Badania nad zgniotem zelaza.
W. BRONIEWSKI i J. KROL.

Zarys historyczny. Metale i stopy trwale odksztalcone na zimno,
np. za pomoca walcowania, przeciagania lub kucia, podlegaja zgnio-
towi ktorego stopien (Z) ustalony zostaje procentowo przez stosunek
zmniejszenia przekroju do przekroju pierwotnego

— S =S 449
So '

gdzie Su jest przekrojem pierwotnym badanej probki, zas Si jej prze-
krojem po zgniocie.

Zgniot wplywa znacznie na mechaniczne wlasnosci. Réwnoczes-
nie, w mniejszym stopniu, zmienione zostaja inne wlasnosci jak, ge-
stos¢, opor elektryczny, rozpuszczalnosé w odczynnikach i t. d.

Utwardzanie metali zapomoca zgniotu bylo od dawna empirycznie
znane i, jak to stwierdza Réaumur,’) szeroko stosowane przez szpilka-
rzy na poczatku XVIII wieku. Réwniez znane bylo zmiekczenie
utwardzonego przez zgniot metalu zapomoca wyzarzania.

Badanie zgniotu metodami nowoczesnemi rozpoczete zostalo przez
Charpy?), ktéory wykazal zmiany mikrograficzne towarzyszace same-
mu zgniotowi i wyzarzaniu po zgniocie.

Grard®) bada systematycznie zmiane wlasnosci mechanicznych
mosigdzu i miedzi w zaleznosci od stopnia zgniotu i od temperatury
wyzarzenia. Znajduje on ze zgniot powoduje staly wzrost wytrzyma-
tosci na rozerwanie i ze réwnoczesnie zmniejsza sie wydtuzenie przy

) Réamur, Art. de I'épinglier, avec additicn de MM. Duhamel et Perronet,
Paris, 1761, str. 8 i 11.

*) Charpy, C. R. 116 — 1131 — 1893; 117 — 850 — 1893.
’} Grard, Revue de Métall. 6 — 1069 — 1909,
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rozerwaniu, z poczatku mocno, nastepnie coraz stabiej. Powyzej pe-
wnej, wlasciwej dla kazdego metalu, temperatury nastepuje rekrysta-
lizacja zgniecionego materjatu, zas wielkos¢ nowoutworzonych kry-
sztalow zalezy od temperatury wyzarzania.

Mechanicznemi wlasnosciami zgniecionego Zelaza zajmowali sie
juz Bauschinger'), Unwin®), Heyn®), Rudeloff*) i Stribecks). Syste-
matyczne badania w tej dziedzine zostaly jednak przedsiewziete do-
piero przez Goerensa®), ktory bada zmiane przez zgniot spowodowana
fizycznych wlasnosci stali weglistej. Z posréd wlasnosci mechanicz-
nych zbadane zostaly wytrzymalosé na rozerwanie, granica sprezy-
stosci, wydluzenie przy rozerwaniu, przewezenie i, dla niektorych pro-
bek, twardosé.
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1) Bauschinger, Zivilingenieur z 1881 r., str. 289,

%) Unvin, Proc. Roy. Soc. 57 — 178 — 1895,

6) Heyn, Zs. Ver. d. 1. 1600 r., str. 433.

7)  Rudeloff, Mitt. Kgl. Techn. Versuchsanst. Berlin, 1901, zeszyt 1, str. 1,
%) Stribeck, Zs. d. Ver. d. [., 1909 r., str. 241.

% Goerens, Revue de Métall. 10 — 608 — 1931, Ferrum, / — 65 — 1912
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$rod zbadanych przez Goerensa probek najbardziej zbliza sie do
zelaza stal thomasowska o 0,07 wegla i 0,5" manganu. Wyniki dla
niej otrzymane przedstawia rys. 1.

Pomiary Goerensa obejmuja przy maltych i srednich zgniotach
dos¢ nieznaczna ilos¢ probek i nie daja np. moznosci ustalenia punktu
przegiecia na krzywej wydluzen przy rozerwaniu.

W nieco pézniejszych badaniach Altpetera'®) nad przeciagganiem
b. miekkiej stali o zawartosci wegla zblizonej do 0,1"v, uwzgledniona
zostala wytrzymalosé na rozerwanie, granica sprezystosci i wydfuze-

nie przy rozerwaniu, jak to wskazuje rys. 2. unaoczniajacy najliczniej-
sza serje doswiadczen.

W tej pracy probki odpowiadajace stabym i srednim zgniotom sa
réwnie malo liczne jak u Goerensa. Natomiast zgniot maksymalny
osigga 98,3"s. Przy najsilniejszych zgniotach widzimy na wykresie
znaczny wzrost wytrzymatosci przekraczajacej 100 kg/mm?.

Zaréwno badania Goerensa jak i Altpetera nie daja zadawalaja-
cego rozwiazania zagadnien zgniotu czystego zelaza, gdyz wykonane
zostaly na zanieczyszczonym materjale przemysfowym, nie okreslaja,
z powodu zbyt matej ilosci probek, dostatecznie dokladnego przebiegu

wlasnosci mechanicznych i réznia sie znacznie w swych wynikach po-
miarowych. :

Warunki rekrystalizacji zelaza po zgniocie byly badane przez -
Goerensa '). Proby zostaly przeprowadzone na bardzo miekkiej stali
6 0,8 wegla i 0,4 manganu zgniecionej do 85".

Wplyw 25 minutowego odpuszczania na wytrzymalosé i na wydlu-
zenie wskazuje rys. 3.

Wedlug tych wynikéw rekrystalizacja zgniecionej stali zachodzi
przy 520, co uwidocznione jest przez nagly spadek wytrzymalosci
i wzrost wydluzenia.

Ponizej temperatury rekrystalizacji, wplyw odpuszczania daje sig
réwniez zauwazyé w znacznie mniejszym jednak stopniu anizeli przy
rekrystalizacji.

Wplyw czasu odpuszczania ponizej temperatury rekrystalizacji
badany byl przy 3007, 360°, 400° i 495° (rys. 4).

") Alipeler, St. u. E. 35 — 362 — 1915.
") Goerens, Revue de Métall. 10 — 1337 1913.



30

Widzimy na wykresie, ze przy temperaturach od 300" do 400°
ostateczne wlasnosci mechaniczne ustalone zostajg juz po godzinnem
odpuszczeniu. Natomiast przy temperaturze 495° zblizonej do tempe-
ratury rekrystalizacji, potrzeba na takga stabilizacje przeszlo 5 godzin.
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Wplyw odpuszczania na wytrzymatosé

Wplyw czasu odpuszczania na wytrzy-

na rozerwanie R i na wydiuzenie przy
rozerwaniu A wedlug Goerensa.

mato§¢ na rozerwanie R i na wy-
diuzenie przy rozerwaniu A wedlug
Goerensa.

Probki i pomiary. Badania nasze wykonane zostaly na zelazie
Armco, wyrobu francuskiego, w ktérem suma zanieczyszczen wynosila
zaledwie 0,13"v. Sklad jego byl nastepujacy:

C Mn Si S P
0.080 slady 0,007 0,019 0.024

Materjal ten, dostarczony w formie pretow o srednicy 20 i 10 mm
poddawany byl kolejno walcowaniu i przeciaganiu dla otrzymania
wlasciwego zgniotu. Wyzarzania dokonywano przez godzine w atmo-
sferze CO: przy temperaturze 650°. Zgnioty slabe, nie przekraczaja-
ce 10%v otrzymywano przez rozciaganie preta na maszynie wytrzyma-
tosciowe]j, co, wedtug doswiadczen L. Guillet'a'?) daje takie same wy-
niki jak walcowanie lub przecigganie.

2} L. Guillet, R. de Métallurgie, 20 — 63 — 1923.
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Normalne nasze probki mialy 5 mm srednicy i 25 cm catkowitej
dugosci, gdyz krotsze probki nie zawsze rozrywaly sie po $rodku przy
znaczniejszych zgniotach. Mniejsza s$rednice mialy jedynie probki
o zgniocie przekraczajacym 94"». Dlugoé¢ pomiarowa wynosita 10
srednic, probki byly jednak znaczone punktowo wzdiuz 12 cm odle-
gtosciami dwukrotnej srednicy.

Rozrywanie probierki odbywalo sie na 10-tonnowej prasie Amsle-
ra z dodatkowym 1-tonnowym ttokiem.

Granice sprezystosci utozsamiono z granicg proporcjonalnosci
uwidoczniona na wykresie wytrzymalosciowym automatycznie zarege-
strowanym. Przekréj probierki mierzono $ruba mikrometryczng z do-
kladnosciag 0,01 mm. Pomiar wydluzenia wykonywany byl z dokla-
dnoscia 0,1 mm; przewezenie ustalano zapomoca mikroskopu, przesu-
wanego $rubag mikrometryczna dajgca pomiar 0,01 mm.

Uwazalismy za wskazane rozdzieli¢ catkowite wydiuzenie przy
rozerwaniu { A) na wydluzenie réownomierne (a) i na przewezeniowe.

Wydtuzenie rownomierne obliczone byto na podstawie zmniejsze-
nia $rednicy probki

a = 100 ( d_"-’- — 1)
d?

gdzie do i d1 oznaczaja srednice prébki przed i po rozerwaniu mierzone
na punktach ograniczajacych jej dlugos¢ pomiarowa.

Wydtuzenie przewezeniowe otrzymywano jako réznice
b=A —a

Préby wytrzymalosciowe byly robione conajmniej na dwéch prob-
kach.

Pomiary twardosci wykonywano kulka 1 mm pod ci$nieniem 12 kg
na probkach odcietych z probierek wytrzymalosciowych. Probki te
byly inkludowane i polerowane jak do mikrogralji. Srednice sladéw
odciskowych odczytywano pod mikroskopem, ktorego kazda dziatka
pomiarowa wynosita 0,005 mm. Przy obliczaniu liczby twardosci
wprowadzano poprawke by przyréwnaé wyniki pomiaru do normal-
nych warunkéw otrzymywanych kulkag 10 mm pod ci$nieniem 3000 kg.

Wyniki pomiaréw wytrzymalosciowych. Wyniki te podane zo-
staly w tablicy I i na rys. 5.
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Pomiary wytrzymalosciowe.

Tablica L

Z — 2gniot w %

niowe w %

C — przewgzenie w

o
0

R — wytrzymalo$¢ na rozerwanie
w kg/mm¥* E — granica sprezystosei w kg/mm?; A — calkowite wydluzenie przy

rozerwaniu w ¢; a— wydluzenie réwnomierne w %: b — wydluzenie przewgze-

z R E A a b ¢
00 | 367 | 212 | 318 124 194 ‘ 16.1
10 | 375 | 282 | 304 117 184 155
3.0 39.2 31,8 26.7 9.7 17,0 | 749
4,25 40.4 333 | 255 8.0 11,5 | 74,2
80 | 432 | 312 | 201 46 155 | 127
5.5 41,4 34,1 | 237 7.1 16.6 73,1
90 | 448 | 390 184 31 147 | 122
10,2 45.6 40,5 | 16,6 24 | 142 71,6
1275| 416 | 435 | 125 Lo 125 | ma
150 | 483 447 [ 122 — 12.2 ‘ 70,5
175 | 490 455 118 — 118 698
19.6 49.8 46,5 114 — 114 | 697
248 | 510 | 480 @ 114 — ' 114 | 687
219 | 522 | 496 108 — | 108 683
313 | 532z . s00 | 101 | — | 104 | 615
350 | 545 | 510 | 100 — 100 670
385 | 551 52,5 9.8 — 98 | 662
402 | 555 | 530 9.6 — 9.6 | 66,0
456 | 51.3 545 8.1 — 87 641
500 | 585 | 558 8.4 — 84 640
546 | 598 | 57.0 7, — 7.9 628
58,4 61.0 580 | 15 — 15 62,0
617 | 620 @ 590 1.2 — 72 | 610
685 | 640 | 615 6.6 — 6.6 | 592
739 | 657 630 6.1 — 61 519
79,1 672 = 64.0 5.1 — 57 | 560
829 | 680 | 658 5.6 — 56 546
g5.0 | 702 | 66.8 | 54 — 54 | 54.1
88.0 | 1705 68.0 5.0 —_ 50 | 525
903 | 725 | 690 | 47| — 47 | 517
922 | 750 | 703 31| — 37 461
939 | 785 | 720 | 29 — 29 | 406
96.2 86.6 794 @ 1.1 — 1,7 26.2
976 | 976 | 932 | 10, — 1.0 1.2
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Na wykresie (rys. 5) daja
zg¢niotu. Pierwszy stopien siega
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zgniot;

wytrzymalosci do twardosei —

75 <
Zgniot
Rys. 6.

Zalezno$é twardosci od zgniotu; Z —

H — twardosé; kb — stosunek

R
- H

sie¢ zauwazy¢ trzy kolejne stopnie
do 12"+ zgniotu i uwidoczniony jest

przez zanikanie réwnomiernego wydiuzenia {a). W trzecim stopniu,
powyzej 90"» zgniotu, zdaza do zaniku przewezenie (%], ktore dotad
utrzymywato sig¢ na wysokim poziomie, powyzej 50", natomiast silnie
wzrasta wytrzymalosé¢ na rozerwanie R, osiagajac wartos¢ o 165"
wyzszg od wlasciwej dla metalu przed zgniotem.

Widzimy wiec, ze zalamanie krzywej calkowitego wydtuzenia (A)
normalnie dajace sie zauwazy¢ przy badaniu zgniotu metali, spowodo-
wane jest przez zanik réwnomiernego wydluzenia i odpowiada kori-

Cow1 pierwszego stopnia zgniotu.
jedynie wydtuzenie przewezeniowe.

-
]

Przy wyzszych zgniotach zachodzi
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Granice pierwszego stopnia zgniotu (Zi) mozna obliczyé z wy-
starczajacem przyblizeniem na podstawie wzoru prof. Krupkowskie-
go'®), o ile sie zna wydluzenie réwnomierne metalu niezgniecione-
go (a). Dla zelaza otrzymujemy wtedy:

: 100 24

Z = 100 = =
a -+ 100 12,4 -~ 100

¢dy doswiadczenie wskazuje na granice pierwszego stopnia zgniotu
przy 12%,

Tablica IL

Pomiary twardosci, Z — zgniot w %. /7 — twardo$¢ w kg/mms?,
k — stosunek wytrzymaloéci na rozerwanie do twardosci.

z | H k= ﬁ, z H | r= TI?I
r
00 | 108 0.340 402 184 | 0302
1.0 | 111 0.337 45,6 1 188 0.305
3.0 120 0.327 50.0 191 0.306
425 124 0.326 54.6 194 0.308
8.0 139 0311 58.4 198 0.308
55 129 0.321 61.7 200 0310
9.0 143 0313 685 | 205 | 0316
10.2 147 0.310 139 209 0.314
12,75 154 0,309 191 | 213 | 0315
15,0 159 0.304 82,9 217 0.313
17.5 163 0.301 85.0 219 0.320
196 | 167 0.298 88.0 222 0.318
24.8 172 | 0297 90.3 224 0324
219 174 0.300 92,2 227 | 0330
31,3 178 © 0.299 93.9 231 | 0,340
35.0 181 | 0.301 96.2 241 | 0359
38.5 184 0.299 97.6 263 | 0372
|

) Krupkowski, Mechaniczne wiasnosci miedzi, Prace Zakladu Metalur-

gicznego P. W. t. II, Nak!l. Akad. Nauk Techn. 1930 r., str. 27, wzor (37).
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Wynik pomiaréw twardoséci. Tablica 1l i rys. 6 wskazuja twar-

dosé Brinella (H) w zaleznosci od zgniotu oraz stosunek wytrzyma-
Yosci na rozerwanie do twardosci

Widzimy na wykresie (rys. 6), ze przebieg krzywej twardosci jest
analogiczny do przebiegu krzywej wytrzymalosci na rozerwanie
(R, rys. 5). Pomiedzy temi dwiema wtasnosciami niema jednak $cis-
lej proporcjonalnosci jak na to wskazuje warto$é wspoélczynnika k.
Spada on nieco na poczatku pierwszego stopnia zgniotu, utrzymuje sic
na stalym prawie poziomie w obrebie drugiego stopnia i wzrasta zno-
wu pod koniec trzeciego stopnia zgniotu. Wiadomo, ze dla stali bar-

dzo miekkiej wynosi k£ = 0,345 i spada dla stali twardej do & = 0,321
(Grard)™).

Wyzarzanie. Probki o rozmaitym stopniu zgniotu wyzarzane by-
1y przez 1% godziny w atmosferze wodoru przy temperaturach od 300
do 1000". Po wyzarzeniu inkludowano probki i polerowano je jak do
mikrogralji. Probki te trawiono 3% roztworem wodnym kwasu azo-
towego dla pomiaru wielkosci krysztalow, poczem polerowano je
ponownie i badano twardos¢ na aparacie Le Grix robiac odciski 1 mm
kulka pod cisnieniem 12 kg, jak przy pomiarach probek zgniecionych.

Wyniki badan twardosci w zaleznosci od stopnia zgniotu i od tem-
peratury wyzarzania podane zostaly w tablicy TII.

Na podstawie tych cylr wykonany zostal model gipsowy, przed-
slawiony na rys. 7.

Na tym modelu widzimy powyzej 500" charakterystyczny spadek

twardosci, wywolany przez ustapienie zgniotu i rekrystalizacje mate-
rjatu.

Na rys. 8-ym uwidocznione zostaly trzy przekroje pionowe tego
modelu odpowiadajace zgniotom 2%, 54" i 98"/ .

Widzimy na tym wykresie, ze przy wysokim i $rednim zgniocie
dos¢ gwaltowny spadek twardosci nastepuje pomiedzy 525° i 5500.

Natomiast przy stabym zgniocie przebieg krzywej jest bardziej
tagodny.

"] Revue de Métall. § — 244 — 1911.
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Rys. 7.

Zmiana twardosci zgniecionego zZelaza w zaleznosci od temperatury wyzarzania.

H — twardosé; { — tzmperatura wyzarzania; Z — stopien zgniotu w "/n.

Juz powyzej tych temperatur daje si¢ zauwazyé stopniowe
zmniejszanie twardosci, zwlaszcza przy silnym zgniocie, swiadczace,



Twardosé w zaleznosci od stopnia zgniotu i od wyzarzania.

Tablica IIL

t — temperatura wyzarzania.
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Z — zgniot w %;
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Ze nawet poniZej temperatury regeneracji metalu mozliwe jest odpu-
szczanie, zmieniajace jego wlasnosci mechaniczne.

Wzrost krysztaléow. Wyzarzanie po zgniocie powoduje znaczny
wzrost krysztalow, zwlaszcza przy slabych zgniotach, jak to wykazal
Chapell’?). Zazwyczaj przyjmuje si¢, Ze temperatura najbardziej
sprzyjajaca wzrostowi krysztalow zelaza i stali ograniczona jest punk-
tami przelomowemi A1 i A3, jednakze Charpy!®), ktory pierwszy zau-
wazyl to zjawisko, zaznacza, ze uwidocznione zostaje ono zwlaszcza
w stalach zawierajacych wieksza ilos¢ fosforu.

W naszych badaniach pomiar przecigtnej wielkosci krzysztalow
wykonany byl na probkach uzytych do pomiaru twardosci.

Bezposrednio po spadku twardosci pomiedzy 525° i 550° nie daje
sie jeszcze zauwazy¢ zmiana budowy i metal zachowuje nadal pseudo-
morficzne pozory zgniotu, Dopiero powyzej 600° daja sie zauwazyé
pojedyricze osrodki rekrystalizacji, dokota ktorych tworzg si¢ gniazda
wiekszych krysztalow jak to widaé na rys. 9. Ponizej tej temperatu-
ry rekrystalizacji pomiar wielkosci jest bardzo niepewny i podane
liczby moga byé uwazane tylko za orjentacyjne,
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Przy poczatkach rekrystalizacji mamy do czynienia z metalem
niejednorodnym, zawierajacym nieliczne wigksze krysztaly na tle po-
zornie nie podleglym rekrystalizacji.

Wyniki pomiaréw wielkosci krysztalow w zaleinosci od tempe-
ratury wyzarzania wskazane zostaly w tablicy IV.

15} Chapell, J. of Iron a Steel Inst. 89 — 460 — 1914. Ferrum, 13 — 6.
17 — 1915/16.
1¢) Charpy, R. de Métall. 7 — 655 — 1910; 8 — 371 — 1911,
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Na podstawie tych wynikéw sporzadzony zostal model gipsowv,

przedstawiony na rys. 10.

Rys. 10.

Zaleznosé¢ wielkosci krysztaléw od zdniotu (Z) i od temperatury wyzarzania (f).



41

Wyniki te potwierdzaja obserwacije, ze przy jednakowych warun-
kach wyzarzania wzrost krysztalow wiekszy jest dla stabszych zgnio-
tow niz dla mocniejszych. Natomiast przy okreslonym zgniocie wiel-
kosé krysztalow stale wzrasta w zaleznosci od temperatury wyzarza-
nia i nie daje sie zauwazyé¢ zadne maximum krysztaléw w obrebie tem-
peratur punktéw przelomowych A1 i As.

Prawdopodobnem wiec sie wydaje, ze maksymalny wzrost kry-
sztaléow w obrebie punktéw przelomowych jest nietylko wzmacniany
ale { wywolany przez obecnos¢ fosforu w ilosci wiekszej anizeli w Ze-
lazie Armco (0,024%0).

Na rys. 11-ym przedstawione zostaly trzy przekroje modeluy, od-
powiadajace zgniotom 2%, 54°w i 98°/n,

Twardo$é rzeczywista. Zasada pomiaru twardosci metoda Bri-
nella polega na znalezieniu stanu rownowagi pomiedzy naciskiem kul-
ki i sprezysta reakcja sladu odcisku tej kulki. Przy wykonaniu po-
miaru dokonywuje sie¢ rownoczesnie zgniot badanego metalu, tak ze
rownowazy ci$nienie kulki metal nie w tym stanie jaki pragniemy
zbadaé, lecz zgnieciony w stopniu nam nieznanym. Otrzymujemy
wiec twardosé wieksza, niz gdyby na ci$nienie kulki reagowal metal
w stanie pierwotnym, czyli nie zgnieciony.

Dla uzyskania tej rzeczywistej twardosci mozna zastosowac me-
tode, wskazana przez Hanriota'’), wedlug ktérej po wykonaniu od-
cisku twardosci wyzarza sie probke powyzej temperatury rekrystali-
zacji i powtarza sie odcisk na tem samem miejscu. Po kilkudziesieciu
takich kolejnych pomiarach i wyzarzaniach, otrzymana liczba twar-
dosci przestaje wzrasta¢ co wskazuje na ustalenie si¢ rownowagi
pomiedzy ci$nieniem kulki i nie podlegajacym juz zgniotowi §ladem
odcisku.

Pomiar twardosci rzeczywistej odbywal sie réwnolegle na 2 prob-
kach zelaza Armco o $rednicy 20 mm. Na jednej z nich wykonywano
kolejne odciski twardosci kulka 10 mm pod naciskiem 500 kg na pra-
sie Amslera, na drugiej prébce odcisk byl uskuteczniony stozkiem
o kacie 120° pod cisnieniem 150 kg otrzymanym za pomoca aparatu
tirmy Alpha. W obu pomiarach za liczbe twardosci przyjmowano sto-
sunek cisnienia w kg do powierzchni odcisku wyrazonej w mm?=.
Wyzarzanie odbywalo sie przy 650°.

Wyniki pomiaréw wskazane zostaly w tablicy V i na rys. 12-ym.

') Hanriot, Revue de Métall. 10 — 595 — 1913.
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Tablic

Twardos¢ rzeczywista. n — ilogé wyzarzen
o kacie 120 pod ciénieniem 150 kg. Hp—

a V.

. Hp—twardoéé otrzymana stozkiem

twardos¢ otrzymana kulka 10 mm pod

ci$nieniem 500 kg,

Temperatura
Rys. 11.
Zmiana wielkosci krysztaléw zgniecio-
nego zelaza w zaleznoéci od tempera-
tury wyzarzania, L—wielko$é kryszta-
6w w mikronach; f—temperatura wy-
zarzania; Z—slopien zgniotu w %,

n HR ; Hg n | HI? | Hp n | HR _ HB

, | |
0 | 1090 980 1 530 | 500 2 | 42,5 ’ 42,0
1 98.0 ‘ 89,0 12 515 | 485 23 ‘ 20 | 415
2 875 | 800 13 500 | 48,0 24 a5 | a0
3 | 800 ‘ 72.5 14 49,0 ‘ 41,0 25 | 415 41.0
4 | 130 | 660 | 15 180 | 455 26 | 410 a0
5 680 630 16 470 | 450 2 410 s
6 ‘ 650 | 600 17 46.0 ! 44,0 28 | 405 | 405
1 61,0 575 18 45,0 [ 43,5 29 i 40,5 40,5
8 590 | 550 | 19 440 | 430 30 00 | 400
9 | 570 | 520 | 20 155 | 45 31 400 | 400
10 540 | 510 | 21 430 | 420 32 40.0 l 400
RN

NG| 1

I |

8 R 6 20 2% ¥ X I A

[lo$é wyzarzen.

Rys. 12.
Pomiar twardos$ci rzeczywistej, n—ilosé
wyzarzen; Hp ~— twardoéé otrzymana

stozkiem o kacie 120° pod ci$nieniem
150 kg Hp—twardosé otrzymana kulka
10 mm pod ci$nieniem 500 kg,
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Widzimy na wykresie (rys. 12}, ze proba stozkiem daje liczbe
twardosci nieco wigksza niz proba kulka. Po trzydziestu kilku wyza-
rzaniach oba pomiary prowadza do wspélnej twardosci rzeczywistej,
zblizonej do 40. Poczatkowa roznica wynikéw pomiaru stozkiem
i kulka spowodowana wiec byta gléwnie odmiennym zgniotem sladu
odcisku.

Whioski.

1. Zbadane zostaly dla zelaza, w zaleznosci od zgniotu, wytrzy-
malogé na rozerwanie, granice sprezystosci, wydluzenie catko-
wite, wydluzenie réwnomierne, wydluzenie przewezeniowe,
przewezenie i twardosé.

Stwierdzono, Ze przy zgniocie zelaza moga by¢ wyrdznione trzy
stopnie. W pierwszym do 12°% zgniotu dazy do zaniku wy-
dtuzenie rownomierne. W ostatnim dazy do zaniku przewe-
zenie, natomiast mocno wzrastaja twardosé i wytrzymalo§¢ na
rozerwanie, przekraczajac przeszlo dwukrotnie swa warto$é
plerwotna.
3. W drugim stopniu zgniotu stosunek wytrzymatosci do twardo-
sci zachowuje wartosé¢ stala (k= 0,3), natomiast wzrasta
w pierwszym i w trzecim okresie.

4, Zanik zgniotu, ktéremu towarzyszy zmniejszenie twardosci,
odbywa sie zwlaszcza pomiedzy 525° i 550°, gdy rekrystaliza-
cja, widoczna pod mikroskopem rozpoczyna si¢ dopiero powy-
se5 600°.

5.

Wzrost krysztalow zgniecionego zelaza przy wyzarzaniu od-
bywa sie regularnie az do 1000° i nie daje si¢ zauwazy¢ maxi-
mum tego wzrostu pomiedzy punktami przelomowemi A1 i As
obserwowane dla zelaza i stali przy wiekszej zawartosci fosforu.
6. Na rzeczywisia twardos¢ zelaza, mierzona metoda kolejnych
odciskéw, otrzymano wartos¢ 40 jednostek Brinella.

RESUME ")

L'écrouissage des métaux est depuis longtemps appliqué dans
Vindustrie, comme !'indique Réaumur dans son Art de I'épinglier

) C.R., 193 — 38 — 1931,
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(1761). Au point de vue métallographique, les premiéres études
sur I'écrouissage furent faites par M. Charpy (1893).

En ce qui concerne l'écrouissage du fer, les études faites par
M. Goerens (1913) et M. Altpeter (1915) sur un nombre restreint
d'échantillons n'ont pas donné de résultats suffisamment complets.

Notre étude a porté sur le fer Armco de fabrication francaise
contenant au total moins de 0,15 pour 100 d'impuretés. La défor-
mation obtenue par étirage était évaluée en pour 100 de la réduc-
tion rapportée a la section primitive, soit

7= 100> 5t

0

En étudiant les coefficients des propriétés mécaniques, nous
avons cru utile de séparer dans l'allongement total a la rupture (A),
I'allongement proportionnel (@) mesuré par la réduction de la sec-
tion de l'éprouvette aux environs de ses traits extrémes et l'allon-
gement par striction (b) défini par la relation b= A — a.

Les résultats des mesures des propriétés mécaniques, en fon-
ction de I'écrouissage, sont donnés sur les diagrammes de la figure 5.
On y voit nettement trois phases de l'écrouissage. La premiére,
caractérisée par la chute de l'allongement proportionnel a, s'étend
jusqu’'a un écrouissage de 12 pour 100. La derniére, caractérisée
par la chute de la striction C et une montée rapide de la rési-
stance de la traction R ainsi que de la dureté H (fig. 6), s'étend
au-dessus d'un écrouissage de 90 pour 1060. Au dela de la pre-
miére phase, I'allongement a la rupture ne se fait que par striction
et un coude accentué manifeste sur la courbe A ce changement
du mode de rupture (fig. 5).

Le recuit aprés écrouissage produit, au dessus d’'une certaine
température la régénération des cristaux ce qui se manifeste par
une chute de la dureté (H) et par 'augmentation moyenne des di-
mensions des cristaux (L), comme le montrent les figures 8 et 11
pour des écrouissages de 2, 8, 54 et 98 p. 100. Nous y voyons
qu'un recuit au dessus de 500° fait tomber, assez brusquement la
dureté, alors que les dimensions des cristaux croissent d'une facon
parfaitement continue.

Comme l'essai de dureté a la bille ou au coéne produit un
écrouissage du métal étudié, nous avons déterminé la vraie dureté
du fer par la méthode des empreintes successives proposée par
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M. Hanriot (1913). Aprés chaque essai de dureté, le métal était
recuit a 650° et une nouvelle empreinte était faite 4 la méme place
que l'ancienne. La figure 12 nous montre qu'aprés une trentaine
'de recuits la dureté se stabilise 4 un nombre voisin de 40 aussi
bien pour I'essai a la bille (Hs) que pour celui fait au céne (Hg).
La différence entre ces deux essais provenait donc surtout d'un
écrouissage différent du métal.

Nous voyons combien l'écrouissage donne un moyen puissant
pour le durcissement des métaux malléables. Une étude plus
approfondie des phénoménes de I'écrouissage faciliterait probable-

ment beaucoup le travail par estampage a froid, qui est de plus
en plus répandu dans l'industrie.



