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BLACHY KOTLOW PAROWYCH.

§ 1. "Ci$nienie wewnetrzne w kotle parowym
mozna przyréwna¢ do jakiego$§ statycznego obcia-
zenia dziatajacego w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni §cian kotta. Obcigzenie $cian kotta paro-
wego nie jest SciSle stale, lecz waha sie od Q do
danego roboczego cisnienia. Tym dlugotrwatym obcia-
zeniom powinien z powodzeniem przeciwdziata¢ ma-
terjat kotta parowego. Na tej podstawie wymaga si¢
od materjalu blach kotlowych, aby byt dostatecznie
sprezystym i dostatecznie ciggliwym. Wszystkie te
bardzo cenne wilasciwosci rzadko udaje sie potaczy¢
razem w jednym gatunku materjalu, poniewaz zwigksza-
jac jedng lub dwie z nich (wytrzymato$¢ i spre-
zysto§¢) ponosimy strate na trzeciej (ciggliwo$c),
w miar¢ za$ zwigkszenia ciggliwo$ci zmniejsza sig
w pewnej mierze wytrzymalosc¢ materjatu i jego spre-
zystos¢. Do niedawna, dopoki powstajgce w metalu

pod dziataniem ci$nienia pary naprezenia nie przekra-

czaly pewnych granic, nie bylo potrzeby szukaé¢ jakie-
go$ ulepszonego materjatu i tak zwana maloweglista,
wysokociagliwa blacha kottowa catkowicie odpowiadata
wymaganiom techniki,

Ze wzrostem jednak cis$nienia roboczego w ko-
ttach parowych, wzrastaly wymagania konstruktoréw.
Do budowy wysokopreznych kottéw parowych po-
trzebna jest blacha o wysokiej ciggliwosci a jedno-
cze$nie o odpowiedniej sprezystosci i wytrzymatosci.

Odpowiedzig ze strony metalurgéw na te wymiogi |

byto: dostarczenie na rynek tych samych blach z ze-
laza matoweglistego w odpowiedni sposéb termicznie
obrobionych (ulepszonych), a dalej, w miar¢ dalszego
wzrostu ciSnienia roboczego w kotle, dostarczanie stali
stopowych, przewaznie rowniez matoweglistych niklo-
wych, w czasach ostatnich nawet z matemi dodatkami
molibdenu, tak samo odpowiednic termicznie obro-
bionych.

§ 2. Zasadniczem wymaganiem stawianem ma-
terjatowi, stuzgcemu do budowy kottéw przez kon-
struktoréw, fabrykantéw i inspekcje jest jego czystosc.
Ideatem jest minimalna zawartosé wszelkich obcych
domieszek zaréwno tych, ktére z dawien dawna stusz-
nie uwazano za szkodliwe np. fosfor (zwiaszcza w sta-
lach niklowych), siarka, azot, tlen, jak~i-tych, ktdre
uwaza si¢ za obojetne w pewnych procentowych gra-
nicach, jak krzem i mangan. Obecno$¢ tego ostat-
niego w pewnych stosunkowo niewielkich iloSciach
uwaza sie za dowdd ze dany materjal byl w odpo-
wiednim czasie (pod koniec wytapiania) nalezycie od-
tleniony. Jednak i o obu tych dwdéch zwyktych do-
mieszkach miegkkiego Zzelaza a zwlaszcza o manganie
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nie mozna powiedzie¢ wiele dobrego, z punktu widzenia
wytrzymato$ci i ciagliwosci blachy kottowej. Po wy-
konaniu swego gléwnego zadania: uzdrowienia metalu
zapomoca odtlenienia go, przechodza resztki manganu
i krzemu, znajdujace si¢ w plynnym jeszcze metalu
w staly roztwér zelaza. Znajdujgc si¢ jednak w me-
talu w nadmiernych ilo§ciach odgrywajg ‘nisz-
czaca do pewnego stopnia role podczas pracy ta-
kiego materjalu. Tak np. R, H. Greaves i A. Jones
(Iron and Steel, 1925. 1. 231) okreslili, ze zwykle
stale matowegliste przy zawarto$ciach juz okoto 2§
manganu wyraznie wykazujg znaczng krucho$¢, pocho-
dzacg od wyzarzania (wzglednie od odpuszczania w sta-
lach wvszlachetnionych). W podobny sposéb ujawnia
si¢ wplyw manganu w stalach stopowcch np. w sta-
lach niklowych, a zwlaszcza w stalach chromoniklo-
wych nawet przy jeszcze mniejszych zawartosciach pro-
centowych. Nalezy przytem pamigtaé, ze szkodliwe
wplywy fosforu i manganu sumuja sig, i jedna z tych
domieszek moze do pewnego stopnia zastapi¢ miejsce
drugiej. Mozna wprawdzie w znacznym stopniu usu-
na¢ to szkodliwe dziatanie. Dodatek molibdenu w zu-
pelnosci usuwa ,wrazliwosc“ stali na ,kruchos¢ wyza-
1zania“ spowodowang obecno$cia manganu oraz réw-
niez na ,krucho$¢ na zimno*“, spowodowana obecnoscia
fosforu; juz 0,3—0,5% molibdenu okazuje uzdrawiajgcy
wplywy i przeciwdziata szkodliwym wplywom domie-
szek manganu i fosforu,

Tego rodzaju wady, zalezne od skiadu chemicz.
nego mozna w znacznej mierze wyrownaé przez odpo-
wiednig obrébke termiczng. Nalezy jednak pamietac,
ze wewnetrzne naprezenia, pozostajace w metalu po
takim sposobie obrébki termicznej (skladajacej si¢ po-
czatkowo z szybkiego ochladzania— hartowania, a na-
stepnie z odpuszczania) beda tem wigksze, im wyzszg
byla temperatura hartowania i im przy nizszej tempe-
raturze i1 przez krotszy czas odbywatl sie proces od-
puszczania. Jesli zatem temperatura poprzedzajacego
hartowania byla za wysoka, nalezy stosowac ochta-
dzanie nie w wodzie lecz na powietrzu lub w takim
osrodku, aby szybkiem ochtodzeniem mozna byto zejsé¢
do temperatury okoto 400°, dalsze za$ ochiadzanie po-
winno odbywaé sie powoli i stopniowo.

§ 3. Metal moze posiada¢ pewne wady pocho-
dzace od zastygania. Pewnego rodzaju niejednorod-
no$é¢ metalu pochodzi od naturalnej niejednorodnosci
wydzielajgcych si¢ podczas procesu zastygania tak
zwanych " krysztatéw mieszanych, w ktérych znajdujg
sie w stanie rozpuszczonym domieszkizelaza: mangan,
krzem, fosfor, wegiel, nikiel i azot. W zelazie ochlo-
dzonem od temperatury powyzej przemian allotropo-
wych cata siarka, znajdujaca si¢ w postaci wtracen



FeS lub MnS i tlen znajdujacy si¢ w postaci FeO
uktadajg si¢ w przestrzeniach migdzykrystalicznych,
oddzielajacych jeden krysztal metalicznego konglome-
ratu od drugiego.

Krysztaly mieszane, powstajace w czasie procesu
krzepnigcia, moga rézni¢ si¢ skladem chemicznym
w zaleznosci od ilos’c}_ﬂsilgmieszek, znajdujacych sie
w roztworze statym ifniezaleznie od szybkosci ochto-
dzenia (sprzyja ono jedynie rozdrobnieniu ziaren).
Dzieje si¢ to podiug odpowiednich praw naturalnych
i czgsto nie mozna usung¢ tych réznic przy pomocy
»Sit dyfuzji“, dziatajagcych w kierunku ujednorodnienia
podezas skrzepnigciadtakiego stopu. Sily dyfuzji cze-
sto nie sg w stanie pokona¢ ,oporéw dyfuzji“, wyste-
pujacych w samym metalu gtéwnie jako skutek wszel-
kiego rodzaju ubocznych wtracen, ' stanowigcych me-
chaniczne przeszkody dla procesu ujednorodnienia. Do
takich przeszkdd nalezy zaliczyé w pierwszym rzedzie
zuzle, znajdujace si¢ na granicach krysztaléw, gidwnie
tlenki, siarczki, rzadziej krzemiany i fosforany, nastep-
nie wszelkiego rodzaju pecherze, puste miejsca, banki,
ryski mikroskopowe, wszystko to sklada sie¢ na ,zew-
netrzne“ opory dyfuzji. Niemalg trudno$¢ przedsta-
wiajg i te uboczne wtracenia (np. krzem, fosfor, man-
gan), ktére zajawszy okreslone miejsca w siatce prze-
strzenne] pewnych elementéw metalicznego krysztatu
ostabiajg zdolnos§¢ metalu do ujednorodnienia zapomo-
cq dyfuzji nawet w pojedyficzym krysztale a to wsku-
tek swej naturalnej bezwtadnosci (pochodzacej od wigk-
szej atomowej objetosci np. P=13,1 Si=12,1 a Fe —
7,1) lub wskutek indywidualnych przyczyn (jak to ma
miejsce z Mn, ktérego atomowa objeto§¢ wynosi 7,4,
co pozniej wystepuje w postaci kruchosci wyzarzania
i stabej odpornosci na gwaltowne uderzenia). Przy-
czyny te sktadajg si¢ na tak zwane ,wewngtrzne®
opory dyfuzji. Stad powstaje niejednorodno$¢ me-
talu zwigzana z warunkami jego tworzenia si¢ (krzep-
nigcia).

§ 4. Roézne miejsca w tym samym zlewku me-
talu r6znig sig swym
wigksza ilo§¢ zanieczyszczen giéwuie zuzli groma-
dzi si¢ w okolicach jamy usadowej w goérnej czesci
. zlewka. Najzdrowszg i najbardziej jednorodng w swym
sktadzie chemicznym czesScig jest Srodek i dél. Naj-
wieksza zdolno§¢ do likwacji wykazuje siarka i fos-
for, nast¢gpnie wegiel a wreszcie mangan. Tak np.
Talbot okreSlit, ze wahania w zawarto$ci siarki w ze-
lazie mogg dochodzi¢ do 3373, fosforu do 279y, we-
gla do 150y, manganu do 353 PdzZniejsze badania
Wiist'a i Felser’a, przeprowadzone na miekkiem zela-
zie ustality mniejszg skale wahan, a mianowicie: dla
siarki—130%, fosforu—66°, wegla—26°. Jednak na-
wet i te znacznie mniejsze wahania w sktadzie chemicz-
nym jednego zlewka musza bezwarunkowo w silnym
stopniu odbija¢ si¢ na mechanicznych wiasciwosciach
materjatu, w zaleznoSci od miejsca zlewka, skad
wycieto préobke do badafn, Dla zelaza migkkiego
o sktadziee Mn = 0,48%, P = 0,05"%, S = 0,04%.
Si—0,016% znalezli Wiist i Felser, ze wytrzymatos-
ciowe wiasciwosci prob wzietych z glowy zlewka, z je-
go Srodka blizej do glowy, nastepnie ze Srodka blizej
spodu i wreszcie z dolnej czesci zlewka wykazaly ta-
kie wahania:

glowka R—42,8 kg/mm? A—26% C—39,2% U—6,9 kgm/cm?
gora’ - 417 -, 7 L S R

srodek{ % 40.7 30,5 486420 o

dolna czes¢ By R TS e

4

sktadem chemicznym, Naj-

Im wigksza zawartos¢ wegla tem wigksze beda
wahania w sktadzie chemicznym réznych miejsc jed-
nego zlewka.

Najwiecej ktopotu powoduje tlen; z tego powodu,
w celu catkowitego odtlenienia dodajg przed odlewem
glin, a.czasami przy drozszych odlewach i tytan.

Az do wojny (do 1914 r.) istnialy surowe przepisy,
zabraniajgce uzywania materjalu z miejsc bliskich do
jam usadowych w zlewkach na tak odpowiedzialne
wyroby, jak blachy kotlowe. Dlatego odrzucano przy-
musowo 20—25% z gornej czeSci zlewka. Wojenne
i powojenne wymagania byly znacznie lzejsze. Z tego
powodu obecnie pracuje duzo kottéw parowych, zbu-
dowanych z blach, wykonanych z gérnej czesci zlewka,
silnie zanieczyszczonych zuzlem i posiadajgcych bu-
dowe warstwowag.

Powstawanie metalu od jego stanu plynnego az
do konca krzepniecia juz w postaci zlewka-odgrywa
jak wida¢ wielka rolg. Dla ustalenia wszystkich dzia-
tajacych tu czynnikéw wazne znaczenie posiada anali-
za chemiczna.

§ 5. W celu nadania ostatecznej postaci i odpo-
wiednich wymiar6w poddaje si¢ zlewek mechanicznej
obrébce (walcowaniu) przy wysokich temperaturach.
Warunki w ktérych to walcowanie si¢ odbywa wply-
wajg nafi w bardzo wysokim stopniu. Umowimy sig
przytem uzywac okreSlenia ,stopien obrébki“ podczas
walcowania w znaczeniu zmniejszenia poprzecznego
przekroju w procentach pierwotnego przekroju.

Okazuje sie, ze bardzo maty stopiefi obr6bki przy
najwyzszych temperaturach walcowania (1110°—1200°)
wywoluje silne rozrastanie si¢ ziaren; po ochtodzeniu
materjat staje si¢ gruboziarnistym, posiadajagcym wszyst-
kie wady wynikajace z tego stanu (ostabienie ciggli-
wcsci). Odwrotnie wielkie stopnie obrébki przy tych
wysokich temperaturach walcowania powodujg w swem
nastepstwie stosunkowo drobnoziarnista budoweg me-
talu, odznaczajgca si¢ wigkszym stopniem ciggliwosci
(rys. 1). Mate stopnie obrébki do 1% przy 1000° wal-
cowania, a do 6,5y przy umiarkowanej temperaturze wal-
cowania okoto 750°, wzglednie do krzywej kropko-
wanej na rys. 1 nie .wywolujqg zadnego wplywu
na dalszy rozrost ziaren podczas ochtadzania metalu
po zakonczeniu takiej ‘stosunkowo stabej obrébki.
Jednak kazda z tych temperatur walcowania posiada
okreSlony dla danego materjatu, staly ,krytyczny“
stopien w zakresie matych stopni obrobki, po prze-
kroczeniu ktorego, chocby nieznacznem nawet, do-
staje si¢ metal w zakres nast¢pnego gwattownego
wzrostu ziaren. Maksymalny skutek zauwazy¢ mozna
przy temperaturze walcowania okoto 750°, minimalny
za$ przy 950°. Przy temperaturze walcowania okoto
650° nie spostrzezono praktycznie zadnego pézZniejszego
rozrastania si¢ ziaren. W miar¢ zwigkszania tempe-
ratury walcowania zmniejsza si¢ ten bezwladny zakres
matych stopni obrébki, przy temperaturze 750" osigga
on warto$¢ 6,5%, przy 1100° bardzo nieznaczne stopnie
obrébki znacznie mniejsze od jednego procentu powo-
duja nastqwne’. Itowne rozrastanie si¢ ziaren, Z drugiej
strony maj zakres takich gwattownych wzrostow
przypada na ‘temperature walcowania — 925° przy
6,5 do 10,0 stopni obrébki) i rozszerza si¢ w miarg
podwyzszenia lub obnizenia temperatur walcowania.
Wyzsze stopnie obrébki dajg coraz to mniejsze $rednie
rozmiary ziaren. Stad wynika, ze jaki§ stosunkowo
wysoki stopienn obrébki (okoto 30°%) zabezpiecza w na-
stepstwie przy wszelkich temperaturach walcowania



od mozliwosci rozrastania' si¢ ziaren, chociaz wszystkie
ziarna bedg tem wigksze, im przy wyzszej tempe-
raturze zakoniczono walcowanie. Rys. 1 — w dolnej
swej czeSci przedstawia krzywe rozrastania si¢ ziaren
w zaleznosci od temperatury koncowej walcowania dla
"nastepujacych stopni obrébki. 1, 3, 5, 7, 10, 20, 30,
40, 50, 60%. Na tej postawie mozna zrobi¢ nastepu-
jace wywody: 1) Stabe stopnie mechanicznej obrébki
na goraco nie sg wskazane w praktyce fabrycznej,
2) minimalnym jednorazowym skutkiem przy tem-

24000

20000

prEade

16000

-~

12000

B e s ey
&..52.\\\\ =

900 o0

AT A R ——
¥ AT R, G P 5 T

8000

Wielkosc ziaren w u

a
IS
(S
S

QQ

R S P BT g
Deformacja w %% —=

1% De'formac_j; 0% Deform'acji
8000 4000
A AL
4000- 0:
20% Deformacji
0 4000:
3% Deformaci L1
ot /
8000 — B
/ 30%0 Deformacji
K000 / 4000
’ e, /
10 - : e o .,
[\ 5% Deformagji o1 40% Deformagji
2
18000 \ 200004 14000
s
<
o
4000 / (16000} ~ 7 e
J// 3 50%%o Deformacyi
=
L
0 - (120001 3
7%o Deformacji - G
8000 0
} \ / 6000 Deformacji
14000 / 14000
\\-/
) -
608 700 800 900 1000 100 1200 5(£ 700 800 900 1000 - 1100

1200

g \ Temperatura w °C —_—
Rys. 1.
peraturach powyzej 950° — 1000° nie powinien by¢

stopiefi obrébki mniejszy od 10 — 15¢. Im wyzszg jest
temperatura walcowania, kuciait. p., tem niebezpieczniej-
sze sa male stopnie obrébki mechanicznej na go-
raco i tem silniejsze powinny by¢ maszyny (walce,
prasy, mioty i t. d.).

Odwrotnie, jesli badamy przebieg zaleznosci roz-
rastania si¢ ziaren od zmniejszenia stopnia obrébki, to
dochodzimy do pewnej krytycznej temperatury (gwatto-
wnego rozrastania), ponizej ktérej nie mozna zaobser-
wowac¢ wzrostu ziaren. W ten sposob krytyczny
stopiefi obrébki mechanicznej na goragco oznacza dolng

granice, powyzej ktorej uzyskuje metal zdolnos¢ do
nastepnej rekrystalizacji (patrz dalej § 12).

Zakres temperatur, w ktérym odbywa si¢ mecha-
niczna obrébka (kucie, walcowanie), a réwniez i spo-
s6b nastepnego ochfadzania wptywa, wedlug prof.
P. Oberhoffer'a na rozmiar ziaren migkkiego zelaza
zawierajgcego: C — 0,109, Mn — 0,403, Si— 0,027,
P —0,012), S— 0,024% (stopien obrobki 75%) tak,
jak to pokazano na rys. 2, przyczem krzywa 1 odnosi si¢
do prébki, ktéra po zakoficzeniu kucia przy odpo-
wiedniej temperaturze ochtadzano zwolna w piasku;
krzywa 2—odnosi sie do takiej samej probki ochtodzonej
szybko na powietrzu; krzywa 3 — odnosi sig do prébki,
ktorg niezaleznie od temperatury kucia normalizowano
przez ponmowne wyzarzanie przy 900°, a nastepnie
wolno studzono. Krzywa 4—dotyczy prébki niekutej wy-
zarzonej przy odpowiedniej temperaturze i powoli stu-
dzonej; krzywa 4-a—dotyczy tak samo niekutej probki
wyzarzonej przy odpowiedniej temperaturze lecz szybko
studzonej. Krzywa 5—wreszcie podaje probke, ktorg za-
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Rys. 2.

koniczono ku¢ przy 850° a nastepnie szybko ochtodzono.
Z rys. 3 wyraznie wynika, ze obrobka mechaniczna
zwlaszcza przeprowadzona przy umiarkowanych tempe- -
raturach zwieksza znacznie wytrzymatos$¢, twardosé, .
nieco zmniejsza ciggliwos¢, a dalsze zmiany wytrzymatos-.
ciowych wilasciwosci zaleza oprocz tege w znacznym
stopniu od nastepnego sposobu obrobki termicznej. Te
wszystkie zmiany zachodza w $cistej i zgodnej zalezno-
$ci od wielkoS$ci ziarna danego materjalu (por. rys. 21 3).
Sykes podaje nastgpujacg zalezno$¢ wytrzyma-

tosci od wielkosci ziarna dla stali molibdenowych:
Pojedyriczy krysztai wykazat wytrzymatos§¢ 22,4 kg/mm?

Krysztat o przecietnej Srednicy 0,028 mm 35,7

4 5 ¥ 0,005/mm: 67,2.°
§ 6. Przewalcowane do wymaganej grubosci
blachy kottowe z zelaza miekkiego, zlewnego rzadko pod-
daje sie jakiejkolwiek dopetniajgcej obrébce termicznej.
Chociaz obrébka termiczna jest bardzo pozadana dla
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Rys. 3.

zwyklego migkkiego kottowego zelaza a konieczna dla
blach ze stali stopowych (niklowych it. p.). W prak-
tyce do niedawnych czaséw rzadko stosowano chocby
samo wyzarzanie a to ze wzgledu na dazenie do zmniej-
szenia kosztow wytworu. Z punktu widzenia bezpieczefi-
stwaiw celu przedtuzenia stuzby materjalu moznaby po-
leci¢ poprzedzajacy proces ulepszenia, ktéry dlazwykiych
blach kottowych sprowadza si¢ do nastgpujacych dwoch
proceséw: 1) ogrzewanie blach do temperatury 900°—
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920° i bezposrednie hartowanie ich w wodzie letniej,
lub w oleju dla stopowych gatunkéw blach i 2) od-
puszczanie takich blach do 650°. Zreszta o tym spo-
sobie ulepszenia pozwolimy sobie szczegétowiej po-
méwi¢ pozniej (por. § 27—29).

§ 7. W dalszym ciggu podlega blacha kottowa
szeregowi operacyj, ktére nosza ogdlne miano ,obrébki
na zimno“. Materjal doznaje przy tem calego szeregu
odksztatceni, powodujgcych pewne zmiany w jego fi-
zycznych, a przedewszystkiem w mechanicznych wtia-
Sciwos$ciach: wzrasta jego wytrzymalo$¢, twardo$é, spre-
zysto$¢, zmniejsza sig¢ ciggliwo$¢, materjat doznaje

1250 1150 1050 950 850 1350 1250 1150 1050
1106 1012 926

950 850

oo %% jaca podobne zmiany we wlasciwosciach

zelaza podczas jego obrébki na zimno
i podczas nastgpnego wyzarzania?

Kazdy metal jest zbiorowiskiem krysztaldw; po-
szczegblne krysztaly zbudowane sg z elementarnych
krystalograficznych uktadéw o najprostszem ulozeniu
atomOéw a réznig sie pomiedzy sobg: 1) postacig ele-
mentarnego krystalograficznego uktadu, 2) iloscig ato-
méw symetrycznie rozmieszczonych w danym elemen-
cie zgodnie z jego charakterem krystalograficznym,
3) geometrycznemi wymiarami wyobrazalnej siatki prze-
strzennej (migdzyatomowemi odstgpami), 4) wymia-
rami, budowa i indywidualnemi wtla§ciwo$ciami sa-
mego atomu.

Zelazo bedace w postaci allotropowej odmiany o,
magnetycznej, nie zdatnej do zatrzymania wegla w roz-
tworze stalym, trwalej przy temperaturach nizszych
od 906° posiada przestrzennie centryczny uklad szesc¢
cienny, w ktérym o$m atoméw znajduje si¢ na naro-

Rys 5.

zach danego szeScianu a dziewiaty i ostatni w jego
geometrycznym $rodku. Zelazo przy temperaturach po-
wyzej 906° znajduje si¢ w allotropowej odmianie ¥, nie-
magnetycznej, bedacej w stanie zatrzymaé¢ w roztworze
statym do 1,7/, wegla, posiadajacej podobnie do o uktad
szeScienny lecz juz ptaskocentryczny, w elementarnym
ukladzie ktérego oprocz oSmiu atoméw na narozach
szedcianu znajduje sie jeszcze dalszych 6 w geo-
metry5cznych Srodkach jego bocznych §cian (por.
Iys. 5).



Metal sktada si¢ z gromady nieregularnie obok sie-
bie ulozonych krysztatow *); kazdy krysztat posiada
wiasna orjentacje, odmienng od innych, a konglome-
rat nieuporzagdkowanych krysztaléw nie wykazuje ja-
kiej§ okreSlonej orjentacji wspdlnej dla wszystkich
krysztalow. Kazdy krysztat posiada inny opor wobec
sit zewnetrznych, w zalezno$ci od kierunku dziatania,
Pod wptywem odksztatcei wystepuja w kazdym kry-
sztale stale, zalezne od typu siatki przestrzennej, pta-
szczyzny tak zwanych ,najmniejszych oporéw* (pta-
szczyzn tupliwosci), po ktérych odbywajg sie wza-
jemne przesunigcia pewnych cze$ci krysztatu (kryszta-
likbw (rys. 6). Tego rodzaju odksztalcenia plastyczne
odbywajq si¢ przy pomocy poslizgu wzdtuz wyzej
wspomnianych statych plaszczyzn poslizgu (wyzej —
plaszczyzny najmniejszego oporu, plaszczyzny tupli-
wosci). Obrazowo mozna poréwna¢ mechanizm §liz-
gania w krysztale pod wplywem sit zewnetrznych
z tem Slizganiem, jakie powstaje w talji kart, §lizgaja-
cych si¢ jedna po drugiej pod naciskiem palca.

Rys. 6.

Plastycznosé¢ 1etali jest bezposrednio zwigzana
z ich zdolnoscia do tworzenia plaszczyzn poslizgu.
W miarg wzrostu stopnia obrébki wystepuje powolny
obré6t krysztaléw do pewnego potozenia symetrycznego,
~ zaleznego od: 1) kierunku sil odksztalcajacych, 2) od
natury siatki przestrzennej. Nowe to potozenie okazuje
najwigkszy opdr silom $cinajacym. Wytwarza si¢ przy
tem zmiana orjentacji w poszczegdélnych krysztatach
i krystalitach. Poniewaz wszelkie przesunigcia w Krys-
talicznym agregacie odbywaja si¢ wzdiuz $ciSle okres-
lonych plaszczyzn siatki przestrzennej, to juz przy
stabych odksztalceniach zachodzi rozszczepienie krysz-
talu na cieniutkie warstewki zdolne do S$lizgania.
W miare wzrostu stopnia obrébki na zimno zachodzi
delikatne sfatdowanie (zakrzywienie) ptaszczyzn poslizgu,
i z tego powodu zmniejsza sig¢ coraz bardziej zdolnos¢
metalu do dalszego poslizgu. Zasada zatem umocnie-
nia metali polega na takiem hamowaniu (zaklinowywa-
niu) plaszczyzn poslizgu przez obrébke na zimno.
Przy wyzszych stopniach obrébki na zimno mogg zajs¢
w siatce przestrzennej metalu miejscowe zaburzenia,
skutkiem tego powstaje rozbicie krysztalu na drobniej-
sze czeSci—okruchy (krystality).

#) Patrz méj artykut ,O budowie metali i stopéw meta-
lowych* Przegl. Gorn. Hut, 1925, 181, 222, 270.

7

§ 9. Krysztat metalu, jak to wykazal J. Czo-
chralski, zachowuje sie przed zgniotem jak cialo ani-
zotropowe, t. j. wytrzymatosé takiego krysztatu zmienia
swg wartos¢ w zaleznosci od kierunku dzialajgcych sit
i od stosunku tego kierunku do gléwnej osi krystalo-
graficznej krysztatu (Przeglad Techniczny 1925, Nr. 4,
5, 7 1 9). Umocnienie krysztatu przez obrébke na zimno
zbliza krysztal do ciata izotropowego. Wytrzymatosé
takiego umocnionego krysztalu bedzie praktycznie bio-
rac we wszystkich kierunkach réwng jego maksymalnej
poprzedniej wartoSci. Zdolno$¢ do wydtuzania sie zo-
stata w tym ostatniim wypadku prawie wyczerpang (rys. 7).

Stad staje sie zrozumialem, ze kazdy krysztat
zgnieciony na zimno staje si¢ naprezonym i ze takie
wewnetrzne napiezenia w kazdym poszczegélnym kry-
sztale a nawet w poszczegélnych czeSciach takiego
krysztalu bedg inne w zaleznosci od pierwotnej orjen-
tacji krysztatu i jego stosunku do kierunku dzialaja-
cych sif.
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Poszczegélne krysztalty sa ztozone z atomow,
ustawionych w okre$lonym porzadku, wiasciwym dla
kazdego indywiduum metalicznego. Do tego okreslone-
go porzadku starajg si¢ atomy powréci¢ wtedy, gdy
porzadek ten zostal naruszony pod wplywem sit ze-
wnetrznych. Dzigki wlasnie temu dazeniu posiadajg me-
tale sprezysto§¢. Po przekroczeniu granicy sprezystosci
osfabia si¢ najpierw 1gczno$¢ pomigdzy poszczegélnemi
krystalitami, a nastepnie, gdy krysztat ten poddano od-
ksztatcajgcym dzialaniom mechanicznym na zimno po-
wyzej granicy sprezysto$ci, to posiada on wieksza
ilos¢ energji niz nieodksztalcony, wolny od naprezen.
Mechaniczna obrébka na zimno niszczy krysztaty. Po-
czatkowo zachodzi odksztatcanie poszczegdlnych ziaren
w kierunku dziatajgcych sit, a nastepnie ziarna te roz-
drabniajgq si¢ na mate krystality, rowniez odksztalcone
o orjentacji zblizajacej sig do kierunku sit dziatajacych #).

§ 10. Jezeli w ten spos6b odksztatcony metalicz-
ny agregat poddawac¢ bedziemy dziataniu wyzszej tem-
peratury, to odksztatcone krystality przechodzi¢ beda
stopniowo w nowe krysztaly, a to wskutek dazenia do
przywrdécenia normalnego nienaprezonego stanu swej
siatki przestrzennej, dazac do postaci odpowiadaja-
cej ich fizycznemu stanowi réwnowagi. Przy stabem
podwyzszeniu temperatury mato sie beda rézni¢ nowe
krysztaly od pierwotnych, nieodksztatconych, chyba
tylko tem, ze wymiary nowych krysztaléw dazg we
wszystkich kierunkach do przyjecia jednakowej wielkoSci,

*) Patrz méj artykut ,Umocnienie metali i ich stopéw*.
Przegl, Gérn.-Hutn, 1925, 458 i 502.



co znaczy, 2e nowe ziarna posiada¢ beda prze-
waznie postac¢ kuli, lub ksztatt do niej zblizony. Przy
dalszem podnoszeniu temperatury, w miar¢ wzrostu ru-
chliwos$ci atomow, wystepuja w samej siatce przestrzen-
nej bardziej energiczne przegrupowania, a przy jeszcze
wigkszym wzro$cie temperatury ziarna szybko rosna.
Wystepowanie takich nowych krysztaléw w przed-
miotach metalowych nazywa sig rekrystalizacja. Najniz-
sza za$ temperatura, przy ktérej mozna juz zauwazy¢
powstawanie nowych ziaren (rekrystalizowanych), po-
wstalych po poprzedniej glebokiej obrébce na zimno,
nazywa si¢ temperaturg rekrystalizacji. Temperatura ta
jest naturalng granicq pomigdzy procesami tak zwanej
obrébki na zimno a procesami obrébki na gorgco.

Temperatura rekrystalizacji zalezy od wielkiej
liczby czynnikéw: jest ona tem nizszg, 1) im wigkszym
byt stopien poprzedzajacej obrébki, 2) im nizszg byta
temperatura obrébki metalu, 3) im czystszym jest me-
tal, 4) im mniejszem bylo ziarno metalu przed jego
obr6bkg na zimno, 5) im dluzej trwa proces nagrze-
wania, 6) wplywa na nig charakter samego metalu,
np. miekkie fatwotopliwe metale rekrystalizujg po
odksztatceniu czgsto juz przy pokojowych temperatu-
rach. Temperaturg rekrystalizacji wolframu jest 1200°,
niklu 600°, zelaza 450°, miedzi 200° glinu 150°, cynku—
temperatura pokojowa, otowiu i cyny nizsze od tem-
peratur pokejowych.

Gdy odksztatcenie odbywalo sie przy wyzszych
temperaturach, przy ktdrych rekrystalizacja odbywa sie
z okreslong szybko$cig, powodujgcg odzyskanie okre-
Slonych mechanicznych wilasciwosci, to wzajemny sto-
sunek utwardniajacego dziatania obrébki przy tej tem-
peraturze, szybkoS$ci rekrystalizacji i czasu trwania pro-
cesu rozstrzyga, czy po dokonaniu odpowiedniego od-
ksztatcenia pozostana §lady tego odksztalcenia, czy tez
nie. Szybkos¢ z jaka odbywajq si¢ zmiany form przy
odksztatceniu ma réwniez wielkie znaczenie. Naprzy-
ktad, wolno odbywajace sie prasowanie lub ttoczenie
wiekszych kawalkéw metalu, zachodzace przy pewnej
stalej temperaturze moze nie spowodowaé zjawisk
utwardnienia (hartu). Walcowanie przy tych samych
temperaturach nadaje metalom znaczne utwardnienie,
poniewaz odbywa si¢ z wigkszg szybko§cia.

Obrébke mechaniczng przy wysokich temperatu-
rach mozna utozsami¢ ze stanem niedoskonatej rekry-
stalizacji. W wypadkach tych pozostaja w metalu
resztki wewnetrznych naprezen, ktére dazg do wywo-
tania wewnetrznych zmian tak dlugo, dopdéki przyczyny
tego dazenia nie zostang calkowicie usunigte, t. j. do-
poki szybkos$¢ rekrystalizacji nie stanie si¢ nieskoncze-
nie powolng. Temperatura rekrystalizacji zmienia sig
nie tylko dla réznych stopni obrébki réznych kawal-
kow metalu, lecz i dla réznychi- miejsc tego same-
go kawatka metalu, jezeli poddano je obrébce w nie-
jednakowym stopniu, Gdy przedmiot metalowy zostat
odksztalcony w pewnem miejscu bardziej niz w innem,
wowczas przy pewnej okre§lonej temperaturze wyza-,
rzania cze$¢ przedmiotu uniknie rekrystalizacji. Jesl!
temperatura wyzarzania byta niska, to zrekrystalizujg
tylko najbardziej odksztalcone czeSci, gdy natomiast
temperatura wyzarzania hedzie wysoka, wowczas miej-
sca stosunkowo mato odksztatcone posiadaé beda bar-
dzo wielkie ziarna, za§ miejsca stosunkowo silnie od-
ksztatcone wykaza obecno$¢ matlych ziaren.

Gdy poddany réwnomiernej mechanicznej obrébce
przedmiot byt poprzednio t, j. przed tq -obrébkg nie-

réwnomiernie ogrzany, wowczas struktura takiego me
talu po rekrystalizacji bedzie bardzo niejednorodne-
Probki te rekrystalizuja w dos$¢ szerokim  zakresai
temperatur. Im wyzszym byl stopien obrébki, tem
wezszym staje sie zakres temperatur, w ktorym odby-
wa si¢ zupetna rekrystalizacja.

Pewne kombinacje niejednorodnosci budowy, skia-
du, obrébki i ogrzewania (ochtadzania) wywolujg ten
nienormalny wzrost ziaren, jaki zazwyczaj cechuje re-
krystalizowane przedmioty metalowe.

§ 1l. Temperatura rekrystalizacji roztworéw sta-
tych wzrasta w miar¢ wprowadzania w roztwdér staly
wigkszych - zawartosci domieszek, Z tego powodu
domieszki wegla w stalach réwniez utrudniajg zdo-
Ino$¢ odksztalconej stali miekkiej do nastepnej re-
krystalizacji. Gérna granica zawarto$ci wegla w stalach
podlegajacych jeszcze rekrystalizacji lezy miedzy 0,25—
0,30% C. Widocznie wegiel znajdujacy sie¢ w stalach
pod postacia Fes; C stanowi mechaniczng przeszkode
do rekrystalizacji.

Dalsza trudnos$¢ przebiegu rekrystalizacji stanowia
mechaniczne wtracenia (Zuzle), a zwlaszcza nieréwno-
mierne roztozenie ich w masie przedmiotu.

Temperatura wzrostu ziaren obniza si¢ w miare
zwiekszania stopnia obrébki. Gdy temperatura wyzarza-
nia jest wyzsza od temperatury wzrostu ziaren, wow-
czas otrzymamy drobniejsze ziarna. Gdy wyzarza-
nie odbywa sie w temperaturze wzrostu ziaren, tj. przy
temperaturze poczatku rekrystalizacji, wdwczas otrzy-
mamy jako wynik takiego wyzarzania wielkie ziarna.
Wielkos¢ ziaren, otrzymanych przez wyzarzanie przy
temperaturze rozrastania, bedzie tem wigkszg, im wyz-
sza byla ta temperatura, to jest im mniejszym byt sto-
pienn obrébki metalu na zimno. Stad wynika taka cie-
kawa kolejnos¢. Probka krzemowej stali, ktérej sto-
pien obrébki przez wydiuzenie wynosit 2,5%, posiadata
temperature rozrastania ziaren—=800°. Wyzarzanie przy
tej temperaturze wywoluje gruboziarnistos¢. Jezeli
ogrzejemy tg sama stal do temperatury o 300° wyz-
szej i to w ten sposob, aby krytyczny zakres rozrasta-
nia przeby¢ jak najszybciej, wtedy nawet po 10-cio
godzinnem ogrzewaniu takiej prébki przy 1109:&otrzy-

mamy budgy bnoziarnista, W razig  ponewnego
ogrzewaniaypr as przy 800°vziarnd zaews
zwigkszy swoje rozmiary.

§ 12. Waznemi wskazowkami poczatku. rekrysta-
lizacji sq ostre zalamania krzywych twardesci i wy-
trzymatosci (w obu wypadkach wystepuje gwattowny
spadek), elektroprzewodnictwa i wydtuzenia (gwaltow-
ny wzrost). - Zrekrystalizowane ziarna tracq przy tem
nabyte w czasie obrébki na zimno naprezenia i prze-
chodzg powoli w stan wyzarzony, ato w miare zwigk-
szenia temperatury i czasu trwania wyzarzania (por.
rys. 7). Przy najnizszych temperaturach wyzarzania
podlegaja rekrystalizacji jedynie najbardziej odksztatco-
ne krysztalty. Tworza sie przy tem nowe drobniejsze
krysztaly w 1ych czeSciach odksztalconego ziarna,
w ktérych istnieje najwieksze naprezenie. Drobne te
ziarenka (krystality, ulamki krysztatéw) zostajg szybko
w nastepstwie pochloniete przez sgsiednie osrodki kry-
staliczne, ktére wzrastaja poto, aby w: dalszym ciggu
znikng¢ jako pochlonigte przez inne ziarna.

Rekrystalizacja podobnie jak i wykrystalizowanie
z cieczy moze rozszerzaé sig¢ bez trudnosci we wszyst-
kie strony dopdki nie napotka odpowiednich oporéw



i nie zatrzyma si¢. Jednakowoz z podwyzszeniem tem-
peratury, gdy wzro$nie odpowiednio ruchliwo$¢ ato-
mow, opory te moga by¢ znowu pokonane, a krysia-
lity, powstate wskutek tego przymusowego stanu, zmie-
niaja w zalezno$ci od napregzen orjentacjg. Nasigpnie
przytaczaja sie¢ nowe czasteczki do juz istniejacych kry-
stalicznych os$rodkéw i proces trwa tak dtugo, dopoki
nie wyréwnajg si¢ wszystkie wewnegtrzne naprezenia,
co zalezy od najwyzszej temperatury, przy ktérej metal
wyzarzano. Proces rekrystalizacji rozpoczyna si¢ na
granicach starych ziaren, najcze$ciej w miejscu, gdzie
schodza sie trzy ziarna i posuwa sig wzdluz granic
ziaren. Bardzo rzadko, jedynie chyba w gruboziarni-
stych metalach tworzg si¢ nowe ziarna wewngtrz sta-
rych. Nowe ziarna rosng kosztem starych ziaren, zni-
kajacych w konicu zupetnie. Im silniejszg jest przyczyna
dezorganizacji budowy danej probki, tem wigksza ilo$§¢
ziaren powstanie w jednostce objetoSci.

Powtérne powstawanie siatki przestrzennej roz-
poczyna si¢ zawsze od miejsc, posiadajacych male
sprezyste naprezenia. Wzrost ziaren wynika z dazenia
danej materji do przyjecia postaci o najwigkszej réw-
nowadze, t. j. postaci posiadajgcej najmniejszg energje.
Taka postacig ciata jest posta¢ kuli. Wiadomo z pra-
ktyki, ze krysztaly metalicznego agregatu daza po
dluzszem ogrzewaniu do przyjecia postaci kuli. Wzrost
ziaren naleZy rozumie¢ w ten sposob, ze ziarno posia-
ddjace zrtéwnowazong siatke przestrzennq, narzuca
swojg orjentacj¢ s3siednim mmq statym, mniej zrow-
nowazonym ziarnom. Stan réwnowagi osiagnigty be-
dzie dopiero wiedy, gdy wszystkie stykajace si¢ kry-
sztaty zrosng sig¢ w jeden ogromny pojedyficzy kry-
sztal. Gruboziarnisto§¢ w metalu wystepuje wtedy,
gdy istnieje: 1) rdznica w miejscowych naprezeniach,
2) kontrast w wielkoS$ci ziaren, 3) rdznica temperatur
w jednym kawatku metalu, 4) réznica w koncentra-
cjach *).

Kazde plastyczne odksztalcenie wywoluje w me-
talu przewaznie miejscowe naprezenia, zmieniajace sie
od ziarna do ziarna, a czesto i w réznych miejscach
jednego ziarna (krysztalu). Im wieksze sg te napre-
zenia, tem nizszq bedzie temperatura, przy ktorej na-
stapi wzrost ziaren., W réwnomiernie odksztalconym
metalu najbardziej naprezone sg te miejsca, ktére
stajg si¢ oSrodkami rozrastania. Wielko§¢ powstajgcych
przytem ziaren bedzie tem znaczniejsza, im dalej
od siebie bedg te osrodki potozone. Warunkom tym,
jak wiadomo odpowiada stabe odksztalcenie; silne od-
ksztalcenia zblizaja punkty jednakowych naprezen i da-
zq do rownomiernego rozlozenia naprezen po catem
ziarnie, Dlatego nienormalny wzrost ziaren daje sig
najczesciej zauwazy¢ przy stabych odksztalceniach.
Istnienie réznic temperatur (stopniowanie) w jednym
kawatku metalu doprowadza do rozrastania sie¢ ziaren
przy kazdej najwyzszej temperaturze. Dlatego przy
przemystowem wyzarzaniu prawie zawsze istnieja wa-
runki otrzymania gruboziarnistej budowy, poniewaz
w wigkszych kawatkach metalu niemal zawsze istnieje
réznica w naprezeniu sasiednich ziaren i stopniowanie
temperatury od powierzchni do $rodka.

Gdy metal bedzie ogrzany do temperatury, w kto-
rej moze wystapi¢ wzrost niektérych tylko ziaren, wow-

*) Interesujacych si¢ bardzo ciekawa teorja amerykafskich
badaczy Z. Jeffries’a i R. Archer’a odsytamy do oryginatu: , The
Science of Metals*, New Jork, 1924.

czas, w my$l wyzej wylozonego, warunki te beds za-
wsze sprzyja¢ rozwinigciu bardzo wielkich ziaren. Je-
zeli tak rozrastajgce si¢ ziarna znajdowaé si¢ bedg da-
leko jedno od drugiego, to otrzymamy nienormalnie
wielki wzrost pojedyficzych ziaren. Przypu§émy teraz,
ze metal, skfadajacy sie z drobnych krysztatow, kto-
rych réwnomierne rozrastanie nastapi¢ moze przy tem-
peraturze ¢° zostanie czqsmowo ogrzany powyzej tej
temperatury ¢°, a cz¢sciowo ponizej. Wtedy w pierw-
szym wypadku beda powstawaé ziarna wieksze niz
w czesci metalu ogrzanej ponizej temperatury ¢°, gdzie
ziarna pozostajg jeszcze w postaci nieczynnej, Wtedy
granica tych dwdch stref: czynnej (rozrastania) i nie-
czynnej, bedzie dzieki wigkszej kontrastowosci podat-
niejszem miejscem do rozrastania. Rozrastajace sie
ziarna pochlaniajg ziarna nieczynne fatwo i bez wszel-
kiego oporu. Podnoszac temperatur¢ szybko ponad
strefe, sprzyjajaca rozrastaniu si¢ ziaren, wykluczamy
tem samem mozliwo§¢ powstawania wiekszych zia-
LEns )

Wptyw mechanicznych przeszkéd na rozrastanie
sie ziaren sprowadza si¢ w swej istocie do wytworze-
nia réznej szybkosci wzrostu ziaren. Obecno$é prze-
szkody w metalu, w okreslonej zawarto$ci procentowe;j
i w okreSlonym stopniu rozfozenia wywoluje maksy-
mum przeszkadzajgcego wplywu na rozrastanie sie
ziarna o okreSlonych wymiarach, Obecnosé takiej
przeszkody moze albo zwigksza¢ juz istniejacg z po-
wodu kontrastowosci szybkos¢ wzrostu ziaren i w ten
sposéb sprzyja¢ rozrastaniu si¢ ziaren, lub odwrotnie
moze zmniejsza¢ mozno§¢ rozrastania si¢ ziaren.
Istnieje krytyczna zawarto§¢ mechanicznych przeszkdd,
ktdra sprzyja powstawaniu tej koniecznej réznicy w szyb-
kosci wzrostu ziaren, a tem samem i ich rozrastaniu,
Nie ulega tez watpliwoSci, ze zmiana koncentracji jest
przyczyng powstawania réznic juz przy przejsciu me-
talu ze stanu ptynnego w twardy i dalszego rozrasta-
nia si¢ poszczegdlnych ziaren w odpowiednich warun-
kach temperatury (§ 5).

W ten spos6b gitéwnemi warunkami, sprzyjaja-
cemi rozrastaniu ziaren sa: 1) mate rozmiary ziaren sa-
siednich i 2) kontrastowo$¢ ziaren. Wzrost ziaren po-
wstrzymujq przeszkody mechaniczne i bezwladnosé
ziaren przy nizszych temperaturach. Wzrost ziaren
uwarunkowany jest dgznoscia metalu do przyjecia
najbardziej trwatej postaci z fizycznego punktu wi-
dzenia.

Z wyzej wylozonego powinno by¢ jasnem, ze
wplyw mechanicznej obrébki na ukfad krystaliczny ma-
terjatu blach kottowych, a wraz z tem i na mechanicz-
ne wiasciwosci ich jest bardzo zlozony. Kazde napre-
zenie, wywotane w metalu w jakiemkolwiek miejscu,
bez wzgledu na przyczyny z jakich powstato, czy jako
skutek koniecznych obcigzen (zginanie, nitowanie), czy
jako skutek przypadkowych miejscowych odksztatcen,
wywotuje powstanie wewngtrznych miejscowych na-
prezefi w okreSlonych miejscach. Obecnos¢ tych na-
prezen, zwlaszcza w wypadkach, gdy sam materjat
nie jest dostatecznie czysty i jednorodny, czyni ma-
terjat bardzo czulym na wszelkiego rodzaju zmiany
obcigzenia, a zwlaszcza na takie, ktére zwigzane sg ze

*) Patrz méj artykut ,O rekrystalizacji“. Przeglad Gorn.-
Hutn, 1925, str. 906—923.



zmianami temperatury (wptyw rekrystalizacji). Jest to
tem wazniejsze, ze zmieniajq si¢ przy tem w sposéb od-
powiedni i mechaniczne wiasciwosci materjatu, a zwla-
szcza jego wytrzymato$¢ i ciggliwose,

WYTRZYMALOSC BLACH KOTLOWYCH
W TEMPERATURACH POKOJOWYCH
I BLISKICH DO NICH.

§ 13. Wtasciwosci mechaniczne zelaza migkkiego,
jak to wykazal w swych doswiadczeniach P. Goerens,
zmieniajg sie w miar¢e wzrostu temperatury w ten spo-
s6b, ze po osiggnigciu pewnego maximum wytrzyma-
tosci (R) i minimum wydtuzenia (4), odpowiadajacym
temperaturze okoto 250°, wykazujq w dalszym ciggu
stale i réwnoczesne obnizenie i wytrzymato$ci i twar-
dosci, podczas gdy stopien plastycznosci wzglednie
wydtuzenie stale przy tem wzrasta. Temi to cennemi
witadciwosciami znacznej plastyczno$ci Zelaza przy wy-
sokich temperaturach postugujemy si¢ przy wykony-
waniu obrébki na gorgco.

Lamliwos¢ (krucho$¢) miekkiego zelaza wystepu-
jaca w zakresie temperatur bliskich do zwyczajnych,
obniza si¢ gwaltownie w miarg wzrostu temperatury
(to znaczy, ze ciggliwos¢ materjatu gwaltownie wzrasta)
az do osiggniecia charakterystycznego dla danego ma-
terjalu minimum (blisko 100°— 150°). Dalej nastgpuje
powolny spadek ciagliwo$ci, t, z. ponowny wzrost kru-
chosci. W temperaturach bliskich do 500¢ kruchos¢
materjalu osigga swe maximum, poza ktérem wyste-
puje znowu gwaltowny wzrost ciggliwosci ze swem
powtérnem maximum przy 650° — 800° C, wreszcie
wystepuje cigglty wzrost krucho$ci az do temperatury
topienia metalu (rys. 8).

Ostabienie wlasciwosci mechanicznych metali przy
temperaturach bliskich do ich punktéw topienia jest
zjawiskiem znanem. Wydzielanie ciepta utajonego to-
warzyszy powstaniu krysztaléw z plynnego metalu, co
odpowiada - utracie energji kinetycznej przez atomy
przy przejsciu ich ze stanu plynnego w stan staty
i umieszczeniu ich w statej siatce przestrzennej. Juz
w chwili powstawania ze stanu plynnego posiadaja
krysztaty pewng spojnos¢ i wytrzymatos¢é. Twardos¢
metalu i jego wytrzymalo$¢ wzrastaja w miar¢ obnize-
nia temperatury wraz ze zmiejszaniem sig¢ rozmachu
drgan atomowych i zwigkszaniem si¢ sif przycigga-
jacych pomiedzy atomami. Zanikanie ruchéw atomo-
wych jest zalezne od temperatury i dlatego wytrzyma-
tos¢ krysztatow wzrasta réwnomiernie wraz z obniza-
niem si¢ temperatury, o ile nie nastapi nagla zmiana
w porzadku ugrupowania atoméw, t, {. przemiana al-
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lotropowa, jak to ma miejsce we wszystkich gatunkach
zelaza i stali. Wtasciwosci metali zalezg nie tylko od
indywidualnego charakteru samego metalu, lecz i od
budowy i wymiaréw siatki przestrzennej metalu i od

ukfadu oraz od ilosci zawartych w niej atomoéw
(patrz § 8).
§ 14. Jednakze wlasSciwosci wytrzymatosciowe

migkkiego zelaza nie sg stala wielkoscig w temperatu-
rach pokojowych; zmiejszajq sie one w zalezno$ci od
obrébki termicznej. Szczegolnie czulg na obrébke ter-
miczng jest odporno$¢ na uderzenie dla préb z karbem
(nacigciem), czyli tak zwana krucho$¢ (tamliwos¢).
Badania F. Korber'a,') E. Maurer’a, R. Mailinder’a?),
a wreszcie opublikowane w po6t roku podzniej badania
R. Greaves’a i J. A. Jones'a®) doprowadzitly do wyja-
$nienia calego szeregu zjawisk natury fizycznej, doty-
czacych krucho$ci metali w temperaturze ,,niebieskiego
nalotu®.
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Schemat na rysunku 9 przedstawia zalezno$ci
miedzy sposobem obrobki termicznej a polozeniem
kruchego obszaru w miekkiem zelazie: Krzywa a przed-
stawia zalezno§¢ spadku kruchosci (wzrostu ciggliwosci)
od temperatury dla materjatu ulepszonego, ¢ — zwykle-
go walcowanego (handlowego) materjalu, & — prze-
grzanego. Z schematu tego wynika, ze materjat ulepszo-
ny posiada zakres gwattownego spadku ciggliwosci
znacziie ponizej 0°, w zwyklym materjale polozenie
tego zakresu odnosi sig do temperatur pokojowych,
a w materjatach poddanych nieodpowiedniej obrobce
termicznej zakres krucho$ci rozszerza si¢ do tempera-
tur znacznie wyzszych od pokojowych. To samo do-
tyczy réznego rodzaju odpowiedzialnych czeSci maszyn
i mechanicznych konstrukcyj, ktére poddano poprzednio
obrébce - w stopniu bliskim do krytycznego (§ 5),
a nastepnie wyzarzono o tyle nieodpowiednio, ze me-
tal zdazyt posig§¢ w znacznej mierze budowe rekry-
stalizowang, lub tez budowe przegrzang, stajac sig
przez to bardzo czutym na uderzenia, wstrzg$nienia
i zmienne naprezenia. Juz nieznaczue wahania w gra-
nicach tak zwanych zwyktych temperatur sprowadzajg
ten odpowiedzialny materjat z temperatury wysokiej
odpornosci na uderzenia i zmienne naprezenia do tem-
peratury o wielkiej kruchosci. Stad jest zrozumiatg
i tatwg do wyjasnienia ta niespodziewana krucho§¢
materjalu blach kottowych, ktéra notowano przy pré-
bach wodnych kotta na ci$nienie, ie$§li woda przy bada-
niu byta za zimna. Z tego tez powodu badania tego
rodzaju doprowadzaja czesciej zima niz latem do zlych
wynikow (t. j. do tworzenia sie szczelin na szwach),

1) Mit. K. W. Inst. f. Eisenforsch. 1925, VI. 33—43; VII 44—57.
2) St. u. E. 1925. 408—423.
3) Iron and Steel Inst. t. 11l 1925 str.231i t. 112. 1925—123.



a doswiadczeni pracownicy fabryczni wymagaja przy
odbiorze nowych kottéow uzywania do badania podgrza-
nej lub przynajmniej ,letniej“ wody, poniewaz rdéznica
200 — 30" C w strong wyzszych temperatur staje sie
powaznym czynnikiem, przemawiajgcym za udaniem
si¢ ,proby wodnej“ kotta parowego. Drugim znanym
przyktadem z praktyki jest czgstsze pekanie osi wago-
nowych w zimie niz podczas lata.

Z badan wyzej wspomnianych autoréw wynika,
ze wbrew wszelkim przypuszczeniom, opartym na pod-
stawie dawniejszych badan, malowegliste zelazo (lane
i walcowane) jest mniej kruche przy temperaturach
niebieskiego nalotu, niz przy temperaturach pokojowych
bliskich do 0°% Z drugiej strony wszystkie fakty z zy-
cia praktycznego potwierdzajg znaczenie wptywu sto-
sunkowo malych zmian temperatur w zakresie bliskim
do temperatur pokojowych na wystepowanie kruchos$ci
zelaza na zimno. Do tego nalezy jeszcze doda¢, ze
ten obraz wlasciwosci wytrzymatoSciowych moze sig
znacznie zmieni¢ na grosze przez to, ze materjal bg-
dzie zanieczyszczony wtrgceniami zuzli, ze materjal
bedzie niejednorodny dzieki zjawiskom likwacji, osta-
biony przez obecno$¢ baniek gazu, pustych miejsc
i tym podobnych niecigglo$ci w budowie.

Zdolno$¢ metalu do zmiany swej postaci pod
wplywem obrébki mechanicznej jest, jak wiado-
mo, $ci§le zwigzana z ciggliwoscia metalu, to jest
z jego zdolno$cia do tworzenia plaszczyzn poslizgu.
Szybko$¢ tworzenia sie ptaszczyzn poslizgu jest znacz-
nie mniejsza przy niskich -temperaturach, bliskich do po-
kojowych, niz przy nieco wyzszych. Jezeli malg jest
ta zdolno$¢ 'do tworzenia plaszczyzn poslizgu we-
wnatrz metalicznego agregatu pod wptywem zewnetrz-
nych sit odksztatcajacych, to dany metal staje si¢
kruchym i odwrotnie. Do utworzenia ptaszczyzn po-
§lizgu trzeba czasu. Jezeli za§ zewnetrzne napreze-
nia beda sig¢ zmienia¢, to ciqgliwy z natury metal za-
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chowa¢ sie moze jak kruchy, podczas gdy przy po-
wolnem dziataniu sit naprezajacych metal ten do-

T

znawal bedzie odksztalcen trwalych. Rys. 10 podany
wedtug E. Maurer‘a i R. Maildnder‘a, wykazuje réznice
w warto$ciach stopnia kruchosci przy dynamicznych
i statycznych badaniach zelaza migkkiego. Zakres
kruchosci na zimno jest przy dynamicznych badaniach
przesuniety na prawo do nieco wyzszych temperatur.

W takim samym stopniu wptywa obrébka na
zimno, Zelazo zgniecione posiada znacznie S$zerszy
zakres kruchych temperatur i bardziej przesuniety na
prawo (patrz rys. 10) i jest ono przy zwyktych tempe-
raturach badania bardziej kruchem niz niezgniecione.
Do wywotlania tej kruchoSci nie jest koniecznem, jak
to sadzono do niedawna, ani odksztalcenie na zimno
z nastepnem odpuszczeniem przy temperaturze nie-
bieskiego nalotu, ani tez odksztalcenie w tej jak sig
obecnie okazato, fantastycznej temperaturze niebieskie-
go nalotu. W zalezno$ci od obrébki termicznej ma-
terjalu i od warunkéw obrébki mechanicznej na zimno
posiada przebieg tego gwaltownego spadku ciggliwosci
jednakowy charakter dla wszystkich stali perlitowych,
a r16zni si¢ jedynie swem potozeniem i stopniem
(typ A dla stali ulepszonych, typ B dla stali zwyktej,
rys. 11). Stale stopowe (martenzytowe) posiadajg nieco
inny przebieg zmiany ciggliwosci wraz ze wzrostem
temperatury, nie wykazujacy takich gwattownych wahan
(typ C na rys. 11).
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Temperatura odpuszczania powyzej 200°—300° C
prawie zupelnie niweluje wplyw poprzedniej obrébki
termicznej i mechanicznej. Po pierwszem maximum
okoto 1000 — 150 C ciggliwos¢ w miare dalszego
wzrostu temperatury badania znowu obniza si¢ az do
minimum przy 500° C, Jest to zakres tak zwanej
,krucho$ci na goraco“, ktéry przesuwa si¢ przy probach
statycznych na lewo do nieco nizszych temperatur
bliskich do 200° — 300° C. Obrébka przy tej tempera-
turze jest widocznie tem niebezpieczniejsza, im diuzej
sie¢ odbywa. Statyczng krucho$¢ w temperaturze
niebieskiego nalotu mozna przyréwnaé¢ bezposrednio do
starego pojecia ,krucho$¢ na niebiesko“. Kruchos¢
przy badaniach dynamicznych nalezy uwaza¢ za zja-
wisko tego samego rodzaju co i krucho$¢ przy bada-
niach statycznych; jednakowoz maximum jej prze-
suwa sie wskutek zwiekszenia szybkoSci badania
w strone wyzszych temperatur (okoto 500° C).

Stwierdzamy wiec, ze w zakresie temperatur po-
nizej 500° C istnieja dwa obszary temperatur kruchosci:
Od temperatury 73 odpowiadajgcej maximum ,Kkru-
chosci na gorgco“ ,b“, wzrasta ciggliwos¢ w obie
strony: na lewo do maximum ,c“ przy temperaturze
T., bliskiej do pokojowej i na prawo do nowego
maximum okoto 650° — 800° C. To ostatnie maximum
zalezy od 1) skiadu chemicznego danego materjalu
2) warunkéw badania, od 3) poprzedniej obrébki
mechanicznej i 4) obrébki termicznej (stopnia rekrysta-
lizacji, ziarnistosci i t, d., rys. 12).



Mogtoby si¢ zdawa¢, ze bieg krzywej “bc“ powi-
nien w miare dalszego obnizania temperatury przecho-
dzi¢ w kieruku cd, t.z., ze ciagliwo$¢ i zdolno$¢ zela-
za do trwalych odksztalcen powinnaby wzrastaé. Jed-
nakze w gre wchodzi ,krucho$¢ na zimno“ charakte-
rystyczna dla niskich temperatur. Cz¢$¢ krzywej ,cd”
zostata odcieta i zastgpiong przez krzywa ,cefg“, na
ktérej odcinek ef oznacza gwaltowny wzrost kruchosci
Na potozenie odcinka ,cefg“ w stosunku do osi tem-
peratur wptywa caty szereg czynnikéw, z ktérych naj-
wazniejszemi sa: 1. Temperatura badania. Z obnizeniem
temperatury zmniejsza sig¢ stosunek kohezji do oporéw
przeciw $lizganiu, a z tego powodu, przy zachowaniu
wszystkich innych warunkéw badania mozna przez
stabe juz obnizenie temperatury badania przej$¢
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z obszaru ciggliwosci do obszaru kruchosci na zimno
(patrz rys. 9), Przy statej temperaturze badania wpty-
waja dalej: 2. Ksztalt nacigcia w prébce do badania,
Ostre krawedzie karbu powodujq wiekszg krucho$¢ niz
naciecia o zaokraglonych krawedziach, a ten ostatni
spos6b wykazuje znowu wigksza krucho$§¢ niz w pro-
bach bez zadnego nacigcia. 3. Ksztalt probki: zwigk-
szenie przekroju prébki przesuwa krzywa kruchosci do
temperatur wyzszych (na prawo), 4. Szybko$¢ badania
(poréwnaj rys. 10). W miarg¢ zwigkszania szybkosci
badania zwigksza si¢ opor przeciw §lizganiu a wielko$¢
kohezji nie zmienia sig. Dlatego w miare zwigkszania
szybkos$ci wystarczajg stabsze sity do wywotania obja-
wow krucho$ci i krzywa ,cefg“ przesuwa si¢ do wyz-
szych temperatur, 5. Obrébka termiczna. W ulepszonym
bowiem materjale stosunek kohezji do oporéw przeciw
§lizganiu jest znacznie wigkszy niz dla materjalu wy-
zarzonego Jub przegrzanego. 6. Skiad chemiczny.
W stalach specjalnych (niklowych, molibdenowych) sto-
sunek kohezji do oporu przeciw §lizganiu jest wigkszy
niz w zwyczajnem handlowem Zzelazie. Wiadomo row-
niez, ze fosfor i mangan zwiekszajg czuto$¢ stali na
krucho$é odpuszczania (krucho§¢ na goraco) zwlaszcza
w stalach chromo-niklowych. Krzem przy zwyklych
zawarto$ciach nie okazuje znacznego wplywu, przy
wigkszych—zwieksza krucho$¢ odpuszczania lecz w ma-
tym stopniu. Wanad i wolfram nie wykazujg Zzadnego
wptywu, natomiast molibden obniza znacznie kruchos¢
odpuszczania. Juz dodatek 0,3—O0, 5% molibdenu, wed-
tug R. H. Greaves’a i J. A. Jones’a, zupelnie niszczg
szkodliwe dziatanie stosunkowo znaczniejszych zawar-
tosci manganu i fosforu. Réwniez w temperaturach od-
puszczania zachodzi proces azotacji. Zelazo w tych
do$¢ wysokich temperaturach (500" — 600° C.) poch-
fania azot, a ten zwigksza krucho§¢ na gorgco (bada-
nia W. T. Griffitts'a). 7. Stopiefi obrébki mechanicznej
(poréwnaj rys. 10). ktéry zwiekszajac si¢ przesuwa
obszar kruchosci do wyzszych temperatur,
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§ 15. Juz od dawna wiadomo, Ze nawet zelazo,
ten najbardziej wytrwaly metal, podlega z biegiem cza-
su jakim$ zlowrogim procesom, wskutek ktérych zmie-
nia znacznie pewne swe fizyczne wiasciwosci, a gtow-
nie mechaniczne, to znaczy starzeje sig.

Starzeniem zajmowala si¢ wielka liczba badaczy,
a jednym z pierwszych byt Bauschinger w 1881 roku,
dalej Martens, ktéry w ksigzce swej ,,Handbuch der Ma-
terialkunde fiir Maschinenbau“ (tom I, rozdz. 213) opisuje
zjawisko to w spos6b nastepujacy: ,po uwolnieniu sztabki,
umieszczonej w prasie do rozrywania, od rozciggaja-
cego ja obcigzenia i po pozostawieniu jej w spokoju
wzrasta granica proporcjonalno$ci (z biegiem czasu)
i to poczatkowo szybciej a nastgpnie wolniej“. W tych
paru stowach zawiera si¢ istota procesu starzenia. Na-
stepnie stalo si¢ wiadomem, ze podczas starzenia ze-
laza zgniecionego powyzej granicy sprezystosci, zacho-
dzi zwiekszenie wytrzymalodci i twardosci, zmniejszenie
ciggliwo$ci lub, co na to samo wychodzi, zwigkszenie
krucho$ci, zmniejszenie wydluzenia i zwezenia.

O. Bauer poddat w 1921 r. blache kottowg o skia-
dzie chemicznym C — 0,11%, dziataniu nastepujgcej
obrébki wstepnej: Blachy A i B byly wyzarzone przy
920° i ochtodzone powolnie, blacha C réwniez zostata
wyzarzona przy 920° i szybko ochiodzona. Nastepnie
blachy odksztatcono: A i C silniej a B stabiej. Poczem
prébki tych blach poddano mechanicznym badaniom
po uplywie pewnego czasu lezenia w zwyktych tem-
peraturach i1 otrzymano nastgpujgce wyniki: (Patrz
tablice ponizej na str. 13).

Na podstawie tych doswiadczen okreslit O. Bauer
proces ,starzenia“ zelaza jako stopniowg zmiane wias-
ciwo§ci wytrzymato§ciowych zelaza obrabianego na
zimno, a giéwnie jako wzrost kruchosci materjatu.
Koniecznem jest przytem, azeby materjal byt poprzed-
nio obcigzony powyzej swej granicy sprezystosci.

Ustalono nastepnie, ze powolny bieg zmian wtas-
ciwosci wytrzymatosciowych przy zwyktych tempera-
turach przy$pieszy¢ mozna przez podniesienie tempe-
ratury. Zamiast catego szeregu dni wystarczajag wtedy
godziny, a w miar¢ dalszego wzrostu temperatury, przy
ktérej odbywa si¢ proces starzenia —minuty i sekundy
a nawet ulamki sekund. Dla zillustrowania powyzej
wymienionego podaje O. Bauer taki przyktad zaleznosci
procesu starzenia blachy kottowej od temperatury,
w ktorej si¢ ten proces odbywa: Blacha byta odksztat-
cona nieco powyzej granicy sprezystosci (obcigzenie—
25 kg/mm?); starzono ja 10 dni przy 200°. Dla okre-
§lenia szkodliwego wplywu takiej obrébki przytacza
O. Bauer wyniki badan nad blachami rekrystalizowa-
nemi 6 godz. przy 730°.

odksztattc. odksztaltc. rekryst.

Zelazo nieodksztatc. i starzone i starzone
S kg/mm? 23 32 20,5
- 36,2 40,4 33,8
A% 39,7 30,0 39,4
C %o 71,0 67,0 75,0
U kgm/cm? 25 2,8 4,0

Podobne badania przeprowadzone na matowegli-
stej stali zawierajacej 3% Ni wykazaly znacznie mniej-
szy wplyw starzenia:

S kg/mm? 30 42 28
3 43,8 47 42,2
Ao 36 26 33
G %o 71 67 70
U kgm/cm? 27,3 24,5 26,0
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Probki podtuzne Probki poprzeczne
mech. i term. obrobione mech. i term. obrobione
okres lezenia w zwykl temp. okres lezenia w zwykt. temp,
przed 17,5 mies. przed 17,5 mies.
5b zawieszone 5 zawieszone
prova 1 ) 1 25 w kotle i 1 : 1 2,5 w kotle
dzien rok lat par. +12,5 dzien rok lat par. +12,5
m. lezenia m. lezenia
blacha ,A* S 21,4 22,8 24,8 28,2 24,9 21,4 23,0 26,5 26,7 27,1
R 36,1 37,1 38,0 38,2 37,3 36,2 36,9 38,6 38,2 38,0
A; 39,0 34,9 35,2 33,6 31,8 38,0 34,6 30,0 30,2 29,0
C 67 63 65 67 66 63 59 61L& 60 62
U [>214 17,5 13,9 3,8112,0 2,613,7 10,7 12,8 11,3 3,213,8 2,612,6
blacha ,B“ S 21,4 23,2 24,4 26,7 24,6 21,4 22,3 26,6 26,7 25,0
R 36,1 38,9 39,3 40,1 38,6 36,2 37,7 39,9 39,6 38,5
A, 39,0 37,8 33,7 32,5 30,5 38,0 32,8 30,6 30,8 30,0
€ 67 62 64 65 64 63 57 56 61 58
U [>214 19,1 16,8 |14,5i16,1 25137 10,7 13,6 12,5 |3,3i1106 11,6i11,9
blacha ,,C* S 28,8 — 36,2 40,6 35,0 45,3 35,5 36,3 37,9 35,4
R 44,4 49,9 50,4 52,0 46,6 51,6 48,5 50,6 50,0 47,8
A 31,7 22,8 21,8 18,5 24,0 17,5 23,1 21,8 24,5 219
c 63 59 61 59 64 50 56 54 53 61
Ui B0 19,5 16,4 78i12,4| 15,01 16,1 11,3 13,8 11,9 7,819, 8,419,5

P. Goerens*) koficzy swoje ciekawe obserwacje
nad blachami kotlowemi nast¢pujacemi spostrzezenia-
mi, Juz przy gieciu blach wystepuje obrébka na zim-
no i jest ona tem wigksza, im grubszg byta blacha
i im wigksza jest krzywizna gigcia. Po takiej obrébce
na zimno zawsze wystepuja zjawiska starzenia i rekry-
stalizacji. Tego rodzaju obrobka na zimno zachodzi
przy przebijaniu dziur na nity, przyczem powstajace
od zgniotu naprezenia rozkladaja sie nierownomiernie
na caly przekréj blachy, a stad na koncach blach po-
wstajg czesto rysy. Taki sam szkodliwy wptyw wy-
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woluje miejscowe ogrzewanie przy wsadzaniu rozza-
rzonych nitéw, wytwarzajagc w miejscach styku przy-
$pieszone starzenie. Starzenie to powoduje w tych

#) Z. d. V. d. 1. 1924. 41.

miejscach lokalne utwardnienia, réznice w lokalnych
naprezeniach miejsc sasiednich, zwiekszong korozje

i zwiekszong kruchosé.

pekanie blach pomigdzy nitami.
Specjalne domieszki stali, jak chrom, mangan,
nikiel, wolfram, molibden a réwniez i wegiel zatrzy-
proces starzenia, a nawet
zmieniajg charakter jego przebiegu.
§ 16. Fakt przy$pieszenia procesu starzenia migk-

mujg

w

znacznej mierze

Stad tak czesto zjawia sig

kiego zgniecionego zelaza w miare podwyzszania tem-
peratury (rys. 13) dal prawo Feftweis’owi w 1919 r.
twierdzié¢, ze tak zwana ,krucho$¢ na niebiesko“*) lub
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,krucho$¢ na goraco*, (patrz § 14) lub ,krucho$¢ od-

puszczania “jest szczegdélnym wypadkiem przySpieszo-

*) St. n. E, 1919 str, 7 i 34.



nego starzenia, ktére w zwykiych temperaturach odby-
wa si¢ nieskonczenie wolno, O. Bauer zgniatat zela-
zo kottowe, a nastepnie poddawatl go starzeniu w réznym
stopniu i badat stopien starzenia zapomocg pomiaréw
kruchosci. Zelazo migkkie w stanie dobrze wyzarzonym
wykazato stopien krucho$ci 12,2 kgm/cm®. W stanie zgnie-
cionym—~6,3kgm/cm?, Po upiywie jednego dnia starze-
nia w zwyktych temperaturach dato — 4,7 kgm/cm?; po
7 dniach — 4,4 kgm/cm?, po 30 — 4,3 kgm/cm?, po 90 —
3,5 kgm/cm?, po 180—3,3 kgm/cm?, po 360—3,2 kgm/cm?,
Ten sam materjat odpuszczony przy 250° (przy tempe-
raturze niebieskiego nalotu) w przeciggu 2 godzin wy-
kazal najwyzszy stopien kruchosci — 2,0 kgm/cm?2.
Niewgtpliwem jest, ze obrébka termiczna w tempera-
turze niebieskiego nalotu przyspiesza starzenie. Obni-
zona bezposrednio po zgniocie granica sprezystosci
znowu wzrasta stopniowo pod wplywem procesu sta-
rzenia. Do tego samego dochodzi sig¢ przez krétkie
ogrzewanie przy 300°, t. j. w temperaturze niebieskiego
nalotu, Réwnocze$nie wzrasta i wytrzymatos¢, a obni-
za sie plastycznos$é.

Amerykanscy metalurgowie Z. Jeffries i R. Archer
udowodnili, ze wytrzymatos¢ migkkiego zelaza wykazuje
przy temperaturach 200° —250° wyrazne maksymum
tylko dla zelaza wyzarzonego i nieodksztalconego
(rys. 1). Miekkie zelazo (Armco) po 35°% stopnia
obrébki wykazuje jedynie stabe maksymum wytrzy-
mato§ci w zakresie temperatur niebieskiego nalotu,
a przy stopniu obrébki — 95% niema juz zadnego
maksymum wytrzymatosci (rys. 14 . W tym wypadku
krzywa spadku wytrzymatosci posiada w temperaturach
niebieskiego nalotu pewne zalamanie. Tego rodzaju
zatrzymanie gwattownego dotychczas spadku krzywej
wytrzymato$§ci mozna wyjasni¢ przeciwdzialajacym
wplywem rekrystalizacji (wyzarzania), ktéry wzrasta co-
raz bardziej w miare wzrostu temperatury odpusz-
czania.

Nowoczesne badania F. Korbera i A. Dreyer’a,
przeprowadzone nad miekkiem zelazem o zawartoSci
C — 0,2°% potwierdzity, ze starzenie odksztalconego
na zimno migkkiego zelaza przy zwyklych temperatu-
rach w przeciggu 1500 — 2000 godzin wywoluje pewien
wzrost wlasciwosci sprezystych (S, P, Q), nieco stabszy
wzrost wytrzymatosci i pewne zmniejszenie wydluze-
nia. Przez dlugotrwate starzenie w pokojowych tempe-
raturach mozna osiggna¢ te same wyniki jak i przy
krétkiem starzeniu (sztucznem starzeniu) przy nieco
wyzszych temperaturach®).

E. Maurer i R. Mailinder badali zelazo kotlowe
o zawartosci C — 0,12%% najpierw wyzarzone, a na-
stepnie zgniecione na zimno (wygigte w promieniu
2560 m/m) i odpuszczone przy réznych temperaturach.
Badan dodonano przy - 20°. Wyniki tych badan sa

pouczajace.
czas odporno$¢ na uderzenie
t-ra odpuszczania starzenia w kgm/cm?
przy —-20° 3 tygodnie 10,3
100° 1 tydzien 6,7
200° M 1,6
300° e 1,6
400° b 1,6
500° B 2,5

W tym wypadku mamy rzeczywiscie do czynie-
nia ze zjawiskiem krucho$ci na niebiesko w tej posta-
ci, jak to opisywano w dawniejszych badaniach; od-

#) Mitt. K — W. Inst. fiir Eisenforsch. 1921. 59— 87.
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puszczanie przy 300° zwieksza wptyw odksztalcen na
zimno, t. j. zwigksza krucho$c¢ zelaza.

Wptyw temperatury badania Zelaza obrobione-
go na zimno i zestarzonego (odpuszczonego) przy roz-
nych temperaturach podaje ponizsze zestawienie:

sy B B

zz =, S B Eni=0

t-ra badania £ B P St
e Q'N Q-"N-’ a N

R ES SR

& & = & 5 &

—20 1,6 — 1,5 153
0 2,4 — — 1,6
-+20 10,3 6,7 2.2 1,3
50 12,8 15,8 13,0 15,0
100 16,8 20,2 19,5 18,4
150 = — 20,5 —
200 16,9 172 19,5 18,0
300 13,3 13,6 16,4 12
400 Ll — 157 10,4
500 8,4 —_ 8,6 9,6

Stad wynika, ze proby odpuszczane przy réznych
temperaturach posiadaja prawie jednakowy stopien
kruchoéci przy statej temperaturze badania. Wyjatek
stanowi jedynie temperatura pokojowa (-}20°). Zja-
wisko to nalezy do rzedu tych, ktére do niedawna
przypisywano wylacznie wystepowaniu kruchodci na
niebiesko. Prawdziwe wyjasnienie tego zjawiska po-
podaje schemat 9 (patrz § 14).

Ponizej umieszczona tablica przedstawia wplyw
stopnia obrébki na odpornos¢ na uderzenie (kgm/cm?)
btachy kotlowej o zawartosci C — 0,127

. Starzenie przez 3 tygodnie poprzedzone obréb-
kg na zimno w stopniach:

t-ra badania 0% 5% 10% 20%
20 11,4 9,4 7,5 7,9

100 209 - 128 15,4 11,0

200 190™"-15.3 12,6 12,9

300 156 13,3 10,8 " 10,4

400 13,9 9,8 9,0 8,2

Il. Starzenie przez 24 godziny przy 300°, po-
przedzone obrébkg na zimno

t-ra badania w 0% 5% 10% 20% stopni
20 10,7 5,2 2.2 2T
50 — 13,5 10,7 10,1
100 = 16,9 15,3 12,5
200 — 16,7 13,6 11,6
300 — 15,9 13,3 11,9
400 — 11,5 9.1 7,6

Mamy tu do czynienia z zjawiskiem kruchosci
na zimno, ktéra wystepuje w nieodrobionem Zzelazie
przy temperaturach ponizej pokojowych, a w odksztal-
conem na zimno- przesuwa si¢ do trochg wyzszych
temperatur. Dla wywolania tej krucho$ci nie jest ko-
nieczne, jak to sgdzono do niedawna, ani odksztatce-
nie na zimno z nastepujagcem odpuszczaniem przy
temperaturze niebieskiego nalotu, ani tez odksztalcenie
w tej temperaturze.

RYSY W MATERJALE BLACH KOTLOWYCH
[ PRZYCZYNY ICH POWSTAWANIA.

§ 17. Kazdy kotlarz ma w swej praktyce wiele
ktopotu ze zjawiskiem nieoczekiwanego powstawania
rys na blachach kotta parowego. Przyczyny wywo-
tujace powstawanie tych uszkodzen sa bardzo ztozone
i nie kazdy ocenia je wedlug rzeczywistej wartoSci.



Ponizej zrobimy prébe, wyjasnienia w miare moz-
nosci, przyczyn powodujacych powstawanie takich
rys i przedstawienia mechanizmu ich powstawania.

Nie bedziemy bez uzasadnienia zrzuca¢ winy za
powstawanie rys na tak zwang ,krucho$¢ na niebiesko“,
ktéra ma powstawa¢ w materjale kottéw parowych
podczas pracy ich w temperaturach odpuszczania na
niebiesko (200°—300°). Do niedawna zwalano wine na
»kruchos¢ na niebiesko“ zwtaszcza w tych licznych wy-
padkach, w ktérych nie znajdowano rzeczywistego i wi-
docznego winowajcy powstalych w materjale uszko-
dzen w postaci rys i pgknigé. W §§ 13 i 14 wyjaéni-
lisSmy juz dostatecznie szczegétowo istote ,kruchosci
na niebiesko“ i obecnie wiemy, ze nie jest ona zwig-
zana z temperaturami ,niebieskiego nalotu“ (odpusz-
czania na niebiesko).

W zwykiych temperaturach zelazo kottowe jest
w znacznym stopniu sprezyste, a stopien tej spre-
zystoéci zalezy przedewszystkiem od skfadu chemicz-
nego, t. j. charakteru dodanych domieszek (np. Ni, Cr,
Mo,) a nastgpnie od poprzedniej termicznej i mecha-
nicznej obrobki. Wszelka termiczna i mechaniczna
obrobka zmienia stan elastycznos$ci materjatu zelaz-
nego, a z tego powodu granica sprezystoSci takiego
materjatu nie jest stalg: dla samego tego materjatu
moze ona by¢ wigkszg lub mniejszg, a nawet w tym
samym materjale zmienia si¢ ona w mniejszym lub
wigkszym stopniu w zaleznosci od temperatur, w kto-
rych dany aparat pracuje i w zaleznosci od okresu
trwania tej pracy (podczas starzenia, patrz §§ 15 i 16).
Jesli obcigzenia robocze przekraczajg granice spre-
zystosci danego materjatu, to oznacza to, ze pod dzia-
taniem zastosowanych obcigzenn zachodzi¢ beda w da-
nym materjale odksztalcenia plastyczne, ktore, jak
z § 8 wiadomo, zachodzg przy pomocy poslizgow wzdiuz
odpowiednich ptaszczyzn krystalograficznych, istniejg-
cych w samym krysztale i uwarunkowanych charakte-
rem krystalograficznego uktadu danego materjatu (w da-
nym wypadku zelaza), t. j. jego najprostszej jednostki—-
siatki przestrzennej. W ten sposob pod plastycznoscig
rozumie¢ bedziemy zdolno§¢ materjalu Zelaznego do
przesunig¢ (poslizgdw) czeéci swego krysztatu (krysta-
litow) wzdtuz plaszczyzny poslizgowej bez utraty spoj-
nosci pomigdzy grupami atoméw, nalezacych do roz-
nych czesci krzysztatu (réznych krystalitow).

Wszelkie przemystowe sposoby obrobki na zimno
pozostawiaja w poszczegdlnych miejscach materjatu
metalowego mnapr¢zenia w mniejszym Inb wigkszym
stopniu. Innemi stowy, w zaleznosci od stosunku swych
osi krystalograficznych do kierunku dziatania sit, kazdy
krysztal bedzie naprezony w pewnym jemu wiasciwym
i odmiennym od naprezen sgsiednich krysztatow
stopniu.

W dobrym wiec nawet, jednolitym i czystym
materjale powstajq miejscowe wewnetrzne naprezenia,
jako skutek nieostroznej i niedbatej pracy w warszta-
cie mechanicznym, lub jako skutek bledow charakteru
konstrukcyjnego. Przyczyna tych naprezen bywaja:
miejscowe pokaleczenia (zgniot) materjatu mtotem, nie-
wiasciwe, nieSrodkowe uszczelnienie zapomocg nitow,
zbyt wysokie ci§nienie przy nitowaniu i tem podobne
przewinienia w odpowiedzialnej pracy warsztatu me-
chanicznego.

Dalej do przyczyn powstawania naprezen zali-
czy¢ nalezy niejednakowe zmiany temperatury w jed-
nym i tym samym kawatku materjalu wywotane czy to
gwattownem ochtodzeniem poszczegdlnych miejsc po

prezenia do ba?izo
yn

zbyt wysokich ogrzewaniach (n. p. przy cigciu blach
acetylenem, przy miejscowem ogrzaniu materjalu bla-
chy okoto oiworu od rozgrzanych nitéw i t. p.)
czy to jako skutek ostrych zmian przekroju, powodu-
jacych nieréwnomierne roztozenie masy metalu. Wszyst-
ko to wytwarza réznice w szybkoSciach ochtadzania
co wplywa na miejscowe zmiany w objetosciach (kur-
czenie i wydtuzenie), a to znowu uwarunkowywuje
powstawanie réznic w zjawiajacych si¢ wskutek po-
wyzszego miejscowych wewngtrznych naprezeniach.

Stusznie zalicza si¢ tego rodzaju miejscowe na-
iebezpiecznych i uwaza si¢ je za
jedng z przyc bosci materjatu. Jest to tem
stuszniejsze, ze wplywy tych miejscowych naprgzef
daza w zupelnie niepozgdanym kierunku. Tak n. p.
podczas nieuniknionego starzenia metalu, t. j. w cza-
sie jego pracy, a zwlaszcza w temperaturach nieco
wyzszych od pokojowych, wplywy te doprowadzajg
do zwiekszenia kruchosci materjatu (patrz §§ 15 i 16).
Algebraiczna suma wewngtrznych miejscowych napre-
zen w metalu moze by¢ bardzo nieznaczng co do swej
bezwzglednej wielkoSci a czesto nawet blizka zera.
Jednakze roznica w wektorjalnem ustosunkowaniu na-
prezen dwuch sasiednich miejsc jednego i tego samego
kawatka metalu moze by¢ o tyle wielka, ze metal
peka pod ich dziataniem jak sig¢ to cze¢sto méwi sam
od siebie (np. podczas energicznego hartowania),
a czasami dopiero po uptywie znacznego odstepu czasu
i to nawet w warunkach zupeinego spoczynku*).
W jeszcze wiekszym stopniu szkodliwemi sg takie napre-
zenia, gdy dolgcza sie do nich obcigzenia zewngtrzne,
Suma z jednych i drugich moze w pewnych wypad-
kach przekroczyé nietylko granicg sprezystosci lecz
i wytrzymatos¢ materjalu. W tym wypadku szczelina
(ztom) wystepuje znacznie wczesniej, anizeliby to miato
miejsce, gdyby naprezefn wewngtrznych nie byfo.

§ 18. Rozumie si¢ samo przez si¢, ze w metalu
moga powsta¢ przedwczesne szczeliny i pod dziata-
niem zewnetrznych obcigzen odksztalcajgcych zwilasz-
cza w tych wypadkach, gdy metal jest zanieczyszczony
w znacznym stopniu (zuzlami), gdy jest przegrzany
lub obrobiony na zimno (zgnieciony), czyli we wszyst-
kich tych wypadkach, gdy zakres kruchych niskich tem-
peratur zostat nadmiernie przesuni¢ty w prawo—w stro-
ne wyzszych temperatur. Tego rodzaju zagadnienia
oméwiliSmy w § 14. Tutaj nalezy jeszcze raz pod-
kresli¢, ze materjaly przygotowywane z zelaza migk-
kiego okazujq si¢ bardzo czulemi na nieznaczne juz
zmiany temperatury i to w granicach zwyczajnych
temperatur 1 ze ta wrazliwo$¢ materjatu zelaznego
(jego zmiany tamliwo$ci, zmiany krucho$ci) znacznie
stabnie w miare zwiekszenia zawarto$ci wegla — do
pewnej jego zawartoSci. Réwniez i slale stopowe
zwlaszcza niklowe i chromo-niklowe sg mniej czule na
mate zmiany temperatury w zakresie tak zwanych tem-
peratur zwyczajnych.

§ 19. R. H. Greaves i A. Jones wprowadzajgq na
podstawie swych badan dodatkowy czynnik kruchoSci:
okrucho§¢ wyzarzania® (temper embrittleness). Do-
wiedli oni, ze miekka stal (w tej liczbie i maloweg-
gliste zelazo) powolnie chiodzona w zakresie tempe-

#) W pewnych wypadkach, zachodzacych w praktyce
krucho$¢ miedzykrystaliczna moze wystapi¢ sama przez si¢ nawet
po uplywie dluzszego czasu po dokonaniu obrobki mechanicz-
nej w na zimno obrobionych wyrobach mosi¢znych (tuski karabi-
nowe) i nosi nazwe ,pekanie sezonowe® (season craking).
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ratury przemiany allotropowej ,7“—,0¢, co w prak-
tyce wynosi od 700° do 400°, okazuje si¢ zawsze
nieco bardziej krucha niz gdyby dany materjal prze-
chodzit szybko przez ten krytyczny zakres tempera-
tur *). Okazato si¢ przytem, ze pewne pierwiastki
(fosfor, mangan) sprzyjaja powstawaniu ,kruchosci wy-
zarzania®, a inne znowu (molibden) zmniejszaja czu-
to$¢ materjatu na powstawanie ,,krucho$ci wyzarzania®,
patrz § 2.

Jednakze nalezy przytem bra¢ pod uwage, ze
uwalniajgc stal od krucho$ci wyzarzania zapomiocg
szybkiego chtodzenia danej prébki w wod21e od tem-
peratury przemiany allotropowej ,&‘—-, T‘
znaczne rozrastanie ziaren i materjal staje si¢ stosun-
kowo gruboziarnistym, i dlatego kruchym. Szereg
jednak autorow angielskich, W. 7. Griffith, C. E. Stro-
meyer, upatruja przyczyng ,krucho$ci wyzarzania‘ ra-
czej w zwiekszonej zawartoSci azotu, przenikajgcego
wgiab materjatu podczas wyzarzania.

§ 20. Amerykanscy inzynierowie dozoru kottéw
ustalili jeszcze jeden rodzaj kruchosci: ,,caustic em-
brittleness®, t. j. krucho§¢ wywotang obecnoScig silnie
zasadowej wody w kotle. Krucho$¢ ta wystepuje w po-
staci rys naokoto nitéw i tatwo mozna jg wykry¢
przy pomocy prob na uderzenie. Materjal blachy wy-
kazuje przytem czgsto dobry procent wydtuzania (A4)
lecz nieznaczng odporno$¢ na uderzenie (U) co do-
prowadza do wybuchéw w kotle parowym. Inzynie-
rowie amerykanscy sktonni sg do tlumaczenia ogélnej
kruchosci w materjale kotta parowego ponizej linji
wodnej wtasnie przy pomocy powstawania tej ,,caustic
embrittleness** zwiekszajgcej si¢ przez staty dotyk go-
rgcych gazow spalinowych z drugiej strony blachy.
Chemiczna strona procesu powstawania ,,caustic em-
brittleness* polega na nastepujgcem: Pod dzialaniem
wod zasadowych zachodzi rozpuszczanie sig¢ zelaza,
ktéremu towarzyszy wydzielanie si¢ wodoru (2KOH-
+Fe=Fe/OH/,+2K; 2K+2H,0=2KOH~+H,). Wodor
,in statu nascendi moze czeSciowo przenika¢ do Zelaza
i podobnie jak przenikajacy azot, powoduje wzrost
kruchosci. Materjat zelazny w podobnych wypadkach
otrzymuje jak gdyby dodatkowe wewngtrzne napreze-
nia,
z bardzo nieznacznych powodow, jak np. nagte uderze-
nia, wstrzgsnienia (krucho$¢ od wstrzgsnien), chwilowe
raptowne zwigkszenie ci$nienia w kotle i t. d.

Podobne zjawisko: krucho$¢ zelaza wskutek po-
chtaniania wodoru zachodzi przy bajcowaniu zelaza
(przed bieleniem, emaljowaniem i t. d.). Zauwazono
przy tem czgsto fakt tworzenia si¢ baniek w zelazie.
Czy powstanie tych banieczek jest skutkiem procesu
odtlenienia znajdujacych si¢ w materjale zelaza tlenkow,
czy tez zachodzi tu rozszerzanie sig juz przewalcowa-
nych baniek, czy wreszcie jest to skutek przeszkod
mechanicznych, napotykanych przez przenikajace wgtab
metalu atomy wodoru, nie jestto po dzi§ dzien osta-
tecznie rozstrzygniete. Bezspornym jest jedynie fakt,
ze wzrasta przy tem krucho$¢ materjalu i tatwo po-
wstaja rysy powierzchniowe i bardziej gtebokie szczeliny.

#) W stalach ogrzewanych ponizej A' daja sie od cza-
su do czasu zauwazy¢ szczeliny, posiadajace pewng prawidto-
wos$¢, a mianowicie: kierunek jednych z nich jest réwnolegly do
kierunku walcowania, a kierunek innych (ptaszczyzna szczeliny)
tworzy kat 45° z kierunkiem walcowania i s3 one prostopadte do
plaszczyzny walcowania. Zjawisko to zauwazyl Stead w 1898 r.

stad nosi ono nazwe ,kruchos¢ Stead’a“.
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ktére wywoluja powstawanie szczelin czgsto

§ 21. Nie mozna wreszcie poming¢ zjawiska ko-
rozji. Fizyko-chemiczny charakter tego procesu daje
podstawe do twierdzenia, ze stopien zniszczenia wsku-
tek korozji bedzie si¢ zwigkszal w miarg -tego, jak
w materjale tworzy¢ si¢ beda coraz wigksze réznice
w miejscowych naprezeniach. Wytwarzajace si¢ przy
tem ogniwa w materjale blachy kotlowej dajg wcigz
nowy impuls do zwigkszenia korozyj. Wystepuje to
tem fatwiej, gdy wskutek jednej z wyzej wytozonych
przyczyn powstajg rysy. Korozja bierze czynny udzial
w rozszerzamu i pogiebianiu takich rys, o ile istnieja
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~ciazby nawet zewnetrzne sity przylozone do danej
“probki byty rozciagajace.

« Rozpatrzmy mechanizm powstawania ztomu w préb-
ce na rozerwanie. Poszczegélne krysztaty agregatu
metalicznego zachowujg si¢ odmiennie wobec dziata-
nia sit wewngtrznych. Mechanizm procesu ztomu roz-
poczyna si¢ od odksztalcen, zachodzacych wskutek
posiizgéw wzdtuz statych ptaszczyzn atomowych (patrz
§ 8), a to oznacza, ze ztomy przechodzg w wigkszosci
wypadkéw przez krysztat, a nie wzdtuz granic krysz-
tatow. Plaszczyzny S§lizgania tworzg w przedmiocie
zelaznym kat 45° z kierunkiem sit odksztalcajacych.
W sasiedztwie za$ ztomu krysztaty wydtuzajq sie. Im
wigkszem jest §rednie naprezenie, im blizszem jest ono
do statycznego naprezenia rozrywajacego, tem wigk-
szych odksztalcefi dozna badany agregat metalowy.
Zrozumiate jest, ze skionnos¢ metalu do tworzenia
ptaszczyzn poslizgu odgrywa przy tem bardzo wazng
role. Metal plastyczny wykazuje i
tycznego = hamowania Slizgowyc
plaszczyznie (dzigki zaklinowyw
wych powstajacemu wskutek
Z tego powodu réwnoczes
niem w jednej i tej sa yzme az do zerwa-
nia hamule sig pomatu niej w miare wzrostu
oporéw przeciw $lizganiu a gaétepme zupelnie si¢ za-
trzymuje i przenosi sie.fia nowa_ptaszczyzng, ktora
tworzy z poprzednig, ka . Tego rodzaju kolejnos¢
§lizgania coraz to nowyé&/giaszczyzn pocigga za sobg
réwnoczesne zwigkszeni tu,goscx i zmniejszenie po-
przecznego przekroju pro

Pierwsza rysa, rozpo na]qca powstawanie ztomu
tworzy sie normalnie w2 §rodku probki na rozerwanie,
Dalsze rozszerzenie tej poczatkowej szczeliny odbywa
sig albo bezposrednio -pod wpltywem dalszych miej-
scowych wydtuzeni, albo jest ostabione przez silnie
wyrazong dgqzno$¢ do odksztalcefi zapomocg poSlizgu
pozostatego przekroju. Metal ptynie dajac ,miske“
i tworzac szyjke. Stopieni wydtuzania i przewezania

uchow, w danej
plaszczyzn $lizgo-
1¢ migdzyatomowych).
- ustawicznem §lizga-
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ratury przemiany allotropowej ,7“—,a“ co w prak-
tyce wynosi od 700° do 400°, okazuje sig zawsze
nieco bardziej kruchg niz gdyby dany materjat prze-
chodzit szybko przez ten krytyczny zakres tempera-
tur #). Okazalo si¢ przytem, ze pewne pierwiastki
(fosfor, mangan) sprzyjaja powstawaniu ,kruchosci wy-
zarzania®, a inne znowu (molibden) zmniejszajg czu-
to$¢ materjatu na powstawanie ,,kruchosci wyzarzania®,
patrz § 2,

Jednakze nalezy przytem bra¢ pod uwage, ze
uwalniajgc stal od krucho$ci wyzarzania zapomiocq

prowadza do wybuchéw w Kotle parowym. Inzymre=——

rowie amerykafiscy sktonni s3 do tlumaczenia ogélnej
krucho$ci w materjale kotta parowego ponizej linji
wodnej wtlasnie przy pomocy powstawania tej ,,caustic
embrittleness zwiekszajgcej si¢ przez staty dotyk go-
- racych gazéw spalinowych z drugiej strony blachy.
Chemiczna strona procesu powstawania ,caustic em-
brittleness* polega na nastepujacem: Pod dzialaniem
wdd zasadowych zachodzi rozpuszczanie sig zelaza,
ktéremu towarzyszy wydzielanie si¢ wodoru (2KOH+
+Fe=Fe/OH/,+2K; 2K+2H,0=2KOH+H,). Wodoér
,,in statu nascendi* moze czgsciowo przenikac¢ do Zelaza
i podobnie jak przenikajacy azot, powoduje wzrost
kruchosci. Materjat zelazny w podobnych wypadkach
otrzymuje jak gdyby dodatkowe wewngtrzne napreze-
nia, ktére wywotuja powstawanie szczelin czg¢sto
z bardzo nieznacznych powoddw, jak np. nagle uderze-
nia, wstrzg$nienia (krucho$¢ od wstrzasnien), chwilowe
raptowne zwiekszenie ci$nienia w kotle i t. d.
Podobne zjawisko: krucho$§¢ zelaza wskutek po-
chtaniania wodoru zachodzi przy bajcowaniu zelaza
(przed bieleniem, emaljowaniem i t. d.). Zauwazono
przy tem czgsto fakt tworzenia si¢ baniek w zelazie.
Czy powstanie tych banieczek jest skutkiem procesu
odtlenienia znajdujgcych si¢ w materjale zelaza tlenkow,
czy tez zachodzi tu rozszerzanie si¢ juz przewalcowa-
nych baniek, czy wreszcie jest to skutek przeszkod
mechamcznych napotykanych przez przenikajace wgiab
metalu atomy wodoru, nie jestto po dzi§ dziefi osta-
fecznie rozstrzygniete. Bezspornym jest jedynie fakt,
ze wzrasta przy tem krucho$¢ materjatu i tatwo po-
wstajq rysy powierzchniowe i bardziej glgbokie szczeliny.

#) W stalach ogrzewanych ponizej A' dajg sie od cza-
su do czasu zauwazyc szczeliny, posiadajace pewng prawidto-
wos$¢, a mianowicie: kierunek jednych z nich jest réwnolegly do
kierunku walcowania, a kierunek innych (plaszczyzna szczeliny)
tworzy kat 45° z kierunkiem walcowania i sa one prostopadie do
plaszczyzny walcowania. Zjawisko to zauwaZyl Stead w 1898 r.

stad nosi ono nazwe ,kruchos¢ Stead’a*

°

. metalu.

§ 21. Nie mozna wreszcie poming¢ zjawiska ko-
rozji. Fizyko-chemiczny charakter tego procesu daje
podstawe do twierdzenia, ze stopien zniszczenia wsku-
tek korozji bedzie si¢ zwigkszal w miare tego, jak
w materjale tworzy¢ sie¢ beda coraz wigksze rdznice
w miejscowych naprezeniach. Wytwarzajgce sie¢ przy
tem ogniwa w materjale blachy kotlowej daja wcigz
nowy impuls do zwigkszenia korozyj. Wystepuje to
tem tatwiej, gdy wskutek jednej z wyzej wytozonych
przyczyn powstajgq rysy. Korozja bierze czynny udziat
w rozszerzaniu i poglebianiu takich rys, o ile istniejg
inne bardziej energiczne czynniki zniszczenia. Obecnie
przejdziemy do omowienia tych wlasnie czynnikéw.
Postaramy si¢ przy tem odpowiedzie¢ na takie pyta-
nie: jak zachodzi powstawanie samej rysy?

§ 22. Przed powstaniem rysy materjal musi sig
naturalnie znajdowa¢ w stanie naprezenia. Sumie
wszystkich napre¢zen wewnetrznych 1 zewnetrznych
przeciwdziala suma wszystkich migdzyatomowych spo-
jefl, znajdujgcych sie w plaszczyZnie prostopadtej do
kierunku naprezenia. Jest to bezwzgledna spéjnosé
Jednakze takiego idealnego sumowania nie
mozna nigdy osiagng¢ w metalu. Dlatego chociaz
powstanie szczeliny jest wynikiem zniszczenia wiezi
atomowej przez sily odksztalcajgce, jednak sity te
sa zwykle znacznie mniejsze od bezwzglednej spoj-
nosci metalu, a ztom sam odbywa si¢ stopniowo ra-
czej przy pomocy rozdzierania niz rozrywania, cho-
ciazby nawet zewngtrzne sity przylozone do danej
“probki byly rozciggajace.

« Rozpatrzmy mechanizm powstawania ztomu w prob-
ce na rozerwanie. Poszczegélne krysztaly agregatu
metalicznego zachowujg si¢ odmiennie wobec dziala-
nia sit wewngtrznych. Mechanizm procesu ztomu roz-
poczyna si¢ od odksztatcen, zachodzacych wskutek
poslizgéw wzdluz statych ptaszczyzn atomowych (patrz
§ 8), a to oznacza, ze ztomy przechodza w wigkszosci
wypadkéw przez krysztal, a nie wzdtuz granic krysz-
talow. Plaszczyzny S§lizgania tworzg w przedmiocie
zelaznym kat 45° z kierunkiem sit odksztatcajacych.
W sasiedztwie za$ ztomu krysztaty wydtuzajg sie. Im
wigkszem jest §rednie naprezenie, im blizszem jest ono
do statycznego naprezenia rozrywajacego, tem wigk-
szych odksztalcei dozna badany agregat metalowy.
Zrozumiate jest,- ze sklonno$¢ metalu do tworzenia
plaszczyzn poslizgu odgrywa przy tem bardzo wazng
rolg. Metal plastyczny wykazuje 3 i
tycznego hamowania $lizgowychi
plaszczyZnie (dzieki zaklinowyw
wych powstajgcemu wskutek

uchow, w danej
plaszczyzn Slizgo-
r¢ migdzyatomowych).
- ustawicznem §lizga-
zyinie az do zerwa-
nia hamuje si¢ pomatu niej w miare¢ wzrostu
oporéw przeciw Slizganiu a ;}aétepme zupelnie si¢ za-
trzymuje i przenosi Sigg gxo%plaszczyzne;, ktora
tworzy z poprzednig ka . Tego rodzaju kolejnosc
§lizgania coraz to nowyéﬁ }aszczyzn pocigga za sobg
réwnoczesne zwigkszeni os$ci i zmniejszenie po-
przecznego przekroju pro

Pierwsza rysa, rozpo na]qca powstawanie ztomu
tworzy sie normalnie ws$rodku prébki na rozerwanie.
Dalsze rozszerzenie tej poczatkowej szczeliny odbywa
sig albo bezposrednio -pod wplywem dalszych miej-
scowych wydtuzen, albo jest ostabione przez silnie
wyrazong dgzno$¢ do odksztatcen zapomocg poslizgu
pozostalego przekroju. Metal ptynie dajgc ,miske*
i tworzac szyjkg. Stopiefi wydtuzania i przewezania



TECHNIKA CIEPLNA Ne 8
Z DN. 3 SIERPNIA 1926 r.

Do art. Prof. FESZCZENKO-CZOPIWSKIEGO
RYSY W MATERJALE BLACH KOTLOWYCH I PRZYCZYNY ICH POWSTAWANIA,

Rys. 15, Rys. 16.

Rys. 18,



Do art. Prof. FESZCZENKO-CZOPIWSKIEGO
RYSY W MATERJALE BLACH KOTLOWYCH I PRZYCZYNY DO ICH POWSTAWANIA.

Rys."21{ Rys. 22.



Do art. Prof. FESZCZENKO-CZOPIWSKIEGO 3
RYSY W MATERJALE BLACH KOTLOWYCH I PRZYCZYNY ICH POWSTAWANIA.

Rys. 24 Rys.” 25.






moze by¢ wiekszy lub mniejszy w zaleznosci od zdol-
nosci danego materjalu do Slizgania.

Przejdziemy teraz do mechanizmu powstawania
szczeliny. Stabsze krysztaly danego agregatu metalo-
wego, a moga by¢ takie chociazby wskutek odmien-
nego ukierunkowania (ktére moze powsta¢ nietylko
z powodu pierwotnej krystalizacji, lecz i wskutek na-
stepnej mechanicznej czy tez termicznej obrébki, albo
wskutek przecigzenia miejscowemi wewngtrznemi na-
prezeniami), stajaq si¢ przecigzonemi w pewnym okre-
sie obcigzenia. Wtedy to sity zewnetrzne skupiajg sig
stopniowo na stabszych krysztatach i pokonywuja ich
opor. Im mniejsze beda sily zewngtrzne, tem dluzsza
bedzie walka pomiedzy temi sitami a najstabszemi
krysztatami agregatu. Gdy metal jest zdréw i jedno-
rodny, to stawia on jednakowy op6r w calym swym prze-
kroju. W tym wypadku sity dzialajace rozkladajgq sie
rownomiernie. Gdy jednak metal nie jest jednorodny
lub gdy jest zacznie obcigzony, to po uplywie pewne-
go czasu wystepuje skupienie natgzen w najstabszem
miejscu, co wywoluje powstanie szczeliny albo nawet
catego szereguszczelin. Gdy si¢ szczelina juz raz utwo-
rzyta, to na brzegach jej zachodzi skupienie naprgzen,
ktére powodujg dalsze jej rozszerzanie. To ostatnie
wzrasta stopniowo i zwigksza sig w miarg¢ zwigkszenia
miejscowych naprezen po brzegach szczeliny dopdty,
dopdki pozostat zdrowy przekr6j probki lub czgsci
maszyny nie zmniejszy si¢ do tego stopnia, ze nie
bedzie juz w stanie przeciwdziala¢ zwigkszonym na-
prezeniom. Gdy bowiem wielkos$¢ tych naprezen prze-
liczona na pozostaly przekr6j osiggnie albo nawet
przekroczy warto$¢ statycznego R danego metalu,
reszta probki rozerwie si¢ wprost w sposéb statyczny.

Posta¢ ztomu bywa bardzo czgsto zawitg, po-
niewaz w praktyce prostym napr¢zeniom (rozciggaja-
cym i $ciskajacym) towarzysza w wigkszym lub mniej-
szym stopniu naprezenia tamiace, skrecajace, zginajace
1 1nne.

Z punktu widzenia metalograficznego przebieg
ztomu charakteryzuje sig: 1) wystapieniem linji poslizgu
w oddzielnych krysztatach, 2) wydiuzeniem powstatych
linij poslizgu, 3) utworzeniem rys mikroskopowych na
plaszczyznach poslizgu i 4) rozszerzeniem tych rys,
wzajemnem ich potaczeniem i utworzenmiem szczelin
makroskopowych, Nie jest jednak koniecznem zja-
wianie sie linij poslizgu przed utworzeniem szczelin
mikroskopowych (np. w stalach o znacznej zawartosci
wegla, okolo 0,5—0,6%). Szczeliny takie przypominaja
rozpadliny podczas trzesienia ziemi, lub szczeliny lo-
dowcowe.

§ 23. W zdrowym metalu przy zwykiych tem-
peraturach ztom (pekniecie) odbywa sig¢ poprzez krysz-
tat (ztom wsrédkrystaliczny), poniewaz granice krysz-
tatéw sa w takim metalu miejscami o zwigkszonej
wytrzymato$ci. Na rys. 15%) (pow. 150-krotne) przed-
stawiajacym bieg powierzchniowej szczeliny na blasze
kottowej Nr. 8, stabo wytrawionej kwasem azotowym
wida¢ wyraznie w wielu miejscach, ze Kkierunek rys
nie schodzi sie¢ z granicami krysztaléw. Odwrotnie
granice krysztatéw zatrzymuja rozprzestrzenianie sig
rys powstatych wewnatrz krysztalu, Dalsze rozprze-
strzenienie tych rys jest mozliwem tylko przez zmiang
kierunku. Ten nowy kierunek biegu rysy bedzie
kierunkiem odpowiednich ptaszczyzn tatwego poslizgu
w krysztale sgsiednim, chociaz niewatpliwem jest, ze

*) Por. osobna plansze.

i

poszczegdlne rysy powstale w sasiednich albo bliskich
sobie krysztatach moga si¢ zlaczy¢ w jaki§ inny
sposéb i ta cze$¢ ztomu moze by¢ migdzykrystalicz-
ng, t. j. zachodzi¢ bedzie wzdluz granic krysztatu
Rys. 16%) (pow. 130) przedstawia blache kottowa
Nr. 5 z peknieciem skladajacem si¢ z szeregu rys to
wérod, to migdzykrystalicznych. O ile w materjale
blachy kottowej znajdujg si¢ wigksze ilosci zuzlowych
wtracen, z natury swej kruchych, to bieg takiej po-
wierzchniowej rysy przechodzi czesto przez takie mi-
kroskopowe wtrgcenia. Gdy materjal blachy kotlowej
jest zanieczyszczony w jeszcze wigkszym stopniu, to
powierzchnia takiej blachy pokryta bedzie wigkszg
iloscig wszelkiego rodzaju rys ws$réd i migdzykrysta-
licznych, polgczonych ze sobg w jakis na oko chao-
tyczny sposob, lecz niewatpliwie kierujacy tem tacze-
niem wzdiuz miejscowych linij najmniejszych oporow.
Takiemi miejscami najmniejszych oporéw bedg: 1) luki
mikroskopowe, 2) pgcherze, 3) wtracenia zuzlowe, 4) kry-
sztaly naprezone. Na rys. 17 %) (pow. 130) przedstawiajg-
cym - blachg kottowg Nr. 6 wida¢ caty system wszel-
kiego rodzaju rys, peknie¢ i szczelin.

Rys. 18 *) (pow. 270) dotyczy blachy Nr. 5 i przed-
stawia bieg peknigcia wzdtuz t. j. z ptaszczyzny jednego
zuzla na plaszczyzne drugiego, potozonego na nieco
nizszym poziomie, Ziarna ferrytu, znajdujace sie bez-
posrednio pod tem peknigciem, sa do$§¢ silnie zgnie-
cione wskutek ogdlnego odksztatcenia materjatu bla-
chy, wywotanego przez gwattowne pekniecie.

W nieco podobny sposob zachodzi posuwanie
si¢ pekniecia wglab materjatu. Rys. 19%) (pow.75) do-
tyczy materjalu blachy Nr. 5 i przedstawia kierunek
kilku rys mniej wigcej réwnolegtych do siebie a pro-
stopadtych do kierunku warstwowosci materjatu, wy-
wolanej przez walcowanie blachy.

Rys. 20 i 21 %) (pow. 130) (materjat blachy Nr. 5)
przedstawia poprzeczne szlify i charakter rozprzestrze-
niania si¢ rys w giab materjatu. Kierunek rozprzestrze-
niania si¢ rys pozostal wszedzie prostopadlym do
warstwowos$ci, co wywolane jest dziataniem sit lamia-
cych w kierunku prostopadtym do warstwowosci. Wy-
daje sig, ze charakter przebiegu poszczegdlnych rys
jest migdzykrystaliczny, przy wigcej jednak szczego-
towem zbadaniu mozna w wielu miejscach ustali¢ bez-
watpienia wérddkrystaliczny charakter rozszerzania sie
rys. Charakterystycznem dla obu fotografij jest to, ze
w wielu miejscach na granicach warstw rysy wyko-
nujg maty obrét w kierunku warstwowos$ci, a nastep-
nie pod wplywem sit tamiacych, ktére w procesie po-
glebiania rys odgrywaja bez watpienia rozstrzygajaca
rolg, powracajg znowu do kierunku prostopadtego do
warstwowosci, Wyjatek stanowi rys. 21, gdzie rysa
odwraca si¢ w zakoficzeniu swym dtuzszym koficem
0 90° od swego pierwotnego kierunku, prostopadiego
do kierunku warstwowosci blachy i na pewnej prze-
strzeni biegnie rownolegle do warstwowos$ci wewnatrz
warstwy ferrytu, Na tym to odcinku rysy posiada ona
charakter bezwatpienia wsrodkrystaliczny. Wszystko to
potwierdza dawno znany fakt, ze kierunek warstwo-
wosci jest slabszym od kierunku prostopadiego do
warstwowosci. Wiadomo dalej, ze wieksze ilosci drob-
nych szczelin i wyciggnietych kruchych wiékien zuzlo-
wych zawsze ukladajg si¢ w kierunku warstwowosci
§ 24. Niewatpliwie na powstawanie powierzchownych
szczelin wplywajg naprezenia tamigce, a po utworze-

*) Por. osobng plansze.



niu rys dziala juz raczej obciazenie rozrywajace, wy-
wotane na powierzchni blachy kottowej przez we-
wnetrzne ciSnienie pary. Jesli za$ sprawa tak sie przed-
stawia, to z chwilg powstania pierwszej rysy powierzch-
niowej naprezenia tamigce bedg skupiaé¢ sie, na pod-
stawie wywodéw z § 22, na koncach tej rysy, ktora zno-
wu bedzie si¢ pod ich dzialaniem pogiebiaé. Stad wy-
nika, ze najwieksze naprezenia skupia¢ sie bedg zaw-
sze w koficu rysy, a w dalszych warstwach beda sig
tego rodzaju naprezenia zmniejszaé co do swej bez-
wzglednej wartosci. W tych wypadkach proces rekry-
stalizacji daje nam mozno$§¢ odkrycia zmian naprezen
od brzegu szczeliny wglab materjatu. Rys. 22 **) (pow.
130), blacha kottowa Nr. 5, przedstawia koniec szcze-
liny nieco rozszerzonej wskutek korozji. Po procesie
rekrystalizacji w przeciagu 24 godzin przy 710° wy-
kryliSmy, ze warstwa bezposrednio idqca za szczeling
sktada sie z nadzwyczaj drobnych krysztatow fer-
rytu widocznie pod dziataniem sit famigcych zostata
ona naprgzong do najwyzszego stopnia. Nastepna
warsiwa sklada sig¢ z ziaren rdznej wielkosci, wsrod
ktérych pewne posiadajg znaczne wymiary. Nie ulega
watpliwosci, ze ta warstwa byla mniej naprezona, i ze
stopieft wewnetrznych odksztatcerl, powstalych w siatce
przestrzennej kryszta'dw tej warstwy pod dziataniem
istniejagcych tu napr¢zefi byl bliski do krytycznego
(patrz § 10). Spowodowatlo 1o znaczne rozrastanie krysz-
talow w odpowiednich temperaturach rekrystalizacji.
Co$ podobnego przedstawiono na rys. 23 *¥) (pow. 130),
materjat blachy kotlowej Nr. 5, gdzie uwidoczniono
materjal powierzchni blachy po rekrystalizacji wraz
z idgcem po powierzchni peknigciem. Tutaj widac
jasno, ze okolice bliskie do szczeliny byty widocznie
w chwili powstawania szczeliny naprezone, a stopien
tego naprezenia byt bliski do krytycznego. W miare
jednak posuwania si¢ w obie strony od szczeliny
wielko$¢ ziaren szybko powraca do zwyktego stanu.
Oznacza to, ze albo nie byly one zupelnie naprezone,
albo w tak malym stopniu, ze nie spowodowalo to
ziawiska rozrastania ziaren podczas nastepnej rekry-
stalizacji. Sama szczelina rozszerzyta si¢ nieco pod-
czas rekrystalizacji i zapelnita sie tlenkami.

§ 25. Badacz ma do rozporzgdzenia rézne spo-
soby wykrywania naprezen w migkkiej stali. Sposoby
te posiadajg réznv stopien doskonalo$ci. Poniewaz
pomy§$lne rozwigzanie tego zagadnienia, t. j. odkrycie
stanu naprezenia materjalu zelaznego, staje sie w co-
dziennej praktyce bardzo waznem, przeto zatrzymamy
si¢ pokrétce nad wyjasnieniem jakiemi sposobami
mozna osiggng¢ ten cel. Podzial wszelkich mozli-
wych i nadajacych si¢ do tego celu sposobéw i me-
tod zaczerpneliSmy z pracy badaczy angielskich
T. H. Turner'a i J. D. Jevons’a (Iron and Steel. CXI.
1925. 169 — 188). Wspominajg oni:

1) o zdawna zastosowywanej do tego celu bezpo-
Sredniej obserwacji linij Liiders’a (figury dziatania sit),
ktore zjawiajg si¢ wewnatrz krysztatow, gdy obcigzenia
przekrocza granicg sprezystosci w danym materjale.

2) o bezposrednich pomiarach, jak to zapropo-
nowal prof. E. Heyn w 1913,

3) o pomiarach zmian gestosci i twardosci.

4) o analizie gazéw, wydzielajgcych sie podczas
rozpuszczania odksztalconego zelaza w kwasie azo-
towym.

5) o pomiarach zmian potencjalu w miejscach
0 réznym stopniu zguniotu,

1§ —

6) o wytrawianiu kwasem solnym lub azotowym,
ktore dziatajq silniej na miejsca zgniecione *).

7) o pomiarach zmiany oporu elektrycznego.

8) o zmianach wilasciwosci magnetycznych.

9) o badaniu rentgenograficznem.

10) o badaniach mikroskopowych(metalograficznych.

11) o badaniach zapomoca rekrystalizacji.

12) o wytrawianiu  specjalnemi odczynnikami,
z ktérych najbardziej opracowang jest metoda Fry
(Stahl und Eisen 1921, str. 1093).,

Metoda Fry polega na wytrawianiu probki roz-
tworem dwuchlorku miedzi w kwasie solnym przy
ogrzewaniu do 200° Po mniej wigcej dlugiem
wytrawianiu wystepuja wyraznie linje dziatania sit
(Kraftwirkunsfiguren). Na rys. 24 *¥) przedstawiono dwa
poprzeczne przekroje starej blachy kottowej. Fotografje
te wzigte sa z pracy Fry'a. Pierwszy przekréj wytra-
wiony zostal zwyklym odczynnikiem, uzywanym w me-
talografji dla makroskopji (wodny roztwor chlorku ami-
no-miedziowego) i pozwala wykry¢é stopien i charak-
ter rozmieszczenia zanieczyszczen. Drugi przekroj wy-
trawiony zostal specjalnym odczynnikiem Fry'a i wy-
kazuje kierunki dziatlania sit i stopien wywotanych
przez nie naprgzefl. Rys. 25%*) zapozyczony z pracy
D. Jevons’'a (Iron and Steel. CXI. 1925. 191 — 204)
przedstawia linje dziatania sil w obszarze otworu dla
nitow, oraz charakter i stopien naprgzefi wywotlanych
przez stabe rozcigganie.

Jednak i ta metoda jedyna z posréd licznych,
opracowana w dostatecznym stopniu, ktéra znalazia
szerokie zastosowanie praktyczne, nie jest doskonalg
i nie daje catkowitego przedstawienia o rzeczywistym
stanie fizycznym materjatu i o jego zdolnosci do pra-
cy na przyszto§é, Trzeba materjal poddawa¢ dodatko-
wym badaniom. [ tu wyptywa pytanie, jakiemi meto-
dami poza analizg chemiczng i badaniem metalogra-
ficznem nalezy przeprowadza¢ badanie materjatu, aby
w polaczeniu z poprzedniem mozna byto ostatecznie roz-
strzygna¢ pytanie nie tylko o obecnym stanie mater-
jatu, lecz by mozna bylo postawi¢ prognoze o jego
przysziej pracy.

§ 26. Powszechnie przy;ete metody badan dazg
do wyjasnienia:

1) Charakteru i stopnia odporno$ci metalu przeciw
stalym odksztatceniom przy obcigzeniach statycznych,
skad otrzymujemy dane o wilasciwoSciach sprezystych
metalu, o jego wytrzymatosci R i twardosci .

2) Zdolno$ci metalu do odksztalcenn plastycznych
przez pomiar trwalych wydiuzen metalu pod wptywem
obcigzen statycznych (4), ijego przytem zwezenia (C),
co okresla zarazem zdolno§¢ metalu do tworzenia ptasz-
czyzn poSlizgu. Ostatnie dwa oznaczenia (4 i C) otrzy-
mujemy réwnoczesnie z okre$leniem granicy sprezystosci
1 wylrzymato$ci, a w catosci okre$lajg one juz do pe-
wnego stopnia stan fizyczny metalu, chociaz zalezy to
w znacznej mierze od warunkéw badania (wymiaréw geo-
metrycznych probki, sposobu obcigzenia, szybko$ci
badania i t. p.). Uzupelniajace dane otrzymujemy z okres-
lenia zdolno$ci metalu do kucia, okreslenia kata skre-
cania, kata zginania i t. p.

3) Okreslenia pracy potrzebnej do wykonania pe-
wnych odksztatcefn lub tez ztomu, co daje podstawe do

*) G. Wazan w Z. d.V. D. L. 1924 1185—1190 proponuje
bardziej uproszczony i krétszy sposéb wytrawiania kwasem azo-
towym przy zwyktych temperaturach.

#¥) por. osobng plansze.



wyjasnienia zdolno$ci materjatu do wytrwato$ci prze-
ciw raptownym obcigzeniom, i co na to samo wycho-
dzi okredla stopienn ciggliwosci materjatu, Materjat po-
winien przytem wykazac¢ zdolno$¢ do pochionigcia pew-
nej ilodci energji bez powstawania szczelin i stalych
odksztatcefl, podobnie jak sprezyna. Tego rodzaju ba-
dania dynamiczne se¢ bardzo czute na obecnos¢ w me-
talu wszelkiego rodzaju wad budowy, zanieczyszczen
(zuzli, szczelin, luk i t. p.), a rowniez na bledy ob-
r6bki termicznej i mechanicznej. Badania przeprowadza
si¢ na prébkach z nacieciem (badania kruchosci). Na
te ostatnie badania zwracajg obecnie wielkg uwage;
wyniki ich uwaza sie za rozstrzygajgce przy ocenie
warto§ci danego metalu lub stopu. Zwtaszcza w zasto-
sowaniu do badafi blach kottowych metoda ta (dyna-
miczne badania kruchos$ci) musi znajdowac sie obok
badan ze statycznem obciazeniem. Bardzo czesto zda-
rzaja si¢ wypadki, ze materjal blachy kottowej wyka-
zuje dostateczng wytrzymato§¢ i wydluzenie, a jest
przytem kruchy, Przeciwnie materjat ciggliwy zawsze
posiada dobre R i A.

4) Zdolno$¢ materjalu do wytrzymatosci na okre-
Sowo zmieniajace sie naprezenia, mozna okresll¢ jedy-
nie z badan materjalu na zmeczenie.

Przyjeto powszechnie dokonywaé¢ badan materja-
téw metalicznych w tak zwanych temperaturach poko-
jowych. Jednakze ta ogolnikowa umowa daje czesto
dowdd do fatalnych i catkowicie btednych wnioskow
o mechanicznych wilasciwosciach metalu w temperatu-
rach jego codziennej stuzby t. j. w bliskich lecz nieco
réznigcych si¢ od tak zwanych temperatur pokojo-
wych. W § 14 omoéwilismy doktadnie teoretyczne pod-
stawy tak zwanej kruchosci na zimno i obecnie wie-
my, ze przejScie z ciggliwego obszaru do kruchego
bywa czesto gwaltowne i to tak dalece, ze zmiana
temperatury o parg stopni w strone nizszych tempera-
tur przeprowadza nagle materjal z zakresu ciggliwego
do zakresu kruchego. Obrébka termiczna (ulepszanie)
przesuwa zakres ciggliwy na lewo, t. j. w strone niz-
szych temperatur; przegrzanie, obrébka na zimno,
obecno$§¢ zanieczyszczefl, (tlenki, azot, fosfor, siarka,
mangan) odsuwajg zakres ciggliwy na prawo (patrz
rys. 9), t.j. w strong wyzszych temperatur. Z tego po-
wodu cato$¢ badan od temperatury — 20° do - 150 ,
wzglednie - 200° zarysowuje potozenie i charakter
przebiegu krzywej spadku krucho$§ci w miare zwigksza-
nia temperatury. Cato$¢ tych wynikéw wspélnie z ana-
lizg metalograficzng wyjasnia nietylko zagadnienie stopnia
czysto$ci meterjatu i stopnia jego zgniotu, lecz réwniez
i stan jego obrébki termicznej. Réwnocze$nie mozna roz-
wigzaé pytanie, czy dany materjal moze by¢ jeszcze ulep-
szony zapomocg obrobki termicznej i to w jakim stopniu!

Zupelnie zrozumialem jcst, ze wplywy obrébki
mechanicznej, obrobki termicznej, jak réwniez i stop-
nia czystosci materjatu (jego sktad chemiczny) sumujg
sig. Ogdlny stan odpornosci materjatu przeciw uderze-
niom (stan jego kruchos$ci) jest wynikiem wszystkich
trzech wplywajacych czynnikéw. Do oddzielenia kaz-
dego z tych trzech najgléwniejszych czynnikéw przy
czyniajq sie analiza chemiczna i analiza metalograficzna.

Celem powyzszego artykulu byto zwrdci¢ uwage
miarodajnych czynnikéw ‘na konieczno$¢ poddawania
blach kotfowych badaniom kruchosci w temperaturach
od —20° do +2000. Jest to tem wiecej potrzebne,
ze na podstawie zestawienia zmiany kruchodci danego
materjalu wraz ze zmiang temperatury badania w po-
staci krzywej (patrz rys. 9) mozna wyprowadzié
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wnioski o zachowaniu si¢ danego materjalu podczas
jego dalszej stuzby, a réwniez wyjasnia sie stopien
jego poprzedniej obrébki termicznej.

Po wprowadzeniu wysokopreznych kottéw paro-
wych do naszej codziennej graktyki bedziemy zmu-
szeni do tembardziej celowego i wiecej szczeg6towe-
go badania czystosci i wartosci technologicznej mater-
jatu kotlowego.

JAKA POWINNA BYC OBROBKA TERMICZNA
BLACH KOTLOWYCH?

§27. Blachy kotlowe sg wyrabiane z zelaza
migkkiego o wytrzymatosci okoto 35 — 40 kg/mm?
i wydtuzeniu 30 — 27). Materjal musi by¢ mozliwie
czysty (§ 2). Skiad chemiczny materjalu odpowiadaja-
cego takim wtasciwo$ciom mechanicznym bylby naste-
pujacy: C = 0,10 — 0,12%: Si = 0,05%; Mn = 0,4 do
0,5%; P = 0,04°%; S = 0,04,%. Zwykle przepisy
wspominajg procz tego o konieczno$ci badania mater-
jalu blach kotlowych na zginanie po zahartowaniu
i na zdolno$¢ do kucia bez powstawania szczeliny. Nie
wspominajg one jednak o zadnej obrébce termicznej
i zrzadka jedynie stychaé gtosy, domagajace sie wy-
Zarzania materjalu kotta juz po ukonczeniu mechanicz-
nej obrobki tegoz®). Poprzednie jednak dzieje pocho-
dzenia materjatu pozostawiajg nie dajace si¢ zniszczyé
§lady, a witasciwosci mechaniczne jednego i tego
samego materjalu mogg si¢ silnie zmienia¢ w zalez-
nosci od tych termicznych operacyj, ktérych po-
przednio na nim dokonano. Tak naprzyklad w ta-
blicy 1 przytoczono wiasciwosci mechaniczne materjatu
blachy kottowej Ne 5 w zaleznosci od poprzedniej
obrébki termicznej. Poréwnujac dane tej tablicy z da-
nemi nastgpnej tablicy kruchosci (patrz tabl. 2) mozemy
stwierdzi¢, ze granica plastycznosci (Q) jednegoi tego
samego materjalu waha sie od 21,8 do 34,8 kg/mm?
(wahanie do 60°%) w zalezno$ci od jego poprzedniej
obrébki termicznej, wytrzymato§¢ (R) zmienia sig
w granicach, od 33,0 do 43, 6 kg/mm? (wahanie do
32°%), wydtuzenie (4) od 17% do 34,8 (wahanie do
100%), przewgzanie (C) od 65°% do 73% (wahanie do
15%), twardos$¢ (H) od 99 do 149,5°% (wahanie do
50°%) i odporno§¢ na uderzenie (U) od 2,5 do 14,6
kgm/cm?® (wahanie do 480°%) *). Stad wynika, ze za-
gadnienie o obrébce termicznej blach kotlowych, uzy-
wanych do przygotowania tak odpowiedzialnych wy-
tworéw, jakiemi sg kotly parowe, nie jest zagadnie-
niem, ktére moznaby lekcewazy¢.

W § 26 wyjasnilismy konieczno$¢ badan zmian
krucho$ci materjatu w zakresie temperatur od—20° do
200° t. j. przez ustalenie rzeczywistego polozenia krzy-
wej zmiany ciggliwo§ci wraz z temperaturg, a w ta-
blicy 2 podajemy zmiany zwigztosci (kruchoéci)
materjatu blachy kottowej Ne 5 w zaleznosci od tem-
peratury badania i poprzedniej obrébki termicznej. Je$li
otrzymane dane wprowadzimy na wykresy, to charakter
krzywych bedzie analogiczny do krzywych, przedstawio-
nych na rys. 9.

Poréwnywujac umieszczone w tablicy 2 wyniki
i opierajac si¢ na wskazaniach § 14-go, dochodzimy
do wniosku, ze nawet przegrzany metal w temperatu-
rach okoto 100° i nieco wyzszych jest dostatecznie
ciggliwy i ze krucho§¢ materjaléw Zle obrobionych
przypada giéwnie na {emperatury zwyczajne i nieco
nizsze, Jest to zjawisko tak zwanej krucho$ci na zimno,

*) Por, o ,badaniach krucho$ci®, § 26.
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TABLICA 1|
Zmiany wtasciwosci mechanicznych materjalu blachy kottowej Ne 5 w zalezno$ci od poprzedniej
obrobki termicznej.
B laséih a LNt &
Obrobka materjatu blachy kottowej Q R A C I G S O
: \ Proby w stanie surowym 2881562 | 267 | Sormb T o on
2 |/ 93,8 | 36,8 | 30,0 | 65,0
3 Préby po wyzarzeniu w ciagu 2 godz. przy 920° i po powolnem ochlodzeniu 218 | 33,7 | 348 | 654 | 1035 69
4 } Figie et 240 | 33,0 | 30,3 | 654
5 It 700°\ z nastepujacem ochtodzeniem 30,7 | 43,0 | 17,7 | 69,0 | 130,5| 13,3
6 > & e } w wodzie (- 189) 303 | 41,7 | 17,0 | 69,0
7 |\ § £ 7000, hartow.wwo-| przy 252 | 385 | 21,5 | 71,0 | 111 | 142
& 14 & é 5 dzie (4 18")} 400°] z nastepujacem powolnem 26,6 | 39,0 | 20,0 | 70,0
9 11\ *g = 70001 i ponownie } przyi ochtadzaniem w piecu 22,1 | 37,5:| 239 | 70,0 | 115,61} 13,6
10 |/ é :%, » 7 odpuszczone | 300° 23,0 | 37,5 | 230 | 725
Y } e = 7000} tepujacem ochtadzaniem na powietrzu O i Pl e o S
12 Sl ek s Ak . 249 | 362 | 238 | 69,0
1B 1\ E( (4189 |5 650° \ _ 304 | 390 | 288 | 72,7 | 111 | 124
4 (g PALEE ' g 30,8 | 388 | 254 | 72,2
15 1\ % = 650° { . \ 2,4 | 39,4 | 284 | 730|130 | 126
16 ’i g@ : ‘ z nastepujgcem chtodz. ’ na powietrzu 308 | 392 | 288 | 722
7 |\ 3 ; ssool } el 306 | 436 | 238 | 702 | 126 | 126
18 (g ey - 304 | 435 | 212 | 705 |
19 } 3 § 650° | ochlodzone w wodzie i ponownie odpuszczone przy 26,8 | 39,1 | 284 | 71,3 l 120 13,0
2 20 § § % { 4000 z nastgpujgcem ochtodzeniem w piecu 26,9 | 89,0 | 250 | 72,0 \ w
v \ % ) 7000} z nastepujacem ochlodzeniem w piecu _27’2 i i W e i
2 | El iita IR %4 | 37,3 | 292 | 72,0
23 }%ﬁ (+ 189 e 700"} ochtodzone w oleju i ponownie odpuszczone przy 274 | 37,3 | 29,2 | 73,0 | 115,56 | 14,6
24 5:] ,» | 400° z nastepujacem ochtodzeniem w piecu 28,0 | 37,8 | 288 ‘ 72,0

*) Prof. E. Chrominski — O potrzebie wyzarzania Scian kotléw parowych. — Technika Cieplna 1925, str. 102 — 103.

*¥) Poréwnaj ,,0 badaniach kruchosci®, § 26,

a zakres tej krucho$ci nie jest statym dla danego ma-
terjatu lecz przesuwa si¢ to na prawo to na lewo w za-
leznosci od stanu fizycznego metalu, t. j. gléwnie od
jego poprzedniej obrobki termicznej. Potozenie tego
zakresu jak to jasno wynika z danych umieszczonych w ta-
blicy 2, zalezy gtéwnie: 1) od najwyzszej temperatury
w ktérej materjat przebywat podczas obrébki termicznej,
2 od czasu przebywania w tej wysokiej temperaturze i 3)
od szybkosci studzenia. Znajac przebieg krzywej
zmiany kruchosci w zalezno$ci od temperatury i twar-
dosci materjatu poddanego przedtem jakiej§ nieznanej
obrébce termicznej (stan surowy) mozemy z wystarcza-
jaca doktadnoscig okresli¢ charakter nieznanej obrébki
termicznej i szybko$¢ stygnigcia materjalu surowego
jak to wynika z podanej zaleznoSci zmian krucho$ci od
temperatury, zestawionej w tablicy 2. Te dwie naj-
prostsze 1 najtansze metody badan mechanicznych:
okreslenie: 1) twardosci i 2) zmiany zwigztoSci w kru-
chym zakresie niskich temperatur od—20° do - 200° moga
i powinny by¢ stosowane we wszelkich wypadkach kon-
troli materjatu blach kotlowych réwnolegle ze spraw-
dzeniem ich analizg metalograficzng. W spornych
i watpliwych wypadkach nalezy szuka¢ dodatkowych
danych dla ustalenia ostatecznego wniosku. o fizycznym

stanie danego materjalu w wynikach wszedzie uzywa-
nych prob na rozerwanie i w analizie chemicznej.

§ 28. Budowa metalu wyraza jego wewnetrzng
istote. Badajac budowe danego materjalu metalicznego
zgory okreslamy wiele z jego wiasciwosci. Poniewaz,
jak wiadomo, wszelkim zmianom wifasciwos$ci danego
materjalu towarzyszg zmiany budowy, tem samem
okresla si¢ zachowanie si¢ materjalu podczas jego
stuzby.

W dalszym ciggu bedziemy mieli do czynienia
z pewnemi gatunkami blach kottowych, ktére w po-
dziale naszym posiadaja numery, a wyniki analizy
chemicznej i mechanicznej materjatu tych blach umiesz-
czono w tablicach 3 i 4. Budowa tych materjalow
w stanie zwyklym sklada sie z dwoch skladnikéw
metalograficznych: ferrytu—jest to prawie czyste zelazo,
Sci$lej roztwor staty graniczny z 0,05% wegla w a—ze-
lazie i 2) perlitu — jest to eutektoid, zawierajacy
0,85% wegla i przedstawiajacy bardzo $cisla mieszani-
ne mechaniczng warstewek ferrytu i cementytu (zwigz-
ku chemicznego Fe,C). Ferryt stanowi gtowng mase
w materjale blach kotlowych i wypelnia zwykle okoto
90 — 94% catego materjatu blachy kottowej, podczas
gdy dla perlitu w stanie normalnym pozostaje tylko



T

TABLICA 2,
Zmiany krucho$ci materjalu blachy kotlowej Ne 5 w zaleznoSci od temperatury

badania i poprzedniej obrobki termicznej; kgm/cm?2,

B

W stanie wyzarzonym w ciggu 2 godz. przy Rekrystalizowany w ciagu
W stanie 920° a nastepnie studzony:
10 godz. przy 800° | 24 godz. przy 700°
surowym powolnie ; W wodzie
w piecu na_powietrzy (+ 189 nast¢pnie powolnie studzony w piecu
Szybkos¢
styg(r:liecli(a ? 0,040 0,5° 300 0,04° 0,038°
w °C/sek.
5K 115,56 103,5 120 ; 142,5 106,5 103,6
= 21 3,4 6,4 1,4 4,0
2,3 7 2 Gt 3 7 ¥ iz 5 Z 3 Z,
Fel- Bab st 25} 25 % dof 32 % Saf o % Jo} 17 % sa) 39 "
6,3 y 3’6 ” 7’3 » 7 5 ” 4}3 6?9 »
i 257 7 3014 Tl 78 &5} 7 e 70} 69
9,3 n.z 6,6 = 9,6 n.z 92,6 5 6,2 1220 57
+ 18 7,3} B3 o 7,2} b2 8,7} s, 9,7} 96 2> 8:8} Lovd 85104 2.
12,5 17, 11,8 n.z 11,6 0.z 12,6 .z 11,5 n.z 10,7 Z
1100 11’4} 11,9 ™’ 12’7} 12,2 "’ 12,3}11,9 : 10’0} 11,3 ™’ 11,5} 11,5 ™ i1 } R4
12,1 e 13,5 S 10,4 5 9,6 > 10,6 Z: 10,7 } Z
+150 11,9 } 120 .2 10,6 } 120 » 10,2} 103 " » 11.2 } 104 » (17,2)} 106 % | 10,8 {108 7
10,4 s 10,5 32 9,0 . 9,3 - 10,2 i T, } z
200 10,5} 052" 10,3} 104 > 11,9} 104 ~ 9,9} TG 10,6} Wt | 131 1120 5
Rievkty staliz.o'wany Wwiciagu Przegrzewany w ciqgegu
50 godz. przy 600° | 75 godz. przy 500° | 150 godz. przy 420° | 2 godz. przy 1200° | 4 godz. przy 1100° | 8 godz. priy 1000°
nastepnie powolnie studzony w-piecu do - 18
Szybkos¢
styguiecia 0,035 0,032 0,03 0,04 0,04 0,04
w °C/sek.
H 106,5 | 103,5 103,5 99 ] 99 99
Bt
5,7 % G e 6,4 Zs 1,5 75 2,7 s 2:0:0 i
4 vaf 40 % 15454 51f 587 re s1g 24 % Y i
7’9 } 2 9’3 » 470 » 1 7 » 2’4 { ) 2’6 } »
0 e Gif 9 Gt 40 igf 16 v 2 i e
12,7 n.z: 10,2 5 15,4 n.z 2,4\ 5 7,3 e 7.9 53
< AR 8:6}10’7 Z. 100 §106 7, 15,7}15’5 , 26 20" 7i2} 78 > 7,8} s
11,3 n.Z 11,8 > 14,8 A 7.5 3 13,51 NizZ: 14,6 1,z
+100 12,5} 1.9 117 }“’8 . 129 | 139 :, 7§8> Ll 9,6 (107, 10,9} 128 7.
12,1 12,6 % 12,7 5 10,4 s et 10:6 . 10,6 %
+150 10,7}”’4 z. 11,6}12’1 N o127 7 9,6}10’0 ] 11,9>“>3 nz. 14,5}12>6 Nz
; 11,8 nz 9,9 z. 10,4 5 10,7 ,, 10,5 z. 10,7 5
~+200 9,8}10’8 . 9,8} % 13,2}11>3 nz 1115}”’1 nz. 10j4>1°’5 - 10,0}10’4 z
!
»2* — probka zerwana, ztom ziarnisty; ,,n. z* — prébka nie zerwana, ztom ziarnisty.

6—10¢. W ten spos6éb budowa materjatu zwyklej bla-
chy kottowej sktada sig z ziaren ferrytu, pomiedzy kt6-
remi wciSnigte sg nieznaczne skupienia eutektotdu —
perlitu. Takg zwyklg budowe przedstawiajg mikrofoto-

grafje 36 (pow. 65) i 39 (pow. 360)%

Mikrofotografje 26, 27, 28 (pow. 60)* przedsta-
wiaja budowe materjalu blachy Nr. 1. Blacha ta jak
i wszystkie nastepne wzigta jest zdo niedawna jeszcze

czynnego, dos¢

starego kotta
blachy stanowi zelazo pudlarskie.
przedstawiaja budowe wzdtuz widkien, arys. 28%) w po-
przek widkien, Widzimy tutaj wielkg ilosé

parowego.

Materjat
Rysunek 26 i 27#

zuzlowych

wtracen, niektoére z nich dochodzg do znacznych roz-
miar6w. Jasnem si¢ staje, ze mechaniczne wtasciwosci
takiego silnie zanieczyszczonego materjatu sg bardzo
niskie (por. tablice 4).

Mikrofotografje rys. 29* (pow. 60) i rys. 30* (pow.

wtracen zuzlowych.

*) por. oddzielna plansze.

130) przedstawiaja budowe materjalu blachy Nr. 5. Bu-
dowa ta przypomina bardzo budowe Zelaza pudlarskie-
go, patrz rys. 27 i 28% brak jedynie dlugich i wielkich
Metal ten jest bez watpienia po-
chodzenia martenowskiego, jednak Zle byl przed spu-
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TABLICA 3.
Analiza chemiczna materjatu blach kottowych#).
€ Si Mn -P S
Blacha Ne 1, zelazo pudiarskie . 0,053 0,179 0,124 0,562 0,046
s N b, ,, zlewne 0,095 0,012 0,430 0,080 0,041
5 DG % 0,099 0,051 0,485 0,028 0,041
T A ,, g 0,085 0,044 0,409 0,026 0,025
e ND RS 5 . . 3 . 0,070 0,030 0,530 0,080 0,040
o) N % : . . : 0,090 0,012 0,590; 0,057 0,026

*) Analizy wykonat p. Docent inz. W. Loskiewicz,

Adjunkt Zaktadu Metalografji Akademji Gorniczej w Krakowie.

TABLICA 4.
Porownawcze wyniki analizy mechanicznej blach kottowych.

Blacha Ne 1%) 5 ) 6 ) 8 9
Granica plastyczno$ci kg/mm? (Q)**L*) : - — 23,8 24,3 25,9 25,7 22,4
Wytrzymatos¢ kg/mm? (R) . : ; 25,6 36,5 37,1 31,6 38,7 35,7
Wydhuzenie w ¢ B o e e ¥ 28,8 32,0 14,0(?) 29,0 27,0
Przewezenie w % (C) . B : : . e 65,2 59,0 ? 62,0 61,0
Odpornosé ] w stanie surowym przy —15 2.1 2,3 3,2 1,5 2,0 1,9
na uderzenia 0 2,3 5,7 9,1 1,8 4,6 78
kgm/cm? ’ +18 1,8 8,3 11,1 10,1 %3 114
) 4100 23 11,9 12,7 AR 11,5 10,8
—+150 2,6 12,0 10,4 13,1 12,3 12,3
—+200 2,6 10,5 9,9 11,9 11.7 11,6
e w stanie wyzarzonym —15 ol 2,5 24 2.6 2,9 2,2
0 23 43 3.4 5,6 5,1 6,6
+18 2,6 6,9 7,4 10,3 8,1 9,7
100 3,0 12,2 10,2 14,8 12,7 11,9
150 3,2 12,0 10,2 15,2 14,0 10,6
200 3,4 10,4 10,2 14,9 12,3 11,3
— gy — w stanie ulepszonym  —15 2,4 11,8 12,6 14,1 16,5 11,4
0 2,5 12,5 13,2 15,4 14,9 11,5
418 2,5 14,6 14,0 15,1 17,9 11,1
4100 35 15,0 14,0 17,0 15,3 11,6
—+150 4,2 13,9 14,8 16,5 14,3 1155
—-+200 4,3 112 13,6 15 6 13,7 12,8

Uwagi: *#) Blacha Ne 1 wyrobu pudlarskiego.

#¥) Blacha Ne 5 silnie zanieczyszczona zuzlami.

##¥) Blacha Ne 7 byla silnie popekana a z tego powodu wlasnosci mechaniczne okreslone, znajduja sie ponizej ich prawdzi-

wej wielkos$ci.
*#4¥) Wiasciwo$¢ materjalu w stanie surowym.

stem odtleniony i dlatego znajduje si¢ w nim wielka
ilos¢ drobnych kropelek zuzlowych, wttoczonych
w wigkszosci wypadkéw bezposrednio w ziarna fer-
rytu. W materjale tym spotka¢ moznai wigksze zuzle
wyciggnigte w kierunku walcowania. Rys. 31* (pow.60)
przedstawia budowe materjalu blachy Nr. 7 i tworzy
podobny obrazek: jeden wigkszy zuzel wyciggniety
w kierunku walcowania. Kierunek walcowania ozna-
cza kierunek warstwowosci. W zaleznoSci od ilos-
ci Zuzli i od ich rozlozenia w poprzecznym przekro-
ju materjalu warstwowo§¢ taka moze by¢ Scista i mo-
ze zachowywaé¢ wyrazng kierunkowo$§¢é poprzez calg

grubosé blachy, jak to wida¢ na rys. 31¥), albo w postaci
jednej szerokiej lub kilku niezaleznych od siebie war-
stewek (ferrytowych), wypelnionych drobniutkiemi wtra-
ceniami zuzlowemi patrz rys. 32% pow. 65, materjal
blachy Nr.9. Te kruche wtrgcenia zuzlowe bywajg cza-
sami tak szerokie, ze wytamujg sie podczas mechani-
cznej obrobki, stosowanej przy przygotowywaniu szlifu
i tworzg przy tem luki (patrz rys. 33% pow. 656 —
materjat blachy Nr.9). Rozprzestrzenianie si¢ szczeliny
wglab metalu jest utatwione wzdiuz takich kruchych

*) por. osobng plansze.



wtracen zuzlowych. Rys. 34* (pow. 65) przedstawia
podobny wypadek, w kitérym peknigcie, utworzone na
wewnetrzne] stronie dennicy kotta Garbe rozchodzac
sie wglagb metalu drogg okrgzna przechodzi na kruchy
gruby i dtugi zuzel, W uzupelnieniu przyktadéw po-
danych w § 23 nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze wszel-
kiego rodzaju pegkniecia, zachodzace w materjale blach
kotlowych pod dziataniem zewngtrznych sit odksztal-
cajacych, zjawiaja sie¢ najlatwiej w silnie zanieczysz-
czonym przez zuzle materjale. Zobrazowanie tego
daje rys. 35% (pow. 65), gdzie pgkniecie rozprzestrze-
nia si¢ od wewnetrznej powierzchni wgtab metalu po-
przez ziarna wypelnione znaczng iloscia drobnych
wtracen zuzlowych. Te kruche wtracenia zuzlowe prze-
ciwdziatajg odbywaniu sig plastycznych poslizgéw wsku-
tek tego, ze rozkladajg sie one w réznych miejscach
ziaren w kierunkach rozmieszczenia plaszczyzn posli-
zgu (patrz § 8); pod dziataniem wiec zewnetrznych sif
odksztalcajgcych powstaje caly szereg drobnych wéréd-
krystalicznych peknigeé, ktdére nastepnie dodajgc sie
tworza juz makroskopowq ryse. Przedstawiona na tej
fotografji rysa zostala nieco rozszerzona dzigki poZ-
niejszemu dziataniu korozji.

Miejscowe przegrzanie np. przy tloczeniu dennic
pozostawia giebokie $lady na budowie metalu. Np.
rys. 36 i 37, pow. 65%), przedstawiajg budowe jedne-
go i tego samego kawatka blachy kottowej (blachy Nr. 9).
Rys. 36 przedstawia budowe materjalu z niezgniecionej
czedci tego arkusza blachy, z ktérego wyttoczono den-
nice kotta Garbe. Jest to budowa drobnoziarnista
z pewng iloscia perlitu, odpowiadajacq analizie chemi-
cznej. Rys, 37%) przedstawia budowe czedci materjatu
tego samego arkusza blachy, ktéra zostala poddana tlo-
czeniu. Budowa tej czesci jest gruboziarnista widocz-
nie rekrystalizowang a oprécz tego brak tu perlitu;
prawdopodobnie przy nagrzewaniu a moze i przy miej-
scowem przegrzaniu przed tloczeniem wypalil sig
wegiel. Drugi kociot Garbe posiadal materjal réwniez
nieco przegrzany, przypuszczenie to oparte jest na
jego gruboziarnistosci. Jednak tloczenie odbywato
sie¢ widocznie przy stosunkowo niskich temperaturach
i to na tyle niskich, ze w budowie materjalu pozosta-
ty slady obrobki mechanicznej na zimno (ponizej tem-
peratur rekrystalizacji) w postaci linji poslizgu. Narys.
38%) (pow. 65) mozna w poszczegdlnych ziarnach ferry-
towych rozrézni¢ wiele takich §ladow po odksztatceniach
poslizgowych, a rys. 39¥) (pow. 360) przedstawia szczego6t
jeduego z takich ziaren, w ktorym wskutek odksztalcen,
odbytych na zimno pozostaly cztery Slady deformacyj
poslizgowych,

§ 23. Zlewek zelazny |rzeznaczony do wyrobu
kottow przechodzi podczas walcowania przez caly sze-
reg ztozonych procesow giéwnie o charakterze fizycz-
nym. Nalezy przy tem mie¢ na uwadze dwie okolicz-
nosci: 1) ze operacje tego rodzaju odbywaja sig przy
stosunkowo wysokich temperaturach (patrz § 5), ktore
jednakze nie powinny by¢ wyzsze od okre$lonej gra-
nicy, i 2) ze zakoficzenie procesu walcowania wigze
si¢ z pewna temperaturg, Pierwsza okoliczno$¢ podyk-
towana jest niebezpieczefistwem przegrzania, a gtéwnie
niebezpieczenstwem nadmiernego nasycenia materjatu
blachy przez tlenki, druga umotywowana jest zupetnie
specjalng wiasciwoscig zelaza i jego stopow z weglem
zmieniania w okre$lonej temperaturze ukladu krystalo-
graficznego a wraz z tem i pewnych wiasciwosci fizycz-

*) por. osobna plansze
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nych. Zjawisko to odznacza si¢ catkowitg zmiang wew-
netrznej budowy materjatu zelaznego w stanie statym
i nazywa si¢ przemiang allotropowa (patrz § 8), atem-
peratura, przy ktorej to zjawisko sie¢ odbywa zwie sie
temperaturg przemiany allotropowej.

Na wysoko$¢ polozenia temperatury allotropowej
przemiany fazy ,v“ — Zelaza w faze ,a“ — Zelaza wpty-
wa zawarto$¢ wegla w materjale. Wegiel obniza tem-
perature tej przemiany z 906° (dla czystego zelaza) do
721° (dla stopu Fe—C o zawartosci 0,85% wegla). W ten
spos6b dla zwyczajnego zelaza kottowego, ktére za-
wiera zwykle 0,1—0,15% wegla przemiana allotropowa
W14 7 40 odbywa si¢ wtemperaturze okoto 880°+10¢,
Zjawisko to przebiega z wydzielaniem (przy stygnie-
ciu), lub z pochlanianiem (przy ogrzewaniu) ciepta (uta-
jone ciepto przemiany allotropowej) i towarzyszy mu
catkowita zmiana budowy. ;

Przy ochtadzaniu t.j. przy przejsciu fazy ,v“ w faze
»0¢ nalezy te przemiang budowy rozumie¢ jako po-
nowne wykrystalizowywanie w stanie stalym nowej od-
miennej fazy stalej ,a“ — zelaza z twardejfazy ,y“ —
zelaza. To ponowne wykrystalizowywanie ,a" — fazy
nalezy rozumie¢ w ten sposéb: gdy temperatura obni-
zajgc sig¢ dojdzie do poziomu przemiany allotropowe;j,
wtedy w masie juz niestalego przy tej temperaturze
»1“ — zelaza powstaje wigksza ilo§¢ nowych osrodkow
krystalizacji (zarodk6w) nowej fazy ,a“ — zelaza trwa-
tego przy tej i przy nizszych temperaturach. Elementy
nowej fazy szybko rozrastaja sie¢ okolo tych nowych
oSrodkow krystalizacji kosztem materjalu starej fazy
i szybko obejmujg cata mas¢ metalu i wypelniajg cala
jego objetosé,

E. C. Bain bardzo trafnie przedstawit mechanizm
przemiany allotropowej zelaza ,y“ — ,a“ przy po-
mocy geometrycznych form przestrzennych, jak to po-
kazano na rys. 40 *). Przestrzenny charakter tej prze-

“

ocFe

Rys. 40.

miany polega w tem, ze zelazo z uktadu plaskocentrycz-
nego szesciennego, ktérego elementy posiadajg 14 ato-
mow (,,v), przechodzi w ukfad szescienny, przestrzen-
nie zcentrowany o nieco odmiennym od poprzedniego
parametrze i zawierajacy 9 atomoéw w szeScianie ele-
mentarnym  (,,2*). Zachodzi przytem pewnego ro-

*) Parametr ,,v“ — zelaza = 3,592 Ii, a ,a* — zelaza =

o
2,86 A. Atomy na chemaile E. C. Baina dla ulatwienia zrozu-
mienia mechanizmu przemiany sg silnie zmniejszone; poréwnaj
z rysunkiem 5.
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dzaju ,zageszczenie* atomdéw, zwigzane z nieznacz-
nem przegrupowaniem atomow spowodowanem przej-
Sciem budowy z bardziej obszernej siatki przestrzen-
nej ,1“ — zelaza w bardziej sztywng siatke przestrzen-
ng ,a“ — zelaza.

Mechaniczna obrobka na gorgco (walcowanie)
rozbija krysztaty na coraz to wigkszg ilos¢ krystalicz-
nych utamkéw (krystalitéw). Powinna by¢ ona je-
dnak zakonczona w temperaturze bardzo bliskiej do
temperatury przemiany allotropowej. Jesli zakofcze-
nie walcowania odbywa si¢ w temperaturach znacznie
wyzszych od temperatury przemiany allotropowej, to
sprzyja to powstawaniu gruboziarnistego agregatu. Za-
korniczenie walcowania przy temperaturze nizszej od
temperatury przemiany allottopowej pozostawia w ma-
terjale zjawiska zgniotu i zwigzane z nim powsta-
wanie wewngtrznych naprezen w ziarnach metalicz-
nych i sklonno§¢ ich do nastgepnej rekrystalizacji
(patrz § 9 i 10). Oba te krancowe zjawiska Zle od-
dziatywujg na wilasciwo$ci mechaniczne gotowego wy-
robu i z tego powodu sg one niepozadane. Zakofl-
czenie walcowania $ciSle w temperaturze przemiany
allotropowej nie pozostawia zupelnie czasu dla two-
rzenia si¢ gruboziarnistosci, a normalnie odbywaijgca
sie przemiana allotropowa pozwala na powstawanie
wiekszej liczby nienaprezonych ziaren nowej fazy sta-
tej przy niskich temperaturach z wigkszej iloSci utam-
kow krysztaléw, na jakie materjat zostat rozbity pod-
czas obrobki mechanicznej na gorgco.

NMalezy przytem podkresli¢, ze jakiekolwiek by-
tyby warunki poprzedniej obrébki termicznej (np.
przegrzanie, byleby nie zwigzane 2z nadmiernem po-
chlonigciem tlenu!) lub mechanicznej (nawet wielkie
stopnie zgniotu!), to podobne ogrzewanie danego ma-
terjatu do temperatury nieco wyzszej od temperatury
przemiany allotropowej przywraca materjalowi jego
pierwotny, nienaprezony i zréwnowazony stan, a za-
razem i drobnoziarnisto§¢. Taki proces obrdébki ter-
micznej, zwigzany z przeprowadzeniem materjalu w stan
roztworu statego ,v“ 1 z nastgpnem przekrystalizo-
waniem, nazywa si¢ wyzarzaniem. W praktyce, czesto
wskutek koniecznosci technologicznych, idzie za niem
powolne ochtadzanie niejednokrotnie wraz z ochia-
dzajacym si¢ piecem. Tego rodzaju proces wyzarza-
nia zawsze doprowadza do pewnych nowych wyni-
kow zaleznych od:

1) wysokosci ogrzania: ogrzanie powinno by¢
jedynie niewiele wyzsze od temperatury przemian
allotropowych. Praktycznje w tych wypadkach bierze
sie 20—30° wyzej temperatury przemian allotropowych.
W wypadku przeciwnym w temperaturach nieco wyz-
szych znowu spotykamy sie¢ ze zjawiskiem szybkiego
wzrostu ziaren, t.j, ze zjawiskiem przegrzania. W prak-
tyce budowa tego rodzaju dla stali migkkich i pot-
miekkich nosi nazwe budowy Widmanstitten’a.

2) od czasu wytrzymania w temperaturze wy-
Zarzania, poniewaz krotkie wytrzymanie doprowadza
do niepetnego ujednorodnienia roztworu statego wegla
w ,1“ — zelazie, a dlugie ogrzewanie w temperaturze
wyzarzania powoduje nadmierne rozrastanie si¢ kry-
sztalow ,¢“ — zelaza, co wywoluje skutki podobne do
przegrzania,

3) od szybkosci ogrzewania i 4) od szybkosci
ochtadzania. Szybkie ogrzewanie doprowadza do nie-
réwnomiernego ogrzania poszczeg6lnych czeSci masy
przedmiotu metalicznego i do zwigzanego z tem nie-
réwnomiernego rozszerzania si¢ Srodka i obwodu.

Maksymum rozszerzania odpowiada poczatkowi prze-
miany allotropowej, fiastgpnie podczas dalszego biegu
przemiany allotropowej zachodzi znaczne kurczenie
(do 0,1% poprzedniej objetosci) i nastepne ponowne
rozszerzanie. Znakomity uczony francuski /H. Le Cha-
telier taczy te zjawiska rozszerzania i kurczenia z pro-
cesem przejScia twardej fazy ,a“ — zelaza w roztwor
staty ,v“ — zelaza (przy cgrzewaniul) w sposéb na-
stepujgcy: Gdy tylko osiagniemy punkt 4,, t. j.
w chwili, gdy eutektoid zacznie przechodzi¢ w roztwor
staty, nastgpuje kurczenie okoto 0,13, Jesli zahartu-
jemy probke w chwili rozpoczecia kurczenia, to cala
masa stalowego materjatu znajdowac sie bedzie w po-
staci perlit |- ferryt; zahartowanie w chwili osiagnig-
cia maksymum zmiany objgtosci daje troostyt, obok
ktorego znajdujg si¢ drobne ilosci perlitu i marten-
zytu. Jesli zahartujemy probke dopiero wtedy, gdy
osiggnie ona swa zwykig objetos¢, t, j. tg, ktéra po-
siadata w poczatku kurczenia, to otrzymamy czysty
martenzyt. Tego rodzaju prawidlowo$§¢ w zmianach
strukturalnych sktadnikéw daje wskazowki o charak-
terze praktycznym, a mianowicie: w jakich temperaturach
nalezy przeprowadza¢ hartowanie w celu otrzymania
czystego martenzytu,

Istota obrobki termicznej stopéw Fe— C polega
na tem, ze w okre§lonym zakresie temperatur, w wa-
runkach dostatecznie powolnego ochtadzania bez przer-
wy odbywa si¢ przemiana allotropowa ,71“ — ,a%
jesli ochtadzanie bedzie bardzo szybkie, to ta prze-
miana allotropowa moze nie odbyé¢ si¢ i materjal po-
zostanie w zwyktych temperaturach w stanie roztwo-
ru stalego wegla w ,v“ — zelazie. Taki nienormalny
dla zwyktych gatunkéw stopow Fe — C stan niestalej
réwnowagi fizycznej odznacza sie pewnemi odmienne-
mi wilasciwosciami fizycznemi. Zahartowany materjal,
w ktérym istnienie ,7“ -— Fe zostalo w zwyklych tem-
peraturach zatrzymane sztucznie zapomoca gwatto-
wnego ochtadzania, dazy do przyjecia stanu bardziej
statej rownowagi. Takim stanem o statej rownowa-
dze w zwyklych temperaturach bedzie stan odmiany
allotropowej ,a“, a zahartowany materjal Zelazny
(»7“— Fe) znajduje si¢ w stanie naprezonego daze-
nia do przejscia w bardziej stalg faze (,a“— Fe).
Faktycznemu dokonaniu tej przemiany stoi na pirze-
szkodzie mata aktywno$¢ ruchéw atomowych, ponie-
waz w zwyktych temperaturach przeciwdziataja swo-
bodzie ruchow atomowych we wngtrzu siatki prze-
strzennej zanadto wielkie opory sit spéjnosci i atomy
zelaza prawie nie sa w stanie pokona¢ tych opo-
réow ze strony miedzyatomowych sit przyciggania po-
mimo swego znacznego i naturalnego dazenia do
przejScia w uklad ,a“. Wyraznie podkreSlamy wyzej
uzyty termin ,prawie nie sg w stanie“ a to dla tego,
aby zwréci¢ uwage czytelnika na istnienie cigglosci
i nieprzerwalnos$ci takich fizyko-chemicznych proce-
séw. Nalezy koniecznie rozumie¢, ze przemiana allo-
tropowa ,y“ —> ,a“ ma miejsce przy wszelkich wa-
runkach ochtadzania i przy wszelkich temperaturach.
Jednakze proces ten odbywa si¢ w czasie, a przy nis-
kich temperaturach szybkos$¢ tej przemiany jest nad-
zwyczaj matg. W miare zwigkszania temperatury t. j.
w miarg zwigkszania ruchliwoSci atomowej szybko§¢
procesu zwigksza sig coraz bardziej.

Jest rzeczg trudng otrzymac zahartowang stal na-
wet wysoko weglista w stanie austenitycznym, czyli
w stanie roztworu statego wegla w ,v“ — zelazie trwa-
tego w zwyktych temperaturach. W zwyklych warun-
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TABLICA 5.

Zmiany kruchoS$ci ulepszonego materjatu blachy kottowej w zaleznoSci od temperatury badania

i stopnia poprzedniego ulepszenia; kgm/cm?

Hartowany od t-ry 920° w wodzie (- 18°), nastepnie odpuszczony w ciggu 30 min przy

700° 6500 6000 5500 5000 4000
i powolnie studzony w piecu
H 103,5 111 120 126 126 130,5
U; ;
— 5 10,0 . 10,6 z. 11,0 T : 9,9 z. 7.27] z. 7,3 1
‘ ] ¥ B 11,0 106 " ]11,1 * 1 74 B 72 ®
9,0 z. 11,4 | nz | 102 | oL 12,3 n z 7,6 | 2 7,15 ] z
0 9,7 z. 1307 .. 1125 : 14,9 78 » (évic »
9,9 a9 o o . ]130 4 7,9
102 ] R B 1S ot Y o RN G R TR R
<+ 18 12,5 ] X 122 ] 11,0 10,9 : 19:247 n. 10,6 b
11,7 Slion e Ji DL oA 9,5
9.0 7 & buges b 46 : 138 | . g8 108, 84 1 <o
-+ 100 11,2 ] ! 127 ¢ z. 11,2 7 (10,4)T z. 118 ] n. 12,3 n.
g Al 4 e ks 11,9
12,5 = GLOJBYRIE = 13,0 | 151 } 13,2 | 0, z. R0 = 1195 2 3
+ 150 12,0 ] s 139 niez e , 12,8 1 12,3 ] e 12,5 | &
11,7 13,6 Tk (L R A [ .0 11
1158 ] Rt 13140 e 1300, T [ g8.1 " 2 99 | 2 .
4- 200 12,3 3 12,7 13,7 ] 9,5 98 12,6 1 n,
] et ) Bl e e i e : 95 ” P03 % s
12,2 ] wo | 120 ] gt v LI e 3 st R P 570 Gl
Hartowany od t-ry 920° w wodzie ( {18°), nastepnie odpuszczony wciagu 30 min przy
e \
7000 6500 6000 5000 4000 7000
; : o ochtodzony na
i szybko ochtodzony [hartowany w wodzie (418 )] gowletezn
H 130,5 126 142,5 136 130,5 126
U: ’
—15 | 1,2 Bzl 000 nteed 104 z 11,1 nz | 87 2. 10,5 n. z
11,2 Py AN Y0 1109 e B : ]1 5
11,3 | = 10,6 | 16 ) 2.3 W Sz 108 ] T 10,6 ] ot ? : 4
0 13,0 1 i 11,4 1 11,6 ] 11,3 10,0 197 7
130 o » 12,6 ”» > 10,9 » ) 11’2 ”» ’ ] 12.7
120, 1= 50 134 | 14 o it b 10,4 ] " 12,4 ] g BR)l s 2.
1 \
18 14,4 ] : A 119 ] 11,5 | 11,0 14,4 Nz,
13,3 ¢4 { » | b 12 5 ” : 11,5 » ‘ C 11,5 ”» b 14,0
LG R o8 T R AT o R ] » | 119 1 s A W "
. | :
100 14,7 - 12,2 ] 157 1 12,0 b o)l g 15,5 »
* 14,1 126 7 e # ; j11,4 | D 2 14,0
13,5 o 13,0 T s | (103)] Z. 10,8 S Leaiie ] n z. 12,5 | 5
+ 150 | (12,6)] ¥ 12,5 | . 13,1 .z. | 99 g 1T k 10,6 ] e
13,8 iy * Fotaeme ™ ]11,0 [ ot g~ n 2 1137
13,8 | b 113 | o R - 12,0 T2, 0 e " 16,7 | o
| |
|
~+ 200 14,9 1 ; 11,5 ] % 127 ; 10,8 s 108 ; 14,8
: : ; 1298 5 110,608 L 13,2
s |3 0 Laes |12 o g%, | res ] £t ga )™ . g -
1 l ! | : 2
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Hartowany od t-ry 920° w wodzie (- 18°)

Hartowany od t-ry 920° we wrzacej
wodzie (+ 100°) :

nastepn—ié_odpuszczony

W o ciagn 30 ‘minut przy

650° 7000 ‘ 7000 6500 700° | 7000
E szybko ochlodzony w wodzie (418° i powtornie
szybko ochto- odpuszczony w ciagu 30 min. przy t-rze powolnie szybko ochto-
dzony na po- | ie ochtodzony dzony w wodzie
\ wietrzu s, gk [ 900° 008 W piecu ‘ wrzacej
\\ {poczem powolnie studzony w piecu l
H 130 | 111 i 115,5 | 120 115,5 | 120,0
b | |
— 15 11,1 n.z 11,1 oz |F 10,5 n.z 9,9 z 9,9 z 9,5
10,9 11,3 10,7 10,5 R,9 ‘ 86 z
10)7 ” 11,5 9 11’0 ” 1170 n.z 8,4 » l 78 2
0 12,4 il Pl RN ERTT, Sl e BT nz | 119 nz
11,5 13,3 13,6 11,4 12,1 12,1
10,7 4 13,3 ” 14,2 ) e e 173 ”» 12’2 ”» j 12?2 ”»
+ 18 12,6 » | 133 , |14 w | 151 e sy i 3 .
12,6 14,2 13,5 13,0 14,9 i 12,2
(10,4) z | 150 skt 100 PR o R TS Bt at U |
-+ 100 13,6 n.z 15,1 ] - 15,2 % 12,3 5 11,4 % 12,6 3
13,3 15,1 15,0 12,3 10,9 * 12,5
12’9 ”» (12’5)1 » 14’9 ”» 1233 » 1074 » ; (1 1’1) ”»
i i
+ 150 11,3 A . | 150 s | 122 A 9,6 r | 106 -
12,5 145 13,6 12,4 10,3 ‘ 10,6 (?)
13,7 % 13,5 % 11,9 55 12,6 % 10,9 LAl o (LI -
-+ 200 12,7 & ] 12,1 5 12,3 - 12,0 S 10,5 o 14,4 5
11,5 | 12,0 12,6 ‘ 11,9 10,8 13,3
10,3 5 11,8 = 12,9 Sritiesy - 11,1 3 12,2 i
: I D :
Haltowan%rggcéj r(y_i?%%oé’; Ll Hartowany od t-ry 920° w oleju rzepakowym
: Odpl:?;:.zm:;zy%iﬂ‘%“ : %7 odpuszczony w ciggu 30 min. przy 700°
ponownie .hartow_. e ’ 3 iszyb_ko ochtodzony
i nie odpuszezony | [ ¥r=3eg) wodsie | i nie odpuszczony | j powolnie ochlo- | | SZYDKO ochlo- | w el possen po-
wtérnie odpuszez. dzony w piecu dzony w_oleju w ciggu 30 min. przy
przy 4000 i pow. ] (+ 189) 400° i powolnie
ochl. wraz z piecem ochtodzony w piecu.
h 130,56 | 111,0 130,5 1 115,5 130,5 | 115,5
u: !
— 15 9,0 z (7,2) Z 9.7. Z 11,0 nz 7,3 Al Bl n.z
9,5 9,1 10,1 12,4 8,1 11,8
10,0 %7 9,1 = 10,6 n.z | 138 % 8,9 129 5
0 10,5 ”» (912) » 1371 » 14’0 » 8,7 ”» (10’?) ”
11,0 10,4 11,1 ? 8,6 12,5
11,5 = 10,4 nz| 92 z (7,0) = 8.4 % 12,5 %
+ 18 12,1 ,, 10,9 5 12,6 n.z || 13,0 » 1151 nz 14,6 3
E1 L 12,5 11,5 12,9 11,0 14,6
10,1 5 14,1 5 10,4 5 12,9 P 10,8 5 (11,6) -
+ 100 12,1 = 15,5 12,2 % 10,2 A 12,9 o LS
11,5 14,6 12,3 ? 12,3 ‘ 15,0
10,9 % 13,7 T 12,3 55 10,0 o i - 1 18,5 ¥
+ 150 96 2 /] 123 , | 10 TR LY . | 122 . | 152 3
9,7 12,2 9,9 12,1 11,0 13,9
9,7 nz 12,0 5 9,6 7 (10,8) 5 10,8 e 12,5 5
|
- -+ 200 9.2 z 16,5 P 8,9 = 11,2 ¥ 10,2 i e b 31 -
% 9,3 15,9 8,9 114 10,4 ! 11,2
9,4 ” 15,3 » -8,9 »” 11,5 ] » 10,6 mo 10,7 »
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TABLICA 6.

Porownanie wynikéw ulepszania blach Nr. 5, 8 i 9.
Q R A (& U
‘surowym SN 23,8 ! 36,5 28,8 65,2 8,3
Blacha N 5 w stanie , Wyzarzonym . 22,9 33,4 32,5 65,4 6,9
\ ulepszonym . 26,8 37,4 31,9 72,5 14,6
surowym . 25,7 38,7 29,0 62,0 7,3
o J wyzarzonym . 24,6 38,0 36,0 64,0 81
» % ulepszonym . 27,0 1 39,2 33,0 70,0 17,9
surowym, . . 22,4 \ 35,7 27,0 61,0 11,4
b } wyzarzonym . 21.6 33,4 32,0 66,0 9,7
» » | ulepszonym . . 28,4 I 38,8 32,0 66,0 11,1

kach hartowania otrzymujemy stal w stanie miesza-
nym t, j. austenit 4+ martenzyt, to znaczy, ze allotro-
powa przemiana ,y“ — ,a“ w wiekszej czeSci masy
metalu juz sie odbyta nawet przy wielkiej szybkosci
ochtadzania, t. j. w warunkach energicznego hartowa-
nia i jedynie stosunkowo niewielka czes¢ zahartowa-
nej masy sklada sie¢ z jeszcze nieroztozonego auste-
nitu obok tak zwanego ,$wiezo hartowanego marten-
zytu“, Przemiana austenit - > martenzyt przy niskich
temperaturach jest bardzo powolng. Swiezo hartowa-
ny martenzyt jest to faza przejSciowa, znajdujaca sig
w hartowanych stalach obok austenitu i skfadajaca si¢
z najdrobniejszych ziaren ,a“ — zelaza (ferrytu) o wy-
miarach okoto 50—100 atomowych S$rednic. W ziar-
nach §wiezo hartowenego martenzytu wegiel jestutrzy-
many w stanie rozproszenia atomowego: jest to roz-
twor pseudo-statv (£. C. Bain, Z. Jeffries, R. Archer).
Wegiel dazy do tego, by wydzieli¢ si¢ w postaci Fe;C
tak z austenitu, jak i ze S§wiezo hartowanego marten-
zytu. To ostatnie dazenie jest podstawag procesow
hartowania i odpuszczania. Z tego powodu juz przy
zwyktych temperaturach nie tylko z austenitu, lecz
i ze $wiezo hartowanego martenzytu zaczynajg sie
wydziela¢ drobniutkie krysztatki weglika zelaza (Fe,C,
cementytu), jednakze w coraz powolniejszem tem-
pie z powodu utrudnionego przebiegu réznego rodzaju
przegrupowan atomoéw przy niskich temperaturach.
Ogélna przytem ilo§¢ krysztatow ,a« — zelaza zwigk-
sza sig. W zwyklym martenzycie cze$¢ wegla wyste-
puje juz w postaci Fe,C i jest rozsypang w masie
.0“—zelaza jako drobne krysztatki nadkrytycznej
wielkosci. Jednak w temperaturach bliskich do tem-
peratury przemian allotropowych najdrobniejsze czg-
steczki Fe,C mogg wydzieli¢ si¢ jednoczes$nie i nieza-
leznie od biegu samej przemiany o ile tylko wystar-
czy czasu na przemieszczenie wegla i skupienie go
w czasteczki Fe,C. W ten sposéb pomijajac tworze-
nie si¢ martenzytu tworzy sie troostyt.

Stad wyptywa okreslenie dla troostytu: sa to:
drobnoziarniste nieco wieksze i lepiej wyksztalcone
krysztatki ,a¢ — Zelaza z rozsypanemi w nich krysz-
talkami Fe,C nadkrytycznej wielko$ci. Wtedy z ana-
logji sorbit ozhaczaé bedzie to samo co trcostyt i mar-
tenzyt, rézni¢ sie jednak bed.ie dalszym wzrostem
krysztatkow ,a* -—zelaza i krysztatkow Fe,C. Kry-
sztatki ,a“ — zelaza w sorbicie posiadaja wedtug obra-
zowego oznaczenia E. C. Bain’'a nie wigcej niz 1000
$rednic atomowych, t. j. mniej niz 10—° mm. Pod
perlitem tedy rozumie¢ bedziemy mieszaning (eutek-
toid), w ktérej w najscislejszym sasiedztwie obok cza-

steczek roztworu granicznego wegla w ,a“ — zelazie
(ferrytu) znajdujq si¢ czasteczki cementytu Fe,C w sta-
nie zupeinej réwnowagi. Jest t) skfadnik charakte-
ryzujacy swg obecnoS$cig stan wyzarzony z nast¢pnem
powolnem stygnigciem.

Austenit jest migkkim skiadnikiem, réwniez
i §wiezo hartowany martenzyt jest do§¢ migkki. Naj-
wiekszg twardo§¢ wykazuje zwyczajny martenzyt w tak
zwanem stadjum krytycznego rozproszenia wegla w bar-
dzo drobnoziarnistej budowie ,«“ zelaza*). Twardos¢ tro-
ostytu, a wzglednie i sorbitu jest mniejszg; sa to sktad-
niki przej§ciowe od hartowanej budowy martenzytycz-
nej o najwigkszej twardosci i wytrzymatosci a stosun-
kowo najmniejszej z mozliwych dla danego materjatu
ciggliwosci i odpornosci na uderzenie do budowy wy-
zarzonej t.j. perlit-ferrytycznej, ktéra posiada najmnie;j-
szg z mozliwych dla danego materjalu twardos¢ i wy-
trzymatos$é, a najwigksza ciggliwo$¢ i odpornos¢ na
uderzenie.

Powstaje teraz zagadnienie, jakim operacjom ter-
micznym nalezy poddaé¢ dany materjal, aby z jednej
strony podnie$¢ nieco jego wytrzymatos¢, a z drugie]
aby ciagliwos$¢ i odporno$¢ na uderzenie pozostawaty
nie mniejsze niz w materjale wyzarzonym, Rozwig-
zanie tego zagadnienia znajdujemy w wynikach otrzy-
manych przy pomocy ,ulepszania“.

Proces ulepszania nalezy do metod tak zwanej
obrébki termicznej i sktada sie¢ z dwoéch wzglgdnie
z trzech odrebnych proceséw wykonywanych kolejno
jeden po drugim na jednym i tym samym przedmio-
cie, a mianowicie: 1) Nagrzewanie prébki du tempe-
ratury hartowania tj. praktycznie do temperatury mniej
wiecej o 30° wyzszej od temperatury przemiany allo-
tropowej ,a“— ¥“ i ogrzewanie w tej temperaturze
przez pewien czas w celu ujednorodnienia roztworu
statego dzieki odbywajacej si¢ w tym czasie dyfuzji
(wyzarzanie), a nastepnie hartowanie w letniej wodzie,
albo lepiej w oliwie. 2) Odpuszczanie. Temperatura
odpuszczania moze by¢ nieco wyzsza lub nieco nizszg
w kazdym jednak wypadku nizszg od temperatury A,.
Dla zelaza kotlowego o zawartosci wegla okoto 0,10%
ustalili§my temperature A,—725°, a z tego powodu tem-
peratura odpuszczania musi by¢ okoto 700 — 650°
W tych warunkach odpuszczania uprzednio zahartowa-
ny materjal otrzymuje maksymum A, Ci U, a za-
razem zachowuje nieco zwiekszone R i /. Czas
trwania odpuszczania moze wynosi¢ okoto 30 min,,

*) Szczegoly patrz moj artykul: Samoulepszanie podczas
starzenia — Przeglad Goérniczo-Hutniczy 1926, str. 44 i 51.
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TABLICA 7.
Poréwnania wynikéw ulepszenia blachy Ne 5.

Stan Stan ulepszon
wyzarzo- Stan ulepszony Hart. Wpolejg]
ny wcig-| Hartowanie od 920° w wodzie (418°); nastepnie odpuszczanie !/, godz. przy  |odpuszez. Y/» ©. prz
D pads P p /2 & Pr2y

Stan |przy920°[ oo | 7000 [ 6500 | 7000 [ 6500 | 700° | 700° | 650° 7000 | 700
Z nastepu- inastepnie i nastepnie szybkie chtodzenie inagtepnie““sis}glgi‘::‘e
surowy ]qce{n PO powolne i nastepnie i nastepnie ¥ NRdsenp iR ey powolne | o}chl
c“fffo[:ﬁrz- chlodze- szybkie szybkie ‘powtérne odpuszczenie przy ochtodze-| ole]:u

e nie chtodzenie chiodzenie 4000 | 3000 | 400° nzlgm i powtorn.

razem A w wodzie (18°) w powietrezu i powolne ochladzanie razem zmiecem !odp. 4000
Z piecem N Z piecem P i pow.ocht,

U: :
—15 2,3 2,5 11,0 11,2 10,3 10,5 10,9 11,3 } 10,7 10,5 12,4 11,8
0 5,7 43 12,3 13,0 12,6 12,7 11,5 13,3 13,6 114 ? 12,5
-+18 8,3 6,9 12,4 13,3 12,4 13,6 12,6 14,2 13,5 13,0 12,9 14,6
—+100 11,9 12,2 12.7 13,5 12,6 15,5 13,3 15,1 15,0 12,3 ? 15,0
+150 12,0 12,0 13,6 13,8 11,9 13,6 12,5 14,5 13,6 12,4 11,5 13,9
—+200 10,4 10,4 12,3 15,3 11,2 13,2 11,5 12,0 12,6 11,9 11,4 11,2
H 115,4 103,5 111 130,5 126 126 130 111 1155 | 1200 115,5 I 115,
Q 23,8 22,9 30,6 30,5 30,5 25,3 28,6 25,9 22,6 26,9 207 26,
R 36,5 33,4 38,9 42,3 43,6 36,8 39,3 38,8 37,5 39,1 37,5 37,
A 28,8 32,5 27,1 17,4? 22,5 25,0 28,6 20,8 23,3 26,7 29,0 31,
e { 65,2 65,4 72,5 69 70,4 68,5 72,6 70,5 71,3 71,7 72,5 72,

TABLICA 8.

wplyw ulepszania na odporno$¢ na uderzenie materjatu blach kottowych w t-ach od — 15 do + 200’ C.
Zwiekszenie w 9/,

h |
e Ne 6 N5 N9 | N8 N7 yHgawigpedabng
T-ra | srednie ulepszanie
i \ '
15 + 15 +291 | 43 l 450 | + 72 + 840 + 550
0 + 10 + 3 | 4135 | + 50 + 224 i + 750 + 240
+ 18 + 40 e b R ik 4145 | 4+ 50 + 60
+100 4+ 50 . S S ik -l s T % % I g + 20
+ 150 4= 51 TSR L = S L s SRR
-+ 200 + 52 L R s g N + 10 4+ 17 | =231 00
liczac od chwili gdy temperatura'pieca dojdzie do tem-  szania zwieksza nieco granice sprezystosci, wy-

peratury odpuszczania, a to w celu pewniejszego
udzielenia prébce zgdanej temperatury; nastepnie od-
bywa si¢ ochtadzanie materjatu do temperatur pokojo-
wych.

Zachodzi pytanie, jakiem powinno by¢ to ochla-
dzanie? Powolne ochfadzanie odpuszczanych probek
pozostawia w metalu krucho§¢ wyzarzania, szybkie
ochfadzanie wywotuje powstanie w metalu naprezen
wewnetrznych, W celu uniknigcia obu niepozgdanych
zjawisk opracowali§my kombinowany sposob ochtadza-
nia: szybkie ochtadzanie prébek od temperatury od-
puszczania (650 — 700°) w letniej lub nieco cieptej
wodzie i powtérne stabe odpuszczanie przy tempe-
raturze 400° (20— 30 min.) z nastgpnem powolnem
ochtadzaniem od tej temperatury az do temperatur
pokojowych (w piecu). W ten sposéb przechodzac
zapomocg Szybkiego ochiadzania zakres temperatur
rekrystalizacji (700—400°) unikamy ,kruchosci wy-
zarzania“ (patrz § 19), a powtdérne lekkie od-
puszczenie przy 400° wyréwnuje powslale podczas
szybkiego ochtadzania miejscowe wewnetrzne na-
prezenia, Tego rodzaju kombinowany sposéb ulep-

trzymatos¢, a wydiuzenie — malo rézni si¢ od wyadtu-
zenia w materjale wyzarzonym, przewgzenie wzrasta
nieco powyzej tego, jakie otrzymujemy w materjale
wyZarzonym. Ztom ulepszonego w ten sposéb mater-
jatu jest bardzo drobnoziarnisty (porcelanowy), a co
najwazniejsze, krucho$¢ jest najmniejszq ze wszystkich
mozliwych dla danego materjalu o danym skladzie
chemicznym. Zakres krucho$ci przesuwa si¢ przy tem
do najnizszych temperatur. Mikrostruktura ulepszonej
blachy Nr. 8 przedstawiona na mikrofotografji rys.41%),
(pow. 60), a mikrofotografja rys. 42*) (pow. 60) przed-
stawia miejsce w ulepszonej blasze Nr. 5, pelne zuzli.
Wyniki réznych sposobéw ulepszania méwig same za
siebie, jak, to wynika z tablicy 5, w ktérej umiesz-
czono wyniki licznych badan kruchosci ulepszonego
materjatu blachy kotlowej Nr, 5, ktéra hartowano od
temperatury 920° w 1) wodzie +18° 2) w wodzie
41000 i w 3) oleju rzepakowym + 10°, nastepnie od-
puszczano przez 30 minut przy temperaturach 700°,
650", 6000, 550°, 500° i 400°, a szybko$¢ ochtadzania

*) Por. osobng plansze



po odpuszczeniu zmieniano w rézny Sposéb, jak to
zaznaczono w tablicy w celu ustalenia warunkéw opti-
mum odpornosci ulepszonego materjalu na uderzenia.

Dla utatwienia czytelnikowi decyzji potaczylismy
gtéwne wyniki z tablic 1, 2 i 5 w jedng dodatkowg 7,
a na podstawie tablic 4 i 6 utozono tablice 8. Z dwéch
tych ostatnich tablic (tatlic 7 i 8) wynika, ze skutki
kombinowanego ulepszania sg nast¢pujace: 1) Podnosi
sie (wprawdzie stosunkowo nieznaczniel) granica pla-
stycznosci (a wraz z nig wszystkie wiadciwosci spre-
zyste) i wytrzymato§¢, 2) wydluzenie pozostaje na
poziomie wartosci dla materjalu wyzarzonego, przewe-
zanie zwieksza sie nieco, 3) znacznie zwieksza sie
odporno$¢ na uderzenie w temperaturach zwyczajnych,
a caly kruchy zakres przesuwa si¢ na lewo w strone
niskich temperatur.

Nie jest ustalone w jakim okresie zjawiaja sie
pekniecia w materjale kotta parowego, czy w czasie je-
go pracy, tj. kiedy materjat kotta parowego przebywa
w wyzszych temperaturach, czy w czasie jego ozie-
biania (wzglednie ogrzewania), lub nawet w czasie
przebywania kotta w spokoju w zwyktych temperatu-
rach, pod wptywem np. naglych uderzen. Teoretycznie
nalezy spodziewa¢é sig, ze raczej w ostatnich dwoéch
wypadkach, tj. w czasie przebywania materjatu blach
kottowych w zakresie krucho$ci w niskich temperatu-
rach, A wtedy staje si¢ niewatpliwg korzys¢ ulepszania
materjalu blach kotfowych zapomocg obrébki termicz-
nej ze wzgledu na uodpornienie go przeciw pgknigciom,
ze wzgledu na przediluzenie jego zycia i podniesienie
bezpieczenstwa,

§ 31 W codziennej praktyce przemystowej mamy
czgsto do czynienia z réznorodnemi wypadkami nie-
oczekiwanych uszkodzen lub- ztoméw (peknig¢é) bardzo
nieraz nawet odpowiedzialnych cze§ci maszyn, co po-
cigga za sobg czeSciowe lub catkowite wstrzymanie
pracy zakltadéw. W takich wypadkach zachodzi po-
trzeba albo szybkiej zamiany uszkodzonej cze$ci przez
nowa (zapasowg), lub w ostatecznym wypadku szybkiej
naprawy. Taka szybka naprawe, ratujgca czesto poloze-
nie, wykonywuje si¢ obecnie zapomoca spawania uszko-
dzonej czesci.

Spawanie mozna wykonaé albo ogrzewajac miej-
sca spawane w tuku elektrycznym, w plomieniu acety-
lenu, (benzyny), gazu wodnego, lub wreszcie przez za-
stosowanie sposobu aluminotermicznego.

W ostatnich latach uwage technologéw zajmuje
zapowiedZ praktycznego rozwigzania zagadnienia facze-
nia poszczegélnych metalowych (zelaznych) czesci ca-
tego zespolu (n. p. w kotle parowym: blachy walcza-
kow, czeSci komoér, komory z rurkami wodnemi i og-
niowemi i t. d.). Te powazne zagadnienia technologicz-
ne, majace na celu usungé potrzebe potaczen nito-
wych cieszg sie zastuzonem zainteresowaniem.

A) Trwalo$¢ szwa spawanego w tuku elektrycznym.

§ 32.— Elektryczne (fukowe) spawanie znajduje
obecnie coraz wieksze zastosowanie we wszystkich
galteziach przemystu gléwnie jako Srodek szybkiej na-
prawy. Warunki wykonywania jednak tego procesu
juz z géry przewidujg konieczno$¢ powstania w samym
szwie catego szeregu niedokladnos$ci spawania.

Istota elektrycznego spawania polega na tem, ze
przestrzein pomiedzy dwoma poddanemi spawaniu
(taczeniu) przemiotami wypetnia sig¢ sptywajacym z elek-
trody plynnym metalem powstalym przez roztopienie
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w zarze tuku elekirycznego zelaznej anody?). Ten
pltynny metal jest silnie przegrzany i oddaje nadmiar
swego ciepla sgsiadujgcym warstwom materjatu przezna-
czonego do pofaczenia i to w takiej ilosci, ze powierzch-
nia spawanego materjatu (Scianki zlobu wypetnianego
plynnym metalem) albo nadtapiajq si¢, albo co naj-
mniej silnie miekng. W obu wypadkach nastepuje
bezposrednie polaczenie si¢ materialu spawanego
z sptywajgcym z anody metalem, zapetniajgcym szew.

Od tej strefy ,wtasciwego szwa spawania“, po-
wstatego z metalu ptynnego, ciagng si¢ wglab mater-
jalu spawanego stopniowe zmiany budowy a wigc
powstaja, poczatkowo warstwy bedace podczas spa-
wania w stanie plastycznym (rozmigkczone), nast¢pnie
potplastyczne, a wreszcie warstwy ogrzane cieplem
wytworzonym przy procesie spawania az do tempera-
tur powyzej przemian allotropowych, t. j. takie, ktore
doznaly ponownej krystalizacji w stanie statym i war-
stwy ogrzane do temperatur nizszych od temperatur
przemian allotropowych, t. j. takie, ktére nie doznaly
ponownego przekrystalizowania, a rekrystalizowaly
o tyle tylko o ile byty zgniecione juzto przedtem juzto
podczas samego procesu spawania i t. d. az do tych
miejsc, w ktérych temperatura zupelnie, albo prawie
nie zmienita sie‘podczas procesu spawania. Innemi sto-
wami powstaje stopniowe przejscie od ,istotnego szwu
spawania“ powstalego z metalu plynnego w stanie prze-
grzanym az do miejsc znajdujacych sig stale w nie-
zmienionych temperaturach otoczenia podczas procesu
spawania.

Cato$¢ tworzy ,rzeczywisty“ szew spawania,

To co zwykle obserwujemy pod mikroskopem
(poréwnaj mikrofotogr. Ne 43 i 44, (pow. 75) jest ,wido-
cznq“ granicg pomigdzy materjatem o nienaruszonej,
budowie, a materjatem, ktéry doznal zmian w swe]
budowie wskutek zachodzacej obrébki termicznej pod-
czas procesu spawania. ,Istotna“ granica spawania jest
ukryta gdzie§ w warstwie spoiny i w wypadku ideal-
nego spawania nie mozna znalez¢ tej granicy pod mi-
kroskopem; w zwyklych technologicznych warunkach
spawania, kierunek tej istotnej granicy spawania wska- -
zywaé beda ,bledy spawania“ (patrz rys. 53).

»Widoczna“ granica spawania jest granica wply-
wéw obrébki termicznej na budowe materjatu poddanego
spawaniu; da sie ona dobrze rozrozni¢ pod mikrosko-
pem, zwlaszcza w wypadku budowy warstwowej spa-
wanego materjatu i nie jest ona stala. W miar¢ coraz
dtuzszego przebywania miejsc granicznych w tempera-
turze rekrystalizacji' (ponizej przemian allotropowych)
zwieksza sie coraz bardziej obszar wzrastajacych w tych
warunkach ziaren, a widoczna granica spawania prze-
suwa sie w glgb metalu w miejsca, ktérych budowa
nie byta dotychczas naruszong. W ten sposdb zwigksza
sie ogélna szerokos¢ widocznego szwa spawania. Aby
uczynié granice tq bardziej stalg nalezy caly przedmiot
spawany wyzarzy¢, w temperaturach powyzej przemian
allotropowych i nastepnie daé¢ ostygna¢ w warunkach
jednakowych calej masie przedmiotu, Wtedy wszyst-
kie miejscowe wewnetrzne naprezenia réznej wielkosci
i réznego znaku, powstate w réznych miejscach spa-
wania podczas i z powodu nieréwnomiernego ochta-
dzania i pod wplywem nastepujgcej po spawaniu me-

) Por. méj artykut ,Ulepszenie miejsc spawanych elektry-
cznie drogg obrébki termicznej* Czasopismo Techniczne. 1926,
sty 172~ 179, '



chanicznej obrébki (kucia) zostang usuniete dzieki zmia-
nie fazy zachodzacej rodczas przemiany allotropowe]
W14~ 2 1 dzigki zwigzanemu z tem zjawisku prze-
krystalizowania (przy ochtadzaniu od temperatur nieco
wyzszych “od A,). Wtedy dopiero materjatl catego
,rzeczywistego“ szwa spawania znajdowaé sie bedzie
w stanie réwnowagi.

Wszedzie obecnie stosowane sposoby spawania
w tuku elektrycznym przeprowadza sie w atmosferze
powietrza. Wszystkim znany jest wielki stopiefi po-
winowactwa zelaza do tlenu i azotu w wysokich tem-
peraturach tuku elektrycznego. Z tego powodu nic
dziwnego, ze materjal sptywajacy z anody, i wypelnia-
jacy szew spawania jest przesycony tlenem i azotem,

Wspéiczesna amerykanska literatura perjodyczna
zanotowala juz fakty udatnie przeprowadzonych w Ame-
ryce prob spawania elektrycznego w atmosferze wodoru,
lub bezposrednio wodorem. Catkowicie unikajgc w tych
wypadkach tworzenia si¢ tlenkéw i azotkdw, stajemy,
wedlug naszego mniemania, przed faktem powstania
kruchosci wskutek rozpuszczania sie wodoru w ma-
terjale szwa spawanego. Zdawacby si¢ moglo, ze naj-
bardziej celowy bytby odpowiednio opracowany spo-
sOb spawania w prézni. Zagadnienie to jednak oka-
zato sig bardzo trudnem w praktycznem rozwigzaniu
i dotychczas jeszcze nie jest opracowane.

Szew elekirycznie spawany zawiera, wedlug
okresleni /. iveesse, okoto 0,32 —0,25% tlenu. Nalezy
przy tem pamigta¢, ze tlen rozpuszcza si¢ w roztworze
stalym jedynie w nieznacznym stopniu, a mianowicie
graniczna zawarto$¢ tlenu w roztworze statym ,a“
zelaza nie przekracza 0,05%'). Stad wynika, ze pozo-
stala masa znajdujagcego si¢ w materjale szwa spawa-
nego tlenu powinna znajdowac¢ si¢ pod postacig jakie-
go§ miegdzymetalicznego polfgczenia, nierozpuszczaja-
cego si¢ w ,a“—zelazie, lecz wydzielajgcego si¢ w po-
staci dodatkowych wtracen. Takiem miedzymetalicz-
nem pofaczeniem Zelaza i tlenu jest FeO. Nalezy miec
przy tem na uwadze, ze 0,1/, tlenu odpowiada 0,45
wagowym FeO.

Nadmierne te ilosci wtracen #eO, w materjale szwéw
- spawanych moga wystepowa¢ pod postacia bardzo
drobnych kropelek, jak to pokazano na rys. 45 i 46
(pow. 450), to znowu pod postacia wiekszych wkro-
plefn o réznej formie i powierzchni (rys. 47, pow. 150)
1 wreszcie rys. 48 (pow. 150). W pewnych wypad-
kach zuzlowe te wtracenia wyciagniete sg w formie
zbitych mas i wykazujg w swej budowie jakie§ inne
prawdopodobnie bardziej ztozone z punktu widzenia
ich chemicznego charakteru, jednostki. W poszczegol-
nych wypadkach zuzelki te wyciggniete sa w postaci
dosy¢ cienkich nitek, (rys 49, pow. 150). Czasami
w sasiedztwie takich wtracen zuzlowych znajdujg sig
pecherze, (rys. 50, pow. 75), lub resztki jamn usadowych,
jak na rys. 51 (pow. 150), u géry, jako skutek wyste-
pujacych przy stygnieciu materjalu szwa spawanego
objaw6w miejscowego kurczenia sig. Wigksze nagroma-
dzenia tlenku zelaza przedstawiajq eutektyczng budowe
uktadu podwéjnego Fe—FeO, jak to wynika z r1ys.
50—52. Na rys. 48 (pow. 150) przedstawiono wigksze
wtracenia zuzlowe jako dalszy ciag jamy usadowej.
Powyzszy zuzel wykazuje jeszcze swoista budowe.

1) Wedlug okreslen F.S. Tritton’a aud D. Hanson’a, Iron
and Steel Inst. 1924. CX, 90—120. Wedtug niemieckich autcréw
A. Wimmer'a Stahl und Fisen 1925, 73—79 i prof. P. Ober-
hoffer'a - ,Das technische Eisen* 1925, 167—187,— jeszcze
mniej.
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Pochodzenie wtracenn tlenku zelaza, przedstawio-
nych na rys. 44—48. jest pierwotne: sg to nadmierne
ilosci FeO, ktére 'nie mogly si¢ rozpusci¢ w statej
fazie ') i wydzielity si¢ przy Kkrzepnigciu. Przeciwnie
tlenki przedstawione na rys. 45 i 46 (pow. 450) i 53
(pow. 150), z wyjatkiem dtugich guzéw, wydzielity sig
widocznie juz z roztworu statego (giéwnie z ,y“—Fe)
wskutek obnizenia stopnia rozpuszczalno$ci tlenu w ze-
lazie w miare obnizania temperatury. Nie nalezy jed-
nak utozsamia¢ tlenkéw zelaza powstalych podczas
stapiania z tlenkami, znajdujgcemi sig juzna powierzch-
ni spawanych przedmiotéw (rys. 54 pow. 150). Aby
unikng¢ tych ostatnich poleca sig¢ materjaly przezna-
czone do spawania czys$ci¢ porzednio starannie diutem
i szczotkami.

Uktad podwdjny Fe—FeO nie jest jeszcze do-
statecznie termicznie zbadany. Obecnos¢ jednak tlenu
w materjale zelaznym w postaci roztworu statego
albo w postaci podobnych do szkta migdzymetalicznych
wtrgcen pogarsza znacznie wszelkie mechaniczne wia-
$ciwosci zelaza. Badacz niemiecki A. Wimmer twierdzi,
ze przy obecnosci 0,13% tlenu zwigksza sig¢ kruchos¢
zelaza w dwojnasob, a przy zawartosci okoto 0,18% tlenu
az czterokrotnie. Podobnie wraz ze zwigkszeniem
zawartosci tlenu zmniejsza sie wytrzymatos¢ i sprgzy-
sto§é. Jednak Wimmer nie stwierdzit przy tem zmniej-
szenia ciggliwosci; wedtug jego badan wydiuzalnos¢
zelaza, zawierajgcego okoto 0,2°/, tlenu pozostawata
wcigz na jednakowym poziomie. Stanowi to dowdd
dla naszego twierdzenia, ze z wielkosci A (wydtuzenie)
nie mozna wyprowadza¢ ostatecznego sadu o rzeczy-
wistej ciggliwosci zelaza, Mamy wrazenie, ze stopieil
pogorszenia wlasciwosci bogatego w tlen materjatu
szwéw spawanych zalezy w znacznym stopniu od pos-
taci, w jakiej si¢ tlen tam znajduje. Niewgtpliwem jest,
ze twardo$¢ materjatu szwa spawanego bedzie wzrastac
w miarg procentowego zwiekszania zawartosci kruchego
szklistego FeO i to wbrew twierdzeniu 4 Wimmer'a,
ktéry znalazt przy zawartosci okoto 0,2° tlenu w zelazie
zmniejszenie twardosci z 102do 94 jednostek Brinell’a!

§33.— Azot przy spawaniu przechodzi bardzo tatwo
i w znacznych ilosciach do roztworu ,y* zelaza, a nastep-
nie w miare obnizenia temperatury nadmierne jego
ilosci wykrystalizowywuja z roztworu statego w po-
staci azotkéw zelaza. Rozpuszczalno$¢ azotu jest bardzo
znaczna nawet w ,a“ zelazie: przy 580° dochodzi do
0,5°/,, a nastepnie w zalezno$ci obnizenia temperatury
zmniejsza sie silnie i to w takim stopniu, ze w zwy-
ktych temperaturach wynosi zaledwie 0,015%.

Szew elektrycznie spawany zawiera, wediug okres-
len H. Neesse, 0,122° azotu. W miar¢ ochiadzania
materjalu szwa spawanego wydzielaja si¢ z roztworu
statego azotu w zelazie nadmierne ilo$ci azotu w po-
staci azotkéw zelaza (Scilej — krysztatéw mieszanych
o r6znej zawartosci azotu?) w iglaslej a czasami siat-
kowej formie.

Na rys. 55 (pow. 300) przedstawiono budowe
szwa spawanego o formie iglastej; sg to azotki zelaza.
Na rys. 56 (pow. 150) pokazano granicg szwa spawa-
nego, oddzielajacg migkkie zelazo o zwyklej siatkowej

1) Rozpuszczalno$é FeO w plynnem zelazie w temperaturach
bliskich lecz wyzszych od temperatur topienia zelaza wediug
F.S. Tritton’a and D. Hanson'a (Iron and Steel Inst. 1924. str.
109, rys. 8) nie jest zupelng. Przy zawarto$ci tlenu wiecej niz
0,21% tworza sie dwie ptynne warstwy: jedna dolna o granicznej
zawartosci tlenu okoto 0,21%, a druga goérna przedstawia czysty
FeO, t.j. zawiera okolo 22% tlenu.

2 Z. d. V. d. 1. 1924. str, 1125,



budowie z odpowiedniemi ilociami wtracenn perlitu od
materjalu  szwa wypetnionego iglami azotkow i kro-
pelkami tlenkéw. Azot nie tylko zwigksza wytrzyma-
tos¢, twardos¢ i kruchosé, lecz réwnoczesnie silnie
zmniejsza ciggliwo§¢, Przy zawartosci azotu réwnej
0,1° spada zdolno$¢ metalu do wydtuzenia przy sta-
tycznem rozcigganiu do zeral

Nalezy przy tem wspomnie¢, ze przecig¢tng za-
warto$¢ tlenu (0,25%) i azotu (0,12°) w szwie spawa-
nym mozna znacznie obnizy¢, a tem samem polepszy¢
wytrzymatosciowe wtasciwosci szwow przez zastoso-
wanie pewnych ostrozno$ci charakteru mechanicznego
jak réwniez przez uzycie ochronnych $rodkéw chemicz-
nych. Tak np. od nadmiernego utlenienia sptywajgcego
z anody zelaza chroni w znacznym stopniu warstewka
zabezpieczajgca. Rozmaite patenty polecajg pokrywac
drut zelazny, stanowigcy anodeg przy spawaniu takiemi
powlokami, ktére wywotujg ozuzlanie tlenkéw. Taka
warstewka zabezpieczajaca skfada sig gidwnie ze sprosz-
kowanego glinu, jako $rodka odtleniajgcego, azbestu,
fluorkéw i innych ozuzlajacych i odtleniajacych i wig-
zacych substancyj. Sktadniki te znacznie ulatwiajg spa-
wanie, fuk nie ulega zbyt czestym przerwom, metal
sptywa bez przerwy, a tatwo topliwy zuzel, pokrywa-
jacy jeszcze ptynny materjal szwa sprzyja wydzielaniu
sie¢ gazow, pochtania zanieczyszczenia szwa i nie do-
puszcza don tlenu i azotu z powietrza. Korzystne dzia-
tanie tych warstewek zabezpieczajacych daje si¢ odczu-
waé bardzo wyraZnie przy pracy z pradem zmiennym,
przy ktérym jak dotychczas otrzymywano wyniki zaw-
sze nieco gorsze niz przy postugiwaniu si¢ pragdem
statym. Trudno jednak watpi¢ w celowos¢ zastosowa-
nia pradu zmiennego, Widocznie dopiero dalszy po-
step techniki spawania potrafi usuna¢ chwilowe trudnos-
ci, wynikajace obecnie przy korzystaniu z tanszego
i bardziej rozpowszechnionego pragdu zmiennego.

§ 34. Nalezy mie¢ na uwadze i tg okolicznos$¢,
ze szew spawany, powstaly z ptynnej fazy szybko sty-
gnie. Przy spawaniu nie mozna unikng¢ szybkiego
ochtadzania wobec wielkiego przewodnictwa cieplnego
zelaza igwielkiej réznicy miejscowych temperatur w tym
samym kawatku zelaza. Poniewaz rézne miejsca za-
czynajac od materjatu “szwa i dalej wgigb materjatu
spawanego byly ogrzane do réznych temperatur, prze-
to wplyw szybko$ci stygnigcia na materjal bedzie
rézny. Dlatego tez budowa samego szwa i $3-
siadujacych z nim miejsc wcale nie bedzie jedno-
rodna. Materjal szwa spawanego posiada nieco pod-
hartowang budowe dzieki wtasnie bardzo szybkie-
mu stygnieciu od wysokich temperatur., W miarg
posuwania si¢ wglab materjalu iglasta zahartowana
budowa przechodzi w siatkowa. Gdzie$ pomiedzy temi
dwoma skrajnemi strefami o charakterystycznych bu-
dowach: iglastej i siatkowej znajdziemy czasami budo-
we rekrystalizowana, (patrz rys. 44, pow. 75), ktora
czesto zajmuje granice szwa rzeczywistego, lezy jed-
nakze poza granica materjalu szwa spawanego. Ta
strefa rekrystalizowana bedzie tem wezsza, im szybciej
odbywat sie proces ochtadzania i pizeciwnie bedzie
ona tem szersza, im diuzej dane miejsce przebywato
w temperaturach rekrystalizacji. Naturalnie wszystkie
te przejsciowe strefy posiada¢ bedg rézne stopnie
wewnetrznych naprezen, co zwieksza stan ogdlnej
kruchos$ci szwa spawanego.

§ 35. Oddawna wiadomo, ze szew elektrycznie
(lukowo) spawany jest bardzo twardy; wytrzymalos¢
jego w stanie surowym i w stanie wyzarzonym jest
czgsto nawet nieco wyzszg, niz wytrzymato§¢ mater-
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jalu spawanego, ciggliwo§¢ jednak materjalu szwa
spawanego jest bardzo mata. Podobniez w przewaza-
jacej ilosci wypadkéw i odporno$¢ szwéw na uderzenie
jest bardzo niska (wielki stopienn kruchosci).

Przyczyng tak wysokiej wytrzymatosci, kruchosci
i twardo$ci przy réwnoczes$nie niskiej ciggliwosci jest to,
7e materjal szwa spawanego jest silnie zanieczyszczo-
nym, jak o tem wspominaliSmy w §§ 32 i 33, azotem,
tlenem i zuzlami, a précz tego znajduje si¢ w nim
wiele réznego rodzaju niecigglosci budowy, jak np.
pecherze, luki, szczelinki i t. p. Z tego powodu me-
chaniczne badania materjalu szwéw spawanych poleca
sie przeprowadza¢ przy pomocy dynamicznych obcig-
zen (proby na uderzenie), ktére stusznie uwaca sig
obecnie za jedyuy Scisty. sposéb, prowadzacy do wy-
krywania stopnia czystosci meterjatu i stopnia odporno-
$ci jego budowy (patrz § 26 pozycja 3).

W ponizej umieszczonej tablicy 9 przytoczono wy-
niki mechanicznych badan prébek zawierajgcych poprzecz-
ny szew spawany. Proby spawania wykonane w iuku
elekttycznym pradu stalego oznaczone sa w naszym
systemie znakowania przy pomocy litery ,S¢, stojgcej
na drugiem miejscu. Litera ,Z¢, stojaca na drugiem
miejscu stuzy na oznaczenie pradu zmiennego. Sposéb
mechanicznego przygotowania koncéw blach spawa-
nych oznaczono ogoOlaie przyjetemi i zrozumiatemi
okresleniami X i V, stojgcemi na trzeciem miejscu.
Badan dokonano albo w stanie surowym (,S* na pierw-
szem miejscu) albo wyzarzonym W (na pierwszem miej-
scu), albo wreszcie w stanie ulepszonym (U na pierw-
szem miejscu). Proces ulepszenia posiadat trzy odmia-
ny w stadjum odpuszczania, a mianowicie bezposre-
dnio po odpuszczeniu przy temperaturze okoto 650 —
700° nastepowalo albo: a) powolne ochladzanie odpusz-
czonej probki (znak UP), b) szybkie ochtadzanie w wo-
dzie (UH), c) szybkie ochtadzanie w wodzie od tem-
peratury odpuszczania, powtérne odpuszczanie od tem-
peratury 400° i nastepne powolne ochtadzanie (UK).
Ten ostatni ,kombinowany* sposéb ulepszania, jak to
objasnili§my w § 29, miat z jednej strony na celu uni-
kniecie kruchoéci wyzarzania, a z drugiej — usunigcie
wewnetrznych naprezen, powstajacych w kazdym me-
talu w warunkach szybkiego ochtadzania

: %%
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wn
e o ——
Rys. 57.

§ 36. Logicznie sgdzac, nalezatoby przeprowa-
dzi¢ nacigcie na prébkach na uderzenie z boku prébki
na grubo$¢ szwa spawanego. Biorgc jednak pod uwa-
ge, ze badaliSmy wytrzymalo§¢ szwa w specjalnym
celu, a mianowicie w celu zbadania mozliwosci zasto-
sowania tej metody spawania do naprawy kottéw pa-
rowych, gdzie szew spawania bywarozciggany w swych
gérnych czgéciach w dolnych za$ jest $ciskany, dawa-
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TABLICA 9.

Mechaniczne badanie materjatu szwOw spawanych, na 30 tonowej prasie Amslera. Szew spawany wpoprzek

probki. Probki ptaskie: 160 mm. I = 100 mm. g = 11 mm. s = 25 mm.
Znako- w 3 : :
ranis Q . R ‘\ A & Uwagi U ] Uwagi
|
A. Proby surowe. | ' 8,2
Materjat nie spawany 8 | 30,4 40,3 32,5 61,8 - 2.4 —
,»  Spaw. stalym pradem SSX | 305 353 . | 8,0 | ? ‘ przez szew 2,0 duze wady spaw.
; e s | 305 1 418 | 950 | ‘57,0 5 3,6 3
25 o0 sSv | 329 360 i ? - 3,3 ztom ziarnisty
» ” » | 82,8 38,7 7,0 ? » 3.0 »
- spaw. zmien. pragdem SZX 30,3 32,7 7,0 P 5 5,6 wady spaw.
. . = 29,0 403 21,0 ? i 42 |zlom ziarn.
' ” SZV 30,1 40,2 112,0 e . 34 | v
o Pk % 297 41,1 12,0 ] - wady spaw.
B. Préby wyzarzone. ‘
Materjat nie spawany W 202 | 371 350 | 69,5 ok ] e
,»  spaw. stalym pradem WSX 22,9 38,7 290 | 632 obok szwu U5 | wady spaw.
2 i gy 215 424.0 34,3 10,0 ? przez szew 36 | i
,, ’ wsv | 216 | 312 10,0 ? 3 s 5
» i 8 16,7 34,7 16,0 ? » 11 %
,»  Spaw. zmien. prgdem wzX 23,5 ‘ 37,1 140 ? 5 2'4 i
,, 3 5 23,6 38,8 290 60,0 obok szwu 36 >
4 . WZV 25,1 |- 38,8 28,0 60,0 = 35 -,
o £ % 238 .| 382 15’0 ? przez szew g =
C. Ulepszone zwyklym E
sposobem |
Materjat nie spawany UpP 30,7 40,7 31,0 66,4 == 10,4 R
,  spaw. stalym pradem | UP SX 28,9 42,7 9,0 ? poza di. pomiar.], 5,8 wady spaw.
3 H > 30,6 425 | 11,0 ? -5 y ztom drobnoziarn.
- i UP'SV| 226 | 360 | 80 ? przez szew 6,9 »
> 5 e 222 | 384 \ 14,0 ? poza di. pomiar. 6,6 wady spaw.
»  Spaw. zmien, pragdem | UP ZX 28,7 41,4 13,0 7 przez szew .. 8.0 ,,
5 4 % 31,3 43 2 12,0 ? & L 30 .
L + UR ZV. 29,8 443 9,0 ? poza di. pomiar. 5,9 o
At # s 39,2 44, 4 12,0 ? = 5,8 ¥
D. Ulepszone w sposéb '
kombinowany
Materjat nie spawany UK 25,3 39,6 33,0 69 — | 11,3 -
»  spaw. pradem statym | UK SX | 31,0 45,0 23,0 64 obok szwu | 60 | wady spaw
o : ! 303 | 448 26,0 64 | 66 |
N % UK SV | 26,1 | 402 14,0 ? poza dr. pomiar. 56 | i
,.  spaw. zmien, pragdem e 249 | 393 13,0 ? I 5,1 %
4 i UK ZX| 30,1 | 440 13,0 ? przez szew | 44 l ®
- n o 30,2 | 436 14,0 ? [ ' 85 |drobnoziarn.
% - UK ZV 323 | 454 23,0 62,5 | obok szwu 59 lwady spaw.
% pi . 32,9 46,3 23,5 63,5 | - & 38
lismy nacigcie w prébkach na uderzenie zgéry tak, jak  niki umieszczono w tablicach na swoich miejscach

to wykazano na rys. 57. Oslabiajac przcz to szew
spawany stawialiSmy go w nieco trudniejsze warunki,
co, wedlug naszego zdania, powinno jedynie dodatnio
wplywaé na nasze wywody.

Probki do badania krucho$ci przez uderzenie z na-
cigciem na 10-kilogramometrowym wahadlowym tara-
nie Charpy’ego wycinano w wymiarach normalnych,
poleconych w 1909 roku przez Kongres Migdzynaro-
wy Stowarzyszenia dla Préb Materjatéw Budowlanych
w Kopenhadze, a mianowicie 60><10><10 mm. Szew
spawany zestrugiwano do réwnego poziomu z prébka
t. j. 10 > 10 mm i umieszczano w geometrycznym
§rodku prébki. Blachy uzywane do spawania posiadaty
grubo$§¢ 11 mm. Odpowiednia obrébka termiczna odby-
wala si¢ przed ostatecznem przygotowaniem prob.
Kazde okreslenie jest Sredniem z dwdch réwnolegle
dokonanych okreslen za wyjatkiem tych stosunkowo
rzadkich wypadkéw, gdy z powodu nadmiernych big-
déw spawania wyniki badania catkowicie zaprzeczaly
ogoélnej prawidtowosci, znajdujgecej potwierdzenie w po-
dobnych prébach danej i réwnoleglej serji odpowied-
nich badan. Te, wedlug naszego zdania, anormalne wy-

w nawiasach i przy obliczeniu $rednich wartosci nie
brano ich w rachube.

§ 37. Przy por6wnywaniu otrzymanych wynikéw
rzuca sig¢ w oczy fakt, ze wszystkie probki spawania
w stanie surowym rozrywajq si¢ przez szew $pawania.
Granica proporcjonalnosci pozostaje prawie niezmienng
i identyczng z granicg proporcjonalno$ci w. materjale
niespawanym podobniez i wytrzymalo§é¢ w wigkszosci
wypadkow pozostaje bliska do wytrzymato$ci niespa-
wanego materjalu, natomiast wydtuzenie (&) i przewe-
zenie (C) sg przewaznie znacznie nizsze, niz w mater-
jale niespawanym. W najlepszych wypadkach spadato
wydtuzenie 26 — 30}, w gorszych spadek ciggliwosci
dochodzit do 70 —80%, a przewgzenia w tych wypad-
kach wogoéle nie bylo. Zrozumiatem jest, ze i badania
krucho$ci wykazaty w najlepszych wypadkach obnize-
nie odporno$ci na uderzenie w poréwnaniu z niespa-
wanym materjatem o 30 a czgsto i o 70—80% ponizej
normalnej odpornosci. W takich wyjatkowych wy-
padkach na zlomach zawsze wido:zne byty braki spa-
wania w postaci albo niespojonych miejsc, albo peche-
rzykoéw, zuzli i t. p.
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§ 38. Wpyzarzanie, jak sie mozna bylo spodzie-
wac, obnizato granice proporcjonalnosci a rowniez 1 wy-
trzymatos¢. Przy tem obecuo$¢ szwa spawanego na
probce wytrzymatoSciowej w znacznie wigkszym stopniu
vbnizata granicg proporcjonalnosci niz wytrzymatosc.

W trzech prébach z o$miu (37,5%) ztom odbyt
si¢ nie poprzez szew, a 4 i C w tych wypadkach wyno-
sity 80—85) normalnych, W pozostatych pieciu pro-
bach rozerwanie przechodzito przez szew spawany; wy-
dtuzenie w tych wypadkach wynosito 45—309, a prze-
wezenia nie byto prawie zupelnie. Nie ulega watpliwo$ci,
ze wyzarzanie ulepszylo do pewnego stopnia ciagli-
wo$¢ szwa spawanego i dotychczasowe wymagania,
by materjal spawany bywat wyzarzany, s stuszne
i racjonalne. Jednakze we wszystkich wypadkach proby
na uderzenie przez szew spawany wykazaly mniejsze
warto$ci. Wogdle nalezy stwierdzi¢, ze zwykle wyza-
rzanie, zwigzane zawsze w warunkach fabrycznych z na-
stepnem powolnem ochtadzaniem, wprowadza w ma-
terjal wyzarzony zwigkszong kruchosé; zjawisko to na-
zywajq anglicy ,temper embrittleness”, t. j. kruchos¢
wyzarzania (patrz § 19). Przy zastosowaniu procesu wy-
zarzania do materjatdw, posiadajgcych szew spawany,
w razie istnienia w szwie powazniejszych brakéw, czy
to prozni, czy tez pecherzy, nastepuje znaczne zwigk-
szenie kruchosci jeszcze i dlatego, ze tlen powietrza,
przenikajgc przez pory do S$rodka takich prézni lub
pecherzy utlenia ich powierzchnie, rozszerza je, a wszyst-
ko to razem wzigte ostabia mechanicznie szew. Jasnem
jest, ze nawet nieznaczne podobnego rodzaju braki
spawania zwigkszajq si¢ przy wyzarzaniu, rozszerzaja
si¢ na wszystkie strony, a przekr6j uzyteczny probki
zmniejsza sig, stad tez krucho$¢ wzrasta. Widoczna
granica spawania w wyzarzonych prébach wyglada tak
jak to podano narys 58159 (pow. 75).

§ 39. Procesy termicznego ulepszania zwigzane
sg r1O0wniez z poprzedniem ogrzewaniem do tempe-
ratur wyzarzania. Dlatego napewno zachodzi¢ beda
wszelkie ujemne zjawiska powstajace przy wyzarzaniu.
Istotnie na zlomach termicznie ulepszonych préb mo-
zna zawsze stwierdzi¢ nieuzbrojonem nawet okiem
wigkszg ilo§¢ brakow spawania, niz na zlomach prob
surowych; sprzyja temu w znacznej mierze drobnokry-
staliczno$¢ ztomu prob ulepszonych (patrz rys. 60 i 61,
pow. 75). Nie znaczy to jednak, ze te wady spawania
powstaly podczas obrébkitermicznej (wyzarzania wzgle-
dnie ulepszania). Niewatpliwie w wigkszosci wypad-
kow braki owe znajdowaly si¢ juz w materjale szwa
spawanego, a powstanie ich nalezy odnie$¢ do okresu
spawania. Na zlomie surowego szwa spawanego nie
byto wida¢ tych wad okiem nieuzbrojonem gdyz tto
bylo gruboziarniste. Natomiast na drobnoziarnistem
tle ulepszonych prob nawet najmniejsze braki spawa-
nia wystepuja tak wyraziscie, ze tatwo mozna je stwier-
dzi¢ wprost gotem okiem.

Zwigzane z przebiegiem procesu ulepszania (pod-
czas hartowania) szybkie przejscie przez okres tempe-
ratur przemiany allotropowej y-a uwarunkowuje otrzy-
manie drobnoziarnistej budowy (patrz § 29), a pono-
wne odpuszczanie (UH), lub $ciSlej dwa nastepne od-
puszczania (UK), patrz § 35, usuwaja wszelkie objawy
naprezen, zwigzanych z szybkiem przej$ciem zakresu
przemian allotropowych, albo tez z szybkiem przej-
sciem zakresu temperatur ponizej 400° Istotnie
w obu wypadkach ulepszania (patrz tabl. 1) mamy do
czynienia z pewnem podwyzszeniem granicy propor-
cjonalnosci i wytrzymato$ci; wartosci wydtuzen i prze-
wegzen pozostajg prawie te same co w materjale wyza-
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rzonym, a ilo§¢ rozerwan przez szew spawany w préb-
kach ulepszonych znacznie zmniejsza sig. Zwykle ulep-
szanie (UP) dato pig¢ rozerwan poza szwem spawanym.
na og6lna ilo$¢ o$miu probek, ulepszanie kombinowa-
nie (UK) dato 6 na 8 co przedstawia okoto 75%.

Podobnie we wszystkich wypadkach wzrosta znacz-
nie odporno$¢ szwa spawanego przeciw uderzeniom, §re-
dnio dla prob ulepszonych jest ona o 66% wyzszg w po-
réwnaniu z przecigtng odpornoscia przeciw uderzeniom
dla surowego materjatu szwa spawanego, a 0 150), wyzszg
w poréwnaniu z szwem wyzarzonym. Dzieje sig to w wy-
padkach gdy temperatura badania bliska jest do t. zw.
temperatur zwyczajnych (t. j. wynosi okoto - 18°.

§ 40. Oddawna spotykamy sie z catkowicie uza-
sadniona krytyka wyzej zastosowanego sposobu bada-
nia wytrzymaloSci szwa spawanego zapomoca prob na ro-
zerwanie probek ze szwem spawanym po$rodku. Kry-
tyka stusznie zaznacza, Ze w tych wypadkach, gdy
mamy do czynienia z rozerwaniem przez szew spawa-
ny, jedyna przyczyng zerwania sg wady spawania.
Wrazie, gdy rozerwanie nastepuje obok szwa spawa-
nego, to otrzymane wyniki odnie§¢ nalezy nie do ma-
terjatu szwa lecz do materjaléw spawanych. Z tego po-
wodu opierajac sie na podobnego rodzaju badaniach,
nie mozna sadzi¢ o wytrzymatosci. a tem mniej o cig-
gliwosci wlasciwego szwa spawanego. A zatemisto-
tne wiasciwosci szwa spawanego nie daja sie przy
takich prébach na rozerwanie ujawnic.

Nieoceriong ustuge Pprzy oznaczaniu mechanicz-
nych wiasciwosci materjalu szwa spawanego oddajq
badania na uderzenie. Z odpornosci materjalu szwa
spawanego wobec raptownych uderzen (dynamiczne
badania) mozemy wnioskowa¢ o jego ciggliwosci
i 0 jego istotnej wytrzymatosci, naturalnie tylko w tym
wypadku, gdyby udato ‘si¢ nam otrzymaé szew spa-
wany bez szczegllnie szkodliwych wad spawania.
W przeciwnym wypadku wyniki badan na uderzenie
wykazg zbyt niskie wartosci i nie mogg by¢ brane do
obliczef. Z tego powodu przedsigwzigliSmy szereg ba-
dan na rozerwanie préb spawanych z podtuznym
szwem spawanym. W wypadkach tych szew spawany
posiadat z obu stron ptaskiej probki szerokos¢ okoto
14—12 mm w szerokiej czeSci i 8 mm w waskiej przy
szwie X i okoto 16—8 mm przy szwie V, co przy
ogolnej szerokosci probki na rozerwanie réwnej 25 mm
dawato na przekrdéj wtasciwego szwa spawanego w pier-
wszym wypadku okolo 429 przekroju uzytecznego
(calego), a w drugim okoto 48). Wyniki tego rodzaju
badan pomieszczono w tablicy 10.

Pierwsze, co rzuca si¢ przy tem w oczy, to brak
ciggliwosci i zbyt nieznaczne przewegzenie we wszy-
stkich spawanych prébkach. Drugg charakterystyczng
rzeczg jest, ze ztomy wszystkich préb przechodzily
wilasnie w tych miejscach, gdzie znajdowaty si¢ wigk-
sze lub mniejsze wady spawania. Ostatnia okoliczno$¢
jest zupelnie zrozumiata: obecno$¢ wad spawania w tych
miejscach w znacznej mierze ostabféta uzyteczny prze-
kréj probki i naprezenia rozciagajace gromadzily sig
na mniejszym przekroju. Trzecim charakterystycznym
punktem byto, ze zadna obrébka termiczna w zadnym
wypadku nie data jakichkolwiek ulepszen, przeciwnie
w wigkszosci wypadk6éw wypada stwierdzi¢ nawet pew-
ne zmniejszenie ciggliwosci. Obja$nienie tego, na pierw-
szy rzut oka nieprawdopodobnego zjawiska (poréwnaj
dane tablicy 9 i tekst § 39), znajdujemy przy bada-
niu ztomoéw. Okazuje sig, ze zlomy przy rozer-
waniu préb z podluznym szwem spawanym. prze-
chodzity w miejscach posiadajgcych wady spawania:

5
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TABLICA 10.
Badania wytrzymatoSci szwa spawanego. Szew podiuzny.
i I
OBROBKA MATERJALU Znakowania Q RE| A @& UWAG
A) Surowe.
materjal nie spawany S 27,6 39,7 29,0 58,0
5 spaw. statym prgdem SSX 30,7 38,8 iy L 25,0 mate wady spawania
. T P s SSV 27,0 30,1 | 60 16,5 duze wady spawania
3 ,» zmiennym pradem SZX 30,3 345 | 80 25,5 duze wady spawania
= " % W SZV 31,7 363 | 90 27,0 wady spawania
|
B) Ulepszone w sposéb zwykty.
Materjal nie spawany UP 338 | 468 | 267 | 62
=5 spawany stalym pradem UPSX 318 . [-43,1 | 10,8 -1 33,0 mate wady spawania
% o 5 i UPSV 29,1 295 k.2 10,0 (?) duze wady spawania
2 5 zmiennym pradem UPZX 32,4 39,4 I 8:0) ] 29,0 wady spawania
5 % ,, o UPZV 30,7 37,6 ‘ 6,7 23,5 duze wady spawania
D) Ulepszone w sposéb kombinowany.
Materjat ~ie spawany UK 32,4 44,5 27,5 62
e spawany staltym pradem UKSX 28,7 36,9 4,0 (?) ? d. wad. spaw.; poza diug. pomiar.
% > o 25 UKSV 27,6 ?), 4,0 18,0 duze wady spawania
2 spawany zmiennym prgdem UKZ7X 27,6 36,6 10,0 27,0 5 5 3
o 5% P i UKZV 30,7 37,6 6,7 ‘ 23,5 55 > o

natezenia rozrywajgce gromadzily si¢ w miejscach naj-
stabszych (poréwnaj tekst § 22).

W probach na zozerwanie z poprzecznym szwem
spawanym o przekroju 25><11 mm stosunkowo czgsto
.darzaly sie¢ wypadki nienagannego szwa spawanego,
w tych wypadkach udawato sie¢ w znacznym stopniu
ulepszy¢ szew zapomocg obrébki termicznej. Jeszcze
wieksza pewno$¢ ulepszenia termicznego otrzymamy
dla tych samych przyczyn przy badaniach na uderze-
nie, gdzie szew spawany posiada przekrdj jedynie
10X 10 mm. Natomiast na przekroju szwa spawanego
wynoszacym 160311 mm (catkowita dtugos¢ préb na
rozerwanie z podituznym szwem spawania wynosita
250 mm, uzyteczna za$ dlugos¢ miata okolo 160 mm)
takie idealne wypadki braku wad spawania przy zwy-
ktych technologicznych warunkach spawania mogty
by¢ bardzo rzadkie z zupetnie zrozumiatych przyczyn
(patrz § § 32 1 33). Na wszystkich o$miu termicznie
ulepszonych a nastepnie badanych na rozerwanie pro-
bach znajdowaty si¢ w réznych miejscach dtugosci
szwa spawanego pewne czasami minimalne wady spa-
wania, zupelnie jednak dostateczne do miejscowego
ostabienia przekroju badanej prébki na rozerwanie
w tym stopniu, zeby natezenia rozrywajace, skupiwszy
sig w tem stabem miejscu mogly spowodowac¢ przed-
wczesne rozerwanie sie probki. Dlatego tez nie otrzy-
maliSmy ulepszenia ciggliwosci w ulepszonych préb-
kach z podtuznym szwem spawania. W badaniach tego
rodzaju znajdujemy nowe potwierdzenie wyzej wyka-
zanego mniemania (poréwnaj wyniki badan ufozonych
w tabl. 4), ze zapomoca obrobki termicznej mozna do-
skonale ulepszyc jedynie czysty i zdrowy metal, a w od-
niesieniu do spawania, ze ulepszeniu podaje si¢ jedy-
nie dobry szew spawany bez wad spawania i Ze
w obecnosci takich wad spawania obrobka termiczna
jedynie pogarsza i tak juz liche mechaniczne wiasciwo-
§ci materjalu podobnego szwa spawanego. Podczas
podobnej obrobki termicznej (wyzarzania) wszelkie
rysy, szczeliny, pgknigcia i pecherze rozszerzajg sig,
powiekszaja swe wymiary i tem samem w znacznym

stopniu zmniejszaja uzyteczny przekréj materjalu. To
rozszerzanie zachodzi zwlaszcza podczas nastgpnego
hartowania dzigki docieraniu do szczelin ptynu lub po-
wietrza przy ostrych zmianach temperatur,

§ 41 Przy udziale asystenta p. T. Malkiewicza
przerobiliSmy szereg okreslen twardosci szwa spawa-
nego metodq Brinell’a (Srednica kulki 5mm, obcigzenie
750 kg). Probke szerokosci 40mm, z poprzecznym szwem
spawania podzielono uko$nemi linjami nachylonemi pod
80° do osi probki w dziesigcio milimetrowych odste-
pach. Odciskikulki aparatu Brinell’a uktadano tak, jak
wskazuje rys. 63. (por. 7echnika Cieplna Nr 11) Na jeden
centymetr diugo$ci wypadato $rednio od 4 do 6 pomia-
row. W tablicy 11 utozono wyniki tych badan twardos$ci
wykonanych na czterech prébach, spawanych pradem
stalym (X i V) i zmiennym (X i V), a na r1ys. 64
1 €5 dane te przedstawione sq w postaci krzywych zmian
twardo$ci Brinell’a w samym szwie spawania i w miejs-
cach dof przylegajacych. Jako $rednig twardo$¢ ma-
terjalu spawanego mozna przyjac¢ 120 jednostek Brinell’a.
Charakterystyka procesu spawania moga by¢ dane,
umieszczone w tablicy 13.

Poréwnywujac krzywe umieszczone na rys. N. 64
i 65 i dane z tablic 11, 12, 13, stwierdzamy, ze ma-
ksymalnemi i $redniemi twardo$ciami 1stotnego szwa
spawania przy uzyciu pradu stalego sg 163 i 150,5
kg/mm? a maksymalng i $rednig twardoscia istotnego
szwa spawania przy uzyciu pragdu zmiennego jest 182
i 168 kg/mm? t.j. w przyblizeniu o 12°% wyzsza niz
poprzednio. W stanie wyzarzonym mamy zmigkczenie
do Sredniej z maksymalnych twardosci 146 i prze-
cigtnej 135 kg/mm? a w stanie ulepszonym odpowied-
nio do 160 i 151 kg/mm?2. Zatem réznica w twardoS$ci
istotnego szwa spawania a materjalu blachy spawanej
zmniejsza si¢ znacznie w stanie wyzarzonym a jeszcze
bardziej w stanie ulepszonym, co jest najwazniejszem
wedtug naszego zdania. Przecigtna réznica w twardosci
istotnego szwa spawania i materjalu spawanego przy
spawaniu pradem zmiennym sposobem X odpowia-
da dla stanu surowego, wyzarzonego i ulepszonego



38:29:25 (poréwnaj wyniki ulozone w tablicach 12

i13).

§ 42. Na podstawie § 26, a réwniez, wychodzac
z zatozenia o konieczno$ci przeprowadzenia badan od-
pornosci materjatu na uderzenia w zakresie tempera-
tur:—20° do + 200° w stanie surowym, wyzarzonym
i ulepszonym, przeprowadziliSmy badania krucho$ci ser-

Prad_zmienny, spawanie X

o

Z ogo6lnej sumy 72 badanych prébek f62nego ga-
tunku spawania naliczyliSmy ztoméw z btedami spa-
wania:

1) przy statym pradzie i szwie X =61%.
2) » L S N B3
3) . zmiennym , i B K
4) # el o S P =67%.

2 177 % K%
¥ %) 7
Pyl 7 AN
7 £ 7.
E 0 "N WyZarzone \\\
N \%
g NN
: AN ~~—«N§\
: / Ulepszone % Y,
| %% .
et 7 \J\/“\/w‘—- 1L A~ /%V\/\/’”"\z”"
~ ‘____AZ i 7
Rys, 64,

jami przy szesciu temperaturach, a mianowicie: — 15°,
0°,+4-18°,-100,4-150° i +200°, a to w tym celu, azeby
mozna byto ustali¢ faktyczny wplyw ulepszenia w gra-
nicach tych temperatur.

Obecna praktyka spawania stwierdza, ze przy ko-
rzystaniu z pradu zmiennego wzrastajg trudnosci 0sig:
gnigcia udanego spawania. Jednakze badania, nasze
nie wykazaly wyraznej granicy, widocznie szanse po-

170 Spawa'me X \ | Spaw.'-mu X

. = N\

130 \\ el

ki N Y

"717 Spawanie X / Spawanie X / éé;{ [

7 2
AR [ AT ZAWNN
;:: Spawanie V. Spawanie ¥ \\

2
N N
s.,
% A NN A
Vg Y /N \\\ Wi

,’,:: Spawanie V é% ie V /

70 V/

Ly N

i /]

/ \ M
2% 4460_’3__57_@“””” LA 7 w0 & 90 w0
Rys. 65.

W tablicy 14-ej umieszczone sg wyniki préb na
uderzenie w stanie surowym, wyzarzonym i ulepszo-
- nym (serje UP i UK).

wodzenia zaleza w tym wypadku w wu;ksze] mierze .
od zrecznosci majstra-wykonawcy. Jest rowniez moz-
liwe, ze dla wykrycia tej réznicy potrzeba nie trzech



TABLICA 11.

Twardo$¢ szwa spawanego elektrycznie (w tuku)
w jednostkach Brinell’a kg/mm?

36

TABLICA 12.

Twardos$¢ (kg/mm?) szwa spawanego elektrycznie
w zalezno$ci od obrobki termicznej.

%gé Prad zmienn Wil st ad Prad zmien}ly; spawanie X
S8 y 4 y Na odlegtosci
% é,‘% : = l = . l,, e e oqb;:(qczqtku gbérna strona prébki dolna sirona prébki B
SRne : . > 3 plobrwant wyza- | ulep- | wyza- | ulep-
S8 & | gora ’ dét | gora | dot | géra ' dot | gora | dot SUroWa | r7ona | szona | S"*°%2| rzona | szona
16 mm. | 120 |115,5 [120 [120 |120 120 120 120 na 16-ym mm| 120 106,5 | 126 115,5 | 106,56 126
18 12012058 1207 SRR 0 100 1196 2=/ 190751 120 18 120 106,56 | 126 120 106,5 126
20 120 |115,5 |120 {120 |120 |120 126 120 20 120 106,56 | 120 115,56 | 106,5 =
22 1207+ 115,56 | 12075500 20511120 <1120 130,5 | 120 22 120 106,6 | 126 115,56 | 106,5 | 130,56
24 120 |115,5 |120 [120 120 |120 120 711126 24 120 106,5 | 126 115,5 | 106,5 | 126
26 120 | 115,6°( 126" {120 . 4120 1 130,5 | 120 - *[120 26 120 106,5 — 115,5 106,5 126
28 126 |115,5 |130,5 | 120 |120 |[126 |130,5 |[126 28 126 106,5 | 120 115,5 | 103,56 | 130,5
30 130,6 | 115,56 | — [120 (120 |130,5 |136,5 | 120 30 130,56 | '106,5 | 120 115,5 — =
32 130,5 | 120 136,6 {126 |130,5 | 130,5 | 130,5 | 126 32 130,56 | 106,56 126 120 106,5 126
34 142,5 | 120 130,5 | 136,56 }130,5 {126 |130,5 |120 34 142,5 | 106,56 126 120 103,5 130,5
36 142,5 | 126 |130,5 |142,5 |130,5 | 142,5 | 120 |126 36 142,5 | 106,5 130,6 | 126 103,5 130,5
38 150 — | 142,5% 142,65 | 136,5 | 142,5 | 120 |115 38 150 111 — — 103,5 130,56
40 150 130,5 | 178,6%| 142,5 1305 1305 130,5 | 111 40 150 115,56 | 136,5 130,56 | 106,5 —
42 156% | — [ 156% |142,5 | 142,6% 156* 142,5*| 120 42 156* 120* 136,6% | — 130,5% | 136,5*
4 156% |150* | — | 188* |150% 142,5% 163,5%| 126 +1 156* 130,5% | 156* 150%* 130,5% | 150*
46 163,5% 171* | 178,5*| 188* | 156* 17l* 130,5%| 156* 36 163,5% | 142,6% | 150* 171% 130,5*% | 150*
48 156* | — | 178,5% 188* |142,5% 163* | 142,5% 156* 48 156* 136,5% | — — 130,6% | 142,5%
50 156* | 156* |196,5*% 178,6*| 156* [-178* |150* | 156* 50 156* 156* 163,6% | 156* 106,5% | —
52 156* | — 188*% | 196,5%| 130,5% 163* | 130,5% 130,5* 52 156* 142,5% | 142,6% | — — 156*
54 156* | 163.5% 188* | 188* |142,6% 171* | 142,5% 156* 54 156* 142,5% | 156* 163,5% | 136,6% | 156*
56 156* [ 156* |171* |[156* |150% [171%* |156* |130,5 56 156* 156* 156* 156, *| 130,6% | 150*
58 136,5 | 130,5 | 130,5*| 142,56 | 120 142,5% 142,5*| 120 58 136,60 | 142,0* | — 130,5 — 1305
60 136,56 | 120 | 142,56% 142,56 |130,5 | 120 |126 |[130,5 60 136,56 | 126 142,5 | 120 103,5 1305
gz igﬁ,g 126 136,5%| 136,2 120 %20 142,5 |130,5 62 136,5 | 1155 | 136,6 | 126 103,5 120
0, — — 142,5 120 20 (120 |[130,5 64 130,56 115,6 | 130,5 — 106,5 130,5
66 130,5 {120 |120 1365 120 [126 |126 120’ 66 130,5 | 115,56 | 130,65 | 120 103,5 126
68 130,56 | — 120 130,56 | 120 126 1120 |130,5 68 130,56 | 111 — - 106,5 126
70 130,5 | 1155 120 [130,5 | 120 [120 126 [130,5 70 130,5 | 111 136,5 | 1155 | 106,5 | 130,5
e 126 | 115,56 | 130,56 | 130,56 |120 |126 126 120 72 126 111 126 115,56 106,5 136,5
74 126 |115,5 | 130,56 [130.5 [120 [120 [126 |130,5 74 126 111 130,56 | 1156 | 106,56 | 130,5
76 120 115,56 | — [130,6 ]| 120 120 | 126 126 76 120 106,5 | 130,5 | 1155 106,5 120
78 120 1115,5 [1120° 130,56 }120° | 120; [120 [120 78 120 106,5 | 130,56 1156 100,5 130,5
80 120 |115,6 |120 [130,5 | 120 120 120 51120 80 120 106,5 — 1155 106,5 130,5
82 120 |1155 (120 [120 [120 (120 [120 |120 82 120 106,5 | 126 1155 | 1065 | 130,56
84 120 481" 115,56 42005 12072120 =151 1207 1120 84 120 106,5 | 130,5 | 115,56 106,5 130,5
Uwaga: liczby oznaczone * dotyczg istotnego szwa.
TABLICA 13 Na podstawie naszych badan kruchos$¢ spawanych
5 i termicznie nieobrobionych prébek jest, zwlaszcza
Spawanie X | Spawanle V E y p ) :
- - - - w niskich temperaturach, az do pokojowych wiacznie,
goéra | dot | géra | dét  tak wielkg, ze rodzaj pradu elekirycznego nie jest
: ip g e
4 Di 3 l w stanie wykaza¢ na nich swego wplywu. W préb-
) Dla prada stalego, probka w stanie surowym | kach obrobionych termicznie (wyzarzonych, ulepszo-
st‘foll;‘;:é ‘ftomego sewa spawama o1 o 18 ¢  nych) przewage posiada przewaznie prad staly. Zdaje
Maksymalna twardosmstotnego oo sie jednak dla nas rzecza nie podlegajaca wgtphwoscn,
spawania w kg/mm2 156 | 178 |163,5 | 156 ze przy wprawnych rekach otrzyma¢ mozna jednakowo
Przecietna twardos¢ lzstotnego szwa ‘ dobre wyniki, korzystajagc dowolnie ze stalego lub ze
spav;vama w kg/mm?2. . 146 | 161 | 144 | 151 zmiennego pradu.
5zf)okolsac pgtq:tu it prébka e S ety Por6wnanie wynikéw badan, lub jeszcze lepiej
r i o e proste aryimetyczne zesumowanie wynikow i operowa-
w mm. . 18 17 : Ry Nk : . )
Ma\xsyma\na‘lwaraosc1sioinego sTwn o4 i i nie warto§ciami $redniemi pozwoli ustali¢ fakt, ze ulo-
spawania w kg/mm?. . . 163,5 | 171 | 196,5 | 196,5 zenie materjatu przeznaczonego do spawania na X daje
Przecigtna twardos¢ ;stotnego szwa i przy wszystklch innych ]ednakowych warunkach wyniki
S W kg T 157 | 159 ] 168 | 188  oorgze niz utozenie szwéw na V.
MCl;) D’al/”"id" Z’”’e””fét’o p’d”""“ w stanie wy2arzonym Dla wyja$nienia wplywu obrébki termicznej na
ARSymana twarcQSCASIBHICRO.Sawa stopien ulepszenia szwa spawanego wyjdziemy z zato-
k 2 1
prigfgf,?;a t‘:’varﬁﬁ,“s‘g‘,stomego RN il baie zenia (co zdaje si¢ nam bezwarunkowo stusznem, a dla
spawania w kg/mm?. 141 | 128 naszego celu bardzo racjonalnem) ze wszelkie dotych-
P g g )
D) Dla prgdu zmiennego, prébka w stanie ulepszonym czas stosowane spawanie daje w szwie spawania ma-
Maksymalna twardo$¢ istotnego szwa terjat pod kazdym wzgledem gorszy od materjatu prze-
spawania W kg/mm?, . 163,5 | 156 znaczonego do spawania. Dla wyja$nienia wplywu
Erée:;‘g;'r‘l‘:a“j“"laid‘}:ncn:f““"ego szwa 151 151 obrébki termicznej nalezy oprze¢ si¢ na $érednich wy-
P g et o nikach badan materjalow szwa spawania niezaleznie

setek badafn ktére§my byli w stanie przeprowadzié,

lecz tysiecy.

od sposob6éw spawania. W ten sposéb w znacznym
stopniu zwiekszamy prawdopodobienstwo i wiarygod-
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TABLICA 14.
Krucho$¢ szwa spawanego elektrycznie (w tuku) w zalezno$ci od temperatury badania.

T-ra S. S.S.X. | S.S.V. | S.Z.X. S.Z.V.
— 2 27T 1 17 AT 3,1 ez 2,3 b. sp.
i *1 52 ok P el } SRR los " o S
3.8 ] < 0,9 | d.b.sp. | 0,6 | p.sz. ] b. sp. 48 | ez
\ x :
0° 7,6} » 2,41 . 1,6 phi7s 1,7 7 45 b. sp.
6,2 32 \ ik B 4,1 4,6
1T R 1,9 i Li7al, faier 6,5 I 4,8} r.2Z.
+ 180 7.9 n. 241 J | 889 o [ io- g8 Bosp.. ] 48 5
8,2 2.2 : o 4,3 . 38
85 | ! 20 | D e Tt © SR 5,6l g o g e
+ 1000 9,2 5 4,8 £ 2. 44 32 Bidp.. - | 4T] -
8,7 44 ol ¥ 4,5 ; 44
8,3 ; 4,1 w " b. sp. 2,7 | & b. sp. 5,701 edz. I »
+ 1500 9,4 p 3,6 v 4,17 izt | 6,1 5,6 ”
9,2 5,0 l : J 4,2 6,8
8,9 | sl 6,3 w dz. 45T 44 e ‘ 2.7 p-sz. 8,0} n.
‘ 1 37 1. .o b.sp.
—+ 200° 8,6 82 * 2,8 31 b. sp. 3,8 s b.sp. | 3,0 2.0 h-uSR 5,2 59 sp
7,7 J » 3,3 ; G e o | 274 p.sz. i 5.2 | 5
w. W.S. X. W.S. V. l W.Z.X. | W.Z.V.
57 0 1 1 8e] .SZ.
15 287 36 1,0 _b. sp. 1,0 10 TawZs O,QW 10 b. sp. ] 14 P
43 | 5 A R 0,9 | b. sp. 161 .12 1,6 | fez:
0° 58 ] , . sp. Th el 1,4 ) 5 1,2 ,,
ot BT it S o 3T 113 |13
5,6 | » 227 r 50l beisps 1,3 | R 1,3 ] 2
s l8e 6,4 ] 1,4 ] 3,6 13 b.sp. 367, . bsp.
6,9 » b ] » 2 2’7 ”» b 1,8 3,6
74 | ; B 1,8 | : 24 | g 35 | »
+ 1000 12,97 n. 5,7 dz. 6,3 n. 5,0 6.8] n.
11,5 allE 165 A N 6,0
10,2 | » v e R 6,3 W dz. 5] n. 5.2 dz.
- 1500 8,8 % 1 ; : . 1,6 d. b.sp. 6,0 )
s ] 8,9 e o ] 6.7 ( )] 46 - E le2 -
8,9 'y 58 | dz. 7,6 n. 4,6 dz. 6,5 | »
-+ 2000 8,6 6,9 n. 5,8 dz. 2,4 p.sz. 3,4W p-sz.
o Blas o 16,6 AT 4,2
8,8 ] 5 8,0 1 » l 7,3 w n. 6,9 dz. 4,9 | I 2.
UP. UP.S.X. | UP.S.V. \ [IPJZiX. ‘ UP.Z.V.
— 1150 11.0 ’ 3 ‘ 9 1 dz. . sp. 4,9 b. sp.
g2 " 55] 43 dz 6,9 64 & 34 - b. sp 5 D
9,5 | 3 3,215 b isp: 59] 7 b.sp. 1,6)] ™" p.sz. 57477 dz.
00 10,3 ] 241 6,6 dz. 537 b. sp. 6,2 b. sp.
10928 SR 16,1 o |47 5,5
1050%] St 4131 dz. 5517 besp. 42 | , 4,7 | g
18 10,6 ] X 5871, b.sp. 6,9 dz. 3,0 ) 5,9 .
L5 104 ° i P l6s % w 3,0 59
10,2 | v ] 6,6 ] ~ b.sp. 3,0 | ; 5,8 | W
= 100° 11,07 5 Hi2 b.sp. 591 p.sz. 3,5 W 3 4,0 ] b. sp.
11,4 6,2 13 3,0 5l
11.8 | i b8 o BRI 954" m. 2,5 | g 621
+ 1500 10,7 T 307 .. d.b.sp. 5671 dz 421 . 9,0 1 i
10,7 ” 163 5,4 148 74
(9,4) E 96| " n. 531" b. sp. 54 | “ 63| " b.sp.
200° 10,3 . 5,9 dz. 5,8 dz. 3,1 5,6 ’
£ 9|10 10 2 L™ ]3,1 i 43
9,9 o 4,4 | b. sp. 3.6 p-sz. 3,0 = 3,0 | >
UK. UK. SX. UK. S.V. UK.ZX UK.Z.V.
— 15 10,2 431. dz. | (1,37, . d.b.sp. 3% b A ¢ 5 Y
102 i (Bt 4 Dsp 0]3,0 P 4g R
10,3 | 4 9] b.sp. 4817 da. b 48,09 . 5417 dz
o : ] 45) . sp. dz. 33 b. sp.
0 10,7 104 3,9 39 ° %33 55 b. sp } 6,2 ] 4 z ] 42 sp
10,1 (1,2) d.b.sp 6,5 | dz. 1 22 b. sp. 5,0 | .
+ 186 115 3 6,07 , b-sp. 5671 b.sp. 4,4] g 59 ] .
11,3 6,3 54 6,4 4,9
11,1 | . 6,6 . 5,1 | * LR dz. 3,8 | 4
+ 100 (9,2) . 6,8} , s 6,4 " Lo 887 4 Bt 6,1 ] 4
11,1 6,0 6,9 6,0 6,5
11,1] i 51 . 7,5w , i 81 dz 6,9 x
1500 13,9 5 3,1 57 7,0 G 54 5,7
g3 ’ ]13,2 @] 4,4 P 17,0 | ] 48 B ]5,5
12,5 3 6,4 b. sp. (29} 7 psz. il ag ; 53 >
2000 8,5 . 2,9 v 6,1 dz. 3 . 59 :
T ] 8,5 3,1 ]6,6 2 ‘ 5315 4,5
8”5 » 3’3 ” 730 » | 5,0 » 3!2 & »
Znaczenie skrétow zastosowanych w tablicy: r. — prébka rozlamana; n. — prébka nieztamana; z. — zlom ziarnisty;

dz. — ziom drobnoziarnisty; p. sz. — ztom przez szew; b. sp. — bledy spawania; d. b. sp. — duze bledy spawania.



no$¢ naszych wywodéw. Chwilowo nie bedziemy
réowniez czyni¢ r6znicy pomiedzy sposobami ulepsza-
nia i w poréwnywaniu ulepszonych szwéw spawania
z nieulepszonemi, poslugiwaé si¢ bedziemy warto$cia-
mi otrzymanemi jako Srednie arytmetyczne z danych,
otrzymanych dwoma sposobami ulepszania, oznaczone-
mi powyzej przez ,UP“ i ,UK“. Nie od rzeczy be-
dzie wspomnie¢, ze materjal blachy uzytej do spawa-
nia dalekim byt od idealnego tak pod wzgledem swej
czystoSci, jak i pod wzgledem obrébki termicznej
Materjal ten posiadat wiele zuzli wtraconych o charak-
terze tlenkéw, a jego obrébka termiczna wcale nie
byta najlepsza, co zresztg potwierdza ponizsza tablica 15.

TYASBIE] = CUA 15!

Wyniki ulepszenia szwa spawanego elelitrycznie; odpornos¢
na uderzenia w Kgm./cm?

Stopien
J°C S W UP (UK g L ulepszenia
2 w 9,
A. Materjat blachy.
— 15° | 32 3,6 10.2:1°10,2 1 -510,20- " 220
RS (e 5,4 10,2 | 10,4 | 10,30 | 67
-+ 18° 8,2 69 | 104 113 10,85 32
—-+100° AR B G 1 B 11,25 29
—+1500 Oi28 o e BIORE S O 7R 3,08 R 1805 30
—+200° 82 [ =87 101 8,5 9,30 13
B. Materjat szwa spawanego.
— 150 21 119 4,8 3,9 4,35 100
0° 3,1 1,4 49 4,5 4,70 50
+ 18° 3,4 2,4 5,6 5,75 5,68 70
—+100° 4,2 5,8 5,5 6,4 5,95 42
—+150° 5,1 5,8 6,05 5,95 6,00 18
—+200° 3,8 56 4,3 4,8 4,55 20

Skutki ulepszenia w obu wypadkach majq jedna-
kowg daznos¢, zgodng ze schematem rys. 9. Przy nis-
kich temperaturach skutki ulepszania sa bardziej do-
bitne, korzys¢ z ulepszenia zmniejsza si¢ wraz z pod-
wyzszaniem temperatury badania. Efekt ten w niskich
temperaturach jest bardziej wyrazny dla materjalu bla-
chy, niz dla materjalu szwa spawania.

Jedli wzig¢ pod uwage to, co$my powiedzieli
w § 14 i 26, o znaczeniu badania odporno$ci ma-
terjalu na raptowne obcigzenia, a réwniez bezpo-
Srednig Iaczrno$¢ pomiedzy ciggliwo$cia materjalu
a jego kruchoscig, nalezy przyznaé, ze otrzymane
zapomoca obrébki termicznej ulepszenie materjalu
szwa spawania wynosi 100 — 50% przy pracy w tem-
peraturach nizszych od pokojowych, a 50—20% w tem-
peraturach powyzej pokojowych, Zwilaszcza, co nalezy
podkre$li¢, osiggamy zapomocg ulepszania wigkszg
stalo§¢ w odporno$ci materjalu w szwie spawania
w zwigzku ze zmianami temperatury od—15° do +150°.
W surowym materjale nieulepszonego szwa spawania
warto$¢ kruchosci ré6zni sie od wartosci kruchosci
przy - 18° przyjetej za 100% w granicach od - 629
do +4-150°,. W stanie ulepszonym odchylenia te miesz-
cza si¢ w granicach od -78%, do+107%, W ten spo-
s6b w ulepszonym szwie nalezy spodziewa¢ si¢ mniej-
szej iloSci nieoczekiwanych skutkéw wystepowania
krucho$ci w zwigzku z nagtemi zmianami temperatur
w zakresie od—15° do -+150° niz to ma miejsce
w szwie surowym,

Budowa wyzarzonego szwa spawania pokazana jest
na rys. 58 i 59 (pow. 75)?!) a budowa ulepszonego szwa
spawania na rys. 60 i 61 (pow. 75)%). W obu wypad-

1) por. Technika Cieplna, 1926 Nr. 11.

kach widoczna granica spawania daje si¢ wyraZnie za-
obserwowac.

Ulepszenie jednak nie jest w stanie usunac¢ lub
wyréwna¢ bledow budowy szwa spawania; pozostaja
one nadal, choé¢ r6znica pomiedzy niemi a resztg masy
nie jest juz tak jaskrawa. Narys.62 (pow.75') przed-
stawiono krople metalu otoczong cieniutka warstewka
zuzlowa; ulepszanie, zwigzane z dwugodzinnem wy-
zarzaniem przy temperaturze 920° nie doprowadzito do
pozadanej homogenizacji, chociaz budowa tak we-
wnatrz, jak 1 zewnatrz tej kropli jest drobnoziarnista.

W obecnem stadjum technologicznem rozwoju
procesu elektrycznego spawania nie wyobrazamy sobie
konkretnej mozliwosci wigkszego stopnia ulepszenia
materjatlu szwa spawania zapomocg obrobki termicznej.
Dalsze kroki w kierunku osiggnigcia jeszcze lepszych
wynikéw spawania niewatpliwie muszg by¢ dokonane
w kierunku wiekszej mechanizacji samego procesu,
aby uniezalezni¢ przebieg procesu od wprawy i zrecz-
nosci majstra wykonawcy, od pewno$ci jego ruchéw,
od sprawno$ci jego rak, od wyrobieniaiod wielu innych
catkiem przypadkowych czynnikéw. Wowczas wzro-
$nie pewno$§¢ pracy, a wraz z nig i wydajnos¢ i w ten
sposob zblizymy sie do jakiego$ praktycznego maxi-
mum, ktére zapewni nam osiggnig¢cie mozliwie najlep-
szych wynikéw. Dzisiejszy jednak stan rzeczy pozo-
stawia duzo do zyczenia, co jasno ilustruje tablica 16.

T AB PG 510

Stopien oslabienia materjalu blachy przez szew spawania
(strata odporno$ci przeciw uderzeniom w °/y)
1 1 ‘ | Materjat
| Materjal | Materjat | Materjat | blachy w | Szew w sta-
blachy i | blachy i | blachy i | stanie nie ulepszo-
na niej [szew spa-szew spa-| ulepszo- [nym materjal
flgscs 'szew spa-| wania na| wania na | nym, szew|blachy w sta-
| wania w | niej w |niejw sta-| spawania | nie surowym
| stanie su-/stanie wy- nie ulep-| na niej |(wypadki hi-
' rowym zarzonym szonym | w stanie | potetyczne)
, | surowym
1 | 1
— 150 | —34 —67 —57 | —79 -+22
Qo —50 —74 —85 —70 —24
+ 18° —59 —65 —50 —69 —30
—+100° | —40 —50 —A47 —63 —27
—+1500 | —45 -—35 --50 —o8 —35
42000 | —54 —36 —50 —60 —45

Tablica 16 zestawiona jest na podstawie danych
doswiadczalnych .z tavlicy 14 i naszych uogélnien
umieszczonych w tablicy 15. Z tablicy 16-ej powin-
no sie sta¢ dla czytelnika jasne, ze nie mozna za-
pomocg ulepszenia termicznego osiaggnag¢ wynikow,
ktoreby przyrownywaly materjal szwa spawania z ma-
terjalem spawanym, Ulepszenie termiczne sprowadza
sie gtdwnie do przesunigcia kruchego obszaru do niz-
szych temperatur, znacznie nizszych od tak zwanych
zwyczajnych. Oprécz tego nie nalezy zapominal, ze
juz z charakteru swego powstania stop (szew) musiby¢
mniej czystym i mniej jednorodnym, niz pierwotne ze-
lazo;ponadto pamietaé nalezy, ze ulepszeniu poddaje sig
jedynie odpowiedni do tego materjat i ze materjal lichy
2 natury mozna polepszyé przez obrébke termiczng je-
dynie do pewnej granicy, ktéra, jak si¢ mam zdaje,
osiagnieto w powyzszych doswiadczeniach, a granice
te podano w tablicy 15-ej.

Nieco bardziej korzystny obrét przyjatby proces
ulepszania szwa spawania, gdyby mozna bylo bezpo-
$rednio po uskutecznieniu spawania zastosowac kucie
w miejscach spawania, W dalszym ciagu naszej pracy
powrécimy do tego aktualnego obecnie tematu,



B. Trwato$¢ szwa spawanego acetylenem.

§ 43. Zdawaloby sie, ze nie nalezy sie spodzie-
waé wiekszych réznic w wynikach otrzymywanych czy
to metodg spawania przy pomocy ciepta tuku elek-
trycznego, czy tez cieptem palnika acetylenowego.
W obu wypadkach, niezaleznie od Zrédta pochodzenia,
ciepto odgrywa role do pewnego stopnia pomocnicza.
Chociaz przyptyw ciepta zzewnatrz jest konieczny,
poniewaz wszelkie spawanie odbywa si¢ jedynie w wa-
runkach ogrzania koficow spawanych materjatow do
temperatury faktycznego spawania, jednakze w obec-
nych warunkach technologicznych przebiegu procesu
spawania gidwng role gra umiejetnos¢ i zdolnosé¢ wy-
konawcy. Technologiczne okoliczno$ci w jednym
i w drugim wypadku s3a zasadniczo rézne, wobec cze-
go istnieje zasadnicza r6znica w przebiegu obu pro-
cesow.

Luk elektryczny, ktérego temperature przyjac
mozna jako bliskg do 3500° C, jest do pewnego stop-
nia neutralnem Zrédtem ciepta, o ile chodzi o chemicz-
ng stron¢ procesu spawania a to dlatego, ze ciepto
tuku elektrycznego nie wprowadza bezpo$rednio ze
sobg wigkszych ilosci tlenu tak niepozgdanych przy
spawaniu. Jakkolwiek w tych wypadkach mamy do
czynienia ze skutkami szkodliwego wpitywu tlenu, kto-
ry wchodzi w reakcje ze spawanym materjatlem zelaz-
nym w temperaturach elektrycznego spawania docho-
dzgc z zewnatrz z otaczajacego powietrza, to istnieje
przeciez zupetna mozliwos¢ technologiczna catkowite-
go usunigcia doplywu powietrza do strefy spawania
i wykluczenia wszeikiej mozliwosci szkodliwego wpty-
wu otoczenia na skutki spawania.

Inaczej odbywa si¢ proces spawania przy pomo-
cy palnika acetylenowego. Zrdédia ciepta w palniku
tleno-acetylenowym nalezy doszukiwa¢ si¢ w che-
micznej stronie procesu spalania acetylenu. Jak wia-
domo, nieodzowne dla spalania acetylenu ilo§ci tlenu
wprowadza si¢ do palnika wraz z acetylenem, a gléw-
ng reakcje spalania mozna przedstawi¢ nastepujaco:

2C,H, + 20, -~ 2H, + 4CO 1
skad wynika, ze dla osiagnigcia catkowitego spalania
konieczna jest jeszcze dodatkowa ilo§¢ tlenu, a to
dlatego, aby odbyty sie nastepujace reakcje:

2H, 4+ O, -~ 2H,0 Il
2CO + 0, »2CO, [11

Wtedy to caloksztalt chemicznych proceséw od-
bywajacych sig-w palniku tleno-acetylenowym przed-
stawi si¢ nastepujgco:

5C,H, + 50, - 4CP, + 2H,0, I-a
zas w wypadku, gdy tlenu jest za mato, w miejsce

przebiegu reakcji l-a do samego konca moze wystapic¢
pasozytnicza reakcja

CH, 4+ CO . H,0 + 3C IV
i wtedy zachodzi¢ bedzie naweglanie szwa spawania.
Z drugiej strony, z powodu wielkiego powino-
wactwa tlenu i zelaza przy wysokich temperaturach
spawania, konieczng jest rzeczg unika¢ nadmiaru tle-
nu, poniewaz znaczna czg¢$¢ tego nadmiaru pozostaje
w postaci tlenkéw w szwie spawania, albo tez cemen-
tuje tlenem w poblizu lezgce obszary spawanego zelaza
nadajgc im nadmierng twardo$¢ i moc ale i krucho$é.
Dla zrozumienia istoty zachodzacych w palniku
tleno-acetylenowym procesow chemicznych i ich wpty-
wu na przebieg procesu spawania, rozwazymy, idac
za J.R.Booer'em ") istote¢ samego pfomienia.

\

39

J. R. Booer dzieli ptomien tleno - acetylenowego
palnika na trzy strefy (podobnie jak w chemiji zwykio
sie dzieli¢ ptomienn palnika bunzenowskiego) i okresla
faktyczne temperatury w réznych punktach kazdej
z trzech stref plomienia tak, jak to wskazano na rys.
65. Pierwsza strefa $wiecgca jest strefg niepelnego
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spalania i posiada temperatury od 300° C do 2000° C.
Sktad gazow w tej strefie odpowiada mieszaninie
C,H,,0,,H, i CO. Druga strefa nieSwiecgca jest strefg
wlasciwego spawania i posiada najwyzsze temperatury
okoto 3000° C, znajdujgce si¢ prawie na granicy strefy
1ilIl. Od tego maximum temperatura w drugiej stre-
fie spalania stale obniza si¢ i dochodzi do granicy
stref Il i III do 2000° C. Przyblizony skiad gazu te)
drugiej strefy spalania jest wedtug J. R. Booer'a na-
stepujacy: okoto 60% CO--30%H, + 4%C<:y 4 4%H,0 +
+ 19,C.H, +1°/,0,. Jest to strefa redukcji. Fak-
tycznie jednak redukcja w plomieniu palnika tleno-
acetylenowego nie zachodzi a to z powodéw nastgpu-
jacych: 1) zdolno$¢ redukcyjng drugiej strefy niszczy
catkowicie utleniajace dzialanie trzeciej strefy, gdzie
zachodzi calkowite spalanie produktow powstatych
w drugiej strefie i 2) nastepuje to wskutek wielkiej trwa-
fosci tlenkéw powstalych juz w pierwszej strefie. Z te-
go tez powodu w obecnych warunkach spawania w plo-
mieniu tleno-acetylenowym wyniki spawania zalezg:
1) w znacznym stopniu od zdolno$ci i wprawy spawa-
cza; czynnik ten jest tembardziej miarodajny, ze jak
wiadomo, tlen ze zbiornika doptywaé powinien do pal-
nika tylko dla reakcji I; tlenu dla reakcji II i IlI do-
starcza otaczajace powietrze i 2) w mniejszym stopniu
od odpowiedniego zastosowania Srodkéw redukujgcych
o dziataniu fizyko-chemicznem, t. j. topnikéw uvzuzla-
jacych i odtleniajacych.

43. W celu utatwienia orjentowania si¢ w zna-
kowaniu na ponizej przytoczonych tablicach nalezy
wspomnie¢, ze litery A lub W na pierwszym miejscu
oznaczaja rodzaj spawania: A — spawanie acetylenem,
W—gazem wodnym, znajdujace si¢ na drugiem miejscu
litery L, M, B, G, F sg inicjatami tych fabryk, ktore
dostarczyty nam prébek do badan, litery S lub K, na
trzeciem miejscu, oznaczajg stan fizyczny szwa spawa-
nia: S—surowy, K—przekuty po spawaniu, Litery na
ostatniem miejscu t. j. trzeciem lub czwartem ozna-
czajg, podobnie do tego, jak to byto podane juz w § 35,
charakter obrébki termicznej, zastosowanej do szwa
spawania, a mianowicie: S oznacza stan surowy, bez
zadnej obrobki termicznej, W — stan wyzarzony, U —
ulepszony. Stan ulepszony otrzymywano albo przez
zastowanie nastepujgcego po odpuszczaniu powolnego
ochtadzania wraz z piecem — UP, albo przez szybkie
chtodzenie w wodzie — UH, albo wreszcie przez kom-
binowane ochtadzanie—UK, jak to obja$niono w § 29.

§ 44. W tablicach 17, 18 i 19 umieszczono trzy
serje badan: 1) badania na rozerwanie ze szwem spa-
wania w poprzek probki (tabl. 17), 2) badania na ro-

') Engineering, 1924, 221—223 i V. d. 1., 1925, 505—508,



TABLICA Nr.

17

Badania wytrzymatoSciowe szwa spawanego acetylenem.
Szew spawania wpoprzek prébki; wymiary plaskiej prébki; =170 mm; 1=125 mm; grubo$¢=10 m/m;

szeroko$¢=30 mm.

T-ra badania od 18° do 20°C.

N Znako- )
N wanie Q R A C Y | Uwagi
A. Materjat bez szwa spa-
wania.
1 | W stanie surowym S 26 37,4 30 62 15,9
2 .,  Wyzarzonym W | 246 36,0 32 65 15,2
3 ,  ulepszonym UP | 308 40,5 29,5 62 14,9
4 5 > UK 32,1 43,6 28,0 68 ‘13,3
5 39 U K 284 41,0 290 68 16,6
B. Materjat ze szwem spawa- ;
nia w S$rodku probki, |
nie kuty. ‘ |
1 | W stanie surowym AISS 25,7 38,2 124 . 1e 095 ‘ 0,9 | PisSZ; 2472,
2 = W 25,1 36,8 11,2 11,0 1,5 o
3 A AMSS 26,1 33,8 9,5 19,0 3,6 i
4 £ wyzarzonym ALSW | 26,2 38,3 27,2 51,0 1,5 poza szwem Spaw.
5 2 o " 26,9 38,7 25,2 52,5 2,2 o
6 5 " AMSW 23,b 33,5 15,0 16,0 2,6 p. sz., braki sp.
7 e ulepszonym ALSUP 27,9 39,4 23,2 48,5 6,2 | poza szwem spaw.
8 o 5 5 | 283 33,7 4,8 4,5 4,8 | p. sz; braki sp.
g - A - AMSUP | 313 32,8 4,0 P e &
10 » » ALSUH | 33,6 37,0 2,4 SEE o R ) e ,,
11 ,, ¥ Do @330 43,4 10,0 2,5 7k ) %
12 2 - AMSUH | ? 22.8 3,0 4,0 ‘ 10,0 | 5
13 s pt ALSUK | 288 35,3 12 40 - 7680 %
14 » ”» ” 28y6 2876 176 375 | 6,1 ‘ ”
15 i i AMSUK | ? 24:7 3,0 40 | Tagee !
C. Materjat ze szwem spawa- ‘; ‘ |
nia w Srodku probki, 1 ‘ ‘
przekuty. ‘ !
1 W stanie surowym ALKS | 30,8 ‘ 40,0 25,6 44,0 4,2 poza Ssz. spaw.
2 : i 2 ‘ 33’7 40,9 24,0 16,5 6,2 .
3 b wyzarzonym ALKW | 27,3 39,1 28,0 45,0 29%0| 5
4 # 5 3 27,1 389 276 | 427 1.9 ,,
5 W ulepszonym ALKUP 31,5 39,1 9,6 ‘ 9,0 9,5 .p, sz.b. sp, zi. muszlowy
6 ; & % 30,8 42,5 19971 7158 7L 88 %
7 4 33 ALKUH | 35.2 46,7 20,8 i 45,0 11,6 | poza szw. spaw.
8 it A 5 36,0 A80570 5 M Ee | T e (T 05 0k a9
9 i ; ALKUK | 30,8 | 432 22,4 46,0 6,0 | }
10 - - ISR e T 23,2 45,5 470 J
TABLICA Nr. 18.
Badania wytrzymato$ciowe szwa spawanego acetylenem.
Szew spawania podluzny; prébka na X; wymiary ptaskiej probki: L = 160 mm; 1= 100 mn:

grubo$§¢ = 10 mm; szeroko§¢ = 25 mm; T-ra badania: 18°—20°C.
Wtasnosci mechaniczne materjatu spawanego patrz tablica Ne 14.

N Znako- |
N g Q R A € |G T e |

A. Materjat ze szwem spawania wzdluz probki; szew spawanzu nie przekuty.
%’ Wiyt A8, 8 ggg ggz %(l)g ' }? { ] miejsce spawania posiada ztom gruboziarnisty.

» ”» |

3 ,  Wyzarzonym | A. S, W. 24,5 35,5 6,5 21 | ztom gruboziarnisty, na zlomie braki spawania
4 , ulepszonym |AS. UP. 289 | 42,5 | 16,0 25 | ztom drobnoziarnisty.
D o o RS TUK 29N T 42,75 = 20,080 415 | ] zlom drobnoznarmsty (ciagliwy) nawet w_miejscu
6 v 3 “ 254 | 408 | 17,5 | 34 | spawania.

B. Materjat ze szwem spawania wzdtus probki, szew spawania przekuty.
1 W stanie surowym AGKD .S 30 ) ' 41,9 1,5,5 \ . ? | pekta poza dlug.; pom. miejsce spaw. posiada ztom gruboziarn.
2 ¥ x 30,7 | 40,7 | 23,0 | 37 \ ztom drobnoziarnisty.
3 - wyzarzonym A. K W. \ 26 3 38 2 11,5 ? | pekla poza dlug. pomiarows; na miejscu spaw. duzo tlenkéw.
4 ,. ulepszonym | AK.UP | 31,0 ‘ 433 | 240 @ 45 ] ztom ciagliwy, drobnoziarnisty; miejsce spawania
5 ¥ 274 423 240 | 54 wyréznia sie stabo.
6 o AK. UK 1 29 1 12,5 | 24,5 | &2 | ztom ciggliwy, drobnoz.; miejsce spaw, nie odréznia sie zupelnie.



z€twanie z€ szwem spawania wzdluz probki
(tab. 18), 3) badania kruchos$ci szwa spawania
(tab. 19). Oprocz tego dzigki uprzejmosci p. inz.
A. Szumowskiego (Chrzanéw), ktéremu ta droga
sktadamy serdeczne podziekowanie mialem moz-
no$¢ wyjasni¢ role bardzo waznego czynnika,
a mianowicie wptywu kucia na wytrzymalo§¢ szwa
spawanego acetylenem. Dla poréwnania we wszyst-
kich wypadkach przytoczono odpowiednie wiasci-
wosci mechaniczne materjalu spawanego.

§ 46. Poréwnywujgc wyniki badan, utozone
w tabelach 17 i 19 z odpowiedniemi wynikami
przy spawaniu tukiem elektrycznym (tabele
9 i 11) musimy stwierdzi¢, ze acetylenowy szew
spawania w stanie surowym (nieprzekutym) jest
mniej ciagliwy i1 mniej wytrzymaly, niz szew
otrzymany przy pomocy tuku elektrycznego.
Podobnie przy spawaniu acetylenowem i nie-
przekutych prébkach czeSciej zdarza sig¢ zer-
wanie przez szew spawania. Stopiefi jednak kru-
chosci jest w obu wypadkach jednakowy i przy
zwyklych temperaturach badania odporno$¢ na
uderzenie szwu otrzymanego czy to w plo-
mieniu acetylenu czy tez w luku elektrycz.-
nym wynosi okolo 2 kgm/cm? w stanie niewy-
zarzonym i wyzarzonym i okoto 5 — 6 kgm/cm?
w stanie vlepszonym. '

Badania prob na rozerwanie z podiuznym
szwem spawania wykazaly, ze ulepszanie termicz-
ne podnosi w znacznym stopniu ciggliwo$¢ nawet
w nieprzekutych prébkach i to w sposéb bardziej
kategoryczny, niz w prébkach spawanych lukiem
elektrycznym, posiadajgcych réwniez podluzny
szew spawania (poréwnaj tabele 10).

§ 47. Najlepsze wyniki otrzymujemy jed-
nak przy szwie przekutym na gorgco. Ciagli-
wos¢, a zwlaszcza odporno$¢ na uderzenie we
wszystkich wypadkach badania préb ze szwem
spawania przekutym znacznie si¢ podniosta. Cigg-
liwos¢ w prébkach ulepszonych stala si¢ réwng
80—82°, ciagliwo$ci materjalu spawanego. W na-
szych badaniach materjalu blach kotlowych o za-
warto$ci wegla okolo 0,19, odporno§¢ na ude-
rzenie, (stopiefi kruchosci), wynoszgca dla ma-
terjalu spawanego (materjalu blach kottowych)
w zwyczajnych temperaturach badania 12 — 13
kgm/cm?® a dla nieprzekutego szwu spawania
zaledwie 2 kgm/cm? w niewyzarzonym i wyzarzo-
nym stanie, jak to juz wyzej wspominaliSmy,
za$ okoto 5 — 6 kgm/cm? w stanie ulepszonym,
wzrosta w prébkach przekutych do 5,2 kgm/cm?
w stanie surowym i do 8—9 kgm/cm? w stanie
ulepszonym, co wynosi okoto 709 odpornosci na
uderzenie blachy kottowej. Stad dochodzimy do
wniosku, ktérego w istocie nie mozna uwazaé za
nieoczekiwany, ktéry jednak szczegdlnie nalezy
podkresli¢, ze szew spawania nalezectoby przed
ulepszaniem termicznem przekuc na gorgco.

Rys. 66 pow. ?/,, przedstawia dwie prébki
na rozerwanie z acetylenowym szwem spawania
wzdtuz prébki. U g6ry znajduje si¢ probka
ze szwem spawania w stanie nieprzekutym (suro-
wym) i termicznie nieobrobionym; cata powierzch-
nia probki (szwu spawania) popekata w wielu
miejscach. U dotu tej odbitki znajduje sie réw-
niez probka z acetylenowym szwem spawania

wzdluz prébki, *lecz poprzednio przekutymi i na-
stepnie termicznie ulepszonym, jest ona zupetnie
wolng od szczelin, Rys. 67 (pow. 2) przedstawia

Rys. 66.

ztomy lych dwéch prébek. Podczas gdy grubo-
ziarnisty szew spawania wydziela sig¢ zupelnie

Rvs. 67.

wyraznie w spawanej nieprzekutej (surowej) i ter-
micznie nieobrobionej prébce, to podobny, pod-

Rys. 68.

luzny szew spawania na drobnoziarnistej przeku-
tej, a nast¢pnie termicznie ulepszonej prébce pra-
wie, ze nie odr6znia si¢ od ogdlnego tla.
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Mikrofotografje 68, 69 (pow. 65), przedsta-
wiaja szew spawania nieobrobiony ani termicznie
ani mechanicznie. Budowa jego jest podobna do
tej, jaka widzieliSmy mniejednokrotnie na szwie
spawania tukiem elekirycznym (poréwnaj mikro-"
fotografje 43). Czarne plamy sa to luki nieco

rozszerzone pod dziataniem sit rozciagajgcych,
probki te byly poprzednio zerwane na prasie
Amslera (por. ich wyglad makrofotograficzny na
makrofotografji 66).

Rys. 69.

Mikrofotografja 70 (pow. 130), przedstawia
miejsce szwa spawania, poddanego poprzedniemu
kuciu, odweglone podczas tego kucia i wypel-
nione drobnemi kropelkami FeO. Mikrofotografja
71 (pow. 130), przedstawia granice w szwie spa-
wania probki przekutej, znajdujacg sie pomiedzy

Rys. 70.

dwoma strefami: normalna. i odweglong (nace-
mentowang tlenem). Mikrofotografja 72 (pow. 65),
przedstawia widoczng granice spawania pomigdzy
materjatem spawanej blachy o wyraznie warstwo-
wej budowie 1 przejScie jej do budowy szwa
spawania. ‘Szew spawania wykazuje zwigkszona
zawarto$¢ wegla, w wypadku tym zgodnie z reakcja
IV (patrz § 43) mial miejsce proces cementacji.

Do mikrobudowy szwu spawania acetylenem
nalezy odnies¢ wszystko to, o czem mowiliSmy

43

_sposobie

——

w § 32, poswieconym opisowi budowy szwu
spawania przy pomocy luku elektrycznego. Na
granicach istotnego szwu spawania prawie na
kazdej trawionce, przygotowanej ze szwu spa-
wania mozna znalez¢ niemato brakéw spawania,
ktorych charakter i zewngtrzny wyglad jest
podobny do przedstawionych na mikrofoto-
grafjach 45a, 45b, 45c, 53, 54. Widoczna granica
spawania w probkach przekutych jest zaw-
sze znacznie przesunigta w giab materjalu w po-
rownaniun z granica w prébkach nieobrobio-
nych. W og6lnosci szew przy acetylenowym
spawania jest zawsze w znacznym
stopniu nasycony (nacementowany) tlenem. Na
dowdd tego twierdzenia przytaczamy mikrofoto-

Rys. 71.

grafje 73 (pow. 65), przedstawiajgcq jeden odci-
nek szwu acetylenowego spawania. Wszystkie
ziarna ferrytu wypetnione sg kropelkami FeO,
a Srodek mikrofotografji zajmuje dosy¢ gruba
o charakterystycznej wzorzystej budowie strefa
eutektyki Fe-FeO.

Rys: 12

Ciekawem rowniez jest i to, ze we wszyst-
kich wypadkach acetylenowego spawania nie na-
potkaliSmy si¢ w budowie szwu z azotkami (po-
rownaj budoweg na mikrofotografji 55). Jednakze
stopiefl porowatosci nieprzekutego szwu spawania
acetylenem jest moze nieco wigkszy niz przy



elektrycznym (fukowym) sposobie spawania, a to
skutkiem nizszych temperatur, w ktorych faktycz-
nie odbywa sie spawanie acetylenowe,
Mikrofotografja 74 (pow. 2), przedstawia
makroskopowy wyglad szwa spawanego w sta-
nie surowym (nieprzekutym) po wytrawieniu.
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Srednia grubo$¢ szwu i warstw w poblizu
lezacych i silnie utwardnionych, jak to wida¢
z tablicy Nr 20, wynosi okoto 25 mm. Szew
spawania posiada w stanie nieprzekutym S$rednig
twardo$¢ 121,56 kg/mm?, dla materjalu niewyza-
rzonego, a 113,3 kg/mm? dla wyzarzonego. W obu

TABLICA 19.

Zmiany krucho$ci szwa spawania acetylenem w zaleznoSci od temperatury badania

i poprzedniej obrobki termicznej kgm/cm?

——
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wypadkach twardo$¢ szwu spawania wzrosta w po- 0 12,7, a dla stanu wyzarzonego 7,5% (poréw-
réwnaniu z twardo§cia materjalu spawanego  naj: wptyw kucia na wzrost twardosci migkkiego ze-
(w stanie surowym 103,56 kg/mm’, a w wyzarzo- laza, rys. 3. Mechaniczne jednak wiasciwosci szwu

przekutego sg znacznie lepsze, Na zakoriczenie

skladam tg droga podzigkowanie Dyrekcji Pierwszej
Fabryki Lokomotyw w Polsce w Chrzanowie oraz

Rys. 73.

nym 96 kg/mm?) o 17 — 18). Szew spawania
w stanie przekutym posiada $rednig twardosc
136,9 kg/mm? dla niewyzarzonego materjatui 1217 Rys. 74.

kg/mm? dla materjalu wyzarzonego. W pierw-

szym wypadku twardo$¢ szwa spawania wzrosta koledze M. Kornaczewskiemu (Milowice) za wy-
w poréwnaniu z twardo$cia materjatu spawanego  konanie i dostarczenie préb blach spawanych ace-
o 32%, w drugim o 37%. Przekucie dla stanu nie-  tylenem.

wyzarzonego dato utwardnienie szwu spawania

TABELA 20.
Twardos¢ wg. Brinnell’a szwa spawanego acetylenem i wptyw kucia na
twardo$¢ powierzchniowa kg/mm?.

Tovardoss 15 Prébka w stanie surowym ~ Prébka w stanie wyzarzonym
mierzono | Szew surowy l_§zew przekuty | Szew surowy | Szew przekuty
e gora | dot | goéra | dot gora | dot gora dot
99 103,5 106,5 106,5 103,5 99 99 99
103,5 103,5 106,5 106,5 96 99 103,5 99
20 103,5 103,5 106,5 111 99 99 99 96
103,5 103,5 111 111 96 99 99 96
103,5 103,5 111 106,5 96 96 96 96
103,5 103,5 106:5 103,5 99 96 96 96
40 106,5 106,5 106,5 106,5 99 96 96 96
103,56 106,5 1065 106,5 99 [ 103,5 103,5 99
111 111 106,6 106,5 99 | 103,5 99 99
103,5 120 115,56 106,5 103,5 111% 99 103,5
106,5 126* 136,5* 120%* 1E1% 161 g 111% 255 |1 5i5%
60 I T® 130,5% 142,5* 130,5* 115,5% 130,5% 115,5% 120*
126* 120% | 142,5% 142,5* {50 g i1 130,5% 126%*
T Ly LS ‘ ? 136,5* 117 111% 130,5% 120
130,5* 126%3%, 1 142.65%F 142,5% 115,5% 111%* 126* 120*
126* 120% | 142,5% 126 * 103,5 111% 130,5% 103,5
80 126* 120 | 142,5% 111 106,5 106,5 120* 99
111 | 1155 | 136,6* 111 103,5 96 106,5 99
111 115,571 1120 111 99 99 99 96
106,5 111 [6115,5 103,5 96 96 99 96
106,5 111 a1l 106,5 96 99 99 96
100 111 111 | 106,5 103,5 99 96 99 96
106,5 106,5 106,5 106,5 103,5 96 99 96
103,5 103,5 111 103,5 99 96 {25290 99
99 103,5 103,5 106,5 99 96 | 103,5 96
103,5 103,5 106,5 103,5 99 99 | 99 96
120 103,5 103,5 111 103,5 103,56 96 [ 99 99
103,5 103,5 106,5 103,5 99 99 99 96
103,5 103,5 106,5 103,5 99 96 ‘ 99 96
grubosé
sTwa VL 4 24 32 24 20 28 Jl 28 20
przecigtna
twardos¢ | 121,8 121,2 140,8 133,0 112,8 113,8 123,4 120,3
szwa

|
Uwaga: liczby oznaczone * dotycza istotnego szwu.



C. Trwalo$¢ szwa spawanego gazem wodnym.

§ 48. Sredni skiad gazu wodnege przed-
stawia si¢, jak wiadomo, nastepujgco:

, = 48,56% normalne wahania 44 — 519
GO — 12% : e 39 — 44
€Y, .= bl 5 5 3 — 7%
N2 =5 40(/) » » 3 — 6l/)(/)
CHi—=-0;5% ” . 0,2 — 0,8%

Wartos§¢ opatowa wynosi 2500 Kal, a tempe”
ratura plomienia jest nizsza od temperatury palnika
acetylenowego. Wodny gaz daje plomienn nie-
Swiecacy, a proces spawania gazem wodnym
przeprowadza si¢ przewaznie na nakladke.

Spawanie gazem wodnym ma szerokie za-
stosowanie technologiczne. Bezposrednio po pro-
cesie tym nastegpuje kucie. Natychmiastowe prze-
kuwanie miejsc spawanych gazem wodnym sta-
nowi nieodtgczng cze$¢ procesu spawania. Dla-

Rys. 75.

tego tez styki spawanych gazem wodnym metali
przygotowuje si¢ w taki sposob, by spawanie
mozna bylo wykona¢ na naktadke. Stad istotny
szew spawania przedstawia sie w postaci linji
prostej. albo linji przy kuciu nieco odksztalconej
(por. rys. 75 wielko$¢ naturalna). Mozna go zaw-
sze tatwo wywolaé¢ przez wytrawienie polerowa-
nej powierzchni znanym odczynnikiem Heyr'a
(wodny roztwér chlorku amino-miedziowego),
uzywanego powszechnie dla celéw makrografji.

Istotny szew spawania gazem wodnym
(szew w nakladce) nie pochodzi w odréznieniu
od istotnego szwu spawania tukiem elektrycznym
lub acetylenem z plynnej fazy; spawanie w tym
wypadku odbywa sie jedynie na rachunek dosko-
natego ujednorodnienia podczas kucia miejsc spa-
wanych i ogrzanych do rozmiekczenia. W na-
szych badaniach szeroko§¢ szwu wahala si¢ w gra-
nicach 30 — 60 mm (np. w rurach spawanych
o grubosci $cian 12 mm) i zwigkszata sie w mia-
re zwigkszania grubosci spawanych $cianek. Zwy-
kle dos¢ szerokie obszary materjalu, znajdujacego
si¢ po obu stronach istotnego szwu spawania
zostajg przegrzane do stosunkowo wysokich tem-
peratur, a nastepnie poddawane s przekuwaniu.
W ten spos6b catkowita strefa spawania z istot-
nym szwem spawania w Srodku, poddana pod-
czas spawania obrobce termicznej i mechanicznej
wynosita w badanych przez nas materjalach
(o grubosci 12 mm) okoto 150 mm, t. j. po
50 — 60 mm w obie strony od istotnego szwu
spawania (a szew ten moze by¢ wigkszym lub
mniejszym w zaleznosci od wielko$ci natozenia
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stykow spawanych). Widoczna granica spawania,
oddzielajaca strefy odksztalcone przy przekuwa-
niu i czeSciowo rekrystalizowane od strefy mater-
jalu niepoddanego ani termicznej ani mechanicz-
nej obrébce ginie gdzie$ gleboko.

Wskutek zastosowania do miejsc spawanych
kucia na gorgco, miejsca znajdujgce si¢ w stre-
fie spawania gazem wodnym stajg sie czesto
nieco ciensze od pierwotnej swej grubo$ci. Strata
ta w naszych badauiach dochodzita do 12 i na-
wet do 20% pierwotnej grubosci. Jest to bardzo po-
spolite nastepstwo spawania gazem wodnym, na
ktére nie zwraca sie jako$ wiekszej uwagi. A jed-
nak istnienie takiej straty grubo$ci pociaga za
sobg automatycznie ostabienie materjatu 1 tak
juz ostabionego przez sam szew spawania.

§ 49. W § 47 zastanawialiSmy sig¢ juz nad
dobroczynnym wplywem kucia na trwatos¢ szwu
spawanego. Z tego powodu, wychodzac z faktu
zastosowania kucia w celu ujednorodnienia miejsc
spawania, moznaby sie bylo spodziewac, ze szew
spawany gazem wodnym begdzie wykazywat jak
najlepsze witasciwo$ci mechaniczne. Proces spa-
wania gazem wodnym polega raczej na zgrzewa-
niu niz na stapianiu, a istota jego odpowiada
typowym procesom obrébki kuZnicznej. Stad wy-
nikajg zalety i wady tego procesu. Do jego zalet
nalezy zaliczy¢ brak strukturalnie zarysowanego
szwu, jak to mieliSmy sposobnos¢ zaobserwowac
w wypadkach spawania elektrycznego (por. rys.
43, 44, 56 i 59) i acetylenowego. Do wad zali-
czy¢ nalezy, ze wszelkie istniejgce albo i powsta-
te na powierzchni miejsc spawanych tlenki wgnie-
cione zostajg przy kuciu wglab i zasklepiajg sig
w masie metalu., Wieksza cze$¢ porow rowniez
zasklepia si¢ podczas kucia, Pomimo to jednak
wieksze ilosci tlenkéw pozostajg w strefie istot-
nego szwu spawania. Na podtuznych przekrojach
trzech probek, spawanych gazem wodnym (por.
rys. 75), przedstawiono wszelkie mozliwe wy-
padki bardziej lub mniej udatnego spawania.
Obrazy te wyraznie pokazuja, jak gleboko w szew
spawania moga by¢ wttoczone tlenki, Zwitaszcza
pouczajacym obrazem jest blacha Srodkowa, gdzie
istotny szew spawania jest bardzo skomplikowa-
ny i szeroki a na wierzchu lezy szeroka warstwa
materjalu zmieszanego z tlenkami. Za to pierwsza
blacha przedstawia idealny wypadek spawania
z gory iz dotu blachy. Nawet diuzsze wytrawie-
nie nie ujawnitlo granicy spawania., Jednuakze wy-
padki takiego catkowitego ujednorodnienia szwu
sg rzadkie, tembardziej, ze po tak silnym zgnio-
cie w temperaturach ponizej A,, a przy wodnem
spawaniu kucie czesto przeciaga si¢ i nolens vo-
lens koniczy sie ponizej temperatury przemian
allotropowych, otwiera si¢ szerokie pole do re-
krystalizowania ziaren odpowiednio odksztatco-
nych, co widzimy na mikrofotografji Ne 76, 77,
8 A79:

§ 50. W wypadkach udatniejszego spawa-
nia gazem wodnym mozemy zamiast rzeczywistej
granicy spawania (por. § 32) spostrzec pod mi- -
kroskopem jedynie widoczng granice spawania,
t. j. strefe rozrastajacych sie ziaren (por. rys. 76
i 77), z wtragconemi w nig w wigkszej lub mniej-
szej ilosci drobnemi zuzlami. Szeroko§¢ widocz-
nej granicy (strefy rozrastania) zalezy od szyb-
kosci ochtadzania; im mniejsza jest szybko$¢



ochtadzania, tem diuzej przebywa materjat w tem-
" peraturach rozrastania ziaren (szczegoty por. § 10)
i w tem wigkszym stopniu mogg si¢ ziarna rozra-

staé. Probka, z ktérej wykonano trawionke 76 odzna- -

Rys. 76.

cza si¢ bardziej szerokg granicq Spawania, a to
oznacza, ze odpowiednie miejsca stygly stosun-
kowo powoli. Rys. 77 przedstawia miejsce, wzig-
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te z probki szybko przeprowadzonej przez zakres
temperatur rozrastania, co spowodowato powsta-
nie waskiej strefy rekrystalizowanej.
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Rys. 78.

Rys. 77, 79, 80, 81, 82, (pow 65), przed-
stawiaja wnetrze widocznego szwu spawania, wy-
petnione w mniejszym lub wigkszym stopniu zu-
zlami, Dla tej kategorji wad spawania jest rzeczg
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charakterystyczng, ze zuzle nie wykazuja jakiej-
kolwiek prawidtowosci w swym uktadzie; odwrot-
nie sg one jak gdyby chaotycznie rozrzucone na
catej grubosci szwu spawania; jest to wynikiem

Rys. 79.

kucia, Rozmieszczone w ten sposob zuzle rzadko
przedstawiajg wieksze skupienia (por, rys. 48, 49,
50, 51, 52, 74); wtracenia zuzlowe sg zwykle

Rys. 80.

potamane podczas kucia i chociaz obecno$é¢ ich
mechanicznie ostabia materjal, rzadko jednak
tworza one jakie§ ostro ograniczone plaszczyzny
stabizny. Wyjatek stanowia rys. 83 i 84, (pow.

Rys. 81.

65), gdzie przedstawiono rzeczywisty szew spa-
wania, a w nim granice spawania. Na rys. 83
widzimy na granicy spawania diugi jednolity zu-
zel, a pod nim nieprzekuta masg¢ spawanego ma-
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terjatu (poréwnaj rys. 49, 47, 54, i 56). Na rys. 84
granica spawania jest wypelniona wielkg ilo§-
cig drobnych i grubszych tlenkéw. Dwie ostat-

. nie mikrofotografje przedstawiaja szew rzeczywi-

Rys. 82.

stego spawania z ta tylko rdznica, ze na pier-
wsze) z nich blacha nizsza byla Zle ogrza-
na przed spawaniem i nie odczuta kucia, a na

Rys. &3.

drugiej z blach powierzchnia spawana byla silnie
utleniona, co spowodowalo powstanie na od-
weglonej granicy spawania silnie nasyconej tlen-

if
-

kami sfery, Pochodzenie tych tlenkéw jest wi-
docznie wtérne t. j. ze stanu stalego wskutek
obnizenia rozpuszczalnosci tlenu w zelazie (por.
rys. 45-a i 53).
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Nalezy wogdle zaznaczy¢, z€ szew spawa-
nia gazem wodnym w wiekszo$ci wypadkow jest
silnie odweglony, co wyraznie przedstawiajg rys.
76—84; wyjatek stanowia jedynie rys. 83 i 84,
gdzie widzimy pewne ilosci skfadnika weglistego
(perlitu).

§ 51. W pracy o odweglajacym wplywie
wodoru zauwazyt Charles R. Austen w 1922 1.%)
bardzo ciekawy fakt, Ze powstajacy czesciowo
po odweglaniu wodorem, wegiel znajduje sie
w postaci strukturalnie swobodnego skladnika
t. j. w postaci Fe,C (cementytu). Nastepnie
C. A. Edwards i L. B Pfeil?) zauwazyli nowy
fakt, ze w wypadkach silnej rekrystalizacji (t. ).
powstawania grubych ziaren) gromadzi si¢ na
granicach tych ziaren wegiel w, postaci struktu-
ralnie swobodnego skfadnika t. j. cementytu. Co$
podobnego mieliSmy niejednokrotnie sposobno$¢
zaobserwowacé nie tylko w blachach z miekkiego
zelaza, (blachy kotlowe) popizednio odkszatco-
nych i rekrystalizowanych lecz bardzo czesto
W szwie spawanym gazem wodnym po jego prze-
kuciu. Rys. 85 (pow. 350), przedstawia wlas-
nie istnienie w miekkim materjale strukturalnie
swobodnego cementytu, podczas gdy zgodnie
z ukladem termicznym nalezaloby oczekiwa-
w tych wypadkach wystepowania eutektoidalnych
skupien, t. j. perlitu. Obie wyzej wspomniane
przyczyny: odweglanie przy pomocy wodoru
i wypychanie wegla na granice ziaren rekrystali-
zujacych moga, jak sie nam zdaje, odgrywaé
czynng role w szwie spawanym gazem wodnym
i mogg by¢ przyczyna skupiefi strukturalnie swo-
bodnego cementytu na granicach ferrytowych
ziaren. W poszukiwaniach istotnej przyczyny
tego zjawiska pierwszenstwo oddalibySmy przy-

czynie ostatnio wymienionej. Wydaje si¢ nam
bardzo prawdopodobng integracja cementytu
w wigksze kulki pod wplywem proceséw rekry-
stalizacyjnych, zachodzacych w poprzednio od-
ksztalconych krysztatach. Dla postawienia takiego
objasnienia w formie stanowczej brak nam jed-
nak faktow.

§ 5. WpytrzymatoSciowe badania blach
spawanych gazem wodnym przeprowadzilismy
wedlug szablonu przyjetego przy badaniu blach
spawanych przy pomocy fuku elektrycznego i ace-

1) Iron and Steel Inst. CV, 1922. 93 — 143,
#) Iron and Steel Inst. C. VIII, 1923, 379 — 383.
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tylenowego palnika, {f. j. ze szwem spawa-
nia w poprzek probki (tabela 21) i ze szwem
. spawania wzdluz prébki (tabela 22). Spawane
blachy badano w stanie surowym (S), wyzarzo-
nym (W) i ulepszonym (UP, UH i UK, por.
objasnienia znakowania w § 44). Litery znajdu-
jace sig na drugiem miejscu (B, G, F) sa to
oznaczenia firm, ktére dostarczyly nam spawane
probki dla badan.

Analizujac wyniki badan préb na rozerwa-
nie ze szwem spawania w poprzek probki, umiesz-
czone w tabeli 21 stwierdzamy, ze z siedmiu
prébek zbadanych w stanie surowym, termicznie
nieobrobionym, tylko jedna probka catkowicie
odpowiada pod wzgledem swych wlasciwosci
mechanicznych prébie niespawanej, pie¢ z nich
wykazato bardzo maty stopien ciggliwo$ci, a czte-
ry daty znaczne zwiekszenie kruchosci, W sta-
nie ulepszonym na 17 zbadanych prob trzy prob-
ki wykazaly doskonalg ciagliwos¢, o§m dalo
znacznie ulepszong, a jedynie cztery dato znacz-
nie zwiekszong kruchos$¢.

Na 25 zbadanych préb ze szwem spawania
w poprzek prébki 19 ztomow wykazato obecnos¢
widocznych golem okiem wad spawania roznej
wielkosci, w tej liczbie bylo 7 Zle spawanych,
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a niektére z nich posiadaly szczeliny t. j. miejsca
absolutnie niespojone.
Na rys. 86 przedstawiono podtuzny prze-

kr6j dwoch préb na rozerwanie. Jedna z nich

T I P o

Rys. 86.

rozerwata sig¢ przez szew spawania, a druga
poza szwem. Szew Spawania wystepuje na obu
probach bardzo wyraznie. Dla poréwnania przed-
stawia rys. 87 makrostrukturalny wyglad szwu
spawanego fukiem elektrycznym.

W tabeli 22 umieszczono wyniki badan
wytrzymatosciowych szwéw spawanych gazem
wodnym z podiuznym szwem spawania. Cho-
ciaz ogdlne wyniki nie sa zle i zaledwie jedna
probka z pigcin wykazala brak ciagliwosci, wszyst-
kie jednak pie¢ préb rozerwato sie w najstab-

TABLICA Nr. 21.

Badania wytrzymatosciowe szwu spawanego gazém wodnym.

Szew spawania wpoprzek probki. Wymiary probki jak w tabl. Nr. 17.

11:11 Z\All138rll(i(t:.‘ Q R A C ] Ul Uwagi
|
A. Materjat bez szwu ‘ |
spawanego. J ‘
1 W stanie surowym ° S 25,2 40,3 33 60,5 ! i el
9 s wyzarzonym W 23,2 39,1 33 87,0 | 9,2 |
3 - ulepszonym UP 30,6 45,4 26 63.0 16,541
1 - . UH 32,7 44,7 27 68,0 145 |
5 A ,, UK 33,0 485 31 64,4 153 |
B. Materjat ze szwem ‘
spawania w Srodku probki, ‘ “
probki przekute w zwykty &
sposab.
1 W stanie suiowym WBS ? 30,1 8,5 16 12,5 b. sp.
2 * " WGS | 28,1 40,2 17,5 30 13,1 b. sp.
3 6 2 o 247 38.5 31,0, 58 14,6
4 2 o 5 28,7 36,3 12,0 ? 6,5 Zle spaw.
D w: v % 18,9 18,9 2,5 ? 7,9 szczelina
6 " i WFS 19,1 37 11,0 ? ? Zle spaw.
7 4 % % 23,4 27,5 5,5 ? ? #le spaw.
8 2 wyzarzonym WBW 22,1 28,9 11,0 21 11,1 b. sp.
9 v o WGW | 22,2 37,1 31,0 61 10,0
10 5 % % ? 20,8 2,5 ? 79 szczelina
11 <! 3 ) 24,7 37,7 2105 55305 10,5 b. sp.
12 . ulepszonym WBUP | 294 38,5 1,0 | 31 14,6
13 4 5 WGUP | 31,3 36,6 99 i1 26 14,2 b. sp.
14 o 3 5 31,0 43,3 24,0 61 18,8
15 A = 5 34,8 2,3 11,0 19 917 b. sp. warst.
16 N 3 % 25,5 29,2 4,0 ? ? szczelina
17 % & WBUH 30,9 40,1 10,0 18 14,8 b. sp. warst.
18 = % WGUH | 31,8 45,7 26,0 53 12,1
19 3 . o 32,9 41,5 10,0 28 11,1 b. sp.
20 3 % 2 31,1 32,2 3,0 7 ? Zle spaw.
21 ; Z WBUK | 30,5 40,3 14,0 18 153 b. sp.
22 ¥ 3 WGUK | 284 42,4 23,0 60 17,0
23 i & % 30,2 33,2 5,0 10 6,8 b. sp. warst.
24 L 3 WFUK 16,8(?) 36,1 13,3 29,5 11,3 b. sp. warst.
25 1 5 i 26,1 34,9 11,0 ? ” b. sp. warst.




szych miejscach t. j. w tych miejscach, gdzie
znajdowaly sie¢ skupienia wszelkiego rodzaju bra-
kéw spawania (por. omoéwienie podobnych wy-
padk6w spawania tukiem elektrycznym i acetyle-
nem przy probach ze szwem spawania podiuz-
nym, tab. 10 i 15 § 40 i 46).

W tabeli 23 umieszczono wyniki badan
kruchosci préb ze szwem spawania gazem wod-

nym w $rodku prébki. Prébki ze szwem wyka-
zujg w wigkszosci wypadkéw wyniki- bardzo blis-
kie do stopnia krucho$ci niespawanej blachy
i zwigkszenie krucho$ci, wywotane obecnoscia
szwu spawania, przedstawia w wiekszosci wy-
padk6w nieznaczny procent, albo staje sie jak
gdyby zjawiskiem wypadkowem, ktére nalezy
odnie$¢ na rachunek jakich§ wyjatkowych wad

TABELA Nr. 22.

Badania wytrzymatoSciowe szwu spawanego gazem wodnyimn.
Szew spawania podtuzny. Wymiary probki jak w tabl. 17. Temperatura badania 18—20° C.

Znako- 5%
wanie Q R A C Uwagi
Wtasnosci mechaniczne materjatu spawanego por. tabl. 21.
Probka w stanie surowym WGS \ 26,4 35,1 18,0 ! ? liczne b.sp; ztom poza di. pom.

A ,»  Wyzarzonym WGW 22,2 33,0 17,5 39,0 b.sp. niejednolito§¢ budowy

i s ulepszonym WGUP | 31,9 41,6 8,5 ? liczne b.sp; ztom poza diug. pom.

i 5 o WGUH ~ 28.6 36,1 23,0 42,0} liczne szczeliny na calej dilugosci

e ¥ s WGUK ‘ 25,3 34,4 21,0 43,0 SZWU spawanego

TABELA Nr. 23.

Zmiany krucho$ci szwu spawanego gazem wodnym w zalezno$ci od temperatury badania i po
przedniej obrobki termicznej; kgm/cm?.

temperatura M E astre g O At o Waesesaidanatite,
badania termicznie nie }
- wyzarzonym (W) | ulepszonym (UP) | ulepszonym (UN) | ulepszonym (UK)
C. obrobionym (S)
4,3 11,3 75 12,8 s 14,0 o7
o T g? byl 5; gL 13; 124 ™% 138W P ik e 133 gt
~— y R o < | X m T ] el N 1O § T T sV § A P
z 9,51 el 8,97 —,— | 148] —,— | 148 (COR TR B
= ’ » 'y - » ) » » ) )
5 18 9,2 9,3 15,5 14,5 15,3
= Iz 10,8 iRz 9,7 | —,— | 16,3] Eioas 14,2] e S L) St
-~ 12,8] —w— | 143] Nz 15,77 e 6] e e T e
= i 10 184 13,9 15,8 15,3 16,2
5 Jadoe RN e o ) e e ise] R Ll g it 16,11 e
« . 1 4 ~
= 11,8 s (1 i b AL 12,/] R et
0,1 11,4 13,9 13, 31,1
SRy 8,3] i z 12,1 bl SR L =l 146 37-,~ R L
2 15 9,4 83 z 1,9] 91 z 10,8 03 .z 12,6] 193 noz | ll,ﬂ 193 N, 2
A (R (e iSRSt SRR | G
s 12,31 noz | 103] n. z 14,8 A R s f 16,61 e
= 18 12,4 1158 14,6 14,8 15,3
§ 2 125 s e S D e S T AT | 140 i
s 11,8 —y— | 13,0] i S R ) e e ) ——
7y 10 g ] (s s 188500 = RR T 13asy Lali1ag i
= 40 15,1 LR L 8—,,— 14,0 | /0 L 9—,,— r 155 2 e
L - oy
12,0 R ] SR R T —— | 14,2 e
20 J 11,9 i 1% | 130 13,3 | 13,5
11,8 o= TRl — | 132 e 14,8 | e O B
5,6 7 21 z 9,91 PesZ 15,0] Lrz 10,5 N2
s s 42 1900 53] S e | e s el cole st
7,8 =T 6,2 SR S ) 7 15,61 —y— 8,0 z
= 0 5,9 | 68 T Rk 11" 104 °
g e B e 7,4] eSO S 6,4 | z 12,7 | n. z.
e 13,1] 0.z 10,5] Oz, 18,8 — 12,17 L, 2 11,3 oy
= SR B 10,5 ; G e 9,5 i3 14,3 o 11,6 (6.8) 11,3 .
= sV | E ’ TREIYIW s ] ey e »
<
B (8,9) —p— 5,9] —— | (83) z 15,4 —o— | BD] =
& £l 9,4 94®) n. z 16,3 L T 9,7 ]9’7(?) 12 142] b 15,4 h e
2 14,2 b R APT L S T EORS N R 1 by e (47)'
5 ’ » b ” b » ’ ”» )
, 150 11,7 W 14,7 13,7 15,1 16,0
UN) + 953] 5 EriT . i 14,6_ : e 1 173] ; L T 16,61 ; e B 1670 n
10,0 —— | 14,0] =, — %154 et 9,8 ST z
200 11,6 i 12,1 11,0 11,9 15,7
+ 13,1] o i e .(6,6)] z 14,0] s | n. z.




spawania. Nalezy tutaj uwzglednié, ze sam cha-
rakter szwu (na nakltadke) przy nastepnem stoso-
waniu kucia usuwa w znacznym stopniu mozli-
wos¢ wzrostu kruchosci.

Badania twardosci szwu Spawanego gazem
wodnym, umieszczone w tabeli 24 dla mater-

Rys. 87

jalu w stanie surowym, wyzarzonym i ulepszo-
nym nie wykazaly jakiego$§ znaczniejszego pod-
niesienia twardosci, jak to mialo miejsce przy
spawaniu tukiem elektrycznym (por. tab. 12 i 13)
i acetylenem (por. tab. 17). Odpowiednie po-
miary twardosci daty pewien maksymalny wzrost

TABELA 24.
Twardos¢ wg. Brinell’a szwu spawanego gazem wodnym
kg./mm?.
L
EE| Probka w stanie W stanie W stanie
;55 surowym (S) | wyzarzonym(W) | ulepszonym (U)
= 0
-]
3 s s
&8 gora | dot gora | dot gora | dot
92,3 89,7 82,6 82,6 94,9 94,9
92,3 92,3 | 849 82,6 94,9 94,9
201 949 92,3 89,7 82,6 94,9 101
97,7 92,3 87,2 84,9 97,7 97,7
101 94,9 87,2 84,9 94,9 97,7
40| 101 923 | 92,3 819 | 101 101
92,3 89,7 89,7 84,9 101 101

923 | 923 | 872 | 872 | 101 101
60| 949 | 923 | 897 | 923 | 104 104
AL M P MR 0 Dl 0 N 92,3
101 94,9 | 849 ? 107 101
80| 949 | 923 | 872 | 897 | 107 107
949 | 923 | 87,2 | 897 | 107 104

101 92,3 87,2 84,9 104 117

100 97,7 89,7 87.2 87,2 104 129
94,9 ? 87,2 89,7 101 104

94,9 94,9 84,9 81,9 101 107

120 94,9 94,9 89,7 84,9 101 107

949 | 949 | 872 | 897 92,3 | 104
919 | 919 | 819 | 897 | 107 110
140 949 | 101 849 | 897 | 107 107

923 | 977 | 849 ? 107 107
923 | 949 | 849 | 897 | 107 107
160 897 | 977 | 849 ? ? 107

923 | 949 | 826 | 849 | 114 110
923 | 923 | 849 | 87,2 | 110 107
180| 89,7 | 923 | 849 | 849 | 104 104

897 | 897 | 826 | 849 | 101 101
826 | 977 | 949
949 | 919
o 10—12%. W wigkszosci za§ wypadk6w wzrost

ten byt nieznaczny. Chociaz nagle zwigkszenia
twardoSci przypadajg na miejsce szwu, jednak
sqa one widocznie wypadkowe i zwigzane
z miejscowg obecno$cig wiekszych wtracen twar-
dych zuzli w szwie spawania.

¥,

Na zakoficzenie uwazamy za swéj przyjem-
ny obowigzek podzigkowaé¢ tq drogg Zarzadom:
Huty Bismarka w Hajdukach Wielkich, Spétki Akc.
W. Fitzner i K. Gamper w Sosnowcu i Ferrum
w Katowicach za bezinteresownie dostarczane
probki spawane gazem wodnym, potrzebne do
badafi, i koledze inz. Ziembie za skuteczng w tym
kierunku pomoc.

§ 53. Po powyzszym przegladzie technolo-
gicznych nastepstw spawania trzema sposobami:
przy pomocy elektrycznego luku, palnika acetyle-
nowego i gazu wodnego mamy podstawy do na-
stepujacych wywodow:

1) Wszelkie spawanie czyni materjat w od-
powiednich miejscach mniej ciggliwym i bardziej
kruchym i przesuwa zakres krucho$ci na zimno
w prawo, w stron¢ wyzszych temperatur i to
w stopniu najwigkszym dla préb spawanych ace-
tylenem a w nieco mniejszym dla préb spawa-
nych fukiem elektrycznym,

2) Przekucie szwa spawanego sprzyja w znacz-
nym stopniu ujednorodnieniu szwow.

3) Twardo$¢ szwu w stanie nieprzekutym
(surowym) silnie wzrasta w wypadku spawania
elektrycznego lub acetylenowego; kucie sprzyja
ujednorodnieniu szwu i podnosi nieco jego twardos¢
wzmacniajgc tgcznos$¢ pomigdzy materjatem szwu
a materjatem spawanym. -

4) Spawanie gazem wodnym z powodu zwig-
zania tego zabiegu z procesem kucia, daje szew
najbardziej jednorodny i mato rdznigcy sie swemi
wtasciwosciami mechanicznemi od materjatu spa-
wanego.

9) Termiczne ulepszenie w dalszym ciggu
podnosi ciagliwo$¢ szwu spawania, zmniejsza jego
absolutna kruchos$¢ i réwnoczesn e zwieksza nieco
jego bezwzgledng twardo$¢. Nie nalezy jednak
zapomina¢, ze ulepszaniu poddajg sie jedynie
§ciste i dobrze ujednorodnione szwy spawane.
Wigksze wady spawania uniemozliwiajg ulepsza-
nie termiczne i stanowig przyczyne zmniejszania
ciggliwo$ci i zwigkszenia kruchosci w szwie po
jego termicznem ulepszeniu (patrz § 40), ponie-

‘waz podczas wyzarzania, hartowania i odpuszcza-

nia zwigkszajq si¢ wszelkiego rodzaju luki, pory
i pecherze, wymiary ich rosna, $cianki ich utle-
niajg si¢ i do wngtrza ich przedostawaé sie mo-
ga plyny hartownicze, a wszystko to w dalszym
ciagu ostabia materjat i zmniejsza jego przekrdj
czynny.

6) Uwazamy przytem za rzecz konieczng
jeszcze raz podkresli¢, te szerokie mozliwosci, ktére
stojqg przed spawaniem fukiem elektrycznym w za-
leznosci od postepu i praktycznego zastosowania
wskazanych juz przez teorje i praktyke udosko-
nalen, a ws8réd nich: a) usuniecia szkodliwego
wplywu powietrza, b) zastosowania do szwu spa-
wanego mechanicznej obrobki na goraco, ¢) me-
chanizacji catego procesu, co uczyni go niezalez-
nym od zrecznosci, umiejetnosci i wprawy rak
spawacza, nada robocie pewnos$¢ i odbije sie
dodatnio jakosciowo i ilosciowo na wynikach.

W zakonczeniu uwazamy za swoj przyjempy
obowigzek zaznaczy¢, ze inicjatywe tych badan
poddal nam z ramienia Stowarzyszenia Dozoru
Kottéw Parowych w Warszawie p. Rektor Ak. G6rn.
inz. E. Chromifski, a Zarzad Stowarzyszenia

-popart badania pienigznie,




O LINJACH PLYNNOSCI NA BLACHACH KO-

TLA PAROWEGO, PRZYCZYNACH ICH PO-

WSTAWANIA [ O ZWIAZKU ICH Z POWSTA-
JACEMI RYSAMLI

§ 54. W §§ 17—25 zastanawialiSmy sig juz
nad charakterem powstajacych w materjale blach
kottowych rys i nad przyczynami ich powstawa-
nia. Pod wplywem niedawno ogloszonych prac
F. Korber'a, E. Siebel’a, A. Pomp’a, B. Straus’a
i M. Werner’'a®) powracamy obecnie znowu do
wyzej wspomnianego, a dla kotlarza bardzo aktu-
alnego tematu, w celu pewnego uzupelnienia wy-
powiedzianych juz pogladow. Zachecajg do tego
wyzej wspomniani badacze przez swoja ciekawa
i bardzo cenng dla praktyki probe ustalenia
zwigzku pomiedzy rozktadem nadelastycznych
naprezen w materjale dennicy kotta parowego,
wystepowaniem zjawisk poslizgowych w masie
takiego materjatu (§ 8—9), ujawnieniem tych zja-
wisk na powierzchni blachy i powstajacemi
w materjale rysami.

Slady ptaszczyn poslizgu, na ktérych odbyty
si¢ nadelastyczne odksztalcenia wystepujg na
powierzchni przedmiotu metalowego (w danym
wypadku dennicy kotla parowego) w postaci
mniej lub wigcej wypuklych paskow, zwanych
linjami piynnosci (Fliesslinien). Pasma tych linij
nie sa niczem innem, jak omawianemi poprzednio
linjami Hartmann’a lub Liders’a. Zespot linjt
ptynnosci tworzy catly kompleks takich $§ladéw
ptynnosSci, ktére powstaly na miejscach wyjscia
na powierzchni¢ metalu licznych ptaszczyzn lek-
kich poslizgéw pod dziataniem nadelastycznych
obcigzen. :

Powstawanie figur ptynnosci, jak to stusznie
zaznaczyt P. Ludwik **), nalezy uwaza¢ za sku-
tek miejscowych wydtuzen materjalu obcigzonego
powyzej granicy plastycznosci. Podobne skoki
wydtuzalnosci przy obcigzeniach powyzej gra-
nicy plastyczno$ci s3 specjalng wlasciwoscig
matoweglistych gatunkow stali, Figury piynnosci
powstajgce na powierzchni materjatéw pokrytych
zendrg i poddanych nadelastycznym odksztalce-
niom, mamy mozno$¢ obserwowaé¢ na metalicznej
powierzchni dzigki odpadaniu zendry. Jeszcze
lepiej udaje si¢ wykry¢ takie figury plynnosci,
jak to wskazat E. Siebel i A. Pomp *) na metalicz-
nej powierzchni, wysmarowanej wapnem przed pod-
daniem jej nadelastycznym obcigzeniom (rys. 88).
Jednakze najbardziej udoskonalonym sposobem
do ich wykrywania jest wytrawianie powierzchni
odczynnikiem A. Fry (patrz § 25, ust 12, rys.
24 i 25). Ten ostatni spos6b daje moznos$¢ wy-
krywania nietylko stref, ktére ulegty plastycz-
nym odksztatceniom, lecz i catego przebiegu
ruchéw, ktére odbyly sie wskutek plastycznych
odksztalcen na ptaszczyznach poslizgow i zwia-
zane sg z rozkladem powstalych w metalicznym

*)  E. Siebel und F. Korber — Mitt. K-W. Inst. fiir
Eisenforschung VII.1925.113 i VIII.1926.1.

E. Siebel und A. Pomp -- tamze VIII.1926.63.

F. Korber und A. Pomp_— tamze VII11.1926.135.

) P. Ludwik. — V.d.1.1£26.379.

przedmiocie naprezefi w kazdym z gory wybra-
nym dla badania przekroju.

Sity obcigzajgce dzialaja wzdtuz plaszczyzn
poslizgéw i w miare dalszego wzrostu obcigzenia
zjawiska poslizgow przechodza z plaszczyzny na
ptyszczyzne dotad, dopdki caly kawatek nie do-
zna trwatych odksztalcen, t. j. dotad, dopoki nie
bedzie catkowicie nasycony niezliczong iloSciq
plaszczyzn poSlizgéw. Powstawanie podobnych
zjawisk ptynnosci, odnosi si¢ do pewnych osrod-
kéw plynnosci, powstajagcych w miejscach naj-
wiekszych naprezen. Takiem miejscem skupienia
najwigkszych naprezefi, powstajacych wskutek
wewnetrznego ci$nienia panujgcego w kotle pa-

Rys. 88.

rowym bedgq miejsca wewngtrznej powierzchni
dennicy o najmniejszym promieniu Kkrzywizny,
patrz forma F na rys, 89.

Rys. 88 zapozyczono w wyzej wymienionej
pracy E. Siebel'a i A. Pomp’a. Miejsca 0 naj-
wiekszych naprezeniach oznaczono na gornej
i dolnej figurze przez literg¢ ,a“. Na dolnym
rysunku bedzie to geste prawie czarne pasmo
skoncentrowanych linji ptynnoS$ci, a na gormym
bedzie to znacznie mniej gesty pierScien linji
plynnosci, oznaczony pionowym zakreskowaniem.
Gesto$¢ pasma linji ptynnosci zalezy od promie-
nia krzywizny (poréwnaj formy Ci F na rys. 89).
Od tych pasem linji plynnosci o najwigkszej
koncentracji naprezen rozchodza sie w gorg
i w dot pasma linji ptynnosci, powstajace wsku-
tek mniejszych naprezen (oznaczone literg ,6);
sg one réwnomierniej roztozone, Napr¢zenia wy-



ginajgce oznaczono na dolnym rysunku (rys. 8)
literg e,

~ Miejsca najgesciej pokryte linjami plynnosci,
t. j. miejsca poddane najwigkszym naprezeniom,
ktorych wielko$¢ przekroczyta granice plynnosci
danego materjatu w danem miejscu, sg miejscami
odksztalcen na zimno. Z tego powodu materjal
w tych miejscach jest umocniony i posiada od-
mienne fizyczne wiasciwosci (p. § 7), a przede-
wszystkiem silnie zmniejszong w pordwnaniu ze
stanem normalnym, ciagliwo$¢ i znacznie zwiek-
szong, krucho$¢. Miejsca te gorsze pod wzgledem
wytrzymatosciowym wskutek poprzedniej obrébki
na zimno, i przecigzone, mogg w dalszym ciggu
jeszcze bardziej pogorszyé swoje mechaniczne
wlasciwos$ci (ato gtdwnie dzigki dalszemu wzros-
towi kruchosci), wskutek odbywajacego sie pro-

Forma ol | s=20
[ o R=1700
/
0=1300 // 228
Rys. 89.

cesu starzenia, ktére w temperaturach normalnej
pracy kotfa parowego t. i. okoto 200° przebiega
w przySpieszonem tempie.

Badajac charakter powstajacych pasem linji
ptynnoSci i. znajgc ich bezpo$redni zwigzek z si-
ta i iloscig wywolujgcych je naprezen, nie be-
dziemy zaskoczeni wywodem E. Siebel’a¥®), ze
rysy powstajq najtatwiej w miejscach koncentracji
figur plynnosci i ze skoro tylko rysaraz powstata,
to bedzie si¢ ona niechybnie rozszerza¢ na caty
obwod w kierunku linji ptynnosci Znajdujemy
rowniez potwierdzenie faktu, ze utworzone strefy
poslizgéw nawet przy stabych obcigzeniach od-
ksztatcajgcych s terenem zwiekszonej kruchosci.

Wszystko to razem wzigte Swiadczy o nie-
bezpieczenstwie grozacem ze strony 1lych cze$ci
pewnego przedmiotu, gdzie powstaja skupienia
naprezen typu ,a“. Takiemi niebezpiecznemi
mieiscami oprécz mieisc, gdzie istnieje pro-
ste zagigcie, sg jeszcze i wygiecia naokoto wilazu.
Jeszcze wigksze skupienia naprezefi powstajg

*) Stabl und Eisen. 1926 str. 1181 — 1191.

52 .7

wtedy, gdy wiaz znajduje si¢ z boku dennicy.
Wtedy oba pierScienie najwigkszych naprezen,
jeden naokoto brzegu dennicy, drugi wokoto
brzegu wtazu, moga sie¢ wzajemnie pokrywac (p.
schemat na rys. 90, gdzie pier§cienie najwigkszych

Rys. 90.

naprezen sg zakreskowane). Naprezenia, powsta-
jace pod wptywem -wewnetrznego ci§nienia w kotle
parowym w tych konstrukcyjnie najstabszych
miejscach, skladajg sie z juz istniejgcemi wew-
netrznemi naprezeniami, a wplyw ich silnie za-
graza calosci kotta parowego. Rysy powstaja
przewaznie w tych miejscach, gdzie przecinajg
si¢ wzajemnie dwa pasma figur najwigksze]
ptynnosci. Odczynnik Fry czerni te miejsca
z najwiekszg sita. O ile konstrukcja kotta paro-
wego na to pozwala, nalezy umieszcza¢ wiaz
w Srodku dennicy, sam za$§ profil wygigcia dna,
jak to wykazat'E. Siebel, powinien by¢ eliptycz-
ny, lub w ostatecznosci ztozony z szeregu tu-
kéw kolowych, t. j. przybliza¢ sie powinien do
formy eliptycznej, ktéra jedynie (oprécz kota)
uwarunkowuje najrownomierniejsze i najkorzyst-
niejsze roztozenie naprezen na wewnetrznej i zew-
netrznej powierzchni dennicy kotta parowego.

Stad staje sie zrozumiatem dziatanie tych
naprezen, ktore powstaja w materjale pod wply-
wem zewnetrznych obcigzefl, przewyzszajgcych
co do wielko$ci granice ptynnoSci danego ma-
terjatu. Dzialanie tych naprg¢zen w miejscach
poprzednio ostabionych czy to przez termicz-
ng czy tez przez mechaniczng obrébke by-
wa czesto fatalne. Poniewaz plaszczyzny po-
$lizgu i linje poslizgdéw powstajq jedynie po prze-
kroczeniu granicy ptynno$ci materjatu, t.j. w miej-
scu wystepowania trwalych odksztalcen, staje sig
jasnem, ze powstawanie linji plynnosci bedzie
zachodzi¢ przy tem wyzszych naprezeniach, im
wyzsza jest granica ptynnosci wzglednie plastycz-
no$ci danego materjatu. Okoliczno$¢ ta thu-
maczy, ze do budowy kotléw parowych na wyz-
sze ci$nienia uzywa si¢ takich gatunkow mater-
jatu, ktore posiadajg znacznie wyzsza granice
ptynnosci, chociazby kosztem réwnoczesnego ob-
nizenia spojnosci materjalu (obnizenia jego wy-
dtuzalnosci). W szczegolnoSci nalezy unikaé za-
stosowania do budowy kottéw parowych mater-
jatu, do ktorego zastosowano niewiasciwg obr6b-
ke termiczna, pociggajacg za sobg obnizenie w da-
nym materjale wtaSciwej mu granicy plynnosci.
Moze sie jednak zdarzy¢ i tak, ze w celu usu-
niecia naprezen, powstatych wskutek obrobki na
zimno, wyzarzono materjal kotta parowego w tem-
peraturach ponizej temperatury przemiany allo-
tropowej, ,7“ ,a“, t.j. ponizej A,. W warunkac



tak wadliwego wyzarzania zachodzi proces re-
krystalizacji (p. § 10 — 12), ktéry, jak wiadomo,
powoduje powstawanie gruboziarnistej budowy
w materjale, co znowu pociaga za sobg znaczny
wzrost miejscowej krucho$ci i obnizenie granicy
plastycznoSci (p. gora, a zwlaszcza dot na rys. 91,
zapozyczonym z wyzej wspomnianej pracy F.
Korber'a i Pomp'a).

Wigkszos¢ odksztatcen, ktére byliSmy w sta-
nie odkry¢ na materjale kotta parowego przy po-
mocy odczynnika Fry, powstata juz podczas pra-
cy kotta t.j. pod dzialaniem ci§nienia roboczego.
Figury plynnos$ci mogg czesto powstawaé w ma-
terjale kotta parowego: 1) jako skutek réznego
stopnia wydluzen termicznych poszczegdlnych
czeSci calej konstrukcji kotta, dalej 2) dzieki
sztywnosci pewnych czesci konstrukcyjnych kotta
wystepujg znaczne co do wielkosci dodatkowe
miejscowe naprezenia, ktére moga pokrywaé
si¢ z naprezeniami, powstajacemi w materjale
pod obcigzeniem roboczem w kotle, 3) przy
nieracjonalnem wyginaniu i przy nieodpowied-
niej formie dennicy pewne czesci kotta mo-
gq uledz ostabieniu. Wszystko to ulatwia wy-
stepowanie linji i figur plynnesci zwtaszcza

Rys. 91.

w odpowiednio ostabionych miejscach. Jednakze
nie jest rowniez wykluczone, ze linje ptynnosci
mogq powstawa¢ w zupelnie zdrowym materjale
kotta, jako skutek 4) zbyt wysokiego prébnego
ciSnienia. W ten lub inny sposéb odksztatcony
materjat kotta parowego gesto pokrywa sie w kon-
strukcyjnie najstabszych miejscach figurami ptyn-
nosci i juz w warunkach dalszej pracy tatwo sta-
rzeje sie, kruszeje i rdzewieje, albowiem, jak
wyzej wskazaliSmy, powstale wskutek po-
przednich odksztalcen plaszczyzny poslizgéw sta-
ja sie nawet przy stabych obcigzeniach odksztat-
cajacych terenami zwigkszonej krachosci. Dlatego
znajac przyczyny powstawania pasem linji plyn-
nosci, charakter ich przebiegu i bezposrednig
faczno$¢ pomiedzy powstajgcemi figurami ptyn-
nosci a obcigzajacemi materjal naprezeniami, ktd-
te przyczyniaja si¢ do ich powstawania, nie beg-
dziemy zaskoczeni twierdzeniem E. Siebel’a, ktory
mowi, ze raz powstala w kierunku jakiego$ sy-
stemu linij plynno$ci rysa bedzie si¢ nieodwolal-
nie pogtebia¢ i rozszerza¢. Do objasnienia me-
chanizmu rozszerzania rys w materjale blach ko-
ttowych w zaleznosci od warunkéw pracy kotla
przystapimy ponizej.

§ 55. W nmiejscach skupienia naprezenf,
h1 zwlaszcza w miejscach wyjscia linji ptynnoSci

na wewnetrzng powierzchnig kotta w wypadku
gdy miejsca te sg zwilzane woda (ponizej linji
wodnej w kotle parowym) dostrzegalne dziatanie
ostabiajace, jak o tem wspominaliSmy juz (w§21)
powoduje zwykla korozja.

Rys. 92.

F. Korber i A. Pomp badajac proces
powstania rys na wodnej powierzchni dennicy
w kotle parowym stwierdzili w wyzej wspomnia-
nej pracy, ze rysy i wyzarcia wystepujg prze-
waznie w tych miejscach, gdzie na powierzchnig
blachy wychodza plaszczyzny ptynnosci (linje
dziatania sit — Kraftwirkungsfiguren).

Na istnienie zwigzku pomigdzy miejscami po-
wstawania i kierunkami rozszerzania sie rys z jed-
nej strony a plaszczyznami poslizgu z drugiej
wskazywal w 1926 r. M. Werner a jeszcze
w 1912 r. dowiédt P. Goerens, ze rozpuszczalnosé
umocnionego (na zimno odksztalconego) zelaza
zwigksza si¢ w miarg¢ zwigkszenia stopnia tego
odksztatcenia. A poniewaz strefy, w ktdérych
odbywaty si¢ poSlizgi, sq tem samem strefami
silnych odksztalcen, wigc i stopien rozpuszczal-
nosci ich w poréwnaniu do materjatu, ktéry nie
ulegt odksztalceniom jest stosunkowo wigkszy.

Rys. 93.

We wszystkich wypadkach, gdzie w materjale
zachodzi  kolejnos¢ warstw, ktére ulegly
odksztalceniom, t. j. umocnionych (gesto pok-
rytych linjami 1 figurami plynnosci) i warstw
zniszczonych odksztatceniami, lub tez w malym
tylko stopniu odksztalconych, powstajg pomigdzy
takiemi warstwami mate miejscowe galwaniczne
bieguny. W wypadkach, gdy bieguny te sg pola-
czone wodg (co wiadnie zachodzi w kotle paro-



wym ponizejlinji wodnej) powstajg zjawiska po-
dobne do krétko spigtego ogniwa galwanicznego.
Zachodzi wtedy przy$pieszone rozpuszczanie mniej
tzlachetnego materjatu, a takim wtasnie jest ma-
serjal, ktory ulegt odksztatceniu w wiekszym stop-
niu, 1. j. materjat w miejscach najwiekszego na-
sycenia linjami plynno$ci. Zwiekszona rozpusz-
czalno$¢ w miejscach wyjscia linji plynnosci na

Rys. 94.

wewngtrzng powierzchnie dennicy kotla parowego
doprowadza poczatkowo do utworzenia malych
rys, a nast¢pnie wyzaré, Rys. 92, zapozyczony
réwniez z wyzej wymienionej pracy F. Korber'a
i A. Pomp’a, przedstawia taki zwigzek pomiedzy
kierunkami linji ptynnosci, ich wyj$ciami na we-
wnetrzng powierzchnie a miejscem i kierunkiem
powstajacej rysy-wyzarcia. Na rys. 93 i 94 przed-
stawiono przekrdj wycigety z brzegu dennicy ko-
tla parowego systemu Garbe, pracujacego przez
13 lat przy Sredniem ciSnieniu roboczem 13 atm,
Rys. 93 przedstawia przekr6j wytrawiony odczyn-
nikiem Hein'a-Bauer'a, a rys. 94 podaje to samo
miejsce wytrawione odczynnikiem Fry, ktory
wykryt charakterystyczne figury ptynnosci, za
znaczajace miejsca odksztatcone w stopniu naj-
wigkszym. Wiekszo$¢ powstajacych wyzaré bie-
rze swoj poczatek wiasnie w miejscach wyjscia
linji ptynnoSci na wewngtrzng powierzchnig®).
W nastepnych stadjach malenkie te wyzar-
cia (p. rys. 95, zapozyczony z F. Korber'a
i A. Pomp’a) wcinajg si¢ niejako swemi ostremi

Rys. 95.

koficami w giebiej polozong kruchg strefe
(gruboziarnista, jak na rys. 95 lub nasycong fo-
sforem albo tlenem, jak na rys. 91, 93 i 94)
i dziataja jak ostre karby. Dziatanie rys-karbow
zwieksza sie, gdy miejsca sasiednie byly poddane
wielkim zginajacym ({amigcym) natezeniom, co
ma miejsce na wewnetrznej powierzchni dennicy

*) Porownaj H. Handler und E. Schulz — ,Ein ne-
uer Weg zur Verminderung der Dauerbruchgefahr* — Be-
richte der Fachausschiisse des Vereins deutscher Eisehiitten-
leute. Werkstoffausschuss. 48.

kottéw parowych, wykonanej z niewlaSciwem
wyobleniem, (p. form¢ F na 1ys. 89).

Normalny przebieg zjawiska powstawania
szczeliny (rysy) moze odbywaé sie niekoniecz-
nie wedlug wyzej przedstawionego szablonu;
pragniemy ostrzedz czytelnika przed przed-
wczesnemi i nadmiernie uogolniajacemi wnios-

kami. Zjawiska korozji majgq niewgtpliwie przy-
$pieszajgcy wplyw tylko w tych wypadkach,
gdy na koncach powstajacej rysy dziatajg

pewne momenty famigce. W stanie spokoj-
nym jednak dzialanie korozji, jak si¢ nam zdaje,
skierowuje sie raczej do tego, aby wygryz¢ ostry
karb i unieszkodliwi¢ go, zamieniajac ostrze kar-
bu na mniej szkodliwe wyzarcie z ptaskiem dnem.
Mys$l nasza ilustruje schemat przedstawiony na
rys. 96, gdzie z goéry przedstawiono powstalg
ryse, zakoficzong gle-
bokiem ostrzem, na do-
le za$ podanote samg
ryse, lecz bez niebez-
piecznego zaostrzenia
powstatg pod dziata-
niem korozji bez udzia-
tu naprezen tamig-
cych na koncachrysy.
W wypadku przeci-
wnym ostabiajace dzia-
tanie korozji bedzie
potegowal sig przez
coraz glebsze przeni-
kanie ostrego karbu
wglab metalicznego
ciala (p.rys. 22, gdzie
w glebi wytrawionej przez korozje szczelinki
karb pozostaje nadal ostrym wskutek nieu-
stajacego wplywu obcigzen tamigcych na$cian-
ki i konce szczeliny).

§ 56. — Powyzej w § 22 zastanawialiSmy
si¢ szczeg6lowo nad mechanizmem powstawarnia
rysy i ztomu w préobkach statycznie obcigzonych
przez rozcigganie i stwierdziliSmy, 2e mechanizm
powstawania zloméw bywa w praktyce daleko
bardziej skomplikowany, poniewaz prostym na-
prezeniom (rozciggajacym lub $ciskajgcym) towa-
1zyszg w wigkszosci wypadkéw naprezenia la-
migce, zginajace, skrecajace i t. p.

Dla powstawania powierzchniowych rys na
blachach kotta parowego konieczng jest rzecza
przyja¢ obecno§¢ w stabych miejscach powierzchni
jakichs$ rozciggajqcych te powierzchniowa warstwe,
lub Scislej tamigcych naprezen. Miejscem po-
wstawania takich rys, jak to juz wyzej zaznaczy-
lisSmy, sq miejsca skupienia figur ptynnosci czyli
inaczej miejsca wyjscia ptynnosci na powierzch-
nig, t. j. miejsca o najnizszej granicy plynnosci,
miejsca o0 najwigkszych naprezeniach i, co najwaz-
niejsze, zwtaszcza w zastosowaniu do konstrukcji
kottow parowych, miejsca o niewtasciwej formie
geometrycznej. Stad wynika, Ze powstawanie rys
jest logicznym skutkiem wspotdziatania; 1) od-
ksztalcen,  ktére doprowadzajg do powstawania
w materjale linij plynnosci, 2) warto$ci samego
materjalu w zaleznosci od stanu jego poprzed-
niej mechanicznej obrébki, 3) chemicznego i elek-
trolitycznego dziatania zasilajacej kociot parowy
wody, a gtéwnie sktadu tej wody, 4) konstrukeji

Rys. 96.



samego kotta, a glownie konfiguracji pewnych
jego czesci konstrukcyjnych i wreszcie 5) warun-
kow pracy kotta.

Silne wahania ci$nienia pary jako skutek
nierownomiernego odbioru pary, roznica tempera-
tur w przestrzeni paleniska podczas zaladowy-
wania  paliwa, wahania temperatury $cian
kotta parowego przy zasilaniu kotta Swiezg wo-
da, wszystko to wywoluje w . materjale po-
wstawanie dodatkowych, cze¢sto nieznacznych
naprezen, ktére przy$pieszajg powstawanie plasz-
czyzn poslizgu, a przez to i figur plynnosci i ufa-
twiaja tworzenie sie¢ szczelin w najniebezpiecz-
niejszem i najstabszem miejscu. Jak tylko utwo-
rzy si¢ pierwsza powierzchniowa rysa, skupiajq
si¢ naprezenia obcigzajace wokotfo jej brzegow
i w dalszym ciggu proces rozszerzania si¢ takiej
rysy odbywa si¢ w ten sposob, jak to opisano
w § 22—24, W wypadku powstawania gwaltow-
nych (dynamicznych) obcigzen rysy odgrywaja
role karbu i to w tem bardziej fatalny sposéb,
im wieksze tamigce (zginajgce) momenty braty
udzial w tem dynamicznem obcigzeniu (p. rys. 34
i tekst w § 28).

O TECHNOLOGICZNEJ WARTOSCI PROB
HARTOWALNOSCI MATERJALU BLACH
KOTLOWYCH.

§ 57. W warunkach technicznych na dosta-
we blach kotlowych spotykamy czesto przepis
badania hartowalno$ci materjalu w nastgpujacy
sposob: Préby blach o grubosci 20 mm. i szero-
kosci 40 mm. przy diugosci nie mniejszej jak
' 2560 mm. po ogrzaniu do jasno-czerwonej barwy
nalezy szybko ochtodzi¢ w wodzie a nast¢pnie
zgia¢ o 180°. Przy grubosci wigkszej niz 20 mm.
jedna strona probki powinna by¢ sheblowana do
grubosci 20 mm., a proces gigcia dokonany
w ten sposdb, aby strona sheblowanaznajdowata
si¢ wewnatrz. Dobry materjat po takiej probie
nie powinien dawaé peknie¢, kat zgiecia, przy
ktorym nastapi pekniecie jest miara stopnia har-
towalnosci stali.

Powstaje pytanie: co moze da¢ opisana
proba giecia zahartowanych kawatkow migkkiego
zelaza, jak trzeba traktowa¢ wyniki tego bada-
nia i w jakim celu wymagany jest brak hartowal-
nosci materjalu blach kottowych.

Z metalografji wiadomo, ze migkka stal, za-
wierajgca okoto 0,1°% wegla w zwyklych warun-
kach szybkiego chlodzenia w wodzie od tempe-
ratury nieco powyzej As (906°), lecz nie wyzej
950° (temperatura jasno-czerwonej barwy) nie
daje si¢ hartowaé. Sauvageot i H. Delmas*)
jednak dowiedli, ze nawet bardzo miekka stal, za-
wierajaca ponizej 0,1°% wegla moze by¢ zaharto-
wana, — lecz temperatura hartowania mrusi by¢
bardzo wysoka, bliska do temperatur linji soli-
dus’a (narys. 97—AHJ/E) t. j. do temperatur po-
czatku topienia. Wyzej wymienieni autorowie ba-
dali hartowalno$¢ stali martenowskiej o zawarto-

*) Revue de Métallurgie mem. 1923,777—796.
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Sci wegla — 0,09%, manganu — 0,33¢ ze $ladami
innych domieszek. Okazalo sig¢ przytem, ze me-
chaniczne wilasciwosci probek, hartowanych od
temperatury 950° i wyzej pozostawaly prawie
bez zmiany az do temperatury hartowania 1350°
Probki hartowane przy tejtemperaturze wykazaly
znaczny wzrost wytrzymalosci i twardosci, a je-
dnocze$nie—zmniejszenie ciagliwosci. Po harto-
waniu w wodzie od temperatury 1450° osiggnieto
takie maksymalne wartosci: wytrzymato$¢ okoto 90

 kg/mm?; granica sprgzystosci zblizona do wartosci

wytrzymatodci; twardo$s¢ — okoto 300 kg/mm?;
wydluzeniejednostkowe,jak rownieziprzewezalno§c¢
wynosity prawie zero. Prébki, hartowane od tych
samych temperatur w oleju wykazaty analogiczny
charakter zmian wiasciwo$ci mechanicznych moze
jednak nie tak ostry. Powolne stygnigcie pro-
bek od 1450° C spowodowalo objawy przegrza-
nia, t. j. obnizenie wilasciwosci mechanicznych.
Odpuszczanie préb, hartowanych od 1450° powo-
duje takie same skutki jak i odpuszczanie zwy-
ktych stali weglistych hartowanych.

Badania mikroskopowe potwierdzajg wyzej
opisang analogje: probki migkkiejstali, hartowane
od 1450° wykazaly budowe martenzytowa, a har-
towane od tej temperatury i nastepnie odpu-
szczane — budowg troostytowa lub sorbityczng
zaleznie od stopnia odpuszczenia, analogicznie
jak dla stali weglistych termicznie ulepszonych.

Hartowanie zelaza — Armco (czyste zelazo,
prawie bez zadnych domieszek) od tej samej
temperatury nie wykazato jednak tak wyraz-
nej analogji. W odpowiedni sposob harto-

‘wana probka zelaza-Armco wykazata wytrzyma-

to§¢—5b4 kg/mm?, a twardo$¢—185 kg/mm?.

Nizej umieszczono poréwnawcze badania
twardos$ci _metoda Brinell’a czterech gatunkéw
stali matoweglistej, zaleznie od temperatury har-
towania i szybko$ci chtodzenia. Okazuje sig, ze
probki, zawierajgce bardzo mato wegla i man-
ganu nie wykazujg tak wyraznych zjawisk harto-
wania nawet przy ogrzewaniu do temperatury
bialego zaru. ;

Twardo$¢ w skali
Brinell’a (kg/mm?) prob harto-
wanych od temperatury

14500 14500 900°
' wwodzie na powietrzu
Miekkie zelazo martenowskie
o zawartosci 0,109 C i
0,42% Mn 254 117 110
Zelazo fryszerskie o zawarto-
sci 0,10y C i 0,483 Mn . 302 121 114
Zelazo szwedzkie o zawarto-
$ci 0,10y C i 0,485 Mn . 267 147 110
Zelazo pudlarskie o zawarto-
sci 0,054 C i 0,084 Mn . 108 94 103

Stad jasnem jest, ze przyczyng hartowalno-
Sci stali jest wegiel zawsze w niewielkich
chociaz zawarto$ciach obecny we wszystkich
handlowych gatunkach migkkiej stali.

Stale, zawierajgce wegla 0,39 i wigcej po-
siadajg temperature hartowania normalng, ktdra



znajduje sie o 20—30° powyzej punktu A4,. Lecz
przy mniejszych zawartosciach wegla temperatura
hartowania szybko wzrasta i to w takiem tempie,
ze stale zawierajace 0,1% wegla posiadajg tempe-
rature hartowania bliskg do punktu topienia.
Zgadza sie to zupelnie z regulg wypowiedziang
przez Grenet’a i Dejan’a, ze dla otrzymania naj-
wiekszych skutkéw hartowania istnieje pewna
krytyczna temperatura powyzej A,. Przy ogrzaniu
ponizej tej temperatury hartowanie nie daje od-
powiedniego efektu. Dla mato wegiistych stali
ta krytyczna temperatura lezy blisko temperatury
topienia. . -

Charakter zmian liczb twardo§ci w skali
Brinell’a dla dwdch gatunkéw migkkiej stali o za-
warto$ci wegla 0,13 i 0,20% zaleznie od tempera-
tury hartowania jest nastgpujgcy:

Temperatura harto-
wania; °C:
Twardo$é w skali Bri-
nell’a kg/mm? .
Stalizavviera-{ 0,13%
jacej weglal 0,20%

950 1025 1100 1200 1300 1400 1430

218 228 232 232 330 345 345
264 415 410 415 415 400 395

Na podstawie powyzszych badan widzimy,
ze pomiedzy stalg bardzo migkka, ktéra nie
przyjmuje hartowania a stalg migkka lecz hartu-
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jaca sie istnieje ciggte przejscie, a réznica migdzy
temi gatunkami stali polega na istnieniu dwoch
zakresOw hartowania: a) zakresu niezupelnego
hartowania, kiedy po hartowaniu obok marten.
zytu wystepujg skladniki przejSciowe, a mianowi-
cie — troostyt i sorbit, wskutek czego nie osigga
si¢ maksymalnej twardo$ci; b) zakres zupelnego
hartowania kiedy w prébkach zahartowanych od
tych temperatur znajduje sie jeden tylko sktadnik
budowy — martenzyt o maksymalnej twardosci.
Dla stali .bardzo miekkich, niehartujacych sie,
ten zakres zupetnego hartowania, jak topowyzej
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mowiliSmy, lezy blisko temperatury topienia.
Z tego powodu hartujgc migkkie gatunki stali od
temperatur cho¢ wyzszych od temperatury prze-
miany allotropowej ,,a‘-> v*, lecz bliskich do
niej, wyraznych skutkow hartowania nie osiggamy.

Proces hartowania stali polega na tem, ze
ogrzewajgc materjal wyzej przemiany allotropo-
wej o>, 1" (patrz § 29) przeprowadzamy zelazo
w nowa faze ,v*. w ktérej rozpuszczalnos§¢ wegla
(wzglednie tlenu i fosforu) jest wiekszg niz
w fazie ,,a‘. Szybkiem chlodzeniem przechodzimy
gwattownie temperatur¢ przemiany allotropowej
07 Z tego powodu przemiana allotropowa
obniza sie i odbywa sig, w normalnych warun-
kach hartowania, w temperaturach okoto 300° —
400° t. z. w warunkach, kiedy drobne nowo-
powstate ziarenka ferrytu nie majg czasu i moz-
liwosci powiekszy¢ swych wymiaréw, budowa
pozostaje drobnoziarnista, a domieszki wegla
(tlenu i fosforu) pozostajq zatrzymane w roztworze
stalym lub wydzielone w postaci nadzwyczajnie
rozdrobnionej, bliskiej do stanu,,atomowego roz-
proszenia“. Jako skutek drobnoziarnistosci za-
hartowanej budowy materjalu i wynikajacego ze
stanu tej drobnoziarnisto$ci utrudnienia ruchéw
plastycznych wewnatrz ziaren, wzdtuz ptaszczyzn
tatwego poslizgu (patrz § 8), wytrzymatosciowe
wilasciwo$ci materjatu podnosza si¢ a ciagliwo$¢
i odporno$¢ na uderzenia — zmniejszajg si€.

Teraz rozwazmy co si¢ dzieje z probkami
ogrzanemi do temperatury ponizej A, i nastep-
nie szybko chiodzonemi (hartowanemi w wodzie
o temperaturze pokojowej)? Skutki takiego pro--
cesu obrébkitermicznej moga by¢ korzystne tylko
pod warunkiem, ze materjal nie by! poprzed-
nio odksztatcony. W temperaturach bliskich
do temperatury przemiany allotropowej lecz niz-
szych od niejrozpuszczalno§¢ wegla (tlenu i fosfo-
ru) w0 — zelazie jest wigkszg (patrz odcinek
PQ na wykresie Fe-C, rys. 97) niz w tem-
peraturach zwyczajnych, Stopien rozpuszczalno-
§ci tych sktadnikow w ,2“ zelazie .zmniejsza sig
w miare obnizenia temperatury. Siqd wynika, ze .
szybkie chtodzenie od temperatury Az, ,zatrzymuje
te sktadniki w roztworze staltym, a powolne
przejscie tego zakresu temperatur (700-400°)
sprzyja wydzielaniu nowych faz miedzymeta-
licznych, mianowicie Fe,C, FeO i Fe,P. Obec-
no$¢ tych faz w wielkoSciach nadzwyczajnych
zwieksza krucho$¢é materjalu nie zmieniajac pra-
wie innych witasciwo$ci mechanicznych. Tego ro-
dzaju krucho$¢ nazywamy krucho$cig wyzarzania
(temper brittleness, Anlassprodigkeit, fragilité de
revenu), O ile badany materjal poprzednio byl
odksztatcony, a temperatura ogrzewania nie prze-
kroczyta temperatury przemiany allotropowej, to
w czasie przebywania tej prébki w temperaturach
rekrystalizacji (patrz § 9-y) zachodzi proces
wzrostu ziaren w tem wigkszym przytem stopniu
im diluzej materjat przebywat w zakresie tempe-
ratur rekrystalizacji. Zjawiska rekrystalizacji wpty-
wajg ujemnie na stan krucho$ci materjatu.

Jezeli temperatura, do ktérej materjat byt
ogrzany jest wyzsza od temperatury przemiany
allotropowej ,,a'>,1* to materjal hartuje sig¢ lecz
stopien zupetnej hartowalnosci wymaga ogrzania
do temperatury powyzej krzywej xy (patrz rys. 97),



ktéra lezy tem wyze; im “mniej wegla (we-
diug twierdzenia Sauvegeot’a i H. Delmasa)
a wedtug mego zdania réwniez im mniej tlenu
i fosforu zawiera dany materjat. Dla kazdego
miekkiego materjatu istnieje odpowiednia tempe-
ratura hartowania, od ktdrej materjat daje wyrazne
pekniecie przy gigciu. Wystepuje ono przy tem
mniejszym kacie zgigcia im wigcej zanieczyszczen
zawiera dany materjal.

§ 58 Ponizej podane sg wtlasciwosci
mechaniczne materjaléw trzech blach kotlowych
oznaczanych przez Nr. 13, 141 15 o skfadzie che-
micznym jak nizej;

Ne 13: Wegla = 0,11%; krzemu =. 0,022; manganu = (,49;
fosforu = 0,053; siarki = 0,04;

Ne 14: Wegla = 0,10; krzemu = 0,030; manganu = 0,51;
fosforu = 0,086; siarki = 0,04,

Ne 15: Wegla = 0,09: krzemu = 0,025; manganu = 0,54

fosforu = 0,035; siarki = 0,035;

a mianowicie: Blacha Ne 13 Ne 14 Ne 15

przy — 160G =0 =818 R E e 0
( 0°— TR B
Odpornoé¢ na ude- 4+ 15 92 7,0 :956
rzenie (U) kgm/cm? -+ 100 13,7 11,35°12:6
~+ 150 129 106 124
-+ 200 10,1 10,0 11,0
Twardo§¢ w skali Brinell'a (H) kg/mm? 120,0 106,5 137
Granica ptynnosci (Q) kg/mm?® 25, 223 230
Wytrzymatosé (R) kg/mm? 40,3 38,7 - 38,1
Wydtuzenie (4A) w % : 33,0 30,0 29,3
Przewezenie (C) w % 60,5 61,3 60,3
Stosunek Q:R w % 62,5 57,6 60,5
Stosunek H:Q 4,76 4,78 5,96
Temperatura hartowania (w °C) po-
wodujaca powstawanie rys podczas
giecia 950 900 1150

Z tego zestawienia stwierdzamy, ze harto-
wanie od temperatury 900—1000° materjatu blachy
Nr. 15 i hartowanie od temperatury okoto 900°
materjatu blachy Nr. 13 w pewnym stopniu uszla-
chetnito powyzsze materjaly, ktére w stanie do-
starczonym wykazaly szeroki zakres krucho$ci na
zimno i do§¢ grube ziarno. Stosunek Q: R w sta-
nie dostarczonym byt znacznie nizszy od sto-
sunku Q:R w stanie hartowanym od tej tempe-
ratury. Stopien tego ulepszenia mozna oceni¢
poréwnywujac wlasnosci mechaniczne blachy

Nr. 13 w stanie dostarczonym i hartowanym
w wodzie od 930°.
w stanie w stanie
dostar- hartowa-

czonym nym od 930°

przy— 15°C 5,1 11,0

v > % L5
Odporno$¢ na uderzenie + 15 99 124
(¥) kgmijem® 100 137 125

-+150 12,9 12,6

-+200 10,1 12,8

Twardo$¢ w skali Brinell’a (H) kg/mm? 120,0 137*
25,2 38,8

Granica ptynnosci (Q) kg/mm?

*) Zelazo Nr. 13 w stanie dostarczonym posiadalo
twardo$¢ = 120 kg/mm? wyzarzonym = 103,5; hartowa-
nym od 700° = 115; 800° = 121 i 900° = 126 1000° = 137;
1100° = 143; 1200° = 163 kg/mm?2.
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‘wskazane,

Wytrzymato$é (R) kg/mm? 40,3 52,3
Wydtuzenie (4) w % 33,0 16,8
Przewezenie (C) w % 60,5 47,5
Stosunek Q:R w ¢ 62,5 72,3
Stosunek H:Q 4,76 3,54

Wyjasnienia wysokiego stopnia hartowal-
no$ci blachy Nr. 14 trzeba szuka¢ w jej sktadzie
chemicznym * (wysoka zawarto§¢ fosforu), w jej
budowie (znaczna zawarto$¢ zuzli o charakterze
tlenkéw, spowodowanych widocznie niezupelnem
odtlenieniem metalu jeszcze w piecu martenow-
skim). Wysoki stopien hartowalnosci powoduje
silne obnizenie stosunku //:(Q w stanie harto-
wanym.

§ 59. Gigcie préb stali w stanie przekutym
i zahartowanym (badanie stopnia hartownosci
stali) jest decydujgcem przed spustem meta-
lu z pieca martenowskiego. Wtedy kat giecia
i charakter peknigcia decyduje przedewszystkiem
o stopniu twardosSci materjatu, t. zn. o zawarto-
§ci wegla, a zatem o stopniu odtlenienia, Tego
rodzaju zdanie mozemy wypowiedzie¢ na pod-
stawie wynikéw giecia prob materjatu blach ko-
ttowych w stanie hartowanym od temperatur
bliskich lecz nieco wyzszych od Ac,, a prak-
tycznie biorgc—od temperatury okoto 950°, ktérg
okieSlamy ogdélnikowo w skali barw tempera-
turg jasno-czerwona, Wtedy pekniecie przy ma-
tym kacie gigcia wskazuje, Ze stal zawiera: a) nieco
wiecej wegla niz to jest koniecznem, by miekka
stal hartowana od temperatury czerwonego koloru
nie przyjeta hartu; b) ze oprécz tego stal jest
utleniong, ze stal zawiera liczne wtragcenia zuzlo-
we o0 charakterze tlenkéw., Wplywy obu tych
czynnik6w sumuja sig, lecz wplyw pierwszego
czynnika przewaza. Wydzielenie jednego z tych
wpltywéw jedynie na podstawie préby giecia ma-
terjalu w stanie hartowanym jest niemozli-
we. Niezbedne sg dodatkowe badania metalogra-
ficzne,

Préba hartowalnosci moze by¢ wskazang
jedynie przy ocenie blach migkkich, o zawartosci
wegla 0,10 —0,12%. O ile zaczniemy korzystaé
z materjalu o wigkszej zawartoSci wegla, jak to
obecnie dopuszczajg normy amerkanskie az do
zawartosci 0.25%C, to préba gigcia przestaje by¢
celowa.

Stopiefn hartowalno$ci stali migkkich zmniej-
sza si¢ ze . zwigkszeniem stopnia ich wydtu-
zalnosci.  Dlatego, o ile wymagany jest wy-
soki stopien wydtuzalnosci materjatu blach ko-
ttowych préby hartowalnosci przez gigcie bedg
Jednak stuszno$¢ prawie powszechnie
przyjetego wymagania wysokiej ciggliwos$ci ma-
terjatu blach kotlowych jest watpliwg, szczeg6lnie
kiedy stopiefi ciggliwosci jest ustalony przez
okreslenie wydtuzenia jednostkowego na prébach
rozerwania, dokonywanych w temperaturach zwy-
czajnych. Podstawy tego twierdzenia oméwimy
w nastepnym artykule.




O WARUNKACH TECHNICZNYCH
DLA MATERJALU BLACH KOTLOWYCH.

§ 60. Wsroéd kotlarzy utrzymuje sie do-
tychczas poglad, ze miekkie Zelazo jest materja-
fem najmniej wrazliwym na wszelkiego rodzaju
obrébke mechaniczng i termiczna. Jednak poglad
ten nie jest zupetnie stuszny.

Miekkie zelazo w wigkszoSci wypadkow
jest bardzo ciagliwe, nie kruche, a to znaczy
bardzo odporne na uderzenia. Ocene warto-
§ci  konstrukcyjnej materjatu blach kottowych
przyjeto powszechnie opiera¢ na podstawie liczby
wydtuzalnosci jednostkowej, otrzymywanej z préb
na rozerwanie. Jest to co prawda zjawisko ogdl-
ne, ze materjaly ciagliwe sg jednoczeSnie mato
kruche.

W § 26 i 27 oméwiliSmy niektére inne
wiasciwosci mechaniczne, ktére obok stopnia
wydtuzalnosci dajg trwate podstawy do stanow-

powietrzu o szybkoSci stygniecia okolo 1,69sec.;
c) na powietrzu, analogicznie jak w ,b“, lecz
odpuszczone przez ogrzewanie do 400° i nastep-
nie puwolnie chlodzone do temperatur zwyczaj-
nych wraz z piecem. Uzasadnienie takiego kom-
binowanego sposobu chiodzenia podano w kon-
cu § 30-go.

3) Probki, badane w stanie wyzarzonym
w temperaturze 930° w ciggu 1% godz. poczem
studzone: a) powolnie razem z piecem o szyb-
kosci stygnigcia okolo 0,04°sec.; b) w wodzie
o szybkos$ci stygnigcia okoto 30vsec.; ¢) w wo-
dzie, analogicznie jak w ,b“, lecz krétko odpu-
szczone przy temperaturze 400° i nastepnie po-
wolnie chtodzone do temperatur zwyklych wraz
z piecem; d) na powietrzu o szybko$ci stygnie-
cia okoto 0,5%sec.; e) na powietrzu, analogicznie
jak w ,d“ lecz kr6tko odpuszczone przy tempe-
raturze 400° i nastepnie powolnie chlodzone do
temperatur zwyktych wraz z piecem.

T=A B 151 CaAE N6,
Wiasciwosci mechaniczne dziewieciu prob materjatu blachy kotlowej Nr. 13 w rézny sposéb

termicznie obrobionych, o tej samej twardoSci = 111 kg/mm® w skali Brinell’a (wahania
+ 0,05 m/m podziatki mikroskopu w czasie mierzenia Srednicy odcisku kulki Brinell’a).
AR tieR Obrobka termiczna badanego materjatu Wahania W 4
latciwase L & ' S ) Qi N e e w stosunku
s .WOSCI : a-c 5 S, E o |5 9 s ? §—L: 2 SeL §§>, .§§'>} _ do najmniej-
mechanicznych . ig : ‘;Cg\l 88 g:% ;::93 g e g rg g g % s szej wartosci
AES|meEn| Z8|BcaBcRERER=ER|=E B
U kgmjcm? przy — 15°C Lo T3l s a3t S eelrcer! 105 ] 12,61 11,9 900
sl 0 52| 44| 65| 75| 73| 107| 11,5| 132| 11,8 200
s + 15 12 s e A 83 1 BRl 12,71 “11,97 14945147 97
s —+ 100 132| 12,8] 10,6 | 12,9| 124| 129| 130| 162| 122 33
el -+ 150 130 132 11,7 | 12,4| 134| 132| 133| 159| 139 28
Slalbidyid -+ 200 11,0| 127| 109 | 11,5| 124| 130| 130| 14,1| 132 28
H kg/mm? 106,5| 106,5[106,5 | 111 | 1155| 1155| 111 | 1155] 11 0
Q—, — 189 19,5| 20,8 | 224 | 234| 236| 27,4| 27,8 283 50
B 346| 34,8| 343 | 354| 362| 353| 362| 388| 367 12
AwY 34,8| 3200| 358 | 368| 34,4| 288| 288 28,0| 272 32
C—, — 62,0 604! 62,7 | 61,2! 628 668! 682| 66,7 66,0 13
QR 54,6| 56,0 60,4 | 634| 64,7| 66,8 757| 71,6| 772 42
H:Q 57| .54{ 5,12| 501 49 49| 41| 42| 39 46
R + 24 104,2| 98,8(105,9 | 109,0| 1050| 92,9 93,8| 94,8| 91,1 20
R 4 64 2434 | 226,8 | 249,1 | 256,2 | 242,6| 208,1 | 209,0 | 206,8 | 199,9 28
czej oceny wartoSci materjatu, i ktére zmieniaja 4) Probki, badane w stanie termicznie

si¢ w zalezno$ci od sktadu chemicznego danego
materjatu, stopnia jego czysto$ci, obrébki mecha-
nicznej i termicznej w sposéb odmienny niz
stopiefi wydtuzalnosci préb badanych na rozer-
wanie, Szczegélnie wida¢ to z wynikow naszych
badan umieszczonych w tabelach 4 i 7.

W tabeli 25 umieszczone sg wyniki
badafn o$§mnastu prébek materjalu blachy kotto-
wej Ne 11 o skladzie chemicznym C=0,11:S5i=
= 0,022: Mn = 0,49 P = 0,0563:S = 0,040
w 16zny sposéb termicznie obrobionych, a mia-
nowicie:

1) Pro6bki, termicznie nieobrobione, badane
w stanie dostarczonym.

2) Probki, badane w stanie przegrzanym
w ciggu 2 godzin przy temperaturze 1200° po-
czem chiodzone: a) powolnie razem z piecem
z szybko$cig stygnigcia 0,03 — 0,04%sec; b) na

ulepszonym, t, j. hartowane od 930° w wodzie,
poczem odpuszczone w ciggu !2 godz. przy
675° C i od tej temperatury chtodzone: a) powolnie
razem z piecem; b) w wodzie; ¢) w sposéb kom-
binowany, t. zn. szybko studzone w wodzie od
temperatury odpuszczenia, ponownie odpuszczone
od 400° z nastepujgcem powolnem stygnigciem
od tej temperatury do temperatur zwyktych.

5) Probki, badane w stanie rekrystalizo-
wanym w ciagu 24 godz. przy temperaturze
7800 i studzone: a) powolnie w piecu: b) na po-
wietrzu z nastepnem krétkiem odpuszczeniem
w temperaturze 400° z powolnem stygnigciem
do temperatur zwyktych.

6) Prébki ,zastepczo ulepszone“. Pod spo-
sobem  ,zastepczego  ulepszenia“ rozumie-
my proces termicznego ulepszania materjatu
zwigzany z jednem ogrzewaniem, Znaczy to, ze



T AR | C.A > 25,
maselwosei mechaniezne materjatu blachy kotiowej Me 11 w zaleinosei od poprzedniej obrobki termieznej

. . iczni rtowany o o | Rekrystalizowany | = 7
\ Matert(r)lsl*(; toet;- g @ Przegrzany przy 1200°C. | Wyzarzony w ciggu 1% gOd_Z' przy 930° Eve:znodnef:(Iii)pusszzocr;yl/lhgodz prz};r 87(‘;%2" przyziﬂ(;oslzf:lqgu ulz;tsfacnzii
4! Q 1} > - 1 . N -
Wias. mice- | S5 282182 |4g8 |2Fz| E5 a8 |52 [epd |E2z| B8 |pef (52 |egl [E22|egi
ciwosci na| SE |82 (S8 [;5i8|cS2| SO (23588 ;338|852 88 |§8ie S8 | c533|52C| %38
mechaniczne & g g3 e E g 'g'Eég ETE&| BB [T 3-3§ E S-E, g'§%§ Te&| TE YT | RIS 'S'%’g?' ECE g'?—%§ Nel| Ne2
N |22|88: 508 |23x]e8s| 5 (8530 855822352 | 8 |2:%3 5258803 ]G0 5000
U kgm/cm?
przy — 159 C. pgid Cpatigacl “yo | w9 | 10 FABEEE Be |78 s daee |06 | 119 oSt o Bl BT
EE, 6,5 el s | 4 s e 2 | TEo] 07 T0, 12132 11,8 | 115188 ~50°] 87 9.5
-+ 15 8,1 2,7 7,8 152 5,4 12,4 13,6 9,8 8,3 1237 75T 14, 2 1137 11,9 3,8 07 10,3 13,8
-+ 100 10,6 10,6 ; S R L 13,9 12,5 15 4 12,4 12:9 12,9 9,3 16 2 12;2 13,0 12,1 14,4 114 14,2
-+ 150 11,7 13,9 13,2 13,0 14,1 12,6 17 3 13.4 12,4 13,2 10,3 15,9 13,9 13,3 14,3 13,4 13.9 16,5
-+ 200 109 | 125 | 127 | 110 | 131 [ 128 | 127 | 124 | 11,5 | 130 | 112 | 141 | 132 | 130 | 135 | 126 | 11,6 | 116
H kg/mm? 106,5 9 106,5 | 106,5 | 103,5 137 120 | 115,56 111 115,5 126 | 115,6 134 111 99 99 111 106,5
SRR 208 | 175 | 195 | 189 | 207 | 388 | 30,3 | 234 | 224 | 936 | 339 | 278 {283 | 274 | 207 | 21,3 | 250 | 242
e 34,3 32,9 34,8 34,6 33,4 52, 3 41,7 36,2 35,4 35,3 43,4 38,8 36, 7 36,2 33,6 35,5 37,3 35,8
A % 35,8 38,4 32,0 34,8 36,8 16,8 23,2 34,4 36,8 28,8 24,0 28,0 275 2 28,8 36,0 32,8 26,4 28,0
G e 62,7 62,0 60,4 62,0 64,0 47,5 59,4 62,8 61,2 66,8 63,6 66,7 66,0 68,2 64,1 63,7 61,1 63,5
Qi = 60,4 53,2 56,0 54,6 62,0 72,8 72,6 64,7 63,4 66,8 78,1 71,6 112 75,7 61,6 60,0 65,7 67,6
H:Q 512| 560 544| 570] 500| 354| 396| 493| 495| 48| 372| 416| 392| 405| 478| 4,65| 444| 4,40
R+ 24 105,9 | 109,7 98,8 | 104,2 107 0 85,9 88,1 |105,0 |109,0 92,9 91,4 94,8 91,1 93 8 |105,6 |101,1 90,1 91,8
R+ 64 249,1 |263,3 | 226, 8 2434 | 254, 2 153 1 |180,9 |242,6 |256,2 | 208,1 187 4 | 206,8 | 199,9 209,0 241 6 232,2 195 if 2()3 8
R=034H 36,2 33,7 36, 2 36,2 35,2 46, ,6 40,8 39,1 31,7 39,1 42 8 39,1 37,7 37,7 33,7 33,7 37 7 36 2

T A B I'CA227
Wiasciwosel mechaniczne pewnych gatunkow materjatu blach kottowyeh w stanie termicznie nieobrobionym, wyZarzonym i termicznie ulepszonym.
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Ne blachy i ob- 5 8 ) 11 12 13 14
rObka ter-
Wias- mligz-il s, N & . B> N < > N o > N : > N : R N = = N N
ciwosci i pBe | B fobR S B iR ey s ales- B ) s BB R R g B St e el g R
i Lo > 3 Yo < i L2 = 2 L .0 = 1.5 L .0 i A I - 9 =) - —
pethaniczne. N tes iV B 5 sl gl el gel Bl Sz & | Else i g8 |eel g (i dEe | F |5
U kgm/cm?
przy — 15° C. 93| 25| 11,8 20| 29| 1385| 19| 22| nal| 51| 47| 133 43| 48| 132 23| 29| 126 13| 15| 91
0 571 43| 125 46| 51| 149| 78| 66| 15| 72| 65| 136| 126| 83| 131 | 65| 41| 132 24| 43| 100
4 15 83| 69| 146| 73| 81| 179 14| 97| 11| 92| 93| 153]| 159 | 152 66| 81| 54| 142| 70| 66/ 11,1
100 119 | 122 | 150 115 | 127 | 153 | 108 | 119 | 116 | 137 | 139 | 162 | 172 | 151 | 165] 10,6 | 139 | 162 | 11,3 | 12,3 | 12,8
150 120 | 120 | 139 ] 123 | 140 | 143 | 123 | 106 | 1155 | 129 | 127 | 159 | 161 | 129 | 148 | 11,7 | 141 | 159 | 10,6 | 10,1 | 13
-+ 200 105 | 140 | 112 ] 117 | 123 137 | 1156 | 11,3 ] 12,8 | 101 | 114 | 131 | 139 | 112 | 135 | 109 | 131 | 141 | 100 | 105 | 122
H kg/mm?® 115,5 |103,5 [ 115,5 | 120,0 (111,0 [115,6 | 111,0 [ 103,56 |115,5 |120,0 | 111,0 | 126,0 | 115 5 106,5 | 120,0 | 106,5 | 103,5 | 115,56 | 106,6 | 103,56 | 126
Q —— 23,8 | 21,8 | 26,8 | 25, 7 246 | 27,0 | 224 | 21,6 | 28,4 | 252 | 23,2 | 32,9 26 0| 24,6 | 30,3 | 20,8 20 T 27,8422:3 22,2 28,1
R —, 36,2 | 33,7 | 37,4 | 38, 7 38,0 | 39,2 | 35,7 | 33,4 | 38,8 | 40,3 | 39,1 | 466 37 41 36,0 | 42,3 | 34,3 33 4| 38,8 | 38,7 | 38,6 | 41,2
A =wEY 27,7 | 34,8 | 31 9 29,0 36,0 | 33,0 | 27,0 | 32,0 | 32,0 | 33,0 | 33,0 | 29,0 30, 0 | 32,0 | 285 | 358 | 36,8 | 28,0 | 30,0 | 31,0 | 26,5
cC —,— 65,5 | 65,4 72,5 62,0 | 64,0 | 70,0 | 61,0 | 66,0 | 66.0 ! 60,5 | 57,0 | 68, 2| 62,0 65 0| 68,01 62,7 64,0 66 7| 61,3 | 62,3 | 664
Q:R—,— 65,7 | 64,7 | 71,6 | 66,4 | 64,7 | 70,0 | 62,8 | 64,6 | 73,2 { 62,5 | 57,0 70,6 69,5 | 68, 31 716 60,4 | 62,0 71,6 57,6 57 6 | 68,2
H:Q 485 4 75 4,311 4, 67 4,51 4 28| 4,95 4,80] 4,071 4,76 4,78 3,83 4,44 4,3 3,96 5,12| 5,000 4,16] 4,78 4 66 44
R +24 91,6 1033 101 2 967 110,0 1052 89,7 | 97,4 1028 106,3 105 1]104,6 | 97,4 1000 99,3 1105,9 {107,0 | 94,8 | 98,7 1006 94,2
R+ 64 202, 4 242,5 | 228, 8|21 2,7 |254,0 237,0 197,7 {2254 ?30 8 1238,3 237 1 |220, ,6 |217,4 |228,0 | 213, 3 249,1 | 254, 2 206,8 |218,7 |224,6 | 200,2
R=0,34H 39,2 | 355 39,2 40,8 | 37,7 | 39,2 | 37, 7 35,5 | 39,2 | 40,8 37,7 42 8 39 2 36,2 40,8 | 36,2 35,2 39,1 | 36,2 35,2 42,8

eruazsdan 039z0ddisez sa001g “BIUIZIZSNdpoolues

Mmoqolkm ydKkiopyaru eruezsda[n 03amo010$3zd op
yoAuuafompazid yoeje] m 2zdzsal jhq Kuemososs




ze stali pottwardej (procesy Sandberg’a, t-wa
Sorbitic C-ie, Usine d’Hagondance, Usine de
Neuves Maisons i Huty Nadezdenskaja na Uralu).
Sposéb ten, zastosowany przez nas do stali
migkkiej, jak wida¢ z wynikéw badan statycz-
nych i dynamicznych z prob w stanie nieobro-
bionym, daje materjal o nieco lepszych wtasci-
wosciach mechanicznych. Do $ciSlejszego okre-
Slenia warto$ci technicznych tego procesu powro-
cimy nieco podZniej.

Tabela 26 zawiera wiasciwosci mecha-
niczne dziewieciu prob materjalu blachy kotlowej
Ne 13 o prawie statej twardosci 111 kg/mm?. Jedna
z tych prob badana byta w stanie nieobrobionyms;
dwie w stanie wyzarzonym i cztery — w stanie
termicznie ulepszonym. Wahania w liczbach
twardoSci przy uktadaniu tej tablicy dopuszczone sg
w granicach 106,56—115,5 kg/mm, czyli zaledwie
—+ 4% od przecigtnej warto$ci, co odpowiada potowie
podziatki w mikroskopie przy mierzeniu Srednicy
odcisku kulki aparatu Brinell’a, t. j. w granicach
dopuszczalnego btedu przy okreSleniu twardos$ci
wedtug Brinell'a. Wyniki tych dziewieciu badan
utozone sg w ten sposéb, ze wartosci granicy
plynnosci wzrastajg od strony lewej ku prawe;j
od najmniejszej wartosci = 18,9 kg/mm? do naj-
wiekszej = 28,3 kg/mm?.

Wahania innych wiasciwosci mechanicznych
(wydtuzalnodci, wytrzymatosci i odpornoSci na
uderzenia w temperaturach od — 15° C do
—+ 200° C) nie sg podporzadkowane $cistej regule,
chociaz oczywisScie wytrzymato§¢ prob ulepszo-
nych jest nieco wyzsza niz préb w jakikolwiek
inny spos6b termicznie obrobionych (przegrza-
nych lub nawet termicznie nieobrobionych).
Wahania w kruchodci i wydluzalnosci tych
prob sg stosunkowo mniejsze, Prawie prawidfo-
wo, odpowiednio do wzrostu granicy ptynnosci
wzrasta stosunek Q:R. Lecz w stanie termicz-
nego ulepszenia, jak to wyplywa z poréwnania

trzech ostatnich préb stosunek ten nie zawsze
moze by¢ miernikiem wysokiej odpornosci na
uderzenia termicznie ulepszonego materjaiu

w temperaturach zakresu kruchosci na zimno.

Powszechnie przyjety jest wzér R+ 24 =
= okoto 100 jako warunek techniczny odbioru ma-
terjatu blach kotlowych, w ktérym gtéwna i decydu-
jaca role gra wydtuzalnos¢, a odpowiednia wyso-
koS¢ tej ostatniej, gwarantuje przyjecie materjatu
przez odbiorcow. Jak to wyraznie wplywa z tabel
25 i 26 wysoko$¢ wydiuzalnoSci w lepszym
wypadku nic nie méwi, a w gorszym maskuje
zty stan materjalu t. j. jego wysokaq kruchos¢
w temperaturach zwyktych i1 nieco nizszych od
zwyklych. Tak naprzyklad, w tab. 25 wartosci
R+ 2A =105 odpuwiada w pierwszym wypadku
materjal technicznie nieobrobiony, w drugim wy-
padku materjat silnie przegrzany, gruboziarnisty,
tamliwy, w ktérym zakres krucho$ci na zimno
zostal przesunigty do temperatur wyzszych od
zwyktych, w trzecim wypadku — materjal znot.
malizowany przez wyzarzenie przy 930° z nastep-
nem stygnigciem na powietrzu a w czwartym
wypadku—materjat rekrystalizowany o silnie prze-
sunietym zakresie krucho$ci na prawo, w strone
wyzszych temperatur (U;, = 4,2). Wartosci

60

R-+24=109 (patrz, tab. 25) odpowiada
w pierwszym wypadku materjal przegrzany przy
12000; nastepnie powolnie studzony razem z pie-
cem, a w drugim wypadku materjat wyzarzony
na powietrzu do 400° i od 400° — w piecu. Na-
reszcie R-+24A=95—98 w pierwszym wy-
padku odpowiada materjal przegrzany w tempe-
raturze 1200° w- ciggu 2-ch godzin z nastgpnem
ochtadzaniem na powietrzu, w drugim wypadku—
materjat termicznie ulepszony o silnie posunig-
tym zakresie krucho$ci na zimno na lewo
w strone najnizszych temperatur, co jest bardzo
cenng wilasciwoscia materjaléw uzywanych do
budowy kotiéw parowych, pracujacych z przer-
wami okresowo. Wyzej przytoczone zestawienie
wskazuje, ze ze wzoru R -+ 2A moznaby korzy-
sta¢ tylko dla materjaléw blach kotlowych ter-
micznie ulepszonych. Woéwczas wartos¢ ta by-
taby nie wigksza niz 90—92 przy wydtuzalnosci
materjatu w granicach 27 — 28y zamiast obecnie
wymaganych 30% 1 wigcej.

Wzor R} 6A uzywany w innych wypad-
kach jest w mniejszym jeszcze stopniu miaro-
dajny, a to z tego powodu, ze stopien wydtu-
zalnosci materjalu badanego w temperaturach
zwyklych ma we wzorze tym wielkie znaczenie
i ze od niego uzalezniony jest ogdlny wynik.
Zestawienie liczb R+24 i R+6A, umieszczone
w tabelach 25 i 26 stwierdza haotycznos¢
otrzymywanych wynikow i bezcelowos$¢ korzysta-
nia z tych wzoréw, nie posiadajgcych bezpo-
sredniego zwiazku z istotnemi wlasciwosciami
mechanicznemi badanego materjatu.

Stopien przewegzalnosci dla migkkiej stali,
nadajacej sie na blachy kottéw do pewnego stop-
nia moze by¢ miarodajnym przy ocenie konstruk-
cyjnej warto$ci tego materjatu. Wysoki stopien
przewezalnos$ci (66—68%) odpowiada materjalom
0 wysoko potozonej granicy ptynnosci, o dobrej wy-
dtuzalnoSci (nieco mniejszej co prawda od niestusz-
nie obecnie wbrew zasadom racjonalnosci wymaga-
nej) i o nisko, do temperatur nizszych od zwyktych,
przesunietym zakresie kruchosci na zimno, Jednak
catkowita zalezno$¢ migdzy dwoma najwiecej
miarodajnemi czynnikami, a mianowicie — gra-
nica ptynnoscii odpornoscia na uderzenia, a stop-
niem przewezalnosci, jak to wyraZnie wyplywa
z tabeli 26 nie istnieje (poréwnaj wyniki
prob 1-ej, 3-ej, 4-ej i 5-e), gdzie prawie jednai ta
sama przewezalno$¢ = okoto 62% odpowiada ma-
terjatom o ro6znem potozeniu zakresu kruchosci na
zimno).

C6z bedzie jednak miernikiem ciggliwoSci
materjatu?

§ 61. W obecnych czasach przy stosowaniu
wysokich ci$niefi w kottach parowych poszukiwany
jest dla konstrukcyj kottowych materjal o wysoko
potozonej granicy pitynnosci. Wyzej (patrz § 53—
55) zastanawialiSmy si¢ blizej nad rolg granicy
ptynno$ci w materjatach konstrukcyjnych. Granica
ptynnosci znajduje si¢ normalnie tylko nieco wy-
zej granicy sprezystosci. Potozenie tej ostatniej
woskazuje na wysokoS§¢ obcigzefi wywotujgcych
odksztatcenia sprezyste; poziom pierwszej podaje
wysoko$¢ obcigzen wywolujacych w materjale



odksztatcenia trwale. Wydtuzalno§¢ materjatu jest
do pewnego stopnia gwarancja, ze w razie po-
wstania odksztatcen trwalych materjal nie bgdzie
zniszczony natychmiast po przekroczeniu granicy
ptynno$ci. Wysoka zdolno$§¢ do tworzenia w ma-
terjale ptaszczyzn fatwego poslizgu, ktorej mier-
nikiem jest do pewnego stopnia wydiuzalnosc,
ochrania¢ bedzie materjal od powstania przed-
wczesnych rys i peknigc.

Z danych, umieszczonych w tabeli 26 wy-
nika, ze materjat o stalym skladzie chemicznym
i o statej twardosci silnie r6zni¢ si¢ moze w swych
wilasciwosciach mechanicznych. Najwigksze wa-
hania przypadaja na krucho$¢ w zakresie tempe-
ratur zwyklych i nieco nizszych od zwyklych
(patrz § 30 i tabela 8), a nastepnie na tem-
peratury na granicy plynnosci. W naszych
badaniach wahania w wartosci granicy plyn-
nosci w stosunku do wartoSci najmniejszych
(w ) wynoszg dla materjalu blachy Ne 13
(z tabeli 25) jako maksimum — 1205 a dla
prob materjatu o jednakowej twardosci (z tabeli
26) — 50%. Wydiuzalnos¢ w tych samych
warunkach dla tych samych préb waha sig w sto-
sunku do wartosci najwiekszych dla préb umiesz-
czonych w tabeli 25 o 56% a dla prob,
umieszczonych w tabeli 26 o 26%. Prosty
arytmetyczny rachunek doprowadzi do wniosku,
ze przy pracy materjalu w wypadkach wyjatko-
wych 1 krétkotrwalych, pod obcigzeniem zmien
nem przewyzszajacem nieco przecigtne obcigzenie
sprezyste, nalezy mniej mie¢ obaw o powstanie
rysy (szczeliny) w materjatach o wysoko polozonej
granicy ptynosci (sprezystosci) chociazby ta wta-
Sciwo$¢ materjatu osiggnigto kosztem obnizenia
wydtuzenia.

Z wyzej wymienionych badan (tab. 25
i 26) wyraZznie wyptywa, ze materjal posiadajacy
wysoki stopien wydtuzalno$ci moze posiada¢é
niskg granice plynno$ci oraz szeroki zakres Kkru-
chosci na zimno przesunigty daleko na prawo,
w strone wyzszych temperatur, podczas gdy ma-
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terjat o wysoko potozonej granicy plynnosci po- .

siada prawie ta samg twardo$¢, nieznacznie tylko
zwiekszong wytrzymato$¢ 1 znacznie wigkszg
przewezalno$¢ chociaz wydtuzalno$¢ jednostkowa
bedzie nieco mniejsza. Laczny wplyw tych wias-
ciwosci na zalety materjalu bedzie dodatni. Mier-
.nik dodatniego wplywu obrébki termicznej
na warto§¢ danego materjalu okreS§lamy stosun-
kiem:

Twardos¢ w skali Brinell’a kg/mm?

H
O  Granica ptynnosci kgymm?

Ten stosunek dla stali przegrzanych jest
bliski do 6; dla stali wyzarzonych (normalizowa-
nych i szybko ochifodzonych w zakresie tempe-
ratur do 400°) =od 5,0 do 4,6 i dla stali ter-
micznie ulepszonych = okolo 4,25 (wahania
dopuszczalne 4,0 — 4,5).

Z tabeli 26 widzimy, ze stosurek H:Q
stale obniza si¢ od najwigkszych wartosci (od-
powiednio do najmniejszych wartosci Q). Z tabeli
25 wynika, ze préby o bardzo wysoko po-
tozonej granicy piynnosci (t. z. o nadmiernie

wysokim stosunku Q: R >>75 a wyrazniej o nad-
miernie niskim stosunku H: Q < 3,9) posiadajg
nieco obnizony i przesunigty w prawo, w strone
wyzszych temperatur, poziom zakresu kruchosci
na zimno, co jest charakterystyczng cechg stali
hartownych i termicznie ulepszonych z nastgpnem
odpuszczeniem na twardo (t.j. przy niskich tem-
peraturach). Polecany stosunek F/:Q = 4,25 za-
pewnia stosunek Q:R = okoto 70 i jednoczes-
nie — wysoki stopiefi przewezalnosci (okoto
669) oraz catkiem wystarczajgce dla celéw prak-
tycznych wydtuzenie jednostkowe = okofo 284 dla
materjatlu blach kottowych o zawartoSci wegla
okoto 0,13 i normalnej iloSci innych domieszek
napotykanych w handlowych gatunkach migkkiej
stali. Stal o takich wiaSciwos$ciach bedzie posia-
da¢ zakres krucho$ci na zimno daleko przesunigty
na lewo, w strone¢ temperatur nizszych, co za-
pewnia jednakowy stopienn bezpieczenstwa tego
materjatu we wszystkich klimatycznych i atmo-
sferycznych warunkach zmian temperatury Europy
srodkowej. Oprdocz tego migkka stal o tak wy-
soko potozonej granicy plynnosci a tem samem
o wysoko pofozonej granicy sprezystosci bedzie
posiada¢ prawie najwyzsza, z mozliwych dla tego
materjatu, granice zmeczenia, t. z. — wytrwa-
tos¢ materjalu na zmienne podsprezyste obcig-
zenia,

W tabeli 27 podane sg wilasciwosci me-
chaniczne siedmiu gatunkéw materjatu blach
kottowych w stanie termicznie nieobrobionym,
normalizowanym (przez wyzarzenie z nastepnem
powolnem ochfodzeniem) i termicznie ulepszonym.
Chemiczny skiad tworzyw Neb, 8 i 9 umiesz-
czony zostat w tabeli 3 w §22, tworzyw
Ne 13 i 14 w§ 58, tworzyw za§ Ne 11 i 12 jest
nastepujacy:

Ne 11 C—0,10%, Si — 0,015%, Mn — 0,495,
P — 0,42%, S — 0,0325,

Ne 12 C — 0,11%, Si— 0,041%, Mn — 0,57%,
P—-.0,067%, S — 0,046Y.

Blachy te sa réznego pochodzenia: stopien
ulepszenia kazdej z nich nie jest ustalony. To
znaczy, ze temperatura hartowania, odpuszczenia
i szybko$¢ ochtodzenia w kazdym z tych siedmiu
przykladéw nie byly $cisle identyczne, a z tego
powodu i stopien ulepszenia termicznego w kaz-
dym powyzszym wypadku jest odmienny, co
wskazuje najdoktadniej slosunek H : Q, a cze-
sciowo stosunek Q : R. Catoksztalt wynikéw
badann mechanicznych, statycznych i dynamicz-
nych, tych siedniu materjalow w najlepszy spo-
s6b potwierdza wyzej wypowiedziane zdanie
o miarodajnosci i celowosci korzystania ze sto-
sunkn H : Q w celu oceny wartoSci konstruk-
cyjnej materjaléw stalowych.

§ 62 — Praktycznie istniejg dwie drogi do
nadania materjalowi blach kotlowych wysokiej
sprezysto$ci, to znaczy wyzszej granicy plyn-
nosci a mianowicie: 1) kosztowna droga obrébki
termicznej, wymagajgca dwoéch ogrzewan: jedne-
go — w celu hartowania i drugiego — w celu



.

odpuszczenia (ulepszanie termiczne) i 2) stosun-
kowo tansza, droga chemiczna. To znaczy, ze
wprowadzajac w sktad tworzywa pewne nowe
pierwiastki (nikiel), lub zwigkszajagc zawartos¢
domieszek istniejgcych (wegiel) otrzymujemy two-
rzywo o wyzej potozonej granicy plynnosci
(wzglednie—sprezystosci). Ta ostatnia droga jest
wyprobowang w ciggu ostatnich lat dzigki roz-

powszechnieniu si¢  kottdw wysokopreznych.
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Dla tych kotléw stosowane sé zarébwno stale
niklowe, jak stale o nieco zwigkszonej zawartoSci
wegla (kotty okretowe).

Na rys. 98 — 101 przedstawiono pewne
wlasciwos$ci mechaniczne i zmiany tych wilasci-
wosci zaleznie od temperatury otoczenia dla
czterech gatunkéw materjatéw stalowych, a mia-
nowicie: stali matoweglistej bardzo migkkiej
o zawarto$ci wegla 0,054 wedtug P. Goerens’al),
(rys 98), stali pdimigkkiej o zawartoSci wegla
0,259 wedtug H. J. Frenck’a?) (rys. 99), stali
pottwardej wegla 0,513 wedlug Reinhold’a?)
(rys. 100) i stali niklowej o zawartoSci 5% niklu
wedtug P. Goerens’a®) (rys. 101). Litera R ozna-
cza wytrzymalo$¢; Q = granice plynnosci: A —
wydiuzalnos¢ i U = odporno$¢ na uderzenia
(kruchosc).

Z poréwnania zmian wlasciwo$ci mecha-
nicznych réznych gatunkéw stali o réznej zawar-
tosci wegla, wzglednie o réznej twardo$ci, wy-
trzymatosci i wydtuzalnosci w temperaturach
zwyktych wynika, ze stal migkka i stal péttwarda
w warunkach temperatur odpowiadajgcych pracy
kotta parowego o ci$nieniu 14—120 atm (195—
325°C) posiadaja mniejszq réznice w ciggliwosci
(wydiuzalnosci) niz w temperaturach zwykiych
i ze te réznice dla stali migkkiej i pétmigkkiej sq

1) Z.d. V.d I 1924, 41.
?) Chem. und. Metal. Eng. 1922, 1207—1209.

3) Prof. P. Oberhoffer, — ,,.Das technische Eisen®.
1926, str. 281.
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bardzo znikome. Z tego powodu obawa kotlarzy
przed pozornie silnie obnizona ciggliwo$cig stali
0 nieco wigkszej zawartosci wegla jest bezpod-
stawng. Jest jednak rzeczg zrozumiala, ze stale
o nieco wigkszych zawartosciach wegla posiadajg
obnizony i nieco przesunigty na prawo, w strong
wyzszych temperatur, zakres krucho$ci na zimno.
Wiasciwie ta ostatnia okoliczno$¢ jest bardzo
wazng poniewaz wszystkie peknigcia w materjale
kotléw parowych wedlug naszego mniemania
zachodzg w temperaturach zwyklych, bliskich do
nich i nieco nizszych.

W obecnych . czasach rozpowszechniajg sig
badania wytrzymato$ciowe wykonywane w tem-
peraturach odmiennych od temperatur zwykiych,
a to w celu okreslenia zachowania sie metalu
w tych nienormalnych warunkach. Napotykane
w praktyce wypadki sg bardzo skomplikowane,
bo naogét ani temperatura pracy metalu, ani
temperatura otoczenia nie jest jednostajna. Za
przyklad stuzy¢ moga S$cianki walczaka w kotle
parowym: zewnetrzna strona walczaka stykajaca
si¢ bezpodrednio z produktami spalania posiada
najwyzszg temperature; wewnetrzna strona —
wodna, najnizszg. Caly przekr6j blachy kottowej
posiada pewne stopniowanie temperatur w po-
staci mniej lub wiecej tagodnego lecz ciagiego
przej$cia od najwyzszej do najnizszej temperatury
a z tem zwigzane s stopniowe zmiany wlasci-
wosci wytrzymatosciowych. Charakter tego stop-
niowania wilasciwosci wytrzymatosciowych jest
decydujacy przy wyborze materjatu, ktérego za-
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let nie moga charakteryzowa¢ proby wykonane
w temperaturach najwyzszej i najnizszej. Koniecz-
ny jest szereg préb w temperaturach posre-
dnich.
Ta estatnia konieczno$¢ wyplywa z charak-
teru pracy Scian kotla parowego.
~ Strona wigcej rozgrzana moze zawsze znies¢
wigksze obcigzenia nizby wynikato z préb wy-
trzymalosci, wykonanych w tej temperaturze



dzieki wptywowi ,podtrzymywania“ przez chiod-
niejsze wewnetrzne warstwy, ktérych wytrzyma-
tosé jest nieco wyzszg ).

§ 63. W celu podniesienia granicy ptyn-
nos$ci blach kottowych moze by¢ zastosowana
jeszcze trzecia droga, a mianowicie — ,zastep-
cze ulepszanie“. Proces zwyktego ulep-
szania termicznego jest niedogodny pod tym
wzgledem, ze wymaga dwdéch ogrzewan. Pier-
wsze ogrzewanie we wszystkich wypadkach jest
konieczne; drugie (w celu nastepnego odpuszcza-
nia) mozna oming¢ stosujac proces ,zastepczego
ulepszenia“, w ktérym hartowanie doprowadzone
zostaje nie do samego kofica, lecz do pociem-
nienia powierzchni z takiem obliczeniem, azeby
w hartowanym przedmiocie pozostato tyle ciepta,
ile potrzeba na samoodpuszczenie, zachodzace
w czasie dalszego stygniecia.

W  procesie  ,zastepczego  ulepszania“
materjal zostaje utwardzony na powierzchni nieco
wigcej, warstwy Srodkowe sa wiecej ciagliwe.
Ta kombinacja zwiekszonej twardo$ci na powierz-
chni i wysokiej ciggliwo$ci wewngtrz moze by¢
pozadang w konstrukcjach kottéw parowych gdzie
najwieksze naprezenie powstaje w warstwach
zewnetrznych.

»Zastepcze ulepszanie“ moze bhy¢ stoso-
wane przy wyrobie kottéw parowych po ostatecz-
nem wyzarzeniu gotowego kotta i caly ten pro-
ces bedzie wtedy tylko kombinowanem chiodze-
niem materjalu od temperatury wyzarzenia (950—
920°).
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To znaczy: szybkie przejscie zakresu tem-
peratur do okolo 600° . nastepnie nieco powol-
niejsze stygniecie do 400° i catkiem powolne
stygnigcie ponizej 400°. Do zastosowania takiego
kombinowanego ochfadzania olbrzymich nowo-

1) Prof. W. Rozenhain, The Metalurgist, 29.1.1926,
Skrét Malkiewicza, Prz. Techn. 1927, str. 701.

czesnych kotléw parowych w warunkach fabrycz-
nej ich produkcji, potrzebne bgda niewatpliwie
skomplikowane instalacje mechaniczne.

Lecz jest to sprawg lokalng, ktéra moze
by¢ rozwigzana pomyS$lnie w ten lub inny
Sposob.

Zasadnicza my$l podniesienia granicy plyn-
no$ci materjalu w gotowym wyrobie droga ta-
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kiego kombinowanego ochfadzania jest jak sig
nam wydaje, zupeinie racjonalng i godng uwagi
konstruktorow.

O MATERJALE
DLA KOTLOW WYSOKOPREZNYCH.

§ 64. Panujgce obecnie w zakresie budowy
kottéw parowych dazenie do stosowania wyso-
kich ci§nien pary posiada pewne ekonomiczne
i technologiczne podstawy.

Na pierwszem miejscu trzeba postawié
oszczedno$¢ paliwa, a nastepnie znany fakt, ze
przy wysokich ci§nieniach pewne reakcje, odby-
waja sie w warunkach pracy fabrycznej szybciej
i dobiegajg blizej konca, a z tego powodu osta-
teczny wynik tych reakcyj jest ekonomiczniejszy
i wydatniejszy. Znaczne zwigkszenie ci$nienia
pary wymaga od konstruktora zastosowania do
budowy kotta parowego odpowiednich materjaléw.

Zwiekszona grubo$¢ Scian kotléw wysoko-
preznych (40 — 101,6 mm) usuwa mozliwo$¢ ich
nitowania. Dlatego tez kotly parowe o wysokich
ci$nieniach (powyzej 35 atm) wyrabiane sg obec-
nie z jednego bloku bez szwu drogg tloczenia
i walcowania, a tworzywem dla takich konstruk-
cyj nie moze by¢ zwykte zelazo matowegliste.

Powszechnie przyjetq jest zasada, ze czeSci

kotta parowego, bezposrednio stykajace sie

"z ogniem, mogg by¢ wyrabiane z materjalu o wy-

trzymatosci nie przewyzszajacej 41 kg/mm?, Taki



materjal musi by¢ plastyczny, fatwo zginalny
w zwyklych temperaturach — a wiec posiadac
wysokie wydtuzenie jednostkowe i nadawaé sie
do wytlaczania pewnych cze$ci kotta parowego
na gorgco bez pekania (wytlaczanie dennic). Stad
pochodzi wymaganie od materjatu blachy kotlo-
wej tak wysokiej ciggliwosci, azeby materjat nie
byt sktonny do przyjmowania hartu.

Ze wzgledéw konstrukcyjnych nie jest po-
zadane zwigkszenie grubos$ci blachy kottowej
ponad' pewng miarg. Stad powstata konieczno$é
uzywania do budowy kolléw wysokopreznych
materjalu wyzszego gatunku. Takim materjatem
sq stale stopowe, a przedewszystkiem stal niklowa.

Poréwnywujagc zachowanie si¢ materjatu
maloweglistego 1 stali z domieszkg 5% niklu
w temperaturach od zwyktych az do 500° (patrz
wykresy Ne 98 i 100) widzimy, ze stal niklowa
posiada prawie o 50% wyzej potozong granice
ptynnosci, o 15 — 20% wyzsza wytrzymato$é,
0 25 — 30% wigkszy stosunek Q : R przy tych
samych prawie wielko§ciach wydtuzenia jednost-
kowego i przewezalnosci.

Odporno$¢ na uderzenie stali niklowej jest
wyzsza o 50,. Przy wyzszych temperaturach,
a mianowicie w temperaturze 190° — 318 odpo-
wiadajacych ci$nieniom pary w kotle parowym
14 — 100 atm, wtasciwo$ci mechaniczne stali
niklowej zawierajacej 5% Ni sg wyzsze od wlas-
ciwosci migkkiego zelaza, a co najwazniejsze —
spadek Q ze wzrostem temperatury w stali niklo-
wej jest powolniejszy niz w migkkiem zelazie.
Polozenie wreszcie krzywej kruchosci w stalach
niklowych, w temperaturach pracy kotta parowego,
jest dogodniejsze niz w materjale miekkim.

Nikiel rozpuszcza si¢ w zelazie w stanie
statym w nieograniczonych ilo$ciach.

Z metalografji stali specjalnych wiadomo,
ze obecno$¢ w stali stosunkowo niewielkich ilos-
ci niklu (3 — 5%) oprécz wyzej zaznaczonego
wplywu sprzyja otrzymaniu w materjale drobnego
ziarna, co zapewnia korzystniejsze wlasciwosci
mechaniczne, Pekniecia powstajg w stalach niklo-
wych trudniej i rozszerzaja si¢ powolniej, niz to
zachodzi w stalach zwyktych. Granica zmeczenia
stali niklowych potozona jest nieco wyzej, Obec-
no$¢ niklu w stalach, podobnie jak i manganu,
w bardziej jednak delikatny sposéb obniza tem-
peratur¢ przemiany allotropowej, a tem samem
zwigksza hartowalno§¢ stali niklowych. Obcho-
dzenie sig ze stalami niklowewi jest prawie takie
same jak i ze stalami zwyklemi. Dlatego w pra-
ktyce bardzo czesto stale niklowe sa uzywane
do celéw konstrukcyjnych (zelazo mostowe, czes-
ci automobilowe, a przedewszystkiem osie, waty
transmisyjne, osie wagonowe) i na odlewy stalo-
we. Odlewy ze stali niklowej sg prawie wolne
od baniek i pecherzy, a proces odlewania jest
tatwiejszy z powodu nieco nizszej temperatury
topienia stali niklowej. Stale niklowe posiadajg
matg zdolno$§¢ do likwacji. W praktyce ustalony
jest poglad, ze stal niklowa o zawartosci 3,5% ni-
klu pracowaé moze dwa razy dtuzej niz zwyczaj-
na stal maloweglista, Istnieje jeszcze jedna ko-
rzy$¢ juz czysto konstrukcyjna, a mianowicie, ze
w razie zastosowania stali niklowej o wyzej po-

tozonej granicy plynnosci i wytrzymato$ci moze
by¢ uzyta mniejsza masa materjatu, a tem samem,
przy niezmienionym stopniu bezpieczenstwa osig-
ga sie konstrukcje o “mniejszej wadze, w kon-
strukcjach za$ kottéw parowych — ciefisze $cian-
ki, a stad korzystniejsze warunki cieplne z po-
wodu tatwiejszego przewodnictwa ciepta.

Stale niklowe sg mniej podatne na zjawiska

‘korozji i rdzewienia, niz zwykte zelazo w warun-

kach atmosferycznych i w atmosferze dymu,
w wodzie zwyklej i stonej i co najwazniejsze —
w warunkach pracy kotléw parowych. Z tego
powodu uzywana jest stal niklowa 30% na wyréb
rur do kotléw oplomkowych na statkach parowych.

Jednak bodaj, czy nie najwieksza zaleta
blach ze stali niklowej jest okoliczno$¢, ze stale
te sq nieczute na zjawiska starzenia i rekrystali-
zacji. Przeszkoda do szerokiego zastosowania
przemystowego blach ze stali niklowej jest wy-
soka cena tych stali. Z tego powodu zastosowa-
nie nieco twardszych gatunkéw stali do konstruk-
cyj kottowych, jak to twierdza F. Korber
i A. Pomp ma pewng racje, a to dla nieco wy-
zej polozonej granicy ptynnosci, co pozwala na
obcigzenie takiego materjalu wiekszemi obcigze-
niami niz to jest mozliwe przy migkkim mater-
jale. Marynarka juz oddawna uzywa dla budowy
kottéw parowych nieco twardszego materjatu
(wegla 0,18 — 0,25°,). W ostatnich latach takie
blachy znajduja zastosowanie w przemy$le ame-
rykanskim i angielskim. Tak np. FH. J. French?')
podaje sktad chemiczny i wiasciwoSci mechanicz-
ne czterech gatunkéw blach kotlowych ze stali
nieco twardszej od zwykle uzywanej, a mianowicie:

el Q" RALO

1,5 38 58
5,1 36 60
2,2 40 60
1,1 40 68

C Mn S
1. Blacha Ameryk.
Stow. Mat. Bud. 0,19 0,43 0,02 0,031 30,2
2. Kotly marynarki 0,25 0,18 0,019 0,031 33,1

3.] Blachy na komo-] 0,17 0,36 0,024 0,031 28,8
7,4

4
4
4
4.] ry ogniowe ] 0,18 0,43 0,017 0,035 27,4 4

a E. Kothny?) podaje to samo dla stali
niklowych, a mianowicie:
w stanie surowym w stanie ulepszon.
——

CeriMn' N O SR A CEn G RS A e
A) 0,11 0559 487 45 65 155 58 65 76 12,4 64
B) 0,19 0,71 518 51 67 153 51 66 78 14,6 65
C) 0,15 0,80 4,99 47 68 16,6 53 69 81 145 61
D) 0,13 0,58 4,96 40 55 19,4 61 61 74 14,5 66

Nowe warunki pracy kotléw parowych wy-
magajq materjatu o wytrzymato$ci 51 do 57 kg/mm.

Przeszkoda w rozpowszechnieniu nieco tward-
szych, czysto weglistych stali (C okoto 0,20°/,),
w budownictwie kotldw parowych jest nie tyle
ich nieco wyzszy stopien hartowalnosci i nieco
mniejsza ciagliwo$¢ i odporno§¢ na uderzenia,
ile sktonno$¢ tych stali do starzenia i rekrystali-
zacji. Ciagliwo§¢ stali miekkich i po6imigkkich

-w zakresie temperatur odpowiadajacych pracy

kotta parowego jest prawie jednakowa (patrz § 61
i rys. Ne 99 i 101). Natomiast zdolno$¢ tych ma.
terjatéw do starzenia i do rekrystalizacji w po-

1) Chemical and Metal. Engin. 1922. 1207 — 1209,

2) Centralblatt Berg, Hiitten—und Walzwerke 1920.
35/36. St.u. E. 1921. 481 — 482,



rownaniu ze  stalg niklowg jest znaczna. Stale
niklowe, jak tego dowidédl P. Goerens nie sg pra-
wie zupelnie czute na te zjawiska (patrz tabele
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65

nie rézniagcych si¢ od poczatkowych. Duzo jest

powodoéw, wywolujagcych zjawiska zgniotu w ma-
terjale kotta parowego: giecie, wyttaczanie, dziur-

28.

Wiasciwosci mechaniczne Zzelaza niklowego w temperaturach wyzszych od zwyktych, wediug
P. Goerens’a.
(Préby wyciete z walczaka bez szwu).

| \
! ST e A 1
Materjat, obrobka termiczna i temperatura badania Q R = | O A%y
1 R | 104 | 5d |
| l ’(
A. Stal 3% Ni w stanie wyzarzonym, badana: ;
przy 20°C e 30 | 438 68,5 215 36,0 | 71 27,3
P Do, 20| 40,5 50,0 21,9 286 | 63 26,6
et s ; 18 ‘ 38,1 47,3 33,1 456 ‘ 73 25,4
B. Stal 5% Ni w stanie wyzarzonym, badana: ‘
przy 20° C z walczaka, probka podiuzna®*) 40 52,2 76,6 i e X B T Y, 26,5
R 5 ,» poprzeczna*¥) 38 50,8 74,8 e 30,8 | 66 18,0
sy rsezesel ol etef s podiuzna 34 | 50,1 67,8 — 32,3 | 69 27,8
g S AR v ,» poprzeczna 35 | 496 70,5 — 31,2 65 14,6
przy 100° . R0 A 38 | 46,6 81,6 26,5 36.7 69 27,0
. 2050 . 29 | 437 66 4 249 322 | 70 | 270
syar2000e 25 | ‘433 .| 57,9 21,9 27:8 167 -
., 3100, 25 ’ 48,2 51,8 30,7 40,4 | 69 26,4
A 1 23 15H43,3 ‘ 54,0 36,7 49,2 76 —
. 4100 20| 31,7 |- 630 42,0 58,1 84 22,7
SRS s S R R e S 12071 90.-20:4°17-58,8 67,0 92,6 88 16,5
C. Stal 3% Ni w stanie ulepszonym, badana | ‘
v Ao e S T v R T R S R K 27,3 855 BN bl
D. Stal 5%, Ni w stanie ulepszonym, badana: ‘
przy 20°C z walczaka, prébka podiuzna 40 1% B30 [ 75,5 — 33,3 74 o
r 5 5 o ,, poprzeczna 40015008 Tt 187 == 33,3 74 20,4
5 5 z czesci gietej , podtuzna S5 WA 7+ 17055 =L 310 72 31,9
> » AN % ,» poprzeczna 35 499 | 70,1 — 33,3 71 20,7
przy 100° . 2 T e SR 468 | 812 24,6 34.2 76 [ uie razbita
i POnY 30 47,2 63,6 | 263 34,8 76 | o
. 2500 . 25 445 56,2 22,5 26,9 74 i
., 3100 . 25 495 | 50,5 287 | 359 7 32,9
o A 93| 456 804 | 352 46,9 78 .
24100 2 | 358 558 | 401 | 503 | 8 | o1
55100 R R | ) G DR Do i 1 el R (Tl 23,9
Uwagi: *) prébki o wymiarach: 30 X 30 X 160 mun.

28 129 i rys. 102), gdzie pierwsza kolum-
na oznacza stopiefn odpornosci, na uderzenia stali
w_stanie dostarczonym, druga — zgniecionym,
trzecia — zgniecionym i potem rekrystalizowa-
nym dla trzech gatunkéw materjatu blach kotto-
wych, a mianowicie: miekkiej stali, stali niklowej
3% i stali niklowej 5Y%.

§ 65. W § 15-ym omoéwiliSmy doktadnie
istote procesu starzenia miekkich gatunkéw stali.
W migkkich stalach przed tem zgniecionych na
zimno zachodzi w ciggu pewnego czasu szereg
zmian fizycznych, zazwyczaj niepozornych lecz
bardzo waznych, juz w zwyktych temperaturach
1 nieco predzej w razie podniesienia temperatury
otoczenia.

Taka stal bezposrednio po zgnieceniu po_
siada nieco obnizong sprezystos¢. W ciggu pro_
cesu starzenia zmieniajg sie wta§ciwosci elektrycz
ne, magnetyczne mechaniczne (zmniejsza Sig
ciggliwos¢, zwieksza sie kruchos$¢, sprezystosé
1 wytrzymato$¢) oraz wtasciwosci dilatometryczne
az do pewnych wielkosci statych czasem znacz-

poprzeczne ,, 5 Il

»

podiuzne préby — to sa préby wyciete wzdtuz osi walczaka.

WpOpl'Zek » »

kowanie, prostowanie, oczyszczanie z kamienia. Do

tego przyczyniaja sie rowniez btedy obliczeniowe,
w;—

27, 271
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i t. d. Obecnie ukazal si¢ na rynku ame-
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6

rykanskim i angielskim?®) materjat ,nie pod-
legajacy starzeniu“. Widocznie ten materjal nie
podlega utwardnieniu podczas obrébki na zimno,
jest wigcej ciggliwy, plastyczny i odporny na ude-
1zenia niz migkkie zelazo, a to znaczy wolny od
kruchosci na zimno. Taki materjal teoretycznie
jest. mozliwy. Jednak dzieki brakowi wiasciwosci
sprezystych niebylby on w stanie znosi¢ nawet
stabych obcigzen przez dtuzszy okres czasu a dla-
tego jego zastosowanie jako materjatu konstruk-
cyjnego byloby watpliwe.

§ 66. Oddawna wiadomo, ze krzem (Si)
moze zastapi¢ w stalach wegiel. Przy tem znacz-
nie podnosi si¢ O, a réwniez R i H. Ciagliwo$¢
materjatu i przewezalno$¢ prawie sie nie obnizajq
az do zawarto$ci krzemu=1,59. Stosunek Q:R
w krzemowych stalach wynosi 64 — 76%. Podczas
wojny krzem uzywano jako domieszke do stali

6

wosci), przy znacznie nizszych kosztach stali krze-
mowych w porédwnaniu ze stalami niklowemi.
Zresztg rozwigzanie tego praktycznego zagadnie-
nia przyniesie zapewne najblizsza przyszio§¢.

§ 67. Przewodnictwo cieplne materjatu blach
kottowych odgrywa wazng role. Ogoélng i znang
reguty jest, ze przewodnictwo cieplne stali stopo-
wych jest tem mniejsze im wigcej stal zawiera
domieszek. Przewodnictwo cieplne czystego ze-
laza jest 3 — 4 razy wieksze niz przewodnictwo
stali specjalnych. Prof. P. Goerens?®) podaje takie
wielkosci przewodnictwa cieplnego (ilo$¢ ciepta
w cal. przechodzaca w 1 sec przez 1 cm?® przy
16znicy temperatur na 1° C) .

czyste zelazo — 0,144
stal o zawartosci 0,33 C — 0,100
stal hartowana = 0,060.

AR L ACA N9
Wplyw starzenia i rekrystalizacji na Zelazo miekkie i stal niklowa wedtug P. Goerens’a.

specjalnych zamiast niklu i chromu. Obecnie ame-
rykanie zaczeli uzywaé stali krzemowych do ce-
16w konstrukcyjnych (silicon steel). W Niemczech
wprowadzono na rynek stal krzemowa o zawar-
tosci 0,11% wegla i 0,80% krzemu o wytrzymato-
$ci=153 kglmm?* Q: R=78% i A =27%(Freund,
A. G.). Wahania wiasciwosci mechanicznych
tej stali wynosity dia: Q=306 —423; R=
—473—56,2; O:R—57,8 —81,1; A=213—
— 33,1; C=37,0—70,0 a wahania w sktadzie
chemicznym: C=—0,10 —0,14%; Si— 0,67 —
— 1,10%). Niestyszelismy dotychczas o zastoso-
waniu stali krzemowych matoweglistych do kon-
strukcyj kottowych. Wydaje sie to nam mozliwem
z powodu wysoko polozonej w tych stalach gra-
nicy ptynnosci i powaznej wydtuzalnosci (ciagli-
3) The Metallurgi ist. 1927. 49—50.-

4 St. u E. 1926. 493 — 503 i 1927. 446 — 448.

ER T
MATERJAL I OBROBKA TERMICZNA . 1R e ‘ G okl
: ' R (5d) :
F

A. Wptyw starzenia: ‘ ! |
1) Zelazo miekkie niezgniecione AR A R TR A o Rt ] (T s e B 63,0 1 AT | 1950
5 % zgniecione pod obcigzeniem 25 kg/mm?| i zestarzone 32 ‘ 40,9 78,2 \‘ 30,0 | 67 2,8
» » ” » oo s i B Ligg o 4,7 | 81617205 | 69 | 32
2) ,, 3% Ni niezgniecione. Y SR 30 | 438 | 685 | 360| 71 | 27,3
w » »  zgniecione i zestarzone . 42 | a7 | 892 | 260 67 | 245
3) , 5% Ni niezgniecione. A e O R 40 | 522 | 766 | 333 | 68 | 26,5
S zgniecione pod obcigzeniem 43 kg/mm?) i zestarzone 55,7 | 87,5 9,8 | 233 | 60 \ 24,2
' m » - A }5155’2&8»‘*8‘ 56,0| 57,6 | 97,2 | 225 | 71 | 305

B. Wptyw rekrystalizacji: ‘ l

1) Zelazo miekkie niezgniecione et voe g 8 Cee R LT Gt 23 36,5 630 | 397 | 71 | 250
- »  2gniecione pod obciazeniem 25 kg/mm? | wzdtuz whokien | 21 33,7 62,3 ".140,00 75 5.3
i zestarzone przez 6 godz. przy 730° C { wpoprzek , 20 33,8 59,2 38,8 | 75 3,7
e »  zgniecione pod obciazeniem 27 kg/mm? ) wzdtuz wiokien | 23 34,5 66,7 | 38,0 | 75 4,6
i zestarzone przez 6 godz. przy 730° C | wpoprzek 23 34,6 66,5 38,7 ‘ 75 3,2
2) 3% Ni niezgniecione . {eaas A M 30 | 438 | 685 36,0 | 75 .271.3
Wiy zgniecione i rekrystalizowane g 28 42,2 66,3 | 33,0 70 26,0
3) 5% Ni niezgniecione . RRAIYS i SR O LT A Sl P 40 52,2 76:67"1:+33,3 1|68 26,5
» zgniecione i rekrystalizowane przez | wzdiuz widkien 34 52,8 64,4 30,7 68 20
6 godzin przy 730° C . : ;i { wpoprzek , 34 | 52,1 | 652 30,0 | 68 18,2

Dla obliczenia przewodnictwa cieplnego han-
dlowych gatunkéw zelaza walcowanego mozna
korzysta¢ z wzoru Simidu, a mianowicie:

A =0,1335 — 0,0194 C — 0,0323 Mn — 0,0646 Si

dla zelaza wyzarzonego:

A = 0,1217 — 0,0194C — 0,199 Mn — 0,0398 Si

hartowanego:

A = 0,1284 — 0,0308 C — 0,0310 Mn — 0,062 Si
Max Jacob®) podaje dla stali o zawartosci

wegla 0,1% i stanu wyzarzonego A = 0,125, harto-

wanego=0,115, dla wegla=0,3%. »=0,115 (0,105),

dla wegla = 0,6% A = 0,105 (0,095), wegla 1,0%,,
2=0,095 (0,080), dla wegla 1,5% 21=0,085 (0,065).

5 St. u. E. 1924, 1645 — 1659.
) Chaleur et Industrie 1924. 557 — 564.



Przewodnictwo cieplne zelaza w wysokich
temperaturach wedtug obliczen M. Jacob’a wynosi:

przy 100° 300° 600° 900°C
Szwedzkie zelazo bardzo miekkie 0,13 0,12 0,09 0,08
Zelazo o zawartosci wegla 0,1% 0,225 0,11 0.09 0,08
5 - » 03% 0,10 0,09 0,07 0,07
" & , 06% 0,10 0,10 0,08 0,07
i i , 1,29 0,105 0,10 0,09 0,08
2 . . 15% 0,09 0,085 0,08 0,07
Zmiana przewodnictwa cieplnego stali migk-
kiej w zaleznosci od zawartosci niklu:
Zawarto$¢:
Ni%0 — 5 — 10 — 20 — 30 — 40 — 50
A 0,10 0,07 0,06 004 0,03 0,025 0,03
Ni %, 60 — 75 — 95
A 0,04 0,06 0,08
Minimum przewodnictwa wystepuje przy

zawarto$ci niklu 30 — 40%.

TRWALOSC OBROBKI TERMICZNEJ MIEK-
KIEJ STALI MALOWEGLISTEJ.

§ 68. Poprzednio (patrz § 29) oméwiliSmy
istote procesu obrdbki termicznej stali weglistych.
Ze szkicu umieszczonego na rys. 96 wiemy, ze
przez szybkie ochfadzanie od temperatur powy-
zej krzywej empitycznej xy do temperatur zwy-
ktych mozna otrzymaé¢ stal w stanie zaharto-
wanym.

Jak wiadomo bardzo trudno otrzymac croga
hartowania stal weglista (niestopowg) w stanie
austenitycznym. ' Stale austenityczne jakkolwiek
bardzo ciagliwe i wysoce odporne na uderzenia
sq migkkie, Z tego powodu hartowanie, stoso-
wane w przemysle ma za cel nadanie materjato-
wi hartowanemu budowy martenzytycznej, ktora
powoduje wysokg wytrzymatos¢, wysoka trwar-
dos¢ lecz matg ciggliwo$¢ i mata odporno$¢ ma-
terjalu na uderzenia.

Twardo$¢ metali mozna podnie$¢: 1) przez
wprowadzanie w siatkg przestrzenng metalu—roz-
puszczalnika obcych atomow (ciata rozpuszczo-
nego); 2) przez osiggnigcie wysokiego stopnia
drobnoziarnistosci metalu; 3) przez wydzielenie
w masie metalu nowej krystalicznej fazy znajdu-
jacej si¢ w stanie krytycznego rozdrobienia, za-
pomocg ktorej ptaszczyzny poSlizgéw w kryszta-
fach metalu rozpuszczalnika ulegajq zaklinowaniu.

~ Zwigkszenie twardoS$ci osiagniete sposobem
pierwszym (t. z. drogg tworzenia roztworéw sta-
tych) nie jest zbyt wielkie. Znacznie wiekszy
przyrost twardosci w stopach Fe — C otrzymuje
si¢ dzigki temu, ze w pewnych temperaturach
odbywa sie¢ przemiana allotropowa, z ktérg jest
zwigzane powstanie nowej fazy krystalicznej (,a“—
zelaza). Zmieniajgc szybkos¢ ochtodzenia mozemy
fatwo regulowac¢ ilo§¢ nowopowstajacych osrod-
kéw krystalizacji, a ilos¢ tych osrodkéw krysta-
lizacji bedzie tem wigksza 1m wigksza byta szyb-
koS¢ stygnigcia i w im wigkszym wobec tego
stopniu zostala obniZona temperatura przemiany
allotropowej. Im wigksza jest liczba osrodkow
krystalizacji, im krotszy byl przebieg procesu
tej ponownej krystalizacji, tem wieksza staje sie
liczba ziaren w danym konglomeracie i tem wie-
kszy jest stopien drobnoziarnistosci danego
materjatu,

Jak z powyzszego widzimy, twardo$é har-
towanych stali weglistych pochodzi od wspo6t-
dziatania trzech wyzej wspomnianych przyczyn,
lecz gtownag przyczyng wybitnej twardosci stali
hartowanych jest obecnoS¢ w zelazie wyraznej
i dostatecznie wysoko pofozonej przemiany allo-
tropowej.

W przemystowych procesach™ hartowania
dobiera si¢ takg szybkoS¢ hartowania, azeby
przemiana allotropowa mogta odby¢ -sie w tem-
peraturze okolo 300°C, co pocigga za sobg po-
wstanie drobnoziarnistej budowy o najwigkszej
prawie twardoSci i wytrzymatosci lecz o miini-
malnej wydiuzalnosci.

Dzigki temu, ze odmiana allotropowa
,0“—zelaza, trwata w temperaturach nizszych od
temperatury przemiany az do temperatur najniz-
szych, posiada w porownaniu z odmiang ,y“ —
zelaza zoyt niski stopien rozpuszczalnos$ci wegla,
cala prawie iloS¢ wegla zostaje po ukoriczeniu
przemiany allotropowej wydzielona z roztworu
stalego w postaci atomowego rozproszenia. Ten
jednak pseudostaly roztwor nawet w temperatu-
rach zwyklych dazy do osiggnigcia statej wewnetrz-
nej rownowagi miedzy dwoma naturalnemi sktad-
nikami budowy stali weglistych, a mianowicie:
cementytem i ferrytem. Aby osiggng¢ te réwno-
wage dyfundujg atomy wegla w siatce przestrzen-
nej ,a“ — zelaza (ferryt) dopdty, dopoki nie
utworza drobin Fe,C. Takie dazenie wegla do
skupienia si¢ dokofa odpowiednich osrodkéw
(w celu utworzenia czasteczek Fe,C) jest istota
proces6w odpuszczania,

Jest rzeczg zrozumiala, ze im wyzsza jest
temperatura Srodowiska, tem wigksze beda ruchy
atomowe, tem energiczniej przebiega¢ bedzie
proces koagulacji drobin Fe,C. Podczas przebiegu
procesu odpuszczania stali zahartowanej zachodzi
ciagte skupianie skiadnikow stali; rosng jedno-
cze$nie ziarna ferrytu i ziarenka cementytu. Juz
w pierwszych stadjach odpuszczania stali wegli-
stych hartowanych o martenzytycznej budowie
wzrasta gwaltownie odpornos¢ tej stali na ude-
rzenia, silnie wzr.sta ciggliwo$é, stosunkowo po-
woli lecz stale zmniejszajq sie wytrzymatos¢
i twardose¢.

Stad wynika wyraZnie, ze skladniki budowy
stali weglistych termicznie ulepszonych znaj-
dujg sig w stanie rownowagi niestatej i ze wy-
rownaniu tey rownowagi w’temperaturach zwy-
kiych przeszkadza mata ruchliwo$¢ atcmowai wy-
soka sztywnos¢ siatki przestrzennej Lecz z pod-
wyzszeniem temperatury $rodowiska i ze zwig-
kszeniem ruchliwo$ci atoméw wzrasta aktyw-
nos$¢ tego naturalnego dazenia do stanu absolut-
nej réwnowagi 1 to w coraz wigkszym stopniu.

Na tej podstawie mozemy wnioskowa¢, ze
stan ulepszania termicznego stali maloweglistych
w warunkach pracy kotla parowego nie jest
trwaty i ze w temperaturach 195—325°C w ma-
terjale blach kottowych termicznie ulepszonych
odbywac¢ si¢ bedg ciagle procesy ros$niecia zia-
ren ferrytu a wraz z tem — powiekszenie sig
ziarenek cementytu. Wiasciwo$ci fizyczne beda
si¢ przy tem ciggle zmienia¢; pomiedzy innemi
zmienja¢ si¢ beda takze wiasciwosci mechaniczne,



dazac do stanu zwyklego (nie ulepszonego) Nie
ulega watpliwosct, ze tak jest faktycznie.

§ 69 — Lecz zachodzi pytanie, z jakg szyb-
kosciqg odbywajq sie procesy, w jakim czasie
moze zaj§¢ takie pogorszenie i w jaki Sposéb
mozna by bylo spostrzec i zmierzy¢ stopien tego
pogorszenia? :

Najczulszg witasciwo$cia mechaniczng mate-
rjaldw stalowych jest ich odpornos$¢ na uderzenia
i to w temperaturach zwyktych i nieco nizszych
od zwyktych, Na tej podstawie w celu kontroli stanu
fizycznego technicznie ulepszonych materjatow
blach kottowych badaliSmy zmiennos$¢ tej wtasci-
wosci fizycznej (patrz § 26, wniosek 4-y).

Trzeba bylo przedewszystkiem znale$¢ naj-
lepsze warunki ulepszania termicznego czyli tem-
peratur¢ hartowania i czas odpuszczania.

Materjal doSwiadczalny, zestawiony w tabe-
lach 30 i 31 ma na celu ustalenie najlepszych
warunkéw ulepszania termicznego. Takiemi wa-
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minimalnych sa nastepujgce: (poréwnaj z wyni-
kami ulepszanie w koncu § 29):

W temperaturze badania-— 15°C wahania=200"/,
”» ”» % 0 » 2] :looo/o
” » » 15 2] ” == 900/0
” 2 » 100 » b1 = 74'0/0
» » ’ +]50 2 i3] = 560/0
Y] ” »» +200 » » = 48/,

W celu pozostawienia materjalowi mozli-
wo$ci osiagniecia w ciggu swej pracy optimum
ulepszenia w nieco podwyzszonych temperaturach
braliSmy w swoich dalszych badaniach czas od-
puszczania tylko '/, godz. przy zmiennej tem-
peraturze odpuszczania= 700, 650, 600 i 500° C,
z nastepujacem szybkiem ochtadzaniem w wodzie
(od temperatury odpuszczanial). W ten sposéb
termicznie ulepszone prébki poddawaliSmy po-
nownemu odpuszczaniu w temperaturach 350,
275 1 200°C, a to znaczy — poddawali$my ma-
terjal dziataniu temperatur odpowiadajacym wa-

ToAB B E A 30

Odporno$¢ na uderzenie blachy Nr. 13 termicznie ulepszonej, w zaleznosci od temperatury
hartowania kgm./cm?.

runkami dla materjatu blachy kotlowej Nr. 13 sa:
temperatura hartowania = 925—930° C, i tempe-
ratura odpuszczania — 675° C przy czasie od-

2252
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350°

Odpornosé na_uderzene w kgm fom”

100 300 400

0
Czas w godzinach

Rys. 103.

v ol

puszczania okoto 1'/,—2 godz. Wahania w war-
tosciach minimum i maksimum odporno$ci na
uderzenia dla wynikéw umieszczonych w tabe-
lach 30 i 31 wyrazone w procentach wartosci

o l
Heate it 0w a-nsanovdel fhermep eiriatir s ‘8
0w
= =12 SR st LAY s 3 Sy e ST OLA e AR s A 2B
l ses
J 875° 900 ‘ 925 950 975 1000 328
55 ; | 9B X
B ‘ e - - e e L
@
jg Nastepnie odpuszczona w ciggu !/, godz. przy temperaturze 675°C. EEE’
L b | Ml LS
— 15| 25 i 69= 4,7(10,2 i 6,0= 8,1 142 i11,0=12,6|11,2 i 11,8=12,0 11,81 104=11,1| 8.1 i 83= 82| 168
0l 951 65=8,0/[134113,0=132 (135 i 12,9=13,2/{ 124 i 13,6==13,0| 11,7 i 13;7=12,7 P18 i 11,1=114 65
+ 15| 83 i 87=8,5|139 i 13,9:13,9} 12,8 i 15,6=14,2 12,0 i 13,6=12,8/ 12,6 i 14,2=13,4 | 11,5 i 11,3=11,4 67
+100] 13,7 i 12,0=12,9 | 154 i 16,2=15,8\ 17,9 i 14,6=16,2 | 13,1 i 14,7=13,9 14,1 i 14,8=14,4 10,7 i 13,2=12,0 35
—+150} 12,1 i 10,6=11,4|11,5 i 12,2:1],9; 17,3 i 14,4=15,9 | 13,4 i 13,5:13,4: 12,7 i 14,5=13,6 12,8 i 12,9=12,8 43
| |
42001 11,7 i 10,5=11,1 [ 12,2 i 1L,1=11,7 | 14,1 i 14,0=14,1 | 12,7 i 12,8=12,7 13,1 i 13,8=13,5 | 11,5 i 12,0=11,7| 22
| [ |

runkom pracy kotta parowego w ciggu !/,, 2, 4,
10, 25, 100, 250 i 500 godzin. Z kazdego préb-
nego kawalka wybierano trzy prébki badane
nastepnie na 10-cio kgm. taranie wahadlowym
Charpy’ego w zwyktych temperaturach (15—18° C).
Wyniki tych czterech potréjnych seryj badan
umieszczono w tabeli 32.

Charakter przebiegu zmian odpornosci na
uderzenie materjalu o jednakowym stopniu ulep-
szania termicznego lecz o réznym czasie przeby:
wania w podwyzszonych temperaturach otcczenia
(350, 275 i 200°C) jednakowy dla wszystkich
czterech seryj badan jest podobny do schema-
tycznego wykresu na rys. Ne 103. Poszczegdlne
serje 1dznig sie bezwzgledng wielkosciga swego
maksimum, Dla temperatury $rodowiska 350° C
te maksymalne warto§ci sq najwyzsze, dla tem-
peratury otoczenia 200° C—najnizsze. Znaczy to,
ze im wyzsza jest temperatura otoczenia tem
wcze$niej osiaggnie si¢ maksimum ulepszania (mie-
rzone wielko$cig odpornosci na uderzenie) po kto-



Odporno$¢ na uderzenie kgm/cm? blachy kottowej Nr. 13, termicznie ulepszone;j.
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ErACB I EaL Acs 3],

hartowania — 930° C; odpuszczania = 675° C.

Tempe atura

szif odpuszczama I 0 A ! 1 { 2 ‘ 4 [ 8
Prébki po odpuszczeniu ochlodzone powolnie (razem z piecem)
Twardosé kg/mm? 187 1155 | 111 ] 111 [ 111 106,5
i
kgm 10,2 10,8 b B ] i g:5 7,3 ]
e T =110 ¢ 1 = 96 | = 86 ] 8,4 i 1 =10,3 =758
| em? 117] 8.4 8 ‘ e 79 |
11,3 10,7 ] 12,3 10,2 11,8 9,31
0 = = 0 7 =123 10,2 1 =121 oli= "85
117] 10,7 | 12,2} : 102] | 12,5_ 8,0 |
19;1 12,6 ] 12,4 L 11,9 11,6 ] 10,6 1
15 = =127 Tl =127 = 1 =130 T =107
i 11 7] 12,8 | 4 13715 3 124] 14,3 | 10,8 |
12,5 13,0 11,8 ] 12,1 12,3 | 11,87 :
100 = 2 122129 S e B ] = AN aemqoigel =
o 125] 12,8 | 12,14 4 10,2 11,8 | 1 10,6
12,6 12,4 1 11,8 | 10,3 st 1,17 :
150 = i [ 0 N =113 = S e | R A Sl SR R L)
i 125] 14,0 | 5 10,8} e } 122] 11,9 | thi 11,0
12,3 13,17 10,0 ] | 126 10,6 ] 10,8 ]
200 12,8 | =130 =111 = T 1 =105 1 =106
- 133] 12,9 122 : l 10,4 | e :
Prébki po odpuszczeniu ochtodzone szybko (w wodzie)
po odp
Twardos¢ kg mm? 137 126 ; 120 | 120 120 { 120
kgm 6,7 7,6 9,3 I 9,1 7,6
US55 15°C =11,0 l=66] " |=19 \ {5 ey : ] =93 R B )
cm? 6,6 W 8,2 | | 6,7 9,5 6,8 | J
6,7 | 10,8 9,0 9,5 8,3]
0 =11,5 = 75 | = 9,6 — 0.6 = 94 = 8,1
! 8,4 ] o 8,5 10 ] e ] ; 7,9
8,0 13,6 9,6 | 10,0 11,7 1
15 —=11,9 =79 ' S 128a) bl isiig g ] = 10,2 "l =107
" : 7,8 | | 11,0 | \ 10,2 | \ 10,5 9,8 |
9,1] | 12,0 11,0 11,7 10,8
4100 =12,5 = 93 | =11,6 = 11,1 1 =117 8] =10,0
9.5, ‘ 11,1 | 112 | 11,7 S0
10,4 12,4 | 11,17 10,7 L 10,5 ]
150 =196 Lal=="10:3 <E B D S e Pl 109 Wi OlE
+ 10,1 | ‘ 11,61 | 11,4 | : ‘ 11,0 10,1
9,8 | 12,0 118 10,3 10,1
200 == == :11,4 | = o 107 =1 ,7
5 e RO st 10,9W | 125 ] 1al | 11,1? 3T R
Probki po odpuszczeniu ochlodzone w sposéb kombinowany
Twardosé kg/mm? 137 1155 5| . 1155 [ 1185 [ 1155 o fp s
- :
k 14,2 15,3 14,5 ] | 10,6 10,8
ULy s LT Bl GRE T — 135 —140 | ] =103 ] S5e]
cm? 11,0 | 11,8 13,5 | 10,0 7,4
13,5 ] 15135 15,5 14,2] 95 ]
= 1 =13,2 13,6 =150 | =150 = 94
: M 12,9 | 44 , 137] 14,5 | 158 L 93
12,8 ] ‘ 150] 14,4 r 14,4] | 11,8
15 =119 "l =142 | = =150 | = 14,0 =,
G i ) O 18,1 15,5 | | 13,6 Pt :
|
17.9] | 14,2 15,9 1 12,5 L 11,9
10 =12, = 16,2 15,0 1 =160 = 14,6 | + 118
i s 129 14,6 6 ‘ 158] 16,2 o 16,7 | 11,6
17,3 ] 13,8 16,1 12,0 ] | 11,01
1 =12,6 > 1i=159 =154 - e f-=161 =11 7| =1L0
i o : 170] T Sl i
14,1 ] 13,1 15,4 13,0 112]
‘ = S R = =157 | =13,0 = 10,6
=30 71 14,0 | ; 133] o 16,1] | 18,0 10,0 :




rem nastepuje ciggte pogorszenie wiasno$ci ma-
terjatu (wzrost kruchoscil)®).

Naprzyktad, dla materjalu odpuszczonego
w ciggu !/, godz. przy 700° optimum wystgpuje
wyraznie juz po 10-tej godz. lezenia w Srodowi-
sku o temperaturze 350°. Natomiast w Srodowi-

W miare obnizenia temperatury odpuszcza-
nia w granicach od 700° do 500° zachodzace
w materjale termicznie ulepszonym reakcje, dazace
do ustalenia najbardziej trwalej réwnowagi przebie-
gaja coraz powolniej w szybszem tempie dla
wyzszych temperatur otoczenia (naprzyktad 350°,

e Ns - BUBSISe AR I3
Trwato$¢ obrobki termiczne;j.

Blacha kottowa* Nr. 13, temperatura hartowania 930°C. Odpornos¢ na udeueme kgmjcm.? przy
: temperaturze 15° — 18°C.
fﬁfé‘&‘s’iiii‘iﬁi 7000 | 6500 | 6000 5000
A. Temperatura otoczenia = 350°C.
- 0 109, 11,2, 112=11,1 | 112, 95, 11,9=109 10,8, 11,0, 10,1=10,6 10,4, 10,4, 9,8=10,2
g 1, 12,2, 129, 11,3=121 | 123, 108, 11,6=11,6 12,4, 11,3, 11,7=11,8 10,8, 11,3, 10,9=11,0
3 5, 14,3, 13,6, 14,0=14,0 120, 11,2, 123=118 134, 12,5, 11,0=12,3 12,5, 11.8, 12,3=12,2
"f" 4 14,1,12,9,12,5=13,2 | 12,12}, 11,7=122 10,9, 11,9, 14,1=12,3 12,0, 12,5, 11,8=12,1
: 10 152, 14,1, 150=14,8 | 12,7, 15,8, 14,5—14,3 143145, 140=143 | 14,2, 134, 133=136
E 25 12,8, 11,8, 126=12,4 | 127, 126, 14,0=13,1 i 126, 12,8 12,0=12,5 110, 11,8, 11,6=11,5
=1 100 13,7, 11,1, 13,3=12,7 | 12,6, 12,1, 13,1=12,6 11,2, 11,8 11,7=11,6 10,2, 11,5, 11,7=11,1
§ 250 126, 104, 11,8=11,6 | 11,5, 12,2, 134=124 | 11,3, 11,0, 10,7=11,0 106, 10,2, 10,3=10,4
l 500 10,3, 12,6, 11,2—=11,4 | . 10,9, 13,6, 10,6=11,7 ‘ 9.8: 11,0, 2119 =10,7 10,8, 10,4, 9,8=10,3
B. Temperatura otoczenia 275°C.
0 1,1 | 10,9 10,6 10,2
"‘;3 Y, 13,1, 11,8, 12,4=124 11,4, 11,8, 12,1=11,8 11,4, 10,5, 10,8=10,9 10,6, 10,2, 10,7=10,5
S 2 13,6, 1107 11,9129 11,7, 12,2, 11,3=11,7 10,5, 11,0, 11,2=10,9 10.8, 10,3, 11,2=10,8
o 4 11,3, 11,8, 11,8=11,6 10,6, 11,1, 12,2=11,3 | 10,9, 10,5, 11,5=11,0 11,5, 11,2, 10,3=11,0
0 BT 136, 11,5, 11,1=12,1 | 11,9, 130, 127=125 | 12,1, 102, 13,1=11,8 10,6, 10,6, 11,2=10,8
% 25 12,3, 11,8, 12,5=12,2 114, 12,5, 122=12,0 | 125, 11,1, 109=11,5 10,3, 11,2, 11,3=10,9
21 100 150, 13,7, 14,1=14,3 | 112, 13,1, 13,5=126 11,8, 12,4, 10,9=11,7 11,0, 13,3, 10,5=11,6
§ 250 117, 114, 16,6=132 | 156,144, 14.1=14% | 119,126, 129=125 | 145, 133, 12,9=13,6
500 15,0, 15,5, 15,2=15,2 14,0, 16,5, 12,7=14,4 12,7, 13,5, 12,6=12,9 13,2, 15,1, 13,4=13,9
C. Temperatura otoczenia — 200°C.
0 11,1 10,9 10,6 10,2
g 1, 11,7, 10,0, 12,5=11,4 11,1, 10,6, 12,5=11,4 9,5, 9,6, 11,0=10,0 | 10,1, 9,7, 10,4=10,1
g . 11,7, 11,6, 10,6=11,3 11,4, 10,6, 11,5=11,2 12,0, 11,5, 11,8=11,8 11,9, 11,5. 12,2=11,9
& 4 11,8, 11,2, 11,3=11,4 10,9, 11,7, 11,4=11,3 12,0, 11,2, 10,2=11,1 12,1, 10,7, 12,3=11,7
3 10 11,6, 10,9, 11,2=11,2 11,8, 11,0. 14,1=11,9 11,6, 10,9, 11,9=114 | 10,9, 9,2, 12,8=109
E 25 11,2, 12,4, 11,9=11,8 ;| 11,9, 11,3, 12,4=12,3 13,4, 13,2, 13.0=13,2 13,6, 12,9, 13,1=132
=1 100 12,5, 13,0, 12,8=12,8 13,3, 12,2, 13,6=13,0 13,4, 12,9, 13,9=134 134, 132, 14 4=13,7
§ 250 12,4, 12,2, 13,7=12,8 12,9, 12,8, 124=12,7 - | 12,4, 132, 12,6=12,7 13,1, 13,5, 12,7=13,]1
500 12,2, 12,4, 12,9=12,5 12,4, 13,3, 12,9 12,9 12,9, 13,2, 12,6=12,9 12,8, 13,0, 12,7=12,8

sku o temperaturze 275° optimum nie bylo
osiggniete nawet po 500 godzinnem lezeniu,
a wcale nie bylo osiggnigte przez lezenie nawet
500 godz. w temperaturze otoczenia 200°.

*) O teorji tego zagadnienia patrz moj artykut ,Samo-
ulepszanie podczas slarzenia® Przegl. Gorn, Hut. 1926 str. 44.

ktéra jest bliskq do temperatury pary kottéw
wysopreznych) i w znacznie powolniejszem tempie
dla temperatur bliskich do 200° co odpowiada
mniej wiecej temperaturze pracy kottéw nisko-
preznych.

Méwigc inaczej, termicznie ulepszony ma-
terjat niezaleznie od warunkow swej pracy co-



dziennej bedzie dawal oznaki swego ,2zycia“
i to tem wyraZniejsze im wyzsza bedzie tempe-
ratura w ktérej musi pracowac.

§ 70. Z powyzszej serji badan wyciggamy
takie praktyczne wnioski. Normalny materjal ma-
toweglisty (wegla okoto 0,1%) nadaje si¢ w sta-
nie termicznie ulepszonym do budowy kottéw
niskoprgznych. Chociaz obrébka termiczna wpro-
wadza materjal w stan nietrwatej rownowagi, lecz
w temperaturach otoczenia nie przekraczajacych
250° stan ten jest dostatecznie trwaly; natomiast
w temperaturach powyzej 275° C po uplywie pew-
nego czasu zmniejszajq sie skutki ulepszania i mate-
rjat kruszeje. Z tego wyptywa twierdzenie, ze dla
konstrukcji kottéw wysokopreznych nie nadajg
si¢ miegkkie gatunki stali czysto weglistych, na-
wet termicznie ulepszone. Do tego celu stosowaé
mozna jedynie stale stopowe, a przedewszystkiem
stale niklowe. Dla stali niklowych warunki i obja-
wy podobnego ,zycia“ (to znaczy—ciaglej zmiany
krucho$ci) sa nieco utrudnione z powodu ich od-
miennego charakteru (patrz § 56 i 57). Jedno
mozna powiedzie¢ a priori, ze domieszka niklu do
migkkiej matoweglistej stali przesuwa zakres wy-
razniejszego ,zycia“; tej termicznie ulepszonej
stali o kilkadziesiat (a moze sto i wiecej!)
stopni w gére. Konkretnie méwigc, o ile takim
krytycznym zakresem zycia stali matoweglistych
w stanie termicznego ulepszania jest temperatura
300—350°, to dla stali niklowej 3%-ej ten zakres
temperatur podnosi si¢ nieco w gore, a dla stali
niklowej 5%-ej podnosi si¢ jeszcze wyzej.

Lecz, do jakich temperatur? Odpowiedz na
takie zapytanie moga da¢ tylko w odpowiedni
spos6b przeprowadzone specjalne badania.

§ 71 — Jak widzimy z powyzszego, fizy-
czne wilasciwo§ci metali i stopéw metalowych
zwigzane sg w znacznym stopniu z ich budowa
i struktura,

71

Lecz nie tylko z ich budowg i z ich stru-
kturg! Osmond w koficu zesztego stulecia za-
uwazyl, ze juz 6wczesna nauka traktowata metal
jako organizm zyjacy, co logicznie biorac pociag-
nelo za sobg studja jego anatomji, czyli okre§le-
nie fizycznego i chemicznego sktadu, jego biolo-
gji, czyli okreSlenie wplywéw obrébki mecha-
nicznej i termicznej na jego wtasnosci; jego pato-
logji, czyli wptywu zanieczyszczen i wadliwos$ci ob-
rébki na jego stan normalny.

Metody nowoczesnych badan pozwalaja
wykry¢ nietylko wszelkie szczegdty anatomji ba-
danego przedmiotu, lecz réwniez objawy jego
biologji i zdoby¢ wskazéwki co do nienormalno$ci
patologicznych. Pozostaje nam tylko uzasadni¢ co
bedziemy rozumie¢ przez wyrazenie ,zycie .
metalu,

Nie bedzie §cistem rozumienie jako defini-
cii ,,zycia‘“ jedynie tych zmian, ktérych doznajg
metale pod wpltywem tlenu, powietrza i innych
czynnikéw i gdzie mamy wiasciwie do czynienia
z przejawami pewnych praw fizycznych i che-
micznych. Lecz rozumiemy pod tym tajemniczym
pojeciem ,,zycia‘ metali, przebiegi pewnych rea-
kcyj o naturze fizyko-chemicznej, ktérych kieru-
nek jest z géry z zewnatrz okreslonyl.. Rozu-
miemy tu pewne procesy odbywajace si¢ w me-
talach i w stopach metali i dgzace do osiggnig-
cia najwyzszego stopnia réwnowagi (zgniot, re-
krystalizacja, starzenie, samoczynne uszlachetnia-
nie, kruszenie stali ulepszonych termicznie w $ro-
dowisku temperatur podwyzszonych it.d.) xtéry
powoduje stan bierno$ci wewnetrznej i maksy-
malnej jednolitoSci w uktadzie migdzyatomowym,.
Sq to zagadnienia o charakterze biologicznym
aw§§ 67 — 69 dalismy jeden z jaskrawych
przktadéw przebiegu zycia w metalach i stopach
metalicznych.
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raca powyzsza jest zbiorowa: w jednej swej czeSci kompilatywna, w wiekszosci
P oryginalng.  Jest to odbitka artykutéw umieszczonych na catg kolumne w ,Te-

chnice Cieplnej“ w latach 1926 i 1927, Cze$¢ oryginalng wykonczono w Za-
ktadzie Metalografji Akademji Gérniczej w Krakowie. Wszystkie tabele w liczbie 32
z wyjatkiem tabeli 28 i 29 uloZzono na podstawie oryginalnych badan; oryginalnych
jest rowniez 90% umieszczonych w pracy tej mikro-i makrofotografji, Rozwiazanie nie-
ktorych z po$r6d oméwionych tu zagadniei zaproponowato Stowarzyszenie Dozoru
Kotléw w Warszawie, niektére jak n. p. poszukiwanie odpowiedniego miernika dla
oceny warto$ci konstrukcyjnej materjalu blach kotlowych, lub rozwigzanie zagadnien
dotyczgcych: a) istoty kruchoSci wyzarzania, b) trwatoSci obrébki termicznej materjatu
termicznie ulepszonego w warunkach (temperatura) pracy kotta parowego, podjgt autor
samodzielnie. Tekst powyzszej pracy ufozony zostat w pewnej mierze chronologicznie
w miarg rozwigzywania zagadniefl, z tego powodu brak moze tej ksiazce wyczerpujg-
cej kolejnosci. Poprawienie bgdzie mozliwem w nastepnym wydaniu.

W zakonczeniu tej pracy pozwalam sobie wyrazi¢ podziekowanie Dyrekcji Sto-
warzyszenia Dozoru Kotléw w Warszawie, a mianowicie WSzP, Dyrektorowi inz.
K. Bizariskiemu, inzynierowi okregowemu R. Biedrzyckiemu, i Przewodniczacemu
Podkomisji Kottowej prof. inz. E. Chromitiskiemu za utrzymanie statego kontaktu na-
ukowego z Zaktadem Metalografji i wspélpracownikom Zakladu Metalografji: adjun-
ktowi inz, W. Loskiewiczowi, asystentowi inz Z. Jasiewiczowi, i asystentowi inz-
T. Malkiewiczowi za techniczng pomoc w wykonaniu analiz chemicznych badania ma-
terjatéw, makro-i mikrofotografji i licznych wykresow.

Wszelkie procesy obrébki termicznej wykonalem osobiscie. Ksigzka zawiera
kilka przykrych omytek druku, wazniejsze z nich umieszczamy ponizej z uprzejma pro-
§ba o dokonaniu poprawek przed czytaniem ksigzki.

Autor
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Wydrukowano:

odgiywaja one

i niezaleznie
podczas krzepnigcia
najwiekszy

rys. 4

Rys. 4

ponownego
ogrzewania przedluznicy czas przy 800°
ziarnko znowu zwiekszy swoje rozmiary

allotropowej ,a — 1“ powodujemy

draktyki

Powinno by¢&

odgrywa mangan

i prawie niezaleznie

po skrzepnieciu

najmniejszy

TViSs

Rys. 4 krzywa ,,1% oznacza wytrzymatosé
2—granice ptynnosci; 3—wydtuzenie; 4—twar-
do$¢ wedtug Schor’a; 5 — rozpuszczalnosé
w H,S0,,

powolnego

ogrzewania do 1100° lub ogrzewania przez
czas diuzszy przy 800° takie ziarnko zwiek-
Szy swe wymiary

allotropowej ,,1>,,a“ przeprowadzamy réwno-
czeSnie materjal w pewien stan naprezony,
co podczas pracy materjatu moze spowo-
dowa¢ fatalne skutki (n. p. pekniecia, ztomy).
Tego rodzaju wewnetrzne natezenia powstate
skutkiem szybkiego ochlodzenia mozna usu-
na¢ przez zmiane szybko$ci ochlodzenia i to
w ten sposob, by od t-ry 400° az© do t-ur
zwyczajnych zachodzilo powolne ochtodzenie.
Krucho$¢ wyzarzania moze by¢ spowodowana
zmianami ziarnistoSci materjalu w stanie po
wolnego ochlodzenia od t-ur przemiany allo-
tropowej ,,v“~,.a* kiedy odbywa sie
praktyki

por. o ,badaniach kruchosci®, § 26, Prof. E. Chromifski. O potrzebie wyzarzania §cian
kottow parowych, Technika Cieplna, 1925, sfr. 102 — 102,

§ 23

-+ 10°

Dla ulatwienia

5C,H, + 50, — 4CP, + 2H,0
§ 43

§ 44

U K

patrz tablica Ne 14

§ 29

- 189

§ 30. Dla utatwienia

2C,H; + 50, = 2H,0 4 4 0?
§ 44

§ 45

UH

patrz tabela 17.

zamiast litery ,,z* trzeba postawi¢ litere ,r, co zgodnie ze znakowaniem w tabeli

14 oznacza: ,,r*° = prébka roztamana.
1217

sfery

§ 5.

zniszczonych

Heine’a — Bouer’a

1217

strefy

§ 52.

nie zniszczonych
dotyczy rys. 96
Hein'a
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BLACHY KOTLOW PAROWYCH. e S : Ao RS (T
Ogélne uwagi — § 1. Wplyw zanieczyszczen — § 2. Nicjednorodno$¢ bloku — § 3 — 4. Wplyw
obrébki mechanicznej na goragco § 5 i 6. Wptyw obrébki na zimno. Siatka przestrzenna ,,a i y” zelaza
Plaszezyzny poslizgow. Zasada umocnienia—§ 7—9. Rekrystalizacja i rozrastanie si¢ ziaren—§ 10—12.

WYTRZYMALOSC BLACH KOTLOWYCH W TEMPERATURACH POKOJOWYCH 1 BLISKICH DO NICH .

Zmiana wlasciwosci mechanicznych materjatu blach kotlowych w zaleznosci od zmian temperatury oto-
czenia — § 13. Krucho$¢ w temperaturze niebieskiego nalotu. Krucho$¢ na zimno i na goraco —
§ 14. Starzenie — § 15 — 16.

RYSY W MATERJALE BLACH KOTLOWYCH | PRZYCZYNY ICH POWSTAWANIA.

Naprezenia wewnetrzne w materjale kotla parowego — § 17. Wrazliwo$¢ migkkiej stali na zmiany tem-
peratur w granicach t-ur zwyczajnych — § 18. Krucho$¢ wyzarzenia — 19. Krucho$¢ kaustyczna —
§ 20. Wptyw korozji — § 21. Mechanizm powstawania rysy — § 22. Charakter przebiegu rys i po-
suwanie sie ich wglab materjalu — § 23. Zastosowanie zjawisk rekrystalizacji do wykrycia zmian
naprezen obeigzajacych brzegi rys — § 24. Sposoby wykrycia naprgzen — § 25. Metody badafi ma-
terjatu blach kotlowych — § 25.

JAKA POWINNA BYC OBROBKA TERMICZNA BLACH KOTLOWYCH

.

Wahania w wartosciach Q, R, 4, C, U i H w jednym i tym samym materjale w zaleznosci od obrobki
termicznej — § 27. Uklad metalograriczny materjatu blach kottowych. Charakter przebiegu rys w ma-
terjale kottéw parowych — § 28. Przemiana allotropowa ,v — ,,0 w zelazie, znaczenie jej i istota
obrobki termicznej zelaza i stali. Istota ulepszania termicznego — § 29 — 31.

TRWALOSC SZWU SPAWANEGO W LUKU ELEKTRYCZNYM

Istota spawania elektrycznego. ,,Wiasciwy* szew spawania i ,rzeczywisty” szew spawania. ,,Widocz-
na' granica spawania i ,istotna® granica spawania. Zawartos¢ we szwie tlenu i azotu i wpltywy tych
pierwiastkéw na wytrzymato$ciowe wiaSciwosci szwu — § 32 — 33. Niejednorodno$é szwu — § 34.
Mechaniczne witasciwosci szwu. Ulepszanie szwéw droga obrébki termicznej — § 35 — 41. Stopien
ulepszenia szwu droga obr6bki termicznej i stopieni ostabiania blachy kotlowej przez szew spawania—§ 42.

TRWALOSC SZWU SPAWANEGO ACETYLENEM.

Istota spawania acetylenowego. Granica spawania — § 43. Mechaniczne wiadciwoéci szwu i skutki
ulepszania go droga obrobki termicznej — § 44 — 46. Wady szwoéw spawanych acetylenem — § 47.

TRWALOSC SZWU SPAWANEGO GAZEM WODNYM.

RN S ey B A Cgel ey

Istota spawania gzzem wodnym — § 48 — 49. Granica spawania. Wyglad granicy spawania pod
wptywem rekrystalizacji — § 50 — 51. Wytrzymat $ciowe wilasciwosci szwu spawanego gazem wod-
nym — § 52.

OGOLNE WNIOSKI O SZWIE SPARWANIA e

O LINJACH PLYNNOSCI NA BLACHACH KOTLA PAROWEGO, PRZYCZYNY ICH POWSTAWANIA | ZWIA-
ZEK Z POWSTAJACEMI RYSAMI .

Sposoby wykrycia figur i linij ptynnosci (linij dzialania sil) na powierzchni kotta parowego; rola ich
przy powstawaniu wyzaré¢ i rys. — § 54 — 55. Przyczyny powstawania rys. — § 56.

G TECHNOLOGICZNEJ WARTOSCI PROB HARTOWALNOSCI MATERJALU BLACH KOTLOWYCH

Teorja hartowalnosci miekkiego zelaza — § 57. Badania hartowalnosci — § 58. Celowo$¢ zastosowa-
nia préb hartowalnosci — § 59,

O WARUNKACH TECHNICZNYCH DLA MATERJALU BLACH KOTLOWYCH

TRRR PR TR B R o

Granice wahafi we wlasciwoSciach mechanicznych materjatu blachy kottowej o statej twardosej Bri-
nella = 111 kg./ * w razie zastosowania do niej r6znej obrobki termicznej. Warto$c technologiczna
stosunku Q:R, wzoréw R-+2A i R+6A — § 60. Stosunek H:Q jako liczba charakterystyczna dla oce-
ny technologicznej i konstrukcyjnej wartosci materjatéw stalowych — § 61. Zmiany wiasciwosci me-

chanicznych materjalu blach kotlowych w zaleznosci od zmiany temperatury otoczenia — 62. Zastep-
cze ulepszanie — § 63. :

O MATERJALE DLA KOTLOW WYSOXOPREZNYCH ,

v R s

Stale o zwigkszonej zawarto$ci wegla. Stale niklowe —§ 64. Stale nie podlegajace starzeniu — § 65.
Stale krzemowe — § 66. Przewodnictwo cieplne materjatow — § 67. :

TRWALOSC OBROBKI TERMICZNEJ MIEKKIEJ MALOWEGLISTEJ STALI

Optimum ulepszania. Straty ulepszania materjatu w tempeiaturach pracy kotta parowego — § 68 — 69.
1

Wnioski — § 70 — 7
S ROSTOWANIA
SPIS NAZWISK .
SPIS RZECZY !
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