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ILOSCIOWE UJECIE ROLI SKEADNIKOW STRUKTURY | SKEADU
CHEMICZNEGO STALIWA L20G W ROZNYCH TEMPERATURACH
EKSPLOATACII

Streszczenie W pracy przedstawiono metodyke okre$lania zmiennej w réznych
warunkach termicznych intensywnosci oddziatywania osnowy i cech stereologicznych
struktury staliwa niskoweglowego. Podstawe do wyznaczenia intensywnosci oddziatywania
badanych czynnikéw stanowita analiza réwnan regresji okreslajagcych umowne temperatury
przejscia stopu w stan kruchy oraz udarnos¢ staliwa w zakresie temperatur 373K - 163K.

W przypadku obu typéw réwnan zmiennymi niezaleznymi byfa liczbowa
charakterystyka struktury i sktadu chemicznego staliwa. Oprocz ilosciowej i opisowej
analizy roli osnowy metalicznej oraz parametréw stereologicznych ziarn struktury i wtracen
niemetalicznych omdwiono prawdopodobny mechanizm pekania ciagliwego i kruchego,
podajac trzy propozycje analitycznego opisu krzywej przejscia staliwa z zakresu ciggliwego
w stan kruchy. Praktyczne zastosowanie moga znalez¢ zwilaszcza dwie z tych propozycji,
gdzie krzywa przejscia definiujg takie czynniki, jak: temperatura i wielko$¢ ziarna badz
liczbowa charakterystyka sktadu osnowy i cechy stereologiczne struktury.

QUANTIFICATION OF THE ROLE OF STRUCTURE COMPONENTS AND
CHEMICAL COMPOSITION OF L20G CAST-STEEL AT VARIOUS OPERATION
TEMPERATURES

Summary. In the paper, the methodology of determination the variable under diéerent
thermal condition of matrix interaction intensity and stereological features of low-carbon
cast-steel structure has been presented. The basis to determine the interaction intensity of
components being investigated was the analysis of regression equations which determinated
the brittle fracture transition temperatures of alloy as well as cast-steel impact resistance
within the range of temperatures from 373K up to 163K.

In the case of both types of equations, digital characteristics of structure and cast-steel
chemical composition were the indepedent variables. Besides the quantitive and descriptive
analisis of the role of metallic matrix as well as stereological parameters of structure grains
and non-metallic inclusions, the probable mechanizm of ductile and brittle cracking were
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discussed, the suggestions of analytical description of cast-steel transition curve from ductile
condition to the brittle one were also presented. Two of the above mentioned suggestions can
be used in practise, i.e. especially these ones where the transition curve is defined by such
parameters as: temperature and grain size, or the digital characteristic of matrix composition
and stereological features of matrix.

DIE QUANTITATIVE ERFASSUNG DER ROLLE DER
STRUKTURBESTANDTEILE UND DER CHEMISCHEN ZUSAMMENSETZUNG
DES L20G-STAHLGUSSES BEI VERSCHIEDENEN BETRIEBSTEMPERATUREN

Zusammenfassung. Vorgestellt wird in dieser Arbeit eine Methodik der Bestimmung
der, in verschiedenen termischen Bedingungen verdnderlichen, Einflussintensitat der
Grundmasse und der stereologischen Struktur des kohlenstoffarmen Stahlgusses. Die
Bestimmungsgrundlage der Einflussintensitat der untersuchten Faktoren war die Analyse der
Regressionsgleichungen die die fiktiven Ubergangstemperaturen der Legierung in den
sproden Zustand sowie die Schlagfestigkeit des Stahlgusses im Temperaturbereich 374K -
163K, bestimmen.

In beiden Gleichungstypen war die unabhédngige Variable, die zahlenmaéssige
Charakteristik der Struktur und der chemischen Zusammensetzung des Stahlgusses. Ausser
der quantitativen und der diskriptiven Analyse der Rolle der Metallgrundmasse und der
Parameter der stereologischen Kornerstruktur und der nichtmetallischen Einschliisse, wird
ein wahrscheinlicher Mechanismus einer zdhen und sprdden Rissbildung angegeben,
gleichzeitig werden drei Vorschlige fir eine analytische Beschreibung der Ubergangskurve
des Stahlgusses von dem zahen in den spdden Zustand, vorgestellt. Eine praktische
Anwendung kénnen besonders zwei dieser Vorschldge finden, wo die Ubergangskurve von
solchen Faktoren wie Temperatur und KorngroRe, oder der zahlenmdssigen Kennlinie der
Grundmassen- Zusammensetzung sowie der stereologischen Struktureigenschaft, bestimmt
wird.

1. WSTEP

Jednym z najistotniejszych czynnikéw zewnetrznych determinujacych mechanizm
pekania stali i staliwa jest temperatura. Warunkuje ona mozliwo$¢ odksztatcenia
plastycznego osnowy metalicznej, co wpltywa na zachowanie sie innych czynnikéw (np.
wtragcen niemetalicznych, wydzieled) w procesie dekohezji. Role oraz mechanizm
oddziatywania osnowy i faz struktury omawia wiele pozycji literaturowych, w tym [l-s-16],
W zakresie ustaleri iloSciowych nie spotyka sie jednak rozwigzan, w ktérych analizowano by
te czynniki tacznie a zarazem z uwzglednieniem temperatury, okre$lajacej ich zachowanie w
stali i staliwie. Zwilaszcza w odniesieniu do tego ostatniego rodzaju tworzywa
konstrukcyjnego brak w literaturze danych liczbowych. Uwzgledniajac powyzsze fakty za
cel niniejszej pracy przyjeto omoéwienie wynikéw préby wyznaczenia zmiennej (w réznych
warunkach termicznych) intensywnos$ci oddziatywania osnowy i cech stereologicznych
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staliwa niskoweglowego, ktorg analizowano w catym zakresie temperatur przejscia stopu ze
stanu ciggliwego w stan kruchy. Podano takze propozycje analitycznego opisu krzywej
przejscia w funkcji rozwazanych czynnikéw oraz temperatury.

2. WYNIKI BADAN

Role czynnikow determinujacych wiasciwosci stopu w réznych temperaturach
okreslano na podstawie badan udarnosci Mesnagera K(T). Pomiary prowadzono w zakresie
temperatur 373K-77K. Materiat wlewkéw na probki udarnosSciowe podlegat wyzarzaniu
normalizujgcemu: 1223K/3h. Rédwnoczesnie badano sktad chemiczny staliwa”, udziat perlitu
w strukturze ferrytyczno-perlitycznej oraz parametry stereologiczne ziam ferrytu i wtracen
niemetalicznych?.

Podstawg do okredlenia intensywnosci oddziatywania badanych czynnikéw na
udarno$¢ staliwa w poszczegblnych temperaturach byly réwnania regresji (1), ktore
opracowano dla:

K(T - 373,293,253,223,193,163K)3:

K(T) = f (liczbowa charakterystyka sktadu chemicznego
i struktury staliwa), [J/cm2] Q)
oraz
T|c(K) = f (liczbowa charakterystyka sktadu chemicznego
i struktury staliwa), [K] 2)
gdzie, réwnania (2) okreSlaty warto$¢ umownych temperatur przejScia w stan kruchy# przy
zatozonym poziomie udarnoscis.

Na podstawie wartosci wspdtczynnikow regresji  poszczegdlnych zmiennych
niezaleznych réwnan (1), (2) sporzadzono tablice 1, wskazujgca z jakag intensywnoscig w
okreslonej temperaturze oddziatujg analizowane czynniki. Rozwazajgc réwnocze$nie iloczyny
poszczegblnych wspotczynnikow regresji i odpowiadajacych im Srednich wielkosci
badanych zmiennych (odniesione do sumy iloczynéw w kazdym réwnaniu), okreslono
szacunkowy udziat analizowanych czynnikdw w ksztattowaniu poziomu udarnosci K(T) i
temperatury kruchosci Tic(K), tabl.2.

1" Badano 50 wytopow staliwa L20G o nastepujagcym zakresie zmiennosci sktadu chemicznego:
0,16/0,22%C, 0,27/0,63%Si, 0,97/1,30%Mn, 0,007/0,023%S, 0,017/0,04%P, 0,06/0,24%Ni,

0,019/0,15%A1C 0,01/0,12%AIm, (84/120)10'4%/N2, (36/100) 10_4%02.

2’ Dla zachowania zwieztosci opracowania nie podaje sie tutaj wynikdw pomiardéw.
3’ Dla temperatury badania 77K nie opracowywano oddzielnego réwnania regresji, poniewaz udarnosé

staliwa L20G w tych warunkach ma statg wartos¢ 2-3 Jicm .
4} Umowne temperatury przejscia w stan kruchy TKK) mozna wyznaczy¢ graficznie na podstawie
znajomosci (z pomiaréw K(T)) krzywej przejscia lub analitycznie wg réwnania (4), rozdz.4.

W réwnaniach (1), (2) (oraz w catej pracy) zawarto wylacznie te czynniki, ktérych poziom
istotnosci oddziatywania wynosit a < 0,05, a same réwnania wykazywaty poziom ufnosci
1-a >0,95 i wspbtczynnik korelacji R S 0,9, za$ wzgledny biad estymacji byt rowny 70,05= 0,3 -2,5%.
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3. ANALIZA ODDZIALYWANIA OSNOWY | CECH
STEREOLOGICZNYCH STRUKTURY W ZMIENNYCH
WARUNKACH TERMICZNYCH

Analizujac intensywno$¢ dziatania sktadu chemicznego staliwa i struktury na
podstawie tabl.l. nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach sprzyjajacych odksztatceniu
plastycznemu w wyniku podwyzszonej temperatury najsilniej dziatajagcym czynnikiem jest
wegiel i siarka (Lp. 1,5). Przy obnizeniu temperatury intensywnos$¢ ta maleje, podobnie jak i
dla manganu oraz fosforu, chociaz w tym ostatnim przypadku znacznie wolniej. Natomiast
oddziatywanie niklu - przeciwdziatajacego kruchosci - reprezentuje niewielka tendencje
wzrostowg w warunkach kruchego pekania (Lp.8). Jeszcze wyrazniej uwypukla zmiane
oddziatywania badanych czynnikéw tabl.2, w ktorej okre$lono procentowy ich udziat w
ksztattowaniu wartosci TKK) i K(T), (Lp.1,2,58). Analizujac sume tych oddziatywan
(Lp.20) stwierdza sie, ze wptyw skfadu osnowy metalicznej na udarno$¢ zmniejsza sie z 70%
(przy T=373K) do 46% w warunkach rosnacego udziatu przetomu kruchego (przy T=163K).

W przypadku temperatury Tk obserwuje sie jeszcze mniejsze znaczenie osnowy: ok.
35% - dla przetomu mieszanego (Tk(L/2) - w przyblizeniu potowa ciagliwego i kruchego) i
ok 22% w warunkach catkowicie kruchego przetomu Tk2). O ile zatem w warunkach
odksztatcenia plastycznego zapewnionych przez podwyzszong temperature rola osnowy
metalicznej jest wiodaca, to w sytuacji utrudnionego odksztatcenia (na skutek spadku
temperatury) zmniejsza sie jej oddziatywanie Wozrasta natomiast intensywno$¢ dziatania
parametréw stereologicznych struktury (tabl.l). Wielko$¢ ziarna ferrytu i nasycenie struktury
granicami ziam poteguje swojg role w warunkach kruchego pekania (Lp.12,13). Wartos¢
Tk(2) ksztattuje ona w ok. czterokrotnie wiekszym stopniu niz TKL/2), (tabl.2, Lp. 12). Duze
znaczenie wykazuje tez tutaj zréznicowanie wielkosci wtracen niemetalicznych (Lp. 19).

Suma oddziatywan sktadnikéw struktury wskazuje (tabl.2), ze ich udziat w
ksztattowaniu poziomu: Tk(2) - przy catkowicie kruchym przetomie - wynosi 77%, a
udarnosci K(163K) - przy przetomie mieszanym - 54% (Lp. 24). Na wartosci te sktada sie
odpowiednio: w 53 i 33 procentach oddziatywanie ziarna ferrytu (Lp. 22) oraz w ok. 20 %
wplyw wtracen (Lp. 23). Rola tych ostatnich wzrasta 5-krotnie (dla przypadku Tk(2)) w
poréwnaniu z ksztattowaniem Tk(L/2) przy ztomie mieszanym (Lp. 23), chociaz w
odniesieniu do udarnosci K(T) nie jest tak jednoznaczna. Natomiast znaczenie ziarna ferrytu
(df. Lat, Zf) wykazuje w obu przypadkach (przy badaniu K(T) i TKK)) rosnace
oddziatywanie w warunkach kruchego pekania (Lp. 22). Dla udarnosci jest to wzrost z 6%
do 33% (przy obnizeniu temperatury z 373K do 163K), a dla temperatury kruchosci: z 31%
do 53%, co odpowiada wzrostowi udziatu ztomu kruchego z ok. 50% do 100%.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze w warunkach termicznych zapewniajgcych
odksztatcenie plastyczne (ok. 370K), o poziomie udarnosci decyduje skfad chemiczny
osnowy w okoto 70% i wtracenia niemetaliczne w ok. 30%6) . Natomiast wraz z
ograniczeniem mozliwosci odksztatcenia na skutek spadku temperatury, zmniejsza sie rola
sktadu osnowy, a nastepuje intensywny wzrost oddziatywania wielkosci ziarna, przy
stosunkowo statym wplywie wtracen niemetalicznych na udarno$é, ale istotnie rosngcym ich
dziataniu na poziom przejsciowej temperatury kruchosci staliwa TKK).

6 Wplywu ziarna ferrytu na K(373K) nie okre$lono w tym przypadku ze wzgledu na
mniejszg - niz w przyjetym kryterium - warto$¢ wspétczynnika istotnosci oddziatywania.
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4. ANALITYCZNY OPIS KRZYWEJ PRZEJSCIA STALIWA Z ZAKRESU
CIAGLIWEGO W STAN KRUCHY

Zmieniajgce sie wraz z temperaturg wiasciwosci plastyczne stopow zelaza (tutaj -
udamos¢ staliwa) mozna ujac¢ analitycznie formuta (3), [17,18], rys. 1:

1" ®

gdzie:7

L - maksymalna udarno$¢, jakg osigga staliwo w zakresie ciggliwym (w temperaturze
ok. 370K); [J/cm2],

I - intensywnos$¢ przejscia staliwa z zakresu ciggliwego w stan kruchy, okreslona
przez szeroko$¢ przedziatu temperatur (punkty przegiecia funkcji dK(T)/d(T)), w
ktérym zmiany udarno$ci zachodza najintensywniej; [K'],

Tm- temperatura przejscia staliwa z zakresu ciggliwego w stan kruchy, okreslona
przez potozenie punktu przegiecia krzywej K(T), a odpowiadajaca zarazem kryterium
potowy maksymalnej udamosci;[K]8.

Parametry (L,1,Tn) funkcji (3) opisujacej krzywa przejscia nie wnosza jednak w tej
postaci zadnej informacji odnosnie do wptywu osnowy i cech stereologicznych struktury na
badane wiasciwosci. Jednoczesnie wiadomo, ze te czynniki wykazujg zmienne
oddziatywanie w zaleznosci od temperatury. Sugeruje to celowo$¢ ich wykorzystania do
zdefiniowania parametréw funkcji (3), ktérej argumentem jest wasnie temperatura.

Stosujac liniowy model regresji, parametry L, I, Tmwyrazono réwnaniami, ktdre po
wprowadzeniu do (3) okreslajg zaleznos¢ (5):

K(T) =[332,4 - 723,6C + 73,IMn + 145,7(0,4-Si) - 4049,1S + 34,17, - 431 df -0,26217]*

* [1 + exp{[-0,0404 - 0,0382(0,4 - Si) + 0.413S + 0,823N2 + 2,43*10-3*7/ + 8,96*
105LAf]* *[(114,6 - 54,3Mn + 866,4P - 889Ni - 124,1Alm + 3,46*10Nw + 24,6Zf +
1,837/ +2,43Vp)-T]}}-' , [Vem3, (5)9

Parametry formuty opisujacej przebieg krzywej przejscia stopu z zakresu ciggliwego w
stan kruchy najwygodniej jest wyznaczy¢ numerycznie poprzez aproksymacje wynikow
pomiaréw (np.udarnosci) w réznych temperaturach.

Budujac funkcje odwrotng do (3) mozliwe jest takze obliczenie przejsciowych temperatur
kruchosci przy zatozonej wartosci udarnosci K,[17]:

m @

9> Parametry strukturalne modelu liniowego (5) mozna w tym przypadku pomingé, gdyz warto$¢
wyrazu wolnego wynosi: BO = 25 Jcm (w przyblizeniu jest réwna bledowi pomiaru K), a
mnoznika: Bj = 1
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gdzie wyrazenia w kolejnych nawiasach kwadratowych okreslajg odpowiednio: w pierwszym
- parametr L, w drugim - parametr I, w trzecim - czynnik (Tm- 7)10>

Rozwigzanie takie pozwala zatem na bezposrednie uzaleznienie przebiegu
temperaturowych zmian udamosci od réwnoczesnego oddziatywania sktadu osnowy i
struktury.

Z zaleznosci (5) wynika, ze obnizenie odpornosci staliwa na pekanie w temperaturach
eksploatacji (spadek udamos$ci, wzrost intensywnosci przejscia stopu w stan Kkruchy,
przesuniecie progu krucho$ci w zakres wyzszych temperatur) wywotujg czynniki:

- rosngce zawartosci C, P, S, N2a malejace ilosci"" Mn, Si, Alm Ni,
- rosnace: udziat perlitu w strukturze Vp wielko$¢ ziarna df , nasycenie struktury granicami

ziarn Lat ujednolicenie wielkosci ziarn Zr, liczba wtracen Nv*.
Sa to wskazania zgodne z ustaleniami tablic 1, 2.

Dazac do uwypuklenia bardzo istotnej, a zmiennej w réznych warunkach
termicznych, roli ziarna ferrytu, proponuje sie rownocze$nie na podstawie opracowanej w
[17] metodyki, zdefiniowanie krzywej przejscia w stan kruchy funkcja (6)12,13>

K{T) = e . Vv [dlem?] (6)
1+ exmZ/ ilnuf/. - BT\

Mianownik tej relacji okre$la, jaka czes¢ maksymalnej udamosci L, wystepujacej w zakresie
ciggliwym, osiagnie staliwo w dowolnej temperaturze T w wyniku zmian wielkos$ci ziarna
ferrytu.

W przypadku, gdy dazy sie do réwnoczesnego ujecia wptywu sktadu chemicznego i
struktury, nalezy zastapi¢ parametr L wyrazeniem podanym w pierwszym nawiasie

10 Weryfikacja statystyczna zaleznosci (5) - przeprowadzona dla 50 wytopéw staliwa L20G -
wskazuje na duzg doktadnos¢ estymacji: wspdtczynnik korelacji R = 0,982, odchylenie standardowe

2
S= 11,5 Jlcm , wzgledny btad estymacji yo,05 = 0,43 % .
11' Gdy ich wartosci sa mniejsze od: Mn < 1,3 %, Si < 0,4 %, Alm < 0,06 %.

Parametr L moze by¢ aproksymowany przez pomiar udamosci w temperaturze 373K: L =
BjK(373K) + BO, przy czym state w tym réwnaniu mozna w praktyce poming¢ ze wzgledu na ich

wartos¢: B[ = 1,06, BO = - 22 Jlcm2; wskazniki statystyczne wynosza: R = 0,998,
S=3,3J/cm2 ,yo0,05 = °>25 %

*3) Czynniki Ind f,Zf sg parametrami funkcji (logistycznej), ktdrg aproksymowano rozktad wielkosci
ziam ferrytu:

Indr - warto$¢ Sredniej X = Indf, Zf zréznicowanie wielkosci ziam df ferrytu, okreSlone przez

usytuowanie punktéw przegiecia funkcji rozktadu. Stata B jest przelicznikiem wartosci argumentéw
funkcji (3) i rozktadu wielkosci ziam [17], Dla badanego staliwa wynosi ona B = 0,012. Parametry

strukturalne réwnania (6) sg rowne: mnoznik Bi = 0,976, wyraz wolny B0= - 6,1 J/cmz. Wskazniki

statystyczne wynosza wtedy: R = 0,982, S= 11,7 J/lcm*“ ,y0,05 = 0,4 %.
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kwadratowym relacji (5)14. Zaréwno réwnanie (6), jak i (6a) podkreslajg bardzo silny,
wyktadniczy wplyw ziama ferrytu na udarno$¢, wskazujac zarazem na dominujace
oddziatywanie tego czynnika w warunkach kruchego pekania wywotanego obnizeniem
temperatury.

5. PODSUMOWANIE

lloSciowe zwigzki podane w rozdz. 2-4 pracy mozna podsumowac nastepujacymi
stwierdzeniami:

1) przedstawiony Kkierunek oddziatywania sktadnikéw struktury i skfadu chemicznego
osnowy na odporno$¢ na pekanie badanych staliw jest zbiezny z danymi literaturowymi;

2) zarowno rola osnowy metalicznej, jak i cech stereologicznych struktury staliwa zalezg od
termicznych warunkéw pracy materiatu;

3) w warunkach pekania ciagliwego, zapewnionych przez podwyzszong temperature,
zdecydowanie dominujacy wptyw na udarno$¢ staliwa ma sktad chemiczny osnowy
metalicznej;

4) przy obnizeniu temperatury zmniejsza si¢ oddziatywanie osnowy, a wzrasta rola cech
stereologicznych struktury (ziarna i wtracen niemetalicznych) w procesie tworzenia
przetomu o rosnagcym udziale peknie¢ kruchych;

5) w temperaturach niskich, umozliwiajacych powstanie dominujacej czesci lub catkowicie
kruchego przetomu staliwa L20G, wiodaca role w procesie dekohezji przejmuje wielko$é
ziama,

6) w ksztattowaniu wymaganej odpornosci na pekanie moze by¢ pomocna optymalizacja
skfadu chemicznego i struktury, przeprowadzona na podstawie zestawienia intensywnosci
oddziatywania tych czynnikéw (tabl. 1,2) oraz funkcji (5), (6), (6a).

Zwigzek ustalen niniejszej pracy z mechanizmem pekania mozna ujaé nastepujgco:

Na skutek podwyzszonej temperatury naprezenie tarcia dyslokacji w plaszczyznie
poslizgu i wspo6tczynnik blokowania ich mchu majg matg wartos¢. Wtedy proces pekania
ciagliwego jest determinowany oddziatywaniem gtownie interstytucyjnych atomoéw wegla,
azotu, tlenu oraz drobnodyspersyjnych wydzielen i wtragcen. Wplyw atomow
miedzyweztowych zwigzany jest z tworzeniem atmosfer wzdtuz linii dyslokacji i uskokdw
w plaszczyznach poslizgu, co istotnie rzutuje na mobilno$¢ dyslokacji. Ograniczenie
zawartosci tych pierwiastkow pozwala zatem w tych warunkach termicznych na przebieg
odksztatcenia plastycznego. Zachodzaca w czasie jego trwania koncentracja naprezen ma w
stopach technicznych miejsce gtéwnie na czastkach faz obcych, co réwniez uzasadnia
znaczacy udziat wtracen w ksztattowaniu udarnosci K(373K). Powstajace w tych obszarach
mikropekniecia w postaci por osnowy podlegaja wzrostowi i propagacji w kolejnych etapach
odksztatcenia plastycznego i umocnienia odksztatceniowego. Utworzenie przetomu
ciggliwego nastapi wiec wtedy, gdy naprezenie potrzebne do rozprzestrzeniania pekniec
przekroczy warto$¢ granicy plastycznosci stopu.

W uzyskanym wtedy réwnaniu (6a) stale wynosza: Bj = 0,95, Bj = -6,3 J/cm", natomiast
2
wskazniki statystyczne sg réwne: R =0,969, S= 15 J/cm , y0.05 = 0,43%.



66 J. Cybo, S. Jura, J. Chmielg

W wyniku obnizenia temperatury, ktére powoduje wzrost naprezenia Peierls-
Nabarro, naprezenia tarcia i wspoétczynnika blokowania, zmniejsza sie réwniez mozliwos¢
oddziatywania osnowy na zdolno$¢ do odksztatcenia, gdyz ruchliwos¢ dyslokacji jest juz
istotnie ograniczona warunkami termicznymi. Zdecydowanie wiodgca rola osnowy w
temperaturach podwyzszonych sprowadza sie obecnie do mozliwosci tworzenia mikrostrefy
odksztatcenia plastycznego. Dominujacy staje sie natomiast w tej sytuacji mechanizm
inicjowania mikropeknie¢ na przeszkodach. Polega on na spietrzeniu i koalescencji
dyslokacji przede wszystkim na granicach ziarn oraz na powierzchniach wtracen i wydzielen.
Rosngca zatem wraz z wielko$cig ziarna liczba dyslokacji ulegajacych koalescencji w
spietrzeniu, koncentracja naprezer i niemoznosc ich relaksacji, prowadza w konsekwencji do
powstania dtugich mikroszczelin. W przypadku niskich temperatur, a tym samym
zablokowanych mechanizmow odksztatcenia, wymiary tych mikropeknie¢ porownywalne sg
z rozmiarami szczeliny Gryffitha. W tych warunkach, mimo niskiego poziomu naprezen
nominalnych, sktadowa normalna do ptaszczyzny tupliwosci moze w wyniku koncentracji
naprezen przekroczy¢ wytrzymato$é kohezyjng stopu. Mikropekniecie (o wymiarze ziarna)
ulega tym samym spontanicznej propagacji, tworzac ztom kruchy z pominieciem etapu
podkrytycznego wzrostu. Uzasadnia to bardzo duzg role wielkosci ziarna w warunkach
kruchego pekania.

LITERATURA

[ 1 Honeycombe R W.: The Plastics Deformation of Metals. E.Arnold Publi.Ltd, 1968.

[2] McClintock F. A., Argon A. S.. Mechanical Bechavior of Materials. Add. Wesley
Publ. Comp., Massachusetts 1966.

[3] Yokobori T.: An Interdyscyplinary Approach to Fracture and Strength of Solids.
Wolters - Nordhoff Scient.Publ.Ltd, Groningen 1970.

[4] Kalinnikow E.: Chladnostojkaja niskolegirowannaja stal. Metallurgija, Moskwa 1976.

[5] Gurland Y., Plateau J.: Trans. ASM 56(1963) 442.

[6] Thomason P.: Joum.Inst. of Metals 96 (1968) 360.

[7] Smith W. iin.: Mechanika, Moskwa Mir 20 (1982) 121.

[8] Bitby B. iin.: Proc.Roy.Soc. 279A (1964) 1

[9] Gubienko S.: Jacenko J., MITOM 8 (1982) 41.

[10] Farrar R.: Weld. a.Meal Fabr. 9 (1976) 578.

[11] Chin L.: Metal Constr.Weld.Journ. 2 (1962) 290.

[12] Curry D. A.: Materials Sc.a.Eng. 44 (1980) 285.

[13] Curry D. A.: Materials Sc.a.Eng. 43 (1980) 135.

[14] Curry D. A.: Materials Sc.a.Eng. 37 (1979) 223.

[15] Green R.: Knott J.F., Joum. of.Eng.Materials a.Technol. 1(1976) 37.

[16] Argon A.S.: Journ.of Eng.Materials a.Technol. 1(1976) 60.

[17] Cybo J.: lloSciowy opis wptywu wtracen niemetalicznych na udarnos¢ staliwa. Prace
Uniwersytetu Slaskiego 946, Katowice 1987.

[18] Cybo J., Jura S :Inzynieria Materiatowa 1(1986)21.



lloSciowe ujecie roli sktadnikéw struktury.. 67

Rys. 1 Graficzne ujecie funkcji (3) przedstawiajgcej krzywa przejscia stopu z zakresu

Fig. 1

ciagliwego w stan kruchy - a) oraz nomogram obrazujacy zmiany udarno$ci w
zaleznos$ci od wartosci parametrow funkcji przejscia (3) - b)

Diagrammatic representation of function (3) showing the curve of alloy transition
from ductile range to brittle state -a); and the nonnogram indicating changes in
impact strength versus the values of transition function parameters (3) -b)



Tablica 1
Intensywno$¢ oddziatywania sktadu chemicznego i czynnikéw struktury na udamos¢ i przejsciowa temperature kruchosci staliwa L20G

Lp. Czynnik Udamos$¢ K(T) w temperaturze T[K] Temperatura kruchosci Tk(K) dla kryterium
KfJton2!
373 293 253 223 193 163 L2 50 25 2
1 0,01 %C 1,26 -2,37 -2,91 +3,83
2 0,01 %Mn +1,49 +0,76 +1,20 +0,53 +0,74 -0,49 -1,43 -1,03
3 0,01 %Si +1,08 -1,13
4 0,001 %/> -0,87 -0,77 -0,74 +0,59
5 0,001 %S -3,12 -2,36 -1,43 .
6 0,01 %Alm -1,10 -0,60
7 0,01 %Alc +2,20
8 0,01 %Ni +1,05 +1,06 +1,33 +1,28 -1,14 -1,60 -1,42 -2,21
9 0,01 %Cu -0,99
10 0,001 %n 7 -3,43
n %obj.Vp -1,64 -3,09 -2,54 -2,07 +2,43 +2,62 +1,47
12 ijm df -5,21 -6,78 +1,94 +184 49,28 +13,7
13 omm ~xa[ -1,54 -1,87 +3,75 +4,27
1 Omm “'Sv -1,53
15 'Zf -4,15 -2,93 +2,70 +2,51
16 0,1fjim Dw -1,00
7 00mm " 2N yw +3,65
18 Oomm' N Av -2,11 -1,97
19 0,1 Ftm- "Zw +3,03 +2,73 +2,53 +1,75 +1,85 +3,47 -2,38 -5,16

« Znaki + - wskazujg wzrost lub obnizenie mierzonych wartosci K(T) i Tfc(K).

«* \/p(22-42% obj.) - udziat perlitu w strukturze; d f (9-20pm) - $rednia $rednica ziam ferrytu; LaK88-250 mm/mm?2) - diugo$¢ granic ziam ferrytu na powierzchni 1 mm2 (nasycenie struktury granicami);
SyK 1800-104mm2mm3) - powierzchnia granic ziam w objetosci | mnt3; Zf(1,017-2,699pm") - zréznicowanie ziam fenytu;Z),,(l,6-4pm) - $rednia $rednica wtracen w objetosci stopu; Nvw(15200-
63400mm'3) - liczba WN w objetosci 1 mm3; Naw{48-170mtrf2) - liczba WN na powierzchni Lmm2;271,765-2,775"") - zréznicowanie wielkosci wtracen.

Warto$¢ parametrow Zf, Zw jest okre$lona przez potozenie punktéw przegiecia pochodnej funkcji logistycznej, ktora zastosowano do aproksymacji eksperymentalnych rozktadéw wielkosci ziam ferrytu i
wtracen niemetalicznych.

L - maksymalna udamos$¢ w zakresie dagliwym (rozdz.4).



Tablica 2

Procentowy udziat sktadu chemicznego osnowy i cech stereologicznych struktury w ksztattowaniu poziomu udamosci i temperatury
kruchosci staliwa L20G

MXupepis 1jod 31osln  amolaso|
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Abstract

The paper presents the subiects matter of determining a variable intensity of influence
of matrix and stereologic features of cast low-carbon steel structure under diffrent thermal
conditions. The basis to determine the intensity of influence of agents under examination
were regression equations that defined conventional alloy brittle fracture transition
temperatures and cast-steel impact strength within the temperature range of 373K - 163K. In
case of both types of these equations, numerical characteristic of structure and chemical
composition of cast steel were the independent variables. In order to maintain the proper
inference credibility only those agents were considered whose significance level of influence
was a=0.05, and equations themselves indicated a confidence level 1-a>0.95 and correlation
coefficient R>0.9, whereas the relative error of estimation amounted to y0.05=0.3-2.5%.
Analysis has shown that under thermal conditions which assure plastic strain /at ab. 373K/,
chemical compositions of matrix and non-metallic inclusions contribute to the level of
impact resistance in about 70% and 30%, respectively, whereas grain size is then
insignificant. However, as the possibility of strain is being limited due to temperature drop,
the role of matrix composition is of less consequence but the influence of grain size
intersively increases, with relatively constant effect of non-metallic inclusions on impact
strenght. But, at the same time, essential increase of influence of non-metallic inclusions on
the cast steel ductility transition temperature level can be observed.

Apart from analysis of the role of the discussed agents, a probable mechanism has
been presented for brittle and ductile fracture. Three proposals have been also given to
analytically describe the cast steel transition curve from ductitle range to brittle state. The
curve of temperature changes in inpact resistence is expressed by three parameters:
maximum impact strength within the ductile range, intensity of cast steel transition from the
ductile range to brittle state and median transitory temperature. Since the impact resistence
level obtained under various thermal conditions is simultaneously the function of the
composition and stereology of structure, the foregoing description has been comleted by a
proposal in which the three aforecited parameters are defined by means of the agents
discussed. To emphasize the important part played in the decohesion process, the transition
curve was also expressed as a function of temperature and ferrite grain size and
differentiation of particle size. Particularly, two last-mentioned proposals can be of
importance becouse they permit the effect of such factors as temperature and numerical
characteristic of matrix composition and stereological features of cast-steel structure on the
cracking process to be estimated synchronously.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. A. Maciejny
Whptynelo do Redakcji w lipcu 1995 r.



