczne)

wyzarzanie zmiekczajgce

Referat zjazdowy

Zastosowanie nowoczesnych metod

La trempe des aciers a outils dans les bains chauds
et son influence sur la vitesse de coupe des outils

Résumé:

Aprés avoir souligné que la trempe propre de l'acier
doit avoir pour but I'obtention de la structure austénitique,
les auteurs soumettent a l'analyse l'influence de la vitesse
de refroidissement au cours de la trempe sur la structure
et les qualités de l'acier. Ils citent les recherches de Mat-
susita, Levis, Hanemann et Wiester, Davenport et Bain,
Upton, Lipilin, Eilender et Maiert, Engel et d'autres, con-
cernant l'effet de la trempe dans les bains chauds, le mé-
canisme de la transformation de l'austénite & la martensite,
l'influence des éléments additionnels sur la durabilité de
I'austénite etc.

Ensuite les auteurs passent a leurs propres recherches
comparatives sur la trempe des aciers ordinaires a outils
(au tungstéme, au chrome et au carbone) dans les conditions
habituelles et dans les bains chauds d'une température con-
stante. Ils ont considéré l'intluence du temps de l'action du
bain chaud et, par conséquent, distingué la trempe graduelle
de la trempe isothermique, ainsi que l'influence de la masse
de l'objet trempé et de la température de la trempe sur la
vitesse critique de refroidissement,

Pour les bains chauds on a employé: l'alcali caustique,
les azotates KNOs+ NaNO; et l'huile lourd de graissage de
température d'allumage 300" C.

Outre les caractéristiques mécaniques et métallogra-
phiques des aciers soumis aux essais, on a exécuté les re-
cherches comparatives de la vitesse de coupe des outils de
I'acier trempé ordinairement et dans les bains chauds.

Dr. inz. |. Feszczenko-Czopiwski, SIMP
i R. Linde

(Katowice, Huta Baildon)

obrébki termicznej (wywolywanie rozpadu austenitu w stalych tem-
peraturach) do proceséw wyziarzania, — Dotychezasowe badania

zmian szybkosci przemiany austenitu

w zaleznosci od temperatury (Davenport i Bain, Lipilin i in.). — Czynniki oddzialywajqce na wynik wy-
zarzania (t. zn. na twardo$é koricowq). Badania autoréw nad temi czynnikami na tle 8 gatunkow stali; me-
tody postepowania i wnioski. — Korzysci zastosowania w hucie stopniowanego wyzarzania zmigkczajqcego.

ATERJALY stalowe, poddawane obrébce
mechanicznej, musza posiada¢é pewng
twardosé. W celu uzyskania tej optymal-

nej twardos$ci, materjal stalowy musi byé odpo-
wiednio wyzarzony,

Postepy w dziedzinie stosowania nowoczesnych
metod obrébki termicznej, polegajacych na wywo-
lywaniu rozpadu austenitu w stalych temperatu-
rach, wysunely zagadnienie ewentualnego zastoso-
wania tych melod do proceséw wyzarzania zmigk-
czajacego i do ulatwienia w ten sposéb przepro-
wadzenia procesu zmiekczenia stali, nastreczaja-
cego nieraz powazne trudnosci.

Podstawe teoretyczng stosowania izotermicznej
obrébki termicznej stanowia badania Daven-
porta i Baina') nad szybkoscig rozpadu au-
stenitu w stalych temperaturach. Wynik tych ba-
dan najlepiej charakteryzuje wykres, przedsta-
wiajacy szybko$é rozpadu austenitu w réznych
stalych temperaturach. Davenport i Bain zobra-
zowali rozpad austenitu jedynie jako funkcje cza-
su przy pewnej stalej temperaturze. Wykres ten
wyrazil dwa zasadnicze prawa:

1) J. A. . M. E, Iron and Steel Division, 1930,

456

1) szybkoé¢ rozpadu austenitu zalezy od tempe-
ratury, w ktérej si¢ odbywa;

2) struktura metalograficzna zalezy od stalej
temperatury rozpadu.

Prawie wszystkie dotychczasowe badania zmian
szybkosci przemiany austenitu w zaleznosci od
temperatury szly w kierunku zbadania mozliwosci
zastgpienia stosowanych dotychczas metod ob-
robki cieplnej, polegajacych na hartowaniu i od-
puszczaniu, przez obrobke cieplna, polegajaca na
uskutecznianiu si¢ przemiany austenitu w stalych
temperaturach. Izotermiczna przemiane austenitu
mozna rowniez zastosowaé i do proceséw, maja-
cych na celu zmigkczenie materjaléw stalowych.
I\Xianowicie. zarbwno z wykresow Davenporta
i Baina, jak i z podobnych wykreséw, wykonanych
przez rosyis‘kicﬁ badaczy (prof. Lipilin)?®) wy-
nika, ze twardoéé¢ produktéw rozpadu austenitu
zalezy $cisle od temperatury, w ktoérej zachodzi
rozpad. Twardoéé produktéw przemiany waha sig
od twardoéci naiwiekszglch. odpowiadajacych
strukturze martenzytu, do twardosci najmniej-
szych, odpowiadajacych strukturze perlitu kulko-

*) Kaczestwiennaja stal, 1935 r., Nr. 3.
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wego. Jezei chcemy uzyskaé produkty rozpadu o
najmniejszej twardosci, odpowiadajacej strukturze
perlitu kulkowego, co jest celem wyzarzania
zmigkczajgcego, to musimy staraé sie rozlozyé au-
stenit w zakresie mozliwie wysokich temperatur,
lezacych najblizej temperatur, w ktérych austenit
jest juz trwaly. l’rzy procesie wyzarzania zmiek-
czajgcego musimy jednak uwzglednié nietylko
konicowg twardosé, co jest zasadniczym celem wy-
zarzania zmiekczajgcego, ale i czas, w ciggu kto-
rego, zapomocg zarzenia, osiggamy zmigkczenie.

a czas zarzenia przy wyzarzaniu zmiekczajgcem,
opartem na przemianie izotermicznej, ma wplyw
decydujacy szybko$é rozpadu austenitu, rézna w
réznych temperaturach,

Z wykresu podanego przez Davenporta i Baina
wynika, Zze szybkos§é rozpadu austenitu w stalych
temperaturach wzrasta w miare obnizania si¢ tem-
peratury rozpadu, osiaga pewne maximum, po-
czem znowu maleje, az austenit osigga maximum
trwalosci; w jeszcze nizszych temperaturach szyb-
kosé rozpadu znowu si¢ powigksza, i to w sposéb
gwaltowny, az osigga znowu drugie maximum
szybkosci rozpadu. Temperatura, w ktérej szyb-
ko$é rozpadu austenitu osigga swoje pierwsze ma-
ximum, zalezy od obecnosci skladnikéw stopo-
wych i ich ilosci, np. dla stali weglowej tempera-
tura ta wynosi 550°, dla chromowo-niklowej —
600° i t. d.

Jezelibysmy chcieli skrécié czas rozpadu auste-
nitu (a wiec czas wyzarzania) do minimum, musie-
libysmy dazyé do znalezienia temperatury naj-
szybszego rozpadu austenitu dla danej stali i w tej
temperaturze uskutecznié¢ rozpad austenitu, Jed-
nak twardo$é¢ produktéw rozpadu austenitu w
temperaturze najwiekszej szybkosci rozpadu jest
do$é znaczna (gdyz ta temperatura jest juz dosé
niska) i w kazdym wypadku wieksza niz si¢ wy-
maga od stali wyzarzonej. A wigc optymalne wa-
runki wyzarzania zmiekczajagcego beda ustalone,
jezeli si¢ dobierze takie temperatury, w ktérych
szybkos¢ rozpadu bedzie dosé¢ znaczna, a produk-
ty rozpadu beda mialy jeszcze twardosé odpowie-
dnio malg. Dobér tych temperatur zalezy $cisle
od rodzaju stali. Zastosowanie wigc izotermicznej
przemiany austenitu do wyzarzania zmigkczajace-
go polega na dokonaniu rozpadu austenitu mozli-
wie jaknajbardziej zupelnego w temperaturze jak-
najwyzszej.

Chcac wiec dokonaé przemiany austenitu w op-
tymalnej temperaturze, nalezy zwréci¢ uwage na
czynniki, majagce wplyw na odbywanie si¢ prze-
miany. Rozpad austenitu, teoretycznie biorgc, po-
winien odby¢ si¢ w temperaturze 721° (Ar,), odby-
wa sie jednak pézniej, na skutek dzialania naste-
pujacych czynnikéw, sprowadzajacych w wigk-
szym lub mniejszym stopniu przemiang do niz-
szych temperatur: 1) zawartoéci wegla, 2) zawar-
tosci skladnikéw stopowych, 3) temperatury na-
grzania, 4) szybkosci stygniecia.

Przy hartowaniu zwyklem (zapomocg szybkiego
studzenia) powstrzymujemy przemiang az do tem-
peratury pokojowej; przy hartowaniu izotermicz-
nem — do temperatur nieco wyzszych od pokojo-
wych. W obu wypadkaeh mamy do czynienia ze
zjawiskiem przechlodzenia (pod ktérem to pojg-
clem rozumiemy obniZenie temperatury, w ktérej

si¢ odbywa przemiana, w stosunku do teoretycz-
nej temp. przemiany).

Jezeli chcemy zastosowaé¢ izotermiczng prze-
miane austenitu do wyzarzania zmiekczajgcego,
musimy dazyé do rozlozenia austenitu w tempe-
raturze mozliwie najwyzszej, a wigc musimy po-
wyzsze czynniki tak dobraé, aby przechto-
dzenie zmniejszyé do minimum i
rozlozyé austenit w temperaturze
najwyzszej. Mozemy jednak tylko zmieniaé
szybkos$é stygniecia i temperatur¢ nagrzania. O-
becnosé dodatkéow stopowych bedzie utrudniaé
rozpad austenitu w wiekszym lub mniejszym stop-
niu, zaleznie od indywidualnego wplywu poszcze-
golnego dodatku. Jesli chodzi o stale czysto we-
glowe, to czas rozpadu austenitu, nawet w wyso-
kich temperaturach, jest dos¢ szybki, i mozemy
uskuteczni¢ rozpad w czasie wzglednie krotkim.
Natomiast w stalach stopowych dodatki hamuja
w znacznym stopniu rozpad austenitu, przesuwa-
jac przemiane do nizszych temperatur; jezeli wigc
bedziemy sie¢ starali w stalach stopowych przepro-
wadzié rozpad austenitu w wysokich temperaturach
(pod wysokiemi temp. rozumie si¢ w danym wy-
padku temperatury oddalone o jakie 20—50" od
temperatur, w ktérych austenit jest trwaly), to
czas przemiany bedzie musial byé bardzo dlugi,
jezeli za$ nie bedziemy odpowiednio dlugo trzy-
mali stali w danej temperaturze, to austenit nie
zdazy si¢ rozpasé w tej temperaturze i bedzie sig
rozpadal dopiero przy dalszem stygnieciu, wydzie-
lajac twardsze skladniki strukturalne. Jezeli beg-
dziemy chcieli dokonaé rozpadu austenitu w tem-
peraturach nizszych, gdzie szybkoéé¢ rozpadu be-
dzie o tyle wieksza, iz przezwyciezy hamujace
dzialanie dodatkéw, to juz nastagpi pewne prze-
chlodzenie, poniewaz przemiana odbedzie si¢ w
temperaturach bardziej odleglych od temp. row-
nowagi, wiadomo za$, ze produkty rozpadu auste-
nitu sg tem twardsze, im nizsza byla temperatura
przemiany, Uzgodnié te dwie sprzeczne okolicz-
nosci w celu otrzymania mnajlepszych wynikow
mozna w ten sposéb, ze bedziemy si¢ starali roz-
lozyé austenit w pewnym zakresie temperatur;
gorng granica tego zakresu temperatur powinna
byé temperatura mieco mizsza od Ar,, za$ dolng
granica — temperatura o pewna ilo$¢ stopni niz-

sza. Ten zakres temperatur zalezy od ilosci dodat-

kéw stopowych i ich charakteru; im wigcej jest
tych dodatkéw, lub im silniej utrwalaja one aus-
tenit, tem szerszy powinien by¢ ten zakres tempe-
ratur. Po rozlozeniu si¢ austenitu czy to w stalej
temperaturze, lub tez w pewnym zakresie tempe-

ratur, dalsze studzenie, badZz powolne, badZz szyb-

kie, nie powinno mie¢ wplywu na twardos$é osta-
teczna.

Proces stopniowanego wyzarzania zmiekczajg-
cego mozna rozdzieli¢é na nastepujace poszczegél-
ne etapy: 1) nagrzanie do pewnej temperatury, le-
zgcej powyzej punktu przemiany Ac,; 2) wytrzy-
manie w tej temperaturze przez pewien przeciag
czasu, celem zupelnego lub czesciowego przepro-
wadzenia wegla, wzglednie dodatkéw stopowych,
do roztworu stalego; 3) ostudzenie od temp. na-
grzania do temperatur?f. w ktérej ma sie dokonaé
rozpad austenitu (jezeli chcemy dokonaé rozloze-
nia austenitu w pewnym zakresie temperatur, to
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ostudzenie do gornej granicy tego zakresu tempe-
ratur); 4) wytrzymanie w temperaturze rozpadu
przez pewien czas, wystarczajacy do zupelnego
rozlozenia austenitu (jezeli chcemy rozlozy¢ auste-

nit w pewnym zakresie temperatur, to zamiast
wytrzymywania w jednej stalej temperaturze stu-
dzimy bardzo wolno od gérnej granicy ustalonego
zakresu temperatur do dolnej przez pewien dluz-

Stal REM.
Zaleznos¢ lwardosc! od czasu zarzenia

Temp nagrzania 730°C.
Temp. 2arzenia 700-640°C.

Czas w godzinach

Temp, zarzenia

6 8

Temp. nagrzania 750 °C.

700-640°C.

Czas w godzinach.

1
250 Stal REM.
Zaleznos¢ twardosci od tlemp. zarzenia,
240t « Temp. hagrzanla 730°C. 4
E Czas zarzenla 640°C. £
2301 2201 €
) @
o
220 * 210t § P
N ©
210t B 200\ ®
E 2
200 190
Temperatura w'C. }
190560 575 590 605 620 635 650 665 660 AARE 4
Zalezno$¢ wardosci od temp nagrzania.
4. Temp. zarzenia 640-700°C.
240| 2Temp. zarzenia 640°C.
Czas zarzenia 6godz.
230 o 210! g
= ©
(3
220, & 2001 &
o
th &
2101 * 190} *
0 ©
3 2
200 ® 180} 8
3 x
100 = 170, =
Temperatura w'C,
BO—730 745 760 775 790 605 620 835 o by > i
Zaleznoéé¢ twardosci Stal REM .
od temp arzenia Zaleznos§é¢ twardodci od temp nagrzania

Temp. nagrzania. 730°
Cras zarzenia . . 6 godz.
Szybko$é stygnig-

cia od temp. na-

grzania do temp.
Zarzenia it ra e N min
Czas trzymania w

temp. nagrzania. 1,5 godz.

| Twardosé w ° Brinella

Temp. probki po wyzarzeniu
tarzenia |— ___ studzonej
‘ z piecem ]nl pow'etrzu
560 - 220,6
600 - 206,0
640 — 200,8
680 —_ 256,6

Zaleznosé twardoéci

od temp. nagrzania
Temp. zarzenia. . 640—-700°
Czas zarzenia . . 6 godz.
Szybkoéé stygnie-

cia od temp. na-

grzania do temp.

aryenia” il e 1°/min

Czas trzymania w
temp. nagrzania. 1,5 godz.

Yir: Twardoé¢ w * Brinella
Temp. probki po wyZarzeniu

na- studzonej
pradnin: 1TTrn )

| z piecem |napowietrzu

A 192
750 — ! 187
%0 | — 192
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Temp. 2arzenia. . 640° Frone et ota T A Bnelia’

Czas zarzenia . . 6 godz. Temp. ! probki po wyzarzeniu
Szybkosé stygnig- na- | studzonej
cia od temp. na- grasola [ 2 piecem !nnpowictnu
grzania do temp. -

Zarzenia » ¢+ 2°%min, 730 — 200,8
Czas trzymania w 780 — 216,0
temp. nagrzania. 1,5 godz. 830 ‘ — 235,0

szy okres czasu); 5) ostudzenie od temperatur, w
ktorych zostal dokonany rozpad austenitu, do tem-
peratury otoczenia.

Na ostateczng twardosé materjatu i na czas pro-
cesu maja wplyw nastepujace czynniki: 1) szyb-
ko$é nagrzewania; 2) wysoko$é temperatury, do
ktoérej nagrzewamy; 3) czas trzymania w tempe-
raturze nagrzania; 4) szybkosé studzenia od tem-
peratury nagrzania do temperatury rozpadu;
5) wysoko$¢ temperatury zarzenia, w ktérej za-
mierzone jest dokonanie rozpadu, ewentualnie wy-
sokos¢ gérnej granicy zakresu temperatur, w kté-
rym ma byé uskuteczniony rozpad austenitu;
6) jezeli rozpad austenitu ma byé uskuteczniony
w pewnym zakresie temperatur, to szeroko$¢ te-
go zakresu temperatur; 7) czas trzymania w tem-
peraturze rozpadu, ewentualnie czas studzenia
od goérnej do dolnej granicy zakresu temperatur
rozpadu austenitu; 8) szybko$é¢ studzenia od tem-
peratury rozpadu austenitu do temperatury oto-
czenia.

Nasze badania mialy na celu ustali¢ wplyw po-
wyzszych czynnikéw na wynik korcowy, t. zn. na

6 8

Zaleznos§é twardosci
od c¢zasu zarzenia

Temp. nagrzania. 730°
Temp. zarzenia. . 640°
Szybkosé stygnie-

cia od temp. na-

grzania do temp.
Zarzenia ¢ o0 ¢ 2%min,
Czas trzymania w

temp. nagrzania. 1,5 godz.

Twardoé¢ w ° Brinella

Czas probki po wyzarzeniu
w studsons) .
dods. z piecem Inlpowielrzu
25 | — 224,0
4,0 - 203,0
6)0 | e 200.6
Temp. nagrzania. 750 °

Temp. zarzenia. . 640—700°
Szybkosé stygnie-

cia od temp. na-

grzania do temp.

zarzenia ., .. .1°%min
Czas trzymania w

temp. nagrzania . 45 min.

| Twardos¢ w ° Brinella
Czas probki po wyzarzeniu
w studzonej
godz. z piecem |napowietrzu
4 187,0 188,0
6 186,2 186,2
8 174,0 176,0
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TOM Il — Nr, 13-14

twardo$¢é wyzarzanych tworzyw. Przeprowadzone

zostaly badania osmiu marek stali o nastepujacym
skladzie chemicznym:

Mk |c Mn'Si P‘ [Ni e | V| cu

REM 0,85 2,17/ 0,24| 0,015 0,010/ 0,14{ i) \o,m 0,165
R 1 1,48, 0,26 0, 0,17 0,05 — | 0,162
R 5 0.79 0.291 0,28/ 0,008, 0,011, 0, =
V 660 0,58 0,92/ 1, ' 0.15| 1,02 o,xsl

Marka | C Ma Si| P | 'S |NiMo Cr |V |Co| W
TFc [1,3200300300011001 — —| o063 —| —|268
TFE [1350270400010001 — —| 031052 — 629
K A C x |1,53/0,30/0,45/0,010/1,01 —\oso 14,62| — |1,41/ 0,59
K A Wh10140/0:40/0:51/0,020/0,01/0.39) — |13.98| — | |

Badania zostaly przeprowadzone w sposéb na-
stepujgcy:

Ze stali REM, R1, R5 i V660 wzieto probki w
stanie dostarczonym, t. zn. bezposrednio po od-
kuciu (bez jakiejkolwiek wstepnej obrébki ter-
micznej). Ze stali TFC, TFE, KACx i KAWh

wzieto probki w stanie hartowanym.

Probki danej stali, o przekroju kwadratowym
o boku 20—30 mm i o dlugosci 30—40 mm, byly
ogrzewane w oporowym piecu elektrycznym do
pewnych temperatur, wytrzymywane w tej tempe-
raturze przez pewien czas w granicach od 20 mi-
nut do 1'% godz., poczem sludzono je do temp. roz-
padu (zarzenia), wytrzymano w tych temperatu-
rach przez pewien okres czasu, od 3 do 9 godz.;
nastepnie jedng probke studzono z piecem, drugg
za$ bezposrednio wyjmowano z pieca i studzono
na powietrzu. Nastepnie przecinano prébki na pét
i mierzono twardo$¢ na przekroju aparatem Bri-
nella (stosujgc kulke 10 mm przy obciazeniu 3000

Stal R1.
Zaleznosc lwardosci od temp. 2arzenia. Stal R1.
Temp.nagrzania83 Zaleznosc twardosci od czasu hagrzewania.
230 2 Czas 2arzenia6god. Temp. nagrzania. 780°C.
& © Temp. zarzenia  700°C.
220} .S 2401 Czas zarzenia 69odz.
3 :
210} 3 200t §
3 9 —— /
o 3 —
200, ® 00| S
L ]
190 180, ‘E
L Temporatura w C Czas wgodzinach.
#0570 680 60 700 70 720 730 17 a5 7 15
Zalezhosc twardosci od temp. nagrzania. Temp. nagrzania 830 °C.
Temp. zarzenia 700°C. Temp. zarzenia 700°C.
o (zas zarzenia Ggodz. 220} . Czas Zzarzenia 6godz.
'S =
S g
s 2104 &
o Q
240 * 200 §
220 8 ® B ¢
200 g,——‘\ il E \\-—//
B — x
s60} " b Ty 160}
160 Temperatura w'C. : Czas w godzinach.
750 760 610 840 670 900 930 960 770 45 0 15
Zalezno$é twardosci
od temp. nagrzania Stal R1
0 0
g:n;p-t:::::?;a Zogodz. Zaleznos$é twardoéci Zaleznoéé twardosci od czasu Zarzenia
Sz;bkoéé stygnilq-' od temp. Zarzenia w temperaturze nagrzania
cia od ismp na- gemp. inagrz_ania ’ ngori Temp. nagrzania. 830° Temp. nagrzania. 780 °
grzania do temp zas Zarzenia . .6 godz. (R 0 : b 0
S arvanin ' 29/min. Szybkosé stygnie- Temp. iarzer'na 700 Temp tarzel.nn ZOO §
Czas trzymama w cia od temp. na- Czas zarzenia . .6 godz Czas zarzenia o godz.
temp. nagrzania. | godz grzania do temp. Szybkosé stygnie- Szybkos§é stygnie-
Zarzenia . ... . 2 "/min cia od temp. na- cia od temp. na-
Twardoéé w ° Brinella Czas trzymania w grzania do temp, grzama do temp,
T'mp Pfﬁb‘d po_wyZarzeniu temp. nagrzania. 30 min. Zarzenia . ... . 9 in, Zarzenia ., . . . 2 °/min
na studzonej
(mnh . T —_— — e — .
z piecem |n|powle(uu Twardo$é w ° Brinella “Twardoié w ° Brinella Twardoéé w Brinella
Tem l probki po wyzarzeniu Czas | probki po wytarzeniu Czas ’ probki po wyzarzeniu
750 192,4 196,0 tnze:i.n ~ studzonej w 1 studzonej 'v:l \ studzonej
ggg }gg:g }gg:g z piecem fnnpowlclrzu #1048, i 2 piecem 'napowitlrzu i ‘ z piecem Inlpowlelrzu
860 177,0 177,0 670 ' 193,6 \ 197,2 05 | 1920 \ 196.0 0,5 191,0 195,2
880 187,0 ‘ 192,0 700 191,0 | 1952 1 185,4 195,2 1 192,8 192,8
950 | 2564 | 2661 720 | 2060 | 2350 15 | 1900 | 217.0 15 | 1862 | 197.2
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kg) i Rockwella (skala B.C). Wplyw poszczegél-
nych czynnikéw na twardosé korncowq jest na-
stepujacy:

1. Szybkos$é nagrzewania do temp. 7, nie ma
wplywu na twardosé koricowa; ma jedynie wyraz-
ny wplyw na czas trzymania w temperaturze na-
grzania; im powolniejsze nagrzewanie, tem krot-
szy czas mozemy trzymaé¢ w temperaturze na-
grzania,

2. Wysokoéé temperatury nagrzania ma silny
wplyw na wynik ostateczny i duze znaczenie w
przebiegu procesu. Mianowicie, jesli chodzi o sta-
le REM, R5 i V660, to stwierdzono, ze im wyzsza
jest temperatura nagrzania — ponad punkt prze-
miany Ac,, — przy innych warunkach stalych,
tem twardo$é koncowa jest wigksza. Natomiast
dla stali R1 twardo$¢, w miarg¢ podwyzszania tem-
peratury nagrzania, spada, osigda pewne mini-
mum, poczem znowu wzrasta. Dla stali TFC, TFE,
KAWh i KACx twardosé koricowa w miarg pod-
wyzszania temperatury nagrzania spada, przy pe-
wnej temperaturze osigga minimum, poczem tem-
peratura nagrzania nie ma juz na nig widocznego
wplywu.

Jesli chodzi o pierwsze trzy marki, to wyniki te
zgadzajg si¢ z danemi teoretycznemi i wynikami
badan, podawanemi w literaturze. Stwierdzono
mianowicie, ze im wyzej podgrzejemy stal ponad
Ac,, tem trwalszy bedzie austenit przy nastgpnem
studzeniu i tem trudniej bedzie si¢ rozpadal. Na-
lezy to tlumaczyé faktem, iz wysokie temperatury
powoduja wzrost ziaren austenitu, zas przy styg-
nieciu — gruboziarnisty austenit jest bardziej
trwaly niz drobnoziarnisty, gdyz osrodki krystali-
zacji powstaja przy stygnieciu na granicach ziarn,
za$ laczna dlugosé granic jest tem wieksza, im
materjal jest bardziej drobnoziarnisty. A wigc w
materjale drobnoziarnistym powstanie w tym sa-
mym czasie wiecej oSrodkéw krystalizacji, przez
co przemiana poéjdzie predzej. Wobec tego auste-
nit drobnoziarnisty bedzie si¢ rozpadal w tej sa-
mej temperaturze predzej, anizeli gruboziarnisty.

Przy procesie wyzarzania stopniowanego zale-
zy znéw na tem, aby austenit mial jaknajmniejszg
trwalosé, gdyz wtedy mozna go rozlozyé¢ juz w
temperaturach najbardziej wysokich. A wigc przy
wyzarzaniu takich gatunkéw stali nie jest korzy-
stne, dla osiagniecia minimalnej twardoéci, pod-
grzewanie materjalu wysoko ponad punkt Ac,.
Jest natomiast pozadane, by temperatura nagrza-
nia byla mozliwie najnizsza; musi ona jednak by¢
o tyle wysoka, aby moglo nastapié¢ przeprowadze-
nie do roztworu stalego weglikow, zawartych w
stali. Nalezy wigc znaleZzé pewne temperatury op-
tymalne; dla stali R5 takg temperaturg jest 730 —
750°, dla stali REM — réwniez 730--750°, dla stali
V660 — 830—850°. Mozna wiec powiedzie¢ ogél-
nie, ze dla stali typu eutektoidalnego i podeutek-
toidalnego najlepsze temperatury siegaja o 10—
50" powyzej punktu przemiany Ac,.

Jesli chodzi o stal R1, ktéra moze stuzyé jako
przyklad stali nadeutektoidalnej, to dla tej stali
optymalna temperatura nagrzania wynosila 830—
860°, a wiec przeszlo 100" ponad punktem prze-
miany Ac,. Nalezy to przypisaé nastepujacemu
zjawisku:
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Badany materjal byl dostarczony w stanie od-
kutym. Po kuciu ziarna cementytu byly rozdrob-
nione i zgniecione. Podgrzewajac materjal niewie-
le wyzej ponad Ac,, nie przeprowadzono zupelnie
cementytu nadeutektoidalnego do roztworu sta-
lego; rowniez temperatury te byly za niskie, aby
ziarna cementytu nadeutektoidalnego mogly sie
skoagulowaé. Wiec ziarna cementytu nadeutek-
toidalnego ulegly malej zmianie w ciggu calego
procesu wyzarzania i byly przyczyng zwigkszonej
twardosci materjalu wyzarzonego. Przy podgrza-
niu do temperatury 830—860° cze$¢ cementytu
nadeutektoidalnego przechodzi do roztworu sta-
lego, a pozostala czesé ziarn ulegnie koagulacji.
Aby przeprowadzi¢ caly cementyl nadeutekto-
idalny do roztworu stalego, trzeba bylo ogrzaé
materjal do temp. przeszlo 1000°; im wyzej pod-
grzejemy materjal, tem wigcej cementytu nadeu-
tektoidalnego przeprowadzimy do roztworu sta-
lego, ale tem silniej wystapig zjawiska poprzednio
omoéwione (wzrost trwalosci austenitu), zwigzane
z podgrzaniem do wysokich temperatur, nieko-
rzystne dla koricowego wyniku wyzarzania zmigk-
czajacego. Roéwniez w tym wypadku nalezy szu-
kaé optymalnej temperatury; jako taka tempera-
ture dla stali R1 na podstawie wynikéw naszych
badari mozna uwazaé temperature 830—860°.

Zachowanie sie stali TFC, TFE, KAWh i KACx
réwniez potwierdza wnioski teoretyczne. Przy
niskich temperaturach nagrzewania, wegliki wol-
framu (stale TFE i TFC), wanadu (stal TFE) i
chromu (stale KAWh i KACx) nie przechodzg cal-
kowicie do roztworu stalego, ale pozostaja w
wiekszej cze$ci w stanie rozdrobnionym i przy-
czyniajg si¢ do wzrostu twardosci. Przy podwyz-
szeniu temperatury wigksza czesé weglikow prze-
chodzi do roztworu stalego 1 przy nastepnem styg-
nieciu wydziela si¢ w stanie bardziej skoagulo-
wanym, Przy jeszcze wigkszem podwyzszeniu
temperatury nagrzania twardoéé nie wzrasta, jak
to mialo miejsce przy stalach podeutektoidalnych,
widocznie walfram, wanad i chrom nie dopusz-
czaja do rozrostu ziarn w wysokiej temperaturze,
a wiec austenit pozostaje w dalszym ciggu drob-
noziarnisty i latwo sie¢ rozpada.

Stale TFC i TFE wykazaly nieco wigkszg twar-
dosé przy temp. nagrzania 790°, niz przy tempera-
turze magrzania 830°; dalsze podwyzszenie tem-
peratury nagrzania — do 860° i 890" — nie mialo
widocznego wplywu na twardosé; na stale KAWh
i KACx temperatury nagrzania 860, 910 i 950° nie
wywieraly wiekszego wplywu na twardoéé.

3. Nastepnym czynnikiem, wplywajagcym na
efekt koncowy, jest czas trzymania w temperatu-
rze T',. Na podstawie badan stwierdzamy, ze w
czasie od 0,5 do 1,5 godz. czas trzymania nie ma
wplywu na twardoéé koricowg prébek o przekroju
kwadratowym o boku 20—30 mm. Nalezy przy-
puszczaé, ze czas trzymania w temperaturze na-
grzania réwniez przyczynia si¢ do wytwarzania
gruboziarnistosci, jak i wysokos§é temperatury, a
wigc przedluza trwalo$é austenitu w temperatu-
rach podkrytycznych i wywiera przez to niekorzy-
stny wplyw na wynik koiicowy, podobnie jak i wy-
sokoé¢ temperatury nagrzania. W temperaturach
niskich, jednak niewiele wyzszych od Ac,, wplyw
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Zaleznoéé¢ twardosci
od temp. Zarzenia

Temp. nagrzania. 750°

Czas zarzenia .. 6 godz.
Szybkoéé stygnie-
cia od temp. na-
grzania do temp.
RACTAnIR
Czas trzymania w
temp. nagrzania. 1,5 godz.

| Twardoéé w ° Brinella

| probki po wyzarzeniu
T | B
i z piecem {nn powietrzu
650 196,0 200,0
670 180,6 183,0
700 171,0 172,4
720 168,0 180,6

Zaleznoéé twardondci
od temp. nagrzania

Temp. zarzenia. . 700°
Czas zarzenia . . 6 godz.
Szybkosé stygnie-

cia od temp. na-

grzania do temp.
Zarzenia . ... .2°min,
Czas trzymania w

temp. nagrzania. 1,5 godz.

| Twardoéé w ° Brinella

Temp. | probki po wyzarzeniu
na- e _ studzonej
greasls z piecem 'nlpowi:lrzu
730 | 1636 | 1636,
750 1750 | 175,0
780 182,2 182,2
Stal R5.

Zale2nosd twardosci od czasu 2arzenia

*210

200,

190

180

170

160

170

160

150

Twardo$¢ wg.Brinella.

Stal R5.

Zaleznosd twardos$ei od temp. 2arzenia

Temp. nagrzania #50°C
Czas 2arzenia 6qodz

Temperalura wC

—_—

\ Twardosc wg. Brinella.

650 660 670 680 690 700 70 720

Zalezno$é twardosei od temp nagrzania

Temp. 2arzenia
Czas zarzenia

7200°C
6godz.

Temperatura w*C

730 740 750

Zaleznoéé twardosci
od czasu 2zarzenia

Temp. nagrzania. 730°
Temp. zarzenia. . 720—690°
Szybkosé stygnie-

cia od temp. na-

grzania do temp.

o ! Zarzenia . ... .2%mi
s 3 Temp. nagrzania 730°C Czas trzymania w
& Temp. zarzenia 720-690°C. temp. nagrzania. 1,5 godz,
h —
#0 .3 A | Twardoéé w ° Brinella
g Cvlv" ‘ probki ﬂ:dv:x:iruniu
170
§ gods z piecem innpowielrzu
~ '
L 30| 1m0 | 1770
Czas wgodzinach 6 . 159,0 ‘ 163,0
150 3 3 9 9 %1.:"159,0 162,0
Temp. nagrzania. 750 °
'genﬁ‘. zarzenia . . 690—720"
zybkosé stygnie-
Temp. nagrzania 750°C cia od temp. na-
Temp. zarzenia 720-690°C. grzania do temp. !
x Zarzenia . ... .1%min.
= Czas trzymania w
190} & temp. nagrzania. 1,5 godz.
3
160 E‘ " | Twardoé¢ w ° Brinella
9 Czas ‘ probki po wvtl’runiu
w stvdzone
170 g —~— \ fods: ! z piecem lnlpowielrzu
|
160 1 166,8 167,6
6 166,8 168,4
c ,'A s y
150 zas wQodzinac 8 164.8 ‘ 165.4

4 6

czasu zarzenia jest niewielki i nie oddzialywa na
w temperaturach
wyzszych, stosowanych do stali nadeutektoidal-
nych i ledeburytycznych, wegliki dodatkéw sto-
skutecznie przeciwdzialaja wzrostowi
ziarn. Czas trzymania w temperaturze nagrzania
zalezy $cisle od wymiaréw zarzonego przedmiotu

konicowe wyniki,

powych

Natomiast

8

760 770 780 790

Zaleznodé twardosdci
od czasu trzymania
w temp. nagrzania

Temp. nagrzania. 750 °
Temp. zarzenia. . 690 - 720°

Czas zarzenia . .4 godz.

Szybkosé stygnie-

cia od temp. na-

grzania do temp.

Zarzenia . ..., ., 1%min,

| Twardoéé w ° Brinella

Czas | prébki po wyzarzeniu
w | studzonej
fods. | z piecem ’nnpowielrxu
0,5 166,0 167,6
1 170,0 173,2
1,5 166,8 167,6

Temp. nagrzania., 750°
Temp. 2Zarzenia. . 690—720°
Czas zarzenia . . 6 godz.
Szybkoséé stygnie-

cia od temp. na-

grzania do temp.

Zarzenia ere 3.1 9/min

Twardoéé w ° Brinella

Czas | probki po wyzarzeniu
w |~ studzonej
lgodz. z piecem ;na powietrzu
0,5 167,0 167,6
1 | 1648 167,6
1,5 | 1648 168,4
Stal R5.

Zaleznost Mwardosci od czasu nagrzewania

Temp. nagrzahia 750°C.

8 Temp. 2arzenia 720-690°C.
190 :‘%‘ Czas zarzenia 4godz.
o
o
180} >
0
v
©
1700 B A
o
3
160}~
5 Czasw godzinach.
o 05 4,0 45
Temp. nagrzania 750°C.
Temp. zarzenia 720-690°C.
# Czas zarrenia 6godz.
g
190} -&
&
wo| ¥
'8
0 g \‘:
s
160
Czas w godzinach,
150 ‘$ 10 it

i powinien byé¢ przedluzany w miare tego, im
wieksze przedmioty maja byé wyzarzone,
regule mozna przyjaé, ze czas Zarzenia powinien
byé tylko tak dlugi, aby przeprowadzi¢ do roz-
tworu stalego calg ilo§¢ weglikéw, albo przy sta-
lach nadeutektoidalnych — czeéé weglikow; diuz-
sze trzymanie jest niepozgdane.

Jako
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4, Szybkosé studzenia od temperatury nagrza-
nia (T.) do temperatury (7,), w ktérej ma si¢ roz-
lozyé austenit catkowicie, lub tez zacza¢ rozkla-
daé sie (jezeli rozpad ma byé¢ przeprowadzony w
pewnym przedziale temperatur), powinna mie¢
nastepujace znaczenie dla procesu wyzarzania
»miekczajgcego:

Stal V 660.
Zaleznosc twardosci od temp, zarzenia,
260 Temp, nagrzania 830°C
Czas zarzenia 6godz,

Twardosc wg. Brinella

Temperalura w'C.
7200 MO 720 730 740 750 760 770 780

Zaleznos¢ twardosci od temp, nagrzania,
temp. zarzenia 760-720°C.

1240 Czas zarzenia 6godz.
e
& [230
oh
3
« | 220
i
© | e
;B —
<210
3
-

200

Temperatura w'C.

0 800 810 620 830 840 850 860 870 880

Stal V660

Zaleznoéé twardosci Zaleznos$é twardosdci

od temp. 2arzenia od temp. nagrzania
Temp. nagrzania. 830° Temp. zarzenia . . 760—720°
Czas zarzenia . .6 godz, Czas zarzenia . . 6 godz.

Czas trzymania w
temp. nagrzania. 1 godz.
Szybko$é stygnie-
cia od temp. na-
grzania do temp.

Szybkoséé stygnig-
cia od temp. na-
grzania do temp,
zarzenia
Czas trzymania w

temp. nagrzania. 1 godz. Zarzenia .... . 1 °/min
"~ | Twardoé¢ w ° Brinella RS ) 'T&’%i-;:i_oié"w 0 Brinella
Temp: probki .{):d:gze?rzeniu T:x.n-p. probki .{):d:glt'?rzeniu
Zarzenia r — gt e
z piecem ,nnpowie!rzu z piecem ’nnpnwie!rzu
700 2260 | 2254 790 215 214
720 219,4 2194 820 211 217
740 216,0 215,0 850 204 213
760 221,8 233,6 880 225 230
780 2374 270,6

Szybkosé studzenia jest dalszym czynnikiem, po
temperaturze nagrzania, wplywajacym na pocza-
tek przemiany. Im szybkosé stygniccia jest wigk-
sza, tem bardziej przesuwa poczatek przemiany
(rozpadu) austenitu do nizszych temperatur. Im
wieksza jest szybkosé stygniecia, tem wigksza jest
histereza, t. zn., zakres miedzy punktami Ac,
i Ar,; przy przekroczeniu t. zw. szybkosci kry-
tycznej, mamy zjawisko przechlodzenia, czyli au-
stenit zostaje zatrzymany do najnizszych tempe-
ratur,
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Jezeli poréwnaé proces stopniowanego wyza-
rzania zmiekczajacego z procesem hartowania, to
widzimy, ze w pierwszej cze$ci obu proceséw po-
stepowanie zmierza do osiagniecia tego samego
celu, mianowicie przeprowadzenia do roztworu
stalego, zupelnie lub czesciowo, wegla wzglednie
weglikow. Natomiast w drugiej czesci obu proce-
sow cel, do ktérego si¢ dazy przy wyzarzaniu
zmiekczajacem, jest zupelnem przeciwienstwem
celu hartowania zwyklego czy izotermicznego.

Przy hartowaniu izotermicznem dazy sie, zapo-
mocg szybkiego studzenia, do zatrzymania roz-
padu austenitu az do temperatur bliskich do tem-
peratury przemiany martenzytycznej, przyczem
austenit rozpada sie w stalej temperaturze, blis-
kiej do temperatury przemiany martenzytycznej.
Przy hartowaniu zwyklem zatrzymuje si¢ rozpad
austenitu do temperatur jeszcze nizszych, np. do
temperatury otoczenia, lub temperatury nieco
wyzszej.

Przy hartowaniu staramy si¢ uniknaé rozpadu
austenitu w temperaturach wysokich; przy harto-
waniu szybkosé stygniecia nie moze byé mniejsza
od t. zw. ,szybkosci krytycznej". Natomiast przy
stopniowanem wyzarzaniu zmiekczajacem, im w
wyzszych temperaturach rozlozy si¢ austenit, tem
lepiej, gdyz produkty rozpadu beda mialy tem
mniejsza twardo$é. Austenit za$ tem latwiej roz-
lozy si¢ w wysokich temperaturach, im szybkosé
stygniecia od temperatury nagrzania do tempera-
tury rozpadu austenitu bedzie mniejsza,

Rozpatrujagc jednak wplyw szybkosci stygnie-
cia, nalezy wzigé pod uwage, ze im powolniej stu-
dzimy, tem dluzej materjal przebywa w zakresie
temperatur trwaloéci austenitu. Poprzednio stwier-
dzilismy, ze czas przebywania w tym zakresie
temperatur dziala na powigkszenie trwalosci au-
stenitu, podobnie jak wysokoéé temperatury na-
grzania, tylko w znacznie stabszym stopniu.
W.pllw kazdego z tych dwéch czynnikéw, czyli
szybkosci studzenia powyzej i ponizej temperatu-
ry przemiany alotropowej, trudno wyeliminowaé.
Mozna tylko przypuszczaé, ze czynniki te, dziala-
jace w przeciwnych kierunkach, neutralizuja sie
wzajemnie w wiekszym lub mniejszym stopniu.

W literaturze, dotyczacej badan izotermicznej
przemiany austenitu, nie wspomina si¢ nic o wply-
wie szybkosci stygniecia na przebieg rozpadu au-
stenitu. Mozliwe jest, ze ten czynnik nie byl bra-
ny pod uwage. Jezeli chodzi o stale eutektoidalne
i podeutektoidalne, to wplyw szybkosci stygnie-
cia jest ograniczony z tego powodu, ze przy tych
stalach dazymy do tego, aby nagrzewaé je mozli-
wie najnizej ponad Ac,, a wigc przedzial tempera-
tur, w ktérych zakresie odbywa si¢ stygniecie ma-
terjalu przed przemiang alotropows, jest niewiel-
ki. Przy stalach nadeutektoidalnych, gdzie moze
zajéé potrzeba grzania znacznie powyzej punktu
Ac,, szybkosé stygnigcia moze wywrzeé wiekszy
wplyw.

Jesli chodzi o wynik badan, to dla badanych
tworzyw stalowych nie stwierdzono wigkszego
wplywu szybkosci stygnigcia na wynik koncowy.
Probki ze stali RENK ostudzone od 750—700 w
czasie 1 godz. i 10 minut, wykazaly réznice twar-
dosci 2° Brinella, Stal R5 data twardoéé prébek
studzonych od temperatury 780 — 720 w ciggu 2
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Stal

Zaleznoéé twardoséci

TFC i TFE
Stal TFC.

twardosci
nagrzania

Zaletnodé
od temp.

od temp. zZarzenia Zaleznos¢ Wardosci od temp. zarzenia. ¢ : TN
; z Temp.nagrzania 830°C smp: arzenia; . IR0==
'Cfxnsp. t::f::iaama- §3g()0dz 270 Czas zarzenia 69odz Czas zarzenia . . 6 godz.
gt : o Czas trzymania w
Ctzas trzymania w o 260/ © temp. nagrzania . 45 min,
S:;:z‘o s'é“‘i’;;‘;‘i“e yIRD g Szybl«:léét stygnie-
) % / cia od temp. na-
cia od temp. na- eI ) grzania do temp.
grzania do temp. 3 sarzenia ., ... 2 "/min
Zarzenia ..... 2 "/min 2401 8 ~ .
N Stal TFE
o
A A bl e | Twardoé¢ w * Brinella
; Tv;%ﬁoté w ;Brinelln Temperatura w'C. Temp | probki p‘odwyh.rzeniu.
Temp. | Pr po wyiarzeniu, 1 na- __studzonej
zarzenia __Studzonef 220 700 70 720 730 740 750 760 770 drzanfa |7 piecem Inu powietrzu
z piecem !nnpowiclrzu ‘
790 262,0 264,8
700 253,6 255,0 , , ; 830 | 2550 255,2
720 255,0 255,2 Zaleznost twardosci od temp.nagrzania. 870 255,0 255,0
740 246,6 252,2 Temp. zarzenia 730-710°C. 900 ‘ 249,4 250,8
760 253,7 266,2 Czas zarzenia 6godz.
] Stal TFC
Stal TFC e [ Lt —
— e— — { T §¢ * Bri:
Twardoéé w ° Brinella 270 5 Temp. | p:zﬁdopo ;vlytnr;::iu..
Temp. probki p‘odwyn;nniu. 2501 ® n..i | studzonej
_ studzomej Sy gexipin 15T R TS
zarzenia i {nnpowictrzu 2009 \,‘_ S z piecem 'napowletrzu
‘ 8 79 2374 241,0
00 | 2336 | 2374 eqe 830 ‘ 2280 | 2294
o ’ b 190} 2 870 \ 2374 | 2374
760 ! 2410 | 2620 ”p Tainpécalurd ¥ C: el b A
720 750 780 810 840 870 9S00
Stal TFC. ;
Zaleznoéé twardosci od czasu zarzenia Zalezinoéé twardodci Stal TFE
Temp. nagrzania 950°C. od czasu Zarzenia " ; ’ ,
© Temp. zarzenia 790-730°C : . Zaleznosc twardosci od lemp. zarzehia.
250 3 Temp. nagrzania . 830 Temp. nagrzania-830°C.
E I‘emp, iarzen'ia. . 730—1710 270 Czas zarzenia 6qodr.
240 © Czas trzymania w 3
3‘ temp. nagrzania. 45 min, 260} €
230 ‘é e, Szybkos'é stygnie- ‘;~
5 — cia od temp. na- 250! .
g grzania do temp. 3
220 Zarzenia . ... . 2%min 240 l;
240 Czas wgogz/nach ; Stal TFE 2 Tmperetura w0
J - - . 20— ig 720 730 740 750 760 770
Twardoéé probki po
Stal TFE C"d' wyzarzeniu, studzonej
. wgodz, . I &
2 ’ . . iecem ‘nupowieirzu
Zaleznosc twardosci od czasu zarzenia | xe :
Temp nagrzania 950°C. 3 259,2 262,0 Zaleznosé twardoséi od temp. nagrzania
Temp. zarzenia 790730 °C. 6 255,0 255,2 Temp.2arzenia 730-710C.
o 9 250,8 253,3 (zas ¢arzenia 6qodz
]
e Stal TFC 0 8
— — 290t &
260) g‘ Twardosé probki po 720 g
Q <Al c"d' | wyzarzeniu, studzon ¢j 2 g\
o O |
250 g YaLH t z piecem |napowie|rzu 250':2
oL T 3 2386 | 2438 ¢
o a28,0 2294 More Temperalura w C.
Czas w godzinach. 9 229,4 233,6 4
230 bin ki . 190 720 750 780 840 &40 870 900

J 6 9

godz. i 10 minut mie réznigcg sie prawie od siebie.
Na twardoéé¢ probek tejze stali studzonych od
temp. 730—740 do temp. 720" szybkosé studzenia
nie moze mie¢ wplywu. Przerébki ze stali R1, stu-
dzone od 860—700" w ciagu 1 godz. i w ciggu 3
godz., nie ujawnily wigkszej roéznicy twardosci.
Probki ze stali V 660, studzone od temperatury
850—760" w ciggu 5 minut i 40 minut, takze nie
wykazaly wiekszej réznicy twardosci.

5. Wysokosé temp. T, jest najwazniejszym czyn-
nikiem, wplywajagcym na ostateczny wynik pro-
cesu stopniowanego wyzarzania zmigkczajacego.
Austenit mozemy rozlozyé¢ albo w pewnej stalej
temperaturze, albo tez w pewnym zakresie tem-
peratur. W pierwszym wypadku temperaturg roz-
padu bedzie pewna stala temperatura, w ktorej
chcemw{( austenit calkowicie rozltozyé. W danym
wypadku temperaturg rozpadu bedzie pewien za-
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kres temperatur, w ktérych austenit ma byé roz-
lozony. Dobér tej temperatury ma najwigksze
znaczenie dla przebiegu procesu. Gdy temperatura
ta bedzie zbyt niska, to czas rozpadu bedzie krét-
ki, ale produkty rozpadu (t. zn. materjal wyzarzo-
ny) beda twarde. Gdy temperatura bedzie zbyt
wysoka, to czas wyzarzania moze zbyt dlugo sig
przeciagnaé. Mozemy wigc albo kosztem czasu
uzyskaé nizsze twardosci, albo tez za ceng zrezyg-
nowania z duzego zmiekczenia materjalu skrécié
czas wyzarzania.

Dla uzyskania optymalnych warunkéw nalezy
znalezé dla poszczeg6lnych marek stali tempera-
tury posrednie, t. zn. takie, w ktérych proces roz-
padu przebiega juz z pewna szybkoscia, dajac je-
szcze produkty rozpadu o niezbyt duzej twardo-
$ci. Czy dogodniej jest rozlozyé austenit w stalej
temperaturze, czy tez w pewnym zakresie tempe-
ratur, zalezy jedynie od stopnia trwalosci auste-
nitu. Poniewaz za$ trwalo§é austenitu przy innych
réwnych warunkach zalezy od rodzaju i iloéci do-
datkéw stopowych, wigc tez postepowanie zale-
zy od typu stali, Do stali nie zawierajacych w
wiekszej ilosci dodatkéw hamujacych rozpad au-
stenitu (stale weglowe) mozna zastosowaé poste-
powanie, polegajace na rozlozeniu austenitu w
jednej stalej temperaturze. Dla stali weglowych
R1 i R5 mozna przyjaé¢ za taka stala temperature
700°; po rozlozeniu austenitu w tej temperaturze
(t. zn. po zarzeniu w tej temperaturze przez pe-
wien okres czasu) twardosé prébek sta\li) R5 wy-
nosita od 163 do 174° Br., zaleznie od czasu za-
rzenia probek; stali R1 — od 177 do 190° Br. Przy
obnizeniu temp. rozpadu austenitu do temperatur
nizszych, twardoéé prébek wzrastala (przy temp.
670° twardosé prébek stali wynosita ok. 180, a
przy temp. 650° juz ok. 200 Br.). Twardoéé prébek
R1 przy obnizeniu temp. rozpadu do 670" wzrasta-
ta do 200° Br. Podwyzszenie temp. rozpadu do 720°
dalo texz gorsze wyniki; twardoéé prébek stali R5
wzrosta o 5—10° Br., prébek stali R1 — réwniez
okoto 10° Br. Pozatem réznica twardosci prébki
studzonej z piecem i prébki studzonej na powie-
trzu wynosita naiwyzej 5° Br., o ile probki wytrzy-
mano w temperaturze stalej 700° i nizszych, nato-
miast prébki zarzone w temp. stalej 720° wykazy-
waly réznice t¢ w wysokosci przeszlo 10—15° Br.
Dowodzi to, ze w temperaturze 720" rozpad auste-
nitu przebiega juz bardzo wolno i cheac rozlozyé
caly austenit w tej temperaturze nalezaloby prze-
dluzyé czas zarzenia bardzo znacznie.

Gdy stale zawierajg dodatki stopowe, hamujgce
rozpad austenitu, Zarzenie w jednej stalej tempe-
raturze daje gorsze wyniki — jeéli chodzi o twar-
do§é — niz zarzenie w pewnym zakresie tempe-
ratur, ktéry poleca sie przekraczaé bardzo po-
woli.

Stal REM, zZarzona w temperaturze stalej 640°,
wykazuje twardos¢ 201° Br., w temperaturze sta-
lej 680—211° Br. Natomiast bardzo powolne stu-
dzenie w zakresie temperatur 700—640 w ciagu
tego samego czasu, co zarzenie w stalej tempera-
turze, daje twardosé 180—190° Br. Temperatury
zarzenia ponizej 640° daja twardosci powyzej 210°
Br. Dla stali V 660 réznica miedzy twardosciami
probek zarzonych w stalej temperaturze i pewnym
zakresie temperatur jest mniejsza; wynosi 10—15°
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Br. Réznice twardoséci migedzy prébkami Zarzone-
mi w jednej temperaturze, a w pewnym zakresie
temperatur nalezy przypisaé temu, Ze rozpad au-
stenitu w temperaturach wyzszych przebiega bar-
dzo powoli, ale w kazdym razie zachodzi, nawet
w temperaturze naibar!ziei bliskiej temperatury
A,. Jezeli odrazu studzi¢ stal, znajdujacg sie w
stanie roztworu stalego 7, do pewnej stalej tem-
peratury, to ta czeéé austenitu, ktéra moglaby sie
rozpas¢é w wyzszych temperaturach, zachowa sie
do temperatur nizszych i tam si¢ dopiero rozpad-
nie. Bardzo wolne zarzenie stali weglowych Rl
i R5 w zakresie temperatur 720—690° (t. zn. stu-
dzenie od 720—690) daje wyniki lepsze o ok. 5° Br.
od zarzenia w optymalnej temperaturze statej 700°
(réwniez w ciggu 6 godz.). Wystepuje to jednak
tylko przy zarzeniu dluzszem, trwajacem 6 godzin;
przy zarzeniu krétszem, 3-godzinnem, zarzenie w
stalej temperaturze 700° daje wynik lepszy o
3—4" Br., niz studzenie od 720—690" w tym sa-
mym czasie,

W dotychczasowych badaniach, o ktérych znaj-
duja sie wzmianki w literaturze, Zarzenie prze-
prowadzano tylko w stalej temperaturze, nawet
stali chromowo-niklowej, w ktérej rozpad auste-
nitu jest utrudniony. Jako optymalne temperatury
rozpadu austenitu, na podstawie badarf, mozna
uwazaé nastepujace:

Dla stali weglowych R1 i R5 — temperature
stala 700°, albo zakres temperatur 720—690°. Je-
§li chodzi o skrécenie czasu wyzarzania przy uzy-
skanej twardoséci 170—180° Br., dogodniej jest sto-
sowaé rozpad austenitu w temperaturze stalej
700°; jezeli zaé chodzi o uzyskanie minimalnej
twardosci ponizej 160° Br. dla stali R5 i ponizej
180° dla stali R1, dogodniej jest stosowaé rozpa
austenitu w zakresie temperatur 720—690°.

Dla stali V 660 najlepsze wyniki dato studzenie
od 770—730; po 4 godz. otrzymano twardosé 211°
Brinella, Wszystkie temperatury Zarzenia w za-
kresie 760—720° daja dla tej stali twardosci od
200—220" Br.

Dla stali TFC optymalng temperaturg jest tem-
peratura 720°; dla stali TFE — 740°; dla stali
KAWh — 760°; dla stali KACx temperatury za-
rzenia od 820—760" dajg prawie te same twardo-
$ci; dopiero przy temperaturze zarzenia 730" twar-
do$é nieco wzrasta.

Jesli chodzi o budowe metalograficzna, to wszy-
stike prébki wykazujg perlit kulkowy: w préb-
kach twardszych wystepuje czasem perlit pasem-
kowy.

Zakres optymalnych temperatur rozpadu auste-
nitu w stali REM i V 660 pokrywa si¢ czesciowo
z zakresem histerezy migdzy punktami Ac, i Ar,.
Poniewaz jednak histereza zalezy od szybkosci
stygnigcia i temperatury nagrzania, natomiast op-
tymalne temperatury rozpadu austenitu w stali
danej marki sa stale, przeto zgodnoéé ta zachodzi
jedynie w pewnych warunkach wysokos$ci nagrza-
nia i szybkosci stygniecia, w ktérych okreslono
punkty przejécia. Zakres histerezy w odniesieniu
do stali REM wynosil 730—620°, natomiast zakres
optymalnych temperatur rozpadu austenitu wy-
nosi 700—640°. Dla stali V 660 zakres histerezy
wynosil 800—680°, a zakres temperatur, w kté-
rym otrzymano najlepsze wyniki, 770—730°.
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Przy stalach weglowych R1 i R5 zakres histe-
rezy 720—690" pokrywa si¢ z zakresem optymal-
nych temperatur rozpadu austenitu. A wiec w
stalach majagcych maly zakres histerezy, jak np.
stale weglowe R1 i R5, obydwa zakresy pokrywa-
ja sig; natomiast w stalach REM i V 660, majacych
duzy zakres histerezy na skutek zawartosci do-
datkéw stopowych (Mn w REM, Mn, Cr, Si w
V 660), zakres temperatur, w ktérych zarzenie
daje najlepsze wyniki, jest mniejszy od zakresu
histerezy.

6 i 7. Czas zarzenia w danej stalej temperatu-
rze, ewentualnie czas studzenia w pewnym za-
kresie temperatur, jest to czas potrzebny do zu-
pelnego rozlozenia sie austenitu i do wzrostu
koagulacji ziarn po dokonanym rozpadzie austeni-
tu. Czas rozpadu austenitu zalezy od jego trwalos-
ci, dlatego tez, zmnieiszajac trwalo§é austenitu,
skracamy czas rozpadu. Na trwaloéé austenitu
maja wplyw nastepujace czynniki: 1) temperatura
nagrzania, 2) czas przebywania w tej temperatu-
rze, 3) szybkos$é studzenia od temperatury na-
grzania do temperatury rozpadu, 4) temperatura
rozpadu, |

Dobierajac odpowiednio te czynniki, mozemy
zmniejszyé trwaloéé austenitu, a tem samem i
czas zarzenia. Poniewaz trwalo$é austenitu za-
lezy od zawartosci dodatkéw stopowych, wiec tez
i czas zarzenia zalezy od rodzaju i ilosci dodat-
kéw stopowych, zawartych w danej marce stali,
i musi byé tem dluzszy, im bardziej silny jest ich
wplyw na trwaltosé austenitu. Przedluzenie czasu
wyzarzania, poza czas rozpadu austenitu, powodu-
je dalszy spadek twardoéci, niezbyt duzy. W mia-
re wzrostu czasu zarzenia wplyw czasu na spadek
twardosci jest coraz mniejszy. Wplyw czasu za-
rzenia (t. zn. czasu trzymania prébek w stalej tem-
peraturze, ewentualnie czasu ostudzenia od jednej
temperatury do drugiej) jest mastepujacy:

3 godzinne zarzenie stali weglowej R5 w temp.
720—690° (t. zn. studzenie od 720—690 w ciagu
3 godzin) dalo te samg twardoéé prébki studzonej
z piecem i na powietrzu —177° Br. Stad wynika,
7e 3 godziny jest to czas dla danej masy zupelnie
wystarczajacy do rozlozenia austenitu w tym za-
kresie temperatur. Przedtuzenie czasu studzenia
do 6 godz. daje twardosé okolo 160° Br.; réznica
twardosci miedzy prébka studzona w piecu i na
powietrzu po wyzarzeniu wynosi najwyzej 5° Br.
Przedluzenie zZarzenia o 3 godziny wywoluje
wiec spadek twardosci o 17° Br. Ten spadek
twardosci nalezy przypisaé temu, ze ziarna ce-
mentytu i ferrytu w tej temperaturze maja silng
tendencje do koagulacji i rozrastania si¢; koagu-
lacja ziarn cementytu nastepuje jednak tylko do
pewnego stopnia. Przedluzenie czasu studzenia
do 9 godzin nie dalo juz zadnego zmniejszenia
twardoéci. Réwniez przedluzenie zarzenia w sta-
lej temperaturze 700° z 3 godzin do 6 godzin wy-
wolalo zmniejszenie twardosci ze 174 do 163° Br.

Wszystkie badane probki stali R5, studzone
w piecu i na powietrzu, po uplywie 6 godzin nie
wykazywaly wigkszej réznicy twardosci niz 5°
Br., z wyjatkiem probek zarzonych w 720°, przy
ktérych réznica wynosita przeszto 10° Br. Probki
stali REM, studzone w piecu i na powietrzu, juz
po 4 godz. zarzenia w zakresie 700—640 nie mia-
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ly réznic twardosci; przedluzenie czasu zarzenia
do 6 godzin wywolywalo minimalny spadek twar-
dosci: ze 188 do 186" Br.; dalsze przedluzenie (do
8 godzin) wywoluje znowu niewielki spadek twar-
dosci (ze 186 do 180°). Stal REM zachowuje sie
wiec pod tym wzgledem inaczej od stali R5, gdzie
przedluzenie czasu zarzenia poza 6 godz. nie da-
walo juz spadku twardosci. Stal V 660 po 3 godz.
zarzenia miala twardosé 219° Br.; przedluzenie
czasu zarzenia do 6 godzin wywolywalo spadek
twardosci o ok. 10° Br., do 9 godzin — o dalsze
kilka stopni Brinella. Co sie tyczy stali TFC, to
przedluzenie czasu zarzenia z 3 do 6 godzin wy-
woluje pewien spadek twardosci (ok. 10° Br.);
przedluzenie czasu zarzenia z 6 do 9 godzin nie
ma widocznego wplywu. Przedluzenie czasu za-
rzenia stali TFE w temp. 730—710° z 3 do 9 godzin
nie daje zadnego zmniejszenia twardoséci. Zacho-
wanie si¢ stali TFE i TFC nalezy tlumaczyé
wplywem wolframu, ktéry przeciwdziala rozro-
stowi ziarn i powoduje drobnoziarnisto$é; wplyw
ten jest silniejszy w stali TFE, zawierajacej 6,29%
W, niz w stali TFC, zawierajacej 2,68% W. i dla-
tego przedluzenie czasu zarzenia stali TFC ma
wplyw wiekszy, niz stali TFE,

Pozatem w stali TFE jest jeszcze 0,52% V, kté-
ry w dalszym stopniu sprzyja- drobnoziarnistosci.
Réwniez stale wysokostopowe KAWh i KACx
wykazujag mniewielki wplyw przedluzenia czasu
zarzenia z 3 do 9 godzin.

Z powyzszego mozna wyciggnaé wniosek, ze
wyzarzanie zmiekczajace stali narzedziowych wol-
framowych i stali chromowych moze trwaé bardzo
krotko. : '

Optymalne temperatury rozpadu austenitu
(temp. zarzenia w dolnej temperaturze T',) sa za-
lezne od czasu; przy skréceniu czasu zarzenia
optimum ulegnie przesunigciu w strong nizszych
temperatur, gdyz czas ten wystarcza do rozlozenia
austenitu tylko przy zwiekszonej szybkosci rozpa-
du, co ma miejsce w nizszych temperaturach. W
razie przedluzenia czasu Zarzenia, optimum prze-
sunie si¢ w strone wysokich temperatur, bo przy
dlugiem zarzeniu austenit bedzie mial czas rozlo-
2yé sie i w wysokiej temperaturze, a materjal wy-
zarzany bedzie migkszy.

8. Szybkosé stygniecia od temperatury rozpa-
du austenitu do temperatury otoczenia nie powin-
na wywieraé wplywu na twardo$é koricows. Sko-
ro austenit ulegl calkowitemu rozkladowi, szyb-
sze lub wolniejsze stygnigcie nie moze zmienié
struktury. Réznica twardosci migedzy prébka sty-
gnacg z piecem a probka ostudzong na powietrzu
byla przyieta jako wskaznik stopnia rozpadu
austenitu. Jezeli caly austenit nie zdazyt sie w da-
nej temperaturze rozlozyé z powodu zbyt krét-
kiego czasu zarzenia, to wtedy w prébce stygnace;j
na powietrzu rozpad jego musial nastapié w niz-
szych temperaturach. Rzeczywiscie, réznice
twardosci miedzy prébka stygnaca z piecem i na
powietrzu wystepuja tylko w prébkach zarzonych
w wysokich temperaturach i w prébkach, kté-
rych czas zarzenia byl krétki; réznice twardosci
sa tem wieksze, im krétszy byl czas zarzenia i im
wyzsza temperatura zarzenia. Przy prébkach za-
rzonych w niskich temperaturach i przy przedtu-
zeniu czasu zarzenia w wysokich temperaturach,
réznice twardoéci zmniejszaja sie. Prébki stali
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R5, zarzone 6 godzin w temperaturze 720°, wyka-
zywaly réznice twardosci 20—10° Br; zarzone
6, 4 i 3 godziny w temperaturze 700 wykazywaly
réznice twardosci najwyzej 5° Brinella. Probki sta-
li R1 Zarzone 6 godz. w temperaturze 670 nie wy-
kazywaly réznicy twardosci; w lemperaturze
700° réznice dochodza do 10° Br, W prébkach sta-
li V 660 réznica twardosci prébek studzonych z
piecem i na powietrzu wynosila po 6 godz. za-
rzenia w temperaturze 780" okoto 33" Br., w tem-
peraturze 760 — 12° Br.,, w temp. 740 — 1° Br,,
w temp. 720 i 700" twardos$é obu prébek byta ta-
ka sama.

Prébki stali REM po 6 godz. zarzenia w tempe-
raturze 680 mialy réznice twardosci 60° Br., po 6
godz. zarzenia w 640° twardoéé byta prawie ta sa-
ma. Po 4, 6 i 8 godz. zarzenia w zakresie 700—
640° réznice twardosci prébek byly minimalne,
najwyzej 3° Br.

Probki stali TFC, TFE, KACx i KAWh, studzo-
ne w piecu i na powietrzu, po 3 godz. zarzenia wy-
kazywaly réznice twardosci najwyzej 10° Br,

Jako struktura metalograficzna badanych proé-
bek zarzonych we wszystkich temperaturach wy-
stepuje perlit kulkowy. W stali R5 réznica mig-
dzy perlitem kulkowym, otrzymanym w wyzszych
lub nizszych temperaturach, polega na wigkszej
koagulacji ziarn cementytu. Réwniez i w prébkach
zarzonych przez rozny okres czasu wystepuje
po dluzszem zarzeniu w stalej temperaturze po-
dobna réznica w stopniu koagulacji ziarenek ce-
mentytu, W stali R1 cementyt nadeutektoidalny
wystepuje w postaci wiekszych lub mniejszych
skupieri, W stalach REM i V 660 mamy do czy-
nienia z perlitem kulkowym mniej lub wiecej sko-
agulowanym. W stalach TFC, TFE, KAWh i
KACx wystepuje perlit kulkowy, a w prébkach
twardszych — perlit pasemkowy.

Otrzymane wyniki mozna zreasumowaé z
dwéch punktéw widzenia: 1) otrzymania maksy-
malnej miekkosci i 2) najkréotszego czasu zarzenia.
Minimalne twardosci poszczegélnych stali otrzy-
mano nastepujace:

Temperatura

Teardods Temperatura
Stal w ° Brinella zarzenia nagrzania
o C o C
REM. 5 & foidsa 174,0 j‘ 700 — 640 730 — 750
REPESR L 5% 159,0 [ 720 — 690 730 — 750
RASEES Sors 177,0 | 720 — 690 830 — 860
NBOD ek i 1 204,0 | 760 — 720 830 — 850
1 3 €4 4T F. SR 245,0 [ 730 — 710
R 2466 | 740 —720 } e
KAWHh 179,0 780 — 740
KACx 2606 | 820 - 760 } 950

Jesli chodzi o czas zarzenia, to otrzymano na-
stepujace twardosci dla poszczegélnych stali po
3 godz zarzenia:

S REM S8 St et 188,0
R, et 174,0
VIODD Ll Sl ot e 2194
1 o6 R PR R b s 223,8
p 1 0 D B S SR P e 262,0
KA CHE A e it 3 260,6
AW R ol enso ol ia 185,4
Rilias v Gl e 11 177,0

Calkowity czas operacji we wszystkich powyz-
szych wypadkach byl dluzszy o 1 do 1,5 godz.,
bo, oprécz czasu zarzenia, zawieral czas nagrza-

nia do temp. ponad Ac,, czas trzymania w tej tem-
peraturze (mniej wiecej odpowiadajacy czasowi
trzymania w temp. hartowania) i czas stygnigcia
od temperatury nagrzania do temperatury zarze-
nia. Po wyzarzeniu prébki studzono na powietrzu.

Przebieg rozpadu austenitu w temperaturach
stalych zalezy od wysokosci tych temperatur. W
temperaturach niskich ziarna ferrytu i cementytu,
powstale z rozpadu austenitu, nie majg dostatecz-
nej energji do rozrostu i koagulacji; im wyzsza
jest temperatura, tem zdolno$¢ do rozrostu i ko-
agulacji ziarn ferrytu i cementytu sg wigksze.

Wszystkie procesy obrébki cieplnej, oparte na
rozpadzie austenitu w stalych temperaturach, za-
lezg pod wzgledem doboru temperatury rozpadu
od tego, jakie wlasciwosci chce sig nada¢ materja-
lowi stalowemu. Poniewaz w danym wypadku
chodzilo tylko o zmiekczenie materjalu dla ulat-
wienia dalszej obrébki mechanicznej, obracamy
sie wiec w gornym zakresie temperatur rozpadu
austenitu, w zakresie, gdzie produktem rozpadu
austenitu jest perlit kulkowy i pasemkowy. Przy
obnizeniu temperatur rozpadu moznaby otrzy-
ma¢ strukture sorbityczng. Czas rozpadu, a wigc
czas zarzenia, skrécilby si¢ przez to niepomier-
nie.

Aby osiggnaé najwiekszg korzysé ze stosowa-
nia stopniowanego wyzarzania, nalezaloby do-
brze ustali¢, jakie twardoéci materjalu sg najbar-
dziej odpowiednie do obrébki mechanicznej. Nie-
koniecznie jest pozadane maksymalne zmigkcze-
nie materjalu. Kazde obnizenie wymagania co do
twardosci o pare stopni Brinella moze znacznie
skrocié czas zarzenia.

Jakie korzysci moze daé zastosowanie stopnio-
wanego wyzarzania zmigkczajacego, opartego na
nizotermicznym' rozpadzie austenitu w stalych
temperaturach, w zastosowaniu praktycznem w
hucie?

Korzyséci ewentualnego zastosowania tej meto-
dy mozna uja¢ w trzy punkty:

Pierwszag mozliwosciag jest skrocenie
czasu wyzarzania zmiekczajacego. Obecne meto-
dy wyzarzania zmiekczajgcego sg dwu typow:
pierwszy polega na zarzeniu przez pewien prze-
ciag czasu w zakresie temperatur lezgcych nieco
nizej punktu przemiany, przez co nastepuje koa-
gulacja ziarn cementytu i rozrost ziarn ferrytu;
drugi sposéb polega na ogrzaniu nieco wyzszem
ponad punkt Aec, i nastgpnem powolnem studze-
niu.

W pierwszym wypadku otrzymujemy strukture
perlitu kulkowego, jako gwarantujaca najmniejsza
twardo$¢ w znacznie krétszym czasie; w drugim
wypadku skrécenie czasu bedzie jeszcze silniej-
sze, gdyz przy tem wyzarzaniu stygnigcie prowa-
dzi sie wolno i réwnomiernie od temperatury na-
grzania do temperatury otoczenia, proces za$ roz-
padu austenitu zachodzi w pewnym waskim prze-
dziale temperatur. W tym wypadku rozpad auste-
nitu w pewnej stalej temperaturze likwiduje te
zbyteczna strate czasu.

Druga wazna korzy$ciag jest moznosé
zastosowania stopniowanego wyzarzania do go-
racych wlewkow, czy tez kesow i surowek kutych
lub walcowanych, gdzie ten sposéb wyzarzania
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moze byé¢ skutecznym srodkiem do uniknigcia,
wzgl. usuniecia szeregu wad stali stopowych, jak
paczenie si¢, peknigcia, a nawet zarazki ,plat-
kow''. Chlodzenie wlewkéw oraz materjalow od-
kutych i walcowanych jest bardzo czulym punk-
tem produkcji stali stopowych. Z reguly stale sto-
powe chlodzi si¢ wolno. Gléwnym celem tego
chtodzenia jest wolne przejécie przez zakres prze-
miany martenzytycznej. Jesli z jakichkolwiek
przyczyn, np. stygnac na powietrzu, stal przecho-
dzi predko przez punkt przemiany martenzytycz-
nej, lub tez przemiana martenzytyczna nie zdazy
sie dokonaé, a nastepuje szybkie studzenie, wow-
czas powstaja naprezenia wewngtrzne, ktore
przyczyniaja si¢ do powstawania pegknigé mikro-
skopijnych, a wedlug niektérych hipotez nawet do
powstawania platkéw.

Obecnie przypuszczamy, Zze przemiana marten-
zytyczna, zwigzana 2z powigkszeniem objetosci,
jest powazng przyczyng szeregu brakéw. Jezeli
stygniecie wlewkéw bezposrednio po ich odlaniuy,
albo materjalu po kuciu lub walcowaniu, zatrzy-
mamy w pewnej temperaturze tak dlugo, by au-
stenit mogl sie w tej temperaturze zupelnie roz-
tozyé, wowcezas dalsze stygnigcie nie bedzie mia-
to tak wielkiego wplywu. Warunki zarzenia moga
ulec pewnym zmianom, np. nalezy przypuszczaé,
7e zarzenie wlewkéw po ich odlaniu bedzie mu-
sialo byé¢ dluzsze, gdyz austenit bezposrednio po
skrzepnieciu stali jest bardziej gruboziarnisty
i bardziej trwaly niz austenit w stali, ktora prze-
szla przez szereg wstepnych operacyj cieplnych.

Nalezy przypuszczaé, ze ta metoda moze dac
szczeg6lnie dobre wyniki przy studzeniu materja-
16w bezposrednio po obréobce plastycznej na go-
raco. Ziarna austenitu sa wtedy rozdrobnione,
wiec rozpad w tym wypadku powinien i§¢ pred-
ko. Rozkladajac w tym wypadku austenit w pew-
nej temperaturze, nietylko mozemy skrécié czas
stygniecia, zmniejszyé mozliwo§é powstawania
brakéw, ale i otrzymaé materjal, odrazu nadajacy

sie do obrébki mechanicznej, bez poprzedniego
zarzenia zmiekczajgcego.

Trzecia korzyséciag jest otrzymanie
przy rozpadzie austenitu w stalej temperaturze
lub tez w pewnym zakresie temperatur jednolitej
i rownej struktury, co powinno wplyngé dodatnio
na wilasnoéci mechaniczne i utatwié obrébke ciepl-
na, zwlaszcza stali narzedziowej, ;i

L X N J
Le récuit graduel (Isothermique) adoucissant
Résumé:

Progrés récents des méthodes du traitement thermique,
basées sur la production du phénoménz de la transforma-
tion de l'austénite aux températures constantes, ont mis en
avant le probléme de l'application de mémes méthodes au
récuit adoucissant, en vue de le faciliter Les auteurs
avaient pour but les recherches sur les facteurs influengants
les résuﬁats d'un tel récuit, nommé isothermique.

Se basant sur le diagramme de Davenport et Bain pré-
sentant la vitesse de décomposition de l'austénite aux diver-
ses températures constantes, les auteurs constatent que la
dureté des produits de la décomposition de l'austénite est
d'autant plus petite que la température de la décomposi-
tion est plus haute; d'autre part, la vitesse de la décompo-
sition atteint son maximum a la température différant de
100 — 150°C de la température de l'équilibre. Or, le recuit
a la température de la vitesse max. de la décomposition
de l'austénite réduit au minimum le temps de celle-ci, mais
donne des produits assez durs. Au contraire, le récuit a la
température voisine de la température de l'équilibre donne
des produits d'une dureté minimale, mais le temps de la
décomposition est long, surtout pour les aciers spéciaux.

Par conséquent, les températures optimales du récuit
adoucissant sont celles intermédiaires entre la température
de l'équilibre et la température de la vitesse maximum de
la décomposition.

Les auteurs analysent l'influence qu'exercent sur la dureté
finale du produit récuit les facteurs suivant: vitesse, tempé-
rature et temps de réchauffage, vitesse de refroidissement
jusqu'a la temperature du récuit, temps du récuit, vitesse du
refroidissement a partir de la température du récuit jusqu'a
la température de l'entourage.

Enfin ils montrent les avantages de l'application du ré-
cuit graduel: 1) réduction du temps de cette opération;
2) obtention d'une structure homogéne; 3) possibilité d'évi-
ter le récuit des produits laminés et forgés & chaud.

Wiasnosci wytrzymatosciowe stali sprezynowych

w zaleznosci od zastosowanej obrébki cieplnej

Referat zjazdowy

Dr.int. |. Fesxcxenko-Cxopiwski
I inz. met. Z, Wusatowskl

Zastosowanie spreiyn i ich rola jako czes$ci mechanizmu. — Typowe stale spreiynowe; ich wlasnosci, ob-
rébki cieplna; dodatki stopowe (Mn, Si, Cr, V, Mo). — Wytrzymalo§é na zmeczenie stali spreiynowych. —
Wplyw odweglenia, — Badania wlasne autoréw: wlasnosci wytrzymalosciowe i mikrostruktura w zaleinos-

ci od

temperatury odpuszczania oraz hartowania; wytrzymalosé na zmgczenie badanych stali; wplyw

Si, Mn, Cr i V na wlasnosci stali sprezynowych — Wnioski.

1. Zastosowanie sprezyn.
SPREZYNA jest czescia wielu konstrukceyj, kto-

rych zadaniem jest sprezyscie poddawaé sie
obcigzeniom. Sprezyny musza wiec posiadaé
wysokg granice sprezystosci *’).

Sprezyna jest typowym przykladem elementu,
narazonego na wszystkie trzy rodzaje naprezen,
wystepujgcych w tworzywie, a mianowicie: a) sta-
tyczne, b) dynamiczne, ¢) zmeczeniowe. Zadanie
sprezyn jest nastepujace:

1. Przejaé¢ i sttumi¢ uderzenia i wstrzas$nigcia,
przejaé naprezenia, nie zawsze dajace sie ujagé,
i skierowa¢ je dalej w innej postaci. Czasem spreg-
zyna musi zniszczyé czg$ciowo lub w calosécei dzia-
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lajace na nia naprezenia czy obciazenia, by zmniej-

‘szy¢ je lub zapobiec przeniesieniu si¢ ich na inne

cze$ci maszyny (sprezyny piérowe, spiralne, $ru-
bowe, pierscienie sprezyste i t. d.).

2. Byé¢ zasobnikiem energji, czyli przyjaé pra-
ce i odda¢ ja (sprezyny do zegarkéw, gramofo-
now i t. p.).

Od sprezyn wiec zadamy dwu sprzecznych ze
sobg wlasnosci. W pierwszym wypadku muszg one
wchlongé energje mechaniczng w zakresie swych
mozliwosci lub przetworzyé ja na inny rodzaj ener-
gji. W drugim wypadku zadamy, by wlozona ener-
gja mechaniczna zwrécona zostala w tej samej po-
staci, mozliwie bez strat.
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W obu wypadkach sprezyna spelnia swe zada-
nie przez swa duzg sprezystos¢. W pierwszym wy-
padku musi ona posiadaé jaknajwicksza ,,zdolnosé
wchlaniania"” w drugim — jaknajmniejsza.

Od dobrej stali sprezynowej zada sie nastepu-
jacych wlasnosci wytrzymalosciowych: Q = 100—
150 kg/mm?* R, =110—160 kg/mm*, A — 8,0—
40%, C=40—25%, a przedewszystkiem granicy
sprezystosci (S) lezacej niewiele nizej od Zgdanej
granicy plynnosci. Pozadane jest, by udarnosé¢ by-
ta duza; wiemy jednak duzo o dobrej pracy spre-
zyn o niskiej udarnosci.

W tabeli 1 podano zgdany sklad chemiczny sta-
li sprezynowych, stosowanych w kolejnictwie, we-
dlug przepisow odbiorczych réznych krajow.

TABELA 1,
[ ] E SR N e
Kraj C Si Mo | P | S \(w.lc.)} (walc.)
| l kg/mm?| %

‘ ‘
Niemcy . |0,40—0,55/1,5 - 1.810.5—0.75|0.05 '0.05 ‘ 85 1 12
Anglia . |0,45—0,70 0,05 0,05 |

Francja . 0,07 ‘
Polska . 70 | 12

U. S. A. . |0,55—0,65|1,8—2,2/0,6 —0,90/0,045 0,045
Z.S.R.R. , 1 |

Dla stali niemieckiej o R — 85 kg/mm* przepisy
podaja nastepujaca obrébke cieplng: hartowaé w
wodzie od 820 — 850°, woda ma mieé¢ temperature
50 — 60°, odpuszcza¢ w 470 — 520°.

Przepisy odbiorcze obejmuja zasadniczo préby
na rozciagganie, zginanie i twardosé. Dadza one
nam oczywiscie poglad na jakos¢ materjalu i jego
obrébke, lecz w zakresie pewnych mozliwosci. Wo-
bec tego przepisy odbiorcze czesto korzystaja z
proéb, ktére maja da¢ wskazowki co do zachowania
sig stali sprezynowej w warunkach normalnej pra-
cy. Zachodzi jednak pytanie, czy mozliwe jest
uzyskanie takiej oceny zapomocg badan kroétko-
trwalych. Pod tym wzgledem dalej niz inne kraje
poszly Niemcy, przepisujac, aby kazda sprezyne
po sporzadzeniu 60 razy zgieto. XX/ literaturze jed-
nak nie mozna sie¢ spotkaé ze wzmiankg, by kiedy-
kolwiek jakas$ sprezyna po takiem 60-krotnem zgi-
naniu pekla, Nie mozna tez stwierdzi¢, czy taka
préba odpowiada warunkom normalnej pracy i z
tych powodéw wydaje si¢ ona byé bezcelowa.

2. Typowe stale sprezynowe.

Bardzo wielkie znaczenie ma kwestja materjalu.
Obecnym wysokim zgdaniom moze odpowiedzie¢
tylko materjal wysokowartosciowy, a wigec prze-
waznie stopowy. Na slabo tylko obciazone sprezy-.
ny uzywa si¢ stali zwyklych.

Pod wzgledem skladu chemicznego mozna po-
dzieli¢ stale sprezynowe na dwie grupy: grupe sta-
li czysto weglowych, stali manganowych, krzemo-
wych i manganowo-krzemowych, znajdujacych sze-
rokie zastosowanie przedewszystkiem w kolej-
nictwie, oraz grupe stali typu samochodowego, do
ktérych naleza stale chromowe, chromowo - krze-
mowe, chromowo-krzemowo-wanadowe i chromo-
wo-krzemowo-molibdenowe.

Obie grupy réznig si¢ miedzy sobg, przy ulep-
szeniu na jednakowa twardoéé Brinella, wieksza
ciagliwoscig i udarnoscig, cechujgcemi grupe dru-
ga. Wlasnoséci te zapewniajg wysoka sprezystosé

i odporno$é na wstrzasy i uderzenia, wymagane w
ruchu samochodowym.

Sam podzial gatunkéow stali w danej grupie, np.
na stal weglowa, manganowa, krzemowa czy man-
ganowo-krzemowa, jest trudny, gdyz normy roz-
graniczajace sg zmienne.

Jako procentowa zawarto$é rozgraniczajaca stal
weglowa od manganowej i krzemowej, a takie
dwie ostatnie od -manganowo-krzemowej, przyjmu-
jemy Si — 0,50% i Mn — 0,807%; gdyz te dwie
wartosci spotykalismy jako gérne zawartosci tych
dodatkéw w zwyklych stalach weglowych.

Przepisy o zawartosci fosforu i siarki wahajg si¢
zaleznie od kraju w granicach od 0,03 do 0,05%
maksymalnej zawartosci.

Ponizej podany jest dalszy sklad stali sprezyno-
wych, znajdujacych zastosowanie w przemysle sa-
mochodowym, a pozatem gléwne typy stali, znaj-
dujace zastosowanie w przemysle wogéle.

v
Nr.] C | Mn | Si Cr | lub Hartowanie R,
Mo kg/mm*
1|o045] 050|040 —| — | | 65—175
0,55 0'70i 0,60 ‘ 1
2035|060 020 — | — | 800—820% woda| 100—120
0,45 0,80 ! 5
3|085| 060 020 —| — |800—820° olej | 115—135
1,05 0,80 | ‘
4]045|1,7 | 015 — | — |800—820%olej | 115—135
0,55| 2,0 | 0,30 ‘
5| 045 050 1,8 —' - !soo—szoﬂ,wodaT 115—135
0,65 0.90[ 2,0 ‘ lub olej \‘
6035 050 1,0 | 1,0 | — | 800—820°, woda 120—140
05| 0,60 1.5 | 15 | lub olej |
71045/ 1,2 11,2 | — | — | 810—830°%olej | 140 - 160
0,55| 1,6 | 1,6 j 1 \
8055|040 15 0.25; — | 800—830° olej ‘ 190—210
0,65 0,50 2,0 | 035 ‘ @
91095 020 020 — | 830—850°, olej | 180 - 200
1,1 | 0,30 , ‘ | |
10 | 0,45 0,70| 0,10 1,0 ‘ o.isi 810—830° olej = 130—150
0,55 0,90| 0,20 | 1,2 | 020 | |

Stal Nr. 1 jest uzywana na sprezyny do wozkow
dzieciecych i do zamkéw; Nr. 2 — na sprezyny do
powozow; Nr. 3 — na sprezyny do zderzakéw i na
pierscienie sprezynowe. Stale Nr. 4, 5, 6 — na spre-
zyny piérowe do samochodéw; Nr. 7 — na spre-
zyny ochronne; Nr. 8 — na sprezyny spiralne do
gramofonéw; Nr. 9 — na sprezyny spiralne do ze-
garkéw i Nr. 10 — mna sprezyny piérowe do sa-
mochodow. _

Obok wymienionych tu istnieja jeszcze inne sta-
le sprezynowe, np. nierdzewiejace, wytrzymale na
goraco i t. p. W ogélnosci mozna powiedzie¢, ze
kazda stal, ktéra posiada wymaganag wytrzyma-
toé¢, nadang jej przez ulepszenie, nadaje si¢ na
sprezyny. Spotyka si¢ tez sprezyny hartowane w
solach naweglajacych i azotowane.

Trzeba tu nadmienié, ze — oprécz materjalu —
bardzo duza role odgrywa zastosowanie odpowied-
niej obrébki cieplnej. Przy niewlasciwej obrébce
cieplnej najlepsza stal sprezynowa pozbawia sig
naturalnych wartosci, podczas gdy przecietnie do-
bry materjal przez wlasciwa obrébke cieplng da
sprezyne o wybitnych wlasnosciach.
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Zwykly zakres wytrzymalosci stali sprezyno-
wych wynosi od 120 do 200 kg/mm?; przy sprezy-
nach poddanych obcigzeniom zginajacym rzadko
si¢ wychodzi poza 160 kg/mm? podczas gdy spre-
zyny poddane uderzeniom musza niekiedy wyka-
zywa¢ wytrzymalosé 170 — 180 kg/mm?®. Przyczy-
ny tego nalezy szuka¢ w tem, ze sprezyny podda-
ne uderzeniom obcigzone sq duzym ciezarem sta-
tycznym, od ktérego zada si¢ malych drgan; wow-
czas wzrost wytrzymaloéci na zmeczenie i wrazli-
wos$é na karby ma male znaczenie.

Wsréd ulepszonych stali sprezynowych, stoso-
wanych w stanie termicznie ulepszonym, nie spo-
strzegamy zbyt wielkich réznic wytrzymatosci sta-
tycznej. Stale chromowe, chromowo - wanadowe
i chromowo - molibdenowe wyrézniaja sie nieco
wickszem wydluzeniem i przewezeniem. Modut
sprezystosci jest praktycznie niezalezny od sktadu
chemicznego stali i wynosi 20 000 do 21 000 kg/mm?®.

Wiekszoéé stali sprezynowych, stosowanych na
resory wszelkiego gatunku, uzywane glownie w ko-
lejnictwie, wytapia si¢ w piecach martenowskich.
Tylko niektére stopowe stale sprezynowe wytapia-
ne sg w piecach elektrycznych.

Ksztalt nadajemy sprezynom zwykle przez wal-
cowanie na goraco, o ile specjalne warunki nie
przepisujg kucia *°). W Anglji i we Francji przy-
jete jest walcowanie stali sprezynowych wklesto,
a to w tym celu, by przy hartowaniu, a zwlaszcza
przy hartowaniu w wodzie, uniknaé paczenia sie
materjalu. O ile hartujemy wklegslo walcowany
materjal, to wyprostowuje si¢ on samoczynnie. Na-
tomiast plasko walcowane piéra resoréw musimy
po hartowaniu prostowaé, by od siebie nie odsta-
waly. Przez walcowanie wklesle otrzymujemy
oszczednosé na pracy prostowania i nieuszkodzo-
na powierzchnie bez duzego przes$witu. Niestety,
spostrzegamy czesto w tym wypadku objawy od-
stawania piér na brzegach.

Poczatkowa temperatura walcowania moze wy-
nosi¢ do 1150° do tej wysokoséci nie wplywa ona
na wlasnosci materjalu. Wazny natomiast wplyw
wywiera czas nagrzewania, temperatura grzania i
atmosfera pieca, gdyz moga one wplyngé na wy-
glad powierzchni i na zmniejszenie udarnoéci.

Walcowanie moze si¢ odbywaé w zamknietym
lub otwartym wykroju. Zamkniety wykréi daje
lepsza powierzchnie, lecz latwiej doprowadza do
powstawania zawalcowan. Wzdluzne male peknie-
cia nie sg tak niebezpieczne, jak ryski poprzeczne,
tatwo mogace doprowadzi¢ do zlamania sprezyny,
co odnosi sie szczegélnie do stali o wytrzymalosci
ok. 170 — 180 kg/mm?.

Stan powierzchni po walcowaniu zalezy, przy
zachowaniu tych samych warunkéw walcowania, od
sktadu stali. Najgorsze powierzchnie daja stale
krzemowe, lepsze — manganowe i chromowe. Przy
zawartoséci krzemu 1,5 — 2,0%, daje sie zauwazyé¢
odpornoéé na zendrowanie; stal powleka si¢ moc-
no trzymajaca si¢ warstwg tlenkow.

Ze wszystkich jednak proceséw wytwérczych
najwieksze znaczenie dla stali sprezynowych po-
siada obréobka cieplna. Nadaje ona bowiem stali
wysokie wlasnosci wytrzymalosciowe, ktére czynig
dopiero sprezyne sprezysta.

Przed wlasciwg obrébkg cieplna stosuje sig¢ przy
wysokowartoéciowych sprezynach normalizowanie.
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Ma ono na celu ulepszenie struktury walcowanej i
usunigcie pozostalych naprezen, wywolanych przez
zgniot.

Hartowanie stali sprezynowych odbywa sie¢ w
wodzie lub oleju. Hartowanie w oleju wywoluje
mniejsze naprezenia wewngtrzne w materjale, na-
tomiast za hartowaniem w wodzie przemawia
oszczednos¢ i wygoda. Ujemnym skutkiem harto-
wania w wodzie sa pekniecia hartownicze, ktére
zaleza glownie od zawartosci wegla w stali. Stale
weglowe i krzemowe, zawierajgce do 0,55% C,
mozna hartowaé¢ w wodzie, juz jednak przy zawar-
tosci ponad 0,60% C latwo wystepujg w nich pek-
nigcia hartownicze. W stalach chromowych i chro-
mowo-wanadowych dopuszczalna zawartosé wegla
jest nizsza, mianowicie wynosi od 0,35% do 0,457%.
Hartowanie w wodzie stali manganowych nie wcho-
dzi w rachube, gdyz dopuszczalna zawartosé wegla
lezy na dolnej granicy, zwykle spotykanej w sta-
lach sprezynowych. Co do stali krzemowo-manga-
nowych na sprezyny, hartowane w wodzie, to w
nich granica zawartosci wegla miesci si¢ natural-
nie miedzy wartosciami dla sprezyn ze stali krze-
mowych i manganowych, t. j. 04— 0,5% C. Z tego
wynika, ze krzem zmniejsza raczej wrazliwosé na
hartowanie, a w kazdym razie nie podnosi jej.

To samo mozna stwierdzi¢ przy badaniu réz-
nych gatunkéw stali na wrazliwosé na przegrza-
nia. Stale weglowe mozna bez skrupuléw hartowaé
w wodzie od 740 — 800°, za$§ stale hartowane w
oleju, o wigkszej zawartosci wegla, — od 780 —
850°.

Réwnoczeénie trzeba zwrécié uwage na to, ze
przy wymiarach resoréw, jakie uzywane sa na ko-
lejach (np. 16 > 120), nie mozna mys$le¢ o harto-
waniu wglab przy stosowaniu czystych stali weglo-
wych. Takze przy uzyciu stali krzemowych zasta-
nawia ich mala zdolnosé hartowania sie wglab,
ktéra poprawia si¢ w miare zwickszenia zawarto-
sci wegla. Przy zawartosci 0,42 — 0,48% C nie
mozna jednak otrzymaé czystej struktury harto-
wanej przy uzywanych obecnie piérach sprezyno-
wych o grubosci 16 — 20 mm. Zupelne zaharto-
wanie wglab otrzymuje si¢ dopiero przy zwigksze-
niu zawartosci Mn ponad 0,70%. Zupe?'nie inaczej
zachowujg sie stale manganowe, ktére mocno har-
tuja sie wglab i sa wrazliwe na przegrzanie, tak
ze juz przy hartowaniu od 780 — 800’ mozna roz-
poznaé na zlomie pewne oznaki przehartowania,
ktéore zazwyczaj znikaja po odpuszczeniu. Wrazli-
wos$¢ na przegrzanie zmniejsza sie znacznie przez
dodatek wanadu. Stale chromowe sg znacznie mniej

wrazliwe i znosza temp. hartowania od 780—820".

Stale chromowo - molibdenowe zachowuja sie w
sposéb analogiczny. Hartowanie wglab stali chro-
mowych zalezy gléwnie od zawartosci Mn.

Stale sprezynowe muszg byé po zahartowaniu
odpuszczone. Przebiegowi odpuszczania przypisu-
je sie wielkie znaczenie. Temperatura odpuszcza-
nia zalezy od zadanej wytrzymalosci. Lezy ona
zazwycza] miedzy 400 — 500°C, a przy stalach
manganowo-krzemowych, chromowych i wanado-
wych siega do 520°. Im dluzej, a wigc im wolniej
jest sprezyna odpuszczana, tem nizsza nalezy wy-
bra¢ temperature. Czas za$§ musi byé tak obliczo-
ny, by wyréwnanie temperatury nastapito w calym
przekroju.
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Wegiel, krzem i mangan sa zasadniczemi sklad-
nikami stali sprezynowych. Zawartosé¢ wegla wa-
ha sie¢ w stalach czysto weglowych od 0,35 do 1,3,
a nawet 1,5%. Zawartos¢ Mn wynosi 0,3 — 0,77,
a nawet do 0,8% *). Przy zawartosciach Mn =
—0,5—0,8%, zawartos¢ C wynosi 0,8%. Przy
mniejszym dodatku Mn zawartos¢ C moze wynosi¢
1,1%. Ten ostatni sklad jest bardzo czgsto stoso-
wany w Stanach Zjedn. A. P.

Poniewaz przy wyzszej zawartosci C wigksze
dodatki Mn powodujga nadmierng kruchos¢ w sta-
nie zahartowanym, zawarto$¢ Mn utrzymuje si¢
mozliwie w granicach 0,1 — 04%, a tylko gdy
spodziewamy si¢ spokojnych obcigzen, przy kto-
rych nie powstaje Zzadne niebezpieczeristwo zlama-
nia, stale te moga zawiera¢ wigcej Mn.

Znana dla stali weglowych duza szybkos¢ kry-
tyczna hartowania i zwigzana z nig niezdolnos¢
do przehartowywania si¢ wglab stanowi gléwng ich
wade, jako stali sprezynowych. Przy hartowaniu
piér o grubosci ponad 10 mm wada ta daje si¢ juz
zauwazyé, za$ przy hartowaniu piér o grubosci
16 mm twardos¢ srodka spada w stosunku do
brzegow o okolo 20% . Zwigkszenie zawartosci Mn,
obnizajac szybkos¢ krytyczna i temperature har-
towania, zmniejsza t¢ wade, zwigkszajac jednocze-
$nie sklonnosé¢ do pekania.

Stale weglowe, zaréwno jak i manganowo-krze-
mowe, hartujg si¢ w wodzie od temp. 780 — 840"
C. Mala zawartos¢ Mn oraz grubsze piéra wyma-
gaja wyzszej temperatury hartowania i wigkszej
szybkosci studzenia. Hartowanie w oleju wplywa
wprawdzie dodatnio ze wzgledu na mniejsze na-
prezenia wewnetrzne i mniejsza sklonnosé do pa-
czenia sie, nie dziala jednak na stale nisko-we-
glowe dostatecznie energicznie.

W twardych stalach weglowych réznica szybko-
Sci stygniecia czeéci zewnetrznych i wewnetrz-
nych, wskutek gorszej przewodnosci cieplnej mo-
ze byé znaczna, co ulatwia powstawanie peknigc
hartowniczych.

Wielkie zastosowanie przy wyrobie sprezyn
zegarowych i gramofonowych ma stal weglo-
wa o okolo 1,0% C, 02% Sii 03% Mn. Spre-
zyny te sg hartowane z walcowanej na zimno stali
tasmowej. Sprezynom tym stawia si¢ wysokie wy-
magania; ich wytrzymalos¢ po zahartowaniu i od-
puszczeniu wynosi 190 — 210 kg/mm®, nie moga
jednak one byé kruche. Wymaga to duzej staran-
nosci przy wyrobie tej stali i jej obrébce.

Stal 0 09% C uzywana bywa na drut sprezyno-
wy. Ze stali weglowych wyrabia si¢ niektore spre-
zyny zaworowe "*), Przedtem robiono je przez
przecigganie na zimno na wysoka wytrzymalos¢.
Poniewaz jednak przy bardzo twardym drucie
w ostatnich ciagach powstajg latwo ryski i pek-
niecia powierzchniowe, ktére obnizaja wytrzyma-
lo$¢ na zmeczenie, wije si¢ obecnie wysozowarto-
$ciowe sprezyny zaworowe z ulepszonych drutéw
o powierzchni szlifowanej. Drut ten nie potrzebu-
je ciagniecia na zimno po ulepszeniu. Skiad takie-
go drutu") jest: 06 — 0,7% C, przy 0,6% Mn
lub 0,8 — 0,9% C, przy 0,3% Mn. Wytrzymalosé¢
po ulepszeniu wynosi 140 — 150 kg/mm?*.

Poniewaz mangan wywiera duzy wplyw na
krytyczng szybkoéé przemiany ukladu Fe-C, mo-
ze on wywolaé otrzymanie wyzszych wlasnosci

mechanicznych, zwlaszcza po odpowiedniej obréb-
ce cieplnej. Odrézniamy wplyw dodatku stopowe-
go na materjal w stanie wyzZarzonym od jego
wplywu na obrébke cieplna, t. zn. w stanie ulep-
szonym.

Wplyw manganu na wlasnosci wytrzymaloscio-
we w stanie wyzarzonym mozna obserwowaé
w dwu kierunkach: 1) dodatek Mn przesuwa punkt
perlityczny ku nizszym zawartosciom C; 2) zwigk-
sza zdolnos¢ weglikow do wypadania i koagula-
cji. Jezeli wyzarza si¢ czysta stal weglowa o 1,0%
C i odpowiednig stal manganowa o 10% C
i 1,0% Mn na ziarnisty perlit w dokladnie tych
samych warunkach, to stal manganowa bedzie wy-
kazywaé wyzszy stopien koagulacji cementytu, niz
stal weglowa. Odpowiednio do tego stale manga-
nowe 0 2,0% Mn i 1,0% C dajg si¢ wyzarzyé do
tej samej prawie wytrzymalosci (ok. 65 kg/mm?),
jak odpowiednie stale weglowe. Przy wigkszych
zawartosciach Mn wytrzymalos¢ po wyzarzeniu
zalezy od dzialania Mn na polozenie punktow
przemiany. Wskutek przesunigcia temp. przemia-
ny wdoél musi wystapié tworzenie si¢ drobniejsze-
go perlitu przy zarzeniu, co naturalnie wywiera
wplyw na otrzymane wlasnosci wytrzymatoscio-
we,

Hartowanie manganowych stali sprezynowych
odbywa sie¢ zasadniczo w oleju, gdyz ulepszanie
stali o spotykanych w nich zawartosciach wegla
i manganu w wodzie grozi tworzeniem si¢ peknig¢,
a to naskutek mozliwosci tworzenia si¢ na brzegu
martenzytu w polgczeniu ze znang sklonnoscig
stali manganowej do gruboziarnistosci.

Charakterystyczna cechg stali manganowych
o zaw. ponad 1,5% Mn jest ich silna sklonnosé¢ do
kruchoséci po odpuszczaniu, t. j. ich udarno$é spa-
da bardzo znacznie przy powolnem chlodzeniu
w piecu po odpuszczeniu lub przy dluzszem od-
puszczaniu w temperaturach krytycznych, Przez
dodatek Mo do 0,5% udaje si¢ usungé zjawisko
kruchoéci po odpuszczeniu w granicach stosowa-
nych w praktyce czaséw odpuszczania przy ulep-
szaniu, .

Druga nie zawsze pozadana wlasnoécig stali
manganowych jest t. zw. wléknistosé podluzna.
Réwnoczesnie z nig pojawia si¢ pogorszenie wla-
snosci poprzecznych, co szczegélnie odbija si¢ na
poprzecznej probce udarnosciowej.

O ile stal jest walcowana w tasmy, ktére sa
obcigzone tylko w kierunku podluznym, to taka
wloknistos¢ podluzna okazuje sie¢ w tym wypad-
ku korzystng. Szczegélnie ma to zastosowanie
przy uzyciu stali manganowych jako sprezyn no-
$nych. W piérach sprezynowych mamy do czynie-
nia zasadniczo z podluZnemi naprezeniami.

W stanie wyzarzonym stale krzemowe
posiadaja wieksze R i Q niz stale weglowe. Wy-
dluzenie i przewezenie przy zawarto$ciach Si wieg-
kszych niz 2% -— zmniejszaja sig.

Podnoszona dawniej w literaturze wysoka wraz-
liwo$é na przegrzanie stali krzemowych w rzeczy-
wistosci nie istnieje; jest raczej przeciwnie. Nale-
zy zauwazyé, ze wrazliwo§é na przegrzanie po-
wstaje nietylko pod wplywem dodatkéw stopo-
wych, lecz odgrywa tu powazng role prowadzenie
procesu metalurgicznego. W tem tez znaczeniu
jest mozliwe, przez wlasciwe pokierowanie odtle-
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nianiem, zwiekszenie wrazliwosci na hartowanie
stali krzemowej 0 2,0% Si o 30 do 50%.

Krzemowe stale sprezynowe ulepsza si¢ ciepl-
nie podobnie jak stale weglowe, lecz wymagaja
one stosunkowo wyzszych temperatur ®)., Stale
sprezynowe na twarde sprezyny nalezy hartowac
w oleju, podobnie jak stale narzedziowe, ponie-
waz przy hartowaniu w wodzie, na skutek zbyt
energicznego ochladzania i wywolanych przez nie
zbyt wielkich naprezern wewnetrznych, powstaja
czesto pekniecia i rysy.

Stale krzemowe hartuje sie w wodzie normalnie
do zawartosci wegla 0,5%, podczas gdy przy sta-
lach manganowych granica jest okolo 0,459 we-
gla. Stad wynika, ze stal krzemowa jest mniej
wrazliwa na hartowanie niz stal manganowa.

Stale krzemowe znajdujg zastosowanie zwla-
szcza na wysoko obcigzone sprezyny. Zawartosé
krzemu waha sie¢ w nich w granicach 1,0 — 3,0%.

Poniewaz Si jest silniejszym odtleniaczem niz
Mn, przeto stale krzemowe wykazuja tez wyrazng
wloknistos¢é podluzng, co pocigga za soba wigksza
réznice w wartosciach udarnosci prébek podiuz-
nej i poprzecznej. W stalach sprezynowych pod-
eutektoidalnych o wysokiej zawartosci Si (okoto
2,0%) mozna stwierdzi¢ czesto wloknistosé, ktora
jest wywolana przez wybitnie wystepujace pasma
ferrytu. Te stale hartujg si¢ gorzej niz odpowied-
nie stale manganowe o 2,0% M.

Aby polaczyé zalety stali manganowych, t. j.
wiekszg zdolnoéé do hartowania sie¢ i mniejsze nie-
bezpieczenstwo odweglenia, z zaletami stali krze-
mowych — niewrazliwoscia podczas hartowania
i odpornoscia na kruchos$é¢ po odpuszczaniu — sto-
suje si¢ stale krzemowo-manganowe o przecigtnym
skladzie 1,0% Sii1,0% — 1,2% Mn. Te stale do-
brze hartuja si¢ wglab nawet przy duzych prze-
krojach, sa mniej wrazliwe na przehartowanie niz
czyste stale manganowe, cechuja si¢ dobra ciggli-
woscig i odpornoscia na odpuszczanie.

Sprezynowe gatunki stali krzemowo-
manganowych odznaczaja sie jednak kru-
choscia, zwlaszcza po hartowaniu. Sklonnosé ta
wzmaga si¢ wraz ze wzrostem zawartosci Si, choé
zalezy raczej od ilo$ci Mn. Przy zawartosci man-
ganu w stali okolo 1% wzrost kruchosci po har-
towaniu ujawnia si¢ tylko przy zawartosci krzemu
powyzej 1,5%. Przy zawartosci manganu nie wyz-
szej niz 0,6, zawartos¢ krzemu w stali moze by¢
podwyzszona do 3,0% bez obawy zjawienia sig
duzej kruchoéci po hartowaniu.

Zupelne zahartowanie stali krzemowo-manga-
nowych wymaga w poréwnaniu ze stala mangano-
wa podwyzszonych szybkosci chlodzenia. Ponie-
waz krytyczna szybkosé chlodzenia przy hartowa-
niu wzrasta z zawartoscia krzemu, glebokosé har-
towania tez zalezy od ilosci krzemu i manganu.
Podwyzszenie zawartoéci krzemu w stali malo
zmienia glebokosé hartowania w poréwnaniu z we-
glowemi gatunkami stali, podczas gdy mangan sil-
nie ja zwigksza.

Stale krzemowo-manganowe wykazuja wytrzy-
malo§é 90 — 210 kg/mm®*. Stale o niskim zakresie
wytrzymalosci (90 — 110 kg/mm*) znajdujg za-
stosowanie na sprezyny wibracyjne, ktére sg po-
wolane do wytrzymania tylko malych obcigzen
statycznych, a gléwnie sq narazone na obcigzenia
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zmeczeniowe. W czasie fabrykacji sprezyn ze stali
krzemowo-manganowej, a sg to przewaznie spre-
zyny $rubowe, czesto powstajg malerikie uszkodze-
nia powierzchni, ktére powaznie obnizajg wytrzy-
malo$é na zmeczenie. Dzialanie takich uszkodzen
powierzchni jest tem wieksze, im wigksza wytrzy-
matosé. Usuniecie ich przez szlifowanie lub pole-
rowanie jest prawie niemozliwe; mozna jedynie
zapobiec dzialaniu ich przez zmniejszenie obcig-
Zenia,

Zamiast stali weglowych o 0,9% C na sprezyny
zegarowe i gramofonowe, mozna uzyé stali krze-
mowo-manganowej **), Celem zwickszenia zdol-
nosci do hartowania poleca sie dodaé do ok.
0,5% Cr. By przy tych sprezynach mozna bylo do-
pusci¢ mozliwie duze sily ciggnace, ulepsza si¢ je
na wytrzymalos¢ 190 — 210 kg'mm®. Przy wyro-
bie nalezy pilnie uwazaé, gdyz przy takiej wy-
trzymalosci male uszkodzenie powierzchni latwo
moze doprowadzi¢ do zlamania sprezyny.

Male zawartosci chromu (ponizej 2,0% ) przy ni-
skich zawartosciach wegla (do ok. 0,3%) tylko
w malej mierze podnoszg wytrzymalosé stali.
Natomiast dodatek chromu ulatwia hartownosé
stali wglab i podnosi twardoséé¢ “')., Stale chro-
mowe sa mniej ciggliwe niz stabohartujgce sie
wglab stale weglowe. Aby przy stalach chromo-
wych otrzymaé lepsze wyniki po ulepszeniu, ko-
nieczne jest dodanie manganu od 0,6 do 09%.

Stali chromowych o zawartosci wegla
ponad 0,4% nie mozna hartowa¢ w wodzie, zwla-
szcza bardziej zlozonych czesci, z powodu niebez-
pieczenstwa powstawania peknigé. Zreszta stale
chromowe o zawartosci 0,59 C mozna hartowaé
w wodzie zawierajacej NaOH *). Zawartosé¢ we-
gla powyzej 0,5% wymaga juz hartowania w oleju.

W niskoweglowych stalach 0 1,6, Cri0,35% C
z trudem daje si¢ zahamowaé wytwarzanie ferrytu,
tak ze, przy przekrojach od ¢ 60 mm, po zaharto-
waniu wystepuje struktura martenzyt 4 ferryt na
granicach ziarn"). Ta struktura po odpuszczeniu
przemienia si¢ na troostyt - ferryt.

Dodatek chromu okolo 0,5% stosuje si¢ czg¢-
sto do stali manganowych o zawartosci okoto 0,3%
Ci12 — 1,8% Mn. Dodatek ten zmniejsza wraz-
liwoéé na przegrzanie czystej stali manganowej,
polepsza ziarno i zwigksza ciggliwosé.

Jak wynika z badann Guillet'a®™), wanad nie
wywiera istotnego wplywu na twardosé i wytrzy-
maloéé¢ stali wyzarzonych. Poréwnujgc zmiany
wlasnoéci wytrzymalosciowych stali o niskiej za-
wartosci wanadu ze stalami weglowemi, zaleznie
od temperatury odpuszczania w granicach 500 —
600°, widzimy wplyw wydzielania si¢ weglika wa-
nadu na R i Q. Juz stal 0 04% C10,21% V wy-
kazuje, po poczatkowym spadku od 400°, ponowny
wzrost R i Q przy 500 do 600". Jeszcze bardziej
wyrazne jest dzialanie w stalio 0,04% Ci0,31% V,
gdzie bezmala cala zawartosé¢ wegla bylaby zwia-
zana w postaci weglikow wanadu. Przy wigkszej
zawartoéci wegla (okolo 0,35%) bedzie bardziej
widoczne zmniejszenie wytrzymaloéci na skutek
wiekszego udzialu koagulacji weglikéw az do temp.
odpuszczania 500°.

Przy stosowaniu stali stopowych zawierajacych
wanad nalezy zwracaé szczegbélng uwage na wyso-
ko$é temp. hartowania. Dzialanie wanadu bedzie



JPRIE
EC quv

TOM Il — Nr. 13-14

zalezalo w znacznej mierze od tego, czy weglik wa-
nadu zostal rozpuszczony w temp. hartowania. Tak
w stalach chromowych, jak i w chromowo - niklo-
wych, wystepuje dzialanie wanadu w zwyklych
temp. hartowania w ten sposéb, ze stale z domiesz-
ka wanadu, na skutek zwigzania wegla przez wa-
nad, sg mieksze.

Podniesienie temparatury hartowania stali wa-
nadowych wyraznie zwigcksza odpornosé na od-
puszczanie, rownocze$nie jednak spadajg wartosci
U na skutek ,,wydzielania si¢". Takze stale chro-
mowo-molibdenowe, same przez si¢ odporne na od-
puszczanie, wykazuja dalsze polepszenie tej wlas-
nosci dzigki dodaniu wanadu przy zwigkszeniu
temp. hartowania. Przy nizszych temperaturach
hartowania wlasnosci stali chromowo-molibdenowo-
wanadowej odpowiadaja w znacznej mierze wlas-
no$ciom stali chromowo-molibdenowej. Wystepu-
jacy tu wzrost Q i R przy temp. 500—550" wskazu-
je na wydzielanie si¢ weglikobw Mo. Przy hartowa-
niu od wyzszej temperatury wystepuje nastgpnie
dzialanie wanadu przez odpowiednie podwyzszenie
odpornosci na odpuszczanie.

Na hartowno$é¢ wglab wanad wywiera stosunko-
wo maly wplyw, nawet przy wysokich temp. harto-
wania, co moze doprowadzié, przy stosunkowo ma-
tych przekrojach, jedynie do bardzo nieréwnych
wlasnosci wytrzymalosciowych w réznych miej-
scach przekroju.

Przez dodatki Mn lub Ni mozna takze przy wigk-
szych przekrojach otrzymaé duzg jednostajnosé
przehartowania sig.

Naogol nasuwa si¢ wniosek, ze V nie ma istotne-
go wplywu na stale sprezynowe, o ile tylko nie be-
dzie zastosowana wyzsza temperatura hartowania
i nie zostanie wyzyskane zjawisko wydzielania sig
weglikow w czasie odpuszczania. Przy hartowaniu
w wyzszych temperaturach uzyskuje si¢ opisane
powigkszenie odpornosci na odpuszczanie, zatem
uzyskanie wyzszych wlasnosci wytrzymaloscio-
wych przy réwnych temperaturach odpuszczania.

Najbardziej cenng wlasnoscig jest niewrazliwosé
na przegrzanie, jaka powoduje wanad, ktéry w
czasie krzepnigcia dziala jako ,,zmieniacz", a pro-
dukty zmieniania dzialaja hamujgco na rozrost
ziarn. Z tem zwiazana jest drobnoziarnistosé¢ stali
takze w stanie walcowanym.

Wreszcie trzeba dodaé¢, ze wanad jest odtlenia-
czem i §rodkiem odazotowujgcym, skutkiem cze-
go dodatek wanadu wywiera korzystny wplyw me-
talurgiczny.

Wanad " **) ma podnosi¢ wytrzymalosé na ob-
ciazenia dlugotrwale; dzieje si¢ to na skutek roz-
drobnienia ziarna przez wanad.

Znajac wplyw molibdenu na krytyczng
szybkosé chlodzenia, wnioskujemy, Ze molibden
musi przedewszystkiem wywieraé znaczny wplyw
na zdolnoéé¢ do obrébki cieplnej i na wlasnosci wy-
trzymaloéciowe stali ulepszonych.

W stanie wyzarzonym dodatek molibdenu powo-
duje o wiele mniejsze zmiany R i Q niz dodatek
chromu lub wolframu. Wzrost wytrzymalosci w
stanie walcowanym polega na wigkszej zdolnosci
do hartowania si¢ na powietrzu stali zawierajacej
wigksze dodatki molibdenu; pod tym wzgledem
molibden dziala silniej od chromu.

Wplyw molibdenu na wynik ulepszania termicz-
nego polega na wyzszej odpornoéci na odpuszcza-
nie tworzyw zawierajacych molibden. Poniewaz
molibden w malych ilosciach wywiera wigkszy
wplyw na twardosé, wytrzymalosé i odpornosé na
odpuszczanie, niz na zdolno$¢ przehartowania sig
wglab, to celem uzyskania tej zdolnosci, trzeba sto-
sowaé¢ wigksze dodatki manganu lub niklu. Odpo-
wiednio do tego zazwyczaj slale chromowo-mo-
libdenowe bez niklu zawierajag do 0,87% manganu.

Molibden dziala bardziej hamujgco na przebieg
odpuszczania, niz wolfram, i aby z wolframem uzy-
ska¢ te same wyniki, co z molibdenem, musimy
uzyé trzy razy wiecej wolframu niz molibdenu **).

Molibden, podobnie jak wolfram, obniza kru-
chos$é odpuszczania. Juz przy zawartosci 0,3% Mo
staje si¢ widoczny jego wplyw przy niezbyt dlu-
gich czasach odpuszczania. Do dluzszych czaséw
odpuszczania w zakresie temperatur krytycznych
dla kruchosci odpuszczania konieczne sg zawarto-
$ci Mo minimum 0,35% *). Niewrazliwo$¢ wzrasta
w miare wzrostu Mo. Do stali, ktére si¢ ogrzewa
dlugi czas w wyzszych temperaturach, a wiec ok.
500, dodaje sie do 0,6% Mo.

Stale molibdenowe maja szerokie zastosowanie
tam, gdzie wymiary nie sa zbyt wielkie, by trzeba
bylo dodawaé niklu celem polepszenia hartowno-
$ci wglab. Dlatego stale chromowo - molibdenowe
znalazly szerokie zastosowanie, jako szlachetniej-
sze stale sprezynowe.

Jesli do stali molibdenowych dodamy nieco wa-
nadu, to uzyskamy nietylko lepszy stopieri odtle-
nienia i odgazowania tworzywa, lecz jednocze$nie
wanad nadaje stosunkowo wiekszg drobnoziarni-
stosé. Wanad podnosi temperature hartowania,
zmniejsza sklonnosé do powstawania peknieé¢ har-
towniczych, nadaje ciagliwoéé i zwieksza tez od-
porno$¢ na odpuszczanie.

Oprécz typowych stali sprezynowych, wymienio-
nych poprzednio, spotyka si¢ w praktyce i inne sta-
le stopowe, jako sprezynowe.

I tak spotykamy stale chromowo-niklowe o wlas-
nosciach podobnych do chromowo-manganowych,
ale drozsze od tych ostatnich. Nie odznaczajg sig
one szczegbélnemi wlasnosciami wytrzymatosciowe-
mi. Pozatem spotykane sg stale: chromowo-niklo-
wo-wanadowe, wanadowo-krzemowe, wolframowe,
chromowo-wanadowo-wolframowe, lecz nie posia-
damy blizszych danych o ich wlasnoéciach wytrzy-
malosciowych.

Na sprezyny pracujgce w wysokich temperatu-
rach (do 400") uzywa sie¢ stali wysoko-chromowych
(14—167% Cr i ok. 0,38—0,429% C).

Pozatem istnieja w literaturze wzmianki o stoso-
waniu stali chromowo-niklowej austenitycznej. Stal
ta, z powodu niskich wlasnoéci wytrzymaloscio-
wych, a zwlaszcza Q, nie bardzo odpowiada tym
celom; mozliwe, Ze ma ona zastosowanie jedynie
tylko ze wzgledu na swa odpornosé na korozje.

3. Wytrzymalo$§é na zmeczenie,

W ostatnich czasach zwraca si¢ wiekszg uwage
na wytrzymaloéé na zmeczenie. Mozemy dokladnie
okresli¢ granice zmeczenia tylko na prébee polero-
wanej.

Wytrzymalos¢é na zmeczenie wzrasta z wytrzy-
maloscig albo twardosciag. Poniewaz stale twarde

473



ROK 1936

e

sa wrazliwe na karby, wytrzymalo$¢ zmgczeniowa,
jaka wykazuja probki nieobrobione, czy tez probki
z karbami, jest zawsze mniejsza, niz probek pole-
rowanych.

Niestety, zaden dodatek stopowy nie wykazuje
wiekszego wplywu na wytrzymalosé na zmeczenie.

Wytrzymaloéé na zmeczenie réznych stali
(prébki polerowane) *")

C | Si|Mn|Cr[Ni|Mo| V| . As‘W'lm-l\"Jm-]W-lm'

i 1 kg/mm | % ‘ k¢ mm’ ' R ’ R4-Q

0,50 (1,8 0,7 | — ‘—-‘— — | 146/ 137/ 11| 61,5 | 0,48 } 0,25
— |—|—|—|—|—|—]|121| 108| 12| 60,1 | 0,51 ‘ 0,27
044 |— |18 | —|—|—|—|122[109] 9| 61,0 | 0,50 | 0,27
0,45 | — (0,85 l.l}— —~ | —(131{119| 11| 64,0 | 0,49 | 0,26
034|—|— (1,3 —|—(0,3/130| 119/ 12| 69,0 | 0,53 | 0,28
033 (— |-+ 1,3{— 0,5/ 0,3/ 139/ 130, 13| 72,0 | 0,52 | 0,27
058| - | — [1,3/4,2|0,4| — | 123]107| 14| 64,0 | 0,52 | 0,28
0,40 | — | — |1,5/4,2| 0,4/ 0,3] 143/ 122/ 12| 71,0 | 0,52 | 0,28

Dla konstruktora ma wieksze znaczenie jakosé
powierzchni przedmiotu gotowego do uzytku.
Stwierdzono, ze w wysokowarto$ciowych sprezy-
nach gramofonowych, zegarowych i wentylowych
ten sam materjal zachowuje si¢ zupelnie dobrze
jesli jego powierzchnia jest bez zarzutu, podczas
gdy innym razem karby, zlobki, powstale przez
ciggniecie, dyskwalifikuja go. Wielka jednak czesé
sprezyn, a szczegblnie sprezyn samochodowych i
kolejowych, uzywa si¢ w stanie walcowanym, t. zn.
z nieokreslong blizej powierzchnig,.

Aby udowodni¢ teze, ze wrazliwosé na karby
przy probach zmeczenia nie zalezy od dodatkow
stopowych, ulepszono rézne stale na wytrzymalosé
okolo 120 kg/mm* a potem badano na wytrzyma-
lo§¢ na zmeczenie przez zginanie prébek polero-
wanych i niepolerowanych *').

Rodzaj stali R WykraymaiofSina SMeosenia .| U arg ICharpy
kig/mm® | o polerowane ‘ pr. z karbami |  kigm/cm®

Mn-Ni

stal sprez. 119,5 62 ; 25 4,3
Cr-Ni-W 121,2 | 59—60 | 26 | 1158
Cr-Mo-V 117,8 58 27 { 9,7
Cr-Ni 122,9 |  60—61 25 } 3,2
Cr-Ni-W-V 1174 | 59 27 | 16,1

Jak widaé¢ z powyzszego, wplyw dodatkéw sto-
powych na wytrzymalo§¢ na zmeczenie i zwigzek
jej z udarnoscig nie dal sie ustalié. Nie nalezy za-
tem oczekiwaé przy probkach o ostrzejszych kar-
bach wzrostu wytrzymalosci na zmeczenie razem
ze wzrostem wytrzymalosci na rozcigganie *°), Wy-
trzymalo§é na zmeczenie bedzie rézna i zalezna od
rodzaju karbéw powierzchniowych.

Poniewaz wigkszo$¢ sprezyn ma powierzchnie
walcowana, moze nas interesowaé¢ wplyw takiej po-
wierzchni na wytrzymaloéé na zmeczenie. Na takie
pytanie nie mozna daé obecnie odpowiedzi zado-
walajgcej. Materjal walcowany bowiem, pomimo
wszelkich staran przy walcowaniu i hartowaniu, nie
bedzie wykazywal we wszystkich pretach takiego
samego stanu powierzchni, a to tem bardziej, ze
zalezy ona od grubosci preta. Zreszta niema jesz-
cze dotad dobrej i pewnej maszyny do badania
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pretow walcowanych. Cale profile walcowane, jak
przy sprezynach kolejowych 16 » 120, mozna bylo
dotad badaé¢ pomocniczo pod wzgledem wlasnosci
na zmeczenie. Stad o zachowaniu sie stali stopo-
wych w postaci pretow o powierzchni walcowanej
mozna obecnie wnioskowaé jedynie na podstawie
nielicznych préb.

Wedlug badan, przeprowadzonych przez E.
Lehr'a?®) na prébkach zmeczeniowych na zgina-
nie, wytrzymalo§¢ na zmeczenie wynosi 18 —25
kg/mm* przy réwnoczesnem obcigzeniu statycznem
40 kg/mm® To znaczy, ze przy probie na zmecze-
nie prébka obcigzona obciazeniem statycznem row-
nem 40 kg/mm® i poddana obciagZeniu przemienne-
mu od + 18 do - 25 kg. mm* nie pekla.

Wytrzymaloéé na zmeczenie
stali sprezynowych

’ Wytrz. Wyglad

w
2 i ‘ R Obciaz. |nq zme-
Stal ‘ & i Si | Mn ikﬂ'm""‘k;,":;n’ kc:/e':::' Stan ?:cmi:i.
Sprez. ‘0.501,6 ‘0,56‘ 110 40 ‘ 18 ulepsz | walcow.
1 o 50 | 14 " "
‘ ‘ i ‘ 40 16 " »
| |
CrVapr.| | | | 115| 40 | 25 l|ulep. olei| .,
| 120 R et szlifow.
Mn. spr. | | | 147 | 40 | 285|, ¢
; | 132 | 40 19,01 5 ,» | walcow,
Mangan. 0,530,231,6 = 145 ; €0 D adtasivnts ",
o] 0320 1 .40 ‘L@l Bdiis. - "
} ‘ ‘ 132 | 40 | 21,0, . &
Mangan. 0,50]0,40'1,8 | 143 \ 40 ) b b A WS »
‘ | 130 | 40 | 160, . &

Proby E. Houdremonta i E. Lehra na
sprezynach §rubowych z powierzchnig walcowana
nie wykazaly istotnej réznicy pomiedzy stalg krze-
mowa, chromowa i chromowo-wanadowa. Wedlug
tego nie powinno by¢ tez réznic w sprezynach pi6-
rowych. Przy badaniach E. Houdremonta i
S. Grossa?®) na sprezynach piérowych o po-
wierzchni walcowanej ustalono wytrzymalosé na
zmeczenie stali krzemowych, przy obcigzeniu sta-
tycznem 27,7 kg/mm®, od 22 do 24 kg/mm*, a stali
manganowych, przy tem samem obcigzeniu statycz-
nem, od 18 do 22 kg/mm*. Wartosci te zgadzajq sie
z warto$ciami podanemi przez Lehra.

Jesli zwiekszamy obciazenie statyczne, to wy-
trzymalo$é na zmeczenie maleje.

Nalezy wiec wnioskowaé, ze wplyw dodatkow
stopowych na wytrzymalosé na zmeczenie twardo
ulepszonych stali jest przy powierzchni walcowa-
nej znikomo maly. Co si¢ tyczy prébek o po-
wierzchni polerowanej, to ich wytrzymatos¢ na
zmeczenie wynosi 0,40 — 0,60 R. Dla orjentacji
przyjmujemy, ze W. zm: R = 0,50. O ile wigc wy-
trzymaloéé na zmeczenie wzrasta wraz z wytrzy-
maloscia na rozcigganie, to zmniejsza si¢ jednak
przytem zdolnoéé pochlaniania ). Pod zdolnoscig
pochlaniania rozumie si¢ wlasciwo§é¢ metalu trwa-
lego przyjmowania pewnej okreslonej ilosci ener-
gji przez jednostke objetosci sprezyny bez zlama-
nia. Zdolno$¢ pochlaniania zelaza i stali stopo-
wych zalezy od obecnosci wiekszych skupien ferry-
tu, czyli ro$nie ona pod wplywem wyzarzania.
Ulepszanie termiczne zmniejsza zdolno$é¢ pochla-
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niania. W podobny sposéb dzialajg dodatki stopo-
we, ktore zwiekszaja zdolnosé ulepszania sie stali,
a w stanie wyzarzonym wywoluja oddzielenie we-
glika od roztworu stalego. Z tego wiec punktu wi-
dzenia musimy wyzej ceni¢ stale niestopowe i wy-
zarzone, niz stopowe i ulepszone. Dla konstrukto-
ra zdolno§é pochlaniania jest jednak pozbawiona
wiekszych wartosci.

Wiasnosci zmeczeniowe stali sprezynowej zale-
za od wplywow korozji. Znang jest rzecza, ze ko-
rozja zmniejsza odporno$é na zmeczenie, podobnie
jak karby *’), lecz jej dzialanie nie jest zawsze wy-
razne. Gdy gotowa i obrobiona cze$é posiada po
ostatniej obrébce na powierzchni ostre ryski, zdar-
cia i L. p., to ostrosé ich przez krotkotrwale dzia-
tanie korozji np. bejcowanie, zmniejsza sie, a dzie-
ki temu wzrasta wytrzymalosé na zmeczenie **).
W drugim wypadku miejscowe dzialanie korozji
wyzera gladka powierzchnie i przez zwigkszenie
miejscowych naprezeri zmniejsza wytrzymaloéé na
zmeczenie. Roéwnoczeénie miejscowy wzrost na-
prezen powoduje powigkszenie réznicy potencija-
léw i przyspieszenie procesu. Haig, Mc Adam
iMaildnder®) dokonali szeregu badar na ma-
szynie Schenka i na innych maszynach nad wy-
trzymaloécia na zmeczenie przy réwnoczesnej ko-
rozji przez wode, wode morska i t. d. Poniewaz
mechaniczne obcigzenia i dzialanie korozji moze
byé dowolnie zmieniane, wyniki zalezg od kazdo-
razowo dobranych warunkéw. Przy malych bardzo
obcigzeniach mechanicznych i daleko posunigtej ko-
rozji wytrzymalo$é na zmeczenie bedzie réwna ze-
ru. A wiec korozja doprowadza do calkowitego
zniszczenia **). Badania nad okraglemi prébkami
wykazaly, ze stale zwykle, ktére nie posiadaijag
zadnej odpornosci na korozj¢, przez skrapianie wo-
dq biezaca doznawaly zmniejszenia wytrzymalosci
na zmeczenie o 50—70%. Niezaleznie od skladu i
obrébki, a wiec niezaleznie od poczatkowych wy-
trzymaloéci na rozcigganie i zmeczenie, okazalo sig,
ze wytrzymalo$é na zmeczenie wynosita tu 12—18
kg/mm®*, Przy tych badaniach nierdzewiejace stale
chromowe, a zwlaszcza stale chromowo - niklowe,
wykazaly bardzo male zmniejszenie wytrzymalo-
$ci na zmeczenie. Chociaz stale austenityczne chro-
mowo-niklowe, wskutek swej niskiej granicy pla-
stycznoéci wykazuja malg wytrzymalos¢é na zme-
czenie, to jednak zyskuja na znaczeniu przy row-
noczesnem dzialaniu korozji. Przy badaniach w
wodzie stonej zwykle stale osiagnely jeszcze wigk-
sze zmniejszenie wytrzymalo§ci na zmeczenie niz
w wodzie biezacej. W stali austenitycznej chro-
mowo-niklowej zachodzi podobny wypadek. Widag,
ze dziatanie chlorkéw na wytrzymaloéé na zmecze-
nie jest niekorzystne.

Przy badaniach na zmeczenie, gdy niema koro-
zji, to wytrzymaloéé na zmeczenie, doprowadzona
do 107 zmian obcigzeri, nie wywoluje ztamania przy
dalszej liczbie zmian obciazen. Jesli poddamy
probke korozji, to zasadniczo nie ma wytrzymalo-
$ci na zmeczenie. Podane wartosci sg to t. zw. ,,wy-
trzymalosci chwilowe", to znaczy naprezenia, przy
ktérych probki pekaja przy ilosci zmian obcigzen
10" i 10°, Wysokosé tej wytrzymalosci chwilowej
spada ze wzrostem dzialania korozji. Spadek ten
oczywiscie jest mniejszy przy stalach nierdzewie-

jacych, niz przy zwyklych.

Wytrzymaloé§é na zmeczenie stali nierdzewie-
jacych chromowych i chromowo-niklowych

l | Q ‘ R W. zm.
Nr. C Si | Mn i Cr : Ni Stan e l® {(;2/):::‘:‘
10,18 0,40; 0,55 17,3 22 | . ulepsz. | 64 | 85 | 48—49
2 |0,17/0,55| 0,35 14,2 0,53 S 54 | 74 | 4244
3 |0,32/ 0,35/ 0,37/ 20,3/ 7,2 | hart. 1150 | 38 | 76 35
: 1 | l woda |
4 0,12 0,71/0,38/ 17,3/ 9,15/ hart. 1100° | 28 [ 62 = 26
b e e T e
Wytrzymaloé§é na zmeczenie tychze stali

przy réwnoczesnem dziatlaniu korozji

Wiyitrrzrymulosd nnrz;lwczenie kg/mm’
Skrapianie woda biezaca Sl;;n;;i‘unic wod; m;uk:\ Liczba obr.
10 PO U O e A
1 — —~ 39 | 36—37 5000
2 35—37 — —_ —_ 3000
3 34—35 33 25—26 24—29 3000
4 = 30 20 18—19 5000

O wplywie hartowania w cieczach naweglaja-
cych na wytrzymalo$¢ na zmeczenie mozna podaé
nastepujace dane "*):

Przy hartowaniu w kapielach naweglajacych wy-
trzymalo$é na zmeczenie zahartowanej strefy ze-
wnetrznej jest wieksza, niz wytrzymaloéé na zme-
czenie migkkiego ziarna jadra. Ta wysoka wytrzy-
maloéé strefy zewnetrznej posiada wigksze zna-
czenie przy zmiennych obcigzeniach zginajgcych
lub skrecajacych, niz przy ciggnacych lub sciskaija-
cych, gdzie obcigzenie rozklada sie¢ réwnomiernie
na caly przekréj.

Przy obcigzeniach zginajgcych najwigksze obcia-
zenia na brzegu napotykajg réwniez na najwiek-
szg wytrzymaloséé na zmeczenie. Caltkowita wy-
trzymalo$é na zmeczenie zalezy od tego, jak duzy
procent naprezen przejmie warstwa naweglona,
czyli zalezy od grubosci tej warstwy. Zasadniczo
jednak rdzen nigdy nie bywa obcigzany ponad wy-
trzymaloéé na zmeczenie.

rzy obciazeniach, ktére prowadzg do zlamania,
mozliwe sa nastepujace wypadki:

1) naprezenia przekraczaja wytrzymalosé na
zmeczenie tak w strefie naweglonej, jak i w strefie
ciagliwej. Peknigcie prébki rozpoczyna sie od po-
wierzchni zewnetrznej lub granicy naweglenia i
rdzenia.

2) Naprezenia przekraczaja wytrzymalos¢ na
zmeczenie na brzegu prébki, w rdzeniu za§ — nie
przekraczaja. Pekniecie rozpoczyna sie od brzegu.

3) Naprezenia na brzegu lezg ponizej wytrzyma-
toéci na zmeczenie strefy zewnetrznej, jednak na
przejéciu do rdzenia przekraczajg ja. Pekniecie
rozpoczyna si¢ od przejscia warstwy naweglonej
w rdzen,

Podobnie jak pod wplywem hartowania w ka-
pielach naweglajacych, tak i na skutek azotowania
nastepuje wzrost wytrzymaloséci na zmeczenie ") ™),

Nalezy tez podnies¢, iz przez azotowanie zmniej-
sza si¢ wrazliwo§é powierzchni na karby., Wynika
to z tego, ze i tu punktem wyjsciowym zlamania
bywa strefa przejsciowa miedzy warstwa azotowa-
ng a nieazotowang. Jesli glebokosci karbow sa
mniejsze niz sirefa naazotowana, to pekniecia za-
wsze rozpoczng si¢ na przejsciu strefy zewnetrznej
do rdzenia i wskutek tego nie nastapi zmniejszenie

475



RIEG
ANICZNY

ROK 1936

wytrzymaloéci na zmeczenie. Po przekroczeniu tej
strefy naazotowanej nastepuje zmniejszenie wy-
trzymalosci na zmeczenie.

Czeéciowo mozna przypisaé zwiekszone dziala-
nie strefy naazotowanej na wytrzymalos¢ na zme-
czenie naprezeniom S$ciskajacym, powstalym przez
azotowanie w strefie zewnetrznej wskutek wchto-
nigcia azotu. Wzrost wytrzymalosci na zmeczenie
obserwujemy tez przy réownoczesnem dzialaniu ko-
rozji, bowiem zewnetrzna warstwa mnaazotowana
(bogata w azotki) jest odporniejsza na korozje, niz
ulepszony rdzen stali. Stabe dziatanie korozji nie
wywoluje wiekszego zmniejszenia wytrzymalosci
na zmeczenie, dopoki nie przekroczy warstwy na-
azotowanej.

4) Wplyw odweglenia.

W procesach mechanicznej obrébki na goraco i
w procesach obrébki cieplnej stali spotykamy sie
czesto ze zjawiskiem powierzchniowego odwegle-
nia. Najwiekszg podatno$¢ do odweglenia z po-
$16d stali sprezynowych wykazujg stale krzemowe.
Stale manganowe wykazaly duza odpornos§é na od-
weglenie. Wprowadzenie do stali krzemowych wol-
framu **) zmniejsza znacznie ich sklonno$¢ do po-
wierzchniowego odweglenia. W krzemowych gatun-
kach stali sprezynowych glebokos¢ odweglenia ma-
terjalu w pretach po walcowaniu na goraco waha
sie¢ $rednio od 0,1 do 0,15 mm, przyczem w wyso-
ko-krzemowych stalach odweglenie to zachodzi az
do wystepowania na powierzchni czystego ferrytu,
co zmniejsza odporno$¢ wobec trwalych obciazen
zmiennych., Poniewaz obciazenia zmeczeniowe — w
sprezynach zgiecie i skrecanie — wystepuja w naj-
wigkszym stopniu we wloknach zewnetrznych, a
ferryt posiada mniejsza odporno$é¢ na zmienne ob-
cigzenia niz ulepszona na wysoka wytrzymalosé
osnowa, przeto latwo tworzg sie w zewnetrznych
strefach rysy i karby, ktére nastepnie tatwo dopro-
wadzaja do zlamania sprezyny, wzglednie resoru.

Ciekawe badania nad stalami sprezynowemi
przeprowadzono w National Physical Laboratory
w Teddington. Pierwsze prace G. A. Hankinsa,
D.HansonaiG. W.Forda z roku 1927 **) do-
tyczyly zaleznosci wlasnosci wytrzymalosciowych
od ulepszenia.

W dalszym ciaggu G. A. Hankins iG W.
Ford?™") przeprowadzili analogiczne badania i
na ich podstawie stwierdzili, Ze:

1) W stali o zawartosci 0,46% C po hartowaniu
w wodzie wcale nie wystepowaly peknigcia, nato-
miast stwierdzono réznice twardosci pomiedzy po-
szczegolnemi probkami po tej samej obrébee ciepl-
nej. Proponujg oni dla tej stali temperature od-
puszczania 500°, dajaca twardosé okolo 320° Br,,
co najlepiej odpowiada wymaganiom praktyki.

2) Stal o 0,6% C, hartowana w wodzie, wyka-
zywala pekniecia. Wytrzymaloé¢é na zmeczenie
probki hartowanej w wodzie jest nizsza, natomiast
udarno$¢é — wyzsza, nawet w poréwnaniu ze stalg
krzemowo-manganowg hartowang w oleju, wzgl. w
wodzie.

3) Stal chromowa o 0,56% Cr wykazala wylrzy-
malo$é na zmeczenie nizsza, niz inne stale, harto-
wane w oleju. Wlasnosci wytrzymalosciowe ma
podobne do stali 0 0,6% C. Udarnos¢ jej jest niz-
sza niz innych stali chromowych.
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4) Stal chromowa o 1,14% Cr posiada wytrzy-
malo§é na zmeczenie taka samg, jak i inne stale
hartowane w oleju. Przewezenie — bardzo niskie
przy niskich temperaturach odpuszczania, lecz po
odpuszczaniu w wyzszych temperaturach wystepu-
je duzy wzrost C. Udarno$¢ przy twardosci 350"
Br. jest najwyzsza, jakg otrzymano w tej serji ba-
dan.

5) Stal niklowo - chromowa, jako stal sprezyno-
wa, nie okazala sie zbyt dobra. Wytrzymalo$é¢ na
zmeczenie przy temp. odpuszczania 350" jest naj-
wyzsza, jaka otrzymano w tej serji badan.” Inne
wyniki — podobne do stali manganowo - krzemo-
wej, ulepszanej na te¢ samg twardos¢ Brinella.
Granica proporcjonalnosci jest, w poréwnaniu z in-
nemi stalami, niska.

Autorzy przywiazuja glowna wage do wytrzy-
malosci na zmeczenie. W ponizszej tabeli podane
sg jej wartosci.

Byl £ Rrinell 350° | Brinell 410° |

Brinell 470°

6 5 | ol .
- AT AR T PR
g [ —|kgm (kgm|~ “|kgm
| kg/mm® |"ops| kg/mm® ol kg/mm® o
046 C | 810 woda|56,7/63,02,3/56,7| 69,304 —| — | —
06 C 950 olej |59,883,42,6/64,6 92,9 1,875,6/107,1|0,3
06 C 800 woda [58,3| — [3,7/61,4] —|1,7(724] — |1,1
08 C . |900 olej (61,458,317 —| —|—|—| — |—
0,56 Cr | 800 olej [59,875,6/3,266,1/107,1| 1,9 74,0/119,7 0,7
1,14 Cr | 820 olej (59,8 75.6\ 6,964,6! 97,7 2,3 78,7/110,3| 1,7
Cr—V 850 olej (64,678,7 6,2/67,7| 99,2| 3,2 69,3/110,3| 1,8
Mn—Si | 950 olej |61,480,3/2,372,4) 96,0/ 1,775,6/107,1| 1,2
Mn—Si | 870 woda |61,4/85,1 2,6/72,4/110,3| 1,9,78,7/130,7| 1,7
Cr—Ni 820 olej |64.6/83,5]4.169.3 96,1/ 2,178,7| 945/ 0,7

Jak latwo mozna zauwazyé, pomiedzy poszcze-
golnemi stalami niema wielkich réznic, wigc trud-
no przyznaé¢ ktérejkolwiek przewage.

Powyzszych wynikéw nie mozna jednak przyj-
mowa¢ jako $cistych, gdyz na wytrzymalosé na
zmeczenie wplywaja odweglenie 1 wszelkie nie-
réwnosci powierzchni walcowanej, jak np. zendra,
nadto ulepszanie, powodujace moznoéé powstawa-
nia peknieé¢ hartowniczych.

Autorzy podaja nastepujaca zaleznosé wytrzy-
malosci na zmeczenie, okreslonej na prébkach o
naturalnej powierzchni surowej i o powierzchni po-
lerowanej:

Stal _ Obrébka ciepina | Wytraymalosé na zmeczenie
Hartowanie | Odpuszczanie | Probka surowa [Probka polerow.
Si-Mn | 950, olej \1 500° 27 kg'mm* | 46 kg/mm*
Cr-V | 850°, olej | 600° [32 , [425 .,

R.G.C.BatsoniJ.Bradleywr. 1931%")
probowali okreslic wplyw obrébki mechanicznej i
cieplnej, a rowniez wyglad powierzchni piér reso-
row na wytrzymalo$é na zmeczenie. Zbadali oni
stale weglowe i krzemowo-manganowe na specjal-
nie zbudowanej maszynie o 1000 — 1500 zmian
obciaz./min. Czes¢ préb wykonano na maszynie
Wahlera.

Sklad, obrébka cieplna, twardosé¢ i granica zme-
czenia, przy ktoérej nastgpilo zlamanie przy 5 mil-
jonach drgan, przedstawiajg si¢ nastepujaco:

Suith il

[ il sedime o p Aiera
A ulepsz. twardo ' 062 | 009 0650049 0,038
B,  miekko 0,57 | 007 | 0,62 | 0,042| 0,040
C o ‘miekko 0.61 | 0,08 | 0,86 | 0,037| 0,039
D . twardo 051 | 1,85 | 0,84 | 0,038| 0,036
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nf Twnr;i(,s-é Wytrzymaloéé na zmeczenie Stos. W. zm.
Stal Brinella | 2ebr. war- [zebrana warstwa ‘o' '
! walcow. stwa 0,3 mm 1,6 mm ) poler;n:.m
A |340—360|72—281| — |72— 667 | 035
B [217—220| 176 | — | =+ 309 | 057
C |250—370| 0—29,7| 0—90,1| 00— 90,1 | 0,33
460—490| 0—21,1! — | 00—1045| 0,21
D |390—400| 0 —47,0| - |00— 77,3| 0,57

Stad widaé, ze po zdjeciu gornej powierzchni do
glebokosci 1,6 mm wytrzymatoéé na zmeczenie ro-
$nie i osigga swe istotne wartosci, jak dla prébek
polerowanych, gdy w stanie walcowanym wynosi
ona polowe do czwartej czesci tej wartosci.

Najmniejszy wzrost wytrzymalosci na zmecze-
nie obserwujemy w stali krzemowo - manganowej.
W dalszym ciagu pracy autorzy prébuja zbadaé,
jaki ma wplyw obrébka cieplna na powierzchnie.
Badania przeprowadzono na stali weglowej, krze-
mowej i manganowej. Wrynika z nich, Ze obrébka
cieplna malo poprawia odpornosé na zmeczenie
pior resoréw, czyli zendrowanie przy obrébce
cieplnej wplywa analogicznie jak powierzchnia
walcowana (surowa).

o T R S R (A TR LA N R
A 057 | 007 | 062 \ 0043 | 0,040
B 0,53 2,06 .0,81 0,032 0,040
. |W. zm, zendrow
Stal Stan probek Brinell | zmgcz. |— —
| kg/m® |W. zm. polerow.
A | ulepszone walcowane . .| 468 ; 42,3 0,57
3 » gérna
pow. zebrana 1,6 mm/| 468 | 73,6 0,57
ulepszona po zebraniu \
D BRTB e e x. 0 s Ay 4 464 | 36,4 0,58
ulepszona po zebraniu '
0,8 mm z powierzchni po
ponownej obrébce ciepl-
Y [ A iR A 464 | 63,4 0,58
B | ulepszone walcowane . .| 420 | 28,7 0,38
» » gbme
powierzch, zebrana 1,6 mm | 420 | 76,0 0,38
ulepszona po zebraniu
LRV VRS B e 408 | 244 0,395
ulepszona po zebraniu >
0,8 mm z powierzchni po
ponownej obrébce ciep'- |
U P e R | 408 | 70,0 0,395

Wplyw zmiany powierzchni przez obrébke ciepl-
ng na wytrzymatoé¢é mna zmeczenie badali G. A.
Hankins iM.L.Becker wr 1931")*)na
dwoch stalach: manganowo-krzemowej i chromo-
wo-wanadowej i ustalili, ze zmniejszenie wytrzy-
maloéci na zmeczenie wywolywala nie chropowa-
lo§¢ powierzchni, a raczej jej odweglenie,

Wyzarzanie stali krzemowo - manganowych i
chromowo-wanadowych w pyle grafitowym pozwo-
lito zachowaé¢ prawie catkowita wytrzymalosé na
zmeczenie, przyczem probki nie wykazaly ani na-
weglenia. ani odweglenia. Obrébka w réznych ka-
pielach solnych nadala tylko stali krzemowo-man-
ganowej wytrzymalo$é na zmeczenie nieco wieksza
niz przy normalnem ulepszaniu w piecu. Ulepsze-
nie w kapieli solnej z dodatkiem cjanku sodu, jak
sie to uzywa przy hartowaniach naweglajacych,
doprowadza do naweglenia powierzchni, co daje
duzg wytrzymalo$¢é na zmeczenie. Ze zmniejsze-

niem dodatku cjanku sodu zmalala tez i wytrzy-
malo$é na zmeczenie.

Baston i Bradley wykazali, ze zmniejsze-
nia wytrzymalosci na zmeczenie w czasie obrobki
termicznej mozna uniknaé, stosujac nastepujace
srodki zapobiegawcze: unika¢ odweglenia, a w tym
celu zmniejszyé wszystkie przyczyny utleniania w
czasie ogrzewania, a w szczegolnoséci jaknajkrocej
nagrzewaé piora do temperatury przed hartowa-
niem.

G. A. Hankins i H R, Mills w r. 1935%")
podijeli si¢ oznaczenia wytrzymalosci na zmecze-
mie na uderzenia i jej zaleznosci od stanu po-
wierzchni w stosunku do trzech rodzajow stali spre-
zynowych: chromowo-wanadowej, krzemowo-man-
ganowej i krzemowej.

W wyniku licznych badan okazalo si¢, ze po-
miedzy udarnoscig wyznaczong na prébkach pole-
rowanych a niepolerowanych prawie niema rézni-
cy. Wytrzymalo$§é na zmeczenie probki polerowa-
nej jest w kazdym wypadku dwa razy wigksza, niz
probki niepolerowanej.

Pozatem udarnos¢ prébek nawgglonych jest
mniejsza u prébek niepolerowanych, niz prébek po-
lerowanych. Wytrzymalo§¢ na zmeczenie proébki
polerowanej jest wigksza niz ulepszonej w prosz-
ku grafitowym, lecz tych ostatnich — wigksza niz
probek o migkkiej powierzchni. Odweglenie po-
wierzchni powoduje tu i tam zmniejszenie wytrzy-
maloséci na zmeczenie.

Jako uzupelnienie prac nad odwegleniem wspom-
nie¢ nalezy prace J. H. Andrewa i G. T. Ri-
chardsona z r. 1935%). Stwierdzono, ze przy
najwyzej ogrzanych prébkach odweglenie jest naj-
mniejsze. PowyZsze przypisuje si¢ tworzeniu sig
grubej warstwy zendry, ktéra skutecznie chroni stal
przed dalszem dzialaniem gazu w piecu. Z drugiej
strony tez trzeba przyjaé, ze wegiel dyfunduje ze
rdzenia w dostatecznej ilosci, aby wyréwna¢ straty
na powierzchni. Przy wzroscie temperatury stwier-
dzono rozrost ziarn, ktéry zalezy wigcej od tempe-
ratury, niz od czasu ogrzewania.

Poza temperatura, wplywa na odweglenie rodzaj
atmosfery wewnatrz pieca i temperatura walcowa-
nia, t. j. temperatura w ktérej rygle zostaly wyje-
te z pieca. Zwigkszenie ilosci wodoru i wilgoci w
gazie piecowym powoduje silniejsze odweglenie,
Glebokosé odweglenia zazwyczaj nie zmniejsza si¢
po przewalcowaniu (na skutek zmniejszenia prze-
kroju), gdyz w czasie walcowania wystepuje ener-
gicznie dalsze odweglanie. Korzystny wplyw przy-
pisujg autorzy ogrzaniu do wysokiej temperatury
przed walcowaniem. Gruboé¢ warstwy zendry
wplywa znacznie na twardosé; przy duzem odwe-
gleniu, lecz cienkiej warstwie zendry, osiaga si¢
wyzszg twardosé, niz przy stali malo odweglonej,
a zato posiadajgcej twardg warstwe zendry.

Z poréwnania wynikéw otrzymanych na poszcze-
golnych gatunkach stali okazalo sig, ze stale krze-
mowo-manganowe wykazujg gorsze wlasnosci, niz
chromowo-wanadowe i niestopowe. Stale krzemo-
wo-manganowe wigcej sie odweglaja, wskutek cze-
go warstwa zendry jest skfonna do pekania. Nad-
to stale krzemowo - manganowe wykazujag duze
réznice pomiedzy $rodkiem a brzegiem piéra, do-
chodzace do 150" Br. Praktycznie réwna twardosé
w calym przekroju otrzymuje sie przy temperatu-
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rze hartowania ok. 1 050°. Struktura stali krzemo-
wo-manganowych zalezy nietylko od temperatury
hartowania, lecz takze od temperatury ogrzewania
przed walcowaniem. Brzezna strefa ferrytyczna zo-
staje wyparta przez tlenki, wystepujace niezaleznie
od wysokoséci poprzedniej temperatury nagrzania.

Stal chromowo-wanadowa jest mniej sktonna do
odweglenia powierzchniowego, i tworzaca sie gru-
ba warstwa zendry chroni powierzchnig, ktéra nie
jest tak popekana, jak przy stali krzemowo-man-
ganowej. Twardoé¢ po ulepszeniu wynosila ok.
400" Br. i byta réwnomierna, a temperatura harto-
wania nie miala zadnego wplywu na strukture kori-
cowq materjatu, ktéra byla bardziej drobnoziarni-
sta, niz przy stalach niestopowych i krzemowo-
manganowych.

4. P M S manganowo-krzemowa — na rozne sprezyny pla-
skie, zwojowe, spiralne, normalnie obciazone, a
szczeg6lnie na resory wagonow.

5. SBM manganowo - krzemowa -— wysoko obciazone
sprezyny zwojowe i plaskie, jak np. do sit wstrza-
sanych, zaworowe, a w szczegélnosci na resory sa-
mochodowe, wagonowe i parowozowe.

6. SBMh mangan.-krzemowa — jak poprzednia,
przy jeszcze wyzszych obcigZeniach.

7. RS K chromowo-krzemowa — na wysoko obcigZone re-
sory, np. samochodéw cig¢zarowych, osobowych, a
takZe na sprezyny zaworowe i pracujgce pod wyz-
szemi obcigZzeniami.

8. V 660 chromowo-krzemowo-wanadowa — jak poprzed-
nia dla najwyzszych wymagan.

Proby hartowania wykazaly nastepujacy wyglad
ztoméw i nastepujace twardosci:

lecz

e LRSSy T e ahivrat aey hnrlqiwnniﬂlr
1l. Bcdanlq w‘c'ne Gatunek | 800" woda = 7._84‘0'7'4 woda | 880° woda
A Wlasnoéci zlom | tward. zlom | tward. |~ z Tom | tward.
3 &nt 1. MFW | zahartowany 61 RC  zahartowany 62RC| zahartowany | 62RC
wYtrzymalosao‘.ve' 2, MFM » 61 »” 62 ,, | przegrzany 633,
Celem okreslenia wlas- 3.| RMB 1 60 ,, * 62 ,, » 62 ,,
nos$ci wytrzymalosciowych 4.| PMS ia%roh trtoche nie- i 5 T 5
st : S ohartowane % 5 » | zahartowany »
! mlkrOStrUktury stali SPre 5.| SBM | jadro niedoharto- jadro troche niedo- [
zynowych, wtharzanYCh wane 60 ,, hartowane 60 ,, 2 62 ,,
przez hute ,.Balldon“,prz;- 6, | SBMh | zahartowany, pe- zahartowany, pe- zahartowany, pe-
prowadzone zosta}y w Za- knigcia 62 ,, knigcia 62 ,, | knigcia 63 ,,
kladzie Badawczo - Do- 7| RSK | zahartowany 5;) ,» | zahartowany CI)O » | zahartowany 5 (lﬂ »
¥ & 800° olej 840° olej 880 olej
§wiadczalnym tej huty ba- 8.|V 660 zahartowany |59 ,, | zahartowan : | 60 ,, | zahartowany |61 ,,
Y

dania nad wlasnoéciami

tych stali w zalezno$ci od temperatury odpuszczania
Jako materjal wyjsciowy do badan wzieto rygle

wywalcowane na wymiary 80 > 80.

Analiza badanych stali jest nastepujgca:

Gatunek P°°:“:’i‘:3"" ' c liMni si : P
*’ l i
1 MFW | mart. zasad. [0,56!0,61‘0.52‘0,017 0,026'0.11{0.1910,158i —
2MFM | mart. zasad. 0,580,940,310,0270,0320,070,180,151 —
3 RMB lelektr. zasad.0,40/1,450,130,0160,018/ — 0,10i0,127J -
4 PMS | mart zasad. '0,41,0,84‘1.27,‘0.015}‘0,027 §l. ‘0,13‘0,]531 -
5SBM | mart. zasad. 0,460.8812.10‘0.Ol6j0,032 s, f0,1510.155_1 -
6 SBMh | mart. zasad. 0,721,031,970,0150,028 1. 0,110,138 —
7RSK |elektr. zasad.0,40'0,5210,93‘0,015,‘0,010i0,96‘0,2710,099" —
8V 660 !elektr. ltwaﬂ.0.60;0,81“,63}0,023‘0.015‘0,96!0,17‘0,09 0,12

=
S (Cr Ni ’Cu |

v

Wtasnosci wytrzymalosciowe powyzszych stali
w stanie normalizowanym i zakres temperatur
obrébki cieplnej podaje ponizsze zestawienie:

Temperatura [ Temperatura

Q R Au| C |

Gutunsk “ Ikg;"‘jmn ‘( o ’J o | hartowania ‘ odpuszczania
1. MFW |45| 70— 80 |14 |40 | 790810 woda | 350—420
2. MFM |45 75— 85 |12 |35 | 820—840 olej 350 - 420
3. RMB (35| 70 80 |12 |40 | 800—820 olej 350—420
4, P MS|45| 70 - 80 |12 |40 | 820840 woda | 350—-420
5. SBM|50| 85— 95 |12 |40 | 830850 woda | 380—450
6. SB Mh| 60| 95105 |10 |30 | 820—840 olej 400—500
7. RS K |60 80—100 |10 |35 820—840 olej 400 —500
8, V 660 |60 90—10C |12 |40 | 820 - 840 olej 400—500

Zastosowanie powyzszych stali sprezynowych
jest nastepujace "*):

1. MFW weglista — na rozne sprezyny plaskie, zwojo-
we, spiralne, jak np. na sprezyny do glowic, siode-
lek, wozkow dzieciecych, kultywatoréw, zamkow
do karabinéw i t. p.

2, MFM manganowa — podobnie jak poprzednia, a
zwlaszcza na sprezyny spiralne, normalnie obcig-
Zone,

3. RM B manganowa — jak MF M,
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Rygle kwadratowe zostaly nastepnie przewalco-
wane na plaskowniki 79 X 12, Z plaskownikow
wycinano plytki, poddawano normalizowaniu, ce-
lem ujednostajnienia struktury i usunigcia napre-
zeni wewnetrznych po walcowaniu. Wytoczone z
plytek probki byly hartowane i odpuszczane, a
wkoricu szlifowane na gotowy wymiar,

Temperature hartowania wybrano optymalna,
otrzymana z praktyki. Temperatura kapieli har-
towniczych (wody i oleju) wynosila okolo 20" C.
Rozpietoscia temperatur odpuszczania starano sie
objaé caly zakres ulepszania, stosowany przy sta-
lach sprezynowych. Czas trzymania prébek w pie-
cu w temperaturze normalizowania, hartowania i
odpuszczania wynosil po 15 minut. Odpuszczanie
probek odbywalo sie na powietrzu.

Temperatury normalizowania, hartowania i od-
puszczania poszczegblnych gatunkéw byly naste-
pujace:

Twar- |
. | do o v
Gatunek nI::El. zno‘rémpn- h::::fnnin I;:n'z::':::ly.

lizow. |
1. MFW wegl. 810° | 26 RC| 800°, woda|od 250-550° co 50°
2, MFM mang 810 (26 840°, olej R CRl 0
3. RMB mang. 810 (20 820° olej - 2
4, PMS Mn-Si 810 |20 830°% woda| , B
5. SBM Mn—Si 810 |28 840° woda| , ,, je
6. SBMh Mn—Si 810 |40 840° olej R A
7. RSK Cr—Si 810 |33 840°, olej Lorpe &
8. V660 Cr—Si—V | 820 |42 840°, olej Al ol 2

Odnosénie do kazdej temperatury odpuszczania
wykonano 3 préobki na rozerwanie i 3 na udarnosc.
Z tworzywa odpuszczanego w temperaturach od
400 do 550" wykonano po trzy prébki do pomiaréw
zmeczenia.

Wymiary prébek do rozrywania byly nastepuja-
ce: ¢ 10 mm, dlug. 200 mm, gléwka z gwintem do
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T,

uchwytéow. Prébka na udarnosé Mesnagera 55 X
> 10 X 10 mm z 2 mm nacigciem. Prébka do ba-
dania zmeczenia na maszynie Schencka posiadala
226 mm dlug. i ¢ 7,2 mm,

Na prébkach na rozrywanie oznaczano na 30-
tonnowej maszynie Amslera, przy nastawieniu si-
fomierza na 20 t, granice sprezystosci, granice plyn-
nosci, wytrzymalo$¢ na rozciagganie, wydluzenie
mierzone na 5 i 10-krotnej dlugosci pomiarowej
oraz przewezenie.

Za granice sprezystosm przyjete zostalo trwatle
wydluzenie probkl. pomlerzone aparatem lusterko-
wym Martensa, réowne 0,017 .

Za granice plynnosci przyjelismy naturalng gra-
nice plynnosci, zaznaczajaca si¢ na wykres1e ma-
szyny wzrostem wydluzen przy niezmiennem lub
nawet spadajgcem obcigzeniu.

Udarnoséé byla oznaczana na mlocie Amslera do

30 kgm.

Po zlamaniu prébek udarnoéciowych wykonano
na nich pomiary twardosci aparatem Rockwella i
prasa Brinella.

Pomiary zmeczenia byly wykonane na maszynie
Schencka, przyczem krotka granice zmeczenia
oznaczano przy 3 000 obrotach na minute, a dluga
przy 5000 obrotach na minute.

W kornicu nadmienié trzeba, ze w czasie hartowa-
nia prébek z gatunku MFW prébki do badan na
zmeczenie latwo pekaly.

Dla oznaczenia struktury stali szlify wyciete z
prob znormalizowanych byly wytrawione 4% roz-
tworem alkoholowym HNO, i obserwowane pod
mikroskopem.

_ Struktura powyzszych stali wygladata nastepu-
jaco:

1. MFW — bardzo drobny ferryt na tle perlitu sorbitycz-

nego.

2. MFM — bardzo drobny ferryt na tle perlitu sorbitycz-
nego.

3. RMB — bardzo drobny ferryt na tle perlitu sorbitycz-
nego.

4. PMS — bardzo drobny perlit i ferryt.

5. SBM — perlit i ferryt ulozone pasmowo.

6. SBMh — perlit sorbityczny z przerywana siatka ferrytu.

7. RSK — perlit ferryt ziarna bardzo drobne.

8. V660 — sorbit z krysztalami o orjentacji martenzy-

tycznej.

Z poréwnania wynikéw widzimy, Ze pierwszych
pigé¢ stali nie rézni si¢ zbytnio miedzy sobg struk-
tura, jak i wlasnosciami w stanie normalizowanym.
Stal Nr. 6 (SBMh) jest stosunkowo duzo twardsza
i wytrzymalsza. W stali Nr. 7 (RSK) wzrost twar-
doéci nalezy przypisa¢ obecnosci chromu. Stal
Nr. 8 (V 660) chromowo-krzemowo-wanadowa wy-
kazuje sklonnosé¢ do samohartowania si¢ na po-
wietrzu.

Do badan struktury w stanie ulepszonym wzigto
z kazdego gatunku stali po 3 szlify z temperatur
odpuszczania 250°, 400" i 550°.

Struktura stali powyzszych w stanie ulepszonym
wygladala nastepujgco:

Tempcrn(ury ndpuuunmn

250° | 400° 550°
MFW | drobny martenzyt | produkty rozpadu sorbit
martenzytu
MFM W A produkty rozpadu 2
martenzytu
RMB martenzyt sorbit 3
PMS bardzo drobny sorbit z pasmami »
martenzyt ferrytu
SBM martenzyt ’ sorbit z wirace- e
| niami ferrytu
S h | gruby martenzyt | produkty rozpadu »
1 martenzytu
RSK | drobny martenzyt | sorbit 5
V 660 W o produkty rozpadu 2
‘ martenzytu

Przy hartowaniu w oleju prébki ze stali wysoko-
krzemowych mozna czesto zaobserwowaé wydzie-
lenie si¢ drobnych ziarn ferrytu w osnowie marten-
zytycznej. Zjawisko to nalezy przypisaé raczej nie-
prawidlowemu sposobowi hartowania.

W temperaturze odpuszczania 400°, stosowanej
jako zwykla temperatura ulepszania stali sprezy-
nowej, badane stale wykazywaly przewaznie struk-
ture sorbityczna, przyczem czesto zostawala za-
chowana kierunkowosé pierwotnych igiel marten-
zytu.

Wplyw temperatury odpuszczania na wlasnosci
wytrzymalosciowe badanych gatunkéw stali przed-
stawiono w ponizszych tabelach, gdzie umieszczo-
ne sg $rednie z trzech poszczegélnych badar.

Wplyw temperatury odpuszczania na wlasnoéci wytrzyma-
loéciowe badanych stali.

Stal weglowa ,,MFW“
el Q \ VS M L P D (N

o

§| 8 : AlA.lc| v |HglH S
"g-g !kn n;m‘ kg ‘mm? % | % | % |kgm/cm® Prip Rock | BuiR
250 | pekly w uchwycie przy 09 544 56 | —| —
300 malem obcigzeniu 09 (538 54 | —| —
350 1,4 | 488 51 —_— —
400 | 130,6 148,3(161,6/ 9,0/ 5,1{36,8/ 2,5 |426, 45 [91,9/80,8
450 | 125,6 l32 0/140,4/11,2| 6,7/140,5| 4,2 |373| 41 [94,0(89,4
500 | 115,2119,1/125,4/13,5| 8,4/44,5 4,8 [336] 39 (95091,9
550 | 99,2/104,5/112,3/15,1/10,5/48,2| 5,3 |307| 35 |93,0/88,3

Stal manganowa wME M“
250 Pelda w uchwycie przy 06 532/ 53 | —| —
300 malem obcigzeniu 0.8 |497) 52 | —| —
350 1,0 (451 49 | — | —
400 | 123,7 [140,3/157,5| 6,7| 4,1(23,1| 2,0 | 414 45 |89,0(78,5
450 | 122,0129,7(143,4| 8,8/ 5,7(31,6] 2,9 [375 42 (90,4/85,1
500 | 102,8 [111,4/125,0/10,8) 7,1{34,9] 4,9 |343| 38 |88,4/82,2
550 | 95,6/100,5/113,7|13,5/ 9,5(39,7] 4,9 |306/ 33 [88,5/84,2
Stal manganowa +RMB*“
250| — | —[1630] —| —[15.4] 1.6 (430 48 | =] —
300| 105,8| — |162,1| 58| 3,523,4| 2,3 |421| 45 — 65,2
350 117,5139,0{155,7| 7,3| 4,3/25,5| 3,2'|404| 43 |89,3|75,5
400 | 118,1128,1/147,3/110,2| 6,036,9 3,8 |371| 41 |87,080,3
450 | 107,6 114,2|123,8/11,8 7,8\44,4 6,1 |333| 35 [92,4/87,0
500| 91,1 99,7/1109,2/13,3| 8,7 50,4 8,7 |289| 31 (91,083,2
550 | 82,8| 88,4 98,8/17,9 12,5’56,0 10,7 | 248| 25 [89,5/83,8
Stal manganowo -krzemowa ,PMS“

250| 92,5| — |195,7| 7,7 4.5‘26.0 2,5 485 51 — |47,3
300 | 105,4 (172,2|190,7| 7,3 4,6|30,3 2,2 | 480| 51 [90,4/57,7
350 | 113,7 |171,2(182,7| 8,6/ 5,035,0] 2,2 [435 47 |93,6/62,2
400 | 111,5 141,4/148,9/11,9 7,5'48,3 8,9 |383] 42 (95,0749
450 | 108,5|126,6/134,0/113,1 8,150,2| 12,5 [357| 40 (94,4 80.8
500 | 104,2/113,6/119,8/14,9 10,5/50,1/ 13,8 |302| 33 |94, 9 87,0
550 | 89,4 97,5/104,3/18,3/12,3(51,4| 18,8 |271| 30 (93,2 '85,5
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Stal manganowo-krzemowa ,S B M*
R | | | ‘ 1 #
8ot S fo B LR AL LA lig ) T » Q| s
Evg'tkg mm"} kg/rilm' % | % % ‘kﬁm'cm‘HBr'HRock R | R
20| — | — |~ |—|—|—| 114|504 52 |- |-
300 — |177,9/1957 6,0 4,1/14,5 2,0 |495 51 (90,6 —
350 | 114,0173,8/189.4 5.4/ 3,5]21,3| 2,1 |464| 49 191,760,2
400 | 112,8 |151,4/162,7/10,6| 6,3(36,9| 3,5 |420 46 93,0692
450 | 104,1 130,7/139.313,2| 8,7(43,9| 3,7 370/ 41 (93,7,74,7
500 | 99,0 115,2(123,7/15,4/10,8/43,8] 3,9 }339, 38 |93,4.80,2
550 | 98,4 (107,1/111,9/18,0/14,2/50,5/ 4,8 |290/ 31 |95,8/88,1

Stal manganowo-krzemowa ,SBMAh"
250 | pekly w uchwycie przy mnlcmubciui.l 0,9 ‘583i 50 |— |—
300( et glighaay . 09 (579| 59 |[— |—
350 Gt el st gl e 1 ‘561' g i A
400 | 159,2191,0214,7| 8,0/ 4,7/21,6] 2,1 |526] 54 [89,0/74,2
450 | 132,4 |158,7/178,310.2 6,7.23,5 25 |457 49 [89,074,2
500 | 119,4 139,6(157,1/10,3| 7,5/31,2 3,0 |422| 45 |88,8/76,0
550 | 109,3 120,6/139.4/11,8 9,0138,5 3,4 ['365 43 186,578,5

Stal chromowo-krzemowa ,RSK"
250 | 121.2| — (2093 7,3 47202 2.4 485 51 |— [580
300 | 122,5| — (2062 6,6 4,2/190 2,5 (474 50 |— 59,4
350 | 120,9 171,9/194.2| 8,1 4,730,1 25 (447 49 884623
400 | 135,8 [158,0/170,3| 8,6/ 5,1/33,8 3,5 440, 47 (92,7796
450 | 129,3 143,9/156,0/10,3 6,7/48,1| 3,8 |402| 43 959 86,0
500 | 118,1 128,3/131,0/14,1 9.1l51.4 5,4 \353 39 (97,489,7
550 | 102,9 |113,2|/118,4/15,5| 9,954,9| 7,4 |331| 36 [95,9,87,9
Stal chromowo-krzemowo-wenadowa ,V 660%
250| 1188 | — [2458| 2,0 1,3 59 1.4 |566] 57 | — |56,5
300 | 131,8| — |2455| 4,8 3,2/12,3| 1,6 |562 56 | — [53,7
350 | 135,7 [192,6 2314/ 57 35168 16 |542 54 83,4586
400 | 132,0 (176,2(198,1| 8,1/ 5,3/26,9 2,7 | 496 51 89,066,7
450 | 129,5 168,1/182,0/10,0 6,3130,6] 2,4 | 456 49 92,5/71,2
500 | 135,8 |155,8/164,9| 9,8 6,4(30,9] 2,5 |428 46 94,5824
550 | 127,9 |143,6/151,7/10,4 7,5/33,8] 2,8 |401| 44 (94,6/84,3

Dla poréwnania wynikéw podajemy dane z ba-
dani inz. K. Zemajtisa, przeprowadzonych w
Zakladzie Badawczo - Doswiadczalnym huty Bail-
don w roku 1934 nad wlasnosciami dwu gatunkow

stali sprezynowych krzemowo-manganowych: PMS
i SBM "),

Na podstawie tych wynikéw wybralismy opty-
malne temperatury hartowania dla powyzszych ga-
tunkéw, 800—820° w wodzie dla PMS i 840—850"

w wodzie dla SBM. Préby hartowania stali SBM
w oleju wykazaly niewlasciwosé takiej obroébki.

Temp. odpuszezania

8§ 8 8 8
ML
T
Temperatura oapuszczania

§ § § § 5 | § ?2 Galunek wmp.lprlow.

veso 840 Ok

RSK 840  Oj
SBMh 840  OleJ
SBM 820  Woda
PMS 830  Woaa
RMB. 80 O]
MFM 840  Ole]
"""" MFW 800  Woda

Rys. 1.

Dla wyjasnienia wplywu odpuszczania, wykona-
no probki zahartowane w tych optymalnych tem-
peraturach i odpuszczone w temperaturach 400°,
450", 500° 1 550",

Wplyw temperatury odpuszczania na wlasnosci

: ; wytrzymalosciowe
Dla ustalenia wplywu temperatury hartowania Stal PMS"
przeprowadzil on hartowanie préobek w tempera- WA 'é20° SEERSP
turze 760", 800°, 840" i 880". Po zahartowaniu, prol.‘f- s =
ki byly odpuszczane w stalej temperaturze. Wyni- Py p ‘ a e s 14 ] o UM""‘ ",
ki zebrane sa w ponizszych tabelach. odpuszcz. kgom'  [kgmmt| R | % | % fgmiem kg me
Wplyw temperatury hartowania na wlasnodci | 1
IR
: tal, ! 500 105 113 122 90 |15,0| 48,1 | 6,2 | 401
o$rodek hartowniczy woda; temp. odpuszczania 430° 550 94 96 | 108 | 87 |17.6| 46,8 10,0
Teapof. S 1 Q] ROBg MR E Ubesn. | 1. Stal ,SBM"
art: | kg/mm® kgm | R % % [kgm/cm?| kg/mm! hartowano od 840" w wodzie
| | | SN i Al S RS R A SR AL el e Svi
760 115 \‘ 129 | 136 85 12,0 | 46,6 | 5,8 429 400 164 167 175 94 i‘ 7,1] 22,5| 2,5 | 555
800 125°1.132 137 | 91 13,2 | 51,0 | 6,0 444 450 148 | 152 161 92 |10,9( 38,3| 4,1 | 514
840 119 131 |,137 87 12,2 | 49,6 \ 59 444 500 135 | 140 152 88 |12,1| 41,2| 5,7 | 495
880 117 | 129 135 87 12,0 | 48,0 | 5,8 429 550 98 110 120 82 116,9 46,0| 8,4 |

Stal ,,SBM*.
o$rodek hartowniczy woda; temp. odpuszczania 440°

760 | 107 | 118 | 135 | 179 | 14,2 | 44,2 | 4,2 | 401
800 | 126 | 142 | 156 | 81 12,1 | 401 | 4,0 | 477
840 | 148 | 152 | 161 | 92 | 109 | 399 | 4,1 l 514
880 | 144 | 149 | 162 \ 91 82| 382 | 3,6 | 514

oérodek hartowniczy olej, temp. (zdpuszczania 430°
7760 | 81102 | 125 | 65 | 12,0 | 36,0 | 3,8 | 401
800 | 95120 | 151 | 63 | 102 | 34,9 | 3,6 | 450
840 ’ 123130 | 162 | 75 | 92 390! 36 | 514
880 | 135|150 | 161 | 84 93 | 41,7 | 4,2 | 514
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Duze réznice R, Q, a zwlaszcza S,,,,, dochodza-
ce do 50% przy wysokostopowych gatunkach stali
sprezynowych, moga wystepowaé na skutek harto-
wania od niewlasciwych temperatur. Potwierdza
to mikrostruktura, gdyz szlify wykazujg w takich
wypadkach obecnosé duzych ilosci strukturalnie
swobodnego ferrytu. Wystepuje powyzsze zjawi-
sko zwlaszcza przy gatunku SBM, ktéry *") wyma-
ga wyzszych temperatur hartowania, jako stal o
wyzszej zawartosci krzemu.
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Jak stad wynika, materjal niedohartowany traci
— nawet przy zachowaniu wysokiej wytrzymalo-
§ci — najcenniejsza swa wlasnosé: wysoka granice
sprezystosci. Ilustruje to spadek spétczynnika S/R,
ktory w stali PMS wynosi 87—90, zas w stali SBM
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400
Temperalura odpuszczania w °C

Rys. 2. Stal MFW, normalizowana w 810" — 15 min,
hartowana od 800°—15 min w wodzie, odpuszczana 15 min
— 69—88, a przy zastosowaniu nizszych tempera-
tur hartowania i tych samych temperatur odpusz-
czania wynosi zaledwie 75—87 (stal PMS), wzgl.
58—74 (stal SBM).

Gdy poréwnujemy wlasnosci stali w stanie ulep-
szonym, to trzeba stwierdzi¢, ze zakres uzytecz-
nych temperatur odpuszczania stali sprezynowych
zaczyna sie od 350—400°. Ponizej tych temperatur
odpuszczania (w zakresie 250—350°, ewentualnie
i 400°) zaznacza si¢ duzy spadek granicy sprezy-
stosci. Dla tego niskiego zakresu temperatur od-
puszczania granica plynno$ci zaznaczala si¢ nie-
wyraznie; na wykresie wydluzenie - obcigzenie za-
tamanie sie krzywej nie wystepowalo, a przejscie
od zakresu podlegajacego prawu Hooke'a do zakre-
su stalych wydluzen bylo dla oka nieuchwytne.

W niektérych stalach, mianowicie weglowej
MFW, manganowej MFM i krzemowo - mangano-
wej SBMh, w niskich temperaturach odpuszczania
wystepuje réwniez zjawisko kruchosci. Prébki z
tych gatunkéw, zahartowane i odpuszczane w tem-

lach SBMh i SBM. Duza granice sprezystosci po-
siada gatunek PMS ), V 660 i RKS, przyczem
stal Si-Cr-V (V 660) wykazuje prawie niezmien-
nos$¢ granicy sprezystosci niezaleinie od tempe-
ratury odpuszczania.
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Temperalura odpuszezania w °C

Rys. 3. Stal MFM, normalizowana w 810° — 15 min,
hartowana od 840" — 15 min w oleju, odpuszczana 15 min.

Najnizsze wlasnoéci wytrzymalosciowe posiadaja
gatunki stali manganowych MFM i RMB oraz we-
glowej MFW. Najnizsza granice sprezystosci po-
siada stal RMB.

Najwicksza udarnos¢ wykazuje stal krzemowo-
manganowa PMS na prébkach o wiéknie réwnole-
gtem do powierzchni mlota rozrywajacego. Docho-
dzi ona do 18,8 kgm/cm®. W tej stali wyraZnie za-
znacza sie obserwowana zreszta czesto na stalach
sprezynowych ,wloknistos¢ podluzna". Prébki, na
ktorych te wlékna podluzne byly tamane prosto-
padle, wykazujg 42—50% udarnosci prébek, po-
siadajacych wlokno podluzne. Poréwnanie zlomoéw
udarnoéciowych obu tych rodzajéw prébek mamy
na rys. 1.

Wiéknistos¢ podluina wystepuje wyrazniej do-
piero w probkach odpuszczanych powyzej 400°.
Z pozostatych stali duza udarnoéé posiada gatu-
nek RMB i RSK, najnizszag V660 i S B Mh.

Wedlug danych standartowych A. S. T. M. i fa-

bryk niemieckich, zada si¢ od termicznie ulepszo-

peratut:ach 250, 300 i 350°, pekaly w uchwytach nej stali s&/rqzynowei As-=5 6% 1C =

przy niskich obciazeniach. 23 — 35%. Wiec wlasnosci wytrzymalosciowe ba-
ajwyzsze wlasnosci wytrzymalosciowe osiggnie- danych stali beda nastepujace:

::)przy gatunku wysoko-

T e T e N Y T R T T R T D BT B ST e R
glowym( BMh)- Nieco nii- Gatunek | Temp. hartow. o:l‘;ap ) S S 0': [ .3:'," % ‘ U ‘\ Hg, | SIR | QR
sze, lecz réwniez bardzo \ ‘ ' ‘

- . MFW | 800° woda | 400 | 130,6| 148,3 161,6| 90| 51 36,8 2,5 4257 80,8 91,9
wysokie wlasnosci wytrzy-  MFM | 8407, olej | 450 | 122,0 1297 143.4| 88| 57 31.6| 2.9 | 3734 850 | 90.4
maloéciowe cechowaly stal RMB | 820% olej | 400 | 118,1| 128,1 147,3/10,2| 6,0 |36,9| 3,8 | 370,6 | 80,3 | 87,0
Si-Cr-V (V 660) i Si-Cr gg‘hﬁ gigz. woga zgg :l&gl 171,2 | 182,7| 8,6 S.g 35,0 2,2 | 434,5|67,6 | 93,6

: , woda 12,8 151,4 162,7 10,6 | 6,3 (36,9 | 3,5 | 420,0 | 69,2 93,0
(RSE)' : yymk“ g’a“'{;e SBMh | 840° olej | 400 | 1592 191,0 214,7| 80 47 |21,6 2,1 | 526,2 74,2 89,0
S§prgzysilosCcli mamy w obu RSK 840°% olej 400 ‘ 1358 | 158,0 | 170,3| 8,6 5,1 33,8\ 3,5 | 440,0 | 79,6 | 92,8
wysokokrzemowych  sta- V €60 | 840% olej | 400 | 132,01 176,2| 198,1| 8,1| 53 | 26,9 | 2,7 | 4956 | 66,6 | 89,0
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Stale ulepszone wedlug tych zadan nie réznia
si¢ prawie udarnosécig. Najwyzsze wlasnosci wy-
trzymalosciowe i sprezyste wykazala stal SBM Z;
nieco nizsze od niej — stale stopowe RSK i V 660.

Interesujaca jest jeszcze zaleznos$é stosunku
Q/R i S/R od ulepszenia. Stosunek Q/R dobrze
ulepszonych stali wynosi 85 — 95, a S/R 80 — 90.
Taki wysoki stosunek Q/R i S/IR wykazujg wyzej
odpuszczane prébki; nizej odpuszczane odznacza-
ja sie nizsza wartoscia tego stosunku.

B. Wytrzymalo$é¢é na zmeczenie badanych stali.

Oznaczenie wytrzymaloéci na zmeczenie o$miu
gatunkow stali przeprowadzono na maszynie
Schencka. Na tej maszynie prébki sa poddawane
zmiennym obcigzeniom zginajgcym.

Przebieg badania wytrzymaloéci na zmeczenie
zapomocq maszyny Schencka wyglada nastepuija-
co: Przy pomocy empirycznego wzoru: wytrzym.
zmecz., — 0,285 (R +4 Q) (W. Lequis) obliczyli-
$my przyblizong granice zmeczenia. Opierajac sie
na tem, oznaczono tylko , krotka granice zmecze-
nia" na maszynie przy 3000 obrotach/min. Grani-
ce¢ te wyszukuje si¢ na wykresie z przecigcia dwu

stycznych: jednej — do przyrostu momentu obro-
towego, proporcjonalnego do strzalki ugiecia
probki, i drugiej — tez do przyrostu momentu

obrotowego, ale w zakresie, gdy te przyrosty sa
gwaltowne.
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Temperalura oopuszczonia w °C
Rys. 4. Stal RMB, normalizowana w 810° — 15 min,
hartowana od 820" — 15 min w oleju, odpuszczana 15 min.
Tak wyszukang granice zmeczenia sprawdzono
przy pomocy dwu diugich pomiaréw zmeczenia na
10" obrotéw w ten sposéb, ze poddawano jedna
probke obcigzeniu o 1 kg/mm?® wiekszemu, a dru-
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ga probke — o 1 kg/mm® mniejszemu, niz znale-
ziona ,krotka granica zmeczenia'. Maszyne pu-

szczano na 5000 obr./min.

O ile probka wytrzymala 107 obrotéw bez pek-
nigcia, to znaczy obcigzenie nie przekroczylo gra-
nicy zmeczenia. Przeprowadziliémy badania tyl-
ko na prébkach polerowanych.

W swych badaniach nad gatunkami PMS i SBM
oznaczyl inz. Zemajtis®) wytrzymaloé¢ na
zmeczenie probek z tych stali o powierzchni pod-
danej po wytoczeniu, z pominigciem szlifowania
i polerowania, dzialaniu utleniajgcemu w czasie
hartowania i odpuszczania. '

Wytrzymatosé¢ tych prébek wahala sie w wa-
skich granicach 25 — 30 kg/mm®.

Wytrzymalo§é na zmeczenie prébek ulepszo-
nych, polerowanych, z o§miu badanych gatunkow
stali, podana jest w nastepujacych tabelach:

Stal weglowa MF W (hart. od 800° w wodzie)
B [ S 1o R | oams |Woam Nt Waw, Wam W2 W,
= ° kgmm | |(R+Qkrotka luge | | RTQ|SR|S+0Q
400 (130,6(148,3/161,6| 88,2 | 67,2 | 62,0 (0,38 | 0,20 | 0,21 | 0,22
450 |125,6(132,0/140,4| 77,6 | 71,6 | 63,0|0,45|0,23 | 0,24 | 0,25
500 (115,2(119,4/125,4) 69,7 | 69,0 | 62,0 (0,49 | 0,25 0,26 | 0,26
550 | 99,2(104,5/112,3| 61,8 | 64,4 59,0 (0,53 | 0,27 | 1,28 | 0,29

Stal manganowa MFM (hart. od 840° w oleju)
400 |123,7/140,3{157,5| 84,8 | 62,4 | 62,0 0,39 ‘I 0,21/0,22| 0,23
450 |122,0(129,7(143,4) 77,8 61,8 | 61,0 /0,43 0,22 | 0,23 | 0,24
500 (102,8(111,4/125,0| 67,5 | 62,8 58,0 | 0,47 | 0,25 0,26 | 0,27
550 | 95,6/100,5/113,7| 61,1 | 61,0 | 56,0 |0,49| 0,26 | 0,29 | 0,29

Stal manganowa RMB (hart. od 820" w oleju)

400 l118,l 128,1{147,3) 78,5 | 56,4 | 58,0 (0,39 |0,21| 0,22 | 0,24
450 (107,6/114,2|123,8| 67,8 | 55,6 | 54,0 | 0,44 | 0,24 | 0,23 | 0,24
500 | 91,1/ 99,7/109,2| 56,6 | 55,8 | 51,0 | 0,47 | 0,24 [ 0,25 | 0,27
550 | 82,8/ 88,4| 98,8/ 53,4| 57,4 | 54,0/ 0,55/0,29 | 0,30 | 0,32

Stal manganowo-krzemowa P M S(hart. 830°, woda)

400 |111,5/141,4{148,9 82,8 55.1: 55,0 10,37 (0,19 | 0,21 | 0,22
450 |108,5/126,6/134,01 74,4 | 57,2 55,0 0,41 0,21 (0,23 | 0,24
500 |104,2/113,6/119,8 66,5 56,0' 52,0 (0,43 | 0,22 (0,23 | 0,24
550 | 89,4| 97,5/104,3 57,5| 56,0 52,0 0,50 0,26 (0,27 | 0,28

Stal manganowo-krzemowa SBM (hart. 840°, woda)

400 (112,8151,4/162,7) 89,6 | 58,0 | 60,0 0,37 0,19 0,22 | 0,23
450 |104,1/130,7/139,3| 76,9 | 58,0 | 58,0 0,42|0,21 0,24 | 0,26
500 | 99,0/115,2/123,7| 68,1 | 53,0 | 56,0 | 0,45 0,24 | 0,25 | 0,26
550 | 98,4/107,1{111,9| 62,4 | 54,0 | 56,0 | 0,50 | 0,26 | 0,27 | 0,27

Stal manganowo-krzemowa SBMh (hart.840° w oleju)

400 |159,2(191,0/214,7(115,4 | 53,6 | 68,0 0,32 |0,17|0,18 | 0,19
450 (132,4/158,7/178,3| 96,0 | 58,2 | 70,0 0,39 | 0,20 | 0,23 | 0,24
500 (119,4/139,6/157,1) 84,5 56,8 | 67,0 0,43 | 0,23 |0,24 | 0,27
550 (109,3/120,6/139,4 74,0 | 58,8 | 66,0 | 0,47 | 0,25 | 0,27 | 0,29

Stal chromowo-krzemowa ,RSK"
(hartowana od 840°, w oleju)

Temp. S ‘ Q I R | 0,285 |W. zm. \chulT W.zm |W.zm. W.zm |W.zm.
odp. kg/mm® (R+Q)(krotka | w0 "R |R+Q|S+R|S+Q

400 |135,8/158,0/170,3 93,5 61,6 | 64,0 | 0,37 0,19 | 0,21 | 0,22
450 |129,3(143,9/150,6| 84,0 | 62,2 | 64,0 | 0,41 |0,22|0,23 | 0,24
500 |118,1/128,3|131,0| 74,2 | 64,6 | 67,0 | 0,51 [0,25|0,27 | 0,27
550 1102,9/113,2|118,4 66,0 | 64,0 60,0 0,51 | 0,26 0,27 | 0,28

Stal chromowo-krzemowo-wanadowa V660
(hartowana od 840% w oleju)

400 (132,0{176,2|198,1/106,8 79,0 0,40 0,21 /0,24 | 0,25
450 (129,5/168,1/182,0, 99,8 75,0 0,41 0,21 | 0,24 | 0,25
500 (135,8/155,8/164,9 91,5 73,0| 0,44 | 0,22 0,24 0,25
550 [127,9,143,6/151,7) 84,3 68,0 (0,45 | 0,23 /0,24 | 0,25

F1Ed
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Z poréwnania powyzszych wynikéw wnioskuje-
my, ze wytrzymalo$¢ na zmeczenie nie zalezy bar-
dzo od gatunku stali. Wtasnosci nie odbiegaja od
siebie daleko i wynosza okolo 55 — 60 kg/mm® dla
pospolitszych gatunkéw stali, natomiast dla szla-
chetniejszych (SBMh, RSK, V660) — okolo 60 —
— 70 kg/mm?®.

Nie ujawnia si¢ takze zaleznosé wytrzymalosci
na zmeczenie od temperatury odpuszczania. War-
tosci otrzymane dla poszczegélnych gatunkéow wy-
trzymalosci na zmeczenie nie zmieniajg sie pra-
wie przy réznych temperaturach odpuszczania.

Znaleziona krétka granica zmeczenia w normal-
nych warunkach nie odbiega znacznie od spraw-
dzonej dwoma prébkami dlugiej granicy. Sg cza-
sem jednak znaczniejsze réznice, jak np. przy
gatunku SBMh,

Przy gatunku V 660, przy pomocy krétkich po-
miaréw, nie dalo si¢ wogéle okresli¢ wytrzymato-
$ci na zmeczenie, gdyz probki az do pekniecia nie
wykazywaly zadnego gwaltowniejszego przyrostu
momentu obrotowego, tak ze zalamanie krzywej
momentu wogéle nie istnialo. W tym gatunku wy-
trzymalosé na zmeczenie mozna tylko okresli¢ za
pomocg dlugich pomiaréow.

Poréwnujgc wyniki ze wzoru W. Lequis'a
z otrzymanemi, okazuje sig, ze wzoér ten jest stu-
szny odno$nie do niektérych stali w zakresie tem-
peratur odpuszczania ok. 550°. Przy temp. odpu-
szczania 450 — 500" trzeba przyjaé¢ spétczynnik
0,24, a przy temp. odpuszczania okolo 400° —
0,18 — 0,20.

Wzér ten prawdopodobnie zalezy od struktury
stali. Zgadza si¢ on dla struktur odpuszczonych,
t. j. perlitycznej, sorbitycznej i troostytycznej; na-
tomiast nie zgadza sie dla stali struktury marten-
zytycznej i dla martenzytu o charakterze przej-
$ciowym. Nalezaloby go wiec tak zmodyfikowaé:

W zm = 0,285 (R4 Q)

dla budowy ferrytyczno-perlitycznej, sorbitycz-
nej i troostytycznej,

W zm. = 0,24(R -+ Q)

dla struktur, ktére zachowaly budowe marten-
zytu, lecz w rzeczywistoéci sa pierwszemi pro-
duktami rozpadu martenzytu,

W. zm. = 0,18 — 0,20 (R -+ Q)

dla budowy czysto martenzytycznej.

Jako nasuwajacy sie stad wniosek, trzeba przy-
jaé, ze na podstawie wlasnosci wytrzymaloscio-
wych nie mozna dokladnie oznaczy¢ wytrzymalo-
$ci na zmeczenie. Mozna to jedynie zrobi¢ w pew-
nem przyblizeniu, uwzgledniajac budowe rozwa-
zanego tworzywa,

C. Wplyw krzemu, manganu, chromu i wanadu

na wlasnosci stali sprezynowych.

Aby poréwna¢ wplyw dodatkéw stopowych,
usti;limy nastepujace charakterystyki badanych
stali:

1) weglowa MFW, —0,56% C, 0,61% Mn
2) manganowa MFM, —0,589%, C, 0,94% Mn
3 " RMB, — 0,40% C, 1,45% Mn"(niska zaw. C,
wysoka Mn)
4) krzem.-mang. PMS, — 0,41% C, 0,84% Mn, 1,27% Si (niska
; zaw, C, Mn i Si)
5) . » »  SBM, — 0,46% C, 0.88% Mn,2,10% Si (niska
zaw. C, Mn, wysoka Si)
6)¢ i » SBMh, — 0,729% C, 1,03% Mn, 1,97% Si (wyso-
ka zaw. Ci Si)

7) chrom-krzem. RSK, — 0,40% C, 0,52% Mn, 0,93% Si,
0,96% Cr (niska zaw. C, Si)
8) Cr-Si-V, V 660 — 0,60% C,0,81 Mn, 1,63% Si,
0,96% Cr (wysoka zaw. Ci Si)
Jako zZadane po termicznej obrébce wlasnosci
stali sprezynowych, przyjeto nastepujace: R =
130 — 150 kg/mm?, wieksze od 120 kg/mm?
Ay, =170 —55%, C nie nizsze od 30%.
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Temperatura ogpuszczania w °C

Rys. 5. Stal PMS, normalizowana w 810° 15 min,
hartowana od 830" — 15 min w wodzie, odpuszczana 15 min,

Jesli do tego przyjmiemy drugi warunek, zZe nie
powinni§my obnizaé temp. odpuszczania ponizej
350 — 400°, gdyz albo wchodzimy w zakres nie-
dostatecznej wisnoéci tych stali, w ktérym préb-
ki rwa sie¢ w uchwytach przy niskich obcigze-
niach, albo w zakres obnizonej sprezystosci, gdzie
naprezenia wewnetrzne, pozostale w nisko odpu-
szczonym materjale, obnizajg naturalng granice
sprezystoéci, to otrzymamy ogélne warunki, pod
ktoremi bedziemy rozpatrywaé wlasnosci stali:

1) Stale weglowe MFW i MFM — w zakresie
temp. odpuszczania 400 — 500° sa na granicy zg-
danych wlasnosci.

2) Stal manganowa RMB. Dla tej stali zakres
temp. odpuszczania mozna przesuna¢ do 350°
gdyz przy tej temperaturze nie zauwazamy spad-
ku granicy sprezystosci. Zadane wlasnosci wy-
trzymalosciowe spelnia ta stal tylko w zakresie
temp. odpuszczania 380 — 400°, i to jeszcze wy-
kazuje poniekad niedostateczng wisnosé.

3) Stal manganowo-krzemowa PMS spelnia wa-
runki w zakresie temp. odpuszczania 350 — 450"

4) Stal manganowo-krzemowa SBM, bedac pra-
widlowo zahartowana, musi by¢ odpuszczana w za-
kresie 400 — 500°.
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5) Chromowo-krzemowa RSK odpowiada wa-
runkom, odpuszczona w temp. 400 — 500"

6) Chromowo-krzemowo-wanadowa V 660 po-
siada zupelnie zadowalajagce wlasnosci po odpu-
szczeniu w zakresie temp. 400 — 550°.

Aby poréwnaé wplyw dodatkéw stopowych na
stal, bedziemy rozwazaé gatunki wedlug nastepu-
jacych grup:

I.RMB 1,45%Mn 0,13%Si . . . « « + . « . hart. 820° olej

MFM 0,94%Mn 0,31%Si . . . . . . « .. »n' 840°

MFW 0,61%Mn 0,50%Si . « . . . . . . . » 800°woda
IL.SBMh 0,72%C -  1,97%Si . e8¢ soui s o5l w  840° olej
SBM 0i46%C 2,10% St viters 1 vie saf o s « 850'woda
PMS 0,41%C 1,27%Si +» + + « « « + « . . 8300
MEM"0,58%C " 0,319% 81", v Ny ,» 840° olej
III. RSK 0,40%C 0,52%Mn 0,939%S10,96%Cr . 840° .
e LT R
,4 no 1,4 oin U, r;o I S » Oei
Iv. V660 0,60%C 1,63%Si 0,96%Cr 0,12%V , 840° ,
RSK 040%C 093%8i 096%Cr . « . . , 840° ,

Stale grupy I. W stanie normalizowanym wyka-
zujg prawie identyczne wlasnosci. W stanie ulep-
" szonym oba gatunki o niskiej zaw. Mn, t. j. MFW
i MFM, prawie sie nie réznig migdzy sobg wla-
snosciami. Stal MFW posiada nieco wyzsza wy-
trzymalosé na zmeczenie, niz MFM. Obie te stale
posiadajg tez zakres kruchosci w temp. odpuszcza-
nia 250 — 350°.

Stal RMB, o wyzszej zawartosci Mn, ma prze-
sunigty zakres kruchosci prawie do 250° odpu-
szczania. Jednak stal ta, po odpuszczeniu w wyz-
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Temperalura odpuszezania w °C

Rys. 6. Stal SBM, normalizowana w 810° 15 min,
hartowana od 840°—15 min w wodzie, odpuszczana 15 min,

szych temperaturach, nie posiada sprezystosci,
wlasnosci wytrzymalosciowych, twardosci i wy-
trzymalosci na zmeczenie stali poprzednich. Posia-
da natomiast zwigkszong ciagliwosé i udarnosé.
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Stale grupy Il — o zmiennej zawartosci krze-
mu i manganu. W stanie normalizowanym stal
SBMh, wysokoweglowa i wysokokrzemowa, rézni
si¢ od pozostalych duzg twardoscia, co moze po-
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Rys. 7. Stal SBMh, normalizowana w 810" — 15 min,
hartowana od 840° — 15 min w oleju, odpuszczana 15 min.

wodowaé utrudniona obrébke tej stali w tym sta-
nie. Pozostale trzy stale nie roéznig sie¢ bardzo
wlasnosciami.

Wysokokrzemowy gatunek SBMh o wysokiej
zawart. wegla hartuje si¢ dobrze i posiada wybit-
ne wlasnosci wytrzymalosciowe, pozatem wyroéz-
nia si¢ duza odpornosciqg na odpuszczanie. Nie-
wiele odbiega od niego gatunek SBM, nastepnie
PMS, a wkorcu MFM, przyczem ten ostatni, jak
i pierwszy, posiada zakres Kruchoéci w temp. od-
puszczania 250 — 350°.

Natomiast gatunek SBMh posiada najnizsza
udarnosé; nastgpne miejsca przypadaja MFM
i SBM. Gatunek PMS posiada bardzo duza udar-
nos$é, jednak na skutek duzej wléknistosci podiuz-
nej wykazuje wybitna réznokierunkowosé.

Poniewaz stale PMS i SBM sa bardzo czule na
wybor wlasciwej temperatury hartowania i tatwo
mozna obie niedohartowaé, co bardzo sie odbija
na wlasnoéciach sprezystych tych stali, trzeba —
celem zupelnego przeprowadzenia ferrytu w roz-
twor — stosowaé przy tych stalach wyzsze tem-
peratury hartowania, a zwlaszcza przy gatunku
SBM conajmniej do 840"

Moznaby tez w tych gatunkach zwiekszy¢ mini-
malng dolng zawartoé¢ wegla, by réwnoczesnie
zmniejszy¢ ilos¢ wolnego ferrytu w stanie norma-
lizowanym i ulatwié jego przejscie w roztwor sta-
ly przed hartowaniem.
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Wytrzymalo§é na zmeczenie w stanie ulepszo-
nym prébek polerowanych jest u wszystkich ga-
tunkéw prawie jednakowa.

Stale grupy IIl — o stalej zawartosci wegla
i zmiennej manganu. W stanie normalizowanym
stale bez chromu nie réznia si¢ bardzo miedzy so-
by wlasnosciami. Dodanie chromu znacznie pod-
nosi twardosé.

W stanie ulepszonym gatunek chromowo-krze-
mowy RSK géruje wlasnosciami nad pozostale-
mi, wykazujac jednoczesnie wiekszg od nich od-
porno$¢ na odpuszczanie. Gatunek PMS krzemo-
wo-manganowy, po wlasciwem ulepszeniu, wyka-
zuje natomiast duze lepsze wlasnosci od czysto
manganowej stali RMB.

Udarnoscia géruje PMS, wykazujagc jednocze-
$nie réznokierunkowosé.

Stale grupy IV — chromowo-krzemowe. Przez
zwiekszenie zaw. C i Si w gatunku V 660 w sta-
nie normalizowanym otrzymuje si¢ duza twar-
dos¢, co moze wywolaé trudnosci obrébki tej stali
w tym stanie. '

Gatunkowi temu trzeba przypisaé tez pewng
samohartownosé, gdyz szlify wykazuja po znor-
malizowaniu strukture sorbityczng ze $ladami by-
lych igiel martenzytycznych.
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Temperatura odpuszczania w°C

Rys. 8. Stal RSK, normalizowana w 810" — 15 min,
hartowana od 840° — 15 min w oleju, odpuszczana 15 min,

Po ulepszeniu, zwigkszenie zawartosci wegla,
krzemu i dodatek wanadu nadaje znakomite wla-
snosci wytrzymalosciowe gatunkowi V 660, a tak-
7e nadaje mu bardzo duza odporno$¢ na odpu-

szczanie, co zasadniczo trzeba przypisaé wana-
dowi, tak ze wlasnoséci sprezyste tej stali nie ule-
gaja prawie zmianie, mimo réznych temperatur
odpuszczania,
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Rys. 9. Stal V 660, normalizowana w 820 — 15 min,
hartowana od 840° — 15 min w oleju, odpuszczana 15 min.

Stal V 660 posiada udarnos¢ nieduza, nizsza
od RKS, lecz wystarczajacg dla stali sprezyno-
wych.

Gatunek V 660 posiada lepsza wytrzymalosé
na zmeczenie, anizeli gatunek RSK.

D. Whnioski.

1. Najwieksze twardosci posiadaja gatunki
SBMh i V 660, co moze przyczyni¢ sie do utrud-
nienia obrobki mechanicznej tych stali, odpowied-
nio termicznie obrobionych.

2. Zasadniczg strukturg stali w stanie norma-
lizowanym jest ferryt i perlit. Stal V 660 posiada
w stanie normalizowanym strukture sorbityczna
ze $ladami bylej budowy martenzytycznej. Wska-
zywaloby to na jej pewna samohartownosé.

3. Struktura zasadnicza w nisko odpuszczonych
stalach jest martenzyt. Odpuszczanie w nieco
wyzszych temperaturach, t. j. okolo 500 — 550°,
wywoluje zmiane struktury mna sorbityczno-
troostytyczng lub sorbityczna.

4. Stale odpowiednio ulepszone odznaczajg sig
granicq plynnosci, niewiele odbiegajaca od wy-
trzymalosci na rozciaganie, a ich granica sprezy-
stosci lezy prawie przy granicy plynnosci. Sto-
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sunek Q/R tych
80 — 90 kg/mm’.
5. Najwyzsze wlasnosci wytrzymalosciowe po-
siada w zakresie uzytecznych temperatur odpu-
szczania stal krzemowo-manganowa SBMh.

6. Stal V 660 chromowo-krzemowo-wanadowa
odznacza sie bardzo duzg odpornosciag na odpu-
szczanie, przy bardzo dobrych wlasnosciach wy-
trzymalosciowych.

7. Gatunki: weglowy MFW, manganowy MFM
i manganowo-krzemowy SBMh, bedac odpuszcza-
ne w zakresie temperatur 250 — 350°, wykazuja
zwiekszong kruchosé.

8. Odpuszczanie w temperaturach ponizej 400°
nie jest w stanie wywolaé nalezytych wlasnosci
sprezystych.

9. Gatunki stali manganowo-krzemowych PMS
i SBM sa wrazliwe na hartowanie. Hartowanie
tych stali w nieco nizszych temperaturach wy-
woluje niezupelne zahartowanie si¢, skutkiem
czego zaznacza sie spadek wlasnosci sprezystych.
Zakres temperatur prawidlowego zahartowania
tych stali jest dosé¢ waski.

10. Ze wzgledu na mozliwo$é niedohartowania,
wzgl. przehartowania sprezyn, kontrola racjonal-
nej obrébki cieplnej wymaga S$cistego pomiaru
temperatury hartowania i sprawdzenia prawid-
towosci odpuszczania przy pomocy pomiaru twar-
dosci metoda Brinell'a.

11. Stal PMS krzemowo-manganowa, a réwniez
i inne gatunki stali sprezynowych, posiadajg —
na skutek duzej wléknistosci podluznej — znacz-
ng rozbiezno$é¢ udarnosci w prébkach rozbijanych
réwnolegle, wzgl. prostopadle do wlokien. Udar-
no$¢ tych ostatnich wynosi 40 — 509 prébek
o wléknie podiuznem.

12. Udarnoséé stali sprezynowych wykazuje du-

74 rozpietosé. Lecz udarnosé nie jest scisla i wy-
bitna charakterystyka wartosci stali sprezyno-
wych. :
13. Zanieczyszczenia niemetaliczne uwypukla-
ja wloknistosé podluzng, ktéra czesto jest pozg-
dana w konstrukcjach sprezynowych. Wieksza
wloknistos¢ wywoluje niejednorodnosé, a nawet
rozwarstwienie materjalu.

14. Wytrzymaloéé na zmeczenie zalezy wybit-
nie od stanu powierzchni. Prébki niepolerowane
nie wykazuja zaleznoéci jej od gatunku stali; sig-
ga ona w nich zaledwie 25 — 30 kg/mm?*.

15. Wytrzymalosé na zmeczenie polerowanych
robek w stanie ulepszonym wynosi 55 — 60
g/mm* odnosnie do pospolitszych gatunkow stali,
a 60 — 70 i wigcej — odnosnie do stopowych
gatunkow stali sprezynowych.

16. Stasunek W. zm.: (R4Q) wynosi okolo
0,285 (wzor W. Lequis'a) tylko dla probek wysoko
odpuszczanych. Wielkos§é spélczynnika zalezy od
struktury stali. Proponujemy zrézniczkowaé wzor
W. Lequis'a w nastepujacy sposéb:

dla stali perlityczno-ferrytycznych i sorbitycz-

nych:
W. zm. = 0,285 (R 4 Q);
dla stali troostytowo - martenzytycznych, wzgl.
z martenzytytem o charakterze przejsciowym:

W. zm. = 0,24 do 0,25 (R + Q);

stai wynosi 85 — 95, a S/R
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dla stali martenzytycznych:
W. zm. — 0,18 do 0,20 (R + Q).

Dla konstruktora wazne jest znalezienie istot-
nych podstaw do oceny stali sprezynowych. Z na-
szych badan wynika wniosek, Ze zastosowanie
tworzywa o wysokiej wytrzymalosci statycznej
slabo wplywa na zwigkszenie zakresu bezpie-
czenistwa wobec zmiennych obcigzen o charakte-
rze zmeczeniowym. Wzrasta jedynie zakres ob-
cigzen statycznych. Ze znacznym bowiem wzro-
stem wytrzymaloéci na rozciaganie spada stosu-
nek W. zm.: (R 4 Q) z 0,285 na 0,19. Jako zasad-
niczy postulat mozna przyja¢, ze w stalach spre-
zynowych wytrzymalosé na zmeczenie jest pra-
wie niezalezna od temp. odpuszczania, a wiec —
prawie stala.
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Caractéristiques mécaniques des aciers & ressoris
en fonction du traitement thermique
Résumé:

Aprés avoir montré le role et les nombreuses applications
des ressorts dans les mécanismes divers, les auteurs citent
les typiques aciers a ressorts, montrent leurs qualités mé-
caniques, traitement thermique et l'influence des éléments
additionnels (Mn, Si, Cr, V, Mo). Ensuite ils s'occupent de
la résistance de ces aciers a la fatigue et a la corrosion,
ainsi qu'ils analysent l'influence de leur décarburation au
cours des procés du traitement mécanique a chaud et du
traitement thermique.

Les auteurs ont executé une série des essais concernant
les qualités mécaniques des aciers & ressorts de 8 marques
(1—au carbone, 2-—au manganése, 3—au manganése-silicium,
1—au chrome-silicium, 1-—au chrome-silicium-vanadium). La
microstructure et les caractéristiques mécaniques (surtout
la résistance a la fatigue) furent délerminées en fonction du
traitement thermique (trempe et revenu); on a analysé aussi
I'influence des additions: Mn, Cr et V.

Dans les conclusions les auteurs constatent entre autres
que les additions font augmenter la résistance et que le
traitement thermique donne l'augmentation du rapport Q : R
et S : R; que l'augmentation de la limite élastique réele S
au fur et & mesure de l'accroissement du pourcentage des
additions est beaucoup plus inférieure que l'augmentation
de la résistance sous Faction du traitement thermique. Au
contraire, la limite de fatigue ne dépend pas pratiquement
du traitement thermique; elle dépend essentiellement de
I'état de la surface de I'éprouvette, s'élevant jusqu'a 70
kg/mm* pour les éprouvettes polies des aciers spéciaux
qu'on a essayé.
it ettt e e B e S

Inz, W. Czyrski

Katowice, Hula Baildon

Rodzaje préb polgczeri spawanych. — Préba na zginanie, jej charakterystyka i warunki wykonania, —

Zaleinoéé wydluienia przy zginaniu: a) od gatunku elektrod i rodzaju stali spawanej, b) od

srednicy

rolek i grubosci walka. — Zmiana wydluzenia podczas zginania. — Whnioski.

ODZAJE i ksztalty préb, stosowanych do

okreslania danych wytrzymalosciowych po-

laczen spawanych, wzglednie samych tylko
spoin, nie sg jeszcze dotad calkowicie unormowa-
ne. Prawie w kazdem panstwie istniejg przepisy,
okreslajace rodzaj i ksztalt préb w odniesieniu do
zastosowania spawania w pewnej dziedzinie, jak
np. kolejnictwo, spawanie zbiornikéw pracujgcych
pod ciénieniem i t. p., lecz nie sg one zazwyczaj
wystarczajagce do wszechstronnego zbadania spa-
wanego polaczenia lub tworzywa ulozonych spoin
i nie obowigzuja w innych gateziach budownictwa
zelaznego:

Z drugiej strony, duza iloéé¢ czynnikéw, sklada-
jacych si¢ na dobroé i pewnosé spawanego pola-
czenia, wymaga ciaglego przeprowadzania préb,
celem dobrania najbardziej odpowiedniego mater-
jalu dodatkowego w postaci golego drutu lub otu-
lonych elektrod, oraz kontrolowania wprawy i su-
miennosci spawacza,

Z tego punktu widzenia wszystkie préby, stoso-
wane w spawalnictwie, mogg byé podzielone na
trzy zasadnicze kategorje:

1. préby, stuzace do okreslania wlasnosci wy-
trzymalosciowych czystych spoin, czyli ustalenia
wcharakterystyki wytrzymalosciowej elektrody",
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e

mianowicie: préba na rozcigganie i wydluzenie
czyste) spoiny oraz préoba na udarnosé, twardosé
i Scinanie, przyczem materjal spawany musi posia-
daé¢ ten sam sklad chemiczny, co 1 spoina;

2. proby, stuzace do okreslenia wlasnosci wy-
trzymalosciowych polgczenia spawanego; nalezg
tu: préba na rozciagganie, udarnosé, twardosé, sci-
nanie i zmeczenie;

3. proby, stosowane do badania dobroci spawa-
nego polqczema, jak proba na zginanie, przeswie-
tlanie promieniami Roentgena, metody akustycz-
ne, magnetyczne, wiercenie spom 1tip;

Coprawda préba na zginanie jest uwzgledniona
w réznych przepisach i zaliczona do kategorji préb
wytrzymalosciowych przez podanie pewnego mi-
nimalnego kata zgiecia, lecz réwnoczesnie pozwala
ona sadzi¢ o innych wlasnosciach spawanego po-
laczenia i z tego wzgledu musi by¢ zaliczona raczej
do kategorji prob ogolnych,

Ustosunkowanie si¢ §wiata technicznego do tej
proby jest naogol dos¢ negatywne. Tlomaczy sig to
niejednorodnoscia spawanego polaczenia, nie da-
jacg sie uja¢ w jakiekolwiek ramy, celem wypro-
wadzenia $cistej zaleznosci pomiedzy wydluzeniem
przy rozerwaniu a wydluzeniem przy zginaniu
oraz okre$lenia wydluzenia przy zginaniu w za-
leznosci od kata zgiecia. Sg to zupelnie stuszne
zarzuty, i dlatego wlasnie préba na zginanie musi
byé zaliczona do préb ogélnych i, jako taka, zna-
lez¢ szerokie zastosowanie przy kontroli spawa-
nych polgczen i wprawy spawaczy.

Przygotowanie préb na zginanie odbywa sig
zwykle w nastepujacy sposéb: spawa si¢ na styk
dwie plytki zelazne o dowolnych wymiarach (zwy-
kle 150 > 150 mm), przecina si¢ na paski w kie-
runku poprzecznym do spoiny, wystajagca czesé
spoiny usuwa sie na strugarce i nieco zaokragla sie
krawedzie. Niektore przepisy przewiduiq zginanie
spawanych paskéw bez obrabiania spoiny. Jest to
o tyle niewygodne, ze zwykle spoina nieco wysta-
je ponad poziom spawanych plyt, a tem samem, na
skutek zwigkszonej grubosc1 (i wytrzymalosci),
tylko nieznacznie zgina si¢; natomiast w miejscach
przejscia pomigdzy spoing a spawang plyta naste-
puje gwaltowne zgigcie, co zwykle doprowadza do
pekniecia. W rezultacie taka préba daje bardzo
malo. W rzeczywnstoscx bowiem spawane polqcze-
nie mgdy nie jest narazone na tak znaczne zgina-
nie, a nieznaczne wygiecia, mogace wystapi¢ w
czasie pracy, nalezg zwykle do kategorji pulsu)q-
cych naprezen zmlennycrl i odporno§¢ na nie musi
by¢ badana przy zastosowaniu specjalnych urza-
dzen. Do zbadania zewngtrznego wygladu spoiny,
polaczenia powierzchni spoiny z powierzchnig ply-
ty i przyczepnosci spoiny wystarczy ulozyé poje-
dynicza spoing na waskim skrawku brachy i nastep-
nie zgigé ja w kierunku poprzecznym do osi spoi-
ny. Ta prosta préba da zupelnie wystarczajgca od-
powiedZz na powyzsze pylania, a z drugiej stron
umozliwi stosowanie do zginania heblowanycg
probek, bedac ich uzupelnieniem.

Usunigcie wystajacej spoiny i zrownanie jej po-
wierzchni z powierzchnig spojonych plyt ma na-
stepujace dodatnie strony:

1) zmniejsza si¢ réznica pomiedzy wytrzymalo-
$cig przekroju spoiny a spawanej blachy w sasiedz-
twie spoiny, co przyczynia si¢ do bardziej rowno-
miernego zgiecia;

488

2) usunigcie przejscia od powierzchni spoiny do
powierzchni spawanej plyty, odgrywajacego role
karbu, umozliwia osiagniecie wiekszego kata zgie-
cia, a tem samem wigkszego wydluzenia spoiny;

3) przy zginaniu nawet bardzo male pory sku-
piajg na swoich brzegach znaczne naprezenia roz-
rywajace, ktore wywolujg drobne peknigcia, wi-
doczne golem okiem. Naskutek tego na podstawie
wygladu powierzchni spoiny po zgieciu mozemy
wyciggngé konkretne wnioski o jej spoistosci, a
tem samem ocenié¢ prace spawacza, tworzywo spo-
iny i mozliwo$é stosowania danego gatunku elek-
trod do spawania danego gatunku stali;

4) obserwacja strefy przejsciowej pozwala wnio-
skowaé o przyczepnosci spoiny i o ewentualnych
bledach spawania;

5) na powierzchni spoiny, wzglednie tuz pod nia,
moga by¢ drobne zanieczyszczenia zuzlowe, ktére
— o ile nie doprowadza przy zginaniu do pekme-
cia, — to w kazdym razie wywolaja rysy; pozwoli
to wnioskowaé o sumiennosci pracy spawacza i
ewentualnych trudnosciach przy usuwaniu zuzla;

6) wyglad spoiny i jej wydluzenie po zgieciu po-
zwala wnioskowaé o jej wytrzymalosci na rozcig-
ganie, o ile tylko jest znana wytrzymalo$é na roz-
ciagganie spawanej blachy;

7) zginanie préobki, wyposazonej wzdluz osi w
kreski w pewnych odstepach, przy zginaniu na do-
statecznie grubym waltku, daje cyfrowo stosunki

wydluzemowe na polaczeniu: blacha — strefa
przejsciowa — spoina — strefa przejsciowa —
blacha.

Przyrzad do zginania (rys. 1) sklada si¢ z dwéch
luznie obracajgcych sie rolek i walka, poruszane-
go hydraulicznie lub zapomoca sruby. Nacisk wal-
ka w czasie zginania musi byé jednostajny, gdyz
nagle obcigzenie posiada cechy uderzenia i moze
przedwczesnie zlamaé probke.

ﬂ walek

rolki

Rys. 1.

Urzadzenie do zginania.

E. Block i H. Ellinghaus*) zwrécili uwage, ze
rozklad naprezen przy zginaniu na watku jest nie-
réwnomierny, gdyz najwigkszy moment gnacy wy-
stepuje bezposredmo pod walkiem, a w miare od-
dalania si¢ od niego maleje. Zaprolektowah oni
specjalng maszyne do giecia prébek, ktéra miala
zapewmé réwnomlerny rozklad momentéw.

E.BlockiH. Ellinghaus ,Der Freibiegeversuch",
Die Eleklronchweiuung Nr. 7, 1933 r.
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Zastanowmy sie nad praktyczna strong zastoso-
wania takiego urzadzenia. Na skutek wspomnia-
nych wyzej zmiennych stosunkéw wytrzymatoscio-
wych w poszczegolnych przekrojach prébek spa-
wanych, a w zwigzku z tem i réznego wydluzenia
powierzchniowego przy zginaniu, zaleznosé¢ po-
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Rys. 2. WydluzZenie przy zginaniu prébek

spawanych elektrodg Nr. 1.

migdzy katem zgiecia a wydluzeniem przy zgina-
niu nie moze byé ujeta w jakie§ normy. A zatem,
czy w tym wypadku bedziemy stosowaé zginanie
na walku czy bez walka, nie ma to praktycznego
znaczenia, Zwykle spoina posiada nieco wyzsza
wytrzymalo§é w poréwnaniu do spawanej blachy;
z tego wynikaloby, ze majac do dyspozycji wiek-
szy moment zginajacy posrodku proby w wypadku
zginania na walku, mozemy uzyskaé %ardziei row-
nomierne wydluzenie prébki, anizeli w wypadku
giecia bez watka. Wobec tego wykres Nr. 7 w ar-
tykule wspomnianych badaczy budzi pewne za-
strzezenia, tembardziej, ze do giecia zostal uzyty
walek dwukrotny.
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Rys 3. Wpydluzenie ﬁrzy zginaniu proébek
spawanych elektroda Nr. 2.

Liczne badania, przeprowadzone w tym kie-
runku w laboratorjum Huty Baildon, mialy na ce-
lu udowodnienie, w jak znacznym stopniu zalezy
wydluzenie przy zginaniu od wzajemnego ukladu

wytrzymalo$ci na rozcigganie spoiny i spawanej
blachy, oraz ustalenie grubosci watka i srednicy
rolek na podstawie pomiaréw wydluzenia prébki
w czasie zginania.

Do przeprowadzenia badan uzyto prébek o sze-
rokosci 30 — 35 mm, z obrobiong powierzchnig
gorng i lekko zaokraglonemi krawedziami, z za-
znaczonemi wzdluz osi probki kreskami w odste-
pach 5mm, Po zgieciu mierzono wydluzenie w po-
szczegolnych strefach z dokladnosciag do 1/50 mm.
Oczywiscie, pomiar wydluzenia na tak malych
dlugosciach nie jest bardzo dokladny i moze wy-
wola¢ pewne odchylenia, nieco znieksztalcajace
przebieg krzywych wydluzenia, oraz nie daje $ci-
stych danych cyfrowych, majgcych stuzyé do usta-
lenia zalezno$ci pomiedzy wydluzeniem przy zgi-
naniu a przy rozerwaniu (zbyt mala dlugos¢ po-
miarowa — duze wydluzenie), daje jednak wy-
starczajaco dokladne dane poréwnawcze. Dlate-
go tez do badan stosowano zaréwno préby spa-
wane, jak i niespawane.

A. Zaleinoéé¢ wydluienia przy zginaniv od
gatunku elektrod i rodzaju spawanej stali.

Do okreslenia stopnia zaleznosci wydluzenia
przy zginaniu od gatunku elektrody i1 rodzaju
spawanej stali uzyto czterech gatunkéw weglowej
stali konstrukcyjnej o kolejno wzrastajacej wy-
trzymalosci (tabela I) i czterech gatunkéw elek-
trod, dajacych spoiny o wytrzymalosci uwidocz-
nionej w tabeli I?.

TABELA L
Gatunki stali uzyte do badan
Oznaczenie ‘ A,
wg. PN—H 210 kg 'mm?* l %
A 35 ;‘ 42,8 30,0
A 45 j 47,0 18,0
A 55 61,8 19,0
A 65 i 69,2 20,0
TABELA IL
Elektrody uzyte do badan
Blokoda | Cregerle || R Ui
N ,1¢ ’ czerwona 42 12 lcienko powlekana
N ,,2 | niebiesko-biala 50 23 | grubopowlekana
INSEIY J czerwono-biala 51 28 5
N ,4“ czarno-biata 55 23 o

Plan tej czesci badan ulozono w ten sposéb,
ze kazdy gatunek stali spawano kolejno czterema
gatunkami elektrod, oznaczano wytrzymalosé
i wydluzenie spoiny, a obrobione prébki podda-
wano gieciu. Celem uniezaleznienia wynikéw ba-
dari od sposobu spawania i innych zmiennych
sktadowych, do préb zastosowano blache o gru-
bosci 10 mm, spawana na styk po zukosowaniu
krawedzi na V, i gieto na walku o grubosci 30
mm (czyli trzykrotnym) i rolkach o ¢ 100 mm.

Dane wytrzymalosciowe, uzyskane przy bada-
niu spoin, sa zestawione w tabeli III, a wyniki po-
miarow powierzchniowych wydluzern w tabeli IV
oraz na wykresach 2, 3, 4 i 5.

Przebieg krzywych wydluzen powierzchnio-
wych na wykresach 3, 4 i 5 wskazuje, w jak znacz-
nym stopniu te wydluzenia zalezg od spawanego
materjalu. W pewnych wypadkach — krzywe
Nr. 2 na wykresie 3 i 4 — otrzymujemy zupelnie
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TABELA IIL

Wyniki badan spoin

| 7 Elektroda NV .;l" Irilek.lr;)(ilri‘l- ..72—'-" ‘ Elektroda N ,,3" ¢ V—Elcl:l;nda P‘i ..4“777
Wlu'n oi‘:““- P gatunek stali : Uget gatunek stali | gatunek stali _ gatunek stali
¢ | A35 | A45 | A55 | Ae65 | A35 | A45s | As55 | Ae65s | A35 | Aas | As5s | Ae6s | A35 | A45 | A55 | Aes
| |
R kg/mm* 44 46 14 46 50 54 55 54 51 56 59 58 54 57 62 68
Q kg/mm* 33 35 34 32 36 45 14 44 38 40 44 52 38 41 43 53
As % 11 10 9 65| 25 23 16 14 28 24 14 l 14 22 i JE B (i ] ' 9

TABELA IV.
Wyniki pomiar6w wydltuzen powierzchniowych.

Elek- | Gat. Wydluzenie w poszczegolnych Kat

strefach e i Uwagi
troda | stali ||2|3l4l51617 elqllolﬁleé
N 1A 35| 0| 0f 2| 61012010 4/ 0| 0 75 pekta w strefie 6
A 45| 0| 2| 8/1224/26/18| 8/ 4| 0| 80 ,
/A 55/ 0| 0| 0 0 816/ 6 0 0| 0 30| 5
~ |A65/ 0/ 0| 0] 0] 6/14| 4] 0| 0| 0 24|
N ,2|A 35[12[16/24/16/18[18[16/26/16/12/ 180 | bez pekniccia
A 45(20(22124(24/24|24/24(24/22/20| 180 Al
A 55(16|12/14/20(26(36/2816(12/16| 180 Y
~ |A65/ 0| 0] 4 8/16/30/20| 8| 4| O] 70| pekla w strefie 6
N ,,3|A 3520(22|24/18|18]18/18/2422[20| 180 | bez peknigcia
A 45/16(20(20/20|20 20/20/20(20/16 180 x
A 55/10(12/14/14/32(40/26 16(14/12| 180 *
~ |A65 0] 0| 220423616/ 4| 0| 0| 95| pekla w strefie 5
N .4 |A 35(10'14/18124/10/101022[16/14) 180 | bez peknigcia
A 45(12(16/28 36/18/16/2034(24/16/ 180 &
A55 0| 0| 4 8/1824 20!10 6/ 0| 80 peklaw strefie 6
'A65 0 0 of 2162218/ 4 0 o 50| :

rownomierne wydluzenie na znacznej przestrzeni
zginanej probki, siggajacej az poza strefe przej-
§ciowq. Nie oznacza to, ze spawana prébka jest
zupelnie jednorodna i w kazdym przekroju posia-
da jednakowg wytrzymalosé. Wiemy bowiem, Ze
moment zginajacy jest zasadniczo najwiekszy w
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Rys. 4. Wydluzenie przy zginaniu préobek
spawanych elektroda Nr. 3.

-t

srodku probki i wlasnie ten érodek, wg. E. Blocka
i H. Ellinghausa, musi wykazaé najwigksze wy-
dluzenie. Jednakowoz wykresy 6, 7, 8 i 12 po-
uczaja nas, ze przy zginaniu proébek na trzykrot-
nym walku uzyskuje si¢ réowne wydluzenia mniej
wigcej na przestrzeni 15 — 20 mm, Jest to
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zupelnie zrozumiale, o ile przypomnimy sobie,
ze walek jest zakonczony zaokrggleniem o r =
1/2 grubosci watka; innemi stowy, w czasie zgi-
nania probka nawija si¢ na walek i sita gnaca jest
przenoszona na probke nietylko samym srodkiem
walka, lecz kazd punktem, stykajacym sie
z powierzchnig prébki. Dlatego wlasnie przy tej
grubosci walka otrzymuje sie réwne wydluzenie
w srodkowej czesci prébki i prosta linja na wy-
kresie 3 i 4 (krzywe 2) §wiadczy, ze srodkowy pas
ﬁrébki o szerokosci 15 — 20 mm posiada jedna-
owa wytrzymaloéé. Widzimy jednak, ze rozwa-
zane krzywe wykazuja jednakowe wydluzenia
na znacznie wiekszej przestrzeni, Oznacza to, zZe
tuz poza spoing wytrzymalosé nieco spada (wzra-
sta wydluzenie), 1 to w wypadku krzywej 2 na
wykresie 3 spadek ten jest nieco mniejszy, ani-
zeli ma to miejsce na wykresie 4.

Siodetkowaty ksztalt krzywych 1 na wykr. 3
i 4 oraz krzywych 1 i 2 na wykr, 5 wskazuje na
nieco wyzsza wytrzymalo$é i nizsze wydluzenie
spoin w poréwnaniu do spawanej stali. Réznica ta
jest znacznie wieksza w wypadku spawania stali
A 35 i A45 elektroda N ,4". (krzywe 1 i 2 wy-
kresu 5).

Powyzsze przyklady wskazuja, w jakim stopniu
zalezy wydluzenie przy zginaniu od gatunku
elektrody i rodzaju spawanej stali. Oczywiscie,
jest rzecza niemozliwg podaé¢ jakie§ normy tych
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Wydluzenie ﬁrzy zginaniu prébek
spawanych elektroda Nr. 4.

wydluzen, nie mozna tez na podstawie samego,
tylko pomiaru wydluzen przy zginaniu dokladnie
okresli¢ wytrzymalosci 1 wydluzenia badanego
polaczenia, mozna natomiast uzyskaé pewne da-
ne orjentacyjne, co czestokroé zupelnie wystar-
cza w praktyce,
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B. Zaleino$é wydluienia przy zginaniv
od érednicy rolek i grubosci watka.

Dalszemi czynnikami, mogacemi wywieraé
wplyw na wielko$é wydluzenia przy zginaniu, sg:
$rednica rolek i grubosé walka.

TABELA V.
Wyniki pomiar6w wydluzenia
a. gruboéé prébek 15 mm.

; arrl;!;ozrsir;dni- qul , Wydluzenie w po:zcze;zélnych strefach w %%
. | walka [ca rolek| ,gios |——— g T SR PGS P Lo
S mm | omm t|2[3|a[s5]6]7]8]9]w
por e h k™ N1l ol W o oann e
1| 45 | 120 | 180 |20|20|26 28|28 |28 26|24 22| 20
2| 30 | 120 | 180 |22/22(28 34(34|34 34(32 20| 24
3| 15 | 120 | 180 |20 (32 /46 /45 56 56|46 | 46|32/ 26
4| 45 | 100 | 180 |18/20|26 28 (28|28 /28!28|26 20
5| 30 | 100 | 180 |26/28 32 3638 38 36 30 26 24
6| 15 | 100 | 180 |20 32 42|48|52 52|52 (48|42 24
7| 45 80 | 180 |24 26|28 |28(30 30 28|28126 24
8| 30 80 l 180 |28|2832|3638 38|36 30[30 28
Al 18 80 | 180 [22/30 44 /4254 54 48 48!36 26
DI a6 - let R li TR O R Ny S o S
10| 45 | 120 | 180 |14]22|26]2022 122 22| 20|30/ 20
11| 30 | 120 | 180 18|22|28|34 36 136 |34 (28|24 20
12| 15 | 120 | 95 | 8|16/22|30 3¢ 36 |32|20|14! 8
13| 45 | 100 | 180 |22 24 24|20/20 (30 |20 |20|26 22
14| 30 | 100 | 180 |20 |22 24|26 30 32 |32|30|28 26
15| 15 | 100 | 90 | 8'10 14|18132 36 |26|22|12| 6
16, 45 80 | 180 |20|22|24|20 20 20 |20 2024 22
17| 30 80 | 180 ‘22 262632 36 38 lazvso 26| 22
18| 15 80 | 90 | 6/10|12]|18 24 (38 |30|22|18]| 10
spoina
e b. gruboéé prébek 10 mm.
SOp rbb k i n % puniip o istiwisathn e
19! 30 | 120 | 180 1618 2oi24 24|24 |24 2420 16
20| 20 | 120 | 180 |14 |28 30 32|38(38 34|28 24 16
21 10 | 120 | 180 | 2|14/30 46 /48|48 46/30|14| 2
22| 30 | 100 | 180 |16 |20 |22 24 24|24 |24 22|18 14
23| 20 | 100 | 180 |12|24|26|36 38(33|36|28 24| 12
24| 10 | 100 | 180 | 21436 46|48 48 26 24 14| 2
25 30 80 | 180 [12 18|20 |24 24 24|24 /20 20 16
26i 20 80 | 180 (12 24|26 34|38|38|36|30|22| 24
21] 10 | 80 | 180 | 2|16 /28 46 48 48 44|24 /16| 2
ok el T R N WA TR B 2R T Y
28| 30 | 120 180 14|20 26|24 |24 [24 24|26 16| 12
291 20 | 120 | 180 |12 /18 26(32(34 132 32|20 18| 14
301 10 | 120 | 130 | 0| 4/20|32|40 136 |30[26 6 2
311 30 | 100 | 180 16|18 28|22 [22 22 |22|28|22] 18
32| 20 | 100 | 180 |12|14|28|32(32 |32 |32]30|16] 14
331 10 | 100 | 100 | 0| 4/10|20[28 |44 [20|16| 6 2
347 30 80 | 180 |16[18|26]22[22 |22 |22]26 18| 16
35, 20 80 | 180 |14 /1826|3234 |34 32|28 18| 12
36/ 10 | 80 | 110 | 0 2/10]26/34 {38 |30|14|10] 8
spoina
c. gruboéé prébek 5 mm
21 A T ncdd el dwipl aipwW Aal e
gg 20 | 100 | 180 | 0 |4 (16(20|20|20|20|20 18| 6
15 | 100 | 180 |0 | 2| 8|16(26(30/24|18| 8| 2
:0 10 | 100 | 180 |0 | 0| 2|12(26(40/26[10| 2| ©
1 5 1100 | 180 |0 [0 2/10]36/48(34|10] 2] ©
PR B . et ¥ p AW NI ne
: 5
421 20 | 100 | 180 |0 |4 [10|14|18/20 |20|18| 8 | 2
431 15 | 100 | 180 [0 |0 | 4[22]|22]22 (26| 8/ 2| O
44/ 10 | 100 | 180 (0|0 | 0| 82032 [38[14{ 0| ©

ST A

Celem okreslenia tego wplywu, przeprowadzo-
no szereg pomiaréw, stosujgc zaréwno probki
spawane, jak i niespawane, oraz zmienng grubosé
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Rys. 6.

32
Wydluzenie przy %%
zginaniu prébek §?8
niespawanych <P
o grub. 10 mm, S
gietych watkiem §m
3, 2 i 1Xnarol- P
kach ¢ 120 mm.

2

81

4

J e AN S B8 T G

blach, mianowicie 5, 10 i 15 mm. Przed spawa-
niem wszystkie plyty byly zukosowane na V, a
potem obrobione, jak i poprzednio omawiane.

Rys. 7.

Wydluzenie przy
zgingniu prébek
niespawanych
o grub 10 mm,
gietych watkiem
3,2 i 1xnarol
kach ¢ 100 mm.

T I B i AR IR R

Do spawania stosowano elektrody N ,,3" (Bail-
don ,czerwono-biala") i blache zelazng A 35
(R = 42,8 kg/mm?).

48

44

40

Rys. 8. 36

2 32
Wydluzenie przy

zginaniu prébek R 28

niespawanych

o grub. 10 mm,
gietych watkiem S
3,2 i 1xnarol-
kach ¢/ 80 mm.

G g7

R o B
Wyniki pomiaréw i uzyskane wydluzenia przy

8 9 N0

zginaniu sa zestawione w tabeli V a — c.

kosé $rednicy rolek nie odgrywa Zadnej roli. Od-
nosne krzywe na wykr. 6, 7 i 8 majg przebieg

\ Uzyskane wydluzenia §wiadcza o tem, ze wiel-

491
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prawie identyczny, a drobne odchylenia sa wy-
wolane raczej bledami pomiarowemi. Jedynym
warunkiem uzytecznosci rolek jest zatem zupel-
nie luzne i s$rodkowe osadzenie ich na oskach,
umozliwiajace latwe obracanie sie rolki. Jest to
konieczne z tego wzgledu, ze zaciecie sie rolki,
przy réwnoczesnym duzym nacisku watka na zgi-

48
u
40
Rys, 9, %
Wydluzenie przy 39\32
zginaniu prébek 'QE' 28
spawanych 8
0 grub, 10 mm, ) 2
gietych watkiem %20
3, 21 1xnarol-
kach ¢ 100 mm, 16] "
1w S /
8 / A A
oD,
4 43 Wx1
/ ina
AR e
1280 B0 =87 TR Or A0

nang probke, moze wywolaé znaczne tarcie po-
migdzy powierzchnia rolki a prébki i wprowadzié
do tej ostatniej dodatkowe naprezenia rozciaga-

jace, mogace doprowadzi¢ do przedwczesnego
pekniecia prébki.
Zupelnie inaczej zachowujg si¢ probki przy

zmianie grubosci waltka. Obserwujac krzywe wy-
dtuzen powierzchniowych na wykresach 7, 10 i 12
(prébki niespawane, jednorodne) widzimy, ze zmie-
nia sie nietylko wielkoséé szczytowego wydluzenia,
lecz réwniez i ksztalt krzywej. Skoro przy zginaniu
na trzykrotnym walku srodek prébki we wszyst-
kich wypadkach wydluza si¢ réwnomiernie, to
przy zmniejszeniu grubosci watka zasieg réwno-
micrnego wydluzenia maleje, lub zupelnie znika.
Probki o grubosci 5 mm wykazujg réwnomierne
wydluzenia przy uzyciu walka o czterokrotnej
grubo$ci; stosowanie ciefiszych wal-

ten sposob, azeby $rodek spoiny dokladnie zna-
lazt si¢ pod srodkiem krzywizny watka, nie jest
tatwe, skutkiem czego otrzymuje sie w pierw-

szym rzedzie nieréwnomierne wydluzenie strefy
przej$ciowej.

Szczegolnie trudne jest to przy

Rys. 10.

Wydtuzenie przy
zginaniu probek
niespawanych
o grub. 15 mm,
gietych walkiem
3, 2i 1Xna rol-
6 kach ¢ 100 mm

[ o IR R R Ry R T

préobkach o grubosci 5 mm i niskich grubosciach
walka, gdzie normalnie $rodek zgiecia wypada
w strefie przejéciowej, silnie ja wydluza i rozrywa.

Ze tego wzgledu, przy zginaniu prébek o ma-
lych grubosciach, nalezy stosowaé walki trzy-
krotne lub nawet czterokrotne.

Na podstawie przebiegu krzywych dotyczacych
probek spawanych moznaby przypuszczaé, ze
uzywajac do spawania elektrod, dajacych spoine
o wytrzymalosci wigkszej od wytrzymalosci spa-
wane] stali, nalezy stosowaé przy zginaniu naste-
pujace grubosci waltkéw:

a) do prébek o grub. ponizej 6 — 7 mm — wal-
ki trzykrotne lub czterokrotne (te ostatnie dla
mniejszych grubosci);

b) do prébek o gruboéci ponad 6 — 7 mm —
waltki dwukrotne.

Przy takim ukladzie grubosci

kéw wywoluje silne wydluzanie % walkéw bedziemy mieli moznoéé
sie $rodka probki na bardzo was- ] W1
kiej przestrzeni. @0 o
% /,/// 3 . "
32 f 32 22
2 N % W3 28 Wai
R 29 ¢ /Rw-z R A R g
2 N @ 2
E W'3 E?D 'hj?o
' X 3 w4 \. S
Bo / &S 3 W3
1”2 / N\ 12 ” :
8| ~ / i \ 8 8
w4 /
; / // oy y g i
soima Aaiinds
734 5677 7w 72 343567 89 8 I T TR TSSO 2T T R )

Rys. 11, Wydluzenie przy zginaniu prébek Rys. 12 Wydluzenie przy zginaniu prébek
niespawanych o grub. 5 mm, gietych
walkiem 4, 3, 2i 1 Xna rolkach ¢ 100 mm

spawanych o grub. 15 mm, gietych wal-
kiem 3, 2 i 1 X na rolkach ¢ 100 mm.

Krzywe wydluzen przy zginaniu prébek spa-
wanych sa nieco znieksztalcone, skutkiem wyz-
szej wytrzymaloéci spoin w poréwnaniu do spa-
wanej stali, Réwniez zgiecie prébki spawane] w
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Rys. 13 Wydluzenie przy zginaniu prébek
spawanych o grub, 5 mm, gietych wal-
kiem 4, 3 i 2 % na rolkach ¢ 100 mm.

uzyskania mozliwie rownomiernego wydluzenia
spoiny i strefy przejsciowe;j.

Przy spawaniu elektrodami, dajacemi spoing
o wytrzymaloéci rownej wytrzymalosci spawanej
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stali, mozna stosowa¢ walki o grubosci trzykrot-
nej lub dwukrotnej, a to w zaleznosci od tego, jak
silnie chcemy wydluzyé spoineg,

C. Zmiana wydluienia w czasie zginania

Pomiary zmiany wydluzenia w czasie zginania
przeprowadzono na prébkach podobnie przygo-
towanych jak poprzednio i wyniki zestawiono
w tab, Vla — c.

TABELA VI
Wyniki pomiaré6w wydluzenia spoin w miare
postepujgcego zginania
a. gruboéé prébek 15 mm

- Grrubro;é _éret‘;h ‘ Kat W;'dluzenie'w pouczeﬂélnyéh ;l;chch w "\,% ¢
i | walka |ca rolek| l!‘:é
mm,

mm 12345678910

D6 b el nisdiiee - Il AWl Dae)
45| 45 100 50 | 4/12|12|14|18|18|18|18|16|12

» » " 85 [12|22(22(26(30|/30/30|24|20/18
» » » 115 |22|26{24|30(32|32|32|30|24|24
» » ” 143 |22(26|28|32|34|34(32(30|26|24
» » » 160 (22|26 (28|32|34|34(32(30(26|24

180 [22|26|28132|34|34|32|30|26]|24

100 68 | 8/10|1818|22|24/20|14 14| 6
» » » 100 |16 (18|28 |34 3638 (34|30 22|12
" » » 126 |24 (30|36 36 (40|40 36|34 26|20
" » o 152 | 303236 36|40 40|36 34
" » » 180 |32|32|36|36|40 /4036 34

47| 15 | 100 53 | 8| 8[14|22(22|2220(20/10]| 4
o AN % 92 | 8/12|24|24(36|38(38|26|16|10

» » ’ 120 10|14 (32|48|50/52/44(34,20(10
» » 5 142 | 12(20|38|52(54|54|50/42|30|14
» B o 160 | 18|30 /44 |54 (56 |56|52 /46|32 |18
Y, » | 180 |24|34|44 56|58 58|54 (46|34 |22
R R S R S TR - Ok A L W IS

48| 45 100 58 4| 8| 8| 6| 8|/16|16/10] 12|12
» » 9 97 4/10(10)14 |18 26|26(20]20| 20
» » oy 125 8/16(16|18 |20 (28|28 |22|22|22
» » - 140 (12(20(22|18 (20|28 282224 |24
» » = 155 [18/20(24|18|20(28 |28 (22|28 26
»l w» | , | 180 |20|22/28]|18/20 28 2822|3026
49| 30 100 60 8/10/12]16 20|22/20/18]14 10

5 93 (12|14(16(24 30|32 |28|24|16 |14
» » » 120 | 16|18 /20|30 |36 |38|32|30|18/|16
» 150 |18|22{24132|38|40|38|32|24 |20
» » + 180 [2226(28}32|38|40|38 (32|28 )24

b. gruboéé prébek 10 mm

probkiniespawane

S0| 30 | 100 | 43 (0| 0| 2| 4| 6| 8| 6| 4] 0] O
5, IR 1 p 81 | 0| 8[14[16]16 18(16| 6| 2| 0
STl 1y 111 | 4(12]18(22(22/22|22(14| 4| ©
wi w |, | 132 | 6[16(22|24]|24/24|24/16[10] 4
w| w | . | 152 [10(18(22|24 24|24 (24|20 |14| 8
00 s T [ 180 |16[20 (22|24 24 24/24/20|18|14
51| 20 | 100 | 31 | 0| O] O 6] 6| 6| 4| O] O O
N e i 75 | 0| 2| 4[18/18(20(18(14| 4| 0
N . | 114 | 0| 4/12]24/32(32/28(20 10| 2
w| w | » | 139 | 4] 8/16]28/36/36,32|24 16| 4
n| om . | 154 | 6(12(20(32 3838 34|26/20| 8
» ! » . | 180 |12/18|24 |34 38/38|34|30|24 16
52| 10 | 100 | 53 | 0| 6| 8|14 18[16[12| 8| 0| ©
wl w ,. 91 | 0| 0/14(20 36(34(/20 14| 0| 0
n| » . | 118 | 0| 2{18(32|42/42(30/20( 2| 0
w o w. | 145 | 0| 6[22(40|48 48/42(26| 4| O
»l w |, | 180 | 0[10(28/42(50 50 44 /30| 8/ 0
SSLME [ préobki spawane

53| 30 [ 100 | 68 | O] O] 4|12[12[12[14]12| 4| O
o & 97 | 0| 0/10|22|18(16 /18(20| 6 0
»| w | 123 | 4| 8|14|26]22|22|22|26|10| 4
»l o m w | 137 | 6/10|16|26]22 2222|2614 12
O B » | 155 |10/14|20|26]22 22|22|26|16 14
"5 . | 180 |14/16/20|26]22]22/22[26|20] 16

——
spoina

Grubogé ér;;ini; | K;u -Wydl;xlenic“w; poszczegolnych strefach w 7",.,‘,'.’,
Lp.| walka |ca rolek zgied |7 Do X & Y i T B B
mm | mm | 1|2]3|4|5]|6]|7]|8]|09]10
préobki spawane
Srer e P [ T =
54| 20 100| 36 0|0 2| 6| 8| 8/ 6| 2| 0| O
» » » 72 0 2|12 20}22‘22 20110 2| 0
) R L) 01 4(16[26 28|28 26 16| 6| 0
wl » .. | 137 | 9[12|24|30{32(32|30|18| 8] 3
1 P i 156 6‘18}26 22:34w34‘32 20(12| 6
» » » | 180 |12]20]26 32134‘34 3|2 2416 |10
spoina

c. gruboéé prébek 5 mm,

Prai0ishr fkad n

-

P Eg DR WA e

55/ 20 | 100 | 58 | 0|0 0| 4[12/14/10( 6| 0| 0
NG 5 94 (0|0 | 4| 8/20(/20(|20( 8| 2| 0
wl w | » | 122|0|0| 6/14]/20/20|20/12|10] 0
S . | 150 [0 [2/10(16(20(20 20 18 12| 4
N Ly . | 180 | 0|6 (18(20|20(20/20(20 14| 6
56| 15 | 100 | 59 [0/ 0| 0/ 6 810 8/ 6/ 0 0
R I ,. 88 (0|0 0| 8/12/26/14| 8/ 0| 0
8 . | 123 '0/0| 0/1020/30/20 10| 0| 0
Y } w | 150 {0 | 0| 2/18|26|32(24(18|6 | 0
P T . | 180 | 0|2 (10(20(26/32(24(20| 8 | 2
57| 10 | 100 | 50 (0[O0 [0 [ 2[12[12] 4] 0] 0| O
5 R X 85 |0|0/0 4[16(26/12| 2| 0| 0
vl w |l » 1 115]0lojo]| 6]/18[32|18| 6] 0] 0
A e ’ - | 160 [0|0|2]| 8{22|40(24| 8| 2| 0
5 BN . | 180 |0lo0|2|10/24/40/28/12| 4| 0
ek o G S FrDAW At n e

|
58] 20 100 | 66 0| 0l 6/10] 8 8/10 2| 0 o
Pl » | 98 [ 0| 2| 8{14|12(|10(14| 6| 0| O
0 M St ' 127 | 0| 4| 8/20|16/12/20] 8| 0| 0
L e » | 152 |01 6!12]|20]16|14|20 (14| 6| ©
w| » | » ‘ 180 | 0 ;12‘14 20]16|14)20/16 10| 0

| |
59| 15 '100 59 0|00 6|10 en'o 2/0 0
U EDEION 91 (0(0|0( 8,16[16(14| 4| 0| ©
wl s | s | 130 |0|0[2/10]24/20({24]| 6]/ 0| O
wl s | s | 153 10(0]|4]|16]26/22(28| 8(0] 0
o Su l » | 180 0| 0|8 20[26 22 2|s 10 2| 0
60! 1ol100 59‘000‘414141'000 0
»| ) 9 [(0|0|0|6|2020({14|2|0]| 0
VR e » | 125 |0/0[0|6(24|28/18{4|0| O
Tk 2 150 |00 |2|8]|28 38‘2|6 0|0/ 0

spoina

Dane zestawione w powyzszych tabelach prze-
konywaja, ze okres wydluzania sie $rodkowej
czeéci proby zalezy przedewszystkiem od grubos-
ci watka. Obowiazuje to zaréwno prébki niespa-
wane, jak i spawane. Naprzyklad przy zginaniu
probek 10-milimetrowej grubosci na trzykrotnym
walku caly srodkowy pas wydluza sie az do osia-
gniecia kata zgiecia 125 — 130° (wykr. 14 i 17).
Przy dalszem zginaniu, w wypadku prébki spa-
wanej, wydluza si¢ tylko spawana stal. To samo
zachodzi przy prébce niespawanej. To zachowa-
nie si¢ probki niespawanej pozwala nam rozsze-
rzyé wyniki wogéle na wszystkie spawane préb-
ki, o ile oczywiscie spoina jest worna od porow
i bledéw spawania. Zatem moznaby powiedzie¢,
ze przy zginaniu prébek spawanych o 10 mm
grubosci na waltku trzykrotnym, zginanie ponad
135° nie wywoluje dalszego wydluzania sie spa-
wanego polaczenia,

Zmniejszenie grubosci walka do dwukrotnej
rozszerza zakres wydluzania si¢ prébki az do
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Rys. 14. Wydluzanie si¢ w czasie zginania prébki niespawa-
nej o grub. 10 mm, gietej walkiem 3 x na rolkach ¢J 100 mm,

155 — 160 (wykr. 15 i 18); dalsze zginanie przy-
nosi nieduze wydluzenie stref polozonych nieco
dalej od srodka préobki. Ze wzgledu na to, ze
praktycznie osiggalny kat zgiecia rzadko prze-
kracza 170°, zasieg wydluzalnosci przy zginaniu
na dwukrotnym walku jest zupelnie wystarcza-
jacy. ‘ |

Zginanie tych samych prébek na jednokrotnym
walku wywoluje zbyt silne wydluzanie sie $rod-
ka probki (wykr. 16), co pocigga za sobg przed-
wczesne pekanie prébek.

€

wyaiuzenie %
S ¥ &

3

1 2 3 4 5 Gt )

Rys. 15. Wydluzanie si¢ w czasie zginania probki niespa-
wanej o grub, 10 mm, gietej walkiem 2 X na rolkach
» 100 mm.

Podobnie zginanie na jednokrotnym watku pro-
bek o grubosci 15 mm wywoluje zbyt silne wy-
dluzanie sie $rodkowego pasa, ktére doprowadza
do pekania spoin, Z tego wzgledu probki te na-

lezy réwniez zgina¢é na dwukrotnym watkuy,
o czem zresztg przekonywa wydluzanie si¢ préb-
ki Nr. 49, tab. VI a.

Przy zginaniu prébek cieriszych (tab. Vlc),
chociaz nie spotykamy tak wysokich wydltuzer,
jak przy 15 mm prébkach, jednak rozszerzenie
sie zakresu wzrastajacych wydluzern w czasie
zginania przesuwa si¢ w kierunku wigkszych

494

grubosci watka. Dodajac do tego trudnosci natury
technicznej przy zginaniu cienkich prébek spa-
wanych na cienkich walkach mozemy powie-
dzie¢, ze najbardziej wlasciwe bedzie zginanie
cienkich préb na walku o $rednicy 3-krotnej
w stos. do grubosci blachy spawane;j.

52

g 2 8 &2

wydtuzenie %
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Rys. 16, Wydluzanie si¢ w czasie zginania prébki niespa-
wanej o grub. 10 mm, gietej walkiem 1 < na rolkac
» 100 mm.

Whioski

Badania nad spawanemi prébkami na zginanie,
przeprowadzone w kierunku okreslenia jakoscio-
wego wplywu na wielkos§¢ wydluzenia przy zgi-
naniu elektrod, rodzaju spawanej stali, $rednicy:
rolek i grubosci watka, daly nastepujgce wyniki:

1) Zginanie prébek spawanych na walku po-
winno byé rozwazane, jako préba jakosciowa,
stuzaca do stwierdzenia dobroci, pewnosci i pra-
widlowoséci wykonania spawanego polaczenia.

” ’

R

3

155°
137°
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Rys. 17. Wydluzanie si¢ w czasie zginania probki spawanej
o grub, 10 mm, gigtej walkiem 3 % na rolkach ¢ 100 mm.
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Rys. 18. Wydluzanie si¢ w czasie zginania prébki spawanej
o grub. 10 mm, gietej walkiem 2 x na rolkach v 100 mm.

2) Do wykonania préby na zginanie musza byé
stosowane probki z obrobiona gérng powierzch-
nia, t. zn. wystajaca czesé spoiny nalezy usungé.

3) Ksztalt krzywych wydluzen prébek spawa-
nych przy gieciu na watku trzykrotnym zalezy od
wzajemnego stosunku wytrzymaloéci spawanej
stali i spoiny.

4) Z przebiegu krzywej wydluzenia mozna
okreslié w pewnem przyblizeniu wytrzymalosé
spoiny, o ile jest znana wytrzymalosé stali spawa-
nej, i naodwrét.

5) Srednica rolek nie ma wplywu na wielkosé
wydluzenia przy zginaniu:

6) Ze zmniejszeniem grubosci walka zwieksza

si¢ wydluzenie powierzchniowe zginanej prébki
i zmienia sie ksztalt krzywej wydluzenia,
7) Prébki o grubosci ponad 6 — 7 mm nalezy
zgina¢ na dwukrotnym watku.
8) Probki o grubosci ponizej 6 — 7 mm nalezy
zgina¢ na trzykrotnym watku,
o000

L'essai de flexion comme moyen d'évaluation
de la qualité de la soudure

Résumé:

Aprés avoir rappellé les 3 principaux genres des essais
de la soudure, savoir ceux qui ont pour but la détermination
des qualités mécaniques des soudures méme, ceux qui dé-
terminent les caractéristiques mécaniques des piéces
soudées et ceux qui montrent la qualité de la soudure,
l'auteur s'arrét sur l'essai de flexion appartenant a cette
derniére catégorie. Il décrit ensuite le mécanisme, la ca-
ractéristique et les conditions d'exécution de cet essai.

Passant aux essais entrepris par lui-méme, l'auteur
montre la relation entre l'allongement da a la flexion, d'une
part, et la sorte de l'¢lectrode, le genre de l'acier soumis
a la soudure, le diamétre de rouleaux et le diameétre du cy-
lindre — de l'autre.

Se basant sur ses essais, l'auteur conclut que: 1° 'essai
en question doit étre admis comme essai qualitative; 2° les
éprouvettes pour cet essai doivent avoir la surface usinée,
c. & d. la partie saillante de la soudure doit étre écartée;
3" la forme des courbes de l'allongement des éprouvettes
fléchies sur le cylindre du diamétre 3 fois plus grand que
I'épaisseur de la téle soudée dépend du rapport entre la
résistance & la traction de la téle et la résistance de la
soudure; 4° on peut déterminer approximativement la rési-
stance de la soudure, d'aprés la forme de la courbe de
I'allongement, lorsqu'on connait la résistance de l'acier
soudé (et vice versa); 5° le diameétre des rouleau n'a pas
de l'influence sur I'allongement au cours de la flexion;
6° si l'épaisseur du cylindre diminue, l'allongement super-
ficiel augmente et la forme de la courbe de l'allongement
se change; 7° les éprouvettes plus épaisses que 6—7 mm
doivent étre fléchies sur le cylindre d'un double diamétre
(par rapport a l'épaisseur de la tdle), et les éprouvettes
plus minces que 67 mm — sur le cylindre d'un triple dia-
metre,

Przyczynek do badan nad tloczliwoscig blach

z CuZn33 (Ms67)"

Prof. Dr. WL, Loskiewicx

i E. Janicki
Referat zjazdowy

Badania tloczliwosci blach, — Uzyte do badari materjaly i zastosowane metody. — Wykonywany proces
tloczenia; sila i praca tloczenia; warunki dobrych wynikéw tloczenia miseczki. — Wplyw docisku na sile
i prace tloczenia. — Wplyw temperatury wyiarzania. — Zaleino§é sily maksymalnej i pracy tloczenia
od wlasnosci mechanicznych i wielkosci ziarn. — Wyglad zewnelrzny miseczek. — Zaleinosé granicznego
stosunku d :D od grubosci blachy. — Niedostuteczne wyniki préby Erichsena. — Préba przeginania
paskéw. — Zestawienie wynikéw.

OSIADZE 2, do ktérych nalezy i rozpa-

trywany przez nas stop, odznaczajg sie

bardzo wysoka zdolnoécia do przerébki
plastycznej (ciagnienie, tloczenie, przeciaganie)
na zimno.

Dlatego tez mosiadze te znajdujga bardzo sze-
- rokie rozpowszechnienie i zastosowanie i bardzo
znaczne ich iloéci sg przerabiane masowo przez
przemys! metalowy.

Niestety, nie znamy narazie zadnej metody ba-
dawczej, Y(téraby pozwalala w sposéb prosty okre-
§la¢ przydatnosé¢ tego lub innego materjalu do
glebokiego tloczenia. Zwykla préba na rozciaganie
daje pewnego rodzaju informacje o plastycznosci
materjalu (granica plynnosci, wydluzenie, przewe-
zenie), ale wnioski wyciggniete tylko na podsta-
wie badann wytrzymalosciowych moga sie okazaé

1) Referat niniejszy stanowi cze¢éé ,Prac nad mosig-

dzami",

zupelnie falszywemi. Dla potwierdzenia powyz-
szego, mozna przytoczyé przyklad, zaobserwowa-
ny przez inz. Szyszke?), ktéry wytlaczajac
miseczki o takich samych wymiarach, z krazkéow
o takiej samej s$rednicy 1 blach o takiej samej gru-
bosci, ma tych samych maszynach i temi samemi
narzedziami, z blacz mosieznych, réznigcych sie
sktadem chemicznym i wlasnosciami mechanicz-
nemi, mie mégl uzyskaé¢ miseczek nie peknigtych
z blachy, ktéra miata 50% wydluzenia przy 36
kg/mm* wytrzymalosci na rozciaganie, podczas gdy
blache o wydluzeniu tylko 38% i przy wyzszej
wytrzymalosci (43 kg/mm®) mozna bylo tloczyé
bez zarzutu.

Najbardziej rozpowszechniona metoda badan
tloczliwosci jest préba Erichsena, ktéra réowniez

’) Referat o tej pracy ,Wplyw pewnych zanieczyszczen
mosiadzu na jego walcownosé i tloczliwoséé" przygotowuje
si¢ jako dalsza cze$¢ ,Prac nad mosigdzami’,

495



ROK 1936

PRZ
MEC AH?ZIY

nie daje wystarczajagcych informacyj o przydatno-
$ci danego materjatu do glebokiego tloczenia.

Proba ta zalezy od calego szeregu czynnikow,
ktore nie sg jeszcze ostatecznie ujednostajnione
i sa przyczyng do$é znacznych rozbieznosci.  Po-
zatem stosuje sie ja tylko do blach o grubosci
mniejszej niz 2 mm.

Jedyna pewna metoda badania bylaby préba
robota, wzglednie tloczenie prébnych krazkéow na
odpowiedniej tloczarce laboratoryjnej?).

Poza doborem najbardziej odpowiedniego do
danego celu materjalu nalezy jeszcze zwrécic
uwage przy masowej produkcji réwniez i na za-
potrzebowanie energji, koniecznej do wytwarzania
danych przedmiotéow. Jest to zrozumiale, gdyz
koszta produkcji zaleza w duzej mierze od ener-
gji, zuzywanej przy tego rodzaju przerébce.

Dla wyjasnienia niektérych z tych zagadnien
przeprowadzilismy szereg badan, ktére ponizej
pozwalamy sobie zreferowac.

TABELA 1

A. Materjaly i metody pracy

Sktad chemiczny badanych blach podany jest
szozegotowo w czesci 1., serji A | Prac nad mosia-
dzami". Tutaj nadmieniamy tylko dla przypomnie-
nia, ze zawarto$¢ miedzi wahala si¢ w granicach
od 66,39 do 67,72%, za$ zanieczyszczenia docho-
dzily maksymalnie do 0,02% Pb, do 0,04% Fe, do
0,15% Ni i w jednym wypadku — §lady Bi.

Grubosé blachy wynosita 3 mm, z odchytkami
2,84 do 3,13 mm.

Dostarczone blachy byly zwalcowane na zimno
o1, 2, 3,5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 i 657%.

Srednica ziarn materjalu wyjsciowego wynosita
okoto 40 — 50 p.

Wyzarzanie tych blach przez 6 godz. bylo wy-
konywane czgsciowo jednoczesnie z blachami, kt6-
re postuzyly do badar referowanych w czesci L.
serji A, czesciowo oddzielnie, jednakze z zacho-
waniem takich samych warunkow.

SHtLo p nirite z w a l c owania w %
Temp. wyz, °C - - - e
VRS I TR i IS R O R e R T L] 0 | 50 | 65
|

Stan dost. H 753 | 1785 ’ 84,5 [ 87,6 | 995 | 1125 | 1240 | 1348 | 1440 | 1548 | 170,6 | 184,5
R 340 | 345 | 358 | 360 | 376 | 395 | 41,3 | 440 | 464 50,2 | 56,4 | 63,5

A 579 | 565 | 51,5 | 506 | 405 | 355 | 323 | 242 16,6 12,5 7,2 6,2

n B3 L 50 50 50 50 50 | 48 | 44 40 ? ? ?

250 H 755 | 720 | 755 | 1785 | 97,0 | 1085 | 1145 & 1300 | 1350 | 151,0 | 1655 | 1655
R 35,1 34,7 35,4 35,1 37,3 39,2 404 | 425 44,9 50,9 55,1 58,9

A 535 | 56,5 | 520 ‘ 525 | 435 | 385 | 370 | 280 | 240 125 | 95 9,5

n 50 52 49 | 5 | 51 50 | 50 48 43 ? ? ?

300 H 7,5 | 135 | 765 | 81,0 | 945 | 1000 | 1145 | 1185 | 1250 | 113,0 | 1040 | 106,5
R 343 | 351 350 | 350 | 372 | 385 | 401 | 41,2 | 438 | 431 | 416 | 41,2

A 580 | 585 | 530 | 51,5 | 465 | 41,5 | 350 | 31,0 | 275 | 330 | 370 | 405

m 50 | 49 49 50 50 48 47 45 43 ? ? ?

350 H 700 | 745 | 77,5 | 800 | 935 | 975 | 960 | 900 | 830 | 87,0 | 895 | 930
R 343 | 350 | 353 | 351 | 378 | 384 | 391 | 387 | :370 | 385 | 393 [ 399

A 575 | 530 | 530 | 51,5 | 470 | 41,5 305 | 450 | 47,0 | 47,0 | 485 | 450

n 51 | 52 48 51 | 49 47 dd - 27 2% 118 16 10

400 H 730 | 760 | 845 | 830 | 830 | 785 | 750 | 795 | 830 | 865 | 91,0 [ 1000
R 334 | 341 368 | 349 | 358 | 357 | 348 | 360 | 370 | 372 | 384 | 399

A 625 | 575 | 510 | 540 | 535 | 560 | 605 | 530 | 51,5 | 495 | 51,0 | 430

" 50 50 47 51 50 47 45 28 24 20 | 14 11

450 H 25| 745 | 790 | 795 ) 695 | 745 | 730 | 766 | 805 | 835 | 875 | 920
R 338 | 300 | 348 | 348 | 340 | 348 | 344 | 355 | 365 | 366 | 378 | 390

A 599 | 555 | 540 | 555 | 595 | 57,0 | 560 | 540 | 51,5 | 51,5 | 500 [ 450

M 49 | 54 50 56 53 50 43 28 26 ARET 5T 17

550 H 67,0 | 600 | 640 | 635 | 675 | 705 | 705 | 705 | 735 | 730 | 745 | 745
R 33301 1325 | 33830 [ 830 et sl a g g L SR 355 | 353 | 357 | 363

A 605 | 630 | 625 | 610 | 600 | 575 | 595 | 565 | 550 | 560 | 585 | 530

m 92 | 104 105 | 980 | 70 55 41 32 29 32 31 33

650 H 535 | 545 | 575 | 580 | 61,5 | 605 | — 565 | 575 | 580 | 585 | 580
R 305 | 31,0 | 324 | 320 | 332 | 331 | — | 318 | 324 32.7- 44320 8 -804

A 635 | 665 | 640 | 61,0 | 625 | 605 | — | 625 | 635 | 640 | 61,5 | 625

mn 203 208 187 155 100 106 118 | 129 135 130 130 136

750 H 405 | 505 | 495 | 51,0 | 470 | 470 | — 495 | 495 | 495 | 50,0 | 50,0
R 296 | 297 306 | 302 | 299 | 295 | — 29,1 299 | 30,1 | 303 | 306

A 68,5 | 665 | 650 | 660 | 620 | 630 | — 59,5 | 60,5 | 62,0 650 | 620

1 355 | 345 345 290 | 330 340 340 336 332 328 330 330
%) Jak wynika z pracy Gwyera i Varleya — J. Inst. Met., Wtasnosci mechaniczne blach i $rednice ziarn

1936, 58 (Advance copy) — miseczkowanie nie wystarcza
do calkowitego rozréznienia przydatnoéci blachy aluminjo-
wej do glebokiego tloczenia. Dopiero nastepne przeciaga-
nie (bez poprzedniego wyzarzania) rozniczkuje poszczegol-
ne materjaly. Przeprowadzenie analogicznych badan nad
mosigdzem nie mogro byé przez nas uskutecznione z przy-
czyn niezaleznych od nas. O ile znajdziemy moZnogé¢, to
uzupelnimy nasze badania. |
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przed wyzarzaniem i po wyzarzeniu przez 6 godz.
podaje tabela 1.

Powyzszy materjal postuzyl nam do okreslania
wplywu temperatury wyzarzania na sile maksy-
malng oraz na prace tloczenia.

Do badari nad wplywem grubosci blachy 1 do
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prob Erichsena posluzyl nam materjal o skltadzie
chemicznym, mieszczacym si¢ w granicach poda-
nych powyzej, zwalcowany o 40%, ofiarowany
nam przez zaklady Norblin, B-cia Buch i Wer-
ner, pod postacig tasm o grubpsci 2, 1,5, 1, 0,5
i 0,3 mm. Wyzarzanie tych blach przeprowadzi-
lismy w sposob taki sam, jak materjalu poprzed-
niego.

Krazki do badan wycinali§my zapomoca wyci-
naka i matrycy na maszynie Amslera.

Rys. 1.

Ttoczarka Wazau'a.

Blachy (paski) przed wycieciem krazkéow tra-
wiono w roztworze kwasu siarkowego, a krazki
przed zalozeniem na tloczarke obustronnie sma-
rowano przetopionym lojem.

Do okreslania sily maksymalnej i pracy tlocze-
nia stuzyta nam tloczarka Wazau'a, ktérej ogélny
wyglad podaje rys. 1, a sposéb dziatania pokazuje
schemat podany na rys. 2.

Na zeliwnym kadlubie A zamocowany jest z ty-
tu silnik elektryczny 1,5 kW, 1420 obr./min, napg-
dzajacy za posrednictwem §limacznicy B i kol ze-
batych C oraz drazkéw E poprzeczke D. Do po-
przeczki tej przytwierdzony jest tlocznik F w ten
sposob, ze cisnienie wywierane na niego od dolu
przekazywane jest do manometréw: wskaznikowe-
go i rejestrujacego. Druga poprzeczka G jest nie-
zalezna od pierwszej i posiada ruch w dét i w gé-
r¢ na kolumnach wspétérodkowych z drazkami
poprzeczki pierwszej. Korba H, $limaki § i sli-
macznice K sluza do uruchamiania tej po-
przeczki. Do tej drugiej poprzeczki przymocowa-
ny jest dociskacz pierscieniowy réwniez w ten
sposob, ze nacisk jego moze byé¢ odeczytywany na
manometrach (wskaZnikowym i rejestrujacym),
przyczem nacisk wywierany przez dociskacz jest
regulowany przez akumulator hydrauliczny. Pod-
trzymywacz matrycy L jest zaopatrzony w pier-
$cienn $rodkujacy dla matrycy M i pierscien $rod-
kujacy dla krazka N oraz $ciggacz naparstkow P.

Dzigki pierwszemu urzadzeniu mozna nie tylko
odezytywaé maksymalna sile, potrzebng w danym
wypadku do przettoczenia blachy na naparstek,
ale réowniez i obliczy¢ przez planimetrowanie od-
powiednia prace zuzyla na to wytloczenie, gdyz

druga wspolrzedna na wykresie odpowiada dro-
dze tlocznika.

Drugie urzadzenie pomiarowe pozwala zorjento-
waé sie co do stalosci docisku podczas calego pro-
cesu wytlaczania. Docisk ten moze byé¢ zmieniany
w granicach od 0 do 3500 kg przez odpowiednie
obcigzenie akumulatora.

Rys. 2. Schemat dzialania tloczarki Wazau'a.

Srednica tlocznika byla w naszych badaniach
stala i rowna 30 mm, promienn krzywizny tloczni-
ka — 3,5 mm, $rednica otworu matrycy dla blach

3 mm — 36,05 mm, promieri zaokraglenia matry-
cy — 4 mm. Rys. 3 podaje narzedzia, stosowane
przez mas.

Srednice otworéw matryc dla innych grubosci
blach byly odpowiednio mniejsze.

Z tego pobieznego
opisu naszej tloczarki
wynika, ze szybkosé
ttoczenia jest stala —
rowna 1,6 mm/sek — i
ze ogélny docisk jest
przez caly czas staly.

Dla ustalenia wplywu
kierunkowosci w m-
chach znaczono wszyst-
kie krazki w ten spo-
s6b, aby znaki byly U
rownolegle do kierun-

T
kubwalcowania. Znaki % 14
wybijano w  $rodku Sy 36,05 ®
krazka. \\ I
Planimetrowanie wy- ‘=————{¢80
kreséow  wykonywano

Rys. 3. Narzedzia

przy pomocy planime- do tloczenia miseczek.

tru Corradiego.

Do préb Erichsena uzyliémy aparatu Mohra
i Federhaffa, dostosowanego do maszyn wytrzy-
maloéciowych, i przeprowadzaliémy je na prasie
Amslera, dzigki czemu mozna bylo okresla¢ nie
tylko glebokosé tloczenia (liczba Erichsena), ale
rowniez odezytywaé obcigzenie rozrywajace.
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Zamocowanie krazka pomiedzy szczekami bylo
,na mocno', srednica wewnetrzna pierscieniami
32 mm, $rednica kulistego zaokrgglenia stempla
20 mm.

Glebokos¢é wytloczenia mierzono po odcigzeniu
i dociénieciu rekg stempla do kontaktu z dnem za-
glebienia.

Zaréwno blacha jak i stempel nie byly smaro-
wane,

B. Proces tloczenia

Przed przystapieniem do rozpatrywania naszych
wynikéw nalezy zastanowi¢ si¢ mnad procesem
ksztaltowania si¢ miseczki przy tloczeniu jej
z krazka blachy.

Rys. 4.

Schemat pokazujg-
cy nadmiar mater-
jalu w krazku w sto-
sunku do ilosci ma-
terjalu potrzebnego
do utworzenia
miseczki.

Jak wynika z rys. 4, dla uksztaltowania misecz-
ki z tego krazka o $rednicy D, nalezy zagia¢ paski
a, b, ¢ i t. d. dosrodkowo o 90° wokolo krazka
o $rednicy rownej $rednicy tlocznika d. Jak wi-
da¢ z tego rysunku, ilos¢ materjalu krazka jest
wieksza niz potrzeba dla utworzenia miseczki (za-
kreskowane tréjkaty na rys. 4).

Ten mnadmiar materjalu moze wyplyngé tylko
w kierunku obwodu krazka, przyczem powstajace
przy tem naprezenia obwodowe beda wywolywa-
ly faldowanie materjalu, za§ naplywajacy mater-
jal bedzie pogrubial blache.

[lo§é tego nadmiaru materjalu jest tem wieksza,
im wieksza jest $rednica krazka w poréwnaniu ze
srednicg tlocznika.

Zobaczymy, jak stopniowo przemienia si¢ plaski
krazek w miseczke.

W tym celu przerywalismy tloczenie miseczki
w poszczegolnych stadjach, a wykreslana réwno-
czes$nie krzywa zmiany sily tloczenia pozwala zor-
jentowaé¢ sie w jej przebiegu. Rys. 5 a do e poda-
ja nam te poszczegélne stadja. Pozatem na tych
wykresach podana jest réwniez krzywa zmiany
sily docisku podczas tego procesu.

Rys. 5a. W chwili zetknigcia sie tlocznika z po-
wierzchnig blachy sila tloczenia zaczyna wzrastag,
za$ blacha zaczyna si¢ odginaé¢ na krzywiznie
tlocznika (wewnetrzna powierzchnia) i na krzywi-
Znie matrycy (zewnetrzna powierzchnia). Na krzy-
wej sily tloczenia mamy odcinek 1 — 2, za$ sila
docisku wykazuje niewielki wzrost, wywotany
podniesieniem si¢ obrzeza krazka.

Rys. 5b. Podczas dalszego ruchu tltocznika ma-
terjal w miejscu wygiecia wokolo denka miseczki
zaczyna si¢ wyciggaé, umacniaé i weiggaé za sobg
dalsze czesci krazka. Podczas tego wyciggania na-
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stepuje sciericzenie blachy wpoblizu denka, ktére
moze w pewnych przypadkach tak dalece ostabi¢
przekréj, ze materjal peknie w tem miejscu. Jed-
noczes$nie nadmiar materjalu splywa w kierunku
obwodu krazka, wywolujac jego zgrubienie, utrud-
niajace splywanie dalszych czesci krazka w prze-
strzenn pomiedzy matryca a tlocznikiem oraz fat-

Teacznik

Prerscen centryacy Sia
docisku

Rys Se

Rys. 5 a—e. Analiza przebiegu krzywej sily tloczenia
podezas operacji tloczenia.

dowanie si¢ tych czesci krazka, utrudniajace row-
niez splywanie materjatu. Jak widaé z wykresu
sity, wzrasta ona stale w tym okresie i dochodzi
do maximum w chwili, gdy krawedz krazka za-
czyna wchodzi¢ do otworu matrycy (odcinek 2—
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3). Sita docisku przechodzi w tym okresie przez
pewne niewielkie maximum i potem lagodnie opa-
da (odcinek 1 — 2 i dalej).

O ile sila potrzebna do wygladzenia fatd i wy-
ciagania krazka z pod dociskacza jest mniejsza
niz wytrzymalo§¢ materjalu w poblizu denka, to
miseczka bedzie dobra. O ile za$ sila ta bedzie
wieksza od wytrzymalosci przekroju wpoblizu
denka, to nastapi wyrwanie denka.

Rys. 5c. Nastepne stadjum jest dosé krotkie
i obejmuje ten okres, gdy obrzeze krazka splywa
po krzywiznie matrycy. Sita ttoczenia spada przy-
tem wybitnie, gdyz potrzebna jest ona tylko do
odginania, coprawda zgrubialego, obrzeza i wy-
gladzania resztek fald (odcinek 3 — 4). Poniewaz
krazek w tym okresie juz si¢ wysunagl z pod do-
ciskacza, wiec na wykresie sily docisku niema zad-
nych zmian.

Rys. 5d. W chwili wejscia tego zgrubialego
obrzeza do przestrzeni pomiedzy matryca a tlocz-
nikiem sila potrzebna do tloczenia wzrasta na
krétko — mamy w tym okresie czesciowo przecia-
ganie, — a potem przy dalszym ruchu tlocznika
spada gwaltownie (odcinek 4 — 5), gdyz ten zgru-
bialy brzeg nie jest znaczny.

Rys. 5e. Przy dalszym ruchu tlocznika nastepu-
je stopniowe przecigganie utworzonej miseczki
przez stosunkowo dluga matryce, przyczem sila
przeciggania maleje w miar¢ wychodzenia misecz-
ki z matrycy (odcin. 5 — 6).

Powyzszy przebieg krzywej sily tloczenia uzy-
skano przy tloczeniu blachy 3 mm. Jak wida¢
z rys. 6, przebieg tej krzywej zalezy od grubosci
blachy (liczby przy krzywych). Przy cienkich ma-
terjatach sila potrzebna do odginania obrzeza
i wygladzania resztek fald (odcinek 3 — 4) moze
gwaltownie wzrastaé, gdyz ten brzeg jest silnie
usztywniony drobnemi zaprasowanemi faldami.
W pewnych wypadkach sita ta moze przewyzsza¢
maksymalng sile tloczenia. Dalej, méwiac o ma-
ksymalnej sile tloczenia, bedziemy mieli na uwa-
dze tylko pierwsze maximum, oznaczone na rys. 6
litera P,.

Rys. 6. Wykresy krzywych sily tloczenia blach
o rozmaitej grubosci.

Poza grubosécig blachy, na wzajemne polozenie
tych maximéw maja wplyw: stan materjalu, do-
cisk, stosunek d:D i t. d.

Jak z tego wida¢, tloczarka Wazau'a pozwala
okresli¢ maksymalna sile tloczenia i prace ttocze-
nia.

Zobaczmy, od jakich czynnikéw zalezy praca
i sila ttoczenia?

Sita tloczenia jest funkcja wlasnosci materjalu,
tarcia, narzedzi i docisku. Praca tloczenia jest ilo-
czynem sily tloczenia przez droge. Ta ostatnia jest
funkcja wysokosci miseczki, ktéra zalezy od wlas-

nosci plastycznych materjatu i stosunku d : D. Po-
wyzsze zaleznosci mozna przedstawi¢ pod posta-
cig:

Sita tloczenia = f (wl. mat., tarcia, narzedzi,
docisku), a
Praca tloczenia = sile X f (wl. mat., d : D).

Poniewaz w naszych badaniach chcielismy
stwierdzi¢ wplyw wlasnosci materjalu na zacho-
wanie si¢ jego przy tloczeniu, wigc musielismy
przeprowadzi¢ te badania w taki sposéb, aby wy-
niki zalezaly wylgcznie od wlasnoéci tego ma-
terjalu. Wszystkie inne czynniki, ktére moga
wplywaé na wynik tloczenia, musialy byé stale.

Przy wyrobie przedmiotéw tloczonych bardzo
wazne jest, aby uzyskaé¢ odrazu przy pierwszem
ttoczeniu mozliwie najwyzszg miseczke, a ponie-
waz wysoko$é tej miseczki zalezy od stosunku
d : D, wigec nalezy dazyé do tego, aby ten stosu-
nek byl mozliwie jaknajmniejszy. Jednakze nie
mozna posuwaé powigkszenia $rednicy krazka bez
ograniczenia, gdyz jednoczesnie ze wzrostem tej
$rednicy wzrasta nadmiar materjatlu i sklonnoéé
do faldowania.

Istnieje wobec tego pewien graniczny stosunek,
ktérego przekroczenie nie jest mozliwe, gdyz na-
stepuje wyrwanie denka. Ten graniczny stosunek
jest zalezny — poza czynnikami zewnegtrzne-
mi — od wlasnosci materjatu. Im mniejszy on be-
dzie, tem lepiej nadaje sie dany materjal, wzgled-
nie jego stan, do tloczenia.

Dla idealnie cienkiej blachy minimalnym wa-
runkiem utworzenia si¢ miseczki jest, aby D bylo
wieksze od d. Przy tloczeniu blach realnych D
musi byé wieksze od d conajmniej o dwie grubo-
éci blachy, gdyz s$rednica otworu matrycy posiada
ten wymiar i krazek o tej lub mniejszej $rednicy
nie moze przybraé¢ ksztaltu miseczki'). Mozna to
przedstawi¢ pod postacig nastepujacych nieréw-
nosci:

(1)... D = d dla idealnej blachy i

(2)... D—2g — d, wzglednie D > d + 2¢ dla
blach o grubosci g.

Powyzsze nieréwnosci mozna przeksztalci¢ jak
nastepuje:

G

(1)... D~ 1

d g
P, i 1 lub
d+f2g el

(2')...

{29

D &
Jak widaé z tych nieréwnosci, lewa strona be-
dzie tem mniejsza, im wieksza jest $rednica kraz-
ka, a mniejsza s$rednica tlocznika. Pozatem zwiek-
szenie grubosci blachy bedzie wywolywalo zwigk-
szenie lewej strony nieréwnosci, a wigc dla danego
materjalu graniczny stosunek d :D moze zaleze¢
od grubosci blachy. Jako charakterystyke materja-
tu bedziemy w dalszym ciaggu uwazaé stosunek
d : D, a nie stosunek d + 2 g : D, ktéry odpowia-
da zewnetrznej powierzchni krazka (miseczki).
Aby zapobiec faldowaniu si¢ krazka, nalezy za-
stosowaé docisk, ktéry przeciwdziatalby sifom sci-

') Gdy otwoér matrycy jest mniejszy niz d + 2g, to mamy
do czynienia nie tylko z tloczeniem, ale i z przecigganiem,
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skajacym, powstajacym na obwodzie krazka pod-
czas ksztaltowania sie miseczki. Poniewaz te sily
$ciskajace wzrastajg ze wzrostem $rednicy kraz-
ka — przy stalej $rednicy ttocznika — nalezy sto-
sowa¢ tem wiekszy nacisk, im mniejszy bedzie
stosunek d : D.

Podwyzszenie tego docisku jest ograniczone,
gdyz przy zbyt wielkim nacisku, sity potrzebne do
wysuniecia obrzeza krazka z pod dociskacza mo-
ga ;l)(rzewyiszyé naprezenia rozrywajace wpoblizu

enka.

C. Wplyw docisku na sile i prace tloczenia

Poniewaz dla otrzymania poréwnywalnych wy-
nikéw, wszystkie warunki pracy, z wyjatkiem jed-
nego czynnika, powinny byé jednakowe, musielis-
my w naszym przypadku zastosowaé¢ — jak to za-
znaczono w poprzednim rozdziale — jednakowe
narzedzia, jednakowe smarowanie i jednakowy na-
cisk dociskacza, a bra¢ tylko materjal o rozmai-
tych wlasnosciach mechanicznych.

Przed wlasciwemi badaniami nad wplywem
wlasnosci materjalu na sile i prace tloczenia nale-
zalo wyjaénié, jak odbija si¢ na nich oraz na gra-
nicznym stosunku d : D sita docisku.

Jak zaznaczono, mieliémy mozno$é¢ zmieniaé od
0 do 3500 kg (co 500 kg) ogélny nacisk na krazek,
a wlasciwie na pierécien o powierzchni:

F = [D* — (d — 2r)?] ; , gdzie:

F — powierzchnia pier§cienia (w cm?),
— grednica krazka (n mm),
d — drednica tlocznika (30 mm),
r — promiefi krzywizny matrycy (4 mm).

W zaleznosci od srednicy krazka mieliby$émy
pierwotnie na 1 cm® powierzchni pierscienia nacis-
ki podane w ponizszej tabeli 2.

TABELA 2

R T Ogoélna sita docisku w kg

mm em® 7500 | 1000 | 1500 | 2000 [ 2500 | 3000 | 3500

54 7,717 ‘ 64,4 | 128,7| 193,1| 257,4 | 321,8| 386,1 | 450,5
56 9,50 | 52,6 | 1053 | 157,9| 210,5| 263,2 | 215,8 | 368,4
58 | 11,29 44,3 | 88,6 132,9| 177,2| 221,4 | 265,7 | 310,0
60 | 13,14 38,1 76,1 | 114,2 | 152,2 | 190,3 | 228,3 | 266,4
62 | 1506 33,2 | 664 99,6 132,8 166,0| 199,2| 232,4
64 | 17,04 | 293 | 587| 88,0 1174, 146,7| 176,1 205,4
65 | 18,05 J 27,1 55,4 | 83,2| 110,8| 138,5| 166,2 | 193,9
66 | 19,08| 26,2 | 52,4| 78,6| 104,8| 131,0| 157,2| 1834

Jak widaé z tej tabeli, w miare zmniejszania
si¢ §rednicy krazka nacisk wzrasta, a wiec i pod-
czas tloczenia miseczki nacisk jednostkowy bedzie
réwniez .wzrastal w miare tworzenia si¢ miseczki.

Dla ustalenia wplywu docisku na sile¢ i prace
tloczenia, wykonaliémy 2 serje badan na materja-
le zwalcowanym o0 2% :

TABELA 3.

1° Tloczenie miseczek z krazkéw o rozmaitej
$rednicy bez docisku,

2" Tloczenie miseczek z krazkéw o rozmaitej
§rednicy przy zmiennym docisku ogélnym

a Tltoczenie bez docisku.

Do badan wzieto krazki o §rednicy 54, 56 i t. d.
mm. Jak wynika z rys. 7a, do srednicy 58 mm
miseczki sa zupelnie gladkie, przy $rednicy 60 mm
reszta fald nie zanika, za§ przy srednicy 62 mm
tworza sie faldy tak znaczne, Ze usztywnione
obrzeze nie moze si¢ odgia¢ na otworze matrycy,
a wobec tego nie moze wejéé¢ do otworu. Napre-
zenia wokolo zaokraglenia tlocznika — na obwo-
dzie dna miseczki — przekraczaja wytrzymalosé
materjalu i nastepuje wyrwanie denka.

- 500kg docisku

“‘""""".'ffm”"”“‘?‘""“‘f" e |

e

Rys. 7 a, b i c.
Wyglad miseczek tloczonych: a) bez docisku; b) z dociskiem
500 kg; c) z dociskiem 1500 kg.

Wynika z tego, ze przy stosunku d : D = 0,500,
z materjalu tego mozna wytloczyé¢ miseczki. Pray
mniejszym stosunku nastepuje wyrwanie denka.

Z tabeli 3 oraz z wykresow podanych na rys. 8
i 9 widaé, ze zaréwno sila maksymalna, jak i pra-
ca tloczenia, wzrastaja ze wzrostem $rednicy
krazka, co jest zrozumiale, gdyz ze wzrostem tej
$rednicy wzrasta sklonnosé¢ do faldowania. Wobec
powyzszego i sila i praca tloczenia muszg wzra-
stac.

| S R R T TR R TR T TR A
Sudn. L ARV 6 P e s ) e e 3 tey o > o g g e TR T T - T T, N . T SN TN
kratka 0 500 J 1000 1500 2000 ‘ 2500 3000
| PR LI it f ey il S P i BT NI b2
sila | praca sila | praca l sita | praca sila IJI’ICI sita | praca sila | praca sila | praca
| | | | | | :
54 6080 95,0 6090 ' 95,5 ! 6160 ‘ 96,0 6220 99,0 6310 100,5 6400 100,5 6390 100,0
56 6870 119,0 6910 1180 | 6970 119,5 7025 120,5 7110 | 120,0 | 7110 120,0 7220 123,5
58 7380 140,0 7560 141,5 7670 143,5 7780 145,5 7830 | 149,0 7800 @ 1445 7910 = 146,0
60 8360 178,0 8230 1730 & 8420 178,0 8470 175,5 8690 @ 184,0 ’ 8700 = 189,0 8850 | 182,5
62 | wyrw, denka | 8926 | 198,0 | w y r w a n e d e n k a
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b Tloczenie z dociskiem.

Wyniki tej serji badan sa podane réwniez w ta-
beli 3 i na wykresach rys. 819 oraz 101 11, za$ na
rys. 7b i ¢ podane sa fotografje miseczek.

Jak widaé z tych fotografij, przy docisku row-
nym 500 kg krazki o érednicy 60 mm dajg si¢
przetloczy¢ na miseczki bez zarzutu, zas krazki
o érednicy 62 mm (stosunek d :D = 0,4838) nie
zawsze daja wyniki dodatnie. Wobec tego dla bla-
chy zwalcowanej o 2% przy docisku 500 kg gra-
niczny stosunek d:D znajduje si¢ pomiedzy
0,500 a 0,4838, blizej tej drugiej wartosci, Wyni-
ka z tego, ze docisk zmniejsza graniczna wartosé
tego stosunku.

9000 ' 60
ka S max. //D
D=50
800 o
‘/.'
"-"/./
7000 l—.——-—"""‘——-o.w
= D=54
_’I—'—' .
P ‘_-______.—-‘_____—-——
docisk krgtka
ias 00 200 300 W00 kol
Rys. 8. Maksymalna sila tloczenia, jako funkcja docisku

krazkéw o rozmaitej $rednicy.

Jednakze przy jeszcze wiekszym docisku ten
graniczny stosunek wzrasta, jak to widaé z rys. 7c,
gdzie podane sa miseczki przetloczone przy na-
cisku 1500 kg. Wyglad obrzeza jest tutaj zupelnie
inny, niz w wypadku wyrwania denka podczas tlo-
czenia bez docisku.

Z rys. 8 1 9 widzimy, ze ze wzrostem nacisku na
krazek (na rys. tych podany jest nacisk jednostko-
wy) zaréwno sila maksymalna tloczenia, jak i pra-

ca tloczenia, wzrastaja proporcjonalnie, przyczem
wzrastaja szybciej przy krazkach o wiekszej éred-
nicy, niz przy malych. Poza tem rys. te wykazuija,
ze, przy tloczeniu bez docisku, przy zblizaniu sig
do granicznego stosunku d :D zaréwno maksy-
malna sita, jak i praca tloczenia, wykazujg znacz-
ny wzrost, nie odpowiadajacy proporcjonalnosci.

Rys. 10 i 11 dowodza, ze zaréwno sila, jak i pra-
ca tloczenia, wzrastaja ze wzrostem docisku (na
tych rys. podany jest ogélny nacisk) i srednicy
krazka. Ta druga zaleznos¢ nie jest proporcjonal-
na, gdyz przy tym samym nacisku ogélnym sila
i praca tloczenia wzrastajg szybciej, niz $rednica

krazka.

Hoczenia

'."",_—5—‘"—'.—__

kgm

b v

.......

docisk kngzka
200 300 400  kglem?
tloczenia, jako funkcja docisku krazkow
o rozmaitej srednicy.

0 100
Rys. 9. Praca

Badania powyzsze pozwalaja wnioskowaé, ze
ttoczenie bez docisku jest wskazane tylko wow-
czas, gdy stosunek d : D jest oddalony od granicz-
nej wartosci, gdyz tylko w tych wypadkach ma-
ksymalna sita tloczenia i praca tloczenia sa naj-
nizsze.

Gdy stosunek d : D jest zblizony do graniczne-
go, to przez zastosowanie nacisku mozna przesu-
naé go w strone korzystniejszych wartosci, przy-

TABELA 4

Maksymalna sita ttoczenia w kg

Temp. Pisrwoitay PotNo dp Y e g W Lcouave TR w 9%
L e R R AR, I TR VR i [t e B T e s S I B I T o e T R W [ O A RO
| | |
St. dost. | 6610 | 6815 | 6875 7200 | 7540 7975 8440 = 8985 9950 — - —
300 6800 | 6635 | 6755 7180 7700 7970 8230 | 8790 9185 9260 8780 9135
350 6695 | 6690 | 6795 7080 7600 7820 7880 7715 7515 7810 7955 8350
400 6500 | 6410 - 6880 7120 7095 6850 6990 7330 7455 7545 8245
450 6460 | 6400 | 6715 6520 6565 6885 6885 7155 7410 7290 71750 7840
550 6470 6150 6155 6360 6470 6755 6880 6650 6910 6960 7000 7135
650 5725 | 5570 | 5840 | 5900 6290 6255 - 5840 6030 6250 6160 6410
750 5430 | 5200 | 5300 | 5380 5250 5430 — 5310 5400 5540 5340 5580
TABELA 5
Praca ttoczenia w kgm.

Temp. i,v,m P ( 9 Uy Pl e A y TS P i e N 2 W a | ¢ O Ww A DN i a w ‘"'n

wytarz,* C| ™~ T ] R T T G s N i ST D o B0/ w03
St.dost. | 1225 | 1255 | 123,0 128,0 i 139,5 | 1445 155,0 i 165,5 1870 | — - | =
300 122,5 124,5 123,0 126,0 | 143,0 146,0 150,0 | 161,5 1705 | 172,0 1620 | 174,5
350 | 1235 | 123,0 | 121,5 124,0 142,0 144,5 145,0 142,0 137,0 145,0 147,0 158,0
400 118,0 114,5 120,0 120,0 127,0 125,5 122,0 121,0 130,0 136,0 138,0 143,0
450 | 1190 | 1140 | 119,5 119,0 117,5 123,0 123,0 128,5 ] 136,0 130,5 141,0 144,5
550 120,0 106,0 109,0 111,0 118,0 123,5 | 127,5 — 129,0 128,5 127,5 132,0
650 | 1050 | 990 | 103,5 | 1060 | 1145 | 1150 | - 1080 | 1140 | 1170 | 1155 | 1215
750 | 101,0 | 91,0 | 97,0 97,0 91,5 104,85 | /= 980 | 1020 | 1045 | 995 104,0
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czem zapotrzebowanie ener-
gji bedzie mniejsze, niz przy
tloczeniu bez docisku,
Stosowanie mnadmiernego
docisku nie jest wskazane,
gdyz zaré6wno maksymalna si-
fa, jak i praca tloczenia, wzra-

Ms 67/33
a=30mm
S§=294mm

kg
9000

Smax i

staja niepotrzebnie, a poza-
tem wpoblizu denka materjal

zostaje znacznie $cieniony,
co moze wywolaé trudnosci
w dalszej przerébce.
Pomimo, ze do dalszych na-
szych badan uzylismy kraz-

kow o $rednicy 56 mm, kto-
re — jak to widzielismy —
dajg sie przerobi¢ na misecz-
ki nawet bez docisku, zasto-
sowalismy jednak docisk, aby

mieé pewnos$é, ze wszystkie 7

krazki o rozmaitych wlasno-
$ciach mechanicznych, ktore
mielismy przetloczy¢, dadza y

sie przerobié. Zastosowalis-
my nacisk minimalny, jakim

5000

Z/

F

o3 4

e

o

6 9

4

rozporzadzalismy, t. j. 500 kg, 000
ktéry bardzo malo wplywa
na powigkszenie sily maksy-

. : Rys.
malnej oraz pracy tloczenia.

D. Wplyw temperatury wyiarzania

Poniewaz mielismy do dyspozycji blachy mo-
siezne zwalcowane w rozmaitym stopniu, wigc
przez wyzarzanie ich w odpowiednich warunkach
mozna bylo nadaé¢ im rozmaite wlasnosci mecha-
niczne i strukture, jak to bylo podane w czesci |
naszych ,,Prac nad mosiadzami”, serja A. W obec-
nym przypadku zastosowalismy 6-godzinne wyza-
rzanie.

Tabele 4 i 5 podajg uzyskane $rednie wyniki,
za$ rys. 12 i 13 — odpowiednie wykresy.

Ogoélny charakter wykreséw, podanych na rys.
12 i 13, odpowiada wykresom zmian wlasnosci me-

1500 2000 2500 3000

docisk krqzka kg

10. Maksymalna sila tloczenia, jako funkcja dociskui srednicy krazka.

chanicznych w zaleznosci od tych samych czyn-
nikéw (temperatury wyzarzania i stopnia zwalco-
wania), jakie rozwazano w czesci I wspomnianych
poprzednio ,Prac nad mosiadzami".

Jak z tych wykresow widaé, maksymalna sila
oraz praca tloczenia wzrastaja ze wzrostem stop-
nia zwalcowania, szczegélnie gwaltownie po prze-
kroczeniu 25% zwalcowania. Maksymalna sita tlo-
czenia przy 30% zwalcowania osiaga graniczne
dopuszczalne obcigZenie naszej tloczarki. Nie jest
to jednak jedyng przyczyna, dla ktérej nie tlo-
czylismy miseczek z blach zwalcowanych w wigk-
szym stopniu. Obserwacja gotowych miseczek wy-
kazuje, ze juz przy 15% zwalcowania pojawiaja

Ms 67/33 /
d=30 mm //
§=294mm ,

sie na nich niewielkie nader-

ja sie coraz bardziej wybitne
ze wzrostem stopnia zwalco-

/ wania obwodowe, ktére sta-

h Y

i

wania i przy 30% sa juz bar-
dzo znaczne (por. rys. 15).
Réwnolegle z naszemi mnor-
malnemi miseczkami (ok. ¢

36 mm) wytloczono nam z

tychze materjaléw miseczki o
$rednicy 16,8 mm, W tym wy-
padku uzyskano dobre mi-
seczki nawet z blachy zwal-

T

cowanej o 20%, przy 25%

zwalcowania znajdywano ma-
fe naderwania, za$ przy 30%
nastepowalo pekanie mise-

60mm

czek (wyglad denek tych mi-
seci:zek podany jest na rys.
15).

Wyzarzenie blach przy

58mm
/

S6mm Q/

1500 2000 2500

docisk krqzka

Rys. 11, Praca tloczenia, jako funkcja docisku i érednicy krazka,

502

300" C przez 6 godz. wy-
woluje nieznaczne zmniejsze-
nie sily i pracy, potrzebnej

g4mm
kg
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Rys. 12. Maksymalna sita tloczenia,
jako funkcja stopnia zwalcowania
i temperatury wyzarzania.

do przetlaczania tych blach, ktére
byly zwalcowane ¢ mniej niz 30%,
zas blachy pierwotnie bardziej
zwalcowane wykazywaly tak zna-
czne obnizenie, ze tloczenie z nich
miseczek bylo mozliwe. Charak-
terystyczne przy tem jest to, zZe
minimum sily potrzeba na tlocze-
nie blachy zwalcowanej pierwot-
nie o 50%, a nie o 65%. Analo-
giczne zjawisko zaobserwowalis-
my i przy ustalaniu zaleznoéci
wlasnoséci mechanicznych od stop-
nia zwalcowania i temperatur

wyzarzania, opisanych w czeéci¥
naszych badar.

Podwyzszenie temperatury wy-
zarzania o 50° C (350" C) powo-
duje dalszy nieznaczny spadek si-
ly i pracy potrzebnej na wytlacza-
nie blach o mniejszym stopniu
zwalcowania oraz znaczniejszy —
blach o wiekszym stopniu zwalco-
wania, przyczem najwiekszy spa-
dek w poréwnaniu z poprzednio
wymaganemi sitami i pracami wy-
kazuje blacha zwalcowana o 309,
do ktérej tloczenia potrzebna jest

Na tylko
prowadzono

linje: grubsze i cierisze.
$ci I, nieregularny przebieg odcinkéw krzywych

réwhnoczesnie minimalna sita i praca
w poréwnaniu z bardziej zwalcowa-
nemi blachami,

Dalsze podwyzszanie temperatury
wyzarzania obniza w dalszym ciggu
sile i prace potrzebng do wytlocze-
nia miseczek. W miar¢ podwyzsza-
nia temperatury wyzarzania, mini-
mum powyZej zaznaczone przesuwa
sie w strone mniejszych stopni zwal-
cowania i zanika po wyzarzeniu w
550" C. Wpyzarzanie w wyzszych
temperaturach doprowadza do pra-
wie calkowitego wyréwnania pracy
tloczenia, niezaleznie od pierwotne-
go stopnia zwalcowania, jednakze
maksymalna sita tloczenia wykazuje
jeszcze pewne réznice, i blachy zwal-
cowane w wiekszym stopniu wyma-
gajg troche wiekszej sily do tlocze-
nia, niz blachy stabiej zwalcowane.
Poniewaz praca jest iloczynem sily
przez droge, wiec wynikaloby z tego,
ze przy zmiennej sile i niezmiennej
pracy droga — inaczej méwigc wy-
soko$é miseczki — winna sie zmie-
nia¢. Niestety, przeprowadzone pré-
by pomiaréw wysokosci miseczek nie

daly jednoznacznych wynikéw, gdyz réznice te
miescily sie w granicach bledéw pomiaru.

co rozpatrywanych wykresach prze-
w niektérych miejscach podwéjne
ak juz zaznaczono w cze-

w tych zakresach temperatur wyzarzania przypi-
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Praca kgm=f (to, Zo)
150 g
“““ 100
kgm e . e e e
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Rys. 13. Praca tloczenia, jako funkcja stopnia zwalcowania
i temperatury wyzarzania.
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sujemy ubocznym zjawiskom, mianowicie zmianie
rozpuszczalnosci zanieczyszczen. Wynikaloby z te-
go, ze ilo$¢ zanieczyszczen w roztworze wplywa w
sposob bardzo dobitny na sile i prace tloczenia.

W wyniku tej czesci badan mozna powiedzie¢,
ze dla uzyskania minimalnego zuzycia energji na-
lezaloby nasze blachy wyzarzaé przy mozliwie

wywoluje wigkszych zmian wlasnosci mechanicz-
nych).

Wykresy na rys. 14 pokazuja te zalezno$¢ dla
naszego przykladu, t. j. w odniesieniu do mosia-
dzu o badanym skladzie, grubosci blachy 3 mm,
narzedzi podanych na poczatku, stosunku d : D =
=30 : 56, przy uzyciu tloczarki Wazaua i t. d.

sita maxkg] 9000

AL
X

oo

W
/.-

5000

1 pet”

Hy = Ky/min* Rz K9lm*

| A = 0

\praca kgm)

150

D= 4

20 40 60 80 400 29 31 33

3 37 39 4 40 50 60

L 50
20 40 60 80 400 420 140 460 480 200 220 240

Rys. 14. Zalezno$¢ maksymalnej sily tloczenia i pracy tloczenia od twardosci (Hp).
wytrzymalosci na rozciaganie (R,), wydluzenia (A) i érednicy ziarn (D).

najwyzszej temperaturze, gdyz zarowno maksy-
malna sila, jak i praca tloczenia, sa wowczas naj-
nizsze. Jednakze — jak to zobaczymy dalej —
pewne inne wzgledy ograniczaja te temperatury.

Ze wzgledu na podobienistwo charakteru zmian
wlasnodci mechanicznych oraz sily i pracy tlocze-
nia w zaleznosci od stopnia zwalcowania i tempe-
ratury wyzarzania, sprobowaliSmy znalezé zwia-:
zek pomiedzy wlasnosciami mechanicznemi a silg
i pracg tloczenia.

Liczbowe dane dotyczace wlasnosci mechanicz-
nych oraz wielkosci ziarn, podane w tabeli 1, wzig-
lismy z czesci | badan, gdyz krazki do tych badan
byly wycinane z tych samych blach, co i prébki
wytrzymaloéciowe, badane w tamtej czesci prac.

E. Zaleino$é sily moksymalnej | pracy tlo-
czenia od wlasnoféci mechanicznych i wiel-
kofci ziarn

Do ustalenia zaleznoéci maksymalnej sily i pra-
cy tloczenia od wlasnosci mechanicznych oraz
wielkosci ziarn, uzyliémy tylko materjaléw catko-
wicie zrekrystalizowanych, t. j. wyzarzonych w ta-
kich warunkach, ze daYsze podwyzszanie tempera-
tury wyzarzania wywoluje juz tylko fagodne zmia-
ny wlasnoéci mechanicznych (gwaltowny rozrost
ziarn, ktéry moze w tym wypadku zachodzi¢, nie

504

W tych warunkach uzyskaliémy prosta propor-
cjonalno$¢ maksymalnej sily i pracy tloczenia do
twardoéci i wytrzymalosci: im wigksza twardosé
i wytrzymalo$é, tem wieksza maksymalna sila i
praca tloczenia.

Maksymalna sita i praca tloczenia w stosunku
do wydluzenia jest w pewnym zakresie wydluzen
w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do niego,
a po przekroczeniu pewnej wartosci jest réowniez
odwrotnie proporcjonalna, lecz zmienia sie nad-
zwyczaj gwaltownie. Zwrotny punkt znajduje’ si¢
w poblizu 607% . Dopuszczajac wigkszy rozrzut wy-
nikéw, mozna przez znalezione punkty przepro-
wadzi¢ réwniez i jedng prosta, ktéraby oddawala
powyzsza zaleznoéé z mniejszem przyblizeniem.

Poniewaz pomiedzy twardoscia, wytrzymaloscia
na rozcigganie i wydluzeniem mosiadzu wyzarzo-
nego istnieja proste zaleznosci, jak to bylo wyka-
zane w cz. | ,,Prac nad mosigdzami”, serji A, wiec
i w tym przypadku, gdy stwierdzono prostg za-
leznoéé¢ od jednej z powyzszych wlasnosci, nale-
zalo sie spodziewaé, ze i inne nie beda zachowy-
waly si¢ zasadniczo odmiennie,

Poniewaz zaleznosé wlasnosci mechanicznych od
$rednicy ziarn odbiegala znacznie od zaleznosci
wlasnoéci mechanicznych pomiedzy sobg, naleza-
lo sie spodziewaé, ze zalezno$¢ maksymalnej sily
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i pracy tloczenia od s$rednicy ziarn bedzie miala
rowniez odmienny charakter, jak to wida¢ z wy-
kresu: niewielkie zmiany $rednicy w wypadku ma-
tych ziarn wywolujg znaczne zmiany zaré6wno ma-
ksymalnej sily, jak i pracy tloczenia, za§ w wy-
padku duzych ziarn nawet znaczne zmiany $redni-
cy malo wplywajg na site i prace tloczenia. Ogol-
nie mozna powiedzieé, ze ze wzrostem s$rednicy
ziarn sila i praca tloczenia maleja.

F. Wyglgd zewnetrzny miseczek

Jak wiadomo, wypolerowana prébka wytrzyma-
tosciowa podczas rozciagania pokrywa si¢, po
przekroczeniu granicy plynnosci, najpierw linjami
Liidersa, a potem matowieje na calej swej dlugo-
$ci. Gdy materjal jest gruboziarnisty; to po-
wierzchnia prébki pokrywa sie nier6wnosciami tem
wiekszemi, im bardziej gruboziarnisty jest mater-
jal. Gdy probka sklada sie z
kilku krysztatow, to w zalezno-
sci od ich krystalograficznej
orjentacji bedg one si¢ odksztal-
ca¢ rozmaicie i na prébkach
wystapig granice ziarn,

Podobnie przy tloczeniu mi-
seczek z krazkow, wyglad ze-
wnetrzny powierzchni bedzie
zalezal od wielkosci ziarn ma-
terjatu,

Ze wzgledu na dalsze opera-
cje, ktéorym poddawane sa te
miseczki (przecigganie, polero-
wanie i t. p.), powierzchnia ich
powinna by¢ mozliwie gladka.

Nalezalo wiec poddaé¢ rewizji
wnioski wyprowadzone w po-
przednim rozdziale pod katem
widzenia tak zwanej ,groszko-
watosci'' powierzchni miseczek.

Drugie zjawisko, ktére po-
winno byé réwniez brane pod
uwage przy wyrobie miseczek,
sa to tak zwane ,jezyczki”, kto-
re sie tworza na obrzezu mise-
czek, gdy w blasze wystepuja
niejednakowe wlasnosci w roz-
maitych kierunkach.

Przegladajac otrzymane mi-
seczki, mozna zauwazy¢ naste-
pujace zmiany. Rys. 15 podaje
wyglad miseczek duzych, ma-
tych i odpowiednie mikrostruk-
tury blach, z ktérych te misecz-
ki wykonano. Pierwotna wiel-
ko$é ziarn blach dostarczonych
odpowiada srednicy okolo 40—
50p. Ze wzrostem stopnia zwal-
cowania ziarna maja wyglad co-
raz to bardziej splaszczony, je-
dnakze wystepuje to dobitnie
dopiero przy okolo 10—15%.

Na gotowych miseczkach wi-
da¢ lekki groszek o konturach
coraz bardziej wydluzonych w
miare wzrostu stopnia zwalco-
wania. Jezyczki wystepuja juz

Pow. x100

przy stopniach zwalcowania - wigkszych od 5%
i wysoko$é¢ ich wzrasta ze stopniem zwalcowania.
Jezyczki te majag maxima w kierunku 45" do kie-
runku walcowania °).

Wyglad miseczek, wykonanych z blachy zwalco-
wanej o 30%, wyzarzonej w rozmaitych tempera-
turach przez 6 godz., zmienia si¢ nastepujaco. Wy-
zarzanie w temp. 300° C wywolalo czegsciowq re-
krystalizacje tej blachy, tak ze istnieja obok siebie
duze i male krysztaly. Miseczka posiada lekki gro-
szek tego typu, co miseczki wykonane z blachy
niezarzonej. Mozna na niej zauwazy¢ rowniez nie-
wielkie jezyczki.

Blacha wyzarzona przy 350°C, wykazujaca
drobne zrekrystalizowane ziarno, daje duze i ma-

®) Réwniez i we wszystkich dalszych wypadkach jezyezki
wystepuja w tych samych miejscach.

Stopien zwalc.

1%

30%

Wielkosé naturalna

Rys. 15, Zaleznoéé wygladu miseczek od stopnia zwalcowania i mikrostruktury.
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Wielkoéé naturalna

Rys. 16. Zaleznoé¢ wygladu miseczek od érednicy ziarn,

le miseczki o ladnej, gladkiej
powierzchni, o réwnem obrzezu
(blachy mniej zwalcowane, kto6-
rych rekrystalizacja nie jest za-
koriczona, dajg miseczki z male-
mi jezyczkami).

Analogicznie miseczki, otrzy-
mane z blach wyzarzonych przy
400 i 450° C, sa bez zarzutu.

Blacha wyzarzona przy 550°
C, pomimo troche wiekszego
ziarna, daje réwniez miseczki
zupelnie dobre.

Dopiero wyzarzanie w tempe-
raturze 650 i 750° C nadaje bla-
sze gruboziarnistos¢ i w zwigz-
ku z tem powierzchnia miseczek
pokrywa si¢ wybitnym grosz-
kiem, Jednoczesnie na tych mi-
seczkach zaznacza sie obecnoéé
iezyczkow, tem wybitniejszych,
im wyzszy byl stopieri zwalco-
wania i temperatura wyzarza-
nia.

Jak widzimy, wielkoéé mi-
seczki nie odgrywa roli w za-
kresie pojawiania sie groszku.

Dla ustalenia granicznej wiel-
kosci ziarn, ktére doprowadza-
ja do obecnosci groszku, prze-
tloczylismy krazki z rozmaitych
blach, wyzarzonych w taki spo-
s6b, aby uzyskaé rozmaite wiel-
koséci ziarn. Czes$é tych wyni-
kéw zebrana jest na rys. 16
(réwniez duze i male miseczki).

Jak widaé, blachy o ziarnach
o $rednicy mniejszej niz 50 p
daja zupelnie dobre miseczki,
przy $rednicy do 75 p wystepuje
nieznaczny groszek, a przy 120 .
groszek jest juz dosé wybltny

Dla sprawdzenia, czy groszko-
watos§é zalezy od grubosci bla-
chy (jak to podaje np. Schim-
mel: Zauwazyé nalezy, ze ze
zmniejszeniem sie gruboém bla-
chy wpltyw wielkosci ziarna sta-
je sie coraz dobitniejszy. Budo-
wa, ktéra dla 1 mm blachy by-
laby jeszcze dostateczna, dla
blachy 0,4 mm jest juz troche
za gruba. Wazny wiec jest sto-
sunek $rednicy ziarna do gru-
boéci blachy. Dla blach grub-
szych niz 3 mm rozrost ziarn
technicznie nie odgrywa roli'')—
poddalismy tloczeniu blachy o
grubosécei 2, 1,5, 1, 0,51 0,3 mm.

Blachy te przed wyzarzeniem
byly zwalcowane o 40%, a na-
stepnie wyzarzone w tempera-
turach 300 do 750° C przez 6
godzin,
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Tabela 6 podaje przyblizong iloéé ziarn na prze-
kroju blachy w zaleznosci od temperatury wyza-
rzania.

TABELA .
Temperatury wyzarzania i érednice ziarn

Gruboé¢ | 350°C | 400°C | 450°C | 550°C | 650°C | 750°C
blach mm | 0,018 mm } 0,020 mm | 0,023 mm | 0,032 mm | 0,130 mm | 0,328 mm
3 | 167 | 150 | 130 o 23 ‘ 9
2 111 100 87 63 15 6
1,5 83 75 65 46 12 4
1 55 50 44 32 8 3
0,5 28 25 22 16 l 4 >1
0,3 A 18 13 10 2 <1

Miseczki uzyskane z jednej takiej serji (grubosé
blachy 0,5 mm) podaje rys. 17 (miseczki duze
i male), Jak widaé¢ z tej fotografji, na miseczkach
wytloczonych z blachy wyzarzonej przy 550" C —
§rednica ziarn rzedu powyz. 30 p. — wystepuje
lekkie zmatowienie tego samego rodzaju, co na mi-
seczkach tloczonych z blachy 3 mm. Dopiero przy
ziarnie wigkszem pojawia si¢ groszek, tak jak to
widzieliSmy na poprzednich miseczkach.

G. Zaleinoéé granicznego stosunku d:D od
gruboéci blachy

Te same blachy, ktére postuzyly nam do zbada-
nia zaleznosci groszkowatosci od grubosci blachy,
byly uzyte i do niniejszych préb. Z blach tych wy-
konalismy krazki o wzrastajacej sérednicy i poszu-
kiwalismy granicznych stosunkéw dla nich po wy-
zarzeniu w rozmaitych temperaturach. Stosowa-
liémY‘ nacisk 500 kg, z wyjatkiem blachy 0,3 mm,
dla ktérej trzeba bylo zwiekszyé go do 1000 kg.

Z badan tych wynika, ze graniczny stosunek
: D maleje ze zmniejszaniem sie grubosci blachy
Przy zachowaniu danej temperatury wyzarzania,
z wyjatkiem najwyzszej stosowanej przez nas
temperatury wyzarzania (750° C), przy ktérej to
temperaturze wyzarzania obserwuje sie silny
wzrost ziarn. Podwyzszenie granicznego stosunku
la blach cieriszych niz 0,5 mm jest do$¢ znaczne.

Gdy rozpatrujemy zalezno$é granicznego sto-
sunku do temperatury wyzarzania blach o pewnej
grubosci, to stosunek ten maleje ze wzrostem tem-

eratury wyzarzania, z wyjatkiem znéw cieriszych
blach, dla K'térych ten stosunek wzrasta.

Na podstawie tych badan mozna stwierdzié, z-
dla uzyskania mozliwie najwyzszych miseczek na-
l‘?iY wyzarzaé blachy grubsze — o ile nie uwzgled-
ma{nﬁ zewnetrznego wygladu — w mozliwie wy-
sokic temperaturach, za$ blachy cienisze — w
temperaturach niezbyt wysokich.

Rys. 18 ilustruje to w sposéb dobitny na mi-
Seczkach tloczonych z krazkéw o srednicy 64 mm
d:D ==0,4687). Z blachy 3 mm mozna ﬁylo wy-
toczyé miseczke tylko po wyzarzeniu w 750° C,
z blachy 2 mm — po wyzarzeniu powyzej 550° C,
z blachy 1,5 mm — po wyzarzeniu powyzej 400° C,
z blachy 1 mm — po wyzarzeniu od 300° wzwyz,
z blachy 0,5 mm — jak z blachy 1 mm i wreszcie
z blachy 0,3 mm — po wyzarzeniu powyzej 300,
lecz ponizej 650° C,

Przy uzyciu krazkéw o srednicy 65 mm (d : D =
== 0,4615) blacha 3 mm nie dawala miseczek, bla-

Wielkoéé naturalna

Zaleznosé wygladu miseczek/ wykonanych z blachy 0,5 mm od temperatury wyzarzania.

Stopienn zwalcowania 40%.

Rys. 17.

Czas wyzarzania 6 godz.
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% J00 ° 400°

Rys. 18, Wyglad miseczek wykonanych z blach o rozmaitej grubosci
$rednica krazka 64 mm, d : D -

cha 2 mm — tylko po wyzarzeniu w 750° C, blacha
1,5 mm — po wyzarzeniu powyzej 650° C, blacha
1 mm — po wyzarzeniu powyzej 350°C, blacha
0,5 mm — powyzej 400° C i ponizej 750° C, za$§
blacha 0,3 mm nie dala sie przetloczy¢.

Z krazkéw o srednicy 66 mm (d : D = 0,4545)
ttoczenie nie bylo mozliwe, gdyz wszystkie denka
byly wyrwane.

bic

Rys.
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19. Przyklady miseczek z wyrwanemi denkami.

po wyzarzaniu

przy podanych
0,4687,

temperaturach;

Przez zwiekszenie docisku mozna bylo w pew-
nych wypadkach zmniejszy¢é stosunek gramiczny,
jak to wykazuja nastepujace dane. Blacha 0,5 mm,
jak zaznaczono, dawala miseczki przy granicznym
stosunku 0,4615 po wyzarzeniu powyzej 400°C i
ponizej 750° C, o ile docisk byt réwny 500 kg; przy
docisku 1000 kg mozna bylo tloczy¢ miseczki juz
po wyzarzeniu od 300° C poczawszy, lecz réwniez
tylko ponizej 750° C. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze
pomimo uzyskania calej miseczki nastepuje wy-
kruszenie jej obrzeza (po wyzarzeniu w 300° C).
Na rys. 19 pokazana jest taka miseczka (a).

Na tym samym rys. 19 pokazane sg réwniez cha-
rakterystyczne miseczki z wyrwanemi - denkami;
wyglad ich pozwala ustali¢ przyczyny wyrwania
denek. Naprzyklad miseczka b wykazuje plaski
kolnierz, co wskazuje, Zze nacisk byl wystarczaja-
cy, aby zapobiec faldowaniu, lecz sila potrzebna
do wytloczenia miseczki byla wigksza od wytrzy-
malosci materjalu na obwodzie wokolo denka mi-
seczki, gdzie nastapilo bardzo znaczne pocienienie
scianki; charakterystyczny, w przyblizeniu czwo-
rokalny obrys kolnierza wskazuje na anizotropo-
wos¢ blachy, ktora wywola utworzenie si¢ jezycz-
kow. Miseczka ¢ podaje nam wyglad silnie sfaldo-
wanego kolnierza, gdyz docisk byl niewystarcza-
jacy. To sfaldowanie usztywnilo Kolnier-z tak da-
lece, ze odginanie si¢ jego wymagaloby sily znacz-
nie wigkszej od sily potrzebnej do wyrwania den-
ka. Miseczki d i e podajg wyglad obrzeza, ktére
dzieki usztywnieniu i zalamaniom nie moglo wejsé
do matrycy. Powierzchnie tych miseczek wyglada-
ja podobnie jak miseczki a, t. j. wykazuja obec-
no$¢é pasm, powstalych z niecatkowitego rozpra-
sowania fald podczas przeciagania. Obecnoéé tego
rodzaju zafaldowan moze byé bardzo szkodliwa,
gdyz moze wywola¢ pekanie podluine wyrobéw
przy dalszych ciggach. Pomimo wigc, ze miseczke
mozna uzyskaé odrazu dos¢ wysoka, nalezy ogra-
niczy¢ stosunek d :D do takiej wartoéci, aby na
miseczkach nie wystepowaly tego rodzaju zafatdo-
wania na wigkszej diugosci.
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H. Préba Erichsena

Sposéb i warunki wykonywania préby Erichse-
na byly podane przez nas na poczatku. W tabeli 7
zestawione sg Srednie glebokosci tloczenia w mm
i odpowiednie $rednie wartosci sily rozrywajacej
w kg.

TABELA 7.
Wyniki préby Erichsena

temp. |

wyz C| MM | kg i‘mm} kg | mm kg mmi kg .mm kg
300 [10,5]485 | 9,1 725 [ 11,7 1740 10,1 | 2520 12,2 | 3700
350 13,0{ 540 | 14,1 980 | 14,8 2050( 15,1 | 3075/ 16,0 | 4125
400 | 14,0 | 565 | 14,6 955 | 15,3[2030| 15,9 3100| 16,0 | 4150
450 | 14,5 570 | 15,1 975 | 16,0/ 2030/ 17,0 | 3100] 16,9 | 4150
550 | 15,0 | 535 || 16,2 920] 17,1 1940 17,0 | 3000| 18,0 | 4075
650 | 15,5 480—I 17,0 | 885 | 18,3| 1850/ 18,0 | 2875) 19,0 | 3825
750 | 15,0 | 380.| 16,7 | 705 -17,8/ 1620| 19,0 | 2650 20,0 | 3550

W tabeli tej ograniczylisSmy réznemi ramkami
te blachy, ktére dawaly miseczki z krazkow
o §rednicy 64 mm i 65 mm: pierwsze oddzielaja
nieco grubsze linje, drugie — cienkie linje po-
dwéjne. Z poréwnania wynikéw widaé, ze aparat
Erichsena nie daje wlasciwego pojecia o zacho-
waniu si¢ blach podczas tloczenia.

Wyglad zewnetrzny préobek Erichsena daje te
same informacje co do groszkowatosci, jak i tlo-
czenie miseczek.

J. Préba przeginania

Poniewaz préba przeginania daje pewne infor-
macje co do plastycznoéci materjatu, a przy tlo-
czeniu mamy odginanie materjalu na zaokragle-
niach matrycy i tlocznika, podobnie jak przy
pierwszem zagigciu paska, wiec dla uzupelnieria
wykonali§my przeginanie paskéw z blachy 3 mm
zwalcowanej w rozmaitym stopniu i nastepnie wy-
zarzonych jak podano wyzej.

Przeginanie uskuteczniano na aparacie typu
Amslera, liczac zgiecie o 90° i wyprostowanie za
jednostke. Promien zaokraglenia — 4 mm. Wy-
miary préobek 3 > 10 < 110 mm. Odleglosé gor-
nego uchwytu od punktu zginania 25 mm. Szyb-
koéé przeginania — okolo 2 sek na kazde przegie-
cie i wyprostowanie; przeginanie doprowadzano
do catkowitego ztamania. Probki przeginano bez
naciagania sprezyna. Do badan wzigto probki wy-
ciete rownolegle (D) i prostopadle (S) do kierun-
ku walcowania, a wigc przeginano je prostopadle
lub réwnolegle do kierunku walcowania.

Tabela 8 podaje uzyskane wyniki ($rednie z co-
gali‘méliei 3-ch), a rys. 20 — wyniki dotyczace proé-
ek S.

Jak z tej tabeli wida¢, probki D, wyciete row-
nolegle do kierunku walcowania, a wiec zginane

TABELA 8

prostopadle do tego kierunku, wykazujg zasadni-
czo wiekszg przeginalnosé niz prébki S

Obserwacja powierzchni zgiecia po pierwszem
przegieciu daje pewne informacje co do groszko-
watosci, jednakze mniej wybitne, niz préba na apa-
racie Erichsena lub tloczenie miseczek.

2=w/izy,
65%

7 A

VAT

1 5 1015 20 25 30
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Rys. 20. Zaleznosé iloéci przegieé blachy 3 mm od stopnia
zwalcowania i temperatury wyzarzania.

Wykres (rys. 20) zaleznosci ilosci przegieé od
stopnia zwalcowania i temperatury wyzarzania
przypomina analogiczne wykresy zaleznoéci in-
nych wlasnoéci mechanicznych od powyzszych
czynnikéw. A wigc i tutaj obserwuje si¢ gwaltow-
ng zmiang ilosci przegieé po wyzarzeniu przy tem-
peraturach rekrystalizacji, jednakze zmiany sa tu-
taj dos¢ niewielkie. Mozna zauwazyé pozatem, ze
materjal wyzarzony w wysokich temperaturach
(650—750° C), a wigc gruboziarnisty, wytrzymuje
mniej przegieé, niz materjal drobnoziarnisty. Iloéé
przegie¢ materjalu stabo zwalcowanego wzrasta
wczeéniej, nizby sie nalezalo spodziewaé na pod-
stawie zmian innych wlasnoéci mechanicznych. Ta
ostatnia obserwacja wymagalaby jednak jeszcze
sprawdzenia, gdyz z powodu bardzo nieznacznych
zmian, a bardzo znacznego rozsiewu wynikéw, mo-
ga to by¢ bledy pomiarowe, a nie cechy materjatu.

Zestawienie wynikéw

Badania nasze nad maksymalng sila tloczenia
i pracg tloczenia wykazaly, Ze zaleznoéé ich od
stopnia zwalcowania i temperatury wyzarzania jest

” T map o 0 x i tet" £iivy WY R RUPE RN LW k&
wale dost. |™3250 ] < P T L P e v S ) } R T L P b T 750
T T ] N (S ) ‘ IR T R T | N S R T e N D P R T ) Sl D
1 60 | 68 | 7,0 | 98 | 87 | 88 | 66 | 7.8 | 88 | 88 | 87 | 88 | 88 | 718 | 77 | 77
5 6,0 1.8 7.8 99 | 68 99 | 86 | 88 8,7 8,8 8,0 9,9 7.8 8,8 T 8,8
10 6,0 6,7 7,6 8,8 6,6 8,8 86 88 8,8 8,7 8,6 8,0 6,6 7.8 7,0 8,7
15 ) 6,6 6,7 1,1 6,6 1,7 6,6 8.8 1,1 78 8,6 78 1,7 8,7 6,6 1,1
20 5,6 6,6 6,0 1,7 6,6 8,7 66 @ 88 7.8 8,7 8,6 8,8 — — o -
25 50 | 60| 66| 66 | 66 |- 67| 66 | 7.8 | 78 | 88 | 70 | 88 | 7,7 | 88 | 7.6 | 7.7
30 44 | 55| 56 | 65 | 76| 88 | 66 | 88 | 7,7 | 88 v s T [ fy 80 | 60 | 7.5
40 3,0 33 6,6 6,0 6,7 88 | 6,6 7.8 7,6 8,7 7,6 8,8 1,7 7,8 6,6 6,7
50 1,1 2,2 6,0 i 6,6 7.8 } 6,6 8,8 8,7 8,7 9,7 8,8 3.7 ;1 6,6 7,6
65 1,0 1,1 6,6 7,6 8,7 8,7 | 6,6 8,8 7,6 8,8 8,7 80 6,6 2.7 6,6 YN
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analogiczna do zaleznoéci innych wlasnosci me-
chanicznych.

Zaréwno maksymalna sila tloczenia, jak i praca
tloczenia, sa tem mizsze, im wyzsza byla tempera-
tura wyzarzania (w granicach temperatur stoso-
wanych przez nas).

Docisk podwyzsza zaré6wno maksymalng sile, jak
i prace tloczenia, lecz umozliwia olrzymywanie
wyzszych miseczek, zmniejszajac graniczny stosu-
nek d : D.

Zaréwno maksymalna sita tloczenia, jak i praca
tloczenia, wzrastajg proporcjonalnie do wzrostu
twardosci i wytrzymalosci wyzarzonego mosigdzu
i maleja odwrotnie proporcjonalnie do wzrostu
wydluzenia.

Stosowanie wysokich temperatur wyzarzania nie
jest wskazane, gdyz powstajgca gruboziarnistosé¢
materjalu wywoluje ,groszkowatosé¢” tloczonych
przedmiotéw. Srednica ziarn — niezaleznie od
grubosci blach — nie powinna przekraczaé 50 .

Ze wzgledu na tworzenie si¢ ,jezyczkow'' nie
nalezy réwniez stosowaé¢ zbyt wysokich lub za ni-
skich temperatur wyzarzania (powyzej tempera-
tury rekrystalizacji, lecz ponizej temperatury
gwaltownego rozrostu ziarn).

Graniczny stosunek d :D zalezy od grubosci
blachy i temperatury wyzarzania.

Préba Erichsena nie daje dostatecznych danych
do oceny tloczliwosci blachy, gdyz nie pozwala
okresli¢ granicznego stosunku d : D.

Proba przeginania paskéw daje pewne informa-
cje co do groszkowatosci, lecz nie daje dostatecz-
nych podstaw do charakterystyki tloczliwosci ma-
terjalu.

Opierajac si¢ ma powyzszem, uwazamy, ze dla
otrzymania dobrych miseczek przy minimalnem
zuzyciu energji nalezy:

a) wyzarzaé blachy w temperaturach srednich

(400 do 550° C),

b) dobra¢ wlasciwy minimalny stosunek d:D,

c) dobraé docisk, zapewniajgcy moznoéé stoso-
wania powyzszego minimalnego stosunku

d:D

Dla zapewnienia sobie minimalnej ilosci brakéw
nalezy scisle kontrolowa¢ warunki wyzarzania
(temperatura, jednostajnosé¢ temperatury, czas
przebywania, stopieri zwalcowania uprzedniego
i t. p.) aby do przerébki przychodzil materjal
mozliwie jednorodny.

Praca niniejsza stanowi cze$¢ ,Prac nad mo-
sigdzami'”, ktére sa wykonywane na terenie Zakla-
du Metalografji Akademji Gérniczej, jako pla-
cowki Instytutu Metalurgji i Metaloznawstwa. Ze
wzgledu na trudnosci wydawnicze, zamiast dal-
szych toméw ,Prac" nastepne badania beda ogla-
szane w postaci poszczegolnych referatow w cza-
sopismach technicznych.

Uwazamy za swéj obowigzek wyrazi¢ na tem
miejscu podzigkowanie wszystkim tym, ktérzy

rzyczynili si¢ do wykonania tej pracy, a wigc:
1I).nstytutowi Metalurgji i Metaloznawstwa w War-
szawie za pokrywanie czesci kosztéw badan, Sp.
Ake. ,,Walcownie Metali" w Dziedzicach i zakla-
dom ,Norblin, B-cia Buch i Werner" w Warsza-
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wie — za laskawe ofiarowanie materjaléw oraz
pp. studentom A. Rejowi, W. Gawronskiemu
i szczegolnie S. Kronmarckowi — za pomoc przy

wykonywaniu badan.
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Contribution a |'étude de I'étirage

des téles en laiton Cu Zn 33

Résumé:

Les auteurs rappellent d'abord qu'il nous manque toujours
des méthodes d'essai qui pourraient indiquer, d'une maniére
facile, que le métal en question est propre a l'étirage. Ils
passent ensuite aux matériaux qui étaient l'objet des recher-
ches et décrivent les méthodes employées par eux (le banc
de Wazau). Analysant les procés de l'étirage, ils détermi-
nent les facteurs influengant le travail et la force de l'éti-
rage et indiquent les conditions de la formation d'une bon-
ne écuelle, Puis, les auteurs s'occupent de l'influence de la
température du récuit, de l'influence des qualités méca-
niques et de la grosseur du grain sur la force maximale
et le travail de l'étirage; ils analysent aussi l'aspect des
eculles produites et déterminent le rapport d:D (dia-
meétre de l'écuelle : diameétre du disque initial en téle) en
fonction de l'épaisseur de la tole, A la fin les auteurs citent
les résultats des essais d'Erichsen (prouvant que cette mé-
thode ne donne pas d'indications propres sur ce que se
passe pendant l'étirage), ainsi que mentionnent l'essai de
pliage des petites bandes du métal,

En terminant ils formulent une série des conclusions,
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TOM Il — Nr, 13-14

Obrabialnoéé plastyczna mosiqdzéw na gorgco

Inz. met. A. Wéjcik, SIMP

Skariysko
Referat zjazdowy
Zm(any pogladu na plastyczng obrabialno§é mosiqdzéw na gorgco. — Proby teoretycznego wyjasnienia do-
bfe] i zlej przerabialnosci zapomocq $ladéw fazy P i zakresu kruchosci mosiqdzéw na gorgco. — Znacze-
nie szybkosci przerébki plastycznej mosiqdzéw w wysokich temperaturach i rola rekrystalizacji, — Wplyw

olowiu i innych pierwiastkéw na wzmiankowanq wlasnoéé mosiqdzéw.

rabialno§¢ mosigdzéw na goraco znalazla

wlasciwe teoretyczne wyjasnienie dopiero
w ostatnich czasach. Istnieje o niej do$é obszerna
literatura, aby jednak z wielu prac wylowié istote
rzeczy, trzeba je gruntownie przemysleé, rozwaza-
jac je ze wszystkich stron, dostepnych dla metalo-
znawcy. Caloksztaltu tego zagadnienia dotad jesz-
cze w powazniejszej pracy nie przedstawiono, zas$
najistotniejsze uzasadnienia tej lub innej przera-
bialnosci znajdujg sie miedzy wierszami literatury
o charakterze ogélnym, badZ tez traktujacej o in-
nych zagadnieniach. Znalezé je moze tylko ten,
kto je specjalnie $ledzi.

Poglad na przerabialnoéé mosigdzu na goraco
ulegal w ciagu ostatnich 20 lat ciggle zmianom.
Do niedawna np. mosigdz 67:33 byl uwazany za
nie nadajacy si¢ do przerébki plastycznej na go-
raco, a obecnie walcowanie jego na goraco nie
stanowi szczegbélnych trudnoéci, oczywiscie przy
zachowaniu pewnych koniecznych warunkéw.
Wyrazem dawnych pogladéw moga byé dane
w podreczniku A, Ledebur'a i O.-Bauer'a
p. t. ,Die Legierungen" z 1924 r.,, wedlug kté-
rych dobrze przerabialny na goraco (kucie, tlo-
czenie, walcowanie) jest mosiadz o zawartosci
55 — 60% Cu, powyzej 60% Cu — gorzej, a przy
65% Cu plastycznosé na goraco juz nie istnieje.
Utrzymywanie pewnej stalej temperatury (Kunst-
griffe) pozwala na przerébke plastyczng na go-
raco takze mosiadzéw bogatszych w Cu, np.
72:28, jednak przez to nie mozna jeszcze uwa-
zaé ich za dobrze przerabialne na goraco. Wresz-
cie tombaki 80:20 i 85:15 nie daja si¢ wedlug
powyzszych autoréw przerabiaé na goraco, nato-
miast tombaki 90:10 pozwalaja sie tylko dobrze
kué i walcowaé na goraco, nie mozna ich jednak
tloczyé.

Nie mniej ciekawe jest zdanie dwu praktykéw
o przerabialnoéci mosiadzéw mna gorgco, miano-
wicie P. H. Schweissguth'ai P. Dejean’a,
ktérzy w czasie wojny pracowali w dziedzinie
uzbrojenia. Otéz wg. P. H. Schweissguth'a, mo-
sigdz nie dajacy sie tloczy¢ na goraco zawiera
60 — 68% Cu ijuz przy 60% Cu prety otrzymu-
ja poprzeczne nadpekniecia. Wg. P. Dejean'a,
trudnoéci przy walcowaniu na goragco sprawia juz
mosigdz o zawartosci 61,5 — 62% Cu, dajac du-
70 odpadkéw. Produkcyjny wyréb pretéw przez
P. Dejean'a droga walcowania na goraco zostal
poprzedzony badaniami, ktérych wyniki ujmuje
wykres na rys. 1. Badania te polegaly na zgnia-
taniu w wyzszych temperaturacﬁ prébek 45 mm X
30 mm ¢ pod miotem 50 kg z wysokosci 2 m.

Moze jednym z najpierwszych autoréw, ktérzy
ze strony teoretycznej starali si¢ ujaé zagadnie-

OBRABIALNOSC plastyczna, wzglednie prze-

1) P, H  Schweissguth, Schmieden und Pressen,
1923,

) P. Dejean. Sur laiton de décolletage. Rev. de Met.
1929, str. 45. ’

nie przerabialnosci mosigdzéow na goraco, byl
H. Wozelka ). Autor ten, stwierdzajac, ze mo-
sigdze, zwlaszcza o zawartosci 68 — 72% Cu,
dajg si¢ przerobi¢ na gorgco przy doborze odpo-
wiedniej temperatury i stopnia zwalcowania oraz
ze wiele duzych fabryk niemieckich walcuje je
na goraco, dopatruje sie przyczyny zlej przera-
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Rys. 1. Poréwnanie plastycznosci na goraco mosig-

dzéw o réznej zawartosci Cu w temperaturze od 500
do 900°C.

Podane cyfry wskazuja %-we zmniejszenie wysokosci probki () 30x45 mm)
danego mosiadzu pod wplywem uderzenia ciezarem 58 kg z wysokodci 2 m,

bialnoéci na goraco we wplywie fazy B, ktory jest
rozny zaleznie od ilosci tej fazy. Jezeli istnieje
ona w bardzo malych ilosciach, dziala jako zanie-
czyszczenie na granicach krysztaléow fazy «, a to
czyni mosigdz kruchym i utrudnia jego przerabial-
no$¢. Dostateczne uzasadnienie tej tezy widzi on
w tem, Ze bardzo male iloéci fazy P wystepuja
tylko w sasiedztwie linji przemiany fazy a i f,
a linja przemiany w temperaturach 700 — 800° C
przechodzi przez 65 — 67% Cu (wg. uktadu Cu-Zn,
na ktérym opiera sie¢ H. Wozelka), czyli przez te
mosigdze, ktére nie nadajg sie do walcowania na
goragco. Pozatem autor ten dopatruje sie, zresz-
ta zupelnie konsekwentnie, duzego wplywu na
przerabialno$§é mosiadzéw na goraco wszelkich
zanieczyszczeri w postaci obcych pierwiastkéow,
nietylko tworzacych wolne skladniki struktural-
ne, lecz takze roztwory stale, gdyz te ostatnie
przesuwaja linje przemiany fazy a i f. Wplyw ten
bylby nie bezposredni, lecz posredni. Otéz, prze-
suwajac linje przemiany do wyzszych lub nizszych
temperatur, przesuwalyby one krytyczny zakres
przerabialnosci do wyzszych lub nizszych zawar-
tosci miedzi.

W mys$l powyzszego, mosigdze o zawartosci
63 — 64% Cu J'aiq sie trudno walcowaé na gora-
co, natomiast o zawartosci 60 — 62% Cu posia-

) H Wozelka Die Warm- und Kaltknetbarkeit des
Messings, Zft. f. Metallkunde 1925, str. 334.
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daja juz dostateczng ilosé fazy P, wskutek czego
wplyw jej jako zanieczyszczenia zanika, a zazna-
cza sie juz dodatni jej wplyw w kierunku przera-
bialnosci na goraco. Te ostatnie i bogatsze od
nich w Zn mosiadze staja sie tem samem mniej
wrazliwe lub niewrazliwe na wplyw zanieczy-
szczeni obcych pierwiastkéw. Analogicznie do
§ladow fazy B, ujemnie majg wplywaé na przerob-
ke plastyczng na goraco takze slady fazy a, dzia-
lajac jako zanieczyszczenia.

Wyjasnienie to zostalo wkrétce obalone, a dzi$
stanowi tylko dowéd dazenia w swoim czasie do
rozwiklania ciekawej a trudnej zarazem kwestji
przerabialnosci mosigdzéw na gorgco. Stusznodé
teorji H. Wozelki nie dlatege zostala podwazo-
na, by nie bylo w niej zadnych cech prawdopo-
dobienistwa, owszem cechy prawdopodobienstwa
ona posiadala, lecz dlatego, ze zostala oparta na
starym, niemiarodajnym juz dzi§ ukladzie termicz-
nym Cu-Zn. W poréwnaniu z ukladem O. Bauer'a
i M. Hansen'a '), ktéry dzi$ jest najpewniejszym
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Rys. 2. Uklad termiczny Cu — Zn wedlug O. Bauera
i M. Hansena.
Linja przerywana odnosi si¢ do ukladu uzywanego przez H. Wozelke.

ukladem Cu-Zn, a ktéry uwidocznia rys. 2, wi-
da¢, ze H. Wozelka przyjmowal linje przemiany
fazy a i P przy zawartosciach miedzi ok. 2,5%
wyzszych, niz to wynika z ukladu O. Bauer'a
i K’l Iz’ansen'a. Druga przyczyng problematyczno-
éci wyjasnien H. Wozelki byla praktyka, okaza-
lo sie bowiem, ze mosiadze o 63 4+ 1% Cu do

8]0, Bauer i M. Hansen Der Aufbau der Kupfer-
Zink-Legierungen. Mitteil. d. d. Materialpriifunksanstalten,
Sonderheft 1V, 1927,
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gorace] przerobki nadajg sie¢ i ta jest do nich
w Niemczech powszechnie stosowana.

Mimo popelnionego bledu, juz u H. Wozelki za-
znacza sie wkraczanie kwestji przerabialnosci
mosigdzéw na goraco na wlasciwe tory. Otéz za-
uwaza on slusznie réznice w przerabialnosci na
goragco miedzy walcowaniem a tloczeniem, cho-
ciaz i tutaj trudnosci tej przerobki stara sie wy-
jasni¢ $ladami fazy [, méwigc, Ze mosigdze
0 63 — 65% Cu, ktére nie nadaja sie do walco-
wania na goraco, moga byé tloczone na goraco,
gdyz tloczenie wymaga wyzszych temperatur,
a w wyzszych temperaturach posiadajg one juz
dostateczna ilos¢ fazy P, by nie dzialaé jako za-
nieczyszczenia. Sluszno§é rozrézniania miedzy
tloczeniem a walcowaniem polega nie na wply-
wie wyzszych temperatur przy tloczeniu, lecz na
tem, ze mosiadze sa ogromnie wrazliwe na spa-
dek temperatury, a ten jest wigkszy przy walco-
waniu niz przy tloczeniu. Wrazliwoéé na spadek
temperatury pochodzi znowu stad, ze (jak to da-
lej zobaczymy) w pewnym zakresie temperatur
mosigdze posiadaja krucho$é na goraco.

Z wlasciwszej strony do kwestji przerabialno-
$ci mosiadzéw na gorgco podszedt K. Hanser?®),
chociaz temu autorowi réwniez nie byl znany
uktad Cu-Zn Bauer'a i Hansen'a. Dla miarodajnej
oceny przerabialnosci postaral si¢ on najpierw
odszukaé¢ odpowiednia metode badan, gdyz za-
leznie od. metody otrzymywano rézne wyniki.
Zdolno$¢é mosiadzéw do przerébki plastycznej na
goraco byla istotnie badana przez réznych auto-
réw, a miedzy nimi i K. Hanser'a, w rozmaity
sposob. Badano ja zapomoca speczania prébek
w ksztalcie walca, dynamicznie i statycznie, za-
pomocg pomiaréw twardoéci i innych wlasnosci
mechanicznych droga statyczng i dynamiczna,
wreszcie zapomoca badania udarnosci i stlacza-
nia w matrycy (Gesenkpressen). W wyniku préb
wlasnych i analizy badar innych badaczy doszed!
powyzszy autor do wniosku, Ze najmiarodajniej-
sza ocene przerabialnoéci materjalu na goraco
mozna uzyskaé¢ z pomiaréw przewezenia prébek,
rozrywanych w wysokich temperaturach (temp.
przerébki na goraco), oraz ze przerabialno§é mo-
siadzu zalezy wigcej od innych czynnikéw, niz od
wzajemnego stosunku zawartoéci fazy a i B,
a glownie od szybkosci odksztalcenia.

W badaniu tej kwestji wlasciwg pomoc znalazt
K. Hanser w zjawisku kruchoéci mosigdzéw na
goraco, ktére bezsprzecznie istnieje i ktére nie
moze byé wyjasnione wylacznie skladnikami
strukturalnemi. Wiemy np., Ze mosiadz 72.2%
wchodzi przy temperaturze nieco powyzej 300° C
w zakres kruchosci, chociaz sklada sie wylacznie
z fazy a, Praktycznie rzecz biorgc, istniejacy za-
kres kruchosci ma znaczenie z tego powodu, ze
decyduje on o powodzeniu przerébki plastycznej,
zaleznie od rodzaju tej przerobki (pocf wzgledem
szybkosci jej przeprowadzania). Kazda przerébka
wymaga pewnego czasu, jedna wiecej, inna mniej,
wiec od tego czy w czasie jej przeprowadzania
mosiadz dostanie sie w zakres kruchosci (na sku-

® K. Hanser, Die Untersuchungen iiber die Warm-

verarbeitbarkeit des Messings Zft. /. Metallkunde 1926, str.
241,
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tek obnizenia temperatury) zalezy jej powodze-
nie.

W nastepstwie istnienia zakresu kruchosci,
uwidocznionego na wykresie rys. 3, wyciagga K.
Hanser wniosek, podobny do wypowiedzianego
juz przez H. Wozelke, tylko bardziej $wiadomy,
ze nie mozna méwi¢ o mosiadzu nadajgcym sie
lub nie nadajacym sie do przerébki na gorgco,
lecz trzeba zaraz okresli¢ blizej te przerdbke,
mianowicie wskazaé¢ czy chodzi o kucie, tloczenie
czy walcowanie. Niewatpliwie stad pochodza
sprzeczne poglady w literaturze o przerabialno-
éci danego mosigdzu na goraco, ze nie okreslano
zarazem rodzaju przerébki. Np. F. Doerin-
kel uwaza za najtrudniej przerabialny na go-
ragco mosiadz o zawartosci 66% Cu, czyli o sto-
sunku Cu'Zn jak 2:1, a W. Schreiter’) w rok
p6zniej wspomina o tloczeniu tego mosigdzu na
goragco. Wykres na rys. 3 czyni zrozumialg trud-
niejszgq przerabialno$é na goraco mosigdzéw a niz
@ + B. Wynika bowiem z niego, Ze mosiadze
a szybciej wchodza w zakres kruchosei i dlatego
wymagaja szybszej przerébki. Np. mosiadz 67:33
daje sie przy odpowiedniej szybkosci dobrze tlo-
czyé na goraco, a walcowanie natrafia juz na
pewne trudnosci, o ile trwa dluzej (przy pre-

tach).

Za najlepsza metode do badania przerabialnosci
na goraco zostal uznany przez K. l'fansera pomiar
przewezenia dlatego, ze przerabialnoé¢ stoi
w $cistym zwiazku z kruchosciag. Wprawdzie kru-
choséé najlepiej bywa okreslana w proébie udarno-
$ci, jednak ta ostatnia moze mie¢ zastosowanie
tylko w temperaturach pokojowych. W wysokich
temperaturach jest za malo czula i daje mylne
wyniki, Poniewaz za§ pomiar udarnosci w tem-
peraturach pokojowych moze by¢ najlepiej zasta-
piony przez pomiar przewezenia (przewezenie
tem mniejsze, im kruchszy materjal), przeto na
podstawie przewezenia mozna wnioskowaé o kru-
chosci takze w wyzszych temperaturach. Wyni-
kiem pomiaréw przewezenia réznych mosigdzow
w réznych temperaturach jest wspomniany juz
wykres na rys, 3. Szybkoéé rozrywania wynosita
30 mm/min. Wyniki te odnosza sie¢ do czystych
mosigdzéw. Wytrzymalo§¢é na rozcigganie tych
mosiadzéw podaje wykres na rys. 4. Z poréwna-
nia obu wyﬁreséw wida¢ doskonale, jakie wla-
snosci sg miarodajniejsze do okreslenia przera-
bialnoséci materjalu. Pomiary twardosci daly wy-
kres o charakterze podobnym do wykresu wy-
trzymalosci, zas wykres wydtuzenia byl podobny
do wykresu przewezenia. Udarnoé¢, badana przez
D. Buntinga®) na prébkach z odlewu, dala
wykres réwniez podobny do wykresu przeweze-
nia, z ta tylko réznica, ze zakres kruchosci na
wykresie przewezenia lezy troche nizej. Jest to
najprawdopodobniej skutkiem szybkosci odksztal-
ceni, z ktérej wzrostem wzrasta opér na granicach
ziarn.,

% F. Doerinkel, Die Grésse der Schmelz- und Guss-
einheit bei Messing. Z/t. f. Metallkunde 1925, str, 264.

) W. Schreiter. Die giinstige Presstemperatur von
o+ B Messing. Zit. 1. Metallkunde 1926, str. 285,
") D. Bunting, The brittle ranges in brass as shown

bty tl;c_:{ Izod impact test. Journ. of Inst. of Met. 1924, Nr. 1,
str, 47,

Stwierdzenie istnienia zakresu kruchosci u mo-
siadzéw w wyzszych temperaturach, ktéry dla
czystych mosiadzéw najmiarodajniej przedstawia
wykres na rys. 3, rzucito §wiatlo na jeszcze jeden
czynnik przerobki plastycznej na gorgco, miano-
wicie na szybko§é tej przerébki. Wiemy, zZe
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Rys. 3. Krzywe réwnego przewe¢zenia w % w zalezno-

éci od skladu chem. mosiadzu i temperatury badania

wedlug K. Hansera na tle ukladu Cu — Zn wedl
O. Bauera i M. Hansena

o ile w temperaturach pokojowych latwiej od-
ksztalcane sa krysztaly niz ich granice, to w tem-
peraturach wyzszych {ywa odwrotnie. Dzieje sie
to dlatego, ze w wyzszych temperaturach zmniej-
sza sie kohezja miedzykrystaliczna, wskutek czego
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Rys. 4. Krzywe réwnej wytrzymalodci na rozciaganie
w kg/mm?® w zaleznoéci od skladu chemicznego mo-
siadzu i temperatury badania wedl. K. Hansera na
tle ukltadu Cu — Zn wedl. O. Bauera i M, Hansena.

odksztalcenie skupia sie na granicach ziarn i pro-
wadzi do zlomu miedzykrystalicznego — cechy
kruchoéci materjalu. W miare dalszego wzrostu
temperatury zwiekszajg si¢ wlasnosci plastyczne
samych krysztaléw, co prowadzi do wyréwnania
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réznic miedzy wlasnoéciami granic i wnetrza kry-
sztalow, a w nastepstwie do uczestniczenia kry-
sztalow w odksztalcaniach plastycznych. Zmniej-
szona kohezja miedzykrystaliczna w zakresie kru-
chosci czyni materjal bardzo wrazliwym na szyb-
kosé odksztalcen. Jezeli odksztalcenia sg powol-
ne, skupiajg sie na granicach krysztaléw i mate-
rjial wypada kruchy, jezeli za$ sa szybkie — prze-
chodza w mniejszym lub wiekszym stopniu na
wnetrze krysztalow i materjal staje sie mniej kru-
chy. Tem tez tlumaczy si¢ fakt, Zze ze wzrostem
szybkosci przerébki przesuwa sie zakres krucho-
$ci do wyzszych temperatur,

- —— ) — — ) —
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——— Szybkod¢ rozrywania 75 mmjmin
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Rys. 5. Przebieg przewegzenia mosiadzu 60/40 w roz-
nych temperaturach w zaleZnodci od szybkosci rozry-
wania wed!. K. Hansera.

Z powyiszego widaé, ze szybkosé przerébki ma
znaczenie nietylko ze wzgledu na spadek tempe-
ratury w czasie jej uskuteczniania, lecz takze ze
wzgledu na opér, stawiany przez granice krysz-
talow, czyli i z tej strony zachodzi réznica mie-
dzy poszczegélnemi rodzajami przerédbki plastycz-
nej na gorgco. Wplyw szybkosci odksztalcenia na
wlasnoéci przerébki mosiadzu uwidocznia wykres
na rys. 5, obrazujacy zaleznoé¢ przewezenia od
szybkoéci rozrywania, wyrazajaca si¢ tem wyz-
szemi wartoéciami, im szybsze rozrywanie.

Znany dodatni wplyw fazy P na przerébke pla-
styczng na gorgco doskonale zostal uwidoczniony
na wykresie rys. 3, co wyraznie potwierdza mia-
rodajno$é okreslenia zdolnosci przerébki mosia-
dzéw plastycznej przez pomiary przewezenia, Le-
piej te zdolnosci przer6bki mosigdzéw dwufazo-
wych ilustruje wykres na rys. 6. Mosiadze dwu-
fazowe sg wiec bardzo malo wrazliwe na szyb-
ko$é odksztalcenia, ma u nich natomiast znacze-
nie szybko§é przerébki ze strony spadku tempe-
ratury i segregacji skladnikéw. Zestawienie wszy-
stkich wlasnoéci mechanicznych mosigdzu 60 : 40
podaje wykres na rys 7. Jest ono réwniez bardzo
przekonywajace. Wystarczy poréwnaé wytrzyma-
to$é na rozcigganie, wydtuzenie i udarnoéé z prze-
wezeniem,

Jezeli wogole mozna mieé zastrzezenia odno-
$nie wykresu na rys. 3, to tylko ze strony nie-
ujawnienia si¢ na nim wplywu bardzo malych ilo-
$ci fazy B. Ale ta kwestja pozostaje nadal nieroz-
strzygnieta, t. zn, albo wykres jest pod tym wzgle-
dem niescisly albo kwestia ujemnego wptywu §la-
déw fazy P ma przerabialnosé mosiadzéw nie ist-
nieje. O ile jednak co do wplywu ¢ladéw fazy B
mozna si¢ nie upieraé¢, chociaz ma on cechy praw-
dopodobieristwa, to wplyw zanieczyszczeri obeych
pierwiastkéw musi byé brany pod uwage, jezeli
istotnie tak duze znaczenie bedzie sie przywia-
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zywaé¢ do zakresu kruchosci. Chodzi w tym wy-
padku nie o wplyw tych zanieczyszczenn na linjg
przemiany, lecz o wplyw jako oddzielnych sktad-
nikéw strukturalnych. K. Hanser zas przywiazuje
mala wage nietylko do ilosci fazy @, lecz takze do
zanieczyszczen obcemi pierwiastkami (np. Fe, Al,
Mn), i tu lezy jego przesada. Z tem bowiem pod-
chodzeniem wylacznie ze strony mechanicznej do
zjawisk kruchoséci nie mozna si¢ zgodzi¢ w zad-
nym wypadku.

Samym zakresem kruchosci nie da si¢ wyjasnié¢
wszystkich trudnosci przy przerébce mosiadzow
na goraco. Zagadnienie to jest troche bardziej
skomplikowane, dlatego trzeba powiedzie¢, ze
wyniki badari i wnioski K. Hanser'a musza byé¢
uzupelnione pogladami innych autoréw. I tak wla-
§ciwe $wiatlo na przerébke mosigdzéw na gora-
co rzucaja uwagi niektérych autoréw w dyskusji
do artykulu F. Doerinkel'a®. Traine wyja-
$nienie wpl szybkosci na dobrg przerabial-
no$é mosigdzéw podaje G. Masing. Otéz duiq
role wedlug niego odgrywa przy odksztalcaniu
rekrystalizacja, ale, aby ona mogla si¢ odbyé¢, mu-
si nastapié zgniot, a ten znowu wymaga odksztal-
cenia $rodkrystalicznego. Wreszcie dla uzyskania
odksztalcern samych krysztaléw potrzebna jest
odpowiednia szybkos$é¢ odksztalcenia. W przeciw-
nym razie nastapia tylko przesunigcia miedzykry-
staliczne czyli krucho$é. Przy szybkiem wigc od-
ksztalceniu odbywa sie rownoczeénie rekrystali-
zacja, i to zapobiega peknigciom.

W zwigzku z ostatniem wyjasnieniem kwestja
przerabialnoéci mosiadzé6w na goraco moglaby
byé uwazana za rozwiazana, gdyby szybkos$é re-
krystalizacji byla w kazdym mosiadzu jednako-
wa i pozwalala na dowolng szybkoéé przerébki.

~
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Rys. 6. Zaleznoéé¢ przewezenia od temperatury bada-
nia 3-ch roZznych mosigdzéw wedl. K. Hansera.

Tak jednak nie jest, i poza wyzej oméwionemi
czynnikami trzeba sie jeszcze liczy¢ z szybko-
§cig rekrystalizacji. Nie w kazdym wigc
wypadku mozna stosowaé dowolne szybkosci
przerébki, bowiem, jezeli szybkoséé rekrystalizacji
jest mniejsza i nie usuwa z?niotu przed nastepnem
odksztalceniem, w materjale gromadzi si¢ energja
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odksztalcenia w postaci zgniotu, w nastepstwie
czego spadaja wlasnosci plastyczne i powstaje
sklonnos¢ do peknieé.

Pod wzgledem szybkosci rekrystalizacji mosig-
dze a pozostajg réwniez w tyle poza mosigdzami
a |- B, a zwlaszcza mosiadzami f. G. Sachs w pod-
reczniku swoim p. t. ,,Praktische Metallkunde.
Spannlose Formung"” z 1934 r. podaje, ze mosiadze
o (70:30) daja sie¢ przerabiaé¢ z mala szybkoscia
na goraco, bowiem otrzymujg przy dynamicznem
speczaniu na goraco duze umocnienia, takie jak
w temperaturze pokojowej, natomiast mosiadze
o~ B (60:40) mozna tloczyé¢ na prasie A. Dick'a
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Rys, 7. Zalezno§é wlasnoéci mechanicznych mosigdzu
60/40 od temperatury badania wedl. K. Hansera.

Oznaczenia: A, R, C — wydlutenie, wylrzym. na rozcigganie lcrrqutenie:
i E —zmniejszenie wysokoéci przy speczaniu statycznem i dynamicznem
(E); Bi U — twardoé¢ wg. Brinella i udarnoéé w kgm/em?,

z szybkoscia dowolna, gdyz one umacniajg sig
w temperaturze przerdbki na gorgco bardzo ma-
fo. Poniewaz przy wolnej przerébce niepodobna
uniknaé spadku temperatury, powstaje nowa trud-
no§é przy przerébce mosigdzéw « ze wzgledu na
wkroczenie w zakres gorszej przerabialnosci.
W ten sposéb przedstawialaby si¢ kwestja
przerabialnosci mosiadzéw na gorgco, ale mosig-
dzéw czystych. Aby daé¢ pelny obraz tego zagad-
nienia, trzeba jeszcze uwzglednié¢ wplyw obcych
pierwiastkéw, ktéry niewatpliwie istnieje. Prze-
dewszystkiem nalezy wzigé pod uwage olow,
gdyz jest on dosé pospolitem zanieczyszczeniem,
a nawet bywa dodawany celowo dla podniesienia
skrawalnosci mosiadzéw. Oléw tez skomplikowal
powaznie poznanie przerabialnosci mosigdzéw na
goraco, mianowicie jednag z przyczyn, dla ktérych
mosigdz a nie dawal sie przerobi¢ na gorqco.rgyi
oléw, wprowadzony jako zanieczyszczenie cynku.
Uzywany bowiem wéwczas cynk rafinowany za-
wieral do 1% Pb. Dopiero zastosowanie cynku
elektrolitycznego o zawartoséci olowiu ponizej
0,05% umozliwilo przerébke mosigdzéw a na go-
raco. Juz 0,01% Pb wystarczy, by utrudnié¢ prze-
rébke plastyczng na gorgco mosigdzow a.
Wplyw olowiu badalo wielu autoréw. Za mia-
rodajniejsze nalezy jednak uwazaé wyniki badan,
przeprowadzanych przez O. Bauer'ai M. Han-
sen'a’), ktérzy zbadali wplyw olowiu do zawar-
tosci 2,5%. Wedlug nich rozpuszczalnosé¢ Pb
w krysztalach mosiadzu a i f wynosi ponizej 0,1%,
gdyz w probkach wyzarzanych w réznych tempe-
raturach i studzonych powoli dajgq sie zaobser-

) 0. Bauer i M. Hanse n, Der Einfluss von drit-
ten Metallen auf die Konstitution der Messinglegierungen;
I. Einfluss von Blei. Zft. f. Metallkunde 1929, str. 145 i 190.

wowaé¢ pod mikroskopem czasteczki olowiu przy
zawartosci 0,1% Pb. Wplyw olowiu objawia sig
tez pewnem przesunigciem linji przemiany o i 5
do wyzszych temperatur, co §wiadczyloby o jego
rozpuszczalnosci w mosigdzu. Jednak nie w tem
lezy ujemny jego wplyw na przerabialno§é mosia-
dzu na gorgco, zwlaszcza, ze wybitnie ujemn
wplyw zostal stwierdzony tylko w mosigdzach d.
W mosigdzu a dziala on szkodliwie przez to, ze
nierozpuszczalne czastki, pozostajac plynne na
granicach krysztaléw do niskich temperatur, wy-
woluja krucho$é na goraco, czyli uniemozliwiajg
odksztalcenia wewnatrz krysztalow, Szkodli-
wo$é olowiu dla przerébki mosigdzu a zostala
tez stwierdzona w pracy inz. W. Kruszca),
wykonanej pod kierunkiem prof. W. Loskie-

wicza, w ktéorej byla badana zawartosé
Pb od 0,012 do 0,030% i wyzszej. Szkodli-

wos$é olowiu byla okreslona wedlug skionnosci do
eknie¢ przy walcowaniu plaskich odlewéw.
%/ wyniku tych badan okazalo sig, ze oléw dzia-
ta szkodliwie nietylko przy budowie transkrysta-
licznej odlewu, lecz takze w odlewie drobnoziar-
nistym, a nawet w materjale przerobionym pla-
stycznie na zimno, Przekonywajace dane o szkod-
liwym wplywie olowiu na mosiadz a (72 :28)
w kierunku wytworzenia kruchosci na iora‘co po-
daje tez R, Maildnder'), ktéory badal mo-
siagdz z dodatkiem 0,45; 0,26% i sladow Pb. Ba-
dania przeprowadzil na drodze lamania prébek
bez karbu pod ciezarem, spadajacym z pewnej
wysokoséci, przyczem stopieri kruchoséci okresla-
ny byl wedlug wysokosci opadu, potrzebnej do
zlamania probki. Wyniki podaje wykres na rys. 8.

Mosiadz dwufazowy (60:40) jest prawdopodob-
nie niewrazliwy na zawartoé¢ otowiun. R. Gen-
ders'®) twierdzi, ze mosiadz 60:40 z pewng za-
wartoscig olowiu lepiej sie tloczy, niz bez ofowiu.
G. Sachs) podaje natomiast, ze w mosigdzu
60:40 daje sie zauwazyé ujemny wplyw otowiu do
temperatury 700° C, powyzej za$ zax}ika. przy-
czem zaznacza, ze przyczyna tego nie jest znana.

83 I\L g 2045% Pb —n—”‘
i so—DL ” ——y—— Wy2arzony
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22
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Rys. 8. Wplyw zawartosci olowiu na krucho§é mosia-
dzu 72/28 Zzarzomego i utwardzonego wedl. M. Mai-
lindera.

19)  Wplyw zanieczyszczen Fe, Sn, Pb, wystepujgcych gru-
powo w Ms 67 : 33, na jego zdatnos¢ do wyrobu paskow
na tuski kb, Praca nieopublikowana.

1) R, Maildnder, Die Warmsprédigkeit von Mes-
sing, Zft. . Metllkunde 1927, str, 44.

) R, Genders, The extrusion of brass rod by the
inverted process. Journ. of Inst. of Met. 1924, Nr. 2, str.
313.

1) G, Sachs. Praktische Metallkunde. Spannlose For-
nung. Warmverformung von Messingen. 1934,
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W mosigdzu o wysokiej zawartoéci cynku olow
ma byé¢ (wedlug G. Sachsa) mniej szkodliwy dla-
tego, ze w tych wypadkach miesci sie on we-
wnatrz krysztalow, a nie na ich granicach, Kto wie,
czy zaniku wplywu olowiu na przerébke plastycz-
ng powyzej 700° C nie nalezy wyjasniaé przewaga
fazy f 1 w zwiazku z tem niewrazliwo§é mosig-
dzéw dwufazowych na zawartosé olowiu przypi-
sywaé raczej obecnoéci fazy P, niz innemu rozlo-
zeniu czastek olowiu w krysztatkach. W kazdym
razie faktem jest, ze mosiadz a |- f (60:40) tatwo
przerabia si¢ na gorgco nawet do zawartoséci 2%
Pb i wyzszej, zas mosigdzu « (70:30) nie mozna
przerabia¢ przy §ladach olowiu. Nie mozna pomi-
naé, ze i o wplywie olowiu istniejq sprzeczne zda-
nia, np. wedlug D. Buntinga®) oléw wywoluje
miedzykrystaliczng krucho$¢é na goragco takze
w mosigdzu « -} i

Podczas gdy wplyw olowiu na przerébke mo-
siadzu wywoluja jego wydzielenia na granicach
krysztaléw, inne pierwiastki stopowe, wchodzace
do roztworu w ilosciach znacznie wigkszych niz
oléw, objawiaja swéj wplyw gléwnie na innej
drodze, mianowicie przez przesuniecie za-
kreséw fazy a i B do wyzszych lub nizszych za-
wartosci miedzi. Réwnoczesnie tez wystepuja
przesunigcia do wyzszych lub nizszych tempera-
tur, chociaz w nieznacznym stopniu. Oléw rozpu-
szczony wywiera tez wymieniony wyzej wplyw,
lecz wobec bardzo malej rozpuszczalnosci jest to
bez znaczenia. Wplyw pierwiastkéw, stanowia-
cych dodatki stopowe mosigdzu specjalnego, na
przesuniecia zakreséw istnienia faz mosigdzu byl
badany swego czasu przez L. Guillet'a), kto-
ry ustalit pewne ,spélczynniki zamiany" przez
nie cynku w mosiadzu. Wprawdzie wedlug A.
Schimmel'a') spélczynniki ustalone przez
L. Guillet'a sa nie zupelnie §écisle i powinny byé
skorygowane, sa one jednak dla praktyki wystar-
czajaco dokladne i wynosza: dla niklu — 1,3, dla
manganu 0,5, dla zelaza 09, dla otowiu 1,0, dla
cyny 2,0, dla aluminjum 6,0, dla krzemu 10,0. Spét-
czynniki te maja byé wedlug A. Schimmel'a nie-
éciste, dlatego, ze L. Guillet mial do czynienia
przy ich ustalaniu ze starym ukladem Cu-Zn, gdzie
linja przemiany byla przesunieta do wyz’szzch za-
wartoséci miedzi. Z obliczenia wedlug tych spoél-
czynnikéw, t. zn. pozornej zawartosci miedzi,
okresla sie strukturalny zakres mosigdzu tak, jak
gdyby to byla rzeczywista zawartos¢ miedzi.

Biorac pod uwage, ze faza P powigksza pla-
stycznoé¢ mosigdzow na goraco, wydawaloby sig,
7e z wymienionych wyzej skladnikéw dodatnio na
przerébke plastyczng na goraco wplywaja tylko
pierwiastki przesuwajace linje przemiany fazy
@ if do wyzszych zawartosci miedzi (np. Sn, Al),
tymczasem wedlug niektérych autoréw ') pole{:-
szaja ja takze Ni, Mn i Fe, moze nawet w wigk-

") L, Guillet. Etude générale des laitons spéciaux.
Rev. de Met, 1920, str. 484,

) A, Schimmel,
Kupferlegierungen 1930.

1) A, Ledebur i O. Bauer, Die Legierungen 1924,
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szym stopniu, oczywiscie do pewnych, réznych dla
kazdego skladnika, maksymalnych zawartosci.
W ustaleniu tych maksymalnych zawartosci trze-
ba byé bardzo ostroznym, bo w literaturze poda-
wane sa rozmaite cyfry. W przyblizeniu mozna
ustali¢ je na podstawie literatury nastepujaco: dla
Mn 1,5%, dla Fe 04%, dla Sn 1,4%, dla Al 04% .
Dla niklu nie spotyka si¢ w literaturze granic
pod wzgledem wplywu na przerabialnos¢ pla-
styczng mosigdzéw na goraco, ale jest to rzecz
zrozumiala, bo ilosci niklu moga byé tak duze, ze
mosiagdz zatraci swéj wyglad i wlasnosci, stajac
sic nowem srebrem. Wedlug wymienionych wy-
zej badan inz. W. Kruszca, zawartos¢ zelaza, ba-
dana do 1%, ma dodatni wplyw na przerébke
plastyczna mosiadzéw na goraco, a zawartoéé cy-
ny, badanej do 0,87%, juz przy 0,18% ma sprawiac¢
trudnosci.

Oprécz domieszek stopowych, na przerabial-
no$é mosigdzoéw na gorgco wywierajg tez wplyw
niewatpliwie zanieczyszczenia innemi pierwiast-
kami, np. P, As, Sb, Bi. Wplyw tych wszystkich
pierwiastkéw na plastycznos¢ mosigdzéw na go-
raco moze by¢ wywierany réwniez réznemi droga-
mi, a wiec przez przesuwanie linji przemiany, przez
mechaniczne oslabienie granic krysztalow, przez
zamiane wlasnoéci fizycznych i mechanicznych
granic i wnetrza krysztalow, wreszcie przez zmia-
ne szybkosci rekrystalizacji i zdolnoéci do umoc-
nienia. Innemi stowy, wplyw ten moga wywieraé
wszystkie czynniki, decydujgce o przerabialnosci
na goragco czystych mosigdzéw.

Travaillabilité plastique & chaud des laitons

Résumé:

L'auteur présente le probléme du traitement mécanique
a chaud du laiton, se basant sur la littérature de la dizaine
derni¢res d'années. Il indique que pendant cette période
la question de la travaillabilité du laiton subit plusieurs
changements et que ce n'est qu'au cours des années récen-
tes qu'elle trouva son propre explication théorique.

L'essais de la fondation théorique d'une bonne ou
mauvaise travaillabilité a chaud des laitons ne réussit pas.

L'existence, récemment constatée, de la sphére de la
fragilité des laitons aux températures élevées ne suffisait
pas pour faire compréhensible leur bonne ou mauvaise
travaillabilité a chaud., Ce n'était donc que la coordination
des phénoménes de la fragilité des laitons aux hautes tem-
pératures avec la vitesse du traitement mécanique a chaud
et de la récristallisation fit possible comprendre un tel ou
autre résultat du traitement en question,

On distingue maintenant les genres du traitement méca-
nique des laitons & chaud et on est d'avis que la différence
principale de la travaillabilité des laitons et f
aux hautes températures peut étre expliquée uniquement
par l'influence de la phase f.

Dans la partie finale de son étude l'auteur analyse l'in-
fluence des éléments additionnels sur la travaillabilité des
laitons a chaud, particuliérement du plomb, dont l'influen-
ce dépend de la sorte du laiton.

o, o + §
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Granodyzacja

Rdzewieniu stali zwyklej zapobiega sie zapomoca spe-
cjalnych warstw ochronnych., Warstwy te moga byé nakta-
dane na powierzchnig stali (pokrywanie stali powlokami roz-
maitych metali, np. niklu, cyny, cynku, kadmu, malowanie
lub lakierowanie stali), lub tez wprost wytwarzane na po-
wierzchni stali (czernienie).

Wéréd rozmaitych metod czernienia stali duze rozpo-
wszechnienie uzyskaly te, ktére polegaja na wytworzeniu
na jej powierzchni warstewki fosforanéw zelaza lub mie-
szanin fosforanéw zZelaza i innych metali.

Pierwowzorem tych metod byl proces Coslett'a
w ktéorym do czernienia stali stosowany byl roztwér kwasu
fosforowego z dodatkiem opilek zelaza i cynku,

Bardziej racjonalna jest metoda Parker Rust Proof Cy,
powszechnie znana pod nazwg ,parkeryzaciji”, w kto-
rej zamiast wolnego kwasu fosforowego (dzialajacego zbyt
energicznie na stal) zastosowane zostaly rozpuszczalne
kwaéne fosforany zelaza i manganu.

Przy dzialaniu tych fosforanéw na stal powstaja na niej
warstwy nierozpuszczalnych fosforanow:

1) FeHi(POu)s + Fe — 2 FeHPO: + H..

2) 2FeHPO, + Fe == Fes(POs)2 + Ha.

Mieszanina
ochronna.

powyzszych fosforanéw tworzy powloke

S6l Parkera stosowana jest w stezeniu 30 do 40 g na litr
wody w temperaturze 95—-99°. Grubo§¢é uzyskanej na stali
warstwy fosforanéw wynosi od 0,005 do 0,007 mm (warstwa
ta dciera sie stosunkowo latwo).

W celu nadania tej powloce wigkszej trwalodci oraz po-
lepszenia jej wlasnoéci rdzochronnych, pokrywa si¢ ja
warstwa lakieru (nitrocelulozowego, asfaltowego) lub war-
stwa oleju mineralnego.

Pod wplywem lakieru lub oleju warstwa fosforanéw sta-
je sie bardziej zwarta i odporng na dzialanie czynnikow ze-
wngtrznych,

Pokrewna parkeryzacji jest metoda, znana pod nazwa
wonderyzaciji”. Otrzymana ta metoda powloka skla-
da si¢ z fosforanéw zelaza, manganu i miedzi.

Do wyzej wspomnianych metod w ostatnich latach doszla
jeszcze jedna, opracowana przez American Chemical Paint
Cy, znana pod nazwa granodyzacji.

Celem granodyzacji jest réwniez uodpornianie powierzch-
ni stali wzgledem czynnikéw, powodujacych jej rdzewienie,
przyczem powstajaca na stali warstwa ochronna ma byé
jednoczeénie doskonalym podkladem pod farby i lakiery.
Oczywiscie, i w ten sposéb sprawa walki z rdza nie zostala
jeszcze rozwigzana w 100%, jednak niezawodnie ciekawa ta
metoda stanowi pewien postep w omawianej dziedzinie,

Do granodyzacji stosowany jest specjalny plyn, nazwany
pizez wynalazcow ,,Granodine Nr. 30", Jest to ciecz prawie
Lezbarwna, lekko zielonkawa, nie trujaca i nie Zraca.

Pomiedzy metoda granodyzacji i wyzej wyliczonemi ist-
nieje spora réznica. W poprzednio wspomnianych metodach
czernienia, na powierzchni stali osadzajg si¢ fosforany kry-
staliczne, nie tworzace zwartej powloki, a zatem me chro-
rniace w dostatecznej mierze powierzchni stali (z wyjat-
kiem tego wypadku, gdy fosforany sa pokryte dodatkowa
warstwa lakieru).

Przy granodyzacji natomiast uzyskuje si¢ zwartg powlo-
ke, bardzo odporng na §cieranie. Jest ona barwy popielatej

do ciemnoszarej. O zwartoéci powloki granodyzowanej, jak
rowniez jej odpornosci na czynniki chemiczne najlepiej
§wiadczy fakt, ze na blasze stalowej, granodyzowanej i nie-
lakierowanej, wystawionej na dzialanie atmosferyczne, rdza
zjawiala si¢ dopiero po uplywie 6-ciu dni.

W prébie ,,mgly slonej" blacha stalowa granodyzowana
zaczela rdzewieé po uplywie 33 godzin przebywania w mgle,
podczas gdy na réwnoczeénie z nia badanej blasze parke-

ryzowanej i lakierowanej rdza zjawila sie¢ po uplywie
50 godzin.

Powloka granodyzowanej blachy, jak zreszta kazda inna,
moze ulec uszkodzeniu. Nie pociaga to jednak za sobg ta-
kich skutkéw, jakie maja miejsce w razie uszkodzenia in-
nych powlok, np., cynowej, gdzie uszkodzenie jest réwno-
znaczne z ustaniem dzialania rdzochronnego powloki.

Granodyzowanie powierzchni stali odbywa si¢ na drodre
elektrolitycznej, przyczem stosowany jest prad zmienny
o niskiem napieciu (5 do 20 V).

Urzadzenie do granodyzacji sklada sig:

1) z transformatora, w ktérym prad z sieci o napigciu
110 lub 220 V zostaje przetworzony na prad o napigciu 5
do 20 V;

2) z przyrzadéw mierniczych: woltomierza i amperomie-
rza;

3) z naczynia stalowego, w ktérem odbywa sie¢ elektroliza.
Naczynie stalowe (ogrzewane) sluzy jednoczesnie, jako je-
dna z elektrod. Druga elekiroda jest pret miedziany, odizo-
lowany zapomoca drewnianych podstawek od naczynia. Na
precie tym zawiesza si¢ przedmioty, poddawane granody-
zacji.

Przedmioty te powinny byé uprzednio odtluszczone i od-
rdzewione (mechanicznie lub chemicznie). Do naczynia sta-
lowego nalewa sie¢ odpowiednia ilo§¢ wody, ogrzanej do 60°,
poczem dodaje sig ok. 5% (objetosciowo) granodyny Nr. 30.
Po zanurzeniu do ogrzanego elektrolitu stalowych przed-
miotéw, podlegajacych granodyzacji, wlacza sie prad.

Podczas trawania elektrolizy wydzielaja si¢ obficie pe-
cherzyki gazu (wodoru). Po uplywie mniej wigcej 3-ch mi-
nut proces przerywa sie samoczynnie, — granodyzacja jest
ukoriczona. Gotowe przedmioly wyjmuje si¢ z kapieli, prze-
plokuje starannie woda i suszy.

Gestosé pradu powinna wynosié 4 amp/dm? czyli 400 amp.
na 1 m?% przy napieciu ok. 10 V. Przy zachowaniu powyz-
szych warunkéw osiggane sq dobre wyniki.

Wynika stad, ze, do granodyzacji 1 m® powierzchni stali,
rozchod energji elektrycznej wynosi 4000 VA, t. j. 4 kW
w ciggu 3-ch minut, t. j. 0,05 godz. Odpowiada to zuzyciu
0,2 kWgodz.

Z kazdego granodyzowanego metra kwadr. powierzchni
slali do roztworu przechodzi ok. 1,3 g zelaza.

Zawarto§é zelaza w elektrolicie nie moze przekroczyé
pewnej okreslonej wartosci. Po przekroczeniu jej elektrolit
nalezy zastapié przez $wiezy 5%-wy roztwér granodyny.
Wobec powyzszego konieczna jest kontrola skladu elektro-
litu, uskuteczniana metoda miareczkowa.

W zastosowaniu praktycznem (zagranica) granodyzacja
dala dobre wyniki w przemyséle samochodowym, na kole-
jach (aparaty sygnalizacyjne i czeéci parowozéw), w. dzie-
dzinie uzbrojenia (pociski, bron), w lotnictwie (zabez-
pieczenie plywakow wodnoplatowcow przed korodujacem
dzialaniem wody morskiej) i t. p.

# | T. Br:.
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Wynlkl pracy rusztéw podsuwowych
Anglji

W sitowni Valley Road, nalezacej do Bradford Corp., zain-
stalowano 4 paleniska Taylora o powierzchni po 27,13 m?
Wydajnos¢ kotléw wynosi po 36,7 do 454 t/h. Jako paliwo
stuzy wegiel z Yorkshire'u tak drobny, ze przeszlo 50%
przechodzi przez sito o oczkach 3 X 3 mm; paliwo to zawiera
wegla 49 — 57%, czesci lotnych — od 28 do 34%, popiolu—
6 do 25%, wilgoci — 2,5 do 8%, cieplo spalania wynosi
5720 do 6834 Kallkg. Ruszty Taylora wbudowano zamiast
dawnych, starej konstrukcji, wobec czego uzyskano przyrost
wydajnoéci przeszlo 30%, zaé sprawnoéci — o 4 — 5%; przy
wydajnoéci 36,7 t/h obnizenie temperatury spalin odloto-
wych wynosi 50°,

W elektrowni Battersea zainstalowano 6 ciezkich rusztow
podsuwowych. W pierwszym roku pracy, do korca 1934 r.,
przy $redniem obcigzeniu elektrowni 53,7%, uzyskano spraw-
no$¢ jej w wysokosci 27,24%, co odpowiada rozchodowi
3157 Kal/kWh. Ruszty maja 70 m* powierzchni rzutu pozio-
mego. Wydajnoéé kotléw wynosi od 131 do 141 t/h, jako pa-
liwo stosuje si¢ pélantracyt o cieple spalania od 6112 do
8000 Kal/kg. Nastepnie silowni¢ rozbudowano, dodajac tur-
bing o mocy 110000 kW, do ktérej zasilania sluzy 3 kotly
po 136 t/h wydajnosci trwalej, za§ w okresach przecigze-
nia — 170 i 181 t/h. Ruszty w nich maja 73 m* powierzchni.
(Steam Eng. t. 5 zesz. 51; Wérme zesz. 5/6 z r. b, str. 105).

METALOZNAWSTWO
Uklad Magnez-Lit

Na podstawie analizy termicznej i mikrograficznej usta-
lono uklad stopéw magnezu z litem. Roztwér staly «-Li
w Mg zawiera przy temperaturze eutektycznej 588° C 21%
atomowych (7% wag.) litu. Rozpuszczalnoéé Li w Mg maleje
z 19% atom. (6,2% wag.) przy 500°C na 10% atom. (3,1%
wag.) przy 15°C. Roztwér Mg w licie (1) zawiera 0 do 2%
Mg. Uklad dzieli na 2 czesci zwiazek LiMgs, ktory sig¢ nie
rozklada w stanie stopionym, a tworzy roztwory stale
B z Mg i Li w zakresie 29 — 95% atomowych (10,1 —
853% wag.) Li. (Z. }. anorg. u. allgem. Chemie 22 (1935),
zesz. 4, str. 388/98). K.

Beryl

Autor omawia zloza rud berylu, metody ich przygotowa-
nia do elektrolizy ogniowej oraz warunki rentownosci tego
procesu. Podaje metody elektrolizy ogniowej, majacej na ce-
lu wytworzenie stopéw Cu-Be i Al-Be. Ze zwiazkéw berylu
BeO stuzy jako bardzo ogniotrwaly materjal. BeCl, (odpad
hutniczy z produkcji Be) jest antytoksyna przeciwgruzlicza.
Autor podaje nastepujace wlasnodci czystego berylu: cigzar
wlade. 1 = 1,84 kg/dm?; spolczynnik sprezystosci £ — 30 000
kg/mm? (Al = 7000; Mg = 4000 — 5000, stal 22000);

spolczynnik rozszerzalnoéci )‘0——20" 11421073 Mg 1ope™

=12,3%x107%; A0 —7000=16,8 X 10 5 temp. topl. tp 1278°C.
Cieplo topienia 277 kal/g; przewodnos¢é elektryczna
%=541x10""%,

Stopy macierzyste Al-Be najlepiej tworzyé z rud droga
elektrolizy ogniowej, inaczej powstaja duze straty Be. Eu-
tektyka Al-Be zawiera 1,4% Be, topi si¢ w 644°. Powyzej
eutektyki roénie temp. topl. do ok. 1000° przy 8% Be. Roz-
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puszczalnoéé Be w Al wynosi ok. 0,075% Be przy 640" i ok,
0,01% przy 20°C. Na wlasnosci Al nie wplywa Be dodatnio
silniej niz Si lub Mg. Mg nie tworzy z Be stopéw (2 fazy
plynne). Be z Ni tworzy eutektyke o 52% Be przy 1155°
Rozpuszczalnosé Be w Ni wynosi 2,8 przy 1155%i silnie ma-
leje z temperatura (900° — 1,75%, 700° — 1,25% Be), da-
jac efekty starzenia si¢ po hartowaniu od 1000 — 1100°
i odpuszczeniu 8 godz. w 400 — 500°. Twardoé¢ po starzeniu
sie siega powyzej 600 kg/mm® wg. Brinella. Zelazo tworzy
z Be eutektyke o 9,2% Be przy 1150° C; w granicznym roz-
tworze miesci 6,5% Be przy 1150° niewiele przy 20°C. Stal
o 12/:; Cr, 17% Ni, 1% Be osiaga Hp — 680 kg¢/mm? Stal

7 Ni, 1% Be jest nierdzewiejacym inwarem o R, = 50
kg,’mm’, po hartowaniu w 1200° wytrzymalo§¢é R, =112
kg/mm?,

Bronzy o 2,2 — 2,3% Be, hartowane od 800°, przedstawiaja
si¢ jako faza a, miekka i plastyczna jak miedZ, odpuszcza-
nie 3—4 godziny przy 320° wydziela y i podnosi R, z 30
na 82 kg/mm? Q, z 15 na 75 kg/mm?, As z 10 na 0,5%. Po-
nizej podajemy zmiany wlasnosci bronzu, o skladzie: 2,32%
Be, 0,11% Si, 0,04% Fe, reszta — miedZ, po hartowaniu od
800° i réznem odpuszczaniu:

Temp. odp. © . 100—175 200 300 400 550
Tward. wedl Brinella

kg/mm? . 85 168 345 270 150
Wytrzymaloéé kg/mm‘ 48 75 122 100 60
Granica plynnoécn 0.2/:

kg/mm?® . . 25 62 118 94 38
Wydluzenie Vi Jb L Ee b AL b e L R v

Bronzy bezylowe na sprezyny wytrzymujg 2 razy dluzej
na zmeczenie, niz najlepsza stal. Przewodnosé elektrycz-
na bronzu hartowanego wynosi 16% przewodnoéci Cu,
a 30% przewodnosci Cu w stanie ulepszonym; spélczyn-
nik rozszerzalnosci CuBe 2 wynosi: Ay 5y = 16,7 X 107
ho—400 = 174X 10-°, Bronzy berylowe zastosowano do-
tychczas na b. twarde odlewy ($ruby okretowe), sprezyny,
kontakty elektryczne. Stop CuBe2 wytwarzaja nast. firmy:
Siemens & Halske, Beryllium Development Corp. i Comp.
d'Alais, Froges et Camargue. Cena Be spadia z 1200000
fr./kg w r. 1922 na 18000 w r. 1928 i 3600 fr./kg w r. 1933.
Cena CuBe2 wynosi ok. 25 zl/kg. (R. Gadeau, Revue
de Métallurgie, Mémoires, 32 (1935), Nr. 12, str. 627 '637).

Cu
OBROBKA METALI

Uiycie kavczukv i drzewa na wzorniki
w przemyfle budowy platowcéw

Przy budowie platowcéw serja rzadko kiedy przekracza
2025 sztuk, jednak wymiennoéé¢ czeéci (blach poszycia ka-
dluba, ostony silnika, skrzydel) jest wymagana. Stosowanie
normalnych narzedzi do tloczenia znacznie zwigksza koszty
wlasne ze wzgledu na wysoky cene tych narzedzi. Wytwoér-
nia Curtiss Aeroplane Motor Co stosuje wige tworzywa za-
stepcze na tloczniki i wzorniki, uzywajac tlocznikéw cyn-
kowych lub kauczukowych i wzornikéw cynkowych lub dre-
wnianych, o powierzchni roboczej krytej cienka blachg sta-
lowa, walcowana na zimno. Zapomoca tych narzedzi tlo-
czy sie stopy glinowe o R = 18 kg/mm?, A = 20% i twar-
dosci Brinella 42. Wskutek zgniotu R wzrasta do ok. 35
kg/mm?®, Blachy te maja przewaznie gruboéé 1 mm. Wymie-
niony sposéb obrébki mozna, oczywidcie, stosowa¢ i do
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blach stalowych o podobnej wytrzymaltoéci. Trwaloéé
tlocznika kauczukowego jest duza i wynosi przewaznie kil-
ka miesigcy.

Rys. 1. Prasa hydrauliczna z tlocznikiem (poduszka) z kau-
czuku, do dociskania blachy aluminjowej do wzornika cyn-
kowego.

Rys, 2, Wyginanie blach recznym mlotkiem pneumatycznym
na formie cynkowej, sluzacej jako wzornik,

Rys. 3. Matryce drewniane, kryte blacha stalowa, do wy-
twarzania rozm. profili z blachy.

Na rys. 1 widzimy prase o tloczniku zloZonym z 4 arkuszy
kauczuku 1500 X 900 X 25 <+ 40 mm i wzornik cynkowy.
Po polozeniu blachy na wzorniku, stél prasy hydraulicznej
200 t zostaje podniesiony wolno az do doci$nigcia blachy

przez kauczukowy tlocznik, wzgl. poduszke, do wzornika.
Przy wytlaczaniu ksztaltow bardziej zlozonych czynnosé
t¢ powtarza sie kilkakrotnie.

Mozna réwniez stosowaé tloczenie zapomoca recznego
mlotka pneumatycznego, uzywajac wzornika drewnianego,
krytego miedzig (rys. 2) lub tez stosowaé wzornik i tlocznik
drewniane, kryte blacha stalowa 4,5 mm, walcowana na
zimno (rys. 3); w ostatnim przypadku narzedzia do tlocze-
nia kosztujg 22 zlote, zamiast zI. 1100--1300, przyczem na-
rzedzia drewniane moga wytloczyé 500 -~ 600 sztuk bez
zmiany. (La Mach. Mod. 1936 r. zesz. 6).

S. K.

ORGANIZACJA I KIEROWNICTWO

Wykres czestoéci jako §rodek kontroli plac

Autor zwraca uwage, Ze ocena wydatkéw na place w da-
nym zakladzie, oparta czg¢sto na éredniej wartosci zarobku,
jest niewystarczajaca. Natomiast rzeczywiécie poprawny
obraz daje krzywa czestosci. Wprowadzajac ja mozna sie za-
zwyczaj przekonaé, ze wartoéé srednia arytmetyczna nie
zgadza sie z warto$cia najczestsza, gdyz nieliczne place nis-
kie lub wysokie wplywaja znacznie na wartoéé éredniej.
Z drugiej strony nieregularnosci krzywej czestosci wykazuja,
gdzie nalezy przeprowadzi¢ specjalne badania, i ulatwiaja
ustalenie, na jakich robotach zarabia si¢ rzeczywiscie, a do
jakich sie doklada. (Stahl u. Eisen, 12.111.1936, str. 338).

SAMOCHODNICTWO

Nowoczesne sposoby przewoienia $mieci
Chwila ladowania $émieci do samochodu nasuwa naj-
wigcej niedogodnoéci: przy niewlaéciwem rozwigzaniu kon-
strukcyjnem nadwozia samochodu obsluga narazona jest na
wypadki, poza tem zagraza zaklécenie ruchu ulicznego.
Najczeéciej stosuje si¢ ladowanie z géry, z boku lub
z tylu. Ladowanie z gory wymaga pracy dwéch ludzi, z kté-
rych jeden — podajacy, zmuszony jest do nadmiernego wy-
sitku przez podnoszenie naczynia z ziemi do wysokosci ra-
mion, a drugi — przyjmujacy — narazony jest na ciagle
wdychanie kurzu, podnoszacego si¢ podczas wsypywania
zawartoéci naczynia do skrzyni samochodu. Ladowanie =z
boku wymaga tylko jednego czlowieka, pracujacego w lep-
szych warunkach, lecz jest niedogodne ze wzgledu na tamo-
wanie ruchu na chodniku. W razie za§ ladowania dwu-
stronnego — ruch jest tamowany réwniez i na jezdni, przy-
czem pracujacy narazony jest na przejechanie przez pojazdy
kursujgce po jezdni, Najkorzystniejsze jest ladowanie z ty-
lu, przyczem tyl samochodu nie powinien posiadaé zad-
nych wystepow, utrudniajgcych dostep; okno do wsypywa-
nia powinno byé umieszczone dostatecznie nisko i nie po-
winno sie stosowaé stopni, rzekomo ulatwiajacych podej-
écie do okna, a w rzeczywisto$ci zmuszajacych pracujacego
do dodatkowego wysitku, (Le Poids Lourd 1936 r., zesz. 142).
: G

‘

SILN!KI SPALINOWE

Silniki wysokopreine

sterowca Zeppelin-Hindenburg LZ 129

Przy budowie sterowca LZ 129 zwrécono uwage na ko-
nieczno§é zastapienia silnikéw benzynowych — 450-konnych
Maybacha — przez wysokoprezne. Przemawialy za tem
wzgledy bezpieczenistwa oraz gospodarcze (koszt eksploata-
cji). Poza tem odgrywala role koniecznoéé zmniejszenia in-
stalacji maszynowej, w zwiazku z podwojonemi rozmiarami
sterowca.
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Nowy silnik wykonany byl przez f. Daimler - Benz na
wzor 12-cylindrowego 750-konnego,
nictwie,

Po badaniach na stacji prébnej zdecydowano budowe
silnika 16-cylindrowego, o ukladzie V, o mocy 800/900 KM,
z dopuszczalnem chwilowem przecigzeniem do 1200 KM,
przy rozchodzie paliwa ponizej 180 g na KMgodz., zaréwno
przy normalnem obcigzeniu, jak i przy przeciaZeniu,

Calkowite wyekwipowanie
dwoéch jednakowych silnikow.

Karter silnika wykonany jest ze stopu silumin - gamma.
Wal korbowy jest podparty 9 razy. Szyjki walu — harto-
wane. Korbowody — na lozyskach rolkowych. Cylindry
stalowe, chlodzone woda. Komora wstgpna — w osi cy-
lindréw. Kazdy cylinder ma po 2 zawory wlotowe i dwa
wylotowe. Tloki elektronowe ze stopu EC 124 z wkladka
z zeliwa Niresist. Kierunek obrotu — odwracalny, przez
przesuwanie walu rozrzadczego sprgzonem powietrzem.
Odpowiedni zbiornik na 60 atm o objetosci 50 litrow jest
dotadowywany sprezarka. Sprezone powietrze sluzy tez do
rozruchu.

Silnik pracuje bez drgan, jest wigc wbudowany w lek-
ka rame i nie posiada tlumika drgai. Do napgdu maszyn
pomocniczych jest osobny silnik 60-kanny. (Automobiltech-
nische Zeitschrift 1936 r., zesz. 8).

stosowanego w lot-

sterowca sklada sie¢ z

G.
SPAWANIE

Przyklady ciecia tlenem

w obrébce czeéci maszyn

Bardzo ciekawe zastosowanie acetylenowo-tlenowego cig-
cia maszynowego do obrébki czeéci maszyn uwidoczniajg za-
laczone rysunki. Na rys. 1 widzimy czg¢é¢ mechanizmu loko-
motywy do zmiany biegu*). W pierwszej operacji wycigto
z blachy grubosci 230 mm ksztalt pokazany na szkicu A,
nastepnie w plaszczyznach prostopadlych do poprzedniego
ciecia wycigto czgéci ograniczone linjami punktowanemi. Po

obrébce nagrzano palnikiem cze$é i wygigio, jak wskazuje
szkic B.

Rys. 1.

Rys. 2 przedstawia druga cze§é tego samego mechanizmu,
wykonang w sposéb analogiczny, zapomoca cigcia tlenem na
maszynie w 2-ch plaszczyznach prostopadlych. Szkic A
wskazuje te czeéé po pierwszem wycigciu z blachy grub.
300 mm. d

A a8

Rys. 2.

Jako szczegol interesujgcy, nalezy zaznaczyé, Ze powierz-
chnie blachy byly przed cigciem opiaskowane, aby usunaé

*) Oxy-Acetylene Tlps, marzec 1936 r.
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zendre, ktéra utrudnia otrzymanie gladkich powierzchni
cigcia.

Na rys. 3**) widzimy kolo zamachowe dla sprezarki po-
wietrznej ¢ 1700 mm, wykonane ze stali zlewnej o skla-
dzie 0,14% C, 0,80% Mn, grub. 240 mm, na miejsce peknie-
tego kota zeliwnego. Naprzéd rozcieto blok wzdluz na po-
fowe i olancy" tlenowej

zapomocy

wypalono niewielkie

olwory miedzy ramionami, obie poléwki zestawiono razem,
wycieto obwéd zewnetrzny wiefica na jednej i drugiej po-
lowie oraz wewngtrzne powierzchnie piasty, przytem palnik
byl prowadzony zapomoca cyrkla; nastepnie, rozpoczynajac
ciecie od wypalonych otworéw, wykonano linje proste
wzdluz ramion na kazdej polowie, a potem — luki we-
wnetrzne wiefica i zewnetrzne — piasty. Szeroko$é ramion
wynosila 125 mm. Ogélem wykonano okolo 18 m cigeia,
z szybkoécia 100 — 125 mm na minutg. Zaokraglenia ra-
mion wykonano zapomoca recznego palnika do cigcia.

Z. D.
BIBLJOGRAFJA

Die Werkzeugmaschinen. Prof. dr. Schlesinger:
Tom I i II. Str. 818 i 52 tab. Wyd. J. Spiringer. Berlin
1936. Cena 147,

Juz dawno dawal sie¢ odczuwaé brak dziela o obrabiar-
kach, w ktérem uwzglednione bylyby zaréwno najnowsze
badania nad obrébka, jak i postepy w konstrukeji tych ma-
szyn. Powazne dzielo Fischera, ktére wyszlo w 1905 r., jak
i ksigzka Hiillego z r. 1919, nie odpowiadaly juz obecnym
wymogom. To samo dotyczy ksiazki Coenena oraz prac
w tej dziedzinie w innych jezykach. To tez z zadowoleniem
powitaé nalezy pojawienie si¢ dziela, napisanego przez tak
powaznego pracownika na polu obrébki mechanicznej, ja-
kim jest dlugoletni byly profesor politechniki w Charlot-
tenburgu, G. Schlesinger.

Obszerna praca dra Schlesingera sklada si¢ z 2-ch to-
moéw in 4° .

Pierwszy tom obejmuje 818 stron tekstu z bardzo duzg
liczba rysunkéw i sklada si¢ z 6-ciu rozdzialéw.

W pierwszym rozdziale prof. Schlesinger omawia opory,
wystepujace w czasie obrébki, w zaleznosci od réznych
czynnikow, gdy2 sily, potrzebne do pokonania tych oporéw,
sq podstawa do obliczania obrabiarek.

Drugi rozdzial poswiecony jest oméwieniu bilanséw i wy-
dajnosci obrabiarek oraz sposobéw ich wykorzystania. Do
tego rozdzialu dolaczony jest ustep o sposobie wykonywa-
nia odnoé§nych wykresow.

Trzeci rozdzial obejmuje mechanizmy do ruchu obroto-
wego i prostolinjowego. Stosunkowo duzo miejsca poswig-
cono znormalizowanym liczbom obrotéw. Z mechanizméw
najwiecej miejsca zajmuja napedy hydrauliczne (Enor, Stur-
ma, Lauf-Thoma, Jahns-Thoma i inne).

W czwartym rozdziale autor omawia elementy konstruk-
cyjne obrabiarek, a wiec: loza, kadluby, prowadnice, urza-
dzenia do smarowania, sprzegla, kola zegate oraz napedy
pasowe i laficuchowe.

Piaty rozdzial poswiecony jest obliczeniu, na podstawie
zasadniczych danych i otrzymanej mocy, gléwnych czedci

mechanizméw napedowych i posuwowych typowych obra-
biarek.

**) The Welding Journal, Nr. 6, 1935 r.
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Wreszcie szosty rozdzial, najobszerniejszy (od str. 480
do str. 818), obejmuje konstrukcje réznych tokarek, auto-
matéw, wiertarek, szlifierek, frezarek, strugarek, obrabiarek
do k}:’)l z¢batych, obrabiarek do blachy oraz maszyn kuzni-
czych,

Nader cenny jest drugi tom, w ktérym na 52 tablicach
zobrazowane sa obrabiarki wraz z czedciami sktadowemi
najpowazniejszych firm, prawie wylacznie niemieckich,
a wiec fabryk: Loewe, Gebr. Boeringer, F., Braun, Deutsche
Niles Werke, I. E. Reinecker, Pittler, Gebr. Heinemann,
A. Schiitte, Raboma, F. Werner, Diskus Werke, Mayer &
Schmidt, Schiess-Defries, Wanderer Werke, Gustaw Wagner,
H. Ffauter, Lange & Geilen, Schloemann, Eumuco i innych.

Studjowanie tablic jest ulatwione dzieki systematyczne-
mu i jednolitemu oznaczeniu na wszystkich tablicach po-
szczeg6lnych czesci obrabiarek.

W powaznem tem dziele autor staral si¢ stangé na sta-
nowisku mozliwie naukowem, uwzgledniajagc wyniki do-
§wiadczen, przeprowadzonych w duzej mierze we wlasnych
pracowniach politechniki berlinskiej, oraz rozpatrujac kry-
lycznie omawiany materjal. Materjal ten jest tak wielki,
ze trudno si¢ dziwié, iz nie jest traktowany do§é réwno-
miernie.

Tak np. o hydraulicznem regulowaniu predkosci prof.
Schlesinger pisze na 60 stronicach, a o elektrycznem — za-
ledwie na jednej. Mechanizmom nawrotnym, w szczegélno-
§ci jarzmom, po$wiecono w ksigzce stosunkowo bardzo ma-
lo miejsca. Trudny dzial o obrabiarkach do kél zebatych,
oparty przewaznie na pracach Galassini'ego, Bartha, Olah
i Buckinghama, nie jest przedstawiony do$§é wyczerpujaco,
ani tez do$é jasno. Rozdzial o strugarkach jest w poréwna-
niu z innemi ujety zbyt pobieznie. Niejednokrotnie autor
poswigca duzo miejsca wyprowadzeniu najprostszych wzo-
row (np. dla v, na str. 242), pozostawiajac bez nalezytego

rozpatrzenia wzory o wiele trudniejsze.

Mam tez pewne watpliwosci, czy pod wzgledem metodycz-
nym ksigzka jest odpowiednio ujeta. Tak np. uwazam, ze
bilanse i sposoby wyzyskania obrabiarek powinny byé omoé-
wione nie na poczatku dziela w rozdziale II, lecz na kori-
cu, obliczenia kadlubéw i 16z — nie w IV, lecz w VI roz-
dziale, gdyz sa to konstrukcje zbyt charakterystyczne dla
kazdego typu obrabiarek, aby si¢ nadawaly do omawiania
z takiemi elementami wspélnemi, jak kola zebate, sprzegla
oraz napedy pasowe i laricuchowe.

Pozatem pewnem utrudnieniem dla czytelnika jest oko-
liczno§é, ze autor powoluje si¢ niejednokrotnie na wzory
i objasnienia, ktére sa podane dopiero w pézniejszych roz-
dzialach.

Pomimo powyzszych zastrzezen, uwazam, Ze praca prof.
Schlesingera, jako wynik przeszlo trzydziestoletnich badar
i ogromnego doswiadczenia, jest dzielem bardzo cennem.
Nie méglbym jej wprawdzie polecié poczatkujacemu, ani
tez jako podrecznik, niemniej konstruktorowi obrabiarek
oraz wszystkim tym, ktérzy maja do czynienia z obrabiar-
kami, a posiadaja wystarczajace wiadomosci podstawowe,
moze ona oddaé wielkie ustugi. Smialo tez stwierdzi¢ mo-
ge, Ze dzielo to, posiadajace warto§é zaréwno naukows jak
i praktyczna, jest znacznem wzbogaceniem literatury tech-
nicznej.

Strona zewnetrzna ksiazki, jak przewaznie wszystkich
wydawnictw Springera, jest bez zarzutu, szkoda tylko, ze
wysoka cena (147 marek) utrudni nabycie jej do bibljotek

prywatnych.
E. Herzberg.

[ ]
Kalendarx Bezpieczenstwa | War-

Higleny Pracy.
szawa, 1936.

wInstytut Spraw Spolecznych” wydal ,Kalendarz Bezpie-
czefistwa i Higjeny Eracy" na rok 1936, Popularne wydaw-
nictwo, przeznaczone dla najszerscych warstw pracowni-
czych, zyskalo sobie juz ogélne uznanie w spoleczenstwie.
Zaréwno w ukladzie materjalu, jak i w doborze ilustracji
(a zwlaszcza w stronie graficznej) znaé razny postep
w stosunku do kalendarzy z lat ubieglych. Autorzy wpro-
wadzili nowy dzial, poswigcony kulturze srodowiska pracy.

«Przedsigbiorstw przemystowych wiekszych — czytamy
w ,Kalendarzu" — zatrudniajacych powyzej 100 robotnikéw.
jest w Polsce okolo 2000. W owycﬁ 2000 przedsigbiorstw,
ktére stanowia tylko okolto 5% wszystkich zakladéw prze-
mystowych, pracuje okolo 70% wszystkich robotnikéw, za-
trudnionych w przemysle. Otéz 65% kosztéw z tytulu lecze-

nia i odszkodowania oséb uleglych wypadkom ma swe Zrédlo
w owych 2000 fabryk wigkszych. Wigksze przedsigbiorstwa
powinny byé wzorem dla calego przemyslu nietylko pod
wzgledem organizacji sprzedazy swych towarow, lecz row-
niez pod wzgledem organizacji produkeji, a w szczegélno-
§ci organizacji stuzby bezpieczenstwa pracy".

Cena kalendarza, picknie wydanej broszury i bogatej
w resé, liczacej 100 stron druku, wynosi zaledwie 25 groszy,

Bardach.

LISTY DO REDAKCJI

Czy sluszna jest nazwa .ielazo kowalne”?
Do aerl. dyskusyinego doc. int. K. Gierdziejewskiego *)

Nazwe ,kujna leizna" wprowadzil prof. Anczyc i w ksigz-

ce p. t ,Zelazo" (Lwéw 1922) celowo ja umotywowal.
Od tego czasu wyr6éb kujnej leizny nie doznal zadnej
wickszej zmiany, ktéraby molywowala zmiane nazwy.

Wprawdzie nazwa ,kujna leizna" przyjmowala sie¢ powoli
w spoleczeristwie technickiem, ale kazde nowe wyrazenie
nie przyjmuje si¢ rychlo. Podobnie bylo, a nawet jest je-
szcze z nazwg stal (zamiast ,Zelazo kujne"), ktéra wpro-
wadza sie powoli. Wspomng tu, Zze jedno z najwigkszych
przedsigbiorstw paristwowych uZywa jeszcze ciagle w swo-
ich normach, wyrazenie ,zelazo kujne".

Od siebie chciatbym dodaé, Ze wyrazenie ,Zeliwo ciagli-
we'" nie okresla dostatecznie kujnej leizny, gdyz moze cha-
rakteryzowaé roéwniez zeliwo, ktére bylo zarzone dla
zmigkczenia, co jest procesem dosyé czestym w Ameryce,
a i u nas moze takze znalezé zastosowanie.

Z tych to powodéw, uwazam za niecelowe nadawanie co-
raz to innych nazw materjalom konstrukcyjnym, gdyz
wprowadza to jeszcze wigkszy chaos w najrozmaitszych
nomenklaturack.

Proponowang nazwe ,Zeliwo ciagliwe" uwazam wiec za
nieodpowiednig i podtrzymuje nazwe ,kujna leizna",

Inz, Fr. Staub, SIMP

Odpowiedi

W zeszycie 5 ,Przegladu Mechanicznego'” z r. b. rozwi-
nglem motywy, ktére mojem zdaniem uzasadniajg wprowa-
dzenie miana ,zeliwo ciggliwe", w miejsce dotychczasowych
bardzo réznorodnych okreslern tego tworzywa, i poddalem
je dyskusji publicznej.

Pierwszy glos w tej sprawie zabiera p. inz F. Staub ze
Lwowa. Jestem mu wdzigezny za poruszenie tej sprawy '
w slowie drukowanem. Molywy jego nie sg jednak dla mnie
przekonywajace, poniewaz uzasadnienia moje nie zostaly
przez oponenta obalone; za§ sam fakt, ze miano ,kujna
leizna" po wielu latach nie zostalo przyswojone slownictwu
technicznemu, przemawia raczej za tem, ze nalezy je uwa-
zaé za niezupelnie szczeéliwie uloZone.

Zdaje si¢ réwniez, ze w bledzie jest p. inz F. Staub, gd
przypuszcza, e normalne zeliwo ,zarzone dla zmigkczenia"
wykazaé moze, chociazby w przyblizeniu, te ciagliwosé,
z jaka spotykamy sie u ,zeliwo ciggliwego'. Proces zarze-
nia normalnego zeliwa celem jego zmiekczenia nie jest rze-
czgq nows i nie tylko w Ameryce, lecz i u nas stosuje sie
wzglednie czesto. Wyzarzanie, w odpowiednich warunkach
przeprowadzone, obniza twardo$é, lecz nie podnosi ciagli-
wosci,

Przy sposobnosci pozwole sobie podzieli¢ si¢ wiadomos-
cig, ktéra wrézy, ze proponowane nowe zmiano rzeczywiscie
zdobedzie prawo obywatelstwa, Dwie najwigksze wyiwérnie,
polozone w réznych dzielnicach kraju, wprowadzily do
swego mianownictwa nazwe ,Zeliwa ciagliwego”, ktéra pod-
chwycona zostala nie tylko przez personel techniczny i kie-
rowniczy, lecz takze przez rzesze robotnikéw, stanowiace,
jak wiadomo, element wyjatkowo konserwatywny, jezeli
chodzi o mianownictwo techniczne.

Szczeéliwie zastapilismy , kopulak” — zeliwiakiem, ,ka-
ren' — rdzeniem, a ,kastel" — skrzynig formierska. Mam
nadziej¢, ze wkrotce powszechnie zamiast ,kujnej leizny"
lub ,kutolanych odlewéw' — méwié bedziemy o odlewach
z zeliwa ciggliwego.

Inz. K. Gierdziejewski.

1) Prz-egl.- Mech. 2/1936 zesz. 5.
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X-ty Zjazd Intynieréw Mechanikéw Polskich

Jak juz parokrotnie wspominaliémy w naszem pismie
(w dziale ,Wiadomosci SIMP") tegoroczny Zjazd IMP od-
bedzie si¢ w Warszawie, w gmachu Politechniki, w dniach
23 — 25 sierpnia.

Program posiedzenia inauguracyjnego Zjazdu, na ktérem
zapowiedziana jest obecno§é Pana Prezydenta Rzeczypospo-
litej, obejmuje referaty nastepujace:

1. Inz. W. K. Wierzejski, prezes SIMP:

Stow. Inz. Mech. Polskich.

2. Prof. Dr. B. Stefanowski: Rola i znaczenie instytutéow
badawczych.

3, Inz. P. Drzewiecki: Przemysl metalowy jako podsta-
wowa galaz wytwoérczosci i obrony kraju.

Po zakoficzeniu posiedzenia inauguracyjnego odbedzie sig
otwarcie Wystawy Przemyslu Metalowego i Elektrotechnicz-
nego przy pl. Unji Lubelskiej.

Nastepnie posiedzenia zjazdowe beda sie¢ odbywaly
w sekcjach, W Sekcji Emergetycznej program
przewiduje 11 referatéw, z ktérych 4 omawiaé beda zagad-
nienia silnikéw spalinowych, 2—kotléw, 2—sprawy obliczen
wytrzymaloéciowych, 3 — taboru kolejowego; poza tem
z Sekcja ta zwiazana bedzie osobna grupa 6 referatéow, do-
tyczaca krajowego przemysiu samochodowego,
w ktérej rozpatrywane beda sprawy surowcéw, poélfabryka-
tow, obrébki, produkcji poddostawcéw, programowosci kon-
strukcyjnej i programu dalszej produkeji krajowej samo-
chodow.

W Sekcji Warsztatowej znajdg si¢ 3 referaty,
dotyczace dokladnoséci, doboru i remontu obrabiarek, refe-
rat o pomiarach sil skrawania, praca o zastosowaniu twar-
dych stopéw do skrawania, parg referatow o produkcji na-
rzedzi, 3 referaty z dziedziny pomiaréw precyzyjnych, 2 re-
feraty z dziedziny organizacyjnej, 1 —z zakresu bezpieczer-
stwa pracy i 1 — z dzialu produkcji mikroskopéow.

Sekcja Metaloznawcza obejmie szereg prac
o obrébce cieplnej i regulacji ziarn stali, ktére sq zamiesz-

10 lat pracy

czone w zeszycie niniejszym, jak réwniez prace o mosig-
dzach, takze ogloszone powyzej. Nadto w Sekcji tej beda
wygloszone referaty o odksztalceniu plastycznem metali,
o szybkoéci utleniania si¢ metali cieklych, kilka referatéow
o stopach cynku, 1 — o bronzach, 1 — o stopach magnezu,
1 — o wlasnodciach wytrzymalosciowych krysztaléw po-
jedynczych, 2 — z zakresu odlewnictwa (o warunkach roz-
woju lego przemyslu oraz o obrébce termicznej zeliwa).
Razem w tej Sekcji zgloszono zgora 20 referatow.

W Sekcji Wojskowo-Technicznej; beda
poruszone tematy réznorodne, 2z réznych dziedzin, gdyz
kazda dziedzina techniki wiaze si¢ takze z obrong kraju.
Znajda si¢ wiec tu prace, méwigce o takich zagadnieniach,
jak: przystosowanie platowcéow komunikacyjnych i sporto-
wych do potrzeb wojny, naped rakietowy, silniki do lodzi
podwodnych, drgania luf kb, hartowanie stali pociskowej,
przebijalnoéé plyt pancernych, zuzywalnoéé luf, korozja
stali na lufy kb, montaz zapalnikéw, granice dokladnosci
wyrobu amunicji.

Wreszcie Sekcja Spawalnicza zawieraé bedzie
pare¢ prac o badaniu spoin i o zastosowaniach spawania
w réznych dziedzinach (w urzadzeniach transportowych,
w remoncie platowcéw i in.).

Koricowe posiedzenie plenarne Zjazdu wypelnia referaty
nastepujace:

1. Inz. J. Dgbrowski. Przemyst samochodowy w Polsce.

2. Inz. T. Czaplicki. Postepy elektryfikacji oraz nasze

potrzeby w tej dziedzinie i widoki ich zaspokojenia.
3. Inz. A. Mazurkiewicz. Stan obecny i potrzeby akcji
przeciw wypadkom w przemysle.

Podczas Zjazdu odbedzie si¢ szereg wycieczek do zakla-
déw przemystowych stolicy.

Szczegolowy wykaz referatow zjazdowych zawiera wy-
dany drukiem ,Program tymczasowy"”, ktéry na zadanie
jest wysylany przez Sekretarjat SIMP. Koszt udzialu
w Zjeidzie wynosi zl. 15, dla czlonkéw SIMP — zi. 10.

Ze wzgledéw organizacyjnych pozadane jest jaknaj-
wczesniejsze zglaszanie uczestnictwa w Zjezdzie pod adre-
sem Komitetu Wykonawczego X-go Zjazdu IMP (ul. Czac-
kiego 3/5 m. 22).
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Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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