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1. GENEZA I CEL PRACY

Intensywny rozwéj spawalnictwa jak réwnies tendencja do zastepo
wania stalg deficytowych stopéw miedzi, powoduje staky wzrost wy-
magayr odnoénie wZasnosci stali szczegélnie w kierunku obnizenia
temperatury przejéciowej kruchosci.

Obnizenie temperatury przejsciowej kxruchedci stali przy produk-
cji masowej osigga si¢ drogs uspokajania stall aluminium, wprowa-

dzenia podwyzszonych zawartofci mangamu i obnizenia zawartofci weg

la (np, stal 09G2A, 18G2A), Jednakowo’ zmisna sposobu uspakajania
stali oraz zmiana jej skadu chemiocznego nie prowadzi do po2gda-
nych efektéwj konieczne jest jeszoze wprowadzenie obrébki ‘ciepl-
nej, a mianowicie normalizowania,

Stale omawianego wyzej typu w stanie normalizowanym wykazujsg
temperature przejdciows kruchodci o okokxo 50°C nisszg niz w sta-
nie surowym,

Réwniez niskoweglowe stale gigboko %iocsme o zawartodci okozo
0,40%Mn uspokojone aluminium wykazujq w stanie normalizowanym tem—
perature przejdciowg kruchosci o okoXo 30°C niiszg niz w stenie su
rowym [1]. Mozliwodci zastosowania normalizowanis zwigzane sg = ko
niecznodcig posiadania odpowiedniej ilogci piecdéw, Istnieje jednak
jeszcze inna mozliweéé obnizenia temperatury przejdciowe]icruchodci
stali, a mianowicie droggq obnizenia temperatury korica walcowania.

Badania wtasne wykazaly, ze w przypadku stali 18G2A obnizenie
temperatury korica walcowania z 1000°C do 850°C powoduje obnizenie
temperatury przejéciowej kruchosci o okoko 30°C, Te same efekty
uzyskano przy identycznym obnizeniu temperatury korca walcowania
stali niskoweglowej uspokojonej Al [2].

Podobne wyniki uzyskano w USA, Miedzy inmymi Barrett [3] o poda-
Je, 2e obnizenie temperatury korica walcowenia blach 2z 1000°C do
aoo;’gopowodujo obnizenie temperatury przejéciowe] kruchosdci o oko-
Zo Ce

Fakt obnizenia przejéciowej temperatury laruchosci stali przez
obnizenie temperatury korica je) walcowania, jakkolwiek potwierdze-
ny . licznyml badaniami, nie jest jednak blize] teoretycznie wy-
Jagniony, Mianowicie nie jest wiadomym co jest istotnz prayczyna
tego zjawiska,

Przeprowadzone wstepne badamia wiasne [2] pozwalajg sakozyé, ze
wkadciwa przyczyna tego lezy nie tylko w zmianie wielkodci ziarnma
ferrytu, lecz réwniez istotny wpiyw wywiera tu gestosé 1 ukXad
btedéw sieciowych pochodzgcych od austenitu z-niecionego i nie
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w peini zrekrystalizowanego tak, ze w procesie przemiany 7 — o
niektére ziarna austenitu ss jeszcze w stanie zgniecionym, Wyste~
puje wiec pewien wplyw wad sieci réwniez przy dyfuzyjnej przend.a-
nie austenitu,

Wxadciwym celem niniejsze]j pracy jest sbadanie sXkusgnodci tej
tezy drogs, opartej ne teoril dyslokacji, amalizy wynikdw baden
stali o réznej temperaturze korica walcowania oraz stali porté:mie
przekrystalizowane] po walcowaniu,

Teoria dyslokacji jest zywa i stele si¢ rozwija, a fizycy pracu
Jacy nad rozwojem te] teorii ciggle publikujs nowe prace pogie¢bia-
Jace naszg wiedze w tej dziedzinie. Wigkszosé z tych prac poa:Lada
cherakter dyskusyjny, atakowsne sg w nich poglady publikowane wczes
niej, przy czym réimi autorzy wysuwajs nieraz catkowicie sprzeczne
poglady. Na przyklad Cottrell [4] twierdzi, Ze przy naprezeniu od-
powiadajgcemu granicy plastycznodci nastepuje odblokowywanie dys-
lokacji, podczas gdy G.T. Hahn [5] sadzi, Ze przy napre¢zeniu odpo=
wiadajacemu grenicy plastycznodci dyslokacje nie sg uwalniane, a
zjawisko wyraZnej granicy plastycznosci wywotane jest szybkim ge=-
neroweaniem nowych dyslokacji, przy czym ewentualnie moze wystgpic
odblokowanle pewnej ilosci dyslokacji, co posiada znacznie uboczne.

Rozwéj teorii dyslokacji i dyskusje odnosnie sXusznodcli starych
i nowych koncepcji prawdopodobnie nie zakoriczg si¢ w blezacym stu
leciu, co nie upowasnia jednek do odXozenia prdéb rozwigzywania za-
gadnien metaloznawczych za pomocg dotychczasowych osiggnieé teordi
dyslckacji do czasu az te dyskusje zostang zakonczone, Szereg zja~=
wisk majgcych duiy wptyw na wkasnosci stali na przykiad starzenie
po przesyceniu i starzenie po zgniocie zostako wyjasnionych wkag=
nie za pomocs teorii dyslokacji.

Celem niniejszej pracy nie jest wiaczenie sie do dyskusji pro=-
wadzonej gidwnie przez fizykéw odnodnie siusznoéci tekiego czy in=-
nego modelu przejécia stali ze stanu ciggliwego w Joruchy 1lub wy-
suwanie nowych teorili w te]j dziedzinie, Celem tej pracy jest 2zba=-
danie wpiywu temperatury korica walcowanis i powtdrnego przekrysta-
lisowania na wysokoéé przejéciowe] temperatury kruchodci 1 inter-
pretacja wynikéw za pomocs tych osiggnieé teorii dyslokacji, ktére
zdaniem autora tej pracy sg najbardzie] przekonywujgce, Z tego tez
wegladu praca niniejsza z natury rzeczy posiada charakter  dysku-

syJjny.

2. TEORETYCZNE PODSTAWY BADANIA

Austenit po zgniocie na gorgco ulega szybko poligonizacji i re-
krystelisacji. Szybkodé rekrystalizacji zaleiy od temperatury g,
stopnin zgniotu, podobnie jak to ina miejsce przy zgniocie przy tem
peraturach niskich (penizej 100°C). Ze wzgledu na duse  trudnosci
eksperymentalne Jest stosunkowe maXo prac dotyczgcych tego zaged-
nienia a wysuwanle zbyt daleko idgcych analogli ze zgniotem na zim
no jeat ryzykowne.
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Duzo éwiatia rzuca na to zagadnienie prace S, Gorezyey-- L6 ]
Z pracy tej wynika, ze rekrystalizacja austenitu po zgniocie przy
temperaturach w zakresie 850~1000°C nie rozpoczyna sie natychmiast
po zgniocie, Przy zgniocie 35% i temperaturze zgniotu 850°C rekry-
'stallizacja rozpoczyna sie po 15 seke., a po 2 minutach ilogé¢ zre=-
krystalizowensgo anstenitu wynosi dopiero 40%, Przy tempersturze
900°C po dwéch minutach po zgniocis ilcsc zrekrystalizowenege au=.
stenitu wynosi okoXo 50-60%. Przy 950°C, P01 minucie ilodé ta wy=-
nosi okoto 70%, a przy temperaturze 1000°C po 30 sekundach wytrzy-
manie = od 80 do 90%, Przy tej temperaturze po 1 minucie rozpoczy=-
na sig¢ rekrystalizacja wtdérna.

S. Gorczyce badaX stal zawierajgca 0,36% C, 0,72% Mn, 0,29 Si,

1,43% Cr, 1,46% Ni i 0,23% Mo, T, Malkiewicz f?] stwierdziZ = réwe
nie%, e rekrystalizacja austenitu po zgniocie nie rozpoczyna sie¢
natychmiast, a szybkodé jej zaleiy od temperatury zgniotu. W pracy
swej S. Gorczyca badal rekrystalizacje austenitu w warunkach izo-
termicznych, W warunkach welcowania przemystowego nastgpuje stosun
kowo szybki spadek temperatury przez co stopier rekrystalizacji au
stenitu w okresie od zgniotu do osiggniecia temperatury przemiany
Jjest mmiejszy niz w przypadk: wytrzymywania izotermdcznege w tym
samym czasie,

W niniejszej pracy badano stal niskoweglowg, W tym przypadku
s8zybkosé rekrystalizacji austenitu jest niewgtpliwie wieksza niz
w przypadku stali badanej przez S. Gorczyce, moze newet dojéé do
catkowite] rekrystalizacji zanim nastapi przemiana austenitu na-
wet przy temperaturze korica walcowania wynoszgcej 850°C, Istnieje
Jednak duze prawdopodobieristwo, Ze ilosé i uk¥ad wad w sieci auste
nitu przy poczgtku przemiany jest inny przy temperaturze zgniot-u
wynoszqce,j 10009C niz przy temperaturze zgniotu wynoszgce] 850 C 2z
nastq;)mym chXodzeniem na powietrzu do temperatury przemiany (okoZo
800°C)

Réznice te wynikaé majs gkéwnie ze zmmiejszenia sumerycznej po
wierzchni granic ziarn zaréwno matego jak i duzego kata w wyniku
poligonizacji, rekrystalizacji pierwotnej i wtérmej w austenicie
zgniecionym przy wyzszych temperaturash w pordwnaniu 2z austenitem
zgniecionym przy nizszych temperaturach, gdzie temperatura zgnio-
tu 1 czas od zgniotu do przemiany sg znacznie mniejsze. Nie Jest
wykluczonym, ze wystgpic¢ moga rdéinice w uktadzie dyslokacji i
zmiejszenie ich gestosci rdéwniez i wewnatrz podziarn (usunie
cie) siatki Taylora, poszerzenie oczek zwykiej siatki dysloka=
Cll)e

Potwierdzenie tego przypuszczenia wynika z pracy Miriina i Uman
skiego [8], ktérzy stwierdzili, Ze podwyiszenie temperatury wytrzy
menia austenitu stali manganowe;j zawierajgce] 12% Mn znacznie
zmniejsza gestosé dyslokacji. Mirkin [9] stwierdzix rdéwnies, 2e
przedXuzenie czasu wytrzymania stali weglowej (0,45% C) przy .12
z 30 minut do 3 godzin zmiejsza gestodé dyslokascji 4 razy.



Przy bezdyfuzyjne] przemianie austenitu wady jego sieci prze=-
chodzg do sieci martenzytu i péZmniej ferrytu [9, 10]. Na tej za=-
sadzie opiera si¢ obrébka cieplno-mechaniczna stali, jednak nie ma
danych stwierdzajacych wpiyw wad sieci austenitu przy przemianie
dyfuzyjneje. ;

Pewni autorzy w oparciu o wyniki badan wzZasnosci mechanicznych
przy temperaturze pokojowej s3 zdania, 2e przy przemianie dyfuzyj-
nej nie wystepuje wptyw wad sieci austenitu, Znajduje to wyrasz w
przepisach dotyczgcych obrébki cieplno-mechanicznej polecajace]
hartowanie w wodzie zgniecionego austenitu., Izotermiczna przemiana
zgniecionego austenitu nie powoduje podwyzszenia granicy plastycz=-
nodci ani wytrzymaXosci na rozcigganie stali [10], w pordwneniu z
asustenitem nie zgniecionym.

Badania wpiywu wad sieci austenitu na wady sieci ferrytu oparte by
ty z jednej strony na badaniu gestodci dyslokacji metodg rentgeno-
graficzng [9] a z drugiej na badaniu zmian grenicy plastycznodei,

Metoda rentgenograficzna opiera sig na zakozeniu, ze podstruk-
tura skada si¢ z blokdw, ktérych granice zawieraja Jeden system
réwnolegXych dyslokacji krawedziowych uozonych w staXych odste-
pach, Jest to wigc metoda niedokXadna ckreslajgca w przyblizeniu
rzad wielkosci [11, 12], poniewaz jak stwierdzono [12] dyslokacje
tworzg réwnie czgsto scianki blokéw jak i nieuporzadkowans struke
ture siatkowg - metodg tg mozna wigec wykrywad duze zmiany gestosdci
dyslokacji.

Badanie granicy plastycznosci bez wyeliminowania wpiywu wielko-
Sci ziarna ferrytu réwniez moze daé efekt jedynie przy tak duzych
zmianach w siecl ferrytu, ktdre stiumisg wpXyw wielkodci ziarna,

Oczywidcie w przypadku przemisny dyfuzyjnej nie mozna oczekiwaé
az tak duzego wpiywu wad sieci austenitu na wady sieci ferrytu jak
przy przemianie bezdyfuzyjnej, w trakcie kitdrej kazde Zrdéddxo dyslo
kacji w austenicie generuje nowe dyslckacje potegujgc w ten sposdb

wpityw wad sieci austenitu ne wady sieci martenzytu.

Mozna wigc przypuszczac, e zardéwno niedokkadnoddé metody rent-
genograficzne]j jak i badania granicy plastycznosci przeprowadzone
przy temperaturze pokojowej bez uwzglednienia wielkosci ziarna mo-
ga by¢ przyczyng negacji wpiywu wad sieci austenitu na wady sieci
ferrytu.

Jak zaznaczono w czesdcl plerwszej niniejszej pracy, wstepne ba=-
dania autora [2], dotyczace wpiywu temperatury korca walcowania
stali na jej przejsciows temperature kruchodci wykazaky, Ze przy
tej samej wielkosci ziarma ferrytu, stal niskoweglowa walcowana
rrzy 850°C charakteryzuje si¢ nizsza przeas'ciowq temperaturg kru-
chodei o 20°C niz stal walcowana przy 950°C, Mozna stad wniosko=-
waé, e jednak moze wystgpic pewien wpiyw wad sieci austenitu na
wady sieci ferrytu, a wigc réwniez przy przemianie dyfuzyjnej.

Badania przeprowadzone nad mechanizmem powstawania pekniecia
wskazuja, Ze nawet przy caXkowicie kruchym przexomie osiaganym przy
temperaturze 4,2°K, pekniecie zawsze poprzedzone jest odksztalce=

niem plastycznym [13, 14].
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Rys. 1. Pgkniecie utworzone przez zgrupowanie dyslokacji na pkasze
czyinie poslizgu w poblizu granicy ziaraa (wg Stroh [15])
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Ryse 2 Rys. ¢

(&) Koalescencja dwu dyslokacji krawedziowych tworzacych dysloka=-

cje pekniecia na ptaszezyznie rozdziclczej, (b), (¢} Koalescencja

dwu ptaszezyzn poslizgu, tworzacych pekniecie rozdzielcze (d): (wg
Cottrella [14])



Z tego tez wzgledu wysunieto koncepcje, ze mikropeknigcie powstaje
w wyniku koalescencji dyslokacji.

Stroh [15] podaje, 2e n dyslokacji (rys.1), o wektorze Berger
sa . b, zgromadzonych przy granicy zlarna, jednoczy si¢ tworzgc wte
dy mikropeknigcie, gdy naprezenie #cinajgce dziaXajace na nie
osiggnie wartosé:

€y 12
Lp- T +-—nz.b' (1)

[}

gdzie <7 jest napri¢gieniem tarcia na pksszezyinle poslizgu, & ¥
energis Bowlerzchniows.

Cottrell [14] przypusscze, ze mikropeknigcie moze tworzyé sig
réwniez w imny sposéb ( rys.2’ Dyslokacje posiadajsce wektor Bur-
‘gersa af2 [(11] 1 a/2 [111], poruszajgce sie po pkasgozyznach od
powiednio (101) i (107), spotykajs sie wedduz osi 010] 1 reagujg
zgodnie z réwneniemg

a/2 [111] + &/2 [111] — a [001].

Niezaleznie od tekiego czy immego mechenizmu powstawenia peknigeia
autorzy sa zgodni, e tworzy sig ono w wyniku jednoczenia sie dys=-
lokacjit

Cottrell [14] wyraza poglad, %e najkorzystniejszym momentem pow
stania milkropekniecia 1 jego rozszerzenia jest okres nagego wyata
pienia duszej ilodci swobodnych dysleksacii, co ma miejsce przy na-
prezeniu réwnym gérnej granicy plastycznodci. Swobodne dyslokacje
moga W tym momencie poxgozy¢ si¢, zanim zestans odblokowane i wuru
chomione nowe ZrédZa a wigc w czasie zbyt krétldm do releksecji na
prezen drogg odksztaXcenia.
Prawdopodobieristwo takiego zjawiska zalezy od temperatury 1 szyb-
kodci odksztaXcamias

Ponizej krytycznej temperatury a powyze] krytycznoj szybkodci
odksztatcania, czas konieczny do uruchomienia Zrédez dyslokacji
jest zbyt diugi, by mogia nastgpié relsksecja naprgzeri  powodujg-
cych koalescencje dyslokacji.
Stgd wniosek, %e kruchosé stali zwigzana jest z- granica plastyczno
$ci, wywokXang domieszkami blokujgcymi dyslokacje tj. weglem i azo=-
tem,
Zelazo wytopione w prézni metods topienia strefowego jest clggli-
wo (90% przewezenia w ciekXym helu) [16].
Petch [17] podax wzér na dolng granice plastycznodci:

Gy, = G+ ka? (2)



gdzies
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24 = grednica zi

Z zalesnodci powyzszej (rys,3) wynika, e przy pzrzya:ozeniu na-
prezenia wystarczajacego do uaktywnienia #rédia Freank-Reada naste-
puje generowanié dyslokacji, ktére gromadzs sie ne obu koricach pZa
szezyzny posdlizgu przy granicy ziarna., Naprezenie powodujgce spie-
trzenie dyslokacii wynosi (6 = 63_). Oznacza to, ze gdy Zrédio zo=

przez przyzozenie naprezenis 6, czedé tego na=-

‘stanie uaktywnione

- naprezenie tarcia sv':o‘bodnyoh dyslokacji,
- miara sity zablokowania dyslokacji,

arna ferrytu.

prezenia zostaje zuzyta na pokonanie oporu tarcia g6

(6 = 0'1) stusy do spietrzenia dyslokacji przy granicgf' siarne

)
~

N
S

Gagp (ton[cal?)

Ryse3s Zeleinosé naprezenia dolnej granicy plastycznodci

N
(=9
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(=)

od wielkosci ziarna (wg Petcha [30])



koricu piaszezyzny poslizgu. Koncentracja naprezer spowodowana
przez to spietrzenie moze staé sie dostatecznie duza do odblokowa-
nia Zrédet w nastepnym ziarnie, albo gdy Zrédta te bedg zbyt sil-
nie zablokowane - do utworzenia pelmiecia na koricu ptaszozyzny po=
§lizgu droge koalescencji spigtrzonych dyslokacji.

Ten przypadek zajdzie, gdy (6= 6;) > 2’17p.

Wystgpienie dolnej grenicy plastycznodci jest wynikiem odbloko=-
wania dyslokacji i ich Zrdédei, Oprdcz tego koncentracja naprezen
na froncie pasma Iidersa Jest wyisze niz w miejscu, w ktérym za~-
poczgtkowato si¢ odblokowywenie.

Weddug G.T. Halna [5] , wystgqpienie dolnej granicy plastyczno-

gci nie jest wynikiem odblokowywania #xrdde, lecz zwigzane jest 2z
Bzybkodcig mnozenia dyslokacji i zaleznnécig szybkodci dyslokacji
od naprezen, G,T. Haln jest zdania, ze dyslokacje zablokowane nie
zostaja uwolnione, lecz tworzg si¢ zupeinie nowe dyslckecje.
Autor ten nie podaje mechanizmu tworzenia sie¢ nowych dyslokacji
bez koniecznosci odblokowania #Zrddex ani mechanizmu powstania pek=
niecia, Model GoT. Hahna wymaga uzupednienia pod wzgledem powig=
zania naprezen piyniecia z kruchodcig stali, Wydaje sig, ze w obec
nym ujeciu nie moze on konkurowaé z teorig Cottrella i Petcha.

Heslop i Petch [18) zajmowali sie oporem tarcia swobodnych dys=-
loksacti. Podajg oni, e napreienie tarcia 6, sktada sie 2z dwéch

czedcis *
6, = 6; + 6 (3)

32

o~

St

S

<9 ol

§16

N

& ot

2
0 "

50 100 150 200 250 300 330
Temperatura K

<

Ryse.4. Zaleznoéé od temperatury czescl naprezenia tarcia swobodne]

dyslokacji o] (wg Heslopa i Petcha [18])
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Skxadowa o' jest zalezna od temperatury (rys.4) i szybkodeci

odksztatcania, Przy szybkosci odksztaXcania ~10_4/sek wynosi ona,
przy temperaturze poko;jowe:l, 3,15 kG/mm2, a przy temperaturze
-196°C = '%7,8 kG/mm?, Nie zalezy ona od skXadu chemicznego i mi=-
krostruktury stali, WedXug Petcha [18]naprezenie 6'" reprezentu=-
je naprezenie Peierls-Nabarro, ktdére nalezy przylozyc' celem przesu
nigcia dyslokacjl w krysztale doskonatym. Naprezenie to jest x»réw=-
nes

0 = 2.8 o (4)

W
(1= v) exp (47 F)

gdzie: W jest szerokodcig dyslokacji, G modukem sprezystodci po
przecznej, b wektorem Burgersa, a + stosunkiem Poissona.
Zalezno$é (4) mozna przedstawié w skrécie:

61" = A exp (- W) (5)

Szerokodé dyslokacji zalezy od temperatury i szybkosci odksztalea—
nia,

Petch [18] przyjmuje, ze zaleznodé W od temperatury wyraza
sie¢ nastepujaco:

WaW, (14 ) (6)

gdzie W i o sg stazymi,

Read [19] podaje, ze szerokosdé dyslokacji maleje ze wzrostem

szybkosci jej ruchu a wigc ze wzrostem szybkodci odksztaXcania.
W przypadku zblizenia sie szybkosci dyslokacji do szybkosci dZwie=-
ku, szerokodé jej zblizy sie¢ do zera., Stad zmmiejszanie sie¢ szero-
kosci dyslokacji jest podobne do kurczenia sie czastki, zgodnie 2z
teorig wzglednoéci. .

Sktadowa G, jest prawie niezaleina od temperatury [14]. 2Za=-
lezy ona natoa&ast od wad w sieci krystalograficznej (wakanc;je,dys
lokacje, atomy obce, dyspersyjne wydzielenia itp.).

Czynnik k, w ujeciu Cottrella [14], wyraza sie nastepujgcym
zwigzkiem:

k - 6 ® 12. (7)
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dzie 6; Jest naprezeniem koniecznym do odblokowania Zrédxa po=
Xozonego w odlegXo$cli 1 od granicy sgsiedniego ziarna, gdzie sku

pity sie dyslokacje.

Przyjmujac, Ze érednia odlegodé Zrdéda od granicy ziarna wyno-
si 1, to zgodnie z Cottrellem [14] 21 przedstewia Srednig odle-
glodé Zrédet dyslokacji,a wigc okresla gestosé dyslokacji.

Poniewaz atomy wegla i azotu blokujg dyslokacje, warto$é nepre-

Zenia 63.
ferrycie,

Naprezenie

L O S
e i

Przemieszczente

Rys.5. Wyzwalanie si¢ dyslokacji z
atmosfery. Poczgtkowo dyslokacja
lezy wzdXuz linii x = O, Po prazy-
Yozeniu naprezenia 6 dyslokacja
przechodzi na pozycje staXej rdéwno
wagil Zye Celem wyzwolenia sie¢ mu=
sl ona osiggnaé pozycje chwiejnej
réwnowagi x.,. ABC przedstawia pe¢t-
le dyslokacji, utworzong przez
cieplne fluktuacje naprezen w pro-
cesie wyzwalania sie¢ (wg Cottwel-
la [21])

zalezy od zawartosci tych atoméw w roztworze staiym w

Wartosé naprezenia 6, Jjest
zalezna od fluktuacji ciepl
Ze wzgledu na to wartosé 6,
i w kensekwencji k, winna
zaleze¢ od temperatury i
szybkosci odksztaXcania.
Johnson [20] krytykuje po
wyzsze ujecie — Cottrella -
Petcha, Jego krytyka opie=
ra si¢ na przyjeciu, 2e k
praktycznie nie 2zaleiy ani
od temperatury, ani od szyb
kodci odksztaXcania, a wiegc
nie jest miarg sixy bloko-
wania dyslokacji. Poniewaz
jednak przyjmuije on zgodnie
z Cottrellem, %e napreze=-
nie odblokowania 62; od=

grywa duzg rol¢ w napreze-

niu granicy plastycznosdci
wprowsdza do réwnania (2
dodatkowy sk¥adnik 6, (L),
ktéry jest naprezeniem praze
suwania si¢ pasma Liidersa w
krysztale pozbawionym tar-
ciaj € (L) zawiera w sobie

naprezenie odblokowania 6‘a

i Jest zalezne od tempera=-
tury i sazybkosci odksztax-
cenia,

Johnson przyjmuje, 28 k
zalety w pewnym stopniu od
napresenia odblokowsnia &

a gkéwnie od szybkodei utwardzania prsy graanicach ziarn.Wyniki bad

dan przeprowadzonych przez Petcha jak i podanych przez
wskezujs jednak wyrafnie na silng zalesnodé k od

12
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Z tego powodu nie ma potrieby wprowadzania dodatkowego czzonu
6;.(1.) do réwnania (2), Naprezenie g, miedci si¢ wigc zgodnie =z

Cottrellem jedynie w czynniku k, ;

Koncepcja Johnsona jest préba innego ujecia zjawisk granicy pla
stycznodcl, ktdra podcbnis jak koncepcja G.T. Habna Jest niswgt-
pliwie nie ostatnisg prdbg postepu w kierunku moZliwie  dokiadnego
przedstawienia mechanizmu granicy plastycznosci,

W tej pracy przyieto jako podstewe interpretacji wynikéw dotych
ozas powszechnie uznewang [22] klasyczng teorie Cottrella i Petcha

Pc prgytezeniu nsprezenia 6 piyniecie nie rozpoczyna si¢ natych
miast, lecz po pewnym okresie czasu, okresflonym przez Cottrella [21]

(rys.s) 3‘

&
t=t : U(?‘;) (9)
el et KT 9
10° 1
10* 77"1{\
, 2\
10 o
141°K
b ! \& o:\
3 1( & ¥ o
S 1’ \H( 3o
= ° w8
: o PR s \ ® \
S i L Lf( 6o b
§ 10— 20 NS TN o
E t < a Xr« Pe)
Q 10~1L OO0 X, <
) a3 x O \
8 N
c 10 X

X

X
10 ; ‘W&\X
’a'.‘! 5 .
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
= Naprezenie - 1000 L8 na cal

Rys.6. Czas opéZnienia pXyniecia stali przy réinych napreseniach i
temperaturach (wg Cottrella [21])
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t, = Jest stala, wynoszacs 19-11 sek

6 - naprezeniem przytogonym,

6’° - naprezeniem ne granicy plastycznodci przy O °K,
U(§) - energlg sktywacji ddblokowsnia dyslokacji

k - gtaXg Bolzuxama,

T - temperaturg w K.

Czas t Jest konieczny do uwolnienia pewnej ilosci dyslokacji,
zanim rozpocznie si¢ gwartowne piyniecie - jest to okres od - pray-
tozenia naprezenia do rozpoczecia gwaktownego piynieeia.

Fakt, ze przed wyraing greanicg plastycznodci obserwuje si¢ od-
ksztaXcenie plastyczne wynoszgce 3 . 102 wskazuje, ze iloé uwol-
nionych dyslokacji jest dostatecznie duza, stgd wniosek, e t moze
byé okreslone statystycznie, poniewaz fluktuacje o:l.eplne 88 Dprazy=-
padkowe [21], -

W przypadku stalego czasu opéinienia t, a wiec przy staXej szyb
kodci odksztaXcania

U(-gé-;-)

T = constans (10)

Stosujgc uproszczone wyrazenie Cottrella [14] na snergie aktywa-
cjis

& 6,3
U(-éz) = 0,9 (1 -7‘-6-) | (11)

dla 026’<6'<086;

otrzymujemy wyraienie na zalesnodé dynamicznej gdrnej granicy pla=-
stycznodoi od temperatury [21]:

@"'--q,-hr3 (12)

Réwnanie (12) dotyczy gérme] grenicy plastycznosci, powstaje terasz
problem zastosowania tego réwnania do dolnej gremicy plastycznoéci.

Taylor [23] w oparciu o fakt, 2e naprezenie gérnej i dolnej gra
nicy plastycznodci sg okreslone wiasnosciami materiaiu nieodkssztax
conego wyraza poglad, ze mozliwym jest w przyblizeniu sastosowa-
nie zwigzku (12) dla dolnej granicy plastycznosci.

14
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Rys. 7. Dynamiczne napr¢zenie dolnej granicy plastycaznodci Jjako
funkcja temperatury (wg C. Taylora i Malverna [23])
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Rys. 8. Pordéwnanie wynikéw doswiadczalnych, 6}a~eélajacych dynamicz

ne naprezenie dolnej granicy plastyczdosci, z teoris opartsg o wyra

zenie Cottrella [14] na energie aktywacji (wg C. Taylora i Malver=-
na [23])
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Uzesadnione to jest tym, Ze w zakresie naprezen dolnej granicy pla
stycznosdeci, gdzie ustalone jest pxyniecie niejednorodne, przy prze
suwaniu si¢ pasm Liidersa, piynie¢cie zapoczgtkowywane jest ciagle w
nieodkszteXconym materiale (rys, 7 i 8). Cottrell [14] réwnies
jest zdenia, e piyniecie przy dolnej granicy plastycznodci jest
zasadniczo tym samym procesem, co przy gérnej granicy plastyczno=
Sci, lecz przebiega ono przy nizszych naprezeniach, poniewaz czesé
dyslokacji jest odblokowana i jest wiele miejsc wzdluz rozwinig-
tych pasm Liidersa, gdzie zapoczgtkowanie moze mieé miejsce.

oD
S O
< ‘(' NN

o
S W

Naprezenie,10° Ib[cal®

<]

\
->

o
L

Ryse9. Izometryczny wykres powierzchni nasprezen,odksgtatcen 1 szyb
kodci odksztacemia ($rednia gestodé zisrn - 2033 ziarna/mm?)

(wg
KeJ. Marscha i J,D, Ceampbells [24])

Réwnie? z powodu zmian w przekroju poprzecznym i zmian orientacji
poszczegdlnych krysztaiéw nastepuje wzrost naprezern na froncie Lii-
dersa.

W réwnaniu (12) 6 Jjest stake i wynosi wedxug Cottrella [14]‘
2G

28 & wiec okoko 208 kG/mm°, Résnice miedzy naprefeniem dolnej 1

gérnej granicy plastycznosci odbije sie jedynie na wartosci czyn-

nika be Z réwnania (12) i rys.7, 8 wynika, 2e dolna granica pla=
stycznodci rosnie ze spadkiem, temperaturye.
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Do réwnania Petcha na dolng granice plastycznosci wchodzg czyn-~
nilkd 6; i ke Jak wyniké z réwnan (3), (5) i (6), @1 rosnie ze

spadkiem temperatury; potwierdzone to zostakc eksperymentalnie,
Doéwiadczalnie stwierdzono [14], 2é k 1rdwniez rosnie ze spadliem
temperatury. Przyczyng tego jest fakt, ze k zalezy od napre¢zenia
odblokowsnia dyslokacji 6, ktérego wartodé zwigzena jest z fluk-
tuacjami cieplnymi. a

Cottrell [14] podaje, 2ze wzrost temperatury =z 4° do 100°%K
zmiiejsza naprezenie odblokowsnia @& do § wartodci  poprzedniej,
przy staXej szybkosci odksztaXcania, jednakowoz dalszy wzrost tem-
peratury powoduje juz tylko niewlielki spadek 6; s Poniewaz w tym

zakresie temperatur mogs powstaé wystarczajaco duze fluktuacje
cieplne w czasie odksztaXcania, przy szybkosci 10"3/sek.Sta,d wnio-
sek, %e dolna granica plastycznodci przy temperaturze powyzej
1009K roénie gidéwnie w wyniku wzrostu G, a niewlele w wyniku
wzrostu k, natomiast ponizej tej temperatury wystepuje silny
wzrost udzialu czynnika k, :

GSrna i dolna granica plastycznosci zalezy nie tylko od tempe~-

:Fatury odk?zta.!:cania, lecz réwniez od szybkodci odksztatcania [24],
rys.6 i 9).

Wzrost temperatury odksztaXcania powoduje spadek napresen gra=
nicy plastycznoéci, natomiast wzrost szybkosci odksztaXcania
wzrost naprezen grenicy plastycznodci. Wystgpuje wiec zwigzek po-
miedzy temperaturs odksztakcania i szybkofcis odksztaXcaniae.Z réw-
nania (9) wynika, 2e przy zaozeniu 6 = const, zwigzek ten jest na

stepujacys
t = const.exp (1) (13)

Wynika z tego, Ze celem osiggniecia tego samego naprienia - grani-
cy plastycznodci, mo2na wzrost szybkosci odksztakcenia zastapié od
powiednim spadkiem temperatury odksztakcania,

Réwnanie Petcha na granice plastycznosci zawlera skYadniki (’J;_ v
ke Wzrost 6”1 ze wzrostem szybkosci odksztarcania [24], w wyniku

zmiejszenia szerokodci dyslokacji [19] jest udowodniony i nie bu~-
dzi watpliwodci, natomiast wpiyw szybkosci odksztaXcania na k jest
jeszcze ciggle watpliwy., Doswiadczalnie ustalono, 2e k rosnie ze
spadkiem temperatury, konsekwencjg tego wimmo by¢, ze k reénie
ze wzrostem szybkosci odksztaXcania, poniewas zwigzane 2z k napreg=-
2enie odblokowania dyslokacji zalezy od prawdopcdobieristwa powsta-
nia fluktuacji cieplnych, a wiec od czasu.

7 badania Campbella [25)] z roku 1947 wynika, 2e k nie zmienia
sie z szybkoscia odksztaXcania, jednakowoz trudno zgodzié sie =z
tym wnjoskiem, tym bardziej, ze pomiary wartosci k dokonane w wy-
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mienionej pracy na prébkach stali niskoweglowej zbombardowane] neu
tronami w ilodei 5 x 10'® neutronéw/cm? wykazaly, 2e wartodé k
zmienig sie z 3,7 na 0,7 podeczas gdy badania Churchmana, Magforda
i Cottrella [41] w¥kazaly, %e po zbombardowaniu stali niskoweglo=
wej dawks 5,7 x 1019 neutronéw/cm? wartodé k nie ulega zmlanie,
Dowodzi to niedokXadnosci przy pomiarze wartodgci ke ’

Najnowsze badania, wykonsne w roku 1963 przez S, Sakui i tow,
[26] wykazaty, ze k rofénie silnie ze wirostem szybkodci odksztal
Oaniao £

Przy temperaturze -78°C przy statycznym rozcigganiu stal nisko=
wgglow7 zawierajgce 0,15% C posiadaka wartod¢ k wynoszgog 1,65
kG /mm3 é, podczas gdy przy szybkodci rozciggania 20 m/sek wartodé
k wzrosia do 2,98 kG/mu3/2,

Evers [27] jest zdania, Ze rozbieznodci odnosnie wynikéw badan
wpiywu szybkosci odksztarcania, jak réwniez temperatury odksztak-
cania na naprezenie blokowania, a w konsekwencji na wartodé k mo-
g3 by¢é spowcdowane réinym rodzajem blokowsnia, W przypadku gdy dys
lokacje blokowane sg przez dyspersyjne wydzielenia, wpiyw tempera-
tury i szybkodol odksztaXcania moze byé mmiejszy, niz w przypadku
blokowania atomami.

Tak wigc stwierdzono, ze zardwno 6‘1, jak i k roénie pYay
spadku temperatury odksztaXcania, jak rdwniez przy wzrodcie szyb=-
kodcl odkezazcania,

Z omdéwionym powyzeJ wzorem na dolng granice plastycznodci zwig-
zane sg trzy giéwne teorie przejscia stanu ciggliwege w stan: :kiru-
chy, a mienowicie teoria Cottrella [14], teoria Stroha [28] i teo-
ria Petcha [30],

W procesie powstawsnie przetomu z pe¢kniecia rozrésniamy trazy
réizne naprezenia, przy ktérych mogs zachodzié trzy rdine procesy.
Naprezenie piyniecia, przy ktérym linie poslizgu w jednych ziar-
nach powodujg poslizg w drugich ziarnach; napre¢zenie zarodkujgce,
przy ktérym rastepuje tworzenie sig¢ zarodka peknigcia drogg koale-
scengji dyslokacji; naprezenie rosniecia, przy ktérym mikropeknig~
cia rosng do kompletnego przetomu, Poniewaz teorie ‘te przyjmuyjg,
%e naprezenie zarodkowania jest mniejsze od naprezenia roéniécia,
wiec krytyczne pordéwnanie wystepuje miedzy neprezeniem piyniecia,
a naprezeniem rodniegcia, _

Gdy naprezenie piyniecia jest mmiejsze od naprefenia rosnigeia, to
materiak jest clggliwy, gdy wigksze, to jest on kruchy.

Stad tez wynika powigzanie tych teorii z granicg plastycaznoscl sta
1li,

Réznica miedzy teoris Cottrellas, a teoria Stroha-polega na tym,
ze Cottrell zakYada, iz mikropekniecie iworzyé sie¢ moze z poXacze-
nia- si¢ dyslokacji o przeciwnych znakach na prezecigciu pkaszozyzn
podlizgu (rys.2), w efekcie czego energia ukladu przy tworzeniu sig
zarodka zmaleje, natomiast dalszy jego wzrost musi odbywaé sie za
pomocg naprezer hydrostatycznych, Stroh zakada, Ze zarodek tworzy
sie w wyniku poxgczenia sie¢ dyslokacjl jednego znaku (ryse1) yna co -
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potrzebne jest znaczne naprezenie $cinajgce, ale wzrost zarodka na
potyka na jeszoze wigksze trudnosci, na skutek odksztaXcenia pla-
styoznego towarzyszgcego rofnieciu zarodka pekniecia, _
Teoria Petcha jest podobna zardwneo do teorii Cottrella, Jjak i
Stroha, opiera si¢ ona gkéwnie na zaleinosdci naprezen Peierls-Na-
barro od temperatury (6" ), ktére decyduje o wielkodci napresenia
pixyniecla i przw;)muje, }ak to bedzie przedstawlone ponizej, kry-
terium naprezen $cinajgcyca, decydujgcych o przejdciu ze stanu cig
gliwego w stan kruchy,.
Wezystkie te trzy teorie, posiugujgc sie tym samym réwnaniem na
dolng granice plastygznoéci wykazuja, ze napre¢senie przekomu jest

proporcjonalne do d2? i uwzgledniajg wpiyw efektywnej energii po
wierzchniowej )’ na wielkosé tego naprezenia [43]. W efekcie obli-
czenia wykonane za ich pomoocg réinig si¢ miedzy sobs nieznacznie,
Teoria Petcha jest najpeinie] rozbudowans., Podaje ona bezpodred
ni zwigzek wysokodcl przejdciowej temperatury kruchoéci, mierzonej
prébg udarnodci, z napreieniem tarcia swobodnych dyslokacji, rze-
czywistg energia powierzchniowg oraz drednicg zlarna ferrytus z te
go tes wzgledu do niniejszych badar zastosowsno teorie Petcha.
Stroh. [28] podaje, 3e pekmigcie zawlerajace n dyslokacji be-
dzie sig rozszerzal jako przexom lkruchy, jesli 6 jest takie, ze

6nd (1 +-:/-_2-_) =4y (14)

gdzie b Jest diugodcis wektora Burgersa, a )'jest efektywns ener
glg powierzchniowg,

Efektywna energia powlerzchniowa y ‘¥gezny w soble rzeczywists
energi¢ powierzchniows zelaza i prace odksztaXcenia plastycznego,
poprzedzajgcego pekniecie,

Cottrell [14] ustalil wartoéé 7’przy rozeisgeniu stali nisko-
weglowe], przy temperaturze -196°C na 18000 efg/cm?, Energia tay
obliczona przez Cottrella, jest okoxo 10 razy wigksza od rzeczywi-
stej energii powierzehniowej.

W miare spadku naprezer koniecznych d¢ uwolniehis Zrédta, wzra=
sta odksztaXcenle plastyczne, poprzedzajgce peknigecie 1  wzrasta
efektywna energia powierzchniowa, Petch [29] podaje nastepujgcy
zwigzeks ,

7 = const . gl (15)

gdzie = 1 ¢ 2, zaéd k Jest miarg blokowania dyslokacji,wystepu=-
Jaca w réwnaniu (2),
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WedZug rozwazar Petcha [30], przy naprezeniu rozcisgejacym &
czedé przypadajaca na naprezenie dcinajgce wynosi q6, Jedli na~-
prezenie konieczne do przezwycieizenia oporu tarclia wynosi o*’i, a
peimiecia tworzs sie z obu stron ptaszczyzny poslizgu (dzugosé 2d)
ze Zrdédtem dyslokacji w drodku, to naprezenie wsteczne, wynikZe z
pekniegecia, wstrzymije ruch dyslokacji do pekniecia, gdy diech dlosdé
w peknieciu osigga wartodés

ne (1 =v) -(qo‘-é‘i) Tg'i; - (16)

n - iloéé dyslokacji, v - stosunek Poissona, G - modut sprezysto-
Sci poprzecznej, 24 - érednica ziarna ferrytu, q - wspéiczynnik
osiowosdcl naprezen,

W prdbkach bez karbu naprezenie przetomu ciggliwego jest wyrazZo
ne przez:

6%-6:'1-0-1{.(1 (17)

gizie K Jjest wartoScls stala, okredlajacq kohezje metalu, a O
naprezeniem tarcia swobodnych dyslokacji.

Naprezenie przeXomu ciaggliwego jest w przyblizeniu naprezeniem
Scinajgcym tak, Ze w praypadku rozciggania:

&-1 E
q6, =6, +ki? . (18)

o g
gizie q Jjest wspSXczymikiem osiowosci naprezer.

W ten sposéb z réwnai (14), (16), (17) wynika, ze przejscie z prze
omu cisgliwego w kruchy nastapi, gdy 6 osiggnie wartodd:

~ 4GV’
6, = (19)
T fa

Z réwnania (18)otrzymujemy:

(i’i%z.' - X) d-% . 6'i (20)



1 :

Z réwnania (20) wynika, ze gdy d2 = 0, to 6; = 0, Istotnie z in-

terpretacji Lowa [14] wynika, Ze exstrapolacja zaleznodci 6Vf=-f(d-%)
i

prowadzi do tego, ze przy d? =0, 6 =0 (rys.10).

x Naprezenie przy zerwaniu
200 | © Naprezenie granicy plastycznosti
B0dksztatcenie do zerwania

-a
8

Naprezeme w 1000 psi
TN
o
T

3
¥
\

Odksztatcenie do zerwania

sEet

i AT P SkE i Baey
(Srednica ziarna)” Tamm /2

0

Rys.10, WpZtyw wielkofci ziarma na naprezenia granicy plastycznosci
i rzeczywistg wytrzymazosé na rozcigganie oraz na odksztakcenie do
zerwania stali niskoweglowej rozcigganej przy -1969C, Punkty przy -
nieskonczonej wielkosci ziarma przedstawiajg naprezenia przexomu
rozdzielczego monokrysztaxéw (wg Lowa [14])

Jak stwierdzono poprzednio, G'i skxada sie z dwn czXondws

e "
6:1 i 6’1
Zaleznodéé 6;_" od temperatury wyraza si¢ wzorem z réw, (5) i (6):

6, = Aexp [-W (1- 1]

gdzie Wo jest szerokoscig dyslokécji Przy 0°K
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Moine wiec nap:l.saét.

6;'-1\ exp (- «T)

gdzie x i A jest wartodcis stais.
6, Jest niezalesne od temperatury, zaktadajac, e O; nie  Jest
zbyt duse mozna przyjad, iz cate o6; = B exp (- 81,), gdzie Bi g

88 ;;:iy%o

In 6, = 1nB = BT e (21)

Z réwnania (20) 1 (21) wynika, ze

3
,emk.mn-ln(u;g.s'-’,-m “ma ? (22}

W zakresie temperatur + 50°C zalesnodé 6‘:':" od temperatury moZna :
© przyjaé za liniows: ’

6, 'mC= €T, _ (23)

gdzie C i ¢ sg staxymi, a réwnanie (22) sprowadza sie dof
1

emk'- 6{40-(5—9-3-3-: - ¥) g " ' (24)
k*

Réwnanie powyzsze nie uwzglednia szybkodci odksztatosnia i situsz-
ne jest przy stakej szybkodci odksztaXcawia,

Z badad Barona [31], dotyczgcych zmlany dolnej granicy plastycz
noéci przy ssybkodcli odksztaXcania 102/sek,, Petch obliczyZ w jed-
nostkach CegeBe., 2@

B = 0,62 , 1072, B = 23,4,
£ i W C=79.10°
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‘Zwigzek (24) jest korzystiniejszy ze wzgledu na to, se wchodzi:- .do
niego czion 6. Badania Petcha wykazaly, Ze dla temperatur przej-
Sciowych w zakresie +60 do =30°C stal niskoweglowa,  zawierajsca
0,11% C, speinia dobrze zaréwno réwnanie (22), jak i réwnanie (24)

(rys.11).

d-"2 (mm )

I.(°c)

-40 (Sl SRR | I e |
2552627 5282930 31 132 33 T4

Ind~"2 (ecm~7/2)

Rys.11, Zaleiznodé przejsciowej temperatury kruchosci od wielkodci

ziarna (wg J. Heslopa i J, Petcha [29])

Miedzy réwnaniem (2) 1 (24) istnieje Scisly zwigzek.Wystepujgq w

nich wspélne czynniki, a mianowicie -

i'kid.

21, ZaZoienie pracy

Te

24

3e

Wady sieci austenitu wywlerals, przy przemianie bezdyfuzyj-
nej, wptyw na ilodé i ukiad wad sieci martenzytu,

ZakXadajac, ze w sieci austenitu zgniecionego w zakresie tem|
peratur od 850°C do 10009C wystepujs tuz przed przemiang wa-
dy, ktérych ilodé i ukZad moie zalezeé od temperatury zgnio-
tu, przy statym stopniu zgniotu i staxej szybkodci chZodze~
nia[postanowione zbadaé wpiyw wad w sieci austenitu na wady
w siecl ferrytu po przemianie dyfuzyjnej; badanie tc¢ mozna
przeprowadzié, badajge dolng granice plastycznodel i przej=-

- éciowg temperature¢ kruchosdci, a wyniki interpretujac za po-

mocg teorii dyslokacji.

Do interpretacji wynikéw najlepiej nadajg éiq klasycgzne teo=
iigé(:ottrella i1 Petcha, mtanowiace opracowang w peini ca-
OSCe 3
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3. BADANIA WEASNE

Jak stwierdzono w zatozenriach pracy (punkt 2.1), wpiyw wad w
sieci austenitu na wady w sieci ferrytu po przemianie dyfuzyjnej
‘mozna okreslié badajac dolng granice plastycznosci i przejsciowg
temperatur¢ kruchodci stali.

Badanis dolnej granicy plastycznoéci pozwala na ustelenie wpXywu
temperatury walcowania na wartodci czynnika 6. i k, 2z zaleznosci

“ b
6d8p - £(a?),

Ze wzgledu na to, ze czynniki 6’ i k wchodzg we wzdér na przej
dciows temperature kruchosci, wystepu;]qc w czynnikach 6 p Sl
mozna ze 2zmian dolnej granicy plastycznosci wywola.nych résnymi
temperaturami walcowania ustalié, czy wpiyw temperatury walcowa=-
nia na przejSciowg temperature kruchoseci stali istotnie zwiaza-
ny jest ze zmiang czymmikéw 6, i k, czy tez moze wystepuja tu in-
ne wpiywy np. wielko$é ziarna ~ferrytu. Upewnienie sie odnodnie te
go ostatnlego mozliwym jest przez wyeliminowanie wpiywu tempera=-
tury welcowania drogg przekrystalizowania 1 okreslenie wartosci

Gi i k w prébkach przekrystalizowanych. Z tego tez wzgledu nalezy
okreslié zalenosé 6, = f(d'%) w prdbkach przekrystalizowanych

oraz zaleznosc¢ wysokodg przejsciowej temperatury kruchodci od
wielkodei ziarma ferrytu w prébkach przekrystalizowanych.

W zwiézlm z powyzszym usvalono nastepujacy plan pracy.

3¢1. Plan pracy
Sy
1. Wyznaczenie zaleznodci 6, = £(d 2) dla niskoweglowej sta
1i walcowanej przy temperaturach 850, 900, 950, 1000°C oraz
po przekrystalizowaniu, '
2. Wyznaczenie zaleinofci T, = f£f(a~ %) dla niskoweglowej stali

welcowanej przy temperatura.ch 850, 900, 950, 1000°C oraz po
przekrystaiizowaniu.

3. Ustalenie wpXywu przekrystalizowania i temperatury walcowa-
nia na czynniki O'i i ke

4., Dyskusja wynikéw,

S5e Wnioski,

3.2. Metoda badania

Okreslenie wartosci czynnikéw 6; i k dla denej temperatury

walcowania przeprowadzono za pomocs rownania na dolng granice¢ pla-
stycznodci:

-3
6'd&p = 61 + kd

24



We wzorze tym, dla danej temperatury walcowania, wartosci &, i k
sg state, natomiast zmienng winna by¢é jedynie wielkosé ziarnma fer-
rytu d. W warunkach tego badania zmiane wielkodci 2ziarma ferrytu
przy danej statej temperaturze walcowania mozna byzo osiggngé Jje=
dynie drogg zmiany szybkosci przejscia przez przemianeg Pt 1
[32]. Zmiang szybkosci przejscia ) ——o przeprowadzono tak, by nie
dopuscic¢ do wpXywu rdéznicy szybkosci chlodzenia na wartosé 61 ik,
poniewaz w przypadku przeciwnym mogioby to zaciemmic¢ wpiyw tem-
peratury walcowania, ktéry jest przedmiotem badania,

Pierwszym warunkiem jest, aby przemiana y—o« przy wszystlkich
szybkodciach chXodzenia miaa.charakter dyfuzyjny.

Drugim jest, aby przy przemianie nie wystgqpit* =zgniot fazowy,
ktéry zwiegkszytby ilodé dyslokacji w ferrycie, a tym samym wpiynak
zaréwno na wartosddé ‘6;_, jak 1 na k.

Trzecim - by zawarto$é wegla i azotu w roztworze stalym byZa
jednakowa, mimo xrdznic W szybkodci chodzenia, Zmiana zawartodci
wegla i azotu w roztworze wpiynie bowiem zardéwno na wartosé 6’1,
jak i na wartosc k.

Czwartym - by nie byzo w ferrycie koherentnych wydzielen wegli-
kéw lub azotkéw, ktdre hamuja ruch dyslokacji i tym samym wpiywa-
Jja na wartosdé 6’1.

Pierwszy warunek starano sie wypehnc chXodzgc stal niskoweglo-
wa 0 grubodci 14 mm w ciepej wodzie (35°C), oleju, powietrzu i
plaskuj za kazdym razem uzyskano strukture zawierajgcg ferryt i
perlit. :

Odnosnie drugiego warunku oparto si¢ na pracy Zgbika [33], Jak
rowniez na doswiadczeniach wXasnych, uzyskanych przy obrdébce ciepl
nej stali niskoweglowej, wskazujacych, ze temperatura wody nie po
winna by¢ nizsza od 30 C. Przy tej temperaturze wody, przy chXodze
niu paskéw blachy o grubodci 14 mm, szerokosei okoXo 120 mm,0 diu=-
gosci 300 mm, uzyskuje sig strukture ferrytyczno-perlityczng, przy
czym nie wystepuje wykrywalny zgniot fazowy, ktdéry powoduje wzrost
gestosci wad sieciowych ferrytu. Przy temperaturze wody 20°C uzys-
kuje si¢ przy chiodzeniu paskéw o powyzszych wymiarach, réwniez
strukture ferrytyczno-perlityczng, lecz wystepuje na gebokosci do
1 mm od powierzchni zgniot fazowy, wykrywalny po 2arzeniu przy
680°C w postaci miejscowego rozrostu ziarn ferrytu. W obecnym ba-
daniu temperatura wody wynosixa 35°C,

Doktadnogé wypeinienia warunku pierwszego i drugiego moze bu-
dzic¢ watpliwodci, poniewaz obnizenie temperatury przemiany auste-
nitu, celem uzyskania drobniejszego ziarna ferrytu moze, mimo sto-
sowania wymienionych $rodkéw ostroznosci, odbié si¢ na wartosci
czynnika 6‘i ik
Jednakowoz biorgc pod uwage fakt, ze wszystkie prébki w kazdej se-
rii temperatur walcowania byly chtodzone w jednakowy sposéb i =z
jednakowej temperatury (800°C) mozna przyjaé, Ze ewentualny wpiyw
obnizonej temperatury przemiany austenitu moze odbic¢ sig¢ na bez=-
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wzglednej wartosci czynnikdw 61 i ky ale wpiyw réznych- tempera-
tur walcowania polegajacy na réznicy wartosdci 6‘ i k zostenie

uchwycony, a to jest wkadnie celem badania,

Warunek trzeci i czwarty wypeiniono gcznie.

Jak jus wspomniano, na wartosé 01 wpiywaja wady sieciowe jak
dyslokacje, wakancje oraz atomy obce i koherentne wydzielenia.Przy
chtodzeniu z rdézng szybkoscig moze zmienid sie ilo$é i ukad ato-
méw wegla i azotu w roztworze, jak réwniez ilosé i wielkosé wydzie
leni,

Celem uniknigcia tej rdznicy doprowadzono do wydzielenia atomdéw
wegla 1 azotu w roztworu staXego, a nastepnie wydzielenia te skoa-
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Czas w godzinach

Rys.12. Zmiana granicy plastycz-
nodci w wyniku wydzielenia wegla
z siatki zelaza o przy rdéznych
temperaturach. Stopien wydziele=-
nia wegla okredlono droga pomiaru
wspbéXezymika tarcia wewnetrznego
(wg E, Houdremonta [34])
o———o gtopien wydzielenia
wegla

- ———-e granica plastycznosci
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gulowano do tego stopnia, by
nie hamowaly one ruchu dys-
lokacji. Oba te procesy moz=-
na przeprowadzic¢ przez wy-
trzymanie sta.li przy tempe=
raturze 250°C w czasie 1 go-
dziny., W niniejszym badaniu
wytrzymano prébki w czasie
18 godzin przy tej tempera=-
turze.. NastgpiZo wtedy prze
starzenie stali po przesyce-
niu, Wynika to jasno z rys.12
[34] oraz z rys.13. Z rysun-
ku 12 wynika, Zze po 10 godzi
nach, przy 130°C, nastepuje
wydzielenie wegla z roztwo-
ru i utworzenie sie koherent
nych wydzieleri, a po 100 go=-
dzinach nastepuje koagulacja
wydzieleri, a naprezenie gra-
nicy plastycznogci osigga
wartoéé tak, Jjaks m:i.alo
przed starzeniem,

Wyzarzenie przy 250 °c WYy =
réwnuje zawartodé atoméw weg
la i azetu w ferrycie rdéznie
chtodzonych prébek oraz usu-
wa koherentne wydzielenia we
glikéw i azotkdw,

Do préb zastosowano stal
nieuspokojong, poniewaz uspo
kojenle krzemem wzglednie aln
minium, mogXoby w wyniku wal
cowanla przy rdéznych tempera
turach . 1 réinych spesebdw
chtodzenia, doprowadzicé de
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Czas w godzinach

Rys.13. Zalesnodé twardosci stali niakow lowej od oza-
su starszenia przy réinyech temperaturach §wg E. Houdre-

monta [34] )
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Rﬁs.14. Procent przelomw wiékmnistego w funkeji " emergii
przy prébie udarmodei stali (wg D.L. Neuhouse [35]]
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réznic w ilosci zwiazanego azotu [2], przez co wprowadzié dodatko-
¥y, trudny do ucklwycenia czynnik,

Utrzymanie dla wszystkich prébek statej zawartosci wegla i azotu w
roztworze jak rodwniez, dla danej serii prdéb, statej temperatury
rozciggania, mierzonej termometrem wyskalowanym do =-210°C oraz sta
tej szybkosci rozciagenia, gozwoli!;p na utrzymanie stakej wartodci
nepre¢zenia odblokowania 6. dla danej serii préb.Staks szybkosé roz
ciggania utrzymano, stosuga‘c jednakowe odkrecanie wentyla przy ma=
szynie do rozciagenia. Szybkodé ta wynosixa okoko 103/sek.

Dla kazdej temperatury korica walcowania wykreslono oddzielng pro-
sta 6, = £(d 2), Nachylenie tej prostej do osi wspdirzednych
ckresla Warto$é czynnika k, a ekstrapolacja prostej do wartodci
d? = O okreéla wartosé 6;. Préby rozcisgania przeprowadzono na
prébkach podiusnych przy temperaturach =75°C, =110°C i -196°C,

Przejsciowa temperature kruchoscl okreglano za pomocg poprzecz=
nych préb udarnosci lemanych przy réznych temperaturach.Wzér Pet-
cha na zaleznoéc przejsciowej temperatury kruchosci od wielkosci
ziarna ferrytu (réwnania (22? ¢ (24)) ustelony zostat na zasadzie
zaleznodécis procent przetomu widknistego - temperatura.Miedzy ener
gia Zamania,.a procentem przetomu wiéknistego zachodzi  zaleznosd
liniowa, rys.14 [35]. W pracy niniejszej przejsSciowg temperature
kruchosci okredlono z zaleznosci: energia Yamania — temperatura.
Sposéb ten pozwala na precyzyjniejsze okreslenie temperatury przej
gciowej ze wzgledu na to, ze wyznaczenie powierzchni przeXomu widk
nistego moze by¢ ZrddXem znacznych biedéw, Istnieje wiele lkryte=-
ridw okresdlajacych przejéciowg temperature kxruchodci. Nie ma w za=
sadzie Zadnej metody, ktéra by byia przyjeta jako obowiazujaca lub
zalecana do stosowania jako najlepsza z istniejacych. W niniejszej
pracy, po konsultacji z doc. B. Baranowskim, przyjeto jako przej-
$ciows temperature kruchosdci takgq temperature, przy ktérej jedna z
kilku bgdanych przy danej temperaturze prdébek osiagnie wartoscé
2 XGm/cm® lub nizszg, przy czym przy niiszej temperaturze wzrasta
iloéé prébek wykazujacych udarnosé ponisej 2 kGm/em?, Oczywiscie
jest to wybdr catkowicie dowolny, Jjednak zupeinie wystarczajgcy do
osiggni¢cia zaXoZen niniejszej pracy. >

Do badenia udarnosei przyjeto prébki Mesnagera., Prdbki wycig¢to
poprzecznie do kierunku walcowania. Powyzszy sposéb wycigcia pré-
bek podyktowany byt zamiarem wyeliminowania wpiywu ewentualnych
peknieé podiuznych na wyniki badan. Kazinczy [37] jest zdania, ze
wpXyw obniZonej temperatury walcowania na wysokosé przejsciowe]
temperatury kruchosci spowodowany jest powstaniem podiuznych pegk-
nieé przy niskiej temperaturze korica walcowania,

Pomiar wielkosci ziarna dokonano drogg liczenia ziexrm czgsciowo
na fotografii mikrostruktury, s czesciowo bezpodrednic na matdwce
mikroskopu., Wielkosé ziarma cbliczano jako drednig z 500 do 1200
ziarn [36]. Ziarna przyjmowano jako okragie.
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343 Przygotowsnie prdbek i sposdb wykonenia pomiaru

Badania przeprowadzono na odcinkach blachy stalowej o zawarto-
gcis C - 0,06%, Mn - 0,38%, Si - slady, P - 0,026%, S - 0,03%,
Cr - $lady, Ni - 0,040%, Cu - 0,14%, N2 - 0,0026%,

Odcinki te, o wymiarze 250 x 25 x 500, pochodzity z jednego ke¢sis=-
ka, Dostarczone odcinki pocieto na paski o wyme 125 x 250 x 25,
W kazdym pasku nawiercono otwér o srednicy 3 mm i gigbokosci 'O mm.,
Otwér ten przed wXozeniem paska do pieca zatkano azbestem,- Faski
wkiadano do pleca przy temperaturze 1250 C, mierzonej pyrometrem
optycznym bez pcprawkie

Paski wkXadano do pieca kolejno w odstepie 5 minutowym,a nastepnie
po 30 minutach wyjmowano z pieca réwniez w odstgpie 5 minutowym,
W ten sposdéb kazdy pasek przebywal w piecu 30 minut, ZapewniaXo to
mie]j wigcej jednakows wielko$é ziarma austenitu w kazdym pasku po
wyjeciu z pieca. Po wyjeciu paska z pieca usuwano z otwoyu azbest
i wk¥adano koreédwke sprawdzone]j uprzednio termopary Pt-PtRh.

Po osiggnieciu przez pasek przepisanej temperatury ( 850° 900 ’
950° i 1000°¢) walcowano go w jednym przepudcie na grubos$é 14 mm,
osiggajac gniot 44%, Po odwalcowaniu paski chtodzono na powietrzu
do temperatury okoto 800°C, Temperature te mierzono pyrometrem op-
tycznym bez poprawkij mierzono réwniez czas uplywagqcy od odwalco
wania, do osiagniecia przez prébke temperatury 800°C, Oprdez tego
szereg paskéw przewalcowano przy 850°C, ochtodzono na powietrzu, a
nastepnie przekrystalizowano drogs podgrzania do temperatury 920°C
wytrzymania 20 minut i cchZodzenia w wodzie, oleju, powietrzu i
piasku, Obrobione w ten sposéb prébki okredla sie¢ w dalszym ciggu
pracy jako'"przekrystalizowane". Sposéb chtodzenia i1  temperature
walcowania odpowiednich paskéw przedstawia tablica I.

W wyniku chlodzenia badanej stali érodkami chtodzgcymi, wymie-
nionymi w tablicy I, uzyskano w kazdym przypadku strukture ferry-
tyczng, Jedynym efektem réznic szybkosci chiodzenia byXa rdznica w
wielkodci ziarma ferrytu oraz nieznaczna rdznica w ilosci i drobno
ziarnistosci perlitu. 3

Ze wzgledu na mals zawartodé wegla (zawartosé perlitu wynosi o=
koYo 4%) niewielkie rdéznice w ilosci i drobnoziarnistogci perlitu
prawdopodobnie nie wpZyng na wZasnosci badane] stali,jednakowoz na
wet gdyby wpiyw ten wystgpiX, bedzie on jednakowy dla wszystkich
* temperatur walcowania przy jednakowym sposobie chtodzenia.PrzykXa-
dowo podano zdjecia mi¥rostruktury prédbkd nx 2, 7, 12 1 15 przy po
wigkszeniu x400 (rys.13,16,17,18),

Nastepnie z obu koricéw kazdego paska pobrano prébki,celem okres
lenia wielkodeci ziarna ferrytuj gdy érednia wielkosé ziarna ferry-
tu danego paska byka na ebu kolcach jednakowa, pasek ten przezna-
ozano do dalszych badarj natomiast gdy wystgpita réznica,paski od-
rzucano, Odrzucono paski mr 1, 33, 37, 49 i 52, Réznice’ w wielko-
dci ziarna pochodzity prawdopodobnie od chtodzgcego dziaXania szczy.
piec walcowniczych, ktérymi trzymano pasek po odwalcoweniu.
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Rys.15. Mikrostruktura
paska nr 2. Temp. wal-
oowania 850°C,ChZodze-
nie - woda 35°C, traw.
nitalem, pow. 400x

Rys.17. Mikrostruktura
paska nr 12bTemp. wal-
cowania 850 C.Chitodze-
nie - powletrzey traw.
nitalem, pow.  400x .
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Rys.16. Mikrostruktura
paska nr 7, Temp. wal-
cowania 850°060h10dze-
nie - oleJ 46°C, tmaw,
nitalem, pow. 400x

Rys.18., Mikrostruktura
paska nr 156101pa wal-
cowania 850C.Chodze-
nie - piasektraw. ni-
talem, pows 400x
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Pagki oznaczone nr 2, 7, 12, 15, 19, 22, 27, 29, 35, 40, 41,46,
50, 55, 59, 62 i po jednym pasku W, O, P, K przeznagkono do bada=-
nia na rozcigganie, natomiast pozostaXe paski do badania udarnosci.

Z kazdego paska wykonano 9 prdbek wytrzymaXoéciowych 2z gwintem
M 16 o drednicy 8 mm, o dxugoéci pomiarowej 40 mm, Prébki wycieto
zgodnie z kierunkiem walcowania,

Probki udarnosci typu Mesnagera wycieto poprzecznie do kK erunku
welcowania, Karb wycig¢to prostopadle do kierunku walcowania i do
pXaszczyzny paskae

Prébld poddano nastepnie wyzarzeniu przy 250 C w czasie 18 godzin,
Pomiar dolnej granicy plastyoznosci wykonano ne podstawie obserwa-
cji wskaZnika obcigzenia,

Badania przeprowadzono przy =75° Cq -110°%C i 196 O

Prébld wytrzymywane byxy w cieczy chXodzgcej w czasie 15 minut,.
Temperature mierzono termometrem ze skalg do -210° Ce

cisXoéé wskazari termometru sprewdzono drogg pomiaru temperatury
zestalania CO2 i wrzgcego azotu. DokXadnod¢ pomiaru wynosita *0,5°C.

Temperature -75 C osiggnieto stosujagc chlodzenie w mieszance alko
holu metylowego ze statym CO_ 3 temperature =110 °c os:.a,gnieto droga
dolewania cieka:ego azotu do genaturatu; temperature -196 C (dokxad
nie-195,8°C) osiggniegto we wrzgcym azocie,

Osi&gniecle temperatury =75 C i -196°C nie budzi watpliwosei,
natomiast wgtpliwosé budzi uzyskanie réwnomiernej temperatury
-110°C w caXej objetodci naczynia,

Przy wlewaniu azotu do denaturatu tworzyky sie strefy o rdinej ge-
stodci wykazujgce réznice temperatur do + 10°C3 oczywidcie droga
starannego mieszania sterano sie zlikwidowad tego rodzaju niejedno
‘rodnoéé, jednakowoz nie ma, odnosnie tego, caXkowitej pewnosci,
Prébek przekrystalizowanych nie rozciggano przy temperaturze -10°C.

W czasle rozciggania utrzymywano, za pomocg Jednakowego otwar—
cia wentyla, t¢ samg szybko§é odksztaXeenia, wynoszgcs 10~ 3 /sek.
Przy zrywaniu prébek przy temperaturze -196°C, prdébki pekary w
gwincie, wobec tego przetoczono prébki na @# 6 mm i przyjeto diu~
gos¢ pomiarows 30 mm, ‘

Badanie udarmosci- przeprowadzono, stosujgc érodek chtodzgcy w

postaci alkoholu metylowego oziebianego staxym COZ;temperaturP mie
rzono termometrem ze skalg do =210°C,
-Prébkd wytrzymywane bylxy w cieczy chodzgcej w czasie 15 minut,
czas od wyjecla prdbki z cieczy chtodzgcej do zXamania nie przekra
czatx 4 sek. Kazda prdbka udarnosci oznaczons byXa numerem paska i
numerem kolejnym w danym pasku.

W ramach jedne] temperatury walcowania i jednegd sposobu chto-
dzenia wystgpizy réznice w wielkodci ziarn miedzy poszcezegélnymi
paskami, stgd kezdy pasek musiano potraktowad indywiduslnie ozna-
czajgce dla niego temperature przejsciows kruchosdci. To nieprzewi-
dziane zdarzenie ograniczyto ilosc prdébek i spowodowaXo miedzy in-
nymi, ze po konsultacji z doce. B. Baranowskim przyjeto jako tempe-



rature przejsciowg kruchosci te temperaturg, przy ktdrej jedna
prébka z kilku badanych prgy danej temperaturze, wykazywa*a udar-
nos$é¢ mmiejszg niz 2 kGm/

Prgy tej temperaturze lamano od 3 do 3 prébek,w zaleznosci od stop
nia trudnosci przy trafieniu w t¢ temperature,

Gdy nie udaXo sig¢ natrafié na temperaturg kruchosci, a ograni=-
czona iloséé prdbek nie pozwalala na dalsze jej poszukiwanie, usta-
lono jej wysoko$¢ na podstawie prawdopodobierstwa, ale tylko wtedy
gdy sie do nie;j znacznie zblizono., BXad nie przekraczax w tym
przypadku 10°¢C,

W przypadkach watpliwych rezygnowasno z ustalenia temperatury kru=
chosci dla danego paska,

Wielkoéé ziarma ferrytu prdbek wytrzymaXodciowych oznaczano na
gwintowanej czedci prdbid.

Wielkosé ziarna ferrytu prébek udarnosci oznaczano na zgladach pod
*usznych, tuz w poblizu przekomu prébki.

3.4, Biedy pomlaru

Wymiary prébek mierzono érubg mikrometryczng, Dok¥adnosc pomia=-
ru wynosixa 0,01 mm, BXad obliczenia powierzchni przekroju prdbki
wytrzymaXodciowej wynosix 0,1 mm2,

Six¢ odczytywano z dokkadnoscig do 5 kG. Stad, przy ¢, wynosza-
cym 39 kG/mm“ bgd wynosié moze 0,2 kG/mm~, a prazy Q Wwynoszacym
85,0 kG/mm® wynosié on moze 0,40 kG/mm®,

Obliczenie wielkos$ci ziarm wykonywano drogs ich liczenia czg-
Sciowo na fotografiach mikrostruktury, a czgsciowo bezposrednio na
matéwce mikroskopu, przy czym ilosé obliczonych ziarn w zaleznosci
od ich wielkos$ci miescia sig¢ w granicach od 500 do 1200,

Wykonano w kilku przypadkach powtdrne obliczenie ziarn na tych
samych zdjeciach (inne odbitki), Stwierdzono, 2e biad obliczenia
nie przekraczak, 3% liczby ziern., Stad przy obliczaniu d‘ wynosi
on max 0,05 mm %

BXad oznaczenia przejéciowej temperatury kruchosci nie przekra-

* =y .
czax 10°C, Funkeje 6’dyp = f(d%)i T, = f(d 2) obliczono metoda
najmiejszych kwadratéw [38].
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345 Wyndld badasi

Wyniki prdb rozcisgania przy temperaturze -75°C, -110%¢ i =196°C
przedstawiono odpowiednio w tablicach II, III i IV, Wyniki badania
udarnodci przedstawiono w tablicach V, VI, viI, @I1I1, IX i X,

Wykresy € . = £(a"?) dla temperatur =75, ; i =196°C przedsta-
wicne sa na rys.19 i 20 a wykres T = £(d ) na rys.21.

“
43
[ ®
41
@
€20 % & <
@
39 4
£ Ty
7 # .
‘E Z 5
£
¢ %
3‘35 e X
v u ® .
s &
®
a2
i - e 850°C
3 i = o 900°C
o + 950°C
g x 1000°C °
29 3 . @ priekrystalizomame
2
27 2y - ’
# 4 . dd it : 0 " 4

Rys.19. WpXyw wielkosci ziarna ferrytu na wartosé dolnej granicy
. plastycznosdci badanej stali, walcowanej przy réznych temperaturach
a rozciaganej przy =75°C
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Préby rozciggenia przy temperaturze -110°C wykazaly duzy roz~
rzut wynikéw, wskazujgcy na nieréwnomiernoéé temperatury przy roz-
ciggeniu, Z powyzszego wzgledu zrezygnowano z badan przy tej tem-
peraturze,

OdksztaXcenie prébek w czasie rozoiggania przy temperaturze
~196°C odbywaZo sie gkéwnie droga poslizgu.

Rys.22,23 i 24 przedstawiajg strukture prébki 12, 29 i 41 w pobli-
Zu przetom, Widoczna jest niewielka iloéé blifniakéw,

291
88 °

86 4

NE 52-
Q o)
o @
79

8 ® 850°C

77 o %w°c

+ 950°c

76 4 x 1000°C

© przekrystohzomame
Prosta 1 - iemperatury 850° i 900°

Prestal - temperatury 950°i 1000°C
oraz pr:ekrystalizowmane

0 # : /'7

Rys.20, WpXyw wielkosci ziarma na wartodé dolnej granicy plastycz-
nodci badanej stali, walcowane] przy réinych temperaturach, a roz-

cigganej prazy =196°C
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Ryse21. Wptyw temperatury kc\n‘xca walcowania i przekrystalizowania na zaleznodd
przejséciowe] temperatury kruchodci badanej stali od wielkosgci ziarna ferrytu



Rys.22, Mikrostruktura

prébki nr 2 w poblizu
przelomu., Prébka roz-
oiggana prazy =196°C
traw. nitalem,pow.125x

‘Bys.23, Mikrostruktura

przerébki nr 29 w po-
blizu przelomu. Prébka
rozoiggania przy -196°
traw. nitalem,pow.125x
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Rys.24. Mikrostruktura
prébki nr 41 w poblisu
przeiomu. Prébka rog-
oiggana przy -=196°C
traw. nitalem,pow.125x



Réwnania dla poszczegdlnych serii préb przedstawiajg sig¢ naste-

pujgcos :
Temperatura rozciggania =7 5°C
Tamperatura Wspézezynnik
walcowania korelacjl
T
850°C Cigp = B4 + 249 a? 0,99
- 900°%¢C Cagp = 1197 + 246 at 0,90
950%C - 6] = 8,3+ 3,0 a't 0,90
1000°C 6‘dgp - 9,3 + 3,0 a? 0,99
przekrystali-
zowanie .
920/20 Gdgp = 10,6 + 2,94 ° 0,94
Temperatura rozciggania =1 96°¢
Temperatura
walcowania
850°C Cgp = 5298 + 249 at 0,98
900°C 6, = 52,4 + 2,9 a? 0,9
950% Gy = 4Ts8 + 346 a’? 0,88
=3
1000°C Cagp = 4798 *+ 346 d 2 0,88
przekrystali-
zowanie
‘ L
920/20° Crgp = 4910 + 3,7 @ 2 0,84

Odchyzka
standardowa
2
0,80 kG/mm
0,18 k0/m’
1,14 kG/mn®

1,60 k(}/mm2

1,29 kG /mm®

0,80 kG/mm®
0,80 kG/mm®

1,09 kG/mm?

1,56 kG/mn®

2,80 kG/mm®
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Przejéciowa temperatura kruchosci

Temperatura : WspéXczynnik  Odchyika
walcowania korelacji standardowa
850°C T, =443 - 27,5 a? 0,95 55“!{
900°¢C T, = 441 - 27,8 :d'% 0,91 7,2°K
. 8
950°¢C B =435 - 24,7477 0,98 T,7°K
1000°¢C T, = 431 - 23,5 a? 0,97 4,4°K
przekrystali=

zowanie

23,3 a2 0,99 1,0°K

920/20’ Tk = 445

Préby ujawnienia pedstruktury, prowadzone za pomocg trawienia
nitalem, jak réwniez za pomocg diugotrwatego polerowania elektro-
litycznego, ujawnity w poszczegélnych ziarnach ferrytu obecnosé
podgranic, jednakowoz rozmieszczenie ich byXo przypadkows i nie
mozna byZo powlgzac nasilenia wyste¢powania podgranic z temperaturs
konca walcowania, Fakt, Ze podgranice ujawniono tylke w niektdrych
ziarnach wskazuje, ze metoda ich ujewniania nie jest opanowana w
taki sposéb, by mogka by¢ zastosowana do badan., Rentgenograficzne
badania wielkosci blokdw, nie wykazaky wpiywu temperatury walcowa=-
nia ani przekrystalizowania na ich wielkogd,

4. DYSKUSJA WYNIKOW BADANIA

4,1, Préby rozciggania

Wyniki uzyskane przy prébach rozciggenia przeprowadzonych przy

temperaturze -75°C i 196 c pozwo 2y na ustalenie réwnan i wy=-
kredlenie zalesnodci 6, = £(d 2),
Wynilkd te wskazujlg, ze przy rozcigganiu przy temperaturze -'_75°C
nie uzewn¢trznia sig¢ wpiyw temperatury korca walcowania na . dolng
granice plastycznodci., Prébki przekrystalizowane wykazujs, prazy
stake] wielkodéci ziarna ferrytu, prawie takq sams dolng granice
plastycznoéci, co i w stanie surowym walcowanym przy réznych tem-
peraturach (rys.19).



Mozna wigc ustalié wspélne réwnanie dla wezystkich temperatuz
korica walcowania i dla prébek przekrystalizowanych

Wspézezynnik Odchyzka
korelacji standardowa

Gigp = 89 + 3,0 g s 0,95 6 = 1,18 kG/m’ (25)

Stad naprezenie targi§ swobodnych dyslokacji @1 = 8,9 kﬂ/nmz, a
2
czynn:l.kk-3,01‘(;“"51 .
mm

Wyniki préb rozciagania przy -196°C (rys.20) tworza wyraznie
dwie grupy. Jedna grupa dotyczy temperatur korica walcowania 850 i
900°C, natomiast druga grupa temperatur 950, 1000°C i prébek prze-
krystealizowanych.

Réwnanie wspélne dla grupy pierwszej ma postad:

WspdXczynnik Odchyzka

korelacji standardowa
-3 i 2 (26)
6dgp = 52,6 + 2,94 ° r =0,93 6 = 1,0 kG/mm
podczas gdy dla grupy d.rugiej:
L
G;Igp- = 47,3 + 3,8 42; r = 0,89 6 = 2,6 kG/mn° (27)

Poréwnanie wartodci czynnika "k" prdébek 8rzekrystalizowanych, roz-
ciaganych przy temperaturze =75°C i -196°C (str, 37) y Wwskazuje wy-
rafnie, 2e jak to nalezaXo oczekiwad, w wyniku obnizenia tempera-
tury rozciggania nastgpix wzrost wartosci k, Wzrost ten w warun=-

kach niniejszego badania w’ynoe:l' 0,8 = m; .

mm
Przy badaniu prébek walcowanych przy temperaturze 950 i 1000°C,
réwnies stwierdzono wzrost wartcdci czymnika k przy obnizeniu
temperatury rozcisgania z =75°C do =196°C, Wzrost ten na  przykrad

: z
dla temperatury korica walcowania 1000°C wynosi 0,6 kG m; .8 wWiec

mm
Jest prawie taki sam, Jak przy prébkach przekrystalizowanych,
Nie stwierdzono natomiast wzrostu wartoéc:l. czymnika k przg ob-
nizeniu temperatury rozciggania prébek walcowanych pirzy 850°C i
9000C,
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Prsy rozcigganiu w temperaturze -196° C, czynnik k préb walcowa=-
nych przy 850 i 900°¢C ;jest mr;iegszy, niz przy prdébach walcowanych

przy 950 i 1000 CoD 7 , CcO stanowi obnizenie o 20%.

2
m

Wartosé czynnika. 6, , uzyskana przy rozciqganlu w temperaturze
-196°C jest dla prébet walcowanych przy 850 i 900°C wiqksza 0
5,3 kG}’mm‘? ni% dla prébek walcowanych przy 950 i 1000°C, Stanowi
to przyrost o 11%.

WyraZny podziax tych dwu grup temperatur korica walcowania wska-

zuje, e rekrystalizacja austenitu w okresie czasu od temperatury
korica walcowania 850 i 900°C, do temperatury przemiasny zaszta w
stosunkowo maXym stopniu, natomiast w okresie czasu od temperatur
korica walcowania 950 i 1000°C do temperatury przemiany zasza ca¥
kowicie, Ten ostatni wniosek znajduje poparcie w zgodnosci wynikd.
prébek przekrystalizowanych i walcowanych przy 950 i 1000°C. Ze
wzgledu na to, 2e wyniki uzyskane przy rozciqganiu w =196°C prébek
walcowanych przy temperaturze 850 i 900°C nie wykazujg rdéznic,moz-
na przyjaé, ze réznica w stopniu rekrystalizacji austenitu prébek
walcowanych przy tych temperarurach nie mogla byé duza.
Fakt, ze rdznica w wartosci czynnika k zostaka wykryta dopiero
przy prébie rozciggania -196° Cy a nie wykryte jej przy temperatu-
rze -=75°C mozna wyjagnié tym, ze prazy szybkosci odksztaXcania
10"' 3/sek praewdopodobierstwo fluktuacji cieplnych przy temperaturze
~75°C jest tak duze, e niewielkie rdéznice w ggstosci i ukXadzie
wad sieciowych ferrytu nie mogky u;jawnic si¢ w zmianie wartosci
czynnika ke

Zdaniem Cottrella [14] napreienie odblokowania dyslokacji, wpiy
ngogce na wartodé czynnike k zmienia si¢ silnie w zakresie 4° do
1

Dalszy wzrost temperatury powoduje juz niewielki wzrost 63. Tak
wiec przy 77°K wartosd 6; Jjest wigksza niz przy 198°K,sta,d wzrost
mozliwodeci uchwycenia zmian wartosci czynnika k przy rozcigganiu
w temp, 77°K. 3

Czynnik k -okresla Cottrell [14]wzorem k = 6, . 1° .Jak stwier
dzono w czesci 2, 6; jest naprezeniem odblokowania dyslokacji, na=-
tomiast czynnik 1 &rednig odlegiodcia %rddex dyslokacji od gra-
nicy zisrna, gdzie wystapiXo skupisko dyslokacji, a wigc 2 1 okres
la srednia odlegos$é dyslokacji. _
Zmisna czymnika k moze by¢ wywolena elbo zmiang G‘a wzgl. 1, albo
tez jednoczesng zmiang obu tych sktadnikéw, Ne zmi-ng wartosci 6a
oprécz zmiany temperatury i szybkosci odksztaXcania moze  wpZynac
zmiana ilosSci atoméw miedzywezXowych C i N zawartych w roztworze
statym oraz zmiana gestosci wakancji. Celem wyeliminowania wpXywu
réznicy w zawartogci atoméw migdzywezXowych na wartos¢ 6 . prazy-
gotowano prébki w ten sposéb, by uzyskaé po zmianie temperatury
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walcowania i szybkosci chXodzenia stals zawarto$c atoméw wegla i
azotu w roztworze stakxym we wszystkich prébkach, uzyskano to przez
staky sk¥ad chemiczny oraz drogs wydzielenia atoméw C i N 2z roz=-
tworu statego przez diugotrwale (18 godz.) wyzarzanie wszystkich
prébek przy 250°C.

" Cottrell [42] przypuszcza, %e dotychczas nie wiadomo, czy umoc-
nienie zahartowanych metali jest wynikiem tworzenia 1 skupiania
si¢ wakencji, czy tez ~mianami uk¥adu i ilosci dyslokacji. W czy=-
stych metalach wakancje mogg wywotac umocnienie przy starzeniu pxé
bek szybko ochXodzonych z podwyzszonych tempsraturgwystepuje wtedy
wyraZna granica plastycznosci [42]. Wynika stad, Ze wakancje blo=-
kuja dyslokacje ze skutkiem podobnym, do wywieranego przez atomy
miedzywezXowe C i N, Efekt ten zaobserwowano jednak jedynie w przy
padku czystych metali,

Badania Churchmanna i tow. [41] wykazaXy, Ze zbombardowaniu
stali niskowegglowej neutronami w dawce 5,7 x 1019 neutronéw/cm? na
stepuje silny wzrost naprezenia dolnej granicy plastycznodci, jed-
nak wzrost ten spowodowany Jjest zwigkszeniem naprezenia tarcia dys
lokacji 6., Wartosé¢ k pozostaXa bez zmian. Stgd wniosek, Z2e wa=-
kancje tworzg w stali skupienia wpiywajgce na opér tarcia, ale nie
zwigkszaja w sposdéb widoczny napre¢zenia blokowania 6;.

Tak wiec wzrost ilosci wakancji przy przemianie czesciowo zre-
krystalizowanego austenitu 1lub tez przy szybkim ochXodzeniu pré=
bek nie wpiywa w sposéb widooczny na warto$¢ napreizenia G, . :

Stgd zmiana czymnika k przy statej temperaturze rozciggeania i
szybkoscli rozciggania moze byé spowodowana jedynie zmiang wartesci
czynnika 1, a wiec zmiang éredniej odlegXosci Zrédex dyslokacji,
a w konsekwencji gestodci Zrddex dyslokacji. Na wartodé czynnika k
moze wplynaé réwniez proces blifniakowania, ktéry wystepuje prazy
rozcigganiu przy =196 C, jednakowoz jak stwierdzono, stopien nasi-
lenia bliZniakowania byt niewielki i wystgpowak w jednakowym stop-
niu w prébkach walcowenych we wezystkich temperaturach, jak i w
prébkach przekrystalizowanych, Tak wigc sposéb odksztaXcania zazna
cza sie w jednakowym stopniu ns wartosci czynmnika k prdébek wal=-
cowanych przy wszystkich temperaturach i prébek przelkrystalizowa-
nych. Stad zmiana wartesci k spowodowana moze by¢ Jedynie zmia=
ng czynnika 1, Zmiana ta moze by¢ nastepstwem wpiywu  dyslokacji
nie zrekrystalizowanych ziarn austenitu zgniecionego przy tempera-

turach 850 i 900°C na wady sieci ferrytu.
W niniejszym badaniu stwierdzono réwniez wzrost oporu tarcia

swobodnych dyslokacji ( 6‘1) przy obnizonych tvemperaturach walcowa=
nia w poréwnaniu do tegoe oporu przy prdbkach walcowanych w  wyz-
szych temperaturach, Jak stwierdzono w czegcli 2 tej prscy 61 =

6_1’ + 61'_', przy czym 6; Jest zalezng od gestodci i ukiadu wad w

sieci , & prawie niezaleizng od temperatury, podczas gdy 6‘{ Jest -
zalezng od parametru sieci krystalograficznej, temperatury i szyb



kosci odksztakcania., Przy staej temperaturze i szybkosci rozcig-
gania zmiana wartosci 6;1 moze byé wywolana jedynie zmiang warto=
gci (o'i'. Jak stwierdzono poprzednio, zmiana wartodci czynnika k
zwigzana jest ze zmieng wartosci czynnika 1, a wiec ze zmiang ge=-
stodci #rdédexr dyslokacji. Zmiana czynnika 1 winna wywotaé zmia~-
ne wartodci naprezenia 61', co tez w tym przypadku wystgpito i do-
datkowo potwierdza przypuszczenie, e zmiana wartodéci czymnika k
zwigzena jest ze zmiang wartosci 1.

Pewng wgtpliwodéé budezi tu fakt, Ze zmiana naprezenia 6'1 nie
zostaXa stwierdzona przy prdébie rozciggania przy -75°C. Poniewaz
6‘:{' Jest maXo gzaleina od temperatury, zmiana tego naprezenia winna
wystgpié nie tylko przy temperaturze -19600, ale réwniez przy tem=
peraturze =75°C, Badania Heslopa i Petcha [39] wykazaly, ze dode~-
tek 1% Mn do stali niskoweglowe] 1 2awierajace] g,S% Mn, powoduje
rézny wzrost oporu tarcia przy 18 g i przy =196 C, przy czym Dprzy
=1960C jest on wigkszy o 4,5 kG/mn“, Tak wigec &, Jest w dostatecz
nie duzym stopniu zalesna od temperatuz"y, by tak maXa zmisna, Jjak
‘'ma miejsce w ninlejszym badaniu, nie zostaxa wykryta przy tempera-
turze rozciggania =75°C,

Jak wynika z rys.21, proste okreslajace zaleznosgd gdgp od d'%

przecinaja sie przy d_% = 6, Zjawisko to zwigzane jest 2ze wzro=-
stem udzialu czynnika tarcia dyslokacji w wartosci Gdgp miare

wzrostu wielkosci zisrma ferrytu. :
Réwnanie (26) dla temperatur 850 i 900 C w jednostkach c.geS.
przestawia si¢ nastepujgco:

3
Brgp = 5106 X 10° + 0,88 x 10° a7 (28)
gdzie 4 w om,

Dle temperatur 950 i 1000°C 1 prébek  przekrystalizowenych réwe
nanie (27) w jednostkach c.geS. przedstawia sie nastepujaces

| 8 8 .-
sdgp-46,4x1o + 1,20 x 10 a? (29)

Poniewai napreienie écinajgce dolnej granicy plastycznodci ngp =

- 3 LA wiec dla temperatur 850 i 900°C przy temperaturze roz-
ciggania =1 96°c

| 8

k. = 0,44 x 10,
¥4

42



a dla 950 i 1000°C oraz. prébek przekrystalizowanych

k  =0,60 x 10°
42

Wartosci k odpowiadaja wartodéciom ky podanym przez Cottrella

[14].

1
Pondewaz k = T . 12
Yy a

k 2
wiec 1 = (:x') °
ta

Cottrell obliczyk [14], e przy temperaturze 76°K

e oAb 9
Ty = 720 = ©:67 + 10

-4

Stad 11 = 0,44 o 10 * cm dla temperatury walcowania 850 i 900°C

za8 1, = 0,90 . 107

cm dla temperatury walcowania 950, 1000°%¢C

i przekrystelizowania, Wkasny bzad maksymalny przy obliczeniu 1
wynosi 0,07 . 10~4cm, Réznica w odlegtodci Zrédet od granic ziarn
wynosi O 46 o 1074, Tak wiec wzajemna odleglosé Zrddex dyslokacji

21, = 0,88 . 107 cm, a 21, = 1,80 . 10™* om, Réznica wzejemej od

legXosci Zrddex dyslokacji w ferrycie, w wyniku rdznicy temperatur
walcowania, wynosi 0,92 , 104 cm, Wzrost gestodci Zrddet dysloka-
cji w siatce ferrytu w wyniku obnizenia temperatury korica walcowa=
nia wekazuje, 2e wady siecl austenitu wpkywajg na wady sieci ferry
tu.

Wynikd tego badanla wskazujg, 2e obnizenie temperatury korica wal=-
cowania do 850-900°C powoduje zwiekszenie gestodci Zrdde} dysloka-
cji, a przez to obnizenie przejsciowej temperatury kruchosci.
Wyniki te zgodne sg z -obserwacjami podanymi przez Mc Leana [43]
wskazujgcymi, Ze nieznaczne odksztakcenia plastyczne powodujag ob-
nizenie przejdciowe] temperatury kruchosgci.

*  Przekrystalizowanie znosi wpiyw obnlzoneg temperatury korica wal
cowania, poniewaz prébki walcowane przy 850°C, a nastegpnie podda-
ne przekrystalizowaniu posiadajs taka safg gestosé Zrddet dysloka-
cji, jak i prébki walcowane przy temperaturze 950 i 1000°C.
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4.2+ Proby udarnogci

Wyniki uzyskane przy prdébie udarnosci pozwolily na wykreslenie
prostych T, = f(d'%), przedstawionych na rys.21.

Jak wyﬂika z réwnar wyznaczonych dla poszczegdlnych temperatur
walcowania (str. 38), uzyskane wyniki mozna podzielid na dwie grupy
Grupa pierwsza dla temperatur walcowania 850 i 900°C, a grupa dru-
ga dla temperatur 950 i 1000°C oraz. prébek przekrystalizowanych.
Réwnanie wspélne dla grupy pierwszej, podobnie jak dla préb rozcia
gania, odpowiada temperaturze walcowania 850 i 900 C i posiada po=-
stac:'

ispétczynnik Odchyka
korelacji Standardowa

T, = 442 = 21,6 d_%- r = 0,89, 6 = 9,5°K. (30)

Réwnanie wspolne dla grupy drugiej odpowiada temperaturze welcowa-
nia 900 i 1000°C i przekrystalizacji i posiada postad: .

WspéZczynnik Odchyzka

korelacji standardowa
'l‘k2 = 410 = 21,1 d-i; r = 0,89, G = 10,5°K. (31)
L g e |
Dla wielkosci zierma d?= 9 mm 2
0 o
Tk1 = 196 K a ’l‘k2 a 229K,

Réznica wynosi 33°K,

Z powyiszego mozna wnioskowac, ze wpiyw temperatury korica walco
wania na wysokos¢ przejséciowej temperatury kruchoséci polega nie
tylko na réznicy wielkodéci zierna ferrytu, lecz réwniez na efek-
cie réznicy ilodci wad sieci ferrytu, co znajduje odbicie w warto-

§ci naprezenia 61 i w wartodeci czymnika k.

7 réwnari na przejéciows temperatur¢ kruchosci (str,38) oraz z
Trys.21 wynika, %e przy stakej wielkosci ziarna ferrytu,prébki prze
krystalizowsne wykazuja wyzsza przejéciows temperature kruchosci
niz prébki surowe., Wynika stad, 2e wpiyw przekrystalizowania na wy
sokosé przejsciowej temperatury kruchodci stali niskowegglowe] jest
wynikiem dwu przeciwstawnych sobie efektéw, Jeden z nich,td zmniej
szenie wielkodci ziaina ferrytu, co obniza przejsciowy temperature



kruchodci, a drugi to wptyw na wady sieci ferrytu, co z kolei pod=-
wyZsza omawlang temperaturg. Znaczne zmmiejszenie ziarna ferrytu
stali surowej w wyniku przekrystalizowania powoduje, ze w efekcie
koricowym po tej obrdébce cieplnej nastepuje obnizenie przejéciowej
temperatury kruchosci stali,

Na podstawie powyzszego mozna przyjacé, ze szybkie chXodzenie
stali z ciepa walcowania, powodujgce zmmiejszenie ziarna ferrytu,
moze bydé korzystniejsze, niz obrébka cieplna w przypadku,gdy wiel-
ko8¢ ziarna ferrytu po tej pierwsze] operacjli bedzie taka sama jak
po obrébce cieplnej.

1 f
Podobny przebieg prostych 6&@ -d? i T, -4 2 wskazuje, ze Wy=-

stepuje Scisky zwigzek miedzy dolng granicg plastycznosgci mierzong
w obnisonych temperaturach, a prze;jéciowa temperatursg kruchosci
stali niskowegglowej.

W jednostkach c.g.s. réwnania (30) i (31) przedstawiaja sie naste-
pujgcos

=1

T4 = 443 - 8,74 2% (32)

X

T, =410 = 6,6 d L (33}

gdzie d w om,

Wzér (23) Heslopa i Petcha na wysokosé przejsciowej temperatury
kruchodéci, oméwiony w czedci 2 niniejszej pracy, jest nastepuja

cys
er, = 6i+c-(i-§-?4i A S |
Mozna go przedstawié nastepujgco:
£(443 - 8,7«1'%) - 61’ +C = (;"-19(31-' Rl d‘%
43z -8,7 €a’? -6, +0- (AR -0 &l
Stad dla temperatur walcowania 850 i 900°C z réwnania (32)

FARL -0 - 87

45



dla temperatur walcowsmia 950 i 1000°C oraz prébek  przekrystali-
zowanych

.;.(i_]!;QJL X F b

Przyjmjac sgodnie.z danymi Petcha, 2e &= 2 x 107,

8

1= BaBo 18 it Rarie;

otrzymamy dla temperatury korca walcowania 850°C : & 900°_C, 2e

% = 1,01 . 10* erg/ea’,
dla temperatury 1000°c, 950°C i prébek przekrystalizowanych

% = 6422 o 10t erg/om’

Wediug Petcha

Y= const, k™

gdzie o= 1 do 2. Przyjmujgc, 2e « = 1,

to 7 = comst . !

czyli const = y’s k

Dle temperatur walcowsnia 850 i 900°C wertods k, uzyskana 2z préby
rozcisgania przy -196°C wynosi 0,88 '{ 10° aym, cm3/2; stqd constans
= 6,2 , 1012,

 Stosujgo wertodé na censtans - 692 o 1012," a na k wartosé uzys-
kang przy ..(1)36"0 dla"genpmtm'y walcowania 950 i 1000°C, oxy'nosg%.
cd 1,20 + 10°% dyn/em™ usyskamy wartosé na yé = 5,17 « 10%ergsm?,

podczas gdy wyliczona z réwnania dla tych temperatur  wynosi ona
6,22 o 10% erg/om2, WartoEé obliczona jest mnisjsza o 17% od war-

todel ustalonej z wykresu.
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Tak wigc zmiena wartosci k, uzyskana przy rozclaganiu przy tempe
raturze =196°C znalaza odbicie réwniez w pokozeniu przejéciowe
temperatury kruchosci.
Do obliczenia wartosci wprowadzono dene dla k uzyskane Z pré-
by rozciggania przy =196°C, podczas gdy przejsciowa temperatura
kruchodei miesci sie w granica.ch od =5 do -85°C. Przyjecie warto-
- dci dla  k 2z temperatury rozciagania -1 96°C wynik}¥o 2z zaleinosdci
wartoci k od szybkodcl odksztatoania, Prdbki udsrnedci odksztaX
ca sie z szybkodcig 103 - 104/ebk, podczas gdy przy prébie rozcige
gania stosuje si¢ szybkosé odkskztaXcenia 103 /sek,
- Jak przedstawiono w czedci 2 tej pracy, wpiyw szybkodci ‘ode=
ksztaXcania na wartodc¢ dolnej granicy plastycznodci, a w konsek-
wencji na 6‘i i k mozna zastgpié przez odpowiednie obnizenie tem-

peratury odksztaXcania, ktéra w pod y sposéb wpiywa na napreie-
nie blokowania dyslokacji 6’ .

Badania wpXywu szybkosci odkszt aXcenia na dolng ‘granice pla=-
stycznoéci przeprowadzone przez Barona [31] wskazuja, ze dolna gra
nica plastycznoéci stali niskowgglow 33 cznaczona przy temperaturze
-196°C 1 szybkodci odksztaXcania 10™°/sek jest réwna dolnej grani-
cy plastyocznodci, oznaczonej przy temperaturze -100 c 1 szybkoéei
odksztazoania 103/sek.

Tak wiec efekt réimej szybkodci odksztaXcania prébek - udarnoéci
moﬁna wyréwnaé, obnizajgc temperature statycznege rozciggenia o
100°c,

Niezaleznie od tego wystepuje przy prdébie udarnodci efekt kar-
bu; jest on ujety w réwnaniu Petcha [22] przez czymnik q.

Biorgc pod uwage, ze érednia przejsciowa temperatura kruchosci sta
11, usytej w niniejszym badaniu, wynosi -40°C, przeto do réwnania
na przejsciowg temperature kruchodci ralezaloby wprowadzaé warto-
gci uzyskane przy rozciggeniu przy temperaturze okozo =1409C,  Po-
wyzsze rozumowsnie zgodne jest z wynikaml oblicze: efektywne;j 8=
nergli powlerzchniowej 7', gdzie wystepuje bkad  wynoszaoy 17%,
W przypadku gdyby réinica miedzy k, ak (z réwnania \26) i (27)

vanosilanieog nm » lecz 0,3 anﬁ

y obliczona %
m m
funkeji dgp = £(d 2) iT = £la 2) byaby identyczna, Jedli rdg-

nica miedzy k a k bykaby prciporc;j onalna do temperat\u*y rozcigga=
nia, to wartoéc Jej 0,3 winna by¢ osiggnieta prazy tempera-

turze okozo -120 Ce

Ze wzgledu na trudnosci eksparymenta]ne nie udaxo sle¢ uzyskaé
danych pr?y temperaturze rozciggania =110° C, dlatego do funkc;]i
T, = 2(d7?) zastosowane .dene z temperatury remcisgania -196°C,

Uzyskano bigd 17%, ale powigzanie miedzy granics plastycznosci,ba-
~ dang przy obnizonych temperaturach, a przejsciows temparaturq, -
chodci jest wyrafnie widoczne,

m2
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Nalesy podkreslié, ze Petch [29] w swoim badaniu zak¥adaX, Ze
k nie zmienia si¢ =z szybkodcig odksztaXcenia, opierajgc si¢ na
swych bade.niigh, przeprowadzonych przy zmienie szybkosci odksztai-
cenia od 107 do 10-3/sek. Warunki tych préb odbiegajs jednak
znacznie od szybkosci odksztaXcania przy prdbie udarnodci,

Wartodé 6, mozna obliczy¢ z réwnania (24) i (32).

1
‘ G’ '%
o] = €1, -C+ (AL _0) a
1 4 -3
Przyjmijac, 26 d?m= 25,28 cm 2 = 8 mmn

6] = 9,5 » 10° ayn/om’ = 9,6 ¥G/mm® (dla 950° 1 900°C)

Z wykresu na rozcigganie przy =1 96°C wyn:lka2 %e przy 'teunpera;turze
950 i 1000°C, 6; jest miejsze o 5,3 kG/m°, stad 6, dla tych

&

temperatur walcowania wynosi 4,3 kG/m2 1ub14,2 « 10 dy111/cm2. 3
Wstawiajgac te wartodci do wzoru (24) przy d 2 = 25,28 cm 2 (8 m5)
uzy;kviemy wartosd Tk = 238, podczas gdy odczytana 2z wykresu wye-
nosi 243, ;
Wyniki powyzszych przeliczen wslﬁzujq, ze wartodci 61 1 k

przeniesione z wykresu 6'dgp = £(d 2 ), wykonanego dla temperatur
- A
rozciggania -196°C, do wzoru na Tk = £(d 2) wykezuja zgodnosé  z
bxedem 23% (blad pochodzi z obliczenia 7). Brak mozliwedci dokona~-
nia pomiardéw rozciagenia w zakresie =110 ¢ -_140°C unieuniemozliwi
osiggnigcie cazkowite] zgodnoéci. Zastosowanie danych z temperatu-
ry rozciggania przy -196°C wykazaXo, ze wpiyw temperatury korica
walcowania na przejéciows temperature¢ kruchosci polega nie tylko
na zmienie wielkodci ziarna ferrytu, lecz »éwniez na zmianie od-
legXosci Zrdédex dyslokacji, & wiec na gmianie gestosci Zrddex dys-

lokacjie.
‘5¢ WNIOSKI

14 Wyniki przeprowadzonych badan potwierdziy siusznoéé wysu=-
nie¢te] tezy, gdyz stwierdzono, ze

a) ze wzrostem temperatury korica walcowsnia z zakresu 850¢
900°C do zakresu 950¢1000°C nastepuje wzrost fredniej od-
legXoscl Zrdédex dyslokecji w ferrycie o 0,92 ., 104 cm,
Wzrost ten spowodowany Jest przemiang austenitu zrekrysta
lizowanego w réiznym stopniu w zaleznodci od zakresu - tem=
peratur kornca walcowania, _



b) wzrost <redniej odlegtosci Zrédek dyslokacji powoduje
zmniejszenie napre¢zenia tarcia swobodnych dyslokacji e
5,3 kG/mm2;

¢) przy przemianie dyfuzyjnej wady sieci austenitu wywierajs
wpiyw na powstawanie wad w sieci ferrytu;

d) réznice w wysokodéci przejséciowej temperatury kruchodei
stali wywolane rdzns temperaturg korica welcowenia zwigza-
ne sg nie tylko ze zmiang wielkosci ziarna ferrytu, lecz
réwniez ze zmiang gestosci Zrdédex dyslokacji w sieci fer-
rytu, mimo przemiany dyfuzyjnel,

2+ Ponadto stwierdzono, ze:

a) wpiyw spadku temperatury korca walcowania ujawnia sie
przy prébkach rozcisganych statycznie dopiero przy tempe-
raturze -196°C, natomiast odbija sig¢ eilnie na wysokodci
przejsciowej temperatury kruchosci,

b) przekrystalizowanie usuwz wpiyw obnizonej temperatury kori
ca walcowania, w efekcie stal niskowg¢glowa, nie zawlera=-
Jjaca pierwiastkow wigzzcych azot lub wegiel,poddana prze-
krystalizowaniu wykazuje wyzszg przejsciowg temperature-
kruchosci, niz stal o koﬁcoweg grubosci 15 mm, wolcowana
przy temperaturze ponizej 900 C przy zgniocie 40°.

c) przy stali ni;uspoko;ioned chlodzenig na powietrzu z tempe
ratury korica walcowania powyzej 900 C powoduje wzrost
przejsciowej temperatury kruchosci stali w pordwnaniu z
efektem normalizowania jedynie na skutek réznicy w wielko
dci zlarna ferrytu,

d) w przypadku, gdy temperatura korca walcowania stali o gru
bosci koricowej 15 mm ze zgniotem koricowym 407 jest nizsza
niz 900°C to nomalizowanie powoduje wzrost przejsciowe]
temperatury’ kruchoéci w pordéwnaniu z efektem chtodzenia
na powietrzu z ciepia walcowania, voniewaz powtérne prze=
krystalizowanie usuwa te wady sieci ferrytu, ktére pow-
staty w wyniku przemiany zgniecionego i tylko czesciowo
zrekrystalizowanego austenitue.

WpXyngko do redakcji 27.IVe1964 r.
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Tablica I

Sposdéb chtodzenia i temperatura walcowania paskéw

Temperatura Czas do Sroséb
Mr paska walcowania osiggniecia chzodzenia
%c 800°c
0y Wy 850 ok, 35 sek. woda 35°C
. L o, 850 n olej 46°C
9, 10, 11, 12, 850 - powietrze
13,144 15, .16 850 oke 35 seke. piasek
17, 18, 19, 20 900 ok, 82 sek, woda 35°C
21, 22, 23, %4, 900 " olej 46°C
25, 264 27, 28 900 - powietrze
2952305031739 900 ok, 82 sek, piasek
33, 34, 35, 36 950 ok. 110 sek, woda 35°C
37, 38, 39, 40 950 " olej 46°C
41, 42, 43, 44 950 N powietrze
45, 46, 47, 48 950 oke 110 sek, piasek
49, 50, 51, 52 1000 ok, 110 sek, woda 35°C
53, 54, 55, 56 1000 " olej 46°C
57, 58, 59, 60 1000 - powietrze
61, 62, 63, 64 1000 ok, 110 sek, piasek
W 850 woda 35°C
0 920/20 olej 46°C
P (przekrystalizo- powietrze
K wanie) ; piasek

50




Tablica II

Wyniki rozeiggania prébek przy temperatur-e -75%

Temp. - 2 t é
walgo- \ Nr g;‘p di ) e E £ -4
wen ia S paska i i ¢! -}
Cn k(}/mm2 1:G/mm2 l;(‘,/mm2 2 “ as
k 2. 40,4 39,9 | 48,9 | 40,0
2 2 42,9 3901 | 50,6 41,0 7220 -
3 2 45,0 39,7 | 50,4 |42;5 76,3 | 10,6
s 7 43,6 36,4 | 48,3 | 46,0 O
B e e e
7 12 38,7 31,7 | 42,9 [57,0 7550 |~
g 12 37,1 3103 | aa1 |deye | 75,0 <
9 12 3905 o 31,7 | 45,2 | 48,7 73,8 | 8,0
10 1% 34,5 3006 | 4007 5205 | sole | 2
1 15 33,9 28,7 | 39,7 |42,2 7918 | 7.
5 32,7 3006 | 40,6 | 47,5 S L
13 19 42,9 37,9
1% 19 41,6 37,0 gg:g i 32'8 b
15 19 41,7 3707 | 51,2 375 69,8 ”
16 22 37,8 320 | 42,0 | 47,0 77,5
5 17 22 34,2 3216 | 43,0 | 43,7 L
18 22 39,7 3503 | 49,6 | 43,2 69,8 | 9,4
19 27 34,0 3002 | 39,9 |50,0 7978 -
20 27 533 3100 | 10,5 48,0 78,6 =
2 27 33,8 31,2 | 40,4 [ 51,3 78,6 | Tyn
22 29 38,2 3101 | 43,8 | 52,0 73,8 -
gz 29 36,3 3137 | 43,8 [ 50,8 75:0 - |- 7,6
; 9 39,0 3173 | 44,0 | 49,5 7276 =
5 35 4hy6 37,4 | 49,1 | 40,0
2 35 s2e | 3826 | 5007 |38t 5 | oors
27 35 41,6 3507 | 48,3 | 42,0 7308 | 9%k
AR Bl R DRI e b
30 40 41,6 3604 25:% A 23 9,2
31 41 35,6 3108 | 41,4 | 40,5 78,6 | 7,0
32 41 39,8 3106 | 41,0 | 4705 7734 4
33 ] 35,4 31,6 | 41,0 [ 55,0 7806 2
34 46 36,8 3008 | 44,2 | 42,5 73,7 7
3 46 37,0 3002 | 40,0 | 55,2 79,8 1
= ; 3250 2958 | 40,8 | 45,0 7826 | 7,0
0 40,8 36,2 | 45,1
38 50 39,5 35 | it B ol
39 50 111 399 | 51,0 | 4152 77,5 [ 10,0
40 55 39,3 30,7 | 46,5 | 47,5 75:0 | 8,
41 55 11,6 36,3 | 47,4 | 4250 73,0 .
1000 42 55 42,3 36,5 | 48,6 | 45,0 N
43 59 32,7 31,5 | 3934 | 48,7 29,8 S
44 59 34,5 295 | 39,6 | 5050 7978 | 6,8
2ol 2| mE | oms|amms o
y 4 =
wr 62 3431 3005 | 132 R S
3301 3007 | 4316 | 47,0 7236 |. 7,8
49 W 48,4 2
50 W 16,7 2's | 3001308 20 1
850 51 W | 423 | 52,5 |3050 o bl
52 0 45,3 393 | -4831 | 49,0 7251192
920/20 53 0 44,0 39,8 | 49,0 | 47,3 75.2. 1 9,
54 0 48,8 4034 | 49,5 | 46,0 2% 133
55 P 35,8 33,3 | 42,1 | 48,3 7806 | 7.6
56 P 37,3 34,2 | 45,8 50,0 6,8 | 7,9
57 P 34,6 33,2 | 45,6 | 45,3 73,4 | 82
58 E 35,3 33,6 | 45,2 [49,3 76,7. | 813
59 K 37,1 3309 | 4ky9 |47,3 7501 | 6,3
34,3 32,5 | 44,5 | 5450 76,7 | &3




Teblica 111
Wyniki rosciagania prébek przy temperaturze -110%¢

Temp. iy ¢ ,
oa KG/mm‘ k/mm© kG /rm
2 47,5 Lhy3 5%, 3 4250 B a0
2 2 48,4 43,0 67,2 40,7 75,0 | -
3 ' 49,8 R G 52,3 47733 he3
850 4 7 48,1 43,5 52,0 42,7 clse e
5 12 46,7 38,9 ne, 4 44,7 |75,0 | 6,0
6 12 42,8 38,5 49,5 4253 e fioe
7 15 39,6 37,8 46,6 41,0 |79,8 | 7,4
8 15 39,8 36,6 Ll 7 Ron clne s bE
9 g 49,6 | 46,3 55,6 38,3 [75,2 | 10,1
10 | 19 47,7 L2 5341 40,7 |75,0 | -
11 22 by,2 43,5 53,0 36,7 | 11,6 8,9
900 12, |22 43,5 40,3 54,1 40,7 | 75,0 | -
13 ja2 43,0 41,2 50,0 Sy B R B R
14 | 27 43,3 40,3 47,1 ¥ 36450 |66
S 40,4 3757 4l 2 39,7218 ] 639
16 | 29 4 k248 37,5 47,0 43,7 | 75,2 | 7,6
17 29 41,0 38,5 48,1 Ry ot bl -
18 35 ST 0 45,2 54, L 35,7 75,0 | ‘954
19 35 47,9 45,8 54,6 36,7 | .75,4 x
20 | 4o 46,7 42,8 53,3 Sypaadl B ER R T
950 21 40 4,0 41,8 51,8 40,0 ['73,0 <} o
22 41 43,1 38,9 49,8 38,7 ) 69585 7.7
23 41 42,4 39,6 47,4 42,04 78,2 e
24 46 43,6 38,2 48,2 37,0 1.73;% 7ok
25 | 46 41,9 3743 45,1 48,7 | 78,3 -
26 | S0 4744 47,0 51,2 36,0 | 862,71 9,4
27 50 44,9 Ly S 55,1 36,7 - | 70,6 i
24 55 46,7 42,4 5250 39,3 2 3353 I
1000 29 55 P e R R 52,0 40,0 | 73,5 =
3 54 39,9 37,8 by 6 35,7 | 76,6 | (5
31 59 39,7 37,6 40,6 45,3 | 79,9 =
32| “62 42,1 36,9 46,6 38,3 198,31 7,0
33 | 62 42,2 36,3 46,8 42,7 1 13,4 -




Tablica IV

Wyniki rozeiggania prébek przy temperaturze -196°C

Tempe Q Q R a c
Nr r g T 5 3
walco- Lp. : o i <
wania paska 867 dgp # mm‘%
% xG/mm° | kG/mm® | xc/mm® | % %
1 2 93,9 84,1 84,7 25,0 | 47,5 107
2 2 88,7 83,4 . 86,2 22,0 1:30;% 10,6
3 7 85,8 80,6 82,2 - - 9,0
4 7 87,2 82,0 83,7 24,0 | 43,5 10
850, 5 7 92,7 81,7 84,1 2757 f-utp2 9,5
6 12 7855 76,8 78,1 11,0 9,5 759
7 12 78,2 76,0 © 76,0 0 0 8,0
8 15 75,3 2342 73,2 0 0 Tyl
9 15 81,2 77,3 77,3 0 0 8,2
10 19 86,5 82,0 85,2 30,71, 4652 10,3
11 19 87,3 83,1 86,3 2,7 | 8155 10,3
12 22 84,8 79,14 80,2 20,0 53,0 9,5
900 13 22 84,4 78,3 81,9 13,7 | 30,0 8,9
14 27 83,1 75,0 76,7 4,0 655 755
15 27 E20:3 o) Ths5 7445 2,7 3,0 79b
16 29 79,5 7hy2 7442 (] 0 ol
7 29 82, 7445 76, 4,0 6,5 8,2
18 35 88,7 84,5 86,3 22,6 1 36,2 9,7
19 35 88,7 84,8 86,9 20,6 | 36,0 10,0
20 40 85,4 80,5 83,4 26,6 | 30,5 9,0
21 40 84,5 80,0 84,5 23,3 71 33,3 9,5
950 22 41 77,8 T4y2 Thy2 0 0 72
23 i 82,6 78,0 78,0 5y 7 645 8,3
24 46 Thy5 72,4 7255 Yy 7 3,0 6,6
25 46 755 74,0 74,0 0 0 795
26 50 87,3 83,0 84,8 22,3 | 36,0 9,4
27 50 85,2 82,4 82,3 23,3 | 36,0 8.5
28 55 87,7 81,0 84,8 26,0 ‘| 36,2 955
1000 29 55 85,5 79,8 83,7 11,0 | 30,5 8,2
30 59 79,1 7643 76,2 0 0 T35
31 59 79,5 76,0 76,7 2,0 6,5 8,1
32 62 7643 Th,y2 7442 0 0 751
33 62 82,4 Thy1 78,5 6,7 11050 753
34 W 96,8 90,8 91,2 8,0 | 28,3 11,0
35 W ¢ 95,8 88,0 88,4 105078 33,5 10,5
850 36 W 99,2 89,4 89,4 8,7 172550 1,0
37 ] 92,0 83,2 83,2 29,3 | 46,7 9,0
920/20 | 38 0 88,0 81,4 82,2 1753 | 34,0 8,9
39 0 91,2 82,8 82,8 16,0 | 44,0 9,8
40 P 86,0 75,6 7645 4,0 5 8,3
] P 81,0 T4y b Thy b - 155 746
42 E 85,8 76,7 7955 - - 85
43 K 83,8 83,8 83,8 - - 8,3
4h X 85,2 85,2 85,2 - - 8,2
45 K 83,8 83,8 83,8 - - 8,9




Tablica V

Wyniki badania udamos$ci paskéw walcowanych przy temperaturze 850°C
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Tablica VI

Wyniki badania udarno$ci paskéw walcowanych przy temperaturze 900°C
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Tablica VII

Wyniki badania udarnosci paskéw walcowanych pruzy temperaturze 9so°c
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Tablica VIII

Wyniki badania udarnogci paskéw walcowanych przy temperaturze 1000°¢C
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Tablica IX

Wyniki badan udarno$ci paskéw przekrystalizowanych
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Tablica X

Temperatura prze jéciowej krucho$ci i wielko$é ziarna paskéw

Temperatura X Nr d‘% Temp. przejéciowe]
walcowania paska md% kruchosci
o o
C c
3 8,8 =70
4 9,1 =75
5 8,9 =70
6 8,9. -80
850 8 748 -65
9 6,7 -15
=240 Ty4 =30
11 6,6 T
.13 742 =20
14 793 =20
16 6,6 -10
17 8,6 -85
18 8,7 -80
20 8,3 =75.
21 8,7 -65
23 By 1 " =55
900 a4 9,2 -80
25 6,9 -10
26 7ol . =30
28 6,0 -15
30 6,7 =20
31 6,6 -10
32 6,8 -15
34 9,8 =75
36 9,7 -80
38 9,1 -65
42 6,9 -5
950 43 793 -20
4y 745 =35
45 736° =20
47 191 -5
48 Ty =25
51 iyl -80
53 - =
54 9,1° -65
56 8,5 =45
57 6,6 =15
1000 58 751 -10
60 ° 6,9 -15
61 Tyl -15
63 740 -5
64 794 =20
850 W 9,5 -50
920/20 0 9,1 -40
przekrysta- et 8,5 *=25
lizowanie K 841 -15
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BIWTHME TEMIEPATYPY OKOMYAHAT IIPOKATHU
HA IEPEXOJIHYK) TEMIIEPATYPY XPYIKOCT! MAJOYTVEYTJIEPOIMCTOW CTAJM
(AHAJM3 HA OCHOBAHMM TEOPUN IMCJIOKALWMiL)

Pesnme

OCHOBHBAACE HA TEODUM XPYNKOTO paspymeHus KoTTpessa U Ha Teopuu lLeTya aB-
TOpP MCCJIENOBAJ BJMASHAE TeMIepaTypH OKOHYAHMA mpokartku (850, 900, 950 u 1000°C)
HAa NePeXONHyl TEeMIEPATYDPY XPYHIKOCTY MAJIOYTJIEPOIACTOX CTaJM.

HccaenoBasoch BJMAHME yKAa3aHHOM TeMnepaTypH Ha 3HAYEHME HUXHETO Ilpefea Te
Ky4ecTu IpH TeMmunepaType pacTAKeHdsa - 196°C ¢ BBONOM NOJIYYEHHHX IAHHHX ® (Op-
MyJy HA NepEXOIHYO TeMIepaTypy XDYIKOCTH, ONpeleJAeMy0 HCIHTAHMEM HA YIADHYD
BA3KOCTh. PacueTHHe De3yJbTATH CPABHEHH C SKCIEPUMEHTAJBHHMA IAHHEMUA. Pesyib-
TaTH 5TU [OSBOJANT CHeJATh BHBOJX, YTO IPUYMHOK CHIXeHUS IepexonHOKk TemiepaTy-—
PH XDYHKOCTH, ONpelesAemMoil UCIHTAHUEM HA YHADHYO BA3KOCTh, ABJAETCA C OXHOIL -
CTOPOHH M3MeJbueHne 3epHAa (feppuTa, A C IPYroil - mOBHmeHAe KOHUeHTpaumyu (ymioT
HeHMe) MCTOYHMKOB IMCJIOKALWMA B (eppuTe. ITU d0{HeKTH CBA3AHH C IpEBpAlleHMEM Ya-—
CTHYHO JMINb PEKPUCTAJIMB0BAHHOTO 3€pHA AyCTEHUTA.

OTcoza MOXHO NOHYCTATH, YTO IJACJOKALMA B AyCTEHATE OKABWBAKNT BJMAHUE Ha
BOSHUKHOBEH/E NUCJOKAUMil B eppnTe, HECMOTDPA HA IUPPY3UOHHOE IPEBDAlICHUE.

VicceioBAHO TaKXe BJIMAHAE NePeKPUCTAIMABALMN NYTEM NOBTODHOK AYCTEHUTU3A-
LMK OPH IOCJemybileM IMMhy3UOHHOM IpeBpaileHud HA IOJIOXeH!e NepexomHO# Temmepa—
TYPH X PYIIKOCTH «

YcTaHOBJIEHO, YTO CHUMEHME IIEPEXONHOW TEeMIepATYPH XPYNKOCTH B DesyJbTATE IIe
PEKPUCTAM3ALMY CBA3AHO TJIABHHM 0GPA3OM C yMeHblEHMEeM BeJUYMHH 3epHAa (eppuTa
B ciydae, KOTIa CTAJh He COLEPXAT 3JieMeHToB (AL,V), KOTOPHX 3agaya COCTOi'T B
06pA30BAHNMA C A30TOM CTAGUJBHHX HUTPUJIOB.

INFLUENCE OF THE AS ROLLED MATERIAL TEMPERATURE
ON THE TRANSIENT TEMPERATURE OF LON - CARBON STEEL BRITTIENESS

(ANALYSIS BASED ON THE DISLOCATION THEORY)

Summary

On base of Cottrell’s brittle fracture theory as well as Petich’s
theory, the influence of 850°, 900°, 950° and 1000°C final rolling
temperatures on the transient temperature of low - carbon steel
brittleness was inwestigated,

The influence of the discussed temperatute on the lover yield
stress at a tensile temperature of - 196°C was examined and the ob
tained results were introduced into the formula for transient tem-
perature of brittleness determined by the impact .ist,

The calculated results were compared with the experimental data.
These results permit to deduce that the cause of fall of the trans
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gient brittlenes: temperature, determined by an impact Test, ae=
pends on one hand on a decrease of ferrite grain size, and on the
other hand on an increase in density of the dislocation sources in
ferrite.

The effects are connected with the transformation of partially
- only recrystallized autenite grains.
Therefore it is possible to suppose that, apart from the diffusio-
nal transformation, the dislocations’'in austenite are influencing
the formation of dislocations in ferrite.

There was investigated also the influence of crystalization by
& repeated austenization in the subsequent diffusional transforma=-
tion ‘on transient brittleness temperature height,

It was found that the decrease due to crystallization in the
transient brittleness temperature is chiefly connected with a dec=-
rease of ferrite grain size when steel does not contain such ele=

'ments as Al or V, which are giving with nitrogen the stable nitri-
des.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazuja sie w nastepujgcych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychezas ukazaly sie¢ nastepujgce zeszyty

serii M:
Mechanika z. 1, 1954 r., s. 90, zt 8,45
Mechanika z. 2, 1955 r., s. 92, zi 13,50
Mechanika z. 3, 1956 r., s. 88, zl 13,—
Mechanika z. 4, 1957 r., s. 122, zt 27,—
Mechanika z. 5, 1958 r., s. 169, zt 33,—
Mechanika z. 6, 1960 r., s. 167, zl 43,35
Mechanika z. 7, 1960 r., s. 48, zl 14,—
Mechanika z. 8, 1961 r., s. 77, zl 15,30
Mechanika z. 9, 1961 r., s. 86, zl 20,60
Mechanika z. 10, 1962 r., s. 100, z 7,45
Mechanika z. 11, 1962 r., s. 152, zt 11,75
Mechanika z. 12, 1962 r., s. 39, zt 2,90
Mechanika z. 13, 1962 r., s. 83, z1 6,25
Mechanika z. 14, 1962 r., s. 50, zt 3,75
Mechanika z. 15, 1962 r., s. 83, zt 17,65
Mechanika z. 16, 1962 r., s. 129, zt 10,95
Mechanika z. 17, 1963 r., s. 116, zt 6,90
Mechanika z. 18, 1963 r., s. 72, z1 5,50
Mechanika z. 19, 1963 r., s. 79, zt 4,50
Mechanika z. 20, 1963 r., s. 78, zt 4,50
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