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Wlasnosci wytrzymalosciowe miekkich stali
niklowych w temperaturach wyzszych
od zwyczajnych.

1

Z pracy Riley’a z r. 1889 dowiadujemy
sie, ze stale niklowe byly pierwszemi stalami
specjalnemi.

Literatura o stalach niklowych jest spe-
cjalnie bogata. Wazniejsze prace sal): z r.

Rownoczesnie pojawiaja sie prace Guertlera i
Tammanna nad przebiegiem topienia stopu ze-
lazo-nikiel okreslajace krzywa topliwosci dla
ukladu Fe—Ni. W r. 1906 na miedzynarodo-
wym kongresie dla badan materjaléow w Bruk-
seli oglasza Wedding wyczerpujacy referat o
stalach niklowych. Literatura stali niklowych

1889 — Osmonda nad punktami przelomowe- | z ostatnich lat dwudziestu jest bardzo obfita, Y
mi stali niklowych; w r. 1890 Hopkinson opi- | z wazniejszych prac wspomnie¢ bodaj nalezy:

suje magnetyczne zachowanie sie 25% stali ni- | Meyer'a o obrobce termicznej stali niklowych

klowej; w r. 1896 ukazuje sie praca Rudoloffa | perlitycznych, P. Chevenarda o rozszerzalno-

o wlasnosciach wytrzymalosciowych stopu ze- | éci (dilatometrji) stopéw zelazo-nikiel 1 D. i

lazo-nikiel. W r. 1898 Guillaume bada roz- | A. Hansonéw o stopach zelazo-nikiel wogodle.

szerzalnos¢ stali niklowych. Nastepny rok g
przynosi dwie wielkie prace Dumasa i Hat- 1L ~
fielda pad stalami niklowemi. W r. 1903 uka- : Ty : .

zuje sie kilka prac teoretycznych dotyczacych b Guxllet'dmell stalg mklowe w zalezno- %
stali niklowych, a miedzy niemi prace Duma- | $ci od zawartosci wegla i niklu na trzy gru- A

sa, Guillaume, Osmonda i1 Guilleta. ‘Réwno-
legle z badaniami nad wlasnosciami wytrzy-
malosciowemi stali niklowych ukazuje sie w
tym tez roku praca Hatfielda nad stalami ni-
klowo-manganowemi, zas w r. 1905 pracuje
Hatfield nad wlasnosciami wytrzymalosciowe-
mi w temperaturach nizszych od zwyczajnych.

1) G. Mars, ,In Spezialstahle” str. 442.

py: perlityczna, martenzytyczna i austenitycz-
na (rys. 1), przejscie z jednej grupy do dru-
giej zalezy od zawartosci procentowej wegla
i niklu.!) Osmond uzaleznia strukture stali
niklowych od procentowej zawartosci wegla 1
niklu, w nastepujacy sposob:

2) Werkstoff Handbuch. S. A. 1927. M. 3l. I
Ing. Oertel



% Vi
S

3o

2T

s
Q

s

0:25C
Ferryt i1 perlit 0—10% Ni
Ferryt 1 martenzyt 10—12% ,
Martenzyt 12—20%
Martenzyt i austenit 20—27% ,,
Austenit ponad 27%

Najwieksze zastosowanie maja w prakty-
ce perlityczne stale niklowe, a przedewszyst-
kiem stale o zawartosci 2—5% niklu. Obroéb-
ka termiczna tych stali jest bardzo podobna
do obrobki zwyczajnych stali weglistych; wla-
snosci wytrzymalosciowe tych stali niklowych
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sa nieco lepsze. Specjalnie dla konstrukto-
row jest bardzo wazna wlasnosé miekkich sta-
li niklowych, ktérej stale wegliste nie posiada-
ja, a mianowicie nieco zwiekszona wytrzyma-
los¢ i stosunkowo bardzo do niej zblizona
granica plynnosci, dobra ciagliwos¢, bardzo
wysoka przewezalnoé¢ i wysoka zwiazlosé,
czyli odpornosé na udary.

Martenzytyczne stale niklowe posiadaja
wysoka wytrzymalosé i bardzo wysoko polo-
zona granice plynnosci. Te stale odznaczaja
sie wielka kruchoscia 1 twardoscia, sa
trudno obrabialne, a wskutek tego maja
male zastosowanie w praktyce.!) Przez dwu-
krotne wyzarzenie, a mianowicie pierwsze
w temperaturze nieco wyzej Ar; okolo 600°C,
a drugie w temperaturze okolo 300° do 350°C
i nastepne powolne chlodzenie martenzytycz-
ne stale niklowe staja sie obrabialnemi, a to
z tego powodu, ze po takiej obrobce termicz-
nej zamieniamy czysto martenzytyczna budo-
we na budowe odpuszczona, t. zw. -trostyto-
wa lub trostytowo-sorbityczna.

Austenityczne stale niklowe posiadaja zna-
komite wlasnosci wytrzymalosciowe, a miano-
wicie: dobra wytrzymalo$é, wysoko polozona

) Aall. St. u. E. 1924, str. 1080.

0,25% C 0,8% C
0—7% Ni 0—5% Ni
7—10% 5—7% .,
10—15% . 7—10% .
15—205 10—15%

ponad 20% , ponad 5% ,

granice plynnosci (R:Q oo 70) 1 znakom:::
wydluzenie: sa to stale o wysokiej zwiazlosei
1 o bardzo wysokiej odpornosci na S$cieranie.
Austenityczne stale niklowe sa stosunkowo
malo uzywane z powodu zbyt wysokiej cenv
Austenityczne stale niklowe sa nie czule na
obréobke termiczna. '

[stnieje jeszcze jeden podzial stali nikic
wych w odniesieniu do ich punktow krytyc:
nych. Dejean dzieli stale niklowe na tak
dwie grupy: |) stale o zawartosci proceni:
wej niklu ponizej 25% posiadaja przemiane @l
lotropowa przy studzeniu w zupelnie inns;
temperaturze niz przy ogrzewaniu; 2) zas sita
le powyzej 25% Ni posiadaja krytyczny punkt
w tej samej temperaturze tak przy chlodzeniu
jak 1 przy ogrzewaniu. Do pierwszej grup;
naleza stale o rozmaitych wlasnosciach wy
trzymatosciowych, co jest powodem do jej po
dzialu na dwie podgrupy: A) stosunkows
miekkie stale do zawartosci 10% Ni posiadaja
budowe ferrytowo-perlityczna, B) twarde sta-
le o budowie martenzytycznej, przewaznie o
zawartosci niklu powyzej 10y (rys. 2).

Najwazniejsze zalety miekkich stali nikle-
wych w poréwnaniu do miekkich stali wegh
stych, sa nastepujace:
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1) Przy stosunkowo malo zwieks:zone:
wytrzymalosci na rozerwanie znacznie zwie
kszona granica plynnosci, a z tem lepsze (wyz-
sze) wlasnosci sprezyste i pewlen wzrost wy
dluzalnosci.

2) Szerszy zakres wysokiej zwiezlosci,
czyli ze zakres kruchosci na zimno przesunie-



iy zostal do temperatur ponize] zwyczajnych
nawet w stalach termicznie meulepszonych
“naczy to, ze stale niklowe sa mniej kruche,
czyli wiece] odporne na uderzenie.

3) katwiejsza hartowalno$é, a to z po-
wodu obnizonych punktéow krytycznych. H.
“layer!) podaje, ze 1% Ni obniza temperature
przemiany allotropowej 1 —® @ o 30°C, 2% Ni
» 64°C, 3% Ni o 100°C, 4% Ni o 140°C i 5% Ni
o 186°C.

4) Zachowuja korzystniejsze wlasnosci
wytrzymalosciowe w temperaturach wyzszych
od zwyczajnych.

Do wad miekkich stali niklowych nalezy
> wiekszona zdolnosé¢ do likwacji wewnatrz kry-
sztaldbw w czasie powolnego krzepniecia, co
vowoduje czesto powstawanie ,ptatkow snie-
zaych® (Flocken). Liczni
cher?), H. Styri®), F. Giolitti*), S. W. Miller®),
F. Sommer! F. Rapatz’). P. Badenheuer?®),
'-{ayward i inni zastanawiali sie¢ nad przyczy-
nami wywolujacemi powstawanie platkow snie-
saych 1 po dlugoletnich do$wiadczeniach do-
«zli do poznania tych przyczyn i do czescio-
wego unieszkodliwienia tej wady. Jasne plat-
ki (éniezne) wystepujace na powierzchni zlo-
au stali niklowej sa to slady dellkatnycb rys,
.sxerowanych w strone przelomu ziarna umie-
szczone na plaszczyznach lupliwosci, ktore
orzy obserwacji pod specjalnemi katami wsku-
tak refleksji swiatla wydaja sie jasniejszemi
n1Zz otoczenie. Jako przyczyne powstawania
akich delikatnych rys ustalono likwacje krysz-
talow. Rysy bowiem leza miedzy galeziami
dendrytow, t.]. czesci stopu zastyglej na kon-
cu, ktore z powodu wyzszej zawartosci sklad-
nikow zastygly w postaci martenzytu, pod-
rzas gdy pierw zastygle czesci maja budowq
cerlityczna.  Wskutek powyzszego powstaja
«nomalje dilatometryczne co pociaga zjawie-
nle sie naprezen wewnetrznych. Te ostatnie
doprowadzaja do powstania mikroskopijnych
rysek, biegnacych zazwyczaj prostopadle do
plaszczyzn lupliwosci.

Wady tego rodzaju powstaja przewaznie
v stalach, ktore z powodu skladu chemiczne-
gzo maja obnizona temperature przemiany allo-
iropej w takim stopniu, ze male zmiany w skla-
izie chemicznym wskutek naturalnejlikwacjilub
w szybkosciach stygniecia powoduja powstawa-
nie obok siebie struktury i per]ityc:nej 1 marten-
fytyczne] ,,Martenzytyczne stygniecie ]ak wia-
domo obniza zakres dl]atometryczne] anomalji
w czasie przemiany ,7“—® ,0“ do temperatur

') 1) Stahl und Eisen 1914, str. 1395 , Uber die
Warme-behandlung der perlitischen Nickelstahle.
2) G. Mars — ,,Die Spezialstahle*.
3) P. Oberhoffer — ,,Des technische Eisen®.

4) Werkstoff—Handbuch, ,,Stah! und Eisen*

2) St.u E 1912, 1647—1655.
3 - St u. E. 1921, 160

49 St u E. 1918, 338—342.
5 St. u. E 1921, 478.

%)  St. u. E. 1922, 1708—1712.
) St u. E. 1923, 1199—1202.

§) Mitt. K. W. Inst f. Eisen f. VII, 1.

badacze jak F. Pa-

ponizej 300° zas ,,perlityczne stygmecxe po-
woduje uskutecznienie sie te] przemiany a
wzglednie dilatometrycznych anomalji w tem-
peraturach znacznie wyzszych (rys. 3). O ile
za$ w badanym krysztale likwacja jest daleko
posunieta, to w czasie rOwnomiernego nawet
stygniecia w poszczegolnych miejscach krysz-
talu przemiana allotropowa uskutecznia sie w
roznych temperaturach a wraz z nia gwaltow-
ne rozszerzenie bedzie zachodzi¢ w réznych
czesciach krysztalu w roéznych temperaturach
tz. w roznym czasie. [akie objetosciowe ano-

malje, zachodzace w réznych czesciach po-
szczegolnych krysztalow sa glowna przyczyna
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powstawania delikatnych rysek na plaszczyz-
nach lupliwosci, ktore w calosci wskutek re-
fleksji swiatla tworza jasne ($niezne) platki.
Platki éniezne nie sa cecha charaktery-

styczna jedynie stali niklowych: jest to zjawi-
sko spotykane i w stalach czysto weglistych,
chociaz moze najczesae] wystepu]e ono w sta~
lach chromo-niklowych. Haywad!) w czasie
wojny swiatowej zbadal. okolo 3000 blokéw,
zawierajacych pflatki sniezne i spostrzegl, ze
o ile zawartosé¢ niklu w tworzywie nie prze-
kracza 24), to ilosé¢ blokow, zawierajacych plat-
ki $niezne nie jest wieksza niz 5%, przy za-
wartosci okolo 3% Ni w tworzywie nastepuje
gwaltowne zwiekszenie ilosci blokow, zawie-
rajacych platki do 20%. Jest to jednym z naj-

| wazniejszych powodow, ze w miekkich stalach
| niklowyvch nie daje sie wiekszej zawartosci ni-

klu ponad 2 do 3).

Nalezy przytem wspomnieé¢, ze w celu
zmniejszenia ilosci platkow snieznych lub w
celu calkowitego unikniecia ich powstawania,

') P. Bardenheuer,
forsch. VII, 1.

Mitt. K. W. Inst. fir Eisen-




istnieja pewne srodki zapobiegawcze juz to
natury czysto metalurgicznej lub tez z zakre-
su przepisow obrobki termicznej. Tak np. w
celu zmniejszenia zjawisk likwacji krysztalow
poleca sie dokladne rozpuszczanie 1 rozmie-
szanie niklu w kapieli stalowej, czemu sprzy-
ja: a) wysoka temperatura kapieli, b) odpo-
wiednio dlugi czas rozpuszczania, c) dokladne
mieszanie kapieli, d) przyspieszone stygniecie
blokéw. W tym ostatnim celu poleca sie od-
lewanie malych blokow w mozliwie niskiej
temperaturze. W razie za$ otrzymania niejed-
norodnie zastyglych blokow, poleca sie ostroz-
ne ogrzewanie ich i mozliwie powolne przej-
§cie przez zakres krytycznych temperatur.

Wyzej opisane ,platki $niezne“ nalezy
odroznia¢ od tak nazywanych ,jasnych plam®,
spotykanych na przelomach probek sta]owych
Jasne plamy zazwycza] zaw1era]q wiecej tlenu,
siarki, manganu 1 fosforu niz otaczajgcy mate-
rjal- Inz. T. Malkiewicz (Przegl. Techn. 1929,
str. 606 — 611) wyprowadza genezis jasnych
plam od likwacji w bankach gazowych. Sa to
~twarde miejsca“, ktore powodu]q przedwczes-
ne kaama materjalu w czasie jego sluzby,
zwezaja zakres odksztalcen plastycznych i ob-
nizaja wydluzenie i przewezenie.

1L

Wlasnosci wytrzymalosciowe miekkich stali
niklowych w temperaturach zwyczajnych w
zaleznosci od obrébki termicznej.

Przedmiotem naszej pracy jest okreslenie
wlasnosci wytrzymalosciowych miekkiej stali
niklowej o skladzie chemicznym:

Cure=(), 135
Nl =,2.67%
Mn = 0,39%
St s=01%

G =—c 0%

P or=0015]
Sl == 00155
Ary == 35%
Ar; = 563°C

Wiadomo, ze wlasnosci mechaniczne ma-
terjalow stalowych poza wplywem skladu che-
micznego zaleza jeszcze od nastepujacych

~ czynnikow: 1) temperatury, do ktoérej dany ma-

terjal ogrzano, 2) szybkosci ogrzewania, 3) cza-
su ogrzewania 1 4) szybkosci chlodzenia. Po-
wyzsze czynniki wplywaja przedewszystkiem
na stopien ziarnistosci czyli na strukture. De-
cydu]acym czynnikiem jest jednak szybkosé
przejscia przez zakres temperatur krytycznych.
Poleca sie bowiem niezbyt wysokie podgrze-
wanie ponad temperatury krytyczne, wytrzy-
manie przedmiotu w tej temperaturze wyza-
rzania tak dlugo, azeby wytworzyl sie ]edno-
rodny stan (7) a zatem mozliwie szybkie przej
Scie przez zakres temperatur krytycznych w
celu wytworzenia najwiekszej ilosci osrodkow
krystalizacji fazy (2) podczas przemiany allo-

tropowej ,7“—» ,2“, stosunkowo rowniez szyb
kie lecz moze nieco powolniejsze prze)sc1e za-
kresu temperatur ,kruchosci na goraco“ i ,re-
krystalizacji“ a zatem nalezy stosowaé juz co-
raz powolniejsze szybkosci stygniecia i to tak,
zeby zmiany objetosciowe, zachodzace w sta-
lowych mater]alach w temperaturach mu:dzy
100° a 300°C i az do temperatur pokojowy:h

odbywaly si¢ mozliwie jaknajpowolniej. ]cs#
to regula, do ktérej nalezy scisie stosowaé sie
o ile pragniemy otrzymaé fabrykat o rzec:y

wiscie dobrych wlasnosciach mechanicznych
bezposrednio po jednem ogrzewaniu (wyzarza-
niu) ponad temperature krytyczna.

Dane wytrzymalosciowe miekkich stal:
niklowych zaczerpniete z literatury, wykazuja
duze wahania w zaleznosci od zastosowane;
obrobki termicznej. Nalezy przytem zazna-
czyé, ze 1) przy wielkiej ilosci prob nie poda-
no w dotychczasowych badaniach dokladnych
temperatur wyzarzania, 2) procz doswiadczen
Rudeloffa, Le Chatelier'a, Fay’a, Biever'a
Aall’ena nie spotyka sie temperatury wyzarza-
nia ponizej 800°C, 3) do materjalow o roznym
skladzie chemicznym tworzywa stosowano jed-
nakowe warunki termiczne. Dopiero praca H.
Mayera podaje wyczerpujace cyfrowe wylad-
nienie o wplywie zawartosci Mn i Ni na po-
Yozenie . (wlasciwie na stopien obnizenia tem-
peratury) przemiany allotropowej ,71“—> 2%
przytem nalezy wspomnieé, ze réznica tempue-
ratur Ac; i Ary; czyli histereza u stali niklowe]
wzrasta szybko w miare zwiekszenia zawarto-
sci Ni. Wpyze] przytoczone uwagi tlumacza
komecznosc przegladu w jaki sposob zmienia-
ja sie wlasnosci wytrzymalosciowe stali nikio-
wej w zaleznosci od obrobki termicznej i od
temperatury otoczenia.

Obrobke termiczna wykonano w piecu
muflowym, opalanym gazem, w ktorym tem-
peratura regulowana zapomoca doplywu ilosel
powietrza, potrzebnego do spalania 1 doplywu
gazu dala sie utrzymaé¢ z dokladnoscia 5°C.

Do doswiadczen uzywano blachy stali
niklowej o wymiarach 200 X 160 X 11,4 mm,
z ktorego to kawalka mozna bylo wyciaé¢ dwie
proby na rozerwanie i 20 prob na udarnesé
z karbem (wedlug Charpy’ego). Proby na re-
zerwanie wycinano w kierunku walcowania o
dlugosci pomiarowej 100 mm; badania zas od-
pornosci na uderzenie dokonano na 30 kgm
taranie wahadlowym budowy Amsler’a, usta-
wionym na |5 kgm.’

A. Wyzarzanie.

Proby wyzarzania dokonano w czterech
temperaturach 760° 790° 820° i 850°C: che
dzilo bowiem o znalezienie zakresu tempera-
tury zarzema, przy ktore] wlasnosci wytrzy ma-
loéciowe osiagna optimum. Czas zarzenia wy-
nosil kazdorazowo 30 minut, za$ stygchxe
wraz z piecem trwalo od 8 do 10 godzin,
Srednie wyniki pomiaréow (z dwuch prob) ze-
stawione sa w tabllcy Q- oraz przedstawmne
sa na rys. 4.




Temper. wyzarzania

Nieobrobiona . .
TS v,
0%
820050
850° .

Normalizowana

R kg|mm?
46,8
44,9
46,6
46,0
45,7
47,2

5

Tablica 1.

A % Q lglmm? ol kglem® B kglmm?
26,5 31,7 62,7 13,4 134
25,5 31,3 68,2 13,9 135
26,6 35,4 63,5 14,4 126
25,8 35,8 63,5 14,1 124,5
25,3 35,4 63,3 13,3 124
23,2 36,1 63,2 16,7 142

Taka optimalna temperatura jest tempera-
okolo 790°C, zas szczegolne pogorsze-

tura
nie (spadek wytrzymalosci, wydluzenia, twar-
dosci, odpornosci na udary) przypada na tem-
perature 850°C. Znaczy to, ze przemyslowe
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wyzarzanie badanych stali niklowych mozna

dokonywaé w granicach 760° do 850°C.

B. Normalizowanie.

Normalizowanie wlasnosci mechanicznych
polega na chlodzeniu préb na wolnem powie-
trzu od temperatury wyzarzama, t. i. od tem-
peratury nieco wyzej przemiany allotropowe]
A;. Jako temperature najodpowiedniejsza wy-
braliémy na podstawie powyzszych badan tem-
perature 790°C; czas przebywania proby w tej
temperaturze wynosil jak poprzednio 30 minut.
Budowa prob znormalizowanych prawie nie
odréznia sie od budowy préb wyzarzonych z

nastepnem powolnem chlodzeniem (Mikrofot.

Nr. 5).

C. Ulepszanie termiczne.

Proces ulepszania termicznego sklada sie
z dwoch wzglednie trzech procesow termicz-
nych, wykonanych kolejno jeden po drugim
na jednym i tym samym przedmiocie: |) har-
towanie, 2) odpuszczanie. Powolne ochladza-
nie odpuszczonych stali pozostawia kruchosé
wyzarzania, szybkie ochiadzanie wywoluje po-
wstawanie w metalu naprezen wewnetrznych,
co ze swej strony powoduje obnizenie odpor-
nosci na udary,!) obnizona przewezalnosé 1 do
pewnego stopnia obnizona wydluzalnosé¢. Aze-
by otrzymaé optimum tych wlasnosci, jak to
udowodnil prof. I. Feszczenko-Czopiwski, na-
lezy zrozniczkowaé proces chlodzenia po od-
puszczeniu w ten sposob, ze szybkos$é studze-
nia w gornym zakresie temperatur od tempe-
ratury odpuszczania az do temperatury okolo
350°C (dla stali czysto weglistych okolo 400°C)
jest znaczna, zaé$ w dolnym zakresie tempera-
tur od okolo 350°C do temperatur zwyczaj-
nych szybkosé¢ chlodzenia jest ]aknajpowolme]-
sza. Poniewaz takiej kombinacji zmiennosci
w szybkosciach chlodzenia w stosunkowo nie-
wielkim zakresie temperatur z trudnoscia w
praktyce mozna osiagnaé i to tylko z grubym
przyblizeniem poleca prof. I. Feszczenko-Czo-
piwski stosowaé kombinowane odpuszczenie
a razem z tem i chlodzenie po odpuszczaniu,
a) szybkie chlodzenie po pierwszem odpusz-
czaniu np. w wodzie i b) powtérne odpusz-
czanie (nizsze) czyli ogrzewanie do tempera-
tury 300° 250° i 200°C (dla stali weglistych
400° 300° 200°C zaleznie od zawartosci wegla
i czasu odpuszczania), wytrzymywame w tej
temperaturze tem dluzszy czas, im nizsza be-
dzie temperatura tego powtérnego odpuszcza-
nia i nastepnie powolne chlodzenie wraz z
piecem lub w jakié inny odpowiedni sposéb
np. w popiele.

Zlom termicznie ulepszonego mater]alu
jest drobnoziarnisty a kruchosc¢ jest najmniej-
sza ze wszystkich mozliwych dla danego ma-
terjalu.

W czasie odpuszczania dziala nie tylko
temperatura odpuszczania lecz i czas odpusz-
czania. Znaczy to, ze jednakowy efekt moz-
na osiagna¢ dwoma drogami, albe krotko od-
puszczaé w stosunkowo wyzszej temperaturze,

1) Mitt. K. W. Inst. f. Eisenforschung I, str. 91
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sie w kqplell wodnej az do wyraznego po-
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albo dluzej w temperaturze nizszej; poleca sie |
ten drugi sposob, poniewaz po takiem odpusz-
czaniu, ktore odbywa sie prawie na granicy
temperatur kruchosci na goraco, mozna zasto-
sowaé po odpuszczaniu bezposrednie tylko
jedno chlodzenie powolne bez obawy pozo-
stawienia w stali kruchosci odpuszczania.

Srednie wyniki ulepszenia termicznego:
»na twardo” t. z. ze temperatura odpuszcza-
nia = 300° do 400°C w ciagu 40 minut, 1 .na
miekko“, t. z. ze temperatura odpuszczania -
530° do 525°C rowniez w przeciagu 40 minut
sa umieszczone w tablicy 2.-

Tablica 2.

Obrobka termiczna R kglmm® Q kg|mm?® A, Ofld U kglem® B kg|mm®
Wyzarzona . . . . 46,6 35,4 26,6 63,5 14,4 126
Ulep. na twardo . . 63,3 50,8 12,2 73 16,6 236

w-omiekko . . . 56,8 43,5 17,7 76,3 19,7 183

Po termicznem ulepszaniu otrzymujemy '

budowe sorbityczna, drobno-ziarnista, w ktorej
wegiel wystepuje w postaci cementytu kulko-
wego, a budowa warstwowa tak charaktery-
styczna dla stali walcowanych, zostaje w znacz-
nej mierze usunieta (mikrofot. 6 i 7).

D. Obrébkatermiczna zastepcza.l)?)

W celu usuniecia pewnych niedogodno-
éci podwojnego wzglednie potréjnego ogrze-
wania a rowniez dodatkowych kosztow, wy-
probowalismy ulepszanie zastepcze, istota kto-
rego polega na tem, ze materjal zostaje pod-
dany tylko jednej operacji podgrzewania i har-
towania, ktore nie doprowadza sie do kon-
ca, lecz w ten sposob, azeby w materjale po-
zostalo tyle ciepla, ile potrzeba na uskutecz-
nienie samoodpuszczenia w czasie dalszego
juz powolnego chlodzenia. Ten rodzaj obrob-
ki w praktyce uskutecznia sie jak wiadomo
w ten ‘sposob, ze rozgrzany przedmiot hartuje

ciemnienia jego powierzchni, poczem szybko
sie wyjmuje z wody, a proces samoodpuszcze-
nia odbywa sie na powietrzu kosztem pozo-
stalego ciepla w przedmiocie. W celu usunie-
cia nadmiernego utwardzenia przedmiotu na
powierzchni poleca sie po czesciowem zahar-
towaniu zanurzy¢ przedmiot w podgrzany pia-
sek lub popiél.

Proces termicznego ulepszania zastepcze-

go podnosi w materjale wlasnosci sprezyste,

granice plynnosci i w nieco mniejsze] mierze
wytrzymaloéé i twardosé. Trudnosci mechan:
zacjl tego procesu polega]a na tem, ze wyre
gulowame szybkosci stygniecia tak w czas
przejscia przez zakresy ,temperatur kryty.
nych“ i ,kruchosci na goraco”, ]ak W czasie
przebiegu - ,samoodpuszczania® nie daje sie
scisle kontrolowaé i w praktyce przebiega :a-
moczynnie z pewnemi odchyleniami. Mamy
tu do czynienia ze zbyt wielka iloscia czyn ni
kow wplywajacych. Jednak w kazdym pr ak
tycznym wypadku, kiedy mamy do czynienia
z produkcja masowa, t. z. kiedy poddaje =ie
ulepszaniu zastepczemu przedmioty o stalch
wymiarach i stalej masie mozna po kilku i 5-
bach okreslié warunki optymalne wlasnoic:
wytrzymalosciowych.

Blachy o wyzej wymienionych wymiarach
byly hartowane od 790°C, a mianowicie w cia-
gu 2, 4, 6 1 8 sekund, poczem szybko wyj
wane z wody, przez co ulegaly one samc
puszczaniu na powietrzu kosztem pozostale;

w nich ciepla. Jest rzecza zrozumiala, ze war
tosci poszczegolnych wlasnosci mechaniczrny b
zaleza od czasu hartowania, t. z. ilos¢ cieple
pozostalego w probce 1. wykorzystanego na-
stepnie na samoodpuszczenie jest tem wiek
sza im krotszy byl czas hartowania. Komibi-
nacje tych dwoch proceséow zasadniczo wply-
waja na wielkosci poszczegdlnych wlasnaesci.

rednie wyniki pomiarow wlasnosci me-
chanicznych prob zastepczo ulepszonych przed-
stawiono w tablicy 3 i na rys

Tablica 3. :

Obrobka termiczna R kglmm® Q kglmm? A %, G 2 U kglecm® B kg|mn?
Proba w stanie znormalizowan. 47,2 36,1 23,2 63,2 16,7 142
Zastepczo ulepszona 2" hart. 48,6 38,0 19,0 65,8 17,5 142
4" 53,0 41,7 15,2 66,2 17,5 166
6% 63,1 53,5 14,3 70,0 18.4 210
8w 66 2 57,8 11,7 71.4 14,8 331

: Najwieksza odpornosé¢ na udary w stanie
termicznie ulepszonym wynosila 19,7 kgm/cm?

1) Pr. Dr. Inz. Feszczenko-Czopiwski. Blachy ko-
tléw parowych, str. 63.

%) Pr. Dr. Inz. Feszczenko- Czoplwskl Metaloznaw-
stwo, str. 288.

przy twardosci 183 kg/mm?® 1 wydluzeniu 17,7}
Stosunek Q : R wynosit 80%, przy Q

43,5 1 R =50,8 kg/mm?. Zastepcze ulepszanie
pozwala otrzymywaé prawie taki sam stosu-
nek Q : R, t. z. okolo 80, prawie taka sama
odpornos$¢ na udary (17,5—18,4 kg/cm?) jak i w

»




probach ulepszonych termicznie w zwykly spo-
s6b przy tylko nieznacznie obnizonej wydlu-
zalnosci.

Optimalne warunki zastepczego ulepsza-
nia wyraznie wyplywaja z zestawienia posz-
czegdlnych wykresow na rys. 8. Znaczy to,
ze w probach przez nas uzywanych, czas har-
towania od 4—6 sekund pozwala uzyskaé do-
bra odpornosé¢ na udary, zachowujac jedno-
czesnie stosunkowo dobra ciggliwo$é materja-

—
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Iu 1 dos¢ wysoko polozona w nim granice
plynnosci.

Mikrobudowe stali niklowych =zastepczo
ulepszonych przedstawiono na mikrofotogra-
fjach Nr. 9, 10, 11 i 12. W wypadkach nieco
energiczniejszego hartowania tlem mikrobudo-
wy jest martenzyt (mikrofot. Nr. 9).

Przy érednich stopniach hartowania, bu-
dowa jest przejsciowa od martenzytycznej do
czysto sorbitycznej, tak jak przedstawiono na
mikrofot. Nr. 10 1 11.

Poniewaz zwykle ulepszanie termiczne
wymaga dwoch kolejnych procesow (hartowa-
nia i odpuszczania), czyli dwoch kolejnych
ogrzewan, to ulepszanie zastepcze ma te prze-
wage, ze mozna go zastosowac¢ natychmiast
po ukonczeniu obrobki mechaniczne] na gora-
co 1 nie wymaga zazwycza) powtornego ogrze-
wania, co dodatnio odbija sie na kosztach
wlasnych. Jednak nalezy podkres’lié, ze cala
korzysc zastepczego ulepszania i dobroé¢ wla-
snosci mechanicznych zastepczo ulepszonego

materjalu, zaleza od umiejetnie dobranych szyb-
kosci stygchxa, w trzech zakresach tempera-
tur, a mianowicie:

a) w zakresie temperatur, w ktérych od-
bywa sie przemiana allotropowa. Ten za-
kres badanej stali niklowej rozposciera sie od
temperatury wyzarzania az do okolo 600°C i
musi sie go przebyc z Jakna]wu—;ksza, szybko-
scia stygniecia w celu osiagniecia jaknajbar-
dznej dtobnoznarmste; budowy. Wiadomo bo-
wiem, ze im wieksza liczba osrodkow krysta-
lizacji fazy ,2“ powstanie w czasle przemiany
1=—> o tem materjal bedzie wiecej drobnoziarnisty,

b) w zakresie temperatur ,kruchosci na
goraco”, w ktorym zachodzi proces samood-
puszczama, szybkosé stygniecia musi by¢ nie-
co powolniejsza, jednak jeszcze na tyle wiel-
ka, zeby nie pozostawié¢ w materjale objawow
skruchosci odpuszczania®,

c) zas szybkosci stygniecia w tempera-
turach bliskich do zwyczajnych, praktycznie
mowiac od 350°C do temperatur pokojowych,
nalezy stosowaé jaknajpowolniejsze. Praktycz-
nie takie zmniejszenie szybkosci stygniecia za-
chodzi w sposob ciagly, t. z. ze szybkosé styg-
niecia staje sie tem powolniejsza, im mniejsza
jest réoznica pomiedzy temperatura przedmiotu
a temperatura otoczenia

Praktyczne wykonanie tak rozplanowane-
go stygniecia w termicznej obrobce zastepczej
jest dosé trudne a jednak mozliwe. Zmien-

Zakres szybhkiego barlowa nia.

0* ‘ Czas slydniecia w. sek.
v

Mozliwee wolne sly gnigeee.

Rys. 13.

nos¢ pozadanej szybkosci stygniecia w czasie
tej obrobki zastepczej mozemy ilustrowac she-
matem, przedstawionym na rys. 13.°

IV.

Trwalosé wlasnosci wytrzymalosciowych
miekkich stali niklowych w temperaturach
wyzszych inizszych od zwyczajnych (do 400°C)

w zaleznosci od poprzedniej obrobki
termicznej.

Wlasnosci wytrzymalosciowe wszystkich
gatunkow stali zaleza'),?),®),%) przedewszyst-

1) Mitt K. W. Inst. f Eisenforschuz, str. 43 F.
Korber i A Pomp 925, VII i VI, str. 33,

?) Stahl und Eisen 1925, str. 408. E. Mauer i R.
Mailander ,Zur Fraze der Blausprodizkeit”.

®) lIronand Steel Inst. 1925. H. Graves. D. Jones.

- Zod VL dol 1924, atr 4
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kiem od temperatury otoczenia. Wlasciwoscia
najczulsza na zmiany i to nawet na male zmia-
ny w zakresie temperatur zwyczajnych jest od-
pornoéé na uderzenia.

A. Zaleznos$é odpornosci na ude-
rzenie od temperatury.

Odpornosé¢ na uderzenia byla badana na

probach z karbem (60. 10. 10 mm) na 30 kgm

~Amslera®.

budowy
Temperature 80°C osiaggnieto zapontoca dwu-
tlenku wegla w stanie stalym. Celem lepsze-
go kontaktowania badana probke polewano
eterem; temperature mierzono termometrem to-

wahadlowem taranie

luolowym. W celu osiagniecia rownomiernej
temperatury przetrzymywano probke w bada-
nej temperaturze 15 minut poczem szybko la:
mano. Wyniki tych badan zestawiono w ta-
blicy 4 i na rys. 14,

Tablica 4.

Tempera- W stanie W stanie W stanie i b e ule'pszony.m -
tura. dostarczo-  wyiarzo- = normalizo- .namiekko” ,natwardo” wz:t’:)il:x:xzke::leo sttalgu

badania nym nym wanym dostarczonego
— 80° 5,3 5,4 6,0 16,7 14,7 215
—30° 8,5 10,8 14,4 18,6 15,7 120
— |52 10,0 18,7 16,1 19,3 15,9 93
-+ 15° 13,4 14,4 16,7 19,7 16,6 60
-+ 100° 12,9 13,0 14,6 22,5 18,8 74
-+ 200° 11,9 12,7 14,2 20,7 13,7 73
-+ 300° 11,8 13,6 14,9 22,0 11,3 86
-+ 400° 6,7 10,8 11,4 14,1 9,2 110
—+450° 5,4 — — — - S
-+ 500° 5,3 — — — o —

Odpornosé badanej stali na uderzenie w
stanie surowym (po przejsciu zakresu krucho-
$ci na zimno, przesunietego z powodu obec-
nosci w tworzywie niklu, do stosunkowo niz-
szych temperatur, t.j. znacznie nizszyh od ze-
ra), osiega swoje maksimum w zakresie tem-
peratur okolo - 15°C, w temperaturach wyz-
szych zaczyna powoli spadaé az do - 300°C
w ktorej to temperaturze wynosi jeszcze 11,8
kgm/cm® i odtad zaczyna sie gwaltowniejszy spa-
dek udarnosci. Odpornoéé na udary w tem-
peraturze -+ 500°C wynosi tyle, co odpornosé
na udary tej stali w temperaturze —80°C, t.
zn. okolo 5,3 kgm/cm?.

Przebleg krzywych udarnosci tej stali w
stanle wyzarzonym 1 znormahzowanym jest
podobny; poszczegdlne wartosci odpornosci na
udary w stanie znormalizowanym sa nieco
wyzsze niz w stanie zwyczajnym, a zakres kru-
chosci na zimno (wlasciwie spadek udarnosci)
jest w probach znormalizowanych nieco prze-
suniety w strone nizszych temperatur. Z bie-
gu krzywych wywnioskujemy, ze maksimum
zwiezlosci dla stali niklowych jest szerokie
(rozlogie), odpowiada bowiem dosé¢ szero-
kiemu zakresowi temperatur od - 15°C do
-+ 300°C.

Termiczne ulepszanie badanej stali na-
daje tym stalom specjalnie wysokle wartosci
odpornosci na uderzenia, rowniez i w tempe-
raturach najnizszych. Tak np. dla —80°C ta-
kie zwiekszenie zwiezlosci wynosi do 215%
pierwotnej wartosci w stanie surowym. Prze-
cietne zwiekszenie zwiezlosci w zakresie tem-

peratur od — 15°C do +300°C wynosi okolo

75%—80% pierwotnej wartosci (w stanie suro-
0 b P

wym. W temperaturach 400°C i wyzszych ta
wybitna przewaga termicznego ulepszania szyb-

24

Yem*

afjm

700°

Rys.

200° 300° so00”

ko maleje, a prawie znika w temperaturach
wyzszych od 500°C. Przytem nalezy zazna-




Mikrofotografje stali niklowej 0,135% C, 2,67% Ni.

Mikrofotografja Nr. 6,

Mikrofot tjas Nr: "5,
IREOLOLORTak &Rt L zahartowana, pow. X 500.

wyzarzona w temper. 790°C, pow. X 500.

Mikrofotografja Nr. 9,

: termicznie ulepszona zastepczo,
8" hartowana, pow. X 500.

Mikrofotografja Nr. 7,
termicznie ulepszona na twardo,

pow. X 500.

10, Mikrofotografja Nr. 11,

termicznie ulepszona zastepczo,

termicznie ulepszona zastepczo,
4" hartowana, pow. X 500.

6" hartowana, pow. X 500.

Mikrofotografja Nr. 12,

termicznie ulepszona zastepczo,
2" hartowana, pow. X 500,
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czyé, ze t. zw. ,termiczne ulepszanie na twar-
do“, to znaczy, ze materjal byl odpuszczony
po zahartowaniu przy temperaturze stosunko-
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Rys. 15.

wo niskiej (okolo 400°C) zwieksza odpornosc
na uderzenie w znacznie mniejszym stopniu

(dla —80°C o 180, dla —30°C o 90%; dla

zakresu temperatur — |5°C do + 200°C prze-
cietnie zaledwie o 40% do 45%). W tempera-
turach powyzej 200°C niema zadnego zwie-
kszenia zwiezlosci w poréownaniu ze stanem
dostarczonym. Jest to rzecza zrozumiala, po-
niewaz przywracanie zwiezlosci po zaharto-
waniu odbywa sie z reguly tem predzej, im
wyzsza jest temperatura odpuszczania. O ile
chcemy uzyska¢ dobra zwiezlo$é przy niz-
szych temperaturach odpuszczania w takim
razie czas odpuszczania musi byé odpowied-
nio przedluzony. Przy krétkim odpuszczaniu
w stosunkowo niskich temperaturach nie osie-
ga sie nigdy optimum zwiezlosci. Odpuszcza-
nie w wysokich temperaturach (odpuszczanie
na miekko) stanowi niebezpieczenstwo latwe-
go wyzarzania materjalu, a tem samem nasu-
wa sie obawa usuniecia wybitnych korzysci
termicznego ulepszania. Optimalne korzysci
termicznego ulepszania mozna osiagnaé umie-
jetnem kombinowaniem temperatury i czasu
odpuszczania. Praktyka warsztatowa daje nam
liczne dowody, ze poszukiwane optimum ter-
micznego ulepszania mozna otrzymaé z cala
pewnoécia przy sredniej temperaturze odpusz-
czania w czasie ktorego. optimalna wartosé
pewnych wlasnosci mechanicznych osiega sie
przez nalezyte przedluzenie czasu odpuszcza-
nia (patrz rys. 14).

Zmienno$¢ odpornosci na uderzenie z
temperatura miekkiej stali niklowej ulepszonej
termicznie ,zastepczo“, przedstawia rys. |5.

Zastepczo ulepszona stal posiada odpor-
nos¢ na uderzenie posrednia miedzy udarno-
Scia stali, termicznie ulepszonej ,na miekko*
a udarnoscia stali w stanie dostarczonym.

W tabeli 5 umieszczono wyniki poszcze-
golnych badan.

Tablica 5.
Tempera- W stanie Woistania ul . W stanie termicz-
tura dostarczo- rAnte N CPAONTRY ZANIEPSLS nie ulepszonym
badania nym 2" hartow. 4" hartow. 6" hartow. 8" hartow. na migkko
—80° 5,3 11,0 12,0 13,0 10,2 16,7
=000 8,5 16,1 16,6 13,2 14,4 18,6
— 15° 10,0 16,6 17,1 18,4 14,7 19,3
s 12,4 17,5 17,5 18,4 14,8 19,7
-+ 100° 12,9 17.2 17,3 17,7 13,9 22,5
-+ 200° 11,9 17,0 15,5 16,0 2,4 20,7
-+ 300° 11,8 16,0 13,4 14,2 11,1 20,0
~+400° 6,7 12,5 12,0 12,2 10,4 14,1

We wszystkich czterech probach zastep-
czego ulepszania, otrzymalismy bardzo korzy-
stne przesuniecia zakresu odpornosci na ude-
rzenia w strone temperatur nizszych Abso-
lutne wartosci we wszystkich temperaturach
sa wyzsze niz w materjale znajdujacym sie w
stanie dostarczonym lub w stanie wyzarzonym,
nizsze niz w materjale termicznie ulepszonym
na miekko i sa bliskie do odpowiednich war-
tosci w materjale termicznie ulepszonym na
twardo.

Przebieg odpornosci na uderzenia w tem-
peraturach do 300°C da sie podzieli¢ na dwa
tvpy krzywych: a) typ krzywych odpornosci
na uderzenie, biegnacych do temperatury
300°C podobnie jak krzywa odpornosci na ude-
rzenie stali termicznie ulepszonej na miekko,
gdzie odpornos¢ na uderzenia spada do swe-
go maksimum bardzo powoli. Taki przebieg
spadku udarnosci wykazuje stal hartowana tyl-
ko 2 sekundy w wodzie w czasie namiastko-
wego ulepszania t. z. samoodpuszczona przy

el



stosunkowo wysokiej temperaturze, b) typ krzy-
wych odpornosci na uderzenie, zachowu]acyc
sie podobme jak krzywa udarnosci tejze stali
termicznie ulepszonej na twardo, gdzie odpor-
noéé na uderzenia, po osiagnieciu maksimum
w temperaturze okolo 100°C spada dos¢ szyb-
ko. W ten sposoéb zachowuje sie stal namiast-
kowo ulepszona po 8 sekundach hartowania
w wodzie, natomiast przebieg krzywych od-
pornosci na uderzenie stali namiastkowo ulep-
szonej po hartowaniu 6 i 4 sekundy, posmda-
ja charakter posredni pomiedzy oboma wyzej
wskazanemi typami.

Krzywe zmian odpornosci na uderzenie
w zaleznosci od temperatury nasuwaja naste-
pujacy wniosek: poczatek spadku udarnosci
czyh wzrost kruchosci zalezy w wysokim sto-
pniu od temperatury odpuszczania. Im wyz-
sza byla temperatura odpuszczania lub pocza-
tek samoodpuszczania, tem bardziej przesuwa
sie poczatek spadku odpornosci na uderzenie
w strone temperatur nizszych i tem wyzsze sa
absolutne wartosci maksim'a odpornosci na
uderzenie. Natomiast niskie i krotkie odpusz-
czanie (termiczne ulepszanie na twardo), cho-
ciaz daje stosunkowo wysokie maksimum od-
pornosci na uderzenie (choé nizsze od maksi-
mum przy odpuszczaniu na miekko), jednak
maksimum to lezy w wyzszych temperaturach
(okolo —+100°C) i odtad nastepuje dosé gwal-
towny wzrost kruchosci w miare obnizenia tem-
peratury badania od tego optimum (4 100°C),

60

S50

RSN

g"’(ff/’z—m‘!l % §
o~
7/
L
.\.
N

'3t
=

100° 200° 3¢00° %00°

Rys. 16.

Soo*

co nasuwa mozliwosé zidentyfikowania tego
zjawiska z dawna ,kruchoscia na niebiesko®.
Stad wyraznie wyplywa koniecznosé zmniej-
szenia szybkosci stygniecia w temperaturach
ponizej 400°C we wszystkich wypadkach prze-
mystowego ochladzania wyrobow stalowych.

Nalezy przytem pamietaé, ze proces na-
rmastkowego ulepszania jest w jeszcze w1¢k-
szym stopniu uzalezniony od masy i wymia-

row obrobionego termicznie przedmiotu, niz w
czasie zwyklego ulepszania termicznego.

Przytoczone wyzej wyniki, z naszego punk-
tu widzenia, udowadniaja, ze dla szeregu kon-
strukcji, wyrabianych ze stali niklowej o przy-
blizonym do powyzszego skladzie umiejet-
ne kombinowanie szybkosci stygniecia w cza-
sie ochladzania gotowych wyrobow moze w
znacznym stopniu ulepszyé wlasnosci me-
chaniczne, a tem samem daje konstruktoro-
wi podstawe do zmniejszenia przekrojow po-
szczegolnych czesci konstrukeji i do uzyskania
powazne] oszczednosci na wadze 1 kosztach
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wlasnych. W kazdym poszczegolnym wypad-
ku proces namlastkowego ulepszania da sie w
znacznej mierze zmechanizowaé a tem samem
osiagna¢ wieksza pewnoéé w czasie masowej
produkcji.

B. Zaleznoéé innych wlasnosci me-
chanicznych od temperatury.

P. Goerens pierwszy podal zaleznosé¢ wla-
snosc1 wytrzymaloscmwych od temperatiry dla
% stali niklowej, i porownal ta zaleznosé z
takowa w miekkiej stali zwyczajnej (rys.
fori 17).

Celem naszych badan bylo ustaleniel)
straty wlasnosci wytrzymalosciowych w czasie
pracy w temperaturach wyzszych od zwyczaj-
nych i wielko$¢ korzysci o ile do konstrukec;ji
uzywa sie stali niklowych w stanie termicznie
ulepszonym.

Po hartowaniu stal niklowa o powyzszym
skladzie chemicznym (2,67% Ni, 0,135% C) by-
'a odpuszczona w temperaturze 530°C w cia-
gu 40 minut.

Pomiary wlasnosci wytrzymalosciowych
stali niklowej tak w stanie surowym jak 1 w
stanie termicznie ulepszonym przeprowadzilis-
my na plaskich prébach o wymiarach 12 X 11,
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4 <X 100 mm, przy dlugosci uchwytow 128 mm

turze w ciagu tylko 15 minut, a to z powodu

i ogolnej dlugosci badanej proby 400 mm. | technicznych trudnosci utrzymania przez czas
’adana temperature badania otrzymano w pie- | dluzszy niskich temperatur na stalym po-
cu elektrycznym. Badana proba byla ogrze- | ziomie.
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nym na dlugoéci 140 mm i wytrzymywana w Rys. 19

odpowiedniej temperaturze w ciagu 30 minut.
Przy badaniach w nizszych temperaturach pro-
by przetrzymywano w odpowiedniej tempera-

Srednie wyniki z dwuch badan zestawio-
no w tablicy 6 i na wykresach 18 i 19.

V'ablica 6.

;{::;2:; W stanie dostarczonym W stanie termicznie ulepszonym
w °C R Q A C U R Q A e U
= 1R0° 51,5 36,0 © 21,8 57,0 5,3 — — — — 16,7
=200 48,5 35,3 24,0 61,0 9,5 58,0 45,2 16,5 75,0 19,0
-+ 15° 46,8 31,7 26,5 62,7 13,4 56,0 42,8 17,5 82,3 19,7

+100° 459 31,3 21,5 59,6 12,9 54,2 42,0 - 15,8710 295

H=450° a6 81,6 19,0 56,1 = — = — — e

= 200> 54,3 31,9 17,5 45,0 11,9 55,0 39,2 14,2 76,2 20,7

o e TR R OR SR | e L — - - — — -

-+ 300° 50,0 30,4 18,9 56,9 11,8 50,0 34,7 16,2 78,4 220

-+ 350° 11,4 25,1 18,7 65,8 - ot A —_ == e

-+ 400° 32,1 20,3 16,5 66,1 6,7 40,1 26,7 15,3 82,3 22,0

+500° 15,9 11,0 19,7 84,7 5, e — —_— — s




Poréownujac zaleznosé¢ wlasnosci wytrzy-
malosciowych od temperatury w stanie dostar-
czonym i w stanie termicznie -ulepszonym
stwierdzamy, ze obecnosé¢ niklu w tworzywie
w ilosci 2,67% powoduje podniesienie wszyst-
kich wlasnosci wytrzymalosciowych a to jed-
noczesnie R 1 Q, stosunku Q : R, A, Ci U a
rowniez i B. Charakter obnizenia wlasnosci
wytrzymaloscmwych z temperaturg przemawia
rowniez za stala niklowa: wytrzymalosé we
wszystkich badanych temperaturach jest wyz-

sza, granica plynnosci pozostaje stala az do
300°C,- wydluzenia jak réwniez odpornosé na
uderzenia pozostaja prawie niezmienione, pierw-
sze az do 500°C, a drugie prawie do 300°C,
poza tem wszystkie wlasnosci wytrzymaloscio-
we podnosza sie po termicznem ulepszaniu.
Jednoczesnie i trwalosé ulepszonego stanu jest
znaczna. Dowodem tego jest zestawienie wla-
snosci wytrzymalosciowych dla stanu dostar-
czonego i termicznie ulepszonego, umieszczo-
ne w tabeli 6 1 7.

Tablica 7.

Wiasnosci wytrzymalosciowe w stanie

Surowym czyli dostarczenia . . . . . . . . .
Termicznie ulepszonym ... . .. . « . . ... .

. n ”» ” 7 2 ” » ”»
” ” E1) 48 ” » »

Z powyzszego wnioskujemy, ze czesci
konstrukcji ze stali niklowej o powyzszym
sktadzie posiadaja mniej wiecej ten sam sto-
pien bezpieczenstwa w temperaturze 400°C,
co normalny materjal konstrukcyjny (zelazo
mostowe, blachy kotlowe) o tejze zawartosci
wegla, lecz bez niklu, (Porownaj prof. Czo-

Temp. badania R Q A = u

Ve v BolRT R 3T 988 goR-{Tg
¢t o BT 500 488 BESERETT 19,7

. . +%00° 40,1 26,7 153 82,3 14,1

po 24 godz. lezenia w temper. 400° 4 %00° 40,0 27,0 18,0 83,5 —

2 400° +%00° 10,1 27,0 18,5 83,5 —
» 90005 900" 32 4. B85 19,0 Bk s

piwski ,Blachy kotléw parowych®, Warszawa,
1927), pracujacy w temperaturach zwyczajnych

Co sie tyczy wlasnosci sprezystych, to
jak wiadomo, sa one polozone w stalach ni-
klowych - nieco wyzej, a ulepszanie termiczne
podnosi je do poziomu ponad 70% wytrzyma-
Tosci, jak to widaé w tabeli 8

Tablica 8.

Stan materjalu R Q Q/R. 100 P P/R. 100 A =

Surowy czyli dostarczenia . . . . . 48,2 31,5 65,4 25,0 50,2 26,0 62,0
Termicznie ulepszony na miekko . . 58,2 45,1 79,2 39,4 70,0 16,2 75,0
" # na twardo . . 654 528 80,7 46,0 70,3 11,4 72,0
Zastepczo ulepszony (| sek. hartow.) 52,3 41,8 79,9 35,1 67,1 15,1 65,0
i 5 2 WY e - BRSNS H AR 64,1 12,3 66,0,

» . (33 SR R b 58,4 83,2 49,0 70,0 10,0 68,0

Powyzsza praca, jako praca dyplomowa,
zostala wykonana w Zakladzie Metalografji
Akademji Gorniczej w Krakowie 1 miala za
cel okreslenie szeregu znormalizowanych da-
nych wytrzymalosciowych dla malo weglistej

stali niklowej w zaleznosci od obrobki ter
micznej i od zmiany temperatur otoczenia.
Na zakonczenie zaznaczamy, ze wykona-
nie powyzszej pracy zostalo ulatwione przez
zakupienie materjalu i1 koniecznych przyrza-
déw z Daru Polskiego Hutnictwa Zelaznege.
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