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BADANIA FRAKTOGRAF1CZNE KRUCHEGO PRZEŁOM U 
W LANYCH WALCACH

S tr e s z c z e n ie :  W p ra c y  p rzed s taw io n o  w yniki badań fra k to g ra f ic z n y c h  n a jc z ę ś 
c ie j  spo tykanych  złomów pow sta łych  w eksp loatow anych  w a lcach .

Podstaw ow y p o d z ia ł m a teria łów  obejm uje zazw yczaj p rz y p isa n ie  ich  a lbo  do c ia ł 

p la s ty czn y ch , a lbo  do k ru c h y c h . W ięk szo ść  jednak  m eta li i stopów  tech n iczn y ch  w yka

zuje w odpow iednich  w aru n k ach  s tan  p ó łk ru ch y . Na w arunk i te  w p ływ ają : s to p ień  c z y 

s to ś c i ,  s t ru k tu ra  m a te r ia łu , jego  te m p e ra tu ra , s tan  n a p rę ż e ń , p ręd k o ść  o d k sz ta łc e n ia . 

M a te ria ły  p ó łk ru ch e  mogą zachow yw ać s ię  jako  c ia ła  k ru ch e  bądź p la s ty c z n e , za le żn ie  

tak że  od o r ie n ta c j i  k ry s ta lo g ra f ic z n e j w zględem  k ierunków  d z ia ła n ia  n a p rę ż e ń .

W m eta lach  s ta n  ta k i p o w sta je  p o d czas  obn iżan ia  te m p e ra tu ry  i zw iązanym  z tym zw ięk

szen iem  g ra n ic y  p la s ty c z n o śc i o ra z  p rę d k o ś c i o d k sz ta łc e n ia . W łaśn ie  o d k sz ta łcan ie  

p la s ty czn e  je s t  b ezp o śred n im  czynnik iem  zw iązanym  z p ro ce sem  pękan ia  [l].M echanizm  

pękan ia  o p a rty  je s t  na  ro z p rz e s tr z e n ia n iu  s ię  m ik ro sz c z e lin  a  n a jc z ę ś c ie j  na ich  w z ro ś 

c ie  p o d czas  o d k sz ta łc a n ia  p la s ty c z n e g o . P o sz c z e g ó ln e  m odele zarodkow an ia  m ikropęk- 

n ięć  zak ła d a ją  n a jc z ę ś c ie j  s p ię trz e n ie  d y s lo k a c ji na  g ra n ic a c h  z ia m . Ich wadą je s t  

b ra k  m ożliw ości w y tłum aczen ia  z jaw isk a  k ru ch eg o  pękan ia  w m o n o k ry sz ta łach .

Inny ze znanych  m odeli pow staw an ia  m ik ro p ęk n ięć , m ianow icie m echanizm  C o tr e l l ’a 

tłum aczy  pow staw an ie  m ik ro p ęk n ięć , w m e ta lach  o s ie c i  re g u la rn e j p rz e s trz e n n ie  cen - 

tr y c z n e j ,  na p rz e c ię c iu  dw óch czynnych  p ła s z c z y z n  p o ślizg u  1 1 0 ^ . P odane p rz e z  

C o t t r e l l ’a w zo ry  o z n a c z a ją , że  w a rto ść  g ra n ic y  p la s ty c z n o śc i w o k re ś lo n e j te m p e ra tu 

r z e  i p rz y  odpow iedniej p rę d k o ś c i o d k sz ta łc a n ia  p ro w ad z i do p ęk an ia , n ie z a le ż n ie  od 

s tan u  n a p rę ż e ń . Dodatkow o s ta n  ta k i p ro w ad z i do p ęk n ięc ia  ty lko  w o b ręb ie  jednego  

z ia rn a , a  zatem  n ie  p ro w ad z i do pow stan ia  złom u. Uwagi te  u ję te  z o s ta ły  w rów nan iu  

C o t t r e l l ’a - P e t c h ’a na  w a rto ś ć  n a p rę ż e n ia  kon iecznego  do w yw ołania k ru ch eg o  p ęk n ię 

c ia .  W p rz e c iw ie ń s tw ie  do m a te ria łó w  o n ie w ie lk ie j w y trzy m a ło śc i, m a te r ia ły  o duże j 

w y trzy m ało śc i c h a ra k te ry z u je  m ała c iąg liw o ść  naw et w tedy , gdy w ykazują one p la s ty c z 

ny sposób  p ę k a n ia . R ów nocześn ie  od p o rn o ść  na  p ęk an ie  ty ch  o s ta tn ic h  w y raźn ie  s ię  o b 

n iża  w ra z  ze w zro stem  ich  w y trz y m a ło śc i. Z m n ie jszen ie  o d p o rn o śc i na  pękan ie  zw ią



zane je s t  ze zm niejszen iem  p racy  zużjde j na o d k sz ta łcen ie  p la s ty czn e  w m ie jscach  

is tn ie ją c y c h  w ad. B ard zo  c z ę s to  ze rw an ie  w iązań  n a s tęp u je  m i ę d z y  osnow ą a w ydzie 

len iem  d ru g ie j fazy  p ro w ad ząc  do momentu k ry ty czn eg o  w p ro c e s ie  p ę k a n ia . B ardzo  

c z ę s to  p ęk n ięc ie  za ro d k u je  w łaśn ie  na w ie rzch o łk u  pasm a p o ś lizg u , w momencie gdy 

o s ią g n ie  ono odpow iednią w a rto ść  na g ra n ic y  z ia rn a  lub  w ydzielen iu  d ru g ie j fa z y . 

P rz y to c z o n e  pow yżej m echanizm y pękan ia  można p o tw ie rd z ić  p row adząc  badania f r a k -  

to g ra f ic z n e , m .in .  m etodą skan ingow ą. M etodę tę  w ybrano do oceny sposobu pękania 

lan y ch  w alców  ze s ta liw a  chrom ow ego.

B adan ia  w łasne

P ró b k i do badań  pob rano  z p ęk n ię te j po w ie rzch n i w alców  ta k , aby  n ie  o d k sz ta łc ić  

złom ów . P o  w ybran iu  odpow iedniego m a te ria łu  k ażd ą  p róbkę oczy szczo n o  w p łu czce  

u ltra d ź w ię k o w e j, u su w ając  ew en tualne  z a n ie c z y sz c z e n ia . N a s t ę p n i e  prow adzono badan ia  

złomów w m ik ro a n a liz a to rz e  ren tgenow sk im  z m ożliw ością  u życ ia  scan n in g u . C h a ra k te 

ry s ty c z n e  złomy w alców  z badanego  m a te ria łu  p rz e d s ta w ia ją  ry su n k i 1 - 12.
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R y s . l  . Złom s ta l i  I. 100 H2 M w w alcu praw idłow ym  
Z d jęc ie  skan ingow e, pow . 500x
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R ys. 2 . P rze ło m  k a n re n is ty  w alca ze s ta liw a  L 155 HNM, zd jęc ie  skan ingow e, 
pow . 50x

R y s .4 . W ada zw ana " ry b ią  łu sk ą"  w odlew ie w alca ze s ta liw a  L 155 HNM 
zd jęc ie  skan ingow e, p o w . 1000x .
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R y s .5 .  W ada zw ana " ry b ią  łu sk ą"  w odlew ie w alca ze s ta liw a  L 100 H2M 
zd jęc ie  skan ingow e, pow .500x

R y s .6 . Złom w alca ze s ta liw a  L 155 HNM, pękn ię tego  po ob ró b ce  c iep ln e j 
z d jęc ie  skan ingow e, p o w . 200x

R y s .7 . Złom w alca  ze s ta liw a  L 155 HNM, pękn ię tego  po ob ró b ce  c iep ln e j 
zd jęc ie  skan ingow e, pow .200x
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R y s .8 . Złom w alca  ze s ta liw a  L 155 HNM, pękn ię tego  po ob róbce  c iep ln e j 
z d ję c ie  skan ingow e, pow . 500x

r y s . 9 . Jedno z m ie jsc  p o w ie rzch n i p ęk n ięc ia  w alca ze s ta liw a  L 100 H2M 
z d ję c ie  skan ingow e, pow . 1200x

R y s .10 . P o w ie rz c h n ia  p ęk n ięc ia  p ró b k i z r y s . 9 p r z y  pow iększen iu  4 200x
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R y s .11. Złom w alca ze s ta liw a  L 155 HNM, zd jęc ie  sk a n in g o w e , p o w .2 6 0 0 x

R y s .12 . K raw ędź złomu w alca ze s ta liw a  L 155 HNM. W idoczny k ie ru n e k  w z ro s tu  
k ry sz ta łó w , z d jęc ie  skan ingow e, pow . 2000x.

Om ów ienie wyników

O p ie ra ją c  s ię  na "w yg lądzie"  p o w ie rzch n i p rze łom u  w a lca , k tó ry  n ie  p ęk ł / r y s . l / ,  

można w yróżn ić  ze złomów w alców  p ęk n ię ty ch , t r z y  c h a ra k te ry s ty c z n e  ic h  g ru p y .

1 . We w szy stk ich  p ró b k ach  w alców  p ęk n ię ty ch  s tw ie rd zo n o  w ystępow anie  obok złomu 

tr a n s k ry s ta lic z n e g o  tak że  złom m ię d z y k ry s ta l ic z n y /r y s  . 3 / .  Na ow alnych p o w ie rzch  

niach  ta k ic h  złomów w y dzie la ją  s ię  w trą c e n ia  n iem e ta lic zn e  w k s z ta łc ie  w ieloboków . 

Ś w iadczy  to  o ich  w y k ry sta lizo w an iu  z c ie c z y  p rz e d  z a k rzep n ięc iem  c ie k łe j osnow y 

m e ta lic z n e j. A naliza  chem iczna ty ch  w ydzie leń  w y k aza ła , ż e  są  to  s ia r c z k i  manganu 

o ra z  a z o tk i ty tanu[9].Jedną z p rz y c z y n  w ystępow ania  złomu m ięd zy k ry s ta lic zn eg o  je s t 

obecność  a z o tu , k tó ry  w o b ecn o śc i z w ła sz c z a  m anganu i w ęg la , podw yższa p r z e j ś 
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ciow ą te m p e ra tu rę  k ru c h o ś c i [ l , 7].lstn ie je  ró w n ież  po g ląd , że  poniew aż w s ta la c h  od- 

tlen ionych  g linem , n ie  o b se rw u je  s ię  wpływu azo tu  na te m p e ra tu rę  k ru c h o ś c i, to  

jego oddzia ływ an ie  zw iązane je s t  z pow stan iem  ro z tw o ró w  m iędzyw ęzłow ych o ra z  

u tw orzeniem  a tm o sfe r  C o ttre lld  [8] .

Obok is tn ie n ia  złomu m ięd zy k ry sta lic zn eg o  spotyka ' s ię  na po w ie rzch n i złomu d o d a t

kowe w ady. Jedną z n ich  je s t  p rze łom  k am ien is ty  / r y s . 2 i 3 / .  S po tykane w l i t e r a 

tu rz e  o p isy  p rz y c z y n  w ystępow ania p rze łom u  k am ien is teg o  d o tyczą  w p rz e w a ż a ją c e j 

m ie rze  s ta liw a  chrom ow om olibdenow ego bądź ch rom ow o-n ik low ego[ń -5 ].B ardzo  c z ę 

sto  jako p rzy czy n a  ic h  w ystępow an ia  podaw ana je s t  o b ecn o ść  azotków  glinu  na p o 

w ie rz c h n i tak ieg o  złom u.

W z a le ż n o śc i od ich  w ie lk o śc i o ra z  ro z ło ż e n ia  /n a  g ra n ic y  z ia r n /  u le g a ją  one p ę k 

n ięc iu  pod wpływem p rzy ło żo n y ch  n a p rę ż e ń , in ic ju ją c  pow staw an ie  złomu m ięd zy k ry 

s ta lic z n e g o  [5].

Zgodnie z danym ij2-3j,podstaw ow ym i w arunkam i u n ik n ięc ia  p rze łom u  k am ien is teg o  s ą :  

u zy sk an ie  w ęglików  typu MegC zam iast M e^C , u su n ię c ie  w ydzie leń  w ęglików  w p o 

s ta c i  sk u p isk  o ra z  n ag rz e w a n ie  s ta l i  do te m p e ra tu ry  o b ró b k i c iep ln e j ze ś re d n ią  

szy b k o śc ią  5 - 1 5 ° C /s .

2 . D rugą w adą b a rd z o  c z ę s to  spo tykaną na badanych  p o w ie rzch n iach  złomów je s t  ta k  

zw ana " ry b ia  łu s k a "  / r y s . 4 - ,5 / . C z ę s to  je s t  ona op isyw ana[6]jako ja sn e  o k rąg łe  

plam y, zaw sze  z a w ie ra ją c e  w środku  w trą c e n ie  n iem e ta lic zn e  “b ąd ź  p u s te  m ie js c e .

Z w ystępow aniem  te j  w ady w iążą  s ię  duże  i lo ś c i  w odoru w m e ta lu . W pew nych je d 

nak w aru n k ach , a  m ianow icie w spólnego  oddz ia ływ an ia  n a p rę ż e n ia  i  w odoru , wym a

gane są  dodatkow e w y ja śn ie n ia ’. Na p rz y k ła d : w s to p ie  ż e la z o -w ę g ie l, p o s ia d a ją 

cym n isk ą  w y trzy m ało ść  i  zaw ie ra jący m  pew ne i lo ś c i  w odoru , w z ro s t  c z ę s to tl iw o śc i 

pękn ięć  m ięd zy k ry sta lic zn y ch  u za le żn io n y  je s t  od łą c z n e j z a w a rto ś c i w ęg la  i  azo tu

w m eta lu . Z e w zro stem  z a w a rto ś c i w ęgla  i a zo tu  /d o  80 ppm / n a s tę p u je  w y raźn y  

w z ro s t c z ę s to tl iw o śc i p ękn ięć  n a  jed n o stk ę  p o w ie rz c h n i. Z godnie z danym i p r z e d s ta 

wionymi w p r a c y [6] m angan w pływ a b a rd z ie j  u jem nie od w ęg la ,a  k rzem  do d a tn io . 

O becność  na  g ra n ic y  z ia rn  w s ta l i  ta k ic h  p ie rw ia s tk ó w  jak : an tym on, a r s e n ,  cyna 

i fo s fo r  p ro w ad z i do po w stan ia  k ru ch eg o  p rze ło m u .

3 . Jedne z n a jb a rd z ie j  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  złomów badanych  w alców , pokazano  na 

ry su n k a c h  6 do 1 2 . P o w ie rz c h n ie  ty c h  złomów cechow ały  dw a odm ienne typy  p o w ie rz -  

ch iii: obok m ie jsc  z tra n s k ry s ta lic z n y m  kruchym  złomem / r y s . 6 do 8 /  zaobserw ow ano  

ja s n e , b ły s z c z ą c e  p o w ie rzch n ie  / r y s . 9 do 1 2 / o w y raźn ie  z ao k rąg lo n y ch  k o n tu ra c h . 

C h a rak te ry s ty czn y m  je s t ,  ż e  złom y teg o  typu  p o jaw ia ją  s ię  w s ta liw ie  o różnym  

sk ład z ie  chem icznym . O bserw ow ane na ry s u n k a c h  9 do 11 w ystępy  n a  p o w ie rzch n i 

złomu um iejscow ione są  na g ra n ic a c h  z i a r n . P rz e p ro w a d z o n a  a n a liz a  ic h  sk ładu
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chem icznego /n a  m ik ro a n a liz a to rz e  ren tgenow sk im  o ra z  K evexfe/ n ie  w ykazała r ó ż 

n ic  w stosunku  do osnow y. Spow odow ane to  je s t  zbyt n isk im  stężen iem  ew entualnych  

d om ieszek  /tru d n y m  do a n a liz y  p rz y  ich  za w a rto śc i pon iże j 0 ,1% / bądź n iem ożliw oś

c ią  ich  o k re ś le n ia  w przypadku  je ś l i  to  są  gazy  /w o d ó r / .  P o staw ien ie  h ipotezy, że 

ich  obecność  spow odowana je s t  w ydzielan iem  s ię  gazów  znajdu je  po tw ierdzen ie  

w a n a liz ie  ry sunku  12 , na k tórym  w idoczne są  w olne p rz e s t r z e n ie ,  m iędzy k r y s z ta 

łam i, w zdłuż ich  k ie ru n k u  k r y s ta l iz a c j i .  Być m oże, że są  to  m ie jsca  u jś c ia  gazów 

w y d zie la jący ch  się  w p ro c e s ie  k rz e p n ię c ia  odlew u.
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FRACTOGRAPH1C EXAM INATIONS OF B R ITT L E
FR A C T U R E S IN C A ST R O L L S

S u m m a r y

The p a p e r  p re s e n ts  r e s u l t s  of fra c to g ra p h ic  in v e s tig a tio n s  of ty p ic a l f r a c tu re s

o c c u r r in g  in  ro llin g  m ill r o l l s .
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