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PRZYWOZ ZAGRANICZNYCH KOTLOW PAROWYCH
i SILNIKOW.

Z wydawnictwa ,,Handel Zagraniczny Rzeczypos-
politej Polskiej" notujemy szereg liczb, ilustru-
jacych przyw6z do Polski kottdw parowych
i ich czesci, w kwintalach (100 kg) za okres

czasu od 1922 do 1925 roku:
Rok 1925 1924 1923 1922
Kotty parowe iich czeSci 22372 20999 13351 19685

Statystyka za okres 1924— 1925 daje moznos$¢ zré-
zniczkowania tych pozycyj:

1925 1924
kwint. tys. zt..kwint. tys. zt.
Kotty nierurkowe i bez prze-
grzewaczy 2624 191 1154 70
Kotty wodnorurkowe 7589 488 8100 451
Przegrzewacze parowe 619 44 925 65
Ekonomizery kompletne 1564 117 2423 103
Ruszty mechaniczne 1346 80 2853 123
CzeSci aparatow i kottow od-
dzielnie niewymienione 8630 717 5534 501
Razem 22372 1637 20999 1313

Wobec tego, ze fabryki budowy kottdw mogg catko-
wicie pokry¢ zapotrzebowanie kraju i zaspokoi¢ najda-
lej idgce wymagania odbiorcow, przywdz ten ttdomaczy
sie warunkami kredytowemi, jakich nasze zaktady nie
sg w stanie udzieli¢. Pozatem rozwija¢ sie zaczyna szko-
dliwa z gospodarczego punktu widzenia kraju budowa,
a raczej montowanie kottow, z czeSci, sprowadzonych
z zagranicy, ktore mogag by¢ wytwarzane w Kkraju.
Niskie cto na czesci kottowe, obnizone w swej wartosci
do potowy wskutek spadku ztotego, umozliwia tego ro-
dzaju fabrykacje. Zainteresowane fabryki powinny
przedsiewzig¢ starania u wiadz, by te wyzyskaty w petni
istniejgce zakazy przywozu, wzglednie ograniczyty kon-
tyngenty przywozowe, gdyz kotty parowe i ich czesci
clone wg. poz. 152 taryfy celnej, znajdujg sie na liscie

towarow, objetych zakazem przywozu. Nastepnym S$rod-
kiem zatamowania przywozu bytaby waloryzacja cet,
o ktére sfery przemystowe powinny zabiegad.

Powaznie przedstawia sie przyw0z maszyn pa-
rowych, lokomobil, turbin parowych oraz traktorow,
jak to ilustruje zatgczona ponizej tabelka.

1925 1924
kwint. tys. zt. kwint. tys. zt.
Maszyny parowe 1474 233 4520 548
Lokomobile par. state 5823 827 7701 1197
" » przewozne 1487 250 3925 624
Turbiny parowe 4877 1195 3880 708
Traktory parowe 3416 450 1200 193

Podkre$lamy tutaj wysoki w 1925 roku przywéz
lokomobil parowych réznych typdw i mocy o wartosci
zt. 1077000, ktéry zmniejszyt sie w poréwnaniu do
roku 1924 z kwoty zt. 1821000 dzieki skasowaniu ulg
celnych w drugiej potowie roku ubiegtego na skutek
wojny celnej z Niemcami oraz dzieki spadkowi naszej
waluty.

Ogo6lna ilos¢ lokomobil typu przemystowego,
sprowadzonych z zagranicy w 1924 r., wyniosta 80 sztuk
0 mocy ogodlnej ok. 6.000 KM, obliczonej na podsta-
wie wydanych przez Ministerstwo Przemystu i Handlu
zaswiadczen, uprawniajgcych do ulg celnych.

Wysoki przywdz lokomobil przemystowych po-
twierdza teze, ze produkcja lokomobil o mocy od 30
do 120 KM w kraju, ze wzgledu na znaczne zapotrze-
bowanie rynku, ma duze widoki powodzenia, o ile
skoncentruje sie na jednym typie i na kilku wielko$ciach
1 nie zostanie rozproszkowana przez przystgpienie do
ich budowy kilku wytwoérni jednocze$nie, uniemozliwia-
jac masowg fabrykacje, a wiec i przystepng cene. Bu-
dowa lokomobil powinna by¢ podjeta celem dodatko-
wego zatrudnienia zaktadéw przemystowych, budujacych
kotty parowe, w drodze wzajemnego porozumienia sie
i uzgodnienia programéw fabrykacyjnych.
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Dla catosci obrazu przytaczamy liczby, ilustrujace
przywdéz silnikow spalinowych oraz traktoréw, podkre-
Slajagc znaczny wzrost przywozu traktorow w 1925 r.
Swiadczacy o znacznem ich zapotrzebowaniu, co nale-
zatoby wyzyska¢ przez podjecie tego dzialu wytwor-
czo$ci. Przywdz silnikéw spalinowych, wysokopreznych
(Diesela) w r. 1925 w poréwnaniu do r. 1924 zmiej-
szyt sie ze zi. 2.268.000 na zi. 1.500.000. T#dmaczy
sie to wzmaganiem produkcji tych silnikéw w wytwor-
niach krajowych, jak: Sp. Akc. Budowy Silnikéw Spa-
linowych syst. prof. Ebermana, Sp. Akc. ,Ursus" oraz
Stocznia Gdanska.

1925 1924
kwint.  tys. zt. kwint. tys. zi.
Silniki spalinowe wysoko-
prezne (Diesela) 7625 1500 11695 2368
Silniki spalinowe wysoko-
prezne—inne 7717 1507 2930 592

Lokomobile spalinowe state 1005 152 671 111

Lokomobile spalinowe prze-

wozne — — 429 68
Traktory spalinowe 2713 725 680 151
Niepokojacym objawem jest przywo6z silnikéw
spalinowych (poza Dieslami), wynoszacy w r. 1925
zt. 1.507.000. Wysoki przywéz spowodowany zostat

niedostateczng ochrong celng, uszczuplong wskutek

PRZEGLAD

WYKLADY Z ZAKRESU KOTLOW
(Str. 134. Tabl. XVI)

PAROWYCH

Naktadem Stowarzyszenia Dozoru Kottdw w Warszawie

ukazata sie Swiezo w druku ksigzka pod powyzszym tytutem,
ktéra stanowi zbi6ér szeregu aktualnych referatow, wygto-
szonych na Ili Kursie, urzadzonym ptzez Wydziat Mecha-

niczny Politechniki Lwowskiej od 16 do 19 marca r, b.

' Na tre$¢ ksigzki sktada sie 8 bogato ilustrowanych refera-
téw zywo w danej chwili obchodzacych wszystkich technikéw,
majacych styczno$¢ z kottami parowemi.

Prof. St. Anczyc ze Lwowa w referacie p. t. ,,O blachach
kottowych" zwiezle i celowo omawia wyréb blach kottowych
i wady ich stad pochodzace, budowe mikroskopowag materjatow
kottowych i jej znaczenie, wptyw wysokich temperatur na mater-
jaty kottowe, oraz wptyw obrébki stosowanej na zimno w czasie
wyrobu i ruchu kotta.

Prof. I. Feszczenko-Czopiwski z Krakowa traktuje ,,O ule-
pszeniu miejsc spawanych etekrycznie droga obrobki termicznej".
Temat ten nalezy do najbardziej aktualnych w chwili obecnej,
szczeg6lniej w patologji kottéw parowych, gdyz pozwala na
szybki remont kotta, oszczedzenie materjatu, czasu i robocizny.

Inz. Tadeusz Gayczak ze Lwowa w referacie p. t. ,Elek-
tryczne spawanie tukowe w zastosowaniu do naprawy i budowy
kottéw parowych" dochodzi do wniosku, ze ,posiadamy juz wy-
prébowane metody spawania, mamy dobre spawalnice i odpo-
wiednie elektrody, posiadamy roéwniez praktyczne wyniki, uspra-
wiedliwiajace zainteresowanie sie tg metoda, ktora przys$piesza
budowe i naprawe kottéw i czyni ja tansza, a w pewnych wa-
runkach nawet trwalszg i pewniejsza, tylko brak nam przepisow,
normujgcych stosowanie tej metody i brak wyszkolonych spa-
waczy". . . . . ,
W referacie p. t. ,Teorja dziatania potgczen nitowychl
prof. Edwin Hauswald ze Lwowa przedstawia nowy sposéb obli-
czenia potgczen nitowych dla kottéw i t. p., ze wzgledu na do-
Swiadczalnie stwierdzong niezgodno$¢ dawnego sposobu z rzeczy-
wista wytrzymatoscia potgczen tego rodzaju i dochodzi do wnios-
ku, ze mozliwe jest silniejsze niz dotad, obcigzenie prawidtowo
wykonanych potgczen nitowych, oraz uzasadnia potrzebe wpro-
wadzenia pewnych zmian w przepisach, odnoszacych sie do
obliczania grubosci blach, i granicy obcigzen dopuszczal-
nych samych nitéw.

Interesujgca technikéw cieplnych kwestja regeneracji ciepta

zostata w sposéb  krotki i rzeczowy ujeta w referacie prof.
Tadeusza Fiedlera ze Lwowa. Zastuzony dla techniki polskiej
autor moéwi o aktualnych ,pompach cieplnych" (sprezarkach
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spadku naszej waluty, warunkéw kredytowych i t. p.
Przyczyny te powinny by¢ przez zainteresowane zaktady
gruntownie zbadane, by przedsiewzig¢ odpowiednie
srodki zaradcze, gdyz ta gatez przemystu, jako ekspor-
towa, przezywa kryzys ze wzgledu na skurczenie sie
witasnego rynku. Dane statystyczne, zbierane przez
urzedy celne, mogtyby odda¢ duze korzysci przemy-
stowi, gdyby wiecej byty sprecyzowane i zrézniczko-
wane. Sprawa ta moze by¢é jednak pomysSlnie rozwig-
zana dopiero po wydaniu nowej taryfy celnej, nad ktorg
prace juz rozpoczeto.

Autor porusza nadzwyczaj wazng sprawe podniesienia wy-
twérczosci naszego przetwoérczego przemystu metalowego, agto-
wng przyczyne sprowadzania z zagranicy wielkiej liczby urza-
dzen silnikowych upatruje w warunkach kredytowych, jakie daje
zagranica, oraz w nieodpowiedniej ochronie celnej. Z licznych
gtoséw, ktore nas dochodza, jest jeszcze jedna przyczyna, bodaj
czy nie najwazniejsza, mianowicie niewtasciwe traktowanie od-
biorcow przez niektére wytwornie polskie, naprz. na oferty trzeba
czeka¢ bardzo dtugo, czesto kilkakrotnie o nie prosi¢: po oddaniu
oferty nastepuje czesto znaczna podwyzka ceny,—brak dotrzymania
terminu dostawy,—zbyt powolne usuwanie wad, ktore okazaty
sie po uruchomieniu i t. p. Wszystko to zachodzi przewaznie
skutkiem niedoceniania przez przemyst polski wspoétpracy inzy-
niera-mechanika i checi oszczedzania w wydatkach na takich
inzynier6w. Przy tej sposobno$ci przypominamy, ze maszyno-
wy przemyst niemiecki w latach 1908—1912 zdobywat wielkie
dostawy dla Transwaalu w wielkiej mierze dzieki temu, ze po-
siadajagc odpowiednie sity techniczne, skitadal oferty w znacznie
krétszym czasie, niz przemyst angielski. (przyp. Red.).

KSIAZEK.

oparowych), o regeneracji ciepta w maszynach parowych w za-
stosowaniu do palenisk i przez podsuszanie paliwa wilgotnego,
oraz 0 ujemnych nastepstwach wysokich temperatur spalania.
W koncu wspomina o doniostej kwestji ,kaloryzacji" czesci rusz-
téw zeliwnych przez wytworzenie na ich powierzchni cienkiej
warstewki glinu (aluminium), zabezpieczajgcej ruszt od szybkiego
zuzycia.

Dr. inz. Tadeusz Niemczynowski ze Lwowa w referacie
swym pod tyt. ,Ruch ciepta w kotle" omawia kwestje mozliwe-
go zwiekszenia wydajnosci kotta i ustala wytyczne budowy ko-
ttéw o wysokiej wydajnosci wedtug wymagan racjonalnego wy-
zyskania ruchu ciepta.

Obszerny referat prof Romana Witkiewicza ze Lwowa p. t.
»Elastyczno$¢ kotta a cieplarki (akumulator pary)" porusza bardzo
aktualny wsréd technikéw cieplnych catego $wiata temat, lecz
niestety, w literaturze technicznej polskiej mato dotychczas wy-
zyskany. Temat poruszony przez prof. Witkiewicza przedstawio-
ny jest w spos6b rzeczowy i krytyczny i nie watpie, ze znajdzie
zywy oddzwiek w umystach polskich technikéw, zajmujacych sie
kwestjg cieplna, mimo, iz prof. Witkiewiczowi nasuwajg sie¢ smut-
ne refleksje, ,czy przecietny inzynier ruchu ma czas na po-
miary we wiasnym zaktadzie przemystowym, celem zebrania ma-
terjatu do projektowania nowych postepowych rozwigzan, np.

cieplarki (akumulator pary), — czy wogéle ma czas na zapozna-
nie sie z odnosng literaturg?"
W ostatnim referacie p. t, ,Organizacja energetycznej

akcji w Polsce" inz. W. Rosental z Warszawy omawia kwestje
organizacji akcji energetycznej w Polsce i zagranica i przytacza
projekt rozporzadzenia Rady Ministrow o utworzeniu Polskiego
Komitetu Energetycznego.

W koncu ksigzki znajduje sie 15 tablic, zdje¢ fotograficz-
nych do artykutu prof. St. Anczyca ,O blachach kottowych"
i referatu prof. J. Feszczenko-Czopiwskiego ,,O ulepszaniu miejsc
spawanych elektrycznie drogg obrobki termicznej".

Tematy poruszone w omawianej ksigzce znacznie przekra-
czajg ramy zakre$lone jej przez skromny nagtdwek p. t. ,Wy-
ktady z zakresu kottéw parowych",

Stusznie w przedmowie pisza cztonkowie komisji organiza-
cyjnej Il Kursu pp. Prof. Tadeusz Fiedler i Roman Witkiewicz,
ze referaty przekraczajg znacznie normalny poziom szkolny kurséw
inzynierskich, a niejednokrotnie majg charakter samodzielnych
rozpraw, gteboko ujmujacych omawiane zagadnienia.

Ksigzka omawiana zastuguje ze wszech miar na b. szerokie
rozpowszechnienie wsréd wszystkich technikéw interesujgcych
sie technika kottowg i cieplna.

Inz. Ignacy Dabrowski.
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JAKA POWINNA BYC OBROBKA TERMICZNA
MATERJALU BLACH KOTLOWYCH?

por.

§27. Blachy kottowe
miekkiego o wytrzymatosci
i wydtuzeniu 30 — 27%. Materjat musi by¢é mozliwie
czysty (8 2). Skitad chemiczny materjatu odpowiadaja-
cego takim wtasciwosciom mechanicznym bytby naste-
pujacy: ¢ = 0,10 — 0,12%; Si = 0,05%; Mn = 0,4 do
0,5%; P = 0,04%; 5 = 0,04,%. Zwykle przepisy
wspominaja procz tego o koniecznosci badania mater-
jatu blach kottlowych na zginanie po zahartowaniu
i na zdolno$¢ do kucia bez powstawania szczeliny. Nie
wspominajg one jednak o zadnej obrébce termicznej
i zrzadka jedynie stychaé¢ gtosy, domagajgce sie wy-
zarzania materjatu kotta juz po ukonczeniu mechanicz-
nej obrdbki tegoz *). Poprzednie jednak dzieje pocho-
dzenia materjatu pozostawiajg nie dajgce sie zniszczy¢
Slady, a wilasciwosci mechaniczne jednego i tego
samego materjatlu mogag sie silnie zmienia¢ w zalez-

sg wyrabiane z zelaza
okoto 35 — 40 kg/mm2

»Technika Cieplna' 1926, str. 97.

nosci od tych termicznych operacyj, ktérych po-
przednio na nim dokonano. Tak naprzykiad w ta-
blicy 1 przytoczono witasciwosci mechaniczne materjatu
blachy kottowej Ne 5 w zaleznosci od poprzedniej
obrdbki termicznej. Poréwnujac dane tej tablicy z da-
nemi nastepnej tablicy kruchosci (patrz tabl. 2) mozemy
stwierdzié¢, ze granica plastycznosci (Q) jednego i tego
samego materjalu waha sie od 21,8 do 34,8 kg/mm2
(wahanie do 60%) w zaleznosci od jego poprzedniej
obrébki termicznej, wytrzymatos¢ (R) zmienia sie
w granicach, od 33,0 do 43, 6 kg/mm2 (wahanie do
32%), wydtuzenie (A) od 17% do 34,8% (wahanie do
100%), przewezanie (C) od 65% do 73% (wahanie do
15%), twardo$¢ (H) od 99 do 149,5% (wahanie do
50%) i odporno$¢ na uderzenie (U) od 2,5 do 14,6
kgm/cm* (wahanie do 480%) **). Stad wynika, ze za-
gadnienie o obrdbce termicznej biach kottowych, uzy-

TABLICA |

Zmiany witasciwosci mechanicznych materjatu blachy kottowej N® 5 w zaleznosci od poprzedniej
obroébki termicznej.

Blacha N. 5
Obrébka materiatu blachy kottowej Q R A Cc H U
1 . . 238 362 27,7 655 1155 83
Proby w stanie surowym
2 238 368 300 650
3 Préby po wyzarzeniu w ciggu 2 godz. przy 920° i po powolnem ochtodzeniu 218 337 348 654 1035 6.9
4 razem z piecem 240 330 30,3 654
5 700° A z nastepujacem ochtodzeniem 30,7 43,0 17,7 69,0 130,5 13,3
6 ( w wodzie (-f- 18°) 30,3 41,7 170 69,0
7 ™ 700°v hartow.wwo-A przy 252 385 215 71,0 11 142
8 5 , | dzie (-f 18°) i 400° z nastepujacem powolnem 26,6 39,0 200 70,0
0.
9 E  700° i ponownie ” przy ochtadzaniem w piecu 22,1 37,5 23,5 70,0 1155 135
10 J odpuszczone ( 300° 230 375 230 725
1 i’é! 700° | iad 256 37,4 262 680 126 13,6
' >z nastepujagcem ochtadzaniem na powietrzu
12 N G e P 249 362 238 69,0
wodzie 'R
13 (+ 18) 650°. 304 390 288 72,7 111 12,4
8 w piecu
14 30,8 388 254 722
15 650° ( teoui hods 26,4 394 284 73,0 130 12,6
z nastepujacem chtodz. i
16 gpuja na powietrzu 308 392 288 722
17 650 w wodzie (+ 189) 306 436 238 70,2 126 12,6
18 30,4 435 212 705
19 650° ( ochtodzone w wodzie i ponownie .odpuszczone przy 26,8 39,1 284 71,3 120 13,0
20 , ( 400° z nastgpujagcem ochtodzeniem w piecu 26,9 39,0 250 72,0
21 Om é ) . . 27,2 374 346 730 1155 129
i WA\ z nastepujacem ochtodzeniem w piecu
22 3 lei 26,4 373 292 720
oleju
23 9 (+ JlB°) 700° i ochtodzone w oleju i ponownie odpuszczone przy 27,4 373 292 73,0 1155 146
24 | 400° z nastepujagcem ochtodzeniem w piecu 28,0 378 288 720
*) Prof. E. Chrominski — O potrzebie wyzarzania $cian kottéw parowych. — Technika Cieplna 1925, str. 102 — 103.

**) Poréwnaj ,,0 badaniach kruchosci", § 26,



108

Szybkos¢
stygniecia
w °C/sek.
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U:
— 15

+100

+150
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w °C/sek.

H

uU:
— 15

+100

+150

+200

wanych do przygotowania

tworow,

Zmiany kruchosci
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materjatu blachy kottowej
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TABLICA 2.

N 5 w zaleznosci od temperatury

badania i poprzedniej obrobki termicznej; kgm/cm2

W stanie wyzarzonym w ciggu 2 godz. przy

Rekrystalizowany w ciaggu

W stanie 920° a nastepnie studzony:
guuz. pizy ouo” 24 godz. przy 700°
surowym i i
y powolnie na powietrzu W wodzie ) ) _
w piecu (+ 189 nastepnie powolnie studzony w piecu
? 0,04° 0,5“ 30° 0,04° 0,038°
1155 103,5 120 1425 106,5 103,6
2.3 ' 211 96 Z 3,4 - M1 17 2
231 23 2 287 25 °, 20 L 32 2 m 134 20/ Vv
6,3| 57 » 36\ 43 7.3 431 48 ?
51 ' 5,0/ 4d 74 73 w7 54/ 49 » ffi} 69
9.3 ” 9.6 90\ 621 jr 1221 i0. n. z
73 83 9%} g3 . 871 92 9,71 &b 8.8/ » 85( .04 z
12,5 . - H,8\ ioo n-z- 115, - 1261.i0 n z 115 1ii 5 n. Z 10,7 1324  z-
114 1118 02 7y, 1231 1190z 100/us 115/ 1417124 n.z
121 . 104 90 lio4 106\ ,0K z 10.7 | z-
119 §120 loii 112~ 10,2 1103 112/ U4 72y " nz  1081iu8 n’z
104 ; » 9,0 » 93 1o 1021 4 z | 7'
105 §10° 4 is11104 119 1104 7 970/ 6 1067 lv4 z. 182 ) 2 0%,
Rekrzys talizowany w ciggu Przegrzewanywciagu

50 godz. przy 600°

nastepnie

0,035

106,5

%) 49 1,
7'f} 7,9 7)
leil07 z"
lis} 1,70 n;,z-
loj} 11’4 2z

“J K

nzz*

75 godz. przy 500°

0,032

103,5

Z.
45/ 54

If4) 93

lg} 118

niem, ktére moznaby lekcewazyc.

W 826 wyjasniliSmy konieczno$¢ badan zmian
kruchosci materjatu w zakresie temperatur od—20° do
200° t. j. przez ustalenie rzeczywistego potozenia krzy-

wej zmiany ciggliwosci
blicy 2 podajemy

wraz
zmiany

z temperatura,

ciggliwosci

powolnie

0,03

103,5

tak odpowiedzialnych wy-
jakiemi sg kotly parowe, nie jest zagadnie-

a w ta-
(kruchosci)

materjatu blachy kottowej N° 5 w zaleznosci od tem-

peratury badania

i poprzedniej

obrobki

termicznej.

150 godz. przy 420°

2 godz. przy 1200° 4 godz. przy 1100° 8 godz. przy 1000°

studzony w piecu do + 18
0,04 0,04 0,04
99 99 99
, z z 20| nr z
idti 'w 24 3.0 ( V;
Y J2a X} 26 2
791 78
2fi) 25 W i73 7,8/ 78
75k 77 » n.z 1461 jog n.z
78fF v Ins z 10,9/ 12,% z,
1041 jo 0 10,6 Vi, o 1061 129 »
z 9,6/ lu’u 11,9/ 118 n.z 14,5 / n z
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Jedli otrzymane przy tern dane
kresy, to charakter krzywych bedzie
krzywych przedstawionych na rys. 9.

Poréwnywujac umieszczone w tablicy 2 wynik
i opierajgc sie na wskazaniach § 14-go dochodzim}
do wniosku, ze nawet przegrzany metal w temperatu
rach okoto 100° i nieco wyzszych jest dostatecznh
ciggliwy i ze krucho$¢ materjatow Zle obrobionycl
przypada gtdwnie na temperatury zwyczajne i niect
nizsze. Jest to zjawisko tak zwanej kruchos$ci na zimno

wprowadzimy na wy
analogiczny d(



TECHNIKA

CIEPLNA 109

TABLICA 3.
Analiza chemiczna materjatu blach kotlowych¥*).

C
Blacha Ns 1, zelazo pudlarskie . 0,053
Ns 5, zlewne 0,095

No 6, " e 0,099

Ns 7, " » . 0,085

> Nosg b 0,070
Ns 9, b 0,090

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

Si Mn P S
0,179 0,124 0,562 0,046
0,012 0,430 0,080 0,041
0,051 0,485 0,028 0,041
0,044 0,409 0,026 0,025
0,030 0,530 0,080 0,040
0,012 0,590 0,057 0,026

Adjunkt Zaktadu Metalografji Akademji Gorniczej w Krakowie.

TABLICA 4.

Porownawcze wyniki analizy mechanicznej blach kottowych.

Blacha Ns 1%
Granica plastycznosci kg/mm2 (Q) —
Wytrzymatosé¢ kg/mm2 (R) 25,6
Wydtuzenie w % (A) 4,8
Przewezenie w % (©)

Odporno$¢ i w stanie surowym przy —15 21
na uderzenia 1 0 2,3
kgm/cm* 1 +18 18
(V) ’ -100 2,3
-150 2,6
-200 2,6
e w stanie wyzarzonym —15 21
0 2,2
+18 2,5
-100 3,0
-150 3,2
-200 3.4
— ., — w stanie ulepszonym —15 2,4
0 2,5
+18 2,5
1-100 3,5
-150 4,2
-200 43

Uwagi: *) Blacha Ns 1 wyrobu pudlarskiego.

**) Blacha Ns 5 silnie zanieczyszczona zi zlami.

5x%) 6 8 9
23,8 24,3 25,9 25,7 22,4
36,5 37,1 31,6 38,7 35,7
28,8 32,0 14,0(?) 29,0 27,0
65,2 59,0 ? 62,0 61,0
2.3 3.2 1,5 2,0 1,9
57 9,1 18 4,6 7.8
8,3 11 10,1 7.3 11,4
11,9 12,7 13,8 11,5 108
12,0 10,4 13,1 12,3 12,3
10,5 9,9 11,9 11,7 11,6
2,5 2,7 2,6 2,9 2,2
43 34 5,6 51 6,6
6,9 7.4 10,3 81 9,7
122 10,2 14,8 12,7 11,9
120 10,2 15,2 14,0 10,6
10,4 10,2 14,9 12,3 11,3
118 12,6 14,1 16,5 11,4
12,5 13,2 15,4 14,9 11,5
14,6 14,0 15,1 17,9 11
15,0 14,0 17,0 15,3 11,6
13,9 14,8 16,5 14,3 11,5
112 13,6 15,6 13,7 12,8

***) Blacha Ne 7 byta silnie popekana a z tego powodu witasnosci mechaniczne okreslone, znajduja sie ponizej ich prawdzi-

wej wielkosci.

a zakres tej kruchosci nie jest statym dla danego ma-
terjatu lecz przesuwa sie to wprawo to w lewo w za-
leznosci od stanu fizycznego metalu, t. j. gtéwnie od
jego poprzedniej obrébki termicznej. Potozenie tego
zakresu jak to jasnowynika z danych umieszczonych wta-
blicy 2, zalezy gtéwnie: 1) od najwyzszej temperatury
w ktorej materjat przebywat podczas obrobki termicznej,
2 od czasu przebywania w tej wysokiej temperaturze i 3)
od szybkos$ci jego studzenia. Znajgc przebieg krzywej
zmiany kruchosci w zalezno$ci od temperatury i twar-
dosci materjatu poddanego przedtem jakiej$ nieznanej

obrdbce termicznej (stan surowy) mozemy z wystarcza-
jaca doktadnoscig okresli¢ charakter nieznanej obrobki
termicznej i szybko$¢ stygniecia materjalu surowego
jak to wynika z podanej zaleznosci zmian krucho$ci od
temperatury, zestawionej w tablicy 2. Te dwie naj-
prostsze i najtafisze metody badan mechanicznych:
1) okreslenie twardos$ci i 2) zmiany ciggliwos$ci w kru-
chym zakresie niskich temperatur od—20"do-j-200°moga
i powinny by¢ stosowane w wszelkich wypadkach kon-
troli materjatu blach kottowych réwnolegle ze spraw-
dzaniem ich przez analize metalograficzng. W spornych
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i watpliwych wypadkach nalezy szuka¢ dodatkowych
danych dla ustalenia ostatecznego wniosku o fizycznym
stanie danego materjatlu w wynikach wszedzie uzywa-
nych préb na rozerwanie i w analizie chemicznej.

§ 28. Budowa metalu wyraza jego wewnetrzng
istote. Badajagc budowe danego materjatu metalicznego
zgéry okreslamy wiele z jego wiasciwosci. Poniewaz,
jak wiadomo, wszelkim zmianom wiasciwosci danego

materjatu towarzyszq zmiany budowy, tem samem
okresla sie zachowanie sie materjatlu podczas jego
stuzby.

W dalszym ciggu bedziemy mieli do czynienia

z pewnemi gatunkami blach kottowych, ktére w po-
dziale naszym posiadajg numery, a wyniki analizy
chemicznej i mechanicznej materjatu tych blach umiesz-
czono w tablicach 3 i 4. Budowa tych materjatdw
w stanie zwyklym sktada sie z dwoch skiadnikow
metalograficznych: ferrytu—jest to prawfle czyste zelazo,
Scislej roztwor staty graniczny z 0,05 wegla w a—ze-
lazie i 2) perlitu — jest to eutektoid, zawierajacy
0,85'jj wegla i przedstawiajacy bardzo S$cistg mieszani-
ne mechaniczng warstewek ferrytu i cementytu (zwigz-
ku chemicznego Fe3C). Ferryt stanowi gtéwng mase
w materjale blach kottowych i wypeinia zwykle okoto
90 — 9% catego materjatu blachy kottowej, podczas
gdy dla perlitu w stanie normalnym pozostaje tylko
6— 10$. W tem sposob budowa materjatu zwyktej bla-
chy kottowej sktada sie z ziaren ferrytu, pomiedzy kté-
remi wcisniete sg nieznaczne skupienia eutektoidu —
perlitu. Takg zwykig budowe przedstawiajg mikrofoto-
grafje 36 (pow. 65) i 39 (pow. 360)*.

Mikrofotografje 26, 27, 28 (pow. 60)* przedsta-
wiajag budowe materjalu blachy Nr. 1 Blacha ta jak
i wszystkie nastepne wzieta jest zdo niedawna jeszcze
czynnego dos¢ starego kotta parowego. Materjat
blachy stanowi zelazo pudlarskie. Rysunek 26 i 27*
przedstawiaja budowe wzdtuz wtdkien, arys. 28*%) w po-
przek widkien, Widzimy tutaj wielka ilo$¢ zuzlowych
wtracen, niektére z nich dochodzg do znacznych roz-
miaréw. Jasneni sie staje, ze mechaniczne witasciwosci
takiego silnie zanieczyszczonego materjatlu sg bardzo
niskie (por. tablice 4).

Mikrofotografje rys. 29* (pow. 60) i rys. 30* (pow.
180) przedstawiajg budowe materjatu blachy Nr. 5. Bu-
dowa ta przypomina bardzo budowe zelaza pudlarskie-
go, patrz rys. 27 i28* brak jedynie dtugich i wielkich
wtracen zuzlowych. Metal ten jest bez watpienia po-
chodzenia martenowskiego, jednak zle byt przed spu-
stem odtleniony i dlatego znajduje sie w nim wielka
ilo§¢ drobnych kropelek zuzlowych, wttoczonych
w wiekszosci wypadkéw bezposrednio w ziarna fer-
rytu. W materjale tym spotka¢ mozna i wieksze zuzle
wyciggniete w kierunku walcowania. Rys. 31* (pow.60)
przedstawia budowe materjatu blachy Nr. 7 i tworzy
podobny obrazek: jeden wiekszy zuzel wyciagniety
w kierunku walcowania. Kierunek walcowania ozna-
cza kierunek warsfwowos$ci. W zalezno$ci od ilos-
ci zuzli i od ich roztozenia w poprzecznym przekro-
ju materjatu warstwowo$¢ taka moze by¢ Scistg i mo-
ze zachowywa¢ wyrazng kierunkowos$¢ po przez cala
grubos¢ blachy, jak to wida¢ na rys. 31, albo w postaci
jednej szerokiej lub kilku niezaleznych od siebie war-
stewek (ferrytowych), wypetnionych drobniutkiemi wtrg-
ceniami zuzlowemi patrz rys. 32*, pow. 65, materjat
blachy Nr.9. Te kruche wtracenia zuzlowe bywajg cza-

= pur. oddzielng plansze.
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sami tak szerokie, ze wytamujag sie¢ podczas mechani-
cznej obrébki, stosowanej przy przygotowywaniu szlifu
i tworzg przy tem luki (patrz rys. 33*, pow. 65 —
materjal blachy Nr.9). Rozprzestrzenianie sie szczeliny
wgtagb metalu jest utatwione wzdtuz takich kruchych
wtracen zuzlowych. Rys. 34* (pow. 65) przedstawia
podobny wypadek, w ktérym pekniecie, utworzone na
wewnetrznej stronie dennicy kotta Garbe rozchodzac
sie wgtgb metalu droga okrezng przechodzi na kruchy
gruby i dtugi zuzel. W uzupetnieniu przyktadéw po-
danych w 8§ 23 nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze wszel-
kiego rodzaju pekniecia, zachodzace w materjale blach
kottowych pod dziataniem zewnetrznych sit odksztat-
cajacych, zjawiajg sie najtatwiej w silnie zanieczysz-
czonym przez zuzle materjale. Zobrazowanie tego
daje rys. 35* (pow. 65), gdzie pekniecie rozprzestrze-
nia sie od wewnetrznej powierzchni wgtgb metalu po-
przez ziarna wypetnione znaczng iloscig drobnych
wtrgcen zuzlowych. Te kruche wtrgcenia zuzlowe prze-
ciwdziatajg odbywaniu sie plastycznych pos$lizgéw wsku-
tek tego, ze rozktadajg sie one w roznych miejscach
ziaren w kierunkach rozmieszczenia ptaszczyzn posli-
zgu (patrz 8§ 8); pod dziataniem wiec zewnetrznych sit
odksztatcajagcych powstaje caty szereg drobnych ws$réod-
krystalicznych peknie¢, ktdre nastepnie dodajac sie
tworzg juz makroskopowg ryse. Przedstawiona na tej
fotografji rysa zostata nieco rozszerzona dzieki pdéz-
niejszemu dziataniu korozji.

Miejscowe przegrzania np. przy ttoczeniu dennic
pozostawiaja gtebokie $Slady na budowie metalu. Np.
mp 36 i 37, pow. 65%) przedstawiajg budowe jedne-
go i tego samego kawatka blachy kottowej (blachy Nr. 9).
Rys. 36 przedstawia budowe materjatu z niezgniecionej
czesci tego arkusza blachy z ktérego wyttoczono den-
nice kotta Garbe. Jest to budowa drobnoziarnista
z pewng iloScig perlitu, odpowiadajgcg analizie chemi-
cznej. Rys. 37*) przedstawia budowe czeSci materjatu
tego samego arkusza blachy, ktéra zostata poddana tto-
czeniu. Budowa tej czesci jest gruboziarnista widocz-
nie rekrystalizowang a oprocz tego brak tu perlitu;
prawdopodobnie przy nagrzewaniu a moze i przymiej-
scowem przegrzewaniu przed tloczeniem wypalit sie
wegiel. Drugi kociot Garbe posiadal materjat rowniez
nieco przegrzany, przypuszczenie to oparte jest na
jego gruboziarnistosci. Jednak ttoczenie odbywato
sie widocznie przy stosunkowo niskich temperaturach
i to na tyle niskich, ze w budowie materjalu pozosta-
ty Slady obrdébki mechanicznej na zimno (ponizej tem-
peratur rekrystalizacji) w postaci linji poslizgu. Na rys.
38*) (pow. 65) mozna w poszczeg6lnych ziarnach ferry-
towych rozrézni¢ wiele takich $ladéw po odksztatceniach
w materjale poszczegbélnych ziaren poslizgowych, a rys.
39*) (pow. 360) przedstawia szczeg6t jednego z takich
ziaren, w ktorym wskutek odksztatcen, odbytych na
zimno pozostaty cztery S$lady.

§ 23. Zlewek zelazny przeznaczony do wyrobu
kottéw przechodzi podczas walcowania przez caty sze-
reg ztozonych procesow gtownie o charakterze fizycz-
nym. Nalezy przy tem mie¢ na uwadze dwie okolicz-
nosci: 1) ze operacje tego rodzaju odbywajg sie przy
stosunkowo wysokich temperaturach (patrz § 5), ktére
jednakze nie powinny by¢ wyzsze od okreslonej gra-
nicy, i 2) ze zakonczenie procesu walcowania wigze
sie z pewng temperaturg. Pierwsza okoliczno$¢ podyk-
towana jest niebezpieczefistwem przegrzania, a gtdwnie

*) por. osobng plansze



TECHNIKA CIEPLNA Ni- 9
Z DN. 7 WRZESNIA 1926 r.

Do art. Prof. FESZCZENKO-CZOPIWSKIEGO
JAKA POWINNA BYC .OBROBKA TERMICZNA MATERJALU BLACH KOTLOWYCH.

Rys. 26. Rys. 27.

Rys. 28. Rys. 29.



Do art. Prof. FESZCZENKO-CZOP1WSKIEGO
JAKA POWINNA BYC OBROBKA TERMICZNA MATERJALU BLACH KOTLOWYCH.

Rys. 30. Rys. 31.

Rys. 32. Rys. 33.



Do art. Prof. FESZCZENKO-CZOP1WSKIEGO
JAKA POWINNA BYC OBROBKA TERMICZNA MATERJALU BLACH KOTLOWYCH.

Rys. 35.

Rys. 36. Rys. 37.



Do art. Prof. FESZCZENKO-CZOPIWSKIEGO
JAKA POWINNA BYCOBROBKA TERMICZNA MATERJALU BLACH KOTLOWYCH.

Rys. 38. Rys. 39.

Rys. 41. Rys. 42.
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niebezpieczeristwem nadmiernego nasycenia materjatu
blachy przez tlenki, druga umotywowana jest zupetnie
specjalng wiasciwoscig zelaza i jego stopdéw z weglem
zmieniania w okre$lonej temperaturze uktadu krystalo-
graficznego a wraz z tem i pewnych wiasciwosci fizycz-
nych. Zjawisko to odznacza sie catkowitag zmiang wew-
netrznej budowy materjatu zelaznego w stanie statym
i nazywa sie przemiang allotropowg (patrz § 8), atem-
peratura, przy ktérej to zjawisko sie odbywa zwie sie
temperaturg przemiany allotropowej.

Na wysoko$¢ potozenia temperatury allotropowej
przemiany fazy ,7“ — zelaza w faze ,,a“ — zelaza wpty-
wa zawarto$¢ wegla w materjale. Wegiel obniza tem-
perature tej przemiany z 906° (dla czystego zelaza) do
721° (dla stopu Fe—C o zawartosci 0,85$% wegla). W ten
sposob dla zwyczajnego zelaza kottowego, ktore za-
wiera wzykle 0,1—0,15$ wegla przemiana allotropowa
AT (L7 xa* odbywa sie wtemperaturze okoto 880°+10».
Zjawisko to przebiega z wydzielaniem (przy stygnie-
ciu), lub z pochtanianiem (przy ogrzewaniu) ciepta (uta-
jone ciepto przemiany allotropowej) i towarzyszy mu
catkowita zmiana budowy.

Przy ochtadzaniu t.j. przy przejsciu fazy ,,7“ w faze
»a“ nalezy te przemiane budowy rozumie¢ jako po-
nowne wykrystalizowywanie w stanie statym nowej od-
miennej fazy statej ,a“ — zelaza z twardej/azy ,7“ —
zelaza. To ponowne wykrystalizowywanie \,a*“ — fazy
nalezy rozumie¢ w ten sposob: gdy temperatura obni-
zajac sie dojdzie do poziomu przemiany allotropowej,

wtedy w masie juz nie statego przy tej temperaturze
.1 — zelaza powstaje wieksza ilos¢ nowych o$rodkéw
krystalizacji (zarodkéw) nowej fazy ,a“ — zelaza trwa-

tego przy tej i przy nizszych temperaturach. Elementy
nowej fazy szybko rozrastajg sie okoto tych nowych
osrodkéw krystalizacji kosztem materjatu starej fazy
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siadajg 14 atomow, przechodzi w uktad szeScienny,
przestrzennie zcentrowany o nieco odmiennym od po-
przedniego parametrze i zawierajacy 9 atoméw w sze-
Scianie elementarnym. Zachodzi przytem pewnego ro-
dzaju ,zageszczeniel atomoOw, zwigzane z nieznacz-
nem przegrupowaniem atoméw spowodowanem przej-
Sciem budowy z bardziej obszernej siatki przestrzen-
nej ,,7“— zelaza w bardziej sztywng siatke przestrzen-
ng ,a“ — zelaza.

Mechaniczna obrébka na goraco (walcowanie)
rozbija krysztaly na coraz to wiekszg ilos¢ krystalicz-
nych utamkéw (krystalitow). Powinna by¢é ona je-
dnak zakoriczong w temperaturze bardzo bliskiej do
temperatury przemiany allotropowej. Je$li zakoricze-
nie walcowania odbywa sie w temperaturach znacznie
wyzszych od temperatury przemiany allotropowej, to
sprzyja to powstawaniu gruboziarnistego agregatu. Za-
kohAczenie walcowania przy temperaturze nizszej od
temperatury przemiany allotropowej pozostawia w ma-

terjale zjawiska zgniotu i zwigzane z nim powsta-
wanie wewnetrznych naprezeh w ziarnach metalicz-
nych i sklonno$¢ ich do nastepnej rekrystalizacji

(patrz & 9 i 10). Oba te krarficowe zjawiska Zle od-
dziatywujg na wiasciwosci mechaniczne gotowego wy-
robu i z tego powodu sg one niepozadane. Zakon-
czenie walcowania $cisle w temperaturze przemiany
allotropowej nie pozostawia zupetnie czasu dla two-
rzenia sie gruboziarnistosci, a normalnie odbywajgca
sie przemiana allotropowa pozwala na powstawanie
wiekszej liczby nienaprezonych ziaren nowej fazy, sta-
tej przy niskich temperaturach z wiekszej ilosci utam-
kéw krysztatow, na jakie materjat zostat rozbity pod-
czas obrobki mechanicznej na gorgco.

Nalezy przytem podkresli¢, ze jakiekolwiek by-

; " ; in tyby warunki poprzedniej obr6bki termicznej (np.

i szybko obejmu cala mase metalu i wypetniajg cat

jegoy objetoéc’J. 13 % ¥ yP 13 tand przegrzanie, byleby nie zwigzane =z nadmierne mpo-
E C. Bain bard fni q i1 h ._cntonieciem tlenu!) lub mechanicznej (nawet wielkie
- - Bain bardzo tra n‘!e przedstawit mec an'zgﬂopnie zgniotu!), to podobne ogrzewanie danego ma-

przemiany allotropowej zelaza ,,7“ —= przy po-

mocy geometrycznych form przestrzennych, jak to po-
kazano na rys. 40 *). Przestrzenny charakter tej prze-

miany poleca w tem, ze ,7“ — zelazo
skocentrycznego szesciennego,

z ukiadu pla-
ktérego elementy po-

o]
O*) Parametr ,,y* — zelaza = 3,592 A, a ,,a“ — zelaza =

2,86 A. Atomy na cheniaile E. C. Baina dla utatwienia zrozu-
mienia mechanizmu przemiany sg silnie zmniejszone; poréwnaj
z rysunkiem 5.

terjalu do temperatury nieco wyzszej od temperatury
przemiany allotropowej przywraca materjatowi jego
pierwotny, nienaprezony i zréwnowazony stan, a za-
razem i drobnoziarnisto$¢. Taki proces obrobki ter-
micznej, zwigzany z przeprowadzeniem materjatu w stan
roztworu statego ,7“ i z nastepnem przekrystalizo-
niem, nazywa sie wyzarzaniem, w praktyce, czesto
wskutek konieczno$ci technologicznych, idzie za niem
powolne ochtadzanie niejednokrotnie wraz z ochta-
dzajacym sie piecem. Tego rodzaju proces wyzarza-
nia zawsze doprowadza do pewnych nowych wyni-
kéw zaleznych od:

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

2) od czasu wytrzymania w temperaturze wy-
zarzania, poniewaz krétkie wytrzymanie doprowadza
do niepetnego ujednorodnienia roztworu statego wegla
w 7% — zelazie, a dtugie ogrzewanie w temperaturze
wyzarzania powoduje nadmierne rozrastanie sie kry-
sztatow ,7“— zelaza, co wywotuje skutki podobne do
przegrzania.
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3) od szybko$ci ogrzewania i 4) od szybko$ei miare zwigkszania

ochtadzania. Szybkie ogrzewanie doprowadza do nie-
rownomiernego ogrzania poszczegélnych czesci masy
przedmiotu metalicznego i do zwigzanego =z tem nie-
rownomiernego rozszerzania sie $rodka i obwodu.
Maksymum rozszerzania odpowiada poczatkowi prze-
miany allotropowej, nastepnie podczas dalszego biegu
przemiany allotropowej zachodzi znaczne kurczenie
(do 0,1% poprzedniej objetosci) i nastepne ponowne
rozszerzanie. Znakomity uczony francuski Li. Le Cha-
telier taczy te zjawiska rozszerzania i kurczenia z pro-
cesem przejscia twardej fazy ,a“ — zelaza w roztwor
staty ,,7“ — zelaza (przy ogrzewaniu!) w spos6b na-
stepujacy: Gdy tylko osiggniemy punkt Au t. |j.
w chwili, gdy eutektoid zacznie przechodzi¢ w roztwor
staty, nastepuje kurczenie okoto 0,1$. Jesli zahartu-
jemy prébke w chwili rozpoczecia kurczenia, to cata
masa stalowego materjatu znajdowac sie bedzie w po-
staci perlit -j- ferryt; zahartowanie w chwili osiggnie-
cia maksymum zmiany objetoSci daje troostyt, obok
ktérego znajdujg sie drobne ilosci perlitu i marten-
zytu. Je$li zahartujemy prébke dopiero wtedy, gdy
osiggnie ona swg zwykig objetosé, t. j. ta, ktdérg po-
siadata w poczatku kurczenia, to otrzymamy czysty
martenzyt. Tego rodzaju prawidtowo$¢ w zmianach
strukturalnych sktadnikow daje wskazéwki o charak-
terze praktycznym, a mianowicie: wjakich temperaturach
nalezy przeprowadzaé hartowanie w celu otrzymania
czystego martenzytu.

Istota obrobki termicznej stopéw Fe— C polega
na tem, ze w okre$lonym zakresie temperatur, w wa-
runkach dostatecznie powolnego ochtadzania bez przer-
wy odbywa sie przemiana allotropowa ,7“ —#,a";
jesli ochtadzanie bedzie bardzo szybkie, to ta prze-
miana allotropowa moze nie odby¢ sie i materjat po-
zostanie w zwykiych temperaturach w stanie roztwo-
ru statego wegla w ,y“— zelazie. Taki nienormalny
dla zwyktych gatunkéw stopéw Le— C stan niestalej
rownowagi fizycznej odznacza sie pewnemi odniienne-
mi wiasciwosciami fizycznemi. Zahartowany materjat,
w ktérym istnienie ,7“— Fe zostatlo w zwyktych tem-
peraturach zatrzymane sztucznie zapomoca gwalto-
wnego ochtadzania, dgazy do przyjecia stanu bardziej
statej rownowagi. Takim stanem o statej rownowa-
dze w zwyklych temperaturach bedzie stan odmiany
allotropowej ,a“, a zahartowany materjat zelazny
(,7*“— Fe) znajduje sie w stanie naprezonego daze-
nia do przejscia w bardziej stalg faze (,a“— Fe).
Faktycznemu dokonaniu tej przemiany stoi na prze-
szkodzie mata aktywno$¢ ruchow atomowych, ponie-
waz w zwyktych temperaturach przeciwdziatajg swo-
bodzie ruchéw atomowych we wnetrzu siatki prze-
strzennej zanadto wielkie opory sit spdjnosci i atomy
zelaza prawie nie sg w.stanie pokona¢ tych opo-
row ze strony miedzyatomowych sit przyciggania po-
mimo swego znacznego i naturalnego dazenia do
przejscia w uktad ,a“. Wyraznie podkreSlamy wyzej
uzyty termin ,prawie nie sg w stanie” a to dla tego,

istnienie ciggtosci

aby zwroci¢ uwage czytelnika na

i nieprzerwalnosci takich fizyko-chemicznych proce-
sow. Nalezy koniecznie rozumie¢, ze przemiana allo-
tropowa ,y“ —> ,a“ ma miejsce przy wszelkich wa-
runkach ochtadzania i przy wszelkich temperaturach.
Jednakze proces ten odbywa sie w czasie, a przy nis-
kich temperaturach szybko$¢ tej przemiany jest nad-
zwyczaj matg. W miare zwiekszania temperatury t. j.
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ruchliwoéci atomowej szybko$¢
procesu zwieksza sie coraz bardziej.

Jest rzeczg trudng otrzymac¢ zahartowang stal na-
wet wysoko weglista w stanie austenitycznym, czyli
w stanie roztworu statego wegla w ,7“ — zelazie trwa-
tego w zwyktych temperaturach. W zwyktych warun-
kach hartowania otrzymujemy stal w stanie miesza-
nym t. j. austenit -R martenzyt, to znaczy, ze allotro-
powa przemiana ,7“—>,a“ w wiekszej czeSci masy
metalu juz sie odbyta nawet przy wielkiej szybkosci
ochtadzania, t. j. w warunkach energicznego hartowa-
nia i jedynie stosunkowo niewielka cze$¢ zahartowa-
nej masy skilada sie z jeszcze nieroztozonego auste-
nitu obok tak zwanego ,$wiezo hartowanego marten-
zytu“. Przemiana austenit —> martenzyt przy niskich
temperaturach jest bardzo powolng. Swiezo hartowa-
ny martenzyt jest to faza przejsciowa, znajdujaca sie
w hartowanych stalach obok austenitu i sktadajaca sie
z najdrobniejszych ziaren ,a“ — zelaza (ferrytu) owy-
miarach okoto 50— 100 atomowych $rednic. W ziar-
nach Swiezo hartowanego martenzytu wegiel jest utrzy-
many w stanie rozproszenia atomowego.- jest to roz-
twoér pseudo-statv (E. C.Bain, Z. Jeffries, R. Archer).
Wegiel dazy do tego, by wydzieli¢ sie w postaci FesC
tak z austenitu, jak i ze $wiezo hartowanego marten-
zytu. To ostatnie dazenie jest podstawg proceséw
hartowania i odpuszczania. Z tego powodu juz przy
zwyktych temperaturach nie tylko z austenitu, lecz
i ze Swiezo hartowanego martenzytu zaczynajg sie
wydziela¢ drobniutkie krysztatki weglika zelaza (Fe3C,
cementytu), jednakze w coraz powolniejszem tem-
pie z powodu utrudnionego przebiegu ro6znego rodzaju
przegrupowan atoméw przy niskich temperaturach.
Og6lna przytem ilos¢ krysztatow ,a“— zelaza zwiek-
sza sie. W zwyklym martenzycie cze$¢ wegla wyste-
puje juz w postaci Fe3C i jest rozsypang w masie
,a“— zelaza jako drobne krysztatki nadkrytycznej
wielkosci. Jednak w temperaturach bliskich do tem-
peratury przemian allotropowych najdrobniejsze czg-
steczki Fe3C mogag wydzieli¢ sie jednocze$nie i nieza-
leznie od biegu samej przemiany o ile tylko wystar-
czy czasu na przemieszczenie wegla i skupienie go
w czasteczki Fe3C. W ten sposéb pomijajac tworze-
nie sie martenzytu tworzy sie troostyt.

Stad wyptywa okreslenie dla
drobnoziarniste nieco wieksze i lepigj
krysztatki ,a“ — zelaza z rozsypanemi w nich krysz-
tatkami Fe3C nadkrytycznej wielkosci. Wtedy z ana-
logji sorbit oznacza¢ bedzie to samo co troostyt i mar-
tenzyt, rozni¢ sie jednak bed/ie dalszym wzrostem
krysztatkéw ,a“ — zelaza i krysztatkéw Fe3C. Kry-
sztatki ,,a““— zelaza w sorbicie posiadajg wedtug obra-
zowego oznaczenia E. C. Bain'a nie wiecej niz 1000
$rednic atomowych, t. j. mniej niz 10“5 mm. Pod
perlitem tedy rozumie¢ bedziemy mieszanine (eutek-
toid), w ktérej w najscislejszym sgsiedztwie obok cza-
steczek roztworu granicznego wegla w ,a“ — zelazie
(ferrytu) znajdujg sie czasteczki cementytu Le3C wsta-
nie zupetnej réwnowagi. Jest to sktadnik charakte-
ryzujagcy swa obecno$cig stan wyzarzony z nastepnem
powolnem stygnieciem.

troostytu: sg to:

wyksztatcone

Austenit jest miekkim sktadnikiem, rdéwniez
i Swiezo hartowany martenzyt jest do$¢ miekki. Naj-
wiekszg twardo$¢ wykazuje zwyczajny martenzyt w tak
zwanem stadjum Kkrytycznego rozproszenia wegla w bar-
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Zmiany kruchosci ulepszonego materjatu blachy kotlowej w zaleznosci od temperatury badania

+ 100

+ 150

+ 200

-f 100

+ 150

+ 200

10,0

700°

103,5

9,5

9,0 .

9,7

9,9

10,2 .

12,5

11,7

10,9 .

11,2

11,9

125 .

12,0
11,5

12,3
12,2

11,2
11,3

13,0

11,7

700°

130,5

11,2

13,0

129 .

14,4
12,2

14,7

13,3

141

1355 .

(12,6)-

13,8

14,9
15,8

13,8

15,3

i stopnia poprzedniego ulepszenia; kgm/ctn2

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

Hartowany od t-ry 920° w wodzie (

650°
111
n. z. 10,6 1
11,0
z. 11,4 .
z 13,0 -
12,3
z H,7 .
12,2 i
12,4
" 12,5 .
12,7 -
"’ 12,7
77 (10:6)
13,9 -
’ 13,6
. 13,4
12,7 -
" 12,3
7 12,0
650°
i szybko
126
.z 10,0
§ 106 . 103
" e 124
. 13.4 ’
7 12,7
12,6
” 12,5
7 12,2
7 130 i126
12,5
" 11,9
. 11,3
7 11,5
" 19,8 1

77

7

77

600°

550°

i powolnie studzony w piecu

120

110 1 n. z
10,6

10,2 .
1,2 2

12 "
12 ”
11,0 -

18 7
126 .
1,2 -

121 7
130 . 77 4
12 1

121 7
13,0 J ”
137

124 7
12 .

600°

126
99 -

11,1
12,3 . n. z
14,9

13,0 ”
11,0 7
10,9

124
13,8 7
10,4
( ) 13,2
13,2 n. z
12,8

119 ”
11,0 7
9.5
95 \ 9%

500°

ochtodzony [hartowany w wodzie (-f- 18°)]

1425
104 -

11,3
12,3 n. z
116

12,6 ”
12,7 7
11,9

125 ”
13,2 ”
11,7
(103) 1”7 -7 ;.
13,1

12,7 " Z-
12'4 1 . 77
12,7

122 7
11,6

79

136
111 1 n. z
10,
10,8 J -
113 1
109 ”
10.4 7
115 7
] mn
12,0
114 7
10,8 7
9,9 '
11,0
12,0 . n z

10,8 7
6
10,3 .

7,2

7,6 .

7,8
8,0

12,2

8,8 .

11,8

119 .

12,3

9,6 .

9,8 -
10,7 .

400°
130,5
8,7 Z.
9,7
10,6 .
10,0 -
112 "
12,4 n. z
11,0
115 "
11,9 .
9,2)- z
(0.2) 11,5
115 n. z
10,8 .
11,1
uL4 "
10,9 .
| 10,2
9.4

500°

126

7.4

7,9

10,5

119

11,0

103 7
n.

Z.

18°), nastepnie odpuszczony w ciggu 30 min przy

>7

na

77

7

400°
130,5
731
72
7,
77"
7,6
74 .
10,6 95
84 .
12,3 .
119 . 12,1
125 1
11,2
99 .
12,6 - n.
8,5 . 10,5
700°
ochtodzony
powietrzu
126
tl.
10,5
T 1]
12,7
(8:3)
144
136 K
155
14,0
125
10,6
113,7
16,7
14,8
%3,2
11,7
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Hartowany od t-ry 920° we wrzgcej

Hartowany od t-ry 920° w wodzie (-|- 18°) wodzie (-)- 100°)

nastepnie od puszczony W ciggu 30 minut pr vy

650° 700° 700° 650° 700° 700°
szybko ochtodzony w wodzie (+18°) i powtérnie
szybko ochto- odpuszczony w ciggu 30 min przy t-rze powolnie szybko ochio-
dzony na po- o o o ochtodzony dzony w wodzie
wietrzu 400 300 400 w piecu wrzgacej
pOczem pow olnie studz ony w piecu
H 130 11 115,5 120 1155 120,0
15 11,1 nz 111 nz 105 n. z 9,9 z 9,9] z 9,5 z
10,9 11,3 10,7 10,5 8,9 8,6
10,7 . 11,5 ., 11,0 » 11,0 n .z 8,4 . 7.8 .
0 12,4 134 13,0 11,4 12,1 n. z 11,9 n z
11,5 13,3 13,6 11,4 12,1 12,1
10,7 \V] 13,3 . 14,2 » 11,3 n 12,2 - 12,2 7
18 12,6 1 13,3 14,4 131 v ) 10,3
12,6 14,2 135 13,0 14,9 : 12,2
(10,4)J z 15,0 T 12,6 ; 12,9 » 15,1 . 14,1 .
-f- 100 13,6 n.z 15,1 . 15,2 . 12,3 11,4) 12,5 7
133 151 15,0 12,3 10,9 12,5
12,9 . (12,5) . 14,9 . 12,3 » 10,4 7 (11,11 7
150 11,3 15,4 15,0 . 12,2 E 9,6 r 10,6 7
12,5 14,5 13,6 12,4 10,3 10,6 (?)
137 Y 13,5 ” 11,9 . 12,6 . 10,9 n.z 10,7 7
200 12,7 12,1 12,3 120 1 10,5 14,4
11,5 12,0 12,6 11,9 10,8 13,3
10,3 11,8 . 12,9 v/ 11,8 11,1 v 12,2 >

Hartowany od t-ry 920° w wodzie

wrzacej (+ 100°) Hartowany od t-ry 920° w oleju rzepakowym
odpuszczony w ciagu

30 min. przy 700° odpuszczorly w ciggu 30 min. przy 700°

ponownie_ hartow_. . i szyb_ko ochtodzony
i nie odpuszczony ivvecgéiq?{;o r‘:\vfnd_zl;i_ i nie odpuszczony i powolnie ochto- éSZ%{ka OCTIP- Ww(i!o'erjnui’epoodcpzjs[gcz?-
wtérnie odpuszcz. dzony w piecu zony w oleju w ciggu 30 min. przy
przy 400° i pow. (+ 18°) 400° i powolnie
ocht. wraz z piecem ochtodz, w piecu
H 130,5 111,0 130,5 115,5 130,5 1155
15 9,0 z (7,2) z 9,7 z 11,0 n. z 73 z 11,4 n. z.
9,5 91 10,1 12,4 81 11,8
10,0 n. z 9,1 » 10,6 nz 138 " 8,9 " 12,2 "
0 10,5 . 9,2 . 131 . 14,0 ” 8,7 »  (10,2) .
11,0 10,4 11,1 ? 8,6 12,5
11,5 . 10,4 n. z 9,2 z (7,0) . 8,4 . 12,5 -
18 12,1 . 10,9 . 12,6 nz 130 ) 111 nz 146 ”
11,1 12,5 11,5 12,9 11,0 14,6
10,1 " 14,1 ” 10,4 » 12,9 . ) 10,8 »  (11,6) -
100 12,1 " 15,5 . 12,2 . 10,2 " 12,9 ” 11,5 "
11,5 12,6 12,3 ? 12,3 15,0
10,9 " 13,7 . 12,3 . 10,0 7 11,7 . 18,5 »
150 9,6 z 123 ) 10,1 121 no 122 » o 152 .
9,7 12,2 9,9 12,1 11,0 139
9,7 nz 12,0 ) 9,6 z  (108) ) 10,8 ” 12,5 ”
200 9,2 z 16,5 ” 8,9 " 11,2 " 10,2 - 11,6 ”
9,7 15,9 8,9 114 10,4 11,2

9,4 ” 15,3 ” 8,9 ” 115 10,6 10,7 .
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TABLICA 6.

Poréwnanie wynikéw ulepszania blach Nr. 5, 8 i 9.

Q
L SUTOW Y M oo 23,8
Blacha N 5 w stanie >wyzarzonym . . . . 22,9
1 ulepszonym . . . . 26,8
, SUTOW Y M e 25,7
N 0 [ wyzarzonym . . . . 24,6
\ ulepszonym . . . . 27,0
SUTOWYM o 22,4
N n ) wyzarzonym . . . . 21.6
| ulepszonym . . . . 28,4

dzo drobnoziarnistej budowie ,,a" zelaza:). Twardo$¢ tro-
ostytu, a wzglednie i sorbitu jest mniejsza; sa to sktad-
niki przejsciowe od hartowanej budowy martenzytycz-
nej o najwiekszej twardosci i wytrzymatosci a stosun-
kowo najmniejszej z mozliwych dla danego materjatu
ciggliwosci i odpornosci na uderzenie do budowy wy-
zarzonej t.j. perlit-ferrytycznej, ktéra posiada najmniej-
szg z mozliwych dla danego materjatu twardos¢ i wy-
trzymato$¢, a najwiekszg ciggliwo$é¢ i odporno$¢ na
uderzenie.

Powstaje teraz zagadnienie, jakim operacjom ter-
micznym nalezy podda¢ dany materjat, aby z jednej
strony podnie$¢ nieco jego wytrzymato$¢, a z drugiej
aby ciaggliwo$¢ i odporno$¢ na uderzenie pozostawaty
nie mniejsze niz w materjale wyzarzonym. Rozwig-
zanie tego zagadnienia znajdujemy w wynikach otrzy-
manych przy pomocy ,ulepszania”.

Proces ulepszania nalezy do metod tak zwanej
obrobki termicznej i sktada sie z dwdch wzglednie
z trzech odrebnych procesow wykonywanych kolejno
jeden po drugim na jednym i tym samym przedmio-
cie, a mianowicie: 1) Nagrzewanie probki do tempe-
ratury hartowania tj. praktycznie do temperatury mniej
wiecej o 30° wyzszej od temperatury przemiany allo-
tropowej ,a“—>,7“ i ogrzewanie w tej temperaturze
przez pewien czas w celu ujednorodnienia roztworu
statego dzieki odbywajacej sie w tym czasie dyfuzji
(wyzarzanie), a nastepnie hartowanie w letniej wodzie,
albo lepiej w oliwie. 2) Odpuszczanie. Temperatura
odpuszczania moze by¢ nieco wyzszg lub nieco nizszg
w kazdym jednak wypadku nizsza od temperatury At.
Dla zelaza kottowego o zawartosci wegla okoto 0,10°/0
ustaliliSmy temperature ZR—725°, a ztego powodu tem-
peratura odpuszczania musi byé okoto 700 — 650.
W tych warunkach odpuszczania uprzednio zahartowa-
ny materjat otrzymuje maksymum A, Ci U, a za-
razem zachowuje nieco zwiekszone R i H. Czas
trwania odpuszczania moze wynosi¢ okoto 30 min,,
liczac od chwili gdy temperatura pieca dojdzie do tem-
peratury odpuszczania, a to w celu pewniejszego
udzielenia prébce zadanej temperatury; nastepnie od-
bywa sie ochtadzanie materjatu do temperatur pokojo-
wych.

Zachodzi pytanie, jakiem powinno by¢ to ochta-
dzanie? Powolne ochtadzanie odpuszczanych prébek
pozostawia w metalu krucho$¢ wyzarzania, szybkie
ochtadzanie wywotuje powstanie w metalu naprezen

*) SzczegO6ty patrz moj artykut: Samoulepszanie podczas
starzenia — Przeglad Goérniczo-Hutniczy 1926, str. 44 i 51.

R A C U
36,5 28,8 65,2 83
33,4 32,5 65,4 6,9
37,4 31,9 72,5 14,6
38,7 29,0 62,0 73
38,0 36,0 64,0 8,1
39,2 33,0 70,0 17,9
35,7 27,0 61,0 11,4
33,4 32,0 66,0 9,7
38,8 32,0 66,0 11,1
wewnetrznych. W celu uniknigecia obu niepozadanych

zjawisk opracowaliSmy kombinowany sposdb ochtadza-
nia: szybkie ochtadzanie probek od temperatury od-
puszczania (650 — 700°) w letniej lub nieco cieptej
wodzie i powtérne stabe odpuszczanie przy tempe-
raturze 400° (20—30 min.) z nastepnem powolnem
ochtadzaniem od tej temperatury az do temperatur
pokojowych (w piecu). W ten sposOb przechodzac
zapomocg szybkiego ochtadzania zakres temperatur
rekrystalizacji  (700—400°) unikamy ,kruchosci wy-
zarzania" (patrz § 19), a powtdrne lekkie od-
puszczenie przy 400° wyrdwnuje powstate podczas
szybkiego ochtadzania miejscowe wewnetrzne na-
prezenia. Tego rodzaju kombinowany sposob ulep-
szania zwieksza nieco granice sprezystosci, wy-
trzymatos¢, a wydtuzenie — mato rézni sie od wydtu-
zenia w materjale wyzarzonym, przewezenie wzrasta
nieco powyzej tego, jakie otrzymujemy w materjale
wyzarzonym. Ztom ulepszonego w ten sposdb mater-
jatu jest bardzo drobnoziarnisty (porcelanowy), a co
najwazniejsze, krucho$¢ jest najmniejsza ze wszystkich
mozliwych dla danego materjatlu o danym skiadzie
chemicznym. Zakres kruchos$ci przesuwa sie przy tem
do najnizszych temperatur. Mikrostruktura ulepszonej
blachy Nr. 9 przedstawiona na mikrofotografji rys. 46%),
(pow. 60), a mikrofotografja rys. 42*) (pow. 60) przed-
stawia miejsce w ulepszonej blasze Nr. 5, petne zuzli.
Wyniki réznych sposob6w ulepszania mowig same za
siebie, jak, to wynika z tablicy 5, w ktérej umiesz-
czono wyniki licznych badahA kruchos$ci ulepszonego
materjatu blachy kottowej Nr. 5, ktérag hartowano od
temperatury 920° w 1) wodzie +18°, 2) w wodzie
+ 100° i w 3) oleju rzepakowym + 10° nastepnie od-
puszczano przez 30 minut przy temperaturach 700°,
650°, 600°, 550°, 500° i 400°, a szybko$¢ ochtadzania
po odpuszczeniu zmieniano w rézny spos6b, jak to
zaznaczono w tablicy w celu ustalenia warunkéw opti-
mum odpornosci ulepszonego materjatu na uderzenia.

Dla utatwienia czytelnikowi decyzji potgczylismy
gtéwne wyniki z tablic 1, 2 i 5 w jedng dodatkowg 7,
a na podstawie tablic 4 i 6 utozono tablice 8. Z dwdch
tych ostatnich tablic (tablic 7 i 8) wynika, ze skutki
kombinowanego ulepszania sg nastepujgce: 1) Podno-
nosi sie (wprawdzie stosunkowo nieznacznie!) granica
plastycznosci (a wraz z nig wszystkie wiasciwosci spre-
zyste) i wytrzymatos¢, 2) wydtuzenie pozostaje na po-
ziomie wartosci dla materjatu wyzarzonego, przeweza-
nie zwieksza sie nieco. 3) znacznie zwieksza sie od-

*) Por. osobng plansze
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TABLICA 7.
Poréwnanie wynikoéw ulepszania blachy N° 5.

Stan Stan ulepszon
wyZarzo- Stan ul eps z_o ny Hart. wpolejuy
ny wcig- Hartowanie od 920° w wodzie (+18°); nastgpnie odpuszczanie '/2 godz. przy odpuszcz. 72.g- przy
gu 2 godz.

Stan przy 920° 650° 700° 650° 700° 650° 700° 700° 650° o ) 700°
.Zgéisqtepg: inastepnie i nastepnie szybkie chtodzenie inastepnie 'S’;;‘/Sl;sipe”-
surowy J?Nolnerq] powolne i nastepnie i nastepnie w wodzie (+18) poczem powolne " oo b
chtodze- Cchtodze- szybkie szybkie powtdrne odpuszczenie przy  ochtodze- w oleju
niem nie chtodzenie chtodzenie 400° 300° 400° nie 5 bowtérn
razem zraizemm w wodzie (+18°) W powietrzu i powolne ochfadzanie razem ; raizeecgm odp. 400°
z piecem piece z piecem P i pow. 0 It.
U:
—15 2.3 2,5 11,0 11,2 10.3 105 10,9 11.3 10,7 10,5 12.4 11,8
0 57 4,3 12.3 13,0 12.4 12,7 115 13.3 13,6 11,4 ? 125
+18 8.3 6,9 124 13.3 12,6 13.6 12.6 14,2 135 13,0 12,9 14.6
+00 11,9 12,2 12,7 13,5 12,6 155 13,3 151 15,0 12.3 ? 15,0
-150 12,0 12,0 13,6 13,8 11,9 13.6 125 14,5 13.6 12.4 115 13,9
-200 10,4 10,4 12,3 15.3 11,2 13,2 11.5 12,0 12.6 11,9 114 11,2
H 115,4 103,5 111 130,5 126 126 130 111 115,5 120,0 1155 1155
Q 23,8 22,9 30,6 30,5 30,5 25,3 28,6 25.9 22,6 26,9 21,7 26,8
R 36,5 33,4 38,9 42,3 43,6 36,8 39,3 38,8 375 39,1 37,5 37,3
A 28,8 32,5 27,1 17,47 22,5 25,0 28,6 20,8 23,3 26,7 29,0 31,9
C 65,2 65,4 72,5 69 70,4 68,5 72,6 70,5 71,3 71,7 72,5 72,5
TABLICA 8
Wplyw ulepszania na odporno$¢ materjatu blach kottowych w t-ach od — 15 do + 200" C.
Zwiekszenie w %
Blacha
Nb 1 Nb 6 Nb 5 Nb 9 Nb 8 Nb 7 _Prawdopodobne
Srednie ulepszanie
T-ra
- 15 + 15 + 294 + 391 + 500 + 725 + 840 + 550
0 + 10 + 34 + 135 + 50 + 224 + 750 + 240
+ 18 + 40 + 26 + 71 — + 145 + 50 + 60
+ 100 + 50 + 10 + 27 + 8 + 33 + 23 + 20
+ 150 + 51 + 42 + 21 — + 16 + 26 + 21
+ 200 + 52 + 8B + 15 + 10 + 17 + 31 + 2
porno$¢ na uderzenie w temperaturach zwyczajnych, rach, pod wplywem np. nagtych uderzen. Teoretycznie

a caly kruchy zakres przesuwa sie na lewo w strone
niskich temperatur.

Nie jest ustalone w jakim okresie zjawiajg sie
pekniecia w materjale kotta parowego, czy w czasie je-
go pracy, tj. kiedy materjat kotta parowego przebywa

nalezy spodziewaé sie, ze raczej w ostatnich dwdch
wypadkach, tj. w czasie przebywania materjatu blach
kottowych w zakresie krucho$ci w niskich temperatu-
rach. A wtedy staje sie niewatpliwg korzys¢ ulepszania
materjatu blach kottowych zapomocg obrobki termicz-

w wyzszych temperaturach, czy w czasie jego ozie- nej ze wzgledu na uodpornienie go przeciw peknieciom,
biania (wzglednie ogrzewania), lub nawet w czasie ze wzgledu na przedtuzenie jego zycia i podniesienie
przebywania kotta w spokoju w zwyktych temperatu- stopnia bezpieczenstwa.
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