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./. CZOCHRALSKI i T. MIAZGA

W y k r e s  r e k r y s t a l i z a c j i  k a d m u
Diagram m e de la récristallisation du cadmium

T R E Ś  Ć: Kadm techniczny, odlany w postaci walców
o średnicy  6 mm i długości 7 mm, poddano 
zgniotowi, zm niejszając wysokość p róbek  o 2, 
5, 10, 25, 50, 70 i 90°/0. N astępnie p róbki te 
w yżarzono w ciągu 30 m inut w rozm aitych 
tem peraturach: 20°, 50°, iOO3, 150°, 200°, 250°, 
300°, 310°, a po w ypolerow aniu i w ytraw ieniu 
odpow iednim  odczynnikiem  zm ierzono śred­
nice kryształów . O trzym ano w ten sposób 
dane dla ustalenia w ykresu rekrystalizacji 
kadm u (rys. 2).

Praca miała na celu ustalenie zależności 
wielkości ziaren kadmu od stopnia poprzedza­
jącego zgniotu i tem peratury  wyżarzania, oraz 
przedstawienie tej zależności w postaci wykre­
su przestrzennego (wykresu rekrysta lizac ji1). 
Kadm do chwili obecnej nie został wyczerpu­
jąco zbadany pod tym względem.

Jako m aterja ł  wyjściowy do niniejszych 
badań służył kadm techniczny, odlany w postaci 
prętów o średnicy 8 mm; wykazywał on budo­
wę transkrystaliczną (rys. 1, PI. I), wyraźnie wi­
doczną zwłaszcza na przekroju poprzecznym (a).

Z prętów wytoczono próbki o średnicy 
6 mm i wysokości 7 mm. Jednorodność wiel­
kości ziaren w poszczególnych próbkach była 
zadowalająca. Średnie wymiary linjowe ziaren 
na przekroju podłużnym wynosiły 0,42 mm.

W szystkie próbki wyżarzono, celem u su ­
nięcia naprężeń, w ciągu 2 godzin przy 250°, 
poczem poddano je odkształceniu na zim­
no. Zgniot, wyrażony w procenlowem zmniej­
szeniu wysokości, wynosił dla poszczególnych 
grup  próbek: 2%, 5%, 10%, 25%, 50%, 70%

')  J. Czochralski, M odernc M etallkunde, B erlin  (192'i), 
S. 125 — 138.

i 90%- Następnie wyżarzono próbki grupami 
w ciągu 30 m inut w temperaturach: 20°, 50°, 
100°, 150°, 200°, 250°, 300°, 310° i oziębiono je 
w powietrzu o temperaturze pokojowej.

W  czasie odkształcania próbek kadmu 
stwierdzono „trzask bliźniaków”, który jednak 
przy zgniocie ponad 2%  stawał się coraz słab­
szy, a przy około 4%  zgniotu zanikał zupełnie. 

Pomiary wielkości ziaren wykonywano na 
powierzchniach podłużnego przekroju próbek 
po ich wypolerowaniu i wytrawieniu. Okazało 
się przytem, że nawet lekki nacisk na próbkę 
w czasie polerowania powoduje daleko posu­
nięty zgniot powierzchniowy. Odkształconą war­
stewkę metalu można jednak usunąć przez 
rozpuszczenie jej odczynnikiem o składzie:

10 cm 3 stężonego kwasu azotowego,
50 ,, wodnego roztworu dwutlenku wo­

doru (30%),
50 „ wody.

Działając tym roztworem na próbkę kadmu 
w ciągu l/ 2 d° 2 minut, otrzymywano gładką 
i lśniącą powierzchnię, niewykazującą już śla­
dów powierzchniowego zgniotu. W łaściwe tra­
wienie prowadzono zaponiocą odczynnika:

10 cm 3 stężonego kwasu azotowego,
10 „ „ „ solnego,

200 „ wody /. drobnym dodatkiem chlo­
ranu potasowego.

Celem uwidocznienia granic kryształów 
działano powyższym odczynnikiem w ciągu 
1 do 2 sekund. Dłuższe trawienie (2 do 10 se­
kund) powodowało wystąpienie refleksji dyslo-



W artości temperatury początku rekrysta­
lizacji kadmu przy różnych stopniach odkształ­
cenia, uzyskane przez ekstrapolację graficzną, 
wskazane są na rys. 2 linją kreskowaną. Jak 
widać, tem peratura początku rekrystalizacji 
kadmu, podobnie jak  i innych do tej pory zba­
danych metali, jes t  tem niższa, im większy jes t  
stopień zgniotu. Przy odkształceniach powyżej 
50% tem peratura ta leży poniżej tem peratury 
pokojowej ‘).

‘) A. Botscliwar, Z. anorg. allgem. Chem., 157, 319 
( 1926), podaje, że kadm zaczyna rekrystalizow ać ju ż  przy 
tem pera turze  10°.

ptotyczny do płaszczyzny pionowej, przecho­
dzącej przez temperaturę topnienia kadmu.

Reasumując należy stwierdzić, że otrzy­
many wykres rekrystalizacji kadmu charakte­
rem swym przypomina wykresy rekrystalizacji 
innych, dotychczas zbadanych, metali ’).

Warszawa, 1935.

Zakład M etalurgji i Metaloznawstwa 
Politechniki Warszawskiej.

*) J. Czochralski, !. c.; / '. O berhoffer u. IV. Oertel, 
Stalli u. Eisen, .10, 1061 (1919); 1. Feldman, W iad. Insi. 
Met., 1, 21 (193'.).

Rekristallisationsdiagramm des Cadmiums
von J. CZQ CIIRA L S K I und T. M IA ZG A

Z u s a m m e n f a s s u n g

Aus technischem, gegossenem Cadmium war- 2 Stunden lang hei 250° ausgeglüht und dann
den kleine Druckproben von 6 mm Durchmesser verschieden stark zusamniengedriick. Die Höhen-
und  7 mm Länge hergestellt. Alle Proben wurden abnähmen betrugen ungefähr: 2, 5, 10, 25, 50,

■I. CZOCHRALSKI i T. MIAZGA W iad. tust Met.

kowanej; im większe były ziarna, tem dłuż­
szy musiał być czas działania odczynnika.

W yniki pomiarów wielkości ziaren w za­
leżności od stopnia zgniotu i od temperatury 
wyżarzania przedstawione są na rys. 2.

W  miarę, podnoszenia się temperatury 
kryształy wzrastają coraz bardziej, p rzyczep  
krzywe zależności d =  f( t )  dla poszczególnych 
wartości Z  przechodzą przez płaskie maksymum 
około 250°, poczem przybierają przebieg asym-

io  ro 90
Rys. 2. W y k res rekrystalizacji kadmu, d  — .średnie wym iary ziaren w mm; I — tem peratu ra  w °C; /■ ■ -zm niejszenie

wysokości próbek  (zgniot) w procentach.



2 (1935) VVykres rekryslalizacji kaclinn 5

10 und 90%. Die Proben wurden dann gruppen­
weise 30 Min. lang bei Temperaturen von 20, 
50, 100, 150, 200, 250, 300 und 3100 rekristal- 
lisiert und an der L u ft abgekühlt. A u f  Grund 
der Korngrössenmessungen wurde ein Rekristalli­
sationsdiagramm a u f gestellt (njs. 2, Seite 2),

welches in seinem Typus mit den Rekristallisa­
tionsdiagrammen anderer bisher erforschter Me­
talle übereinstimmt.

Warszawa, 1935.

Institut fü r  Metallurgie und Metallkunde 
der Technischen Hochschule.



G. W E LTE R  i S . D A N IE LE C K I

Udarność żelaza „armco”, stali węglowej i cynku 
w zależności od temperatury i wielkości kryształów

Résiliance du f e r  „arm co”, de l ’acier doux ainsi que du zinc en fonction  
de la tem pérature et de la grandeur des cristaux

T R E  Ś Ć : D rogą rek rystalizacji przygotow ano z żelaza
„arm co", ze stali węglowej o zaw artości 0,22°/o 
węgla i z cynku po dwie serje  p róbek : 1) o 
możliwie najm niejszej i 2) o m ożliwie naj­
większej średnicy  kryształów , poczem próbki te 
poddano badaniu udarności w tem peraturach: 
— 50°, —25°, 0°, 25°, 50° i 100° za po mocą 
m łota C harpy’ego. N ajsilniejszy wpływ tem­
p era tu ry  i w ielkości kryształów  na udarność 
stw ierdzono w p rzypadku  żelaza „arm co"; 
w’ m iarę w zrostu w ielkości kryształów  do 
d  =  0,7 mm i obniżania tem pera tu ry  do 0° 
i niżej, udarność żelaza „arm co” spadała  do 
U  =  2,5 kgm /cm 2. M aksym alną udarność 
U =  28 kgm/cin2 wykazały d robnokrysta liczne 
próbk i żelaza „arm co” (rf =  0,06 mm) w tem ­
p era tu rze  25°. Dla stali węglowej (0,22°/o C) 
udarność zm ieniała się w zależności od tem­
p e ra tu ry  i wielkości ziaren w' węższym za­
kresie: od 8,5 kgm /cm 2 do 16 kgm /cm 2. Cynk 
w ykazyw ał bardzo niską udarność (około 
0,4 kgm /cm 2), która w zrastała do p iero  przy 
1000 (£ /= 0 k. 2,5 kgm /cm 2).

1. Przygotowanie próbek.

Żelazo „armco”. Skład chemiczny badane­
go żelaza „arm co” (pochodzenia niemieckiego) 
był następujący:

C = 0 , 0 1  o/o 
M n =  0,03 „
P  =  0,007 „
^  =  0,02 „

Materjał ten został dostarczony w postaci prę­
tów o przekroju 11X11 mm.

Drobnokrystaliczne próbki żelaza „arm co” 
przygotowano, poddając materjał wyjściowy 
wyżarzeniu w ciągu 1 godziny przy 900° do 
920° i ostudzeniu w piasku. Otrzymano w len 
sposób tworzywo, którego ziarna posiadały 
przeciętne wymiary linjowe: d  =  0,06 mm. Dro­
gą rozciągania (do 5%  trwałego wydłużenia) 
znormalizowanych próbek żelaza „armco” i na­
stępnego wyżarzenia ich w ciągu 2 godzin przy 
temperaturze 800°, uzyskano materjał g rubo­
ziarnisty (¿ =  0,7 mm). Próbki te wykazały przy 
badaniu mikroskopowem budowę niejednorod­
ną: znacznie większe kryształy w środkowej 
części przekroju poprzecznego aniżeli po brze­
gach (rys. 1, PI. I). Próba Bauman na (rys. 2, PI. 1), 
oraz analiza chemiczna (tabl. 1) dowiodły, że 
przyczyną tego anormalnego zjawiska je s t  
zwiększona zawartość siarki w środku pręta. 
Zgadza się to ze spostrzeżeniem Oberhoffer' a 
i Jungbluth'a Ł).

T A B L I C A  1.
Skład chem iczny żelaza „arm co” w środku  

i na brzegach pręta.

Miejsce badania C % Mn°/a P°U S°/0

W  a r  s t w a z e w n ę t r  z n a 
(drobnokrystaliczna) 

W arstw a wewnętrzna 
(grubokrystalicznaj

0,01

0,01

0,03

0,03

0,007

0,006

0,014

0,031

') P. O berhoffer u. II. Jungbluth, Stahl u. Eisen, 
42, 1513 (1922).
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Stal węglowa pochodziła z Huty Batorego 
(typ M 4) i miała kształt prętów o przekroju 
13X 13 nim. Skład chemiczny:

6’ = ;  0,22 %
Mn =  0,56 „
S i = 0 , 2 1  „
P  —  0,021 „
S  =  0,013 „

Próbki stali o małych kryształach (d — 
=  0,007 mm) przygotowano, poddając materjał 
odkształceniu (drogą rozciągania) o ~ 5 ° /0 * wy­
żarzeniu w tem peraturze  600°. Celem otrzyma­
nia dużych kryształów (¿==0,22 m m 1) rozcią­
gano pręt o-—10°/o i wyżarzano przy tempera­
turze 900°.

Cynk posiadał skład chemiczny:
Pb =  0,009 %
Fe =  0,01 „
.As, Cd, Cu, Sb nie wykryto.

¡Materjał został dostarczony' w postaci walco­
wanych prętów o średnicy 20 mm.

Celem uzyskania próbek drobnokrysta- 
licznych (¿ =  0,1 mm) wyżarzono cynk wr ciągu 
I godziny przy 120°. Próbki grubokrystaliczne 
[d =  3 mm) otrzymano drogą wyżarzania cynku 
w ciągu 20 m inut przy temperaturze 400°.

2. Pomiary udarności.
Pomiary przeprowadzono przy użyciu mło­

ta Charpy’ego o mocy 30 kgtn, stosując małe 
próbki typu M esnager’a (10 X 10 X 55 mm) z kar­
bem okrągłym.

Celem dokonania pomiaru udarności w tem­
peraturze wyższej lub niższej od tem peratury 
pokojowej, ogrzewano lub oziębiano próbkę 
w odpowiednim termostacie, poczem umieszcza­
no ją na wspornikach maszyny Charpy’ego 
i po upływie określonego czasu wyzwalano 
młot. W yznaczywszy uprzednio w identycznych 
warunkach krzywą stygnięcia (ogrzewania) prób­
ki, można było w ten sposób z zadowalającą 
dokładnością określić tem peraturę pomiaru.

W iększość prób wykonano dwu- lub trzy­
krotnie.

5. W yniki.
Żelazo „armco1'. Wyniki badań udarności 

drobno- i grubokrystalicznego żelaza „arm co”

l) O trzym anie w iększych kryształów  stali okazało
siq niem ożliwe. Podane w ym iary odnoszą siej do ziaren 
fe rry tu .

w zależności od temperatury podane są na 
wykresie (rys. 3). Ponadto przeprowadzono po­
miary udarności próbek żelaza „armco” o po­
średnich wielkościach ziaren w temperaturze 
0° i 100° (rys. 4). Jak z przytoczonych danych 
wynika:

Rys. 3. W pływ  tem pera tu ry  na udarność drobnokrysta- 
licznych i grubokrysta licznych  p róbek  żelaza „arm co“ . 
U — udarność; t — tem pera tu ra; d — średnica kryształów .

Rys. 4. W pływ  wielkości kryształów  na udarność żelaza 
„armco*4 w tem peraturze  100° (krzywa a) i w tem peraturze  
0° (krzywa b). U — udarność; d  — średnica kryształów .

1) Maksymalną udarność wykazało żela­
zo „arm co” o kryształach ¿  =  0,06 mm w tem ­
peraturze 25°: U —  28 kgm/cm2;

2) W  miarę wzrostu tem peratury do 
/ =  100° udarność tego tworzywa malała pra­
wic o 10u/o: U =  26,25 kgm/cm2;
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3) Obniżenie tem pera tu ry  do —50° po­
wodowało spadek  udarności prawie do 50% 
wartości maksymalnej: U =  15 kgm /cm 2;

4) Próbki grubokrysta liczne (d —  0,7 mm) 
w zakresie  od —50° do 25° miały bardzo niską 
udarność: U —  ok. 2,5 kgm /cm 2; w tem peratu­
rach wyższych udarność wzrastała, osiągając 
m aksym um  w tem pera tu rze  100°;

5) W  tem pera tu rze  100° udarność  pró­
bek o kryszta łach ¿  =  0,7 m m  była dwukrotnie 
mniejsza, w tem peratu rze  — 50° sześciokrotnie 
mniejsza, zaś w tem peratu rze  0° dziewięcio- 
krotnie  m niejsza aniżeli udarność próbek drob- 
nokrystalicznych (d =  0,06 mm);

6) Maksymalny wpływ wielkości k rysz ta­
łów na udarność u jaw nił  się w tem pera tu rze  0°; 
w tem peraturze  —50° j e s t  on nieco mniejszy, 
a w 100° znacznie maleje.

7) Z przebiegu krzywej b na  rys. 4 wy­
nika, że dla tem peratury  0° is tnieje krytyczna 
wielkość ziaren d —  ok. 0,07 mm, po p rzekro­
czeniu której n as tęp u je  gw ałtow ny spadek 
udarności.

W ra z  ze zmianami udarności obserw ow a­
n o  cha rak terys tyczne  zmiany w yglądu złomu 
(rys. 5), Złomy próbek, łam anych  w lem pera- 
turach niskich, były intrakrysta liczne, prze­
biegające przez cały przekrój próbki. Materjał 
w miejscu złomu wykazywał bardzo słabe od­
kształcenie. Próbki, łam ane  w tem peraturze 
100°, charakteryzowały się znacznem rozciągnię­
ciem m ate r ja łu  w m iejscu karbu i nieznaczne- 
mi naderwaniami. Zupełne złamanie próbki nie 
następowało.

Sta l węglowa. O trzymane wyniki p rzed­
stawia rys. 6:

1) W  miarę w zrostu tem peratury  u d a r ­
ność drobnokrystalicznych ( ¿ = 0 ,0 0 7  mm) pró ­
bek stali węglowej o zawartości 0,22% węgla 
wzrasta stale, osiągając w artość U =  16 kgm /cm 2 
w tem pera tu rze  100° (w tem peraturze  — 50° 
U = 8 , 5  kgm /cm 2);

2) Udarność próbek grubokrysta licznych 
(¿ =  0,22 mm) w zrasta  w m iarę podnoszenia 
się tem peratu ry  od w artości najniższej w — 50° 
(U = 6 , 5  kgm /cm 2) do £/ =  15,5 kgm /cm 2 w tem ­
peraturze 100°;

3) YV zestawieniu z wynikami, otrzyma- 
nemi dla próbek stalowych drobnokrysta licz­
nych, stw ierdzam y dla próbek g rubokrysta licz­
nych nieznaczne obniżenie udarności. Maksy­
malny wpływ wielkości krysz ta łów  na udar­
ność stali zaznacza się w tem pera tu rze  0°. 
Ekstrapolując krzywe poza zakres badanych 
tem peratu r,  można przypuścić, że w tem pera­
turach nieco niższych od — 50° i nieco wyż­
szych od 100° wielkość kryształów nie wpływa 
na wyniki udarności.

Rys. 6. W p ły w  tem p e ra tu ry  na u d a rn o ść  d ro b n o k ry sta ­
licznych i g ru b o k rysta licznych  p ró b ek  stali węglowej 

(0,22°/0 C). U — udarność; t — tem p era tu ra .

Rys. 7. W p ły w  tem p era tu ry  na u d arn o ść  d ro b n o k ry sta ­
licznych i g rubokrysta licznych  p ró b e k  cynku. U  —  u d a r­

ność; d  —  śred n ica  kryształów ; l — tem p era tu ra .

Złomy próbek  stalowych miały wygląd 
typowy dla materjałów kruchych, złamanie było 
zupełne. W  wyższych tem pera tu rach  otrzym y­
wano złomy z charakterystycznemu wyrwami 
kszta łtu  sierpow ego po bokach próbki.

Z ogólnego zestawienia rezultatów badań 
udarności żelaza „a rm co” i stali węglowej, 
z uwzględnieniem  różnej wielkości krysz ta łów  
w poszczególnych se r jach  prób. wynika:

1) C harak te r  zależności udarności od 
tem pera tu ry  i wielkości kryształów je s t  jako­
ściowo dla obu rodzajów  tworzyw jednakowy;
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2) Krzywe, wyrażające przebieg  udarno- 
ści stali, są bardziej do siebie zbliżone i mniej 
s trom e aniżeli odpowiednie krzywe dla żelaza 
„a rm co”;

3) Maksymalny wpływ wielkości k rysz ta­
łów  na wyniki pomiarów udarności zaznacza 
się, zarówno dla żelaza „a rm co” jak i dla stali, 
w tem peraturach  pomiędzy 0° a 25°. W pływ  
wielkości krysz ta łów  na udarność  j e s t  większy 
dla żelaza „a rm co” aniżeli dla stali węglowej.

Cynk. W ynik i przedstaw ione są na rys. 7:
J) W  zakresie tem pera tu r  od — 50° do 

50° cynk wykazał bardzo niską udarność, przy-

czem grubokrysta liczne (d —  3 mm) próbki cyn­
ku dały wartości znacznie wyższe aniżeli próbki 
drobnokiysta liczne (¿ =  0,1 mm).

2) W  tem peratu rze  100° udarność  cynku 
w zrastała  do wartości około 2,5 kgm /cm 2, przy- 
czem w tej tem peratu rze  udarność  próbek drob- 
nokrystalicznych by ła  wyższa niż próbek gru- 
bokrystalicznych.

3) W e  w szystkich tem peraturach  próbki 
cynku wykazywały złom in trakrystaliczny.

W arszawa, 1935.

Zakład M etalurgji i Metaloznawstwa 
Politechniki W arszaw skiej.

Einfluss der K orngrösse und Tem peratur auf die K erbschlagfestigkeit von Arm eo-Eisen,
K ohlenstoffstahl und Zink

von G. W E IT E R  und S. D A N IE L E C K I

Z u s a m m e n f a s s u n  g

Durch Rekristallisation wurden Kerbschlag- 
proben (kleine Probe nach Mesnager) von Armco- 
Eisen, Kohlenstoffstahl und Z ink , einerseits mit 
tunlichst feinem  und andererseits tunlichst grobem 
Korn hergestellt. Die Proben wurden bei Tempe­
raturen von —50°, —25°, 0°, 25°, 50° und 109° 
a u f  dem Charpy-Pendelhammer geprüft. Hierbei 
zeigte es sich, dass Korngrösse und Temperatur 
von sehr grossem E influss a u f  die Kerbschlag­
festigkeit von reinem Arrnco-Eisen sind. Grobkristal­
line Proben mit einer Korngrösse bis zu  ¿  =  0,7 mm, 
geprü ft bei einer Temperatur von 0° und weni­
ger, ergaben eine auffa llende E rniedrigung der 
Kerbschlagfestigkeit; diese sinkt bis zu etwa 
U =  2,5 kgm /cm2 ab. Demgegenüber zeigten die 
feinkristallinen Proben (d =  0,06 mm) bei einer 
Tem peratur von etwa  10° bis 25° eine Kerbschlag­

festigkeit von U 28 kgm /cm 2, die bei Tempe­

raturen von — 50° nur a u f 15 kgm /cm 2 absinkt 
(s. rys. 3, Seite 5). Für Kohlenstoffstahl 
(0,22°/0 C) liegt die Kerbschlagfestigkeit in Ab­
hängigkeit von der Temperatur und der Korn­
grösse in engeren Grenzen (von 6,5 kgm /cm 2 bis 
16 kgm /cm 2, s. rys. 6, Seite 6). Die Werte fü r  
Zink liegen sehr niedrig; sie betragen bei — 50° 
nur etwa 0,16 kgm /cm J; bei höheren Tempera­
turen steigen diese Werte an, um bei 100° etwa 
2,7 kgm /cm 2 zu erreichen (rys. 7, Seite 6). Entge­
gen den Ergebnissen fü r  Armco-Eisen, wurde, 
im Hinblick au f die Kerbzähigkeit, ein grundsätz­
licher Unterschied zwischen grob- und fein -kri­
stallinem Z ink nicht festgestellt.

W arszawa, 1935.

Institut fü r  Metallurgie und Metallkunde 
der Technischen Hochschule.



Wpływ zanieczyszczeń i obróbki termicznej na korozję stali, 
używanej do wyrobu sprawdzianów

Influence des  im pu re tés  e t du tra item en t therm ique sur  la corrosion  de l ’acier  
p o u r  la fabrica tion  des calibres

J. C Z O C H R A L S K I  i J. MILE J

T  R E Ś Ć: P róbk i, w ycięte ze śro d k a  i z obw odu p rę ta
stalow ego o śred n icy  160 mm (sta l z zaw ar­
tością ok. 0 .8%  w ęgla i ok. 2 %  m anganu), 
p o ddano  okresow em u zan u rzan iu  i w ynurza­
niu z p ó ł-n o rm a ln eg o  ro z tw o ru  ch lo rk u  so­
dow ego w ciągu 5, 15, 23, 31 i 39 dni. 
S zybkość k o ro z ji tw orzyw a w yżarzonego 
oznaczano p rzez  badan ie  zm ian w ytrzym ałoś­
ci na rozciągan ie, hartow anego  zaś p rzez  
o k reślan ie  zm ian p rzew odności e lek trycznej. 
O trzym ano n astępu jące  wyniki: 1) P ró b k i,
p o b ra n e  ze śro d k a  p rę ta  (o n ieco  w iększym  
s to p n iu  zanieczyszczenia), w ykazały  w iększą 
szybkość  k o ro z ji aniżeli p ró b k i z obw odu. 
2) S tal, w yżarzona  na p e r li t  pasem kow y, ko­
ro d o w ała  szybciej niż w yżarzona na p e rlit 
kulkow y. 3) M iędzy p ró b k am i, hartow anem i 
ze s tru k tu ry  p e rlitu  ku lkow ego i pasem ko- 
w ego, n ie zauw ażono ró żn icy  w szybkości 
k o roz ji.

Badany m aterjał.

Do badań wybrano p rę t  stalowy o ś re d ­
nicy 160 nim. Analiza chemiczna (Tabl. I) nie 
wykazała wybitn iejszych różnic w składzie two­
rzywa >.e środka i z obwodu pręta, natom iast 
badania m akroskopow e (rys. 1, PI. I) i m ikrosko­
powe ujawniły fakt silniejszego zanieczyszczenia 
środkowych w a rs tw  tworzywa w  stosunku do 
zewnętrznych.

Próbki.

Próbki wycięto z pręta w kierunku po­
dłużnym: a) z w ars tw  środkowych, leżących
w obrębie walca o średnicy 50 mm; b) z w arstw

TABLICA I.

W y n ik i analizy  chem icznej badanej stali.

Skład Ś rodek  prę ta Obw ód p rę ta

C 0,810 0,810
M n 2,183 2,210
Si 0,212 0,219
s 0,008 0,00(5
1‘ 0,018 0,020
Cu 0,191 0,198

zew nętrznych, leżących w obrębie  pierścienia
o średnicach  1L0 i 160 mm. Próbki, p rzezna­
czone do badań wytrzymałościowych, miały 
0,5 mm grubości,  140 mm długości i 9,8 mm 
szerokości w części środkowej, a 15 mm na 
końcach. Długość pomiarowa wynosiła 50 mm. 
W ym iary  próbek do badań oporności e lek trycz­
nej były następujące: g rubość  0,5 mm, dłu­
gość 140 mm, szerokość 9,8 mm. W szystk ie  
p róbki posiadały mały otwór na jednym  koń­
cu. W ykończenie  próbek i ich powierzchni 
było dokładne, z tolerancją czynnych wym ia­
rów +  0,01 mm.

Obróbka termiczna.

Dostarczona stal posiadała s t ru k tu rę  p e r­
litu kulkowego. Po wyżarzeniu pewnej ilości 
próbek przez dłuższy czas przy tem peraturze  
880° i wolnem ostudzeniu  wraz z piecem, 
otrzym ano budow ę perlitu pasemkowego. Część
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próbek zahartowano w oleju  od tem peratury  
760° do 770°, inne zaś od tem peratury  880°. 
W  pierw szym  przypadku otrzymano m artenzyt 
z ziarnami n ierozpuszczonego cementytu, w d ru ­
gim zaś czysty martenzyt.

C zynnik korodujący.

Sprawdziany w czasie przechowywania 
podlegają działaniu wazeliny, zawierającej n ie­
kiedy pewną ilość kwasów, wilgoci i tlenu, 
w czasie pracy zaś wpływają na nie ponadto 
składniki potu z rąk pracowników. Czynniki te 
działają oczywiście zbyt wolno i n ierów no­
miernie, aby mogły służyć do ilościowego 
określenia  różnic w zachowaniu sie stali o nie­
jednakow ym  stan ie  obróbki term icznej i róż­
nym stopniu zanieczyszczenia. W  niniejszej 
pracy użyto więc znacznie energicznie jszego 
środka, mianowicie półnorm alnego roztworu 
chlorku sodowego. Kwasowość tego odczyn­
nika, badana potencjom etrycznie, wahała się 
w granicach 7,3 <  P„ c  7,6.

Po licznych próbach i n iepowodzeniach 
zdecydowano się na zastosowanie metody okre­
sowego zanurzania i w ynurzania próbek z roz­
tworu, jako dającej dość rów nom ierne wyniki 
w ciągu stosunkow o krótkiego czasu.

Prow adzenie doświadczeń.

Próbki, po odtłuszczeniu  mieszaniną al­
koholu z e terem  i zważeniu, zawieszano na 
haczykach szklanych. W  ciągu dnia co pół 
godziny zanurzano  je, a następnie  wynurzano 
(rys. 2, PI. II) z roztworu. W  ciągu nocy od 
godz. 22-ej do 8-ej próbki były całkowicie za­
nurzone. T em pera tu ra  powietrza wahała się 
pomiędzy 17° a 23°, tem pera tu ra  roztworu po­
między 18° a 21°. Roztwór zmieniano co 24 
godz. Atmosfera pokoju, w którym  przeprowa­
dzano korozję, była wybitnie kwaśna (pra­
cownia chemiczno-analityczna).

Po 5, 15, 23, 31 i 39 dniach wyjmowano 
po 3 próbki z każdej g rupy  celem przeprow a­
dzenia pomiarów.

Pom iary szybkości korozji.

W z o ru jąc  się na pracy Czochralskiego 
i Schm id’a 1), zastosow ano jako m etodę mierze-

l ) J. Czochrnlski u. E. Schm id, Z. M etallkum le, 20, 
1 (1928).

nia szybkości korozji porównawcze badania 
wytrzymałości na rozciąganie próbek  skorodo­
wanych i nieskorodowanych. Metoda ta, jak ­
kolwiek nieumożliwiająca ścisłego określenia 
zużycia tworzywa przez korozję w jednostkach  
bezwzględnych, daje jednak  wartościowe wy­
niki porównawcze. Dla próbek hartowanych, 
ze względu na trudność ich obrabiania i zry­
wania, pomiary wytrzymałości na rozciąganie 
zastąpiono pomiarami przewodności e lektrycz­
nej I).

Próby wytrzymałości na rozciąganie wy­
konano zapomocą m aszyny Amslera, pomiary 
przewodności e lek trycznej— zapomocą podwój­
nego m ostka Thom sona. Specjalny uchwyt za­
pewniał przy pomiarze przewodności zachowa­
nie s tale  jednakow ej długości pomiarowej 
=  100 mm. Uchwyt ten, wraz z próbką, u trzy­
mywano w kąpieli naftowej o stałej tem pera­
turze 30°.

Dla orjentacji oznaczano również s tra ty  
ciężaru próbek, wywołane korozją. W  tym 
celu próbki, po oznaczeniu wytrzymałości na 
rozciąganie lub przewodności, oczyszczano 
z rdzy zapomocą roztworu chlorku żelazowego 
w kwasie s o ln y m 2) następnie suszono je i wa­
żono .

W yniki.

Tablice II do V podają wyniki średnie, 
uzyskane na podstaw ie 3 pomiarów. Porów na­
nie szybkości korozji stali o różnym stopniu 
zanieczyszczenia ułatwia rys. 3; wpływ obróbki 
termicznej uwidoczniają rys. 4 i 5. Na rys. 6 
zestawione są wyniki, uzyskane trzema, stoso- 
w anem i w niniejszej pracy, metodam i m ierze­
nia szybkości korozji.

W  tablicach i na w ykresach  s tosowane 
są następujące oznaczenia:

t, czas od chwili pierw szego zanurzenia próbki; 
A/, czas od poprzedniego pomiaru;
Q, całkow ita siła rozrywająca po korozji;
Qoi ii » „ przed korozją;
A(), zmiana procentow ego spadku siły rozry­

wającej od poprzedniego pomiaru;
AQ/A/, szybkość korozji, wyrażona p rocento­

wym spadkiem  siły rozrywającej; 
g , ciężar próbki po korozji w graniach; 
g 0, „ i, p rzed korozją w gramach;

*) ./. C. Hudson, T ran s . F a rad ay  Soc., 25, 177 (1929),
2) A . Portevin, Rev. m etali., 30, 275 (1933).



12 J. C ZO CH RA LSK I i J. M ILEJ W iad . Insi. Met.

T A B L I C A  II.
W y n ik i p o m ia ró w  szybkości k o ro z ji stali ze śro d k a  p rę ta , w yżarzonej na p e r li t  kulkow y.

Czas Z m iany w ytrzym ałości na  rozciągan ie Z m iany c iężaru

l

dni dni
Q

k s

Q o -  Q 100 A Q

%

AQ OO S  JQQ
A*?

%

4 ^ - .  100 
M

%  /dzień
%  • °°

%
Ai

%  /  tlzieii
oo

0
5

334 —
3,58 0,72

—
3,20 0,64

5 322 3,58 3,20
10 15,28 1,53 8,45 0,84

15 271 18,86 11,65
8 11,08 1,38 4,44 0,56

23 234 29,94 16,09
8 5,09 0,64 4,33 0,54

31 217 35,03 20,42
8 4,27 0,53 5,08 0,64

39 206 39,30 25,50

T  A B L I C A  III.

W y n ik i p o m iaró w  szybkości k o ro z ji sia li z obw odu prę ta , w yżarzonej na p e r li t  kulkow y.

Czas Z m iany w ytrzym ałości na rozciąg. Zm iany c iężaru Zm iany przew odności

!

dni

Al

dni
Q

kg

^  . 100
Qo

%

A Q

%

A Q
~AT

°/0 /dzień

r r ____rrno n _ 1Q0 
OO

%

Aj?

%

A i
A l

% /dzień

To T . 100
To

i 0

At

%

At
A/

%  /dzień

0
5

325 —

3,30 0,66
—

3,33 0,67
—

3,5 0,70
5 314 3,30 3,33 3,5

10 14,23 1,42 8,04 0,80 11,8 1,18
15 268 17,53 11,37 ■15,4

8 6,16 0,77 4,89 0,61 , 3 0,91
23 248 23,70 16,26 22,6

8 4,60 0,58 3,91 0,49 5,0 0,62
31 233 28,30 20,17 27,6

8 4,90 0,61 5,03 0,63 6,7 0,84
39 217 33,20 25,20 34,3

T  A I? L I C A IV.

W ynik  i pom iarów  szybkośc i k o ro z ji stali z obw odu prę ta , w yżarzonej na p e rlit  pasem kow y.

Czas Z m iany w ytrzym ałości na rozciągan ie Z m iany c iężaru

l

dni

Al

dni
Q

kS

Q . 100
Qo

%

AQ

%

A Q
Al

%  /dzień

n ---nr
00 n . 100 

OO
°/o

A g  

%

Arr uo
A t

%  /dzień

0
5

475 —
5,24 1,05

—
3,20 0,64

5 449 5,24 3,20
10 16,99 1,71 8,12 0,81

15 367 22,33 11,32
8 7,79 0,85 3,85 0,48

23 336 29,12 15,17
8 6,12 0,76 4,69 0,71

31 307 35,24 20,86
8 6,96 0,87 4,62 0,58

39 274 42,20 25,48
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T A B L I C A  V.

W y n ik i pom iarów  szybkości k o ro z ji stali hartow anej (zm iany przew odności elektr.)

C z a s M artenzy t z cem entytem  
(tem p. bart. 765°)

M artenzy t bez cem entytu  
(tem p. hart. 880°)

l

dni

A/

dni

Yo Y . 100 
Yo

7o

a t

°/o

Ay

M

°/0 /dzień

Is—I  . 100
Yo

Vo

at

%

ay

Ai

°/0 /dzień

0
5

. . .  —  

4,3 0,86
—

4,7 0,94

5 4,3 4,7
10 13,9 1,39 13,2 1,32

15 18,2 17,9
8 9,0 1,12 8,4 1,05

23 27 2 26,3
8 5,2 0,65 6,3 0,79

31 32,4 32,6
8 6,0 0,75 6,5 0,81

39 38,4 39,1

Rys. 3. P rzeb ieg  k o ro z ji p ró b e k  stali, pob ran y ch  ze ś ro d k a  Rys. 4. P rzeb ieg  k o ro z ji p ró b e k  stali, p o b ran y ch  z obw o-
(n) i z obw odu (6) p rę ta , w yżarzonych  na p e rlit  kulkow y. d u  p rę ta , w yżarzonych  na p e rlit  pasem kow y (aj, w zględnie
K orozja, w yrażona p rocen tow ym  spadkiem  siły  ro z ry w a- kulkow y [b). K o rozja , w yrażona procen tow ym  spadkiem

jącej (Q). siły  ro zryw ające j (Q).

Ag, zmiana procentowego spadku ciężaru p ró b ­
ki od poprzedniego pomiaru;

Ag/At., szybkość korozji wyrażona procentowym  
spadkiem  m asy  próbki; 

y0, przewodność elektryczna przed korozją w od- 
wrotnościach oma;

Y, przew odność elektryczna po korozji w  od- 
wrotnościach oma;

Ay, zmiana procentowego spadku przewodności 
od poprzedniego pomiaru;

Ay/At ,  szybkość korozji, wyrażona procentowym 
spadkiem  przewodności elektrycznej.
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E iniluss der Verunreinigungen und der therm ischen Behandlung auf die Korrosion
von Lehren-Stahl

von J. C ZO CITKALSKl und  ,/. M lJ.Ii.l

Z u s a m m e n f a s s u n g

Die aus dem Zentrum  und aus der Peri- den während 39 Tagen in '/2-ständigen Zeitab-
fe iie  eines Stahlstabes (0?«'S°/0 (', 5°/0 Mn) von ständen in eine iY/2 wässerige Natriumchlorid-
160 mm Durchmesser entnommenen Proben war- lösung eingetaucht, um d a ra u f in gleichen Zeitab-

Rys. 5. P rzeb ieg  k o roz ji p ró b e k  stali, h a r t o w a n y c h  od 
tem p e ra tu ry  765° (o ) , w zględnie 880° (X). K oro z ja  wy­
rażo n a  procentow ym  spadkiem  p rzew odności e lek try cz ­

nej (y).

W nioski.
1) Próbki, pobrane ze środka pręta, koro­

dują szybciej niż próbki z obwodu; porówn. 
rys. 3.

2) Próbki, wyżarzone na perlit pasemko- 
wy, korodują szybciej niż próbki, wyżarzone 
na perlit kulkowy; porówn. rys. 4.

3) Próbki, hartow ane od tem peratury  765° 
(m artenzy t -f- cementyt), korodują z tą sam ą 
szybkością co próbki, har tow ane od tem pera­
tury 880° (martenzyt); porówn. rys. 5.

4) W yrażan ie  szybkości korozji procento­
wym spadkiem  w ytrzym ałośc i na rozciąganie 
daje w przybliżeniu takie sam e  wyniki, jak 
wyrażanie jej procentowym  spadkiem  prze­
wodności elektrycznej. Przeciwnie, oznacza­
nie s t ra t  ciężaru próbek daje znacznie niższe 
wartości szybkości korozji; porówn. rys. 6.

5) Szybkość korozji badanej stali wzra­
sta w pierwszych 15 dniach od chwili rozpo­
częcia działania roztworu, poczem stopniowo 
maleje.

Itys. 6. P rzeb ieg  k o roz ji p ró b ek  sta li z obw odu p rę ta , 
w yżarzonych na p e r li t  kulkow y. K oroz ja  w yrażona p ro ­
centowym  spadkiem  siły  rozryw ające j (Q), p rzew odności

(t ) > raasy (#)•

Przyczyną zjawiska, w ym ienionego w punk­
cie pierwszym, je s t  niewątpliwie większy s to ­
pień czystości stali przy obwodzie pręta, ani­
żeli w pobliżu jego środka (porówn. rys. 1). 
Szybszą korozję perlitu  pasem kow ego niż kul­
kowego należy tłumaczyć większem  rozwinię­
ciem powierzchni cementytu. Fakt zmniejszania 
się szybkości korozji po 15 dniach działania 
roztworu może pozostawać w związku z o sa­
dzaniem  się w arstw y rdzy na powierzchni pró­
bek i wzbogacaniem  się jej w miedź 1).

Część doświadczalna niniejszej pracy zo­
stała wykonana w C entralnem  Labora to rjum  
Państw ow ych W ytw órn i  U zbrojenia w W a r ­
szawie, za co Panu  Dyrektorowi Inż. W . W ie- 
rzejskiemu i P anu  Inż. E. Osce wyrażamy 
szczere podziękowanie.

W arszawa, 1935.

Zakład M etalurgji i Metaloznawstwa  
Politechniki W arszawskiej.

') C. Cariits, K orrosion  u. Metallschutz., 7, 181(1931)
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ständen an der L u ft zu verbleiben, ln den Nachtzeiten  
ab 10 bis 8 Uhr tauchten die Proben in der Lösung. 
Als Mass der Korrosionsgeschwindigkeit diente 
die Querschnittsabnahme, welche fü r  das ausge­
glühte Material aus seiner Zugfestigkeitsverm in­
derung, fü r  das gehärtete dagegen aus der 
Erhöhung des elektrischen Widerstandes erm it­
telt wurde. E s wurden folgende Versuchsergeb­
nisse erhalten'. 1) das M aterial aus dem Zen­
trum , das mehr verunreinigt war, erwies sich 
weniger beständig, als das M aterial aus der

äusseren Zone; 2) von den ausgeglühten Proben 
waren die mit lammellarem Perlit weniger be­
ständig als die mit körnigem Zementit; 3) B ei 
den gehärteten Proben konnte man keinen merk­
lichen Unterschied in der Korrosionsgeschwindig- 
keit feststellen, gleichgültig ob als Ausgangsm a­
terial lammellarer Perlit oder körniger Zementit 
verwendet wurde.

IVavszawa, 1935.

Institut fü r  Metallurgie und Metallkunde 
der Technischen Hochschule.



G. W E L T E R  i L. O K N O W S E I

Wpływ szybkości rozciągania 
na własności wytrzymałościowe magnezu, cynku i żelaza 

„armco“ o różnych wielkościach kryształów
Influence de la v itesse  de traction su r  les  qualités de rés is tance du m agnésium  
ainsi que du zinc et du f e r  „a r m c o “ en fon ction  de la grandeur  des  cris taux

I' R E Ś G: P rzep ro w ad zo n o  b adan ia  w pływ u szybkości
ro zc iąg an ia  na wyniki, uzyskiw ane p rz y  po­
m iarach w łasności w y trzym ałościow ych  ma­
gnezu, cynku i żelaza „a rm co “ . B adania  wy­
konano p rzy  użyciu  p ró b e k  o ró żn y ch  w iel­
kościach ziarna, uzyskanych  drog;} w yżarza­
nia lub rek ry sta lizacji. S tw ierdzono , że 
zw iększenie szybkości ro zciąg an ia  w yw ołuje 
w p rzy p ad k u  m agnezu i cynku w zrost wy­
trzym ałości na  rozciągan ie, o raz  w ydatny 
spadek w ydłużenia; żelazo ,,a rm co “ w ykazuje 
w tych w arunkach  w iększą w y trzym ałość  na 
ro zc iąg an ie  i g ran icę  p łynności, jak  rów nież 
w iększe w ydłużen ie, podczas gdy  w artość  p rz e ­
wężenia nie u lega zm ian ie . R óżnic  w w yglą­
dzie złom ów  szybko i w olno zryw anych p ró b ek  
nie stw ierdzono  dla żadnego  z badanych  m etali.

Wstęp.

Ogólnie panowało niegdyś przekonanie, że 
ze w zrasta jącą  szybkością rozciągania rosną: 
granica p łynności i wytrzym ałość na rozcią­
ganie, podczas gdy wydłużenie i przewężenie 
maleją. Późniejsze badania w tej dziedzinie 
wykazały rozbieżności w wynikach, i to nie- 
tylko co do ilościowego lecz również jakoś­
ciowego charak teru  zależności.

Z pośród licznych prac nad w pływem  
szybkości rozciągania należy wymienić bada­
nia Le Chatelier' a 1), Fellweis’a 2), Schulz'a

1) A . Le Chatelier, B aum ateria lienkunde , 1902, S. 13.
2) F. Fettweis, A rch i. E isenhiittenw es., 6, 149 (1932).

i Buchholz’a *) oraz M eyer’a 2), dotyczące róż­
nych rodzajów stali, dalej prace Sachs’a 3) nad 
cynkiem oraz Ludw ik’a 4) nad  cyną; ten osta tn i  
au tor zajął się również teoretycznem  w yjaśnie­
niem zagadnienia.

W p ły w  bardzo dużych szybkości zrywa­
nia w próbach dynamicznych badali: F uchs5), 
Gessner6) i Iinrher7).

S tribecks) stwierdził,  że w wyższych tem ­
peraturach  omawiane efekty znacznie przybie­
ra ją  na sile.

Przygotow anie próbek i pom iary.

Pomiary w ytrzymałości na rozciąganie 
przeprowadzono na próbkach m agnezu  i cynku
o dwóch różnych wielkościach ziarna, uzyska­
nych drogą wyżarzenia. Dla żelaza „arm co” 
otrzymano odpowiednie ziarnistości przez re ­

■) E. II. Schulz  u. II. Buchholz, Mitt. Y ers.-Anst. 
Vcr. S tahlw erke, D o rtm u n d er U n io n -llo e rd e r V er., 2, 1 
(1926 — 28).

s) E. M eyer, Forsch .-A rb . Ing.-W es., H. 295, 62
(1927).

3) G. Sachs u. Ci. Fick, D er Z ugversuch, L eipzig, 
1926, S. 145.

i) P. Ludwik, Physik. Z., 10, 411 (1909).
5) O- Fuchs, L . V er. deut. Ing., 64, 273 (1920).
s) A . Gessner, S tah l u. E isen, 40, 781 (1920).
7) F. Korber , Mitt. Kais.-VVilh. Inst. E isen fo rschung , 

4, 11 (1922).
8) B. Stribeck, Z. V er. deut. Ing., 47, 559 (1903)
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krystalizację  m a te r ja łu  wydłużonego o 5%. 
Ponadto przeprowadzono badania wpływu szyb­
kości rozciągania przy użyciu próbek  żelaza 
„a rm co”, wzmocnionych przez wydłużenie
o 10% do 20%.

•lako m iarę szybkości rozciągania przyjęto 
dla m agnezu  i cynku przyrost wydłużenia 
próbki na sekundę, dla żelaza „arm co” zaś 
ogólny czas działania siły w minutach. Próby 
wykonano na maszynie hydraulicznej z napę­
dem ręcznym, firmy Am sler (4 t). Szybkość 
rozciągania ustalono i regulowano przy pom o­

cy dobranej szybkości obro tu  korby. Kilka 
próbek żelaza „a rm co” zerwano na maszynie 
50 t. firmy Mohr i Federhaff dla uzyskania 
większych szybkości zrywania.

W yniki pomiarów.

Magnez. Badania wykonano przy użyciu 
2-ch rodzajów próbek magnezu (tabl. I), nada­
jąc  każdem u z tych rodzajów dwojaką wiel­
kość ziarna. W yn ik i  p rzedstaw ione są w ta ­
blicach II i III, oraz na wykresach (rys. 1 i 2).

T A B L I C A  I.

Skład chem iczny, w ielkość z ia ren  i w ym iary  badanych p ró b ek  m agnezu.

M agnez Skład  chem iczny W  y ż a r  z a n i c Ś redn ie  w ym iary W y m ia ry  p o m iarow e p róbek , mm
Nr. % tem p. °C czas gndz. z ia ren  d , mm D ługość Średn ica

1

Fe 0,062 
Si 0,044

— — 0,05 40 4

i\ra 0,070 
M n, C l.K  ślady

500 2 0,18 40 4

2

Fe 0,041 
S i 0,022

325 1,3' 0,05 80 8

N a  0,054 
Mn, Cl ślady

500 2 0,35 80 8

d-~ 0.05,mmf—X —
_1  d:Q O S>

(j- 0.35m r

0.35r.

Rys. 1. W p ły w  szybkości ro zciąg an ia  na  w y trzym ałość  
na rozciągan ie  i w ydłużen ie  m agnezu Nr. 1, d ro b n o z ia r­

n istego i g ru b o z ia rn is teg o .
jak  w tablicy  II).

O Cu Q1 0.3 o i OS OŚ
%UJVd,/s'k

Rys. 2. W p ły w  szybkości rozciągan ia  na w y trzym ałość 
na rozciągan ie  i w yd łużen ie  m agnezu Nr. 2, d ro b n o z ia r­

n istego i g ru b o z ia rn is teg o .
(O znaczenia jak  w tab licy  III).

d - 0 .0 5 r

(j-0.05
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T A B L I C  A II.

Z ależność w łasności w ytrzym ałościow ych m agnezu Nr. 1 
od szybkości rozciągan ia.

I I r , w ytrzym ałość na rozciągan ie; A , w ydłużenie.

T A B L I C A  III.

Z ależność w łasności w y trzym ałościow ych  m agnezu Nr. 2 
od szybkości rozciągan ia. 

l ir ,  w ytrzym ałość  na rozciągan ie; A , w ydłużen ie.

Ś
re

dn
ic

a 
zi

ar
en

 
d, 

m
m

C z a s
%  wydi. 

sek.

kg 

in in- AVo

4 sek. 1.81 24.60 7.2
4 sek. — 22.93 —
5 sek. 1.05 22.95 5.25*
5 sek. 1.5 23.53 7.5
5 sek. 1.6 24.22* 8.0*

32 sek. 0.23 23.06 7.5

0,05 35 sek. 0.21 23.22 7.5
40 sek. 0.108 23.12 4.2*
50 sek. 0.12 24.26 6.0*

6 min. 0.026 20.91 7.8
19 m. 41 sek. 0.007 20.20 9.0
41 min. 0.00'* 20.18 8.75
1 g. 55 min. — 19.00 —
2 g. 28 min. 0.001 19.19 10.0

2,5 sek. 0.8 18.85 2.0
3 sek. 0.666 16.6 2.0
3,5 sek. 0.7 18.94 2.5
4,2 sek. 0.54 17.05* 2.2
4 sek. 0.37 17.67* 1.5
5,5 sek. 0.46 18.92 2.5

21 sek . 0.17 18.16 3.5
22 sek. 0.17 17.80 3.7

0,18 30 sek. 0.083 19.31 2.5
37 sek. — ■17.41* —

5 min. 0.009 18.3 2.7
11 min. 0.004 17.30 2.7
28 min. 0.002 16.94 2.5
35 min. 0.001 -17.58* 2.5
55 m in. 0.001 16.23 2.5

1 g. 12 min. 0.0006 16.56 2.5
1 g. 30 min. 0.0005 16.08 2.5
1 g. 40 min. 0.0006 16.7 3.5

*) W arto śc i niepew ne, nie podane  na w ykresach.

Porów nyw ując  wyniki w gran icach  uzys­
kanych szybkości rozciągania widać, że w zrost 
wytrzymałości na rozciąganie w ynosi dla d robno­
ziarnistego m agnezu Nr. i  od 19 do 23,5 kg /m m 2, 
to j e s t  25%, dla m agnezu drobnoziarn is tego  
Nr. 2 od 20 do 24,5 kg /m m 2, t. j. 22°/0, dla 
g ruboz ia rn is tego  m agnezu Nr. 1 od 16 do 
18,5 kg /m m 2, t. j. 16%, a dla m agnezu g ru b o ­
ziarnistego Nr. 2 od 11 do 13 kg /m m 2, L. j. 18%. 
Największe przyrosty  wytrzymałości na roz­
ciąganie w ystępują  przy szybkościach poniżej
0,1% wydłużenia na sekundę.

O ~
’a
o 5 

s

C z a s °/o wydł. U .  - M - %sek r ' m m 2

9,5 sek. 0.45 24.20 4.25
13 sek. 0.57 24.61 7.5
13 sek. 0.57 24.40 7.5

3 m in. 21 sek.

oÖ

22.63 8.9
0,05 12 min. 30 sek. — 21.39 —

15 min. 50 sek. 0.01 21.45 10.0
51 min. 0.004 20.54 1-1.0
56 m in. 0.003 20.84 11.7

2 g. 28 min. 0.001 20.05 13.7

3 sek. , 13.29 _
3 sek. 0.5 12.90 1.5
3 sek. 0.54 12.68 i.6
4 min. 10 sek. 0.009 11.66 2.2

0,35 7 m in. 30 sek. 0.003 11.52 1.5
23 min. — 11.23 —
58 min. 0.0006 10 82 2.0

1 g. 12 min. 0,0005 11.93 —
1 g. 15 min. 0.0005 11.57 2.2

W artości wydłużenia obydwu rodzajów 
magnezu drobnokrystalicznego zm niejszają  się 
przy wzroście szybkości rozciągania w bada­
nym zakresie o 7% . Grubokrystaliczne próbki 
m agnezu  nie wykazały wpływu szybkości roz­
ciągania na wydłużenie.

Cynk dostarczono w postaci prę tów
0 składzie: 0,009% Pb i 0,01% Fe, reszta  Z/i. 
Średnie wymiary ziaren: d  =  0,1 mm. Przez wy­
żarzenie próbek w ciągu 25 m inu t przy 360° 
otrzymano m aterja ł gruboziarn isty  (d —  3 do
4 mm). Badania mechaniczne wykonano na 
próbkach o wymiarach pomiarowych: ś red n i­
ca 10 mm, długość 100 mm, w przypadku 
drobnoziarnistego, a d ługość 80 mm, średnica 
8 mm, w przypadku g ruboz ia rn is tego  ma- 
terjału.

Uzyskane wyniki przedstawia tablica IV
1 w ykres (rys. 3).

Z przytoczonych danych wynika, że po­
większenie szybkości rozciągania z 0,001 
względnie 0,0005% wydłuż./sek. na 0,4 w zględ­
nie 0,8% wydłuż./sek., powoduje w zrost wy­
trzymałości na rozciąganie cynku drobnoziar-
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Rys. 3. W pływ  szybkości rozciągan ia  na w ytrzym ałość  na rozciągan ie  i w ydłużen ie  g ru b o z ia rn is ty ch  
i d ro b n o z ia rn is ty ch  p ró b e k  cyuku. (O znaczenia jak  w tab licy  IV).

Rys. 'i. W y k resy  w yd łn ieu ie -o b crążen ie , uzyskane p rzy  ro zciąg an iu  d ro b n o k ry sta liczn y c li p ró b ek  cynku. 
L iczby oznaczają  czas od rozpoczęcia  dz ia łan ia  siły  do zerw ania sit; p róbk i.

nis tego  o 10%i a cynku gruboziarn is tego  o 22%. 
W ydłużenie  spada w tych warunkach  o 77%.

C harak ter wykresów, zarejestrow anych 
przez m aszynę do rozciągania, przedstawia 
rys. 4. W idoczne na krzywych ząbki powstają 
w skutek przesunięć wzdłuż płaszczyzn pośliz­

gu poszczególnych krystalitów przy obciążeniu, 
prze wy ż s z aj ące m opór na tych płaszczyznach. 
Zjawisko to powoduje odprężenie ’) (cofanie się 
wskazówki dynainometru).

‘) Porów n. G. IFelter, W iad. Iust. .Met., 2, 40 (1935).
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T A B L I C A  IV.

Zależność w łasności w ytrzym ałościow ych  cynku od 
szybkości rozc i ii gani a .

Iir , w ytrzym ałość  na rozciąganie, A , w ydłużenie.

u c
*c %  « y H - kg.jf ....O. — - 1 0 1

Ś
re

d
zi

ar
en

C z a s
sek. , t r ' mm2 ,'0

10 sek. 11.34 4.2
11 sek. 0.5 11.27 5.2
12 sek. 0.5 11.42 6.0
3 min. 15 sek. 0.039 10.37 7.8

11 min. 0.014 10.67 9.2
0,1 15 min, — 10.36 —

28 min. 0.006 10,61 11
1 g. 1 min. 0.003 10.55 10
1 g. 2 min. 0.003 10.45 12
1 g. 15 min. 0.003 10,30 14.5
3 g. 2 min. 0.001 10.36 17.2

4 min. 4 sek. 0.8 6.99 3,5
4 m in. 5 sek. 0.55 6.46 2.5

33 sek. 0.09 6.56 3.0
1 min. 11 sek. 0.048 6.93 3.4
2 min. 0.021 6.04 2.5

3 do  \ 4 min. 30 sek. 0.013 6.10 3.4
14 min. 30 sek.

OO

6.10 3.1
1 \ m in. 30 sek. 0.003 5.40 2.5
23 min. 35 sek. 0.002 5.91 2.7
42 min. 0.002 5.90 4.0

1 g. 55 min. 0.004 5,75 3.0

I
30-

28-

40

32

2 }<

28‘ 9

Rr

I

i
IV * \  
v \
A  * '

* N. Or

40 60 80 na 140 160
mm

Rys. 5. W p ły w  szybkości ro zc iąg an ia  na w łasności wy­
trzym ałościow e żelaza „arm co” . Itr— w ytrzym ałość na ro z ­
ciąganie, Qr— granica  p łynności, / ( -—w ydłużenie, m in.— czas 

d z ia łan ia  siły  w m inutach.

Żelazo , , armco”. Materjał drobnoziarni­
s ty  (cl —  ok. 0,05 mm) uzyskano przez 3-go- 
dzinne wyżarzenie prętów przy 900°. Próbki 
posiadały wymiary: d ługość  pomiarowa 100 mm, 
średnica  10 mm.

W yniki przedstawia tablica V i rys. 5.
Przy powiększaniu  szybkości rozciągania 

w badanym zakresie  w y trz y m a ło ść . na rozcią­
ganie żelaza „arm co“ w zrosła  o i 1%, granica 
płynności o 90%i w ydłużenie o 37°/0. Chara- 
k terystycznem  jest,  że w zros t  wytrzymałości 
na rozciąganie i wydłużenia występuje  dopiero 
przy wysokich szybkościach rozciągania; fakt 
len zgadza się ze spostrzeżeniam i Schu lz’a 
i B uchholz’a *).

W  odróżnieniu od cynku i magnezu że­
lazo „a rm co ” wykazuje w zrost wydłużenia

')  L. c.

Rr1
kb
44

42

£O
26

24

22

20

18

ib

14

12

L R r

s
Qr

h
42

40;

38

36

34

32

\

o 20 40 60 80 ioo 120 min

R ys. 6. W p ły w  szybkości rozciągan ia  na w łasności wy­
trzym ałościow e p róbek  żelaza „arm co “, rozciągn ię tych  

o 10% .
(O znaczenia jak  na rys. 5).
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T A B L I C A  Y.
Z ależność w łasności w ytrzym ałościow ych żelaza „arm co “ od szybkości rozciągania.

I t r  , w ytrzym ałość na rozciągan ie; Q r , gran ica  p łynnośc i; A ,  w ydłużenie; C, p rzew ężenie.

C z a s
%  wydł. 

sek.

kg.
R r ' , ni

kg-
Q r .— tm n r C°/o

* 7 sek. 5.57 31.48 22.85 39.0 69.8
* 8,3 sek. 5.08 31.45 22.06 43.2 73.4,
* 29,5 sek. 1.33 29.28 19.78 39.3 72.2

1 min. 4 sek. 0.56 29.35 15.81 35.7 69.2
1 min. 9 sek. 0.57 29.45 16.12 39.2 69.0
G min. 13 sek. 0.095 29.47 15.60 34.0 69.1

13 m in. 0.047 29.21 13.97 36.3 72.9
25 min. 0.023 28.70 13.18 34.5 72.1

1 g. 16 min. 0.008 28.42 12.87 36.0 73.8
2 g .  'i 2 ni i n. 0.003 28.57 12.01 30.2 73.6

*) Z erw ane na m aszynie 50 t.

T  A B L I C A  VI.

Zależność w łasności w y trzym ałościow ych  w zm ocnionego żelaza ,,a rm c o '1 od szybkości rozciągan ia . 

I t r ,  w ytrzym ałość  na rozciągan ie; Q r ,  gran ica  p łynności; A, w ydłużenie; C, przew ężenie.

S to p ień
zgniotu

Z V o
C z a s

%  wydł. 
sek. » - Ani ni - ni m - A  % c ° l 0

* 5 sek, 5.12 43.63 43.68 25.6 67.5
* 7.4 sek. 2.53 41.36 38.93 18.7 66.6

35 sek. 0.523 38.43 36.13 18.3 66.5
* 44 sek. 0.432 38.50 35.17 19.0 65.5

2 min. 0.141 38.77 34.93 16.9 61.0
10 6 min. 30 sek . 0.043 37.15 33.97 16.7 67.8

7 min. 25 sek. 0.043 38.10 34.0 18.1 59.2
12 min. 34 sek. 0.020 37.06 33.13 15.2 59.0
42 min. 0.006 36.86 33.26 16.2 67.0
1 g. 3 min. 0.003 35.74 33.07 12.7 65.5
1 g. 27 min. 0.002 36.81 32.85 14.4 66.0

* 6.1 sek. 2.36 5'i.22 55.7 14.4 60.9
* 6.5 sek. 1.85 55.92 55.9 12 0 59.0

23 sek. 0.41 48.32 46.24 9.4 59.7
23 sek. 0.57 48.86 47.26 13.1 60.2

20 * 30 sek. 0.33 47.33 45.28 9.8 60.8
2 m in. 45 sek. 0.081 48.17 45.73 13.3 61.0
4 m in. 45 sek. 0.036 47.04 45.34 10.2 62.6

* 6 min. 38 sek. — 47.60 45.55 — 58.9
26 m in. — 46.90 45.9 — 59.8

1 g. 5 min. 0.002 47.61 45.17 9.8 59.2

* Z erw ane  na m aszynie 50 t.

przy zwiększaniu szybkości rozciągania. Cecha wystąpiła również przy dalszych badaniach,
ta, zauważona już przez Fuchs 'a i Gessner’a 1), przeprowadzonych na żelazie „arm co” , wzmóc-
__________  nionem  przez rozciągnięcie próbek na zimno

■j L. C . O 10% i 20%.
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Rys. 7. W pływ  szybkości rozciągan ia  na w łasności wy­
trzym ałościow e p ró b ek  żelaza „arm co” , rozciągn iętych

o 20°/„.
(O znaczenia jak  na rys. 5).

W y n ik i  tych badań przedstaw ia  tablica VI 
i rys. 6 do 7.

W ii i o s k i.

Reasumując uzyskane wyniki należy 
stwierdzić, żo ze wzrastającą szybkością roz­
ciągania następuje:

a) w zrost  wytrzym ałości na rozciąganie 
i granicy płynności; w przypadku m agnezu 
i cynku największy w zros t  powyższych para­
m etrów  w ystępu je  poniżej 0 ,1%  do 0,2% 
wydłuż./sek., podczas gdy dla żelaza „a rm co ”

w ytrzym ałość na rozciąganie i granica p łyn­
ności w zrasta ją  stale;

b) spadek wydłużenia m agnezu i cynku, 
oraz w z ro s t  wydłużenia żelaza „arm co“;

c) n iesystem atyczne wahania wartości 
przewężenia;

d) brak  charakterystycznych różnic w wy­
glądzie złomów próbek szybko i powoli zry­
wanych.

Jako przyczynę zauważonych zjawisk 
można wymienić kilka czynników. W e d łu g  
Ludwik’a 1) is tnieje analogja pomiędzy pośliz­
giem krystalitów w zrywanej próbce, a p łyną­
cą cieczą. Ze w zrostem  szybkości rosną  opory 
na gran icach  poślizgów, podobnie jak opory 
w ew nętrzne  cieczy; wskutek tego w y trzym a­
łość na rozciąganie powiększa się, a zdolność 
do odkształcenia (wydłużenia) maleje. W yróżn ia­
jące się zachowanie żelaza „arm co” tłumaczyć 
można odm ienną budową krystalograficzną. 
Dalszemi czynnikami, mogącemi wywierać 
wpływ na własności wytrzymałościowe, są: re ­
krystalizacja (klóra w przypadku cynku zacho­
dzi w pokojowej temperaturze), oraz w zros t 
tem peratu ry  szybko zrywanych próbek. Ten 
ostatn i czynnik może odgrywać zasadniczą 
rolę we wzroście wydłużenia żelaza „arm co”. 
W  pewnym stopniu  wyniki zależą prawdopo­
dobnie również od wpływów maszyny.

Badania wpływu szybkości rozciągania 
metali mają dwojakie znaczenie praktyczne, 
gdyż z jednej strony pozwalają określić m a­
ksym alną szybkość obciążania, jaka  może być 
zastosowana przy masowych pom iarach wy­
trzymałości statycznej bez obawy wywołania 
b łędu w oznaczeniu, z drugiej zaś wskazują, 
że np. dla żelaza „a rm co” w łasności wytrzy­
małościowe, zmierzone zapomocą prób s ta tycz­
nych, dają gwarancję bezpieczeństwa przy pra­
cy tworzywa w specjalnych warunkach, połą­
czonych z dużemi szybkościami rozciągania, 
gdyż w szystkie charak terystyki tworzywa 
przybierają  wówczas wyższe wartości.

W arszawa, 1935.

Zakład M etalurgji i M etaloznawstwa  
Politechniki 1 Yarszawskiej.

')  L. c.
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Einfluss der Z uggeschw indigkeit auf die Festigkeitseigenschaften von M agnesium, Zink
und Arm co-Eisen hei verschiedener Korngrösse

von G. W E L T E li und L. OK,WOK S K I

Z u s a  m m e  11 f a s s u n g'

E s wurde eine Reihe von Zugversuchen an 
fe in - und grobkristallinen Magnesium- Zink- und 
Armco-Eisen-Proben ausgeführt und der E influss  
der Zuggeschwindigkeit a u f  die Festigkeitseigen­
schaften dieser Metalle untersucht. Hierbei wurden 
folgende Ergebnisse erzielt'.

1) Bei Magnesium und Zink wurde, eine 
bemerkenswerte Festigkeitszunahme bei steigen­
der Zuggeschwindigkeit beobachtet und dies beson­
ders bei Geschwindigkeiten von etwa 0,001 bis 
0,1% Dehnung/Sek. (rys. 1 u. 2, Seite 11, rys. 3, 
Seite 19).

2) Für Armco-Eisen ist im untersuchten  
Intervall die Zugfestigkeit 11 r und die Streck­
grenze Q, in hohem Maste von der Zerreiss- 
geschwindigkeit abhängig. Bei einer Zunahme  
der Zerreiss-Geschwindigkeit, d.h. einer Abnahme 
der Zerreiss-Dauer von etwa 20 Min. bis zu we­

niger als 1 Min. wird besonders bei vorgerecktem  
M aterial eine Zunahm e der Zerreiss-Festigkeit 
bis zu etwa 20% und der Streckgrenze bis zu etwa 
2'i% beobachtet.

3) Magnesium und Zink zeigen eine Vermin­
derung der Dehnung, Arm co-Eisen dagegen eine 
Zunahm e der Dehnung (bis zu 90%) in Funktion  
der Zuggesch windigkeit.

k) E in system atischer E influss der Zugge­
schwindigkeit a u f  die E inschnürung der W erk­
sto ffe wurde nicht festgestellt.

5) Die Bruchstellen der langsam mul 
schnell zerrissenen Proben weisen keine charakte­
ristischen Unterschiede auf.

W arszawa, 1935 

Institut fü r  Metallurgie und Metallkunde 
der Technischen Hochschule



Szybkość rozpuszczania się żelaza, manganu 
i żelazomanganu w stopionej miedzi

La v itesse  de disso lu tion  du f e r  ainsi que du m anganèse et du fe rro m a n g a n ese  
dans le cuivre fo n d u

J. C Z O C H R A L S K I  i T. BERISZW IL1

T R E Ś Ć :  B adano szybkość ro zpuszczan ia  się sta łego
m anganu, żelaza oraz  żelazom anganu w sto­
pionej m iedzi w tem p era tu rze  1150 i 1200°. 
S tw ierdzono , że czysty m angan rozpuszcza 
siĘ w tych w arunkach bardzo  szybko, 
podczas gdy żelazo dość pow oli. Mangan 
z żelazom anganu ro zpuszcza  się oko ło  3 
razy  szybciej niż żelazo  (rys 1). Żelazo 
z żelazom anganu rozpuszcza  się znacznie 
w olniej niż czyste żelazo (rys. 2).

W stęp.
Do wyrobu bronzów m anganow ych i in­

nych stopówr m anganu z miedzią s to su je  się 
obecnie g łów nie m angan  Goldschm idla, zawie­
rający około 96%  Mn. Niniejsza praca miała 
na celu wykazanie, czy m anganu nie można 
byłoby zastąpić znacznie tańszym  żelazoman­
ganem. Ponieważ m angan  tworzy z miedzią 
roztwór stały Ł), żelazo zaś rozpuszcza się w s ta ­
nie s tałym  i ciekłym w miedzi tylko w ograni­
czonym z a k re s ie 2) przeto można przewidywać, 
że szybkość rozpuszczania się s tałego żelaza 
wr stopionej miedzi będzie znacznie mniejsza 
aniżeli szybkość rozpuszczania się manganu.

W arunki doświadczeń.
Jako m ater ja ły  wyjściowe służyły: a) miedź 

elektrolityczna, b) że lazom angan z huty  „Po­

') Ii. Sahmcn, Z. an o rg . allgetn. C hem ., 57, 23 
(1908); T. Ishihara, Sci. R ep. T o hoku  Im p. Uniw., 10, 
505 (1930).

2) It. ftttcr  u. P. Goereiu, F e rru m , l i ,  19, (1917), 
D. Ilanson  u. G. W. Ford, J. Inst. M etals 27, 335 (1924).

kój“ o składzie: 82%  Mn, 12% Fe, 6%  C, 0 ,1%  Si, 
c) mangan Goldschmidta, d) żelazo „arm co“ . 
Do otrzymywania wysokich tem pera tu r  użyto 
pieca elektrycznego o uzwojeniu piatynowemi 
tem peraturę  mierzono zapomocą term opary  Pi, 
P t— Rh, regulowano ją  zaś opornikami i te r­
moregulatorem. W ahan ia  tem peratury  nie 
przekraczały  10°.

Miedź w ilości około 60 gram ów  topiono 
w tyglu grafitowym pod w arstw ą boraksu, 
poczem wrzucano do niej około 20 gramów 
m anganu, żelaza, w zględnie  żelazomanganu 
w postaci próbki prostopadłościcnnej o zawsze 
jednakow ej powierzchni « = 1 4  cm 2. Po upły­
wie określonego czasu wyjmowano próbkę s ta ­
łego  metalu, re sz tę  zaś odlewano do formy 
i analizowano.

W yniki.
Tablice I do III oraz rys. 1 i 2 podają 

wyniki badania przebiegu rozpuszczania się 
m anganu, żelaza i że lazom anganu w miedzi 
przy tem pera tu rze  1150° i 1200°. Jak widać, 
czysty  m angan  rozpuszcza się w stopionej 
miedzi tak szybko, że już w czasie krótszym  
od 15 m inut nas tępu je  utw orzenie jednorodnej 
fazy płynnej o zawartości 75°/0Mn, Czyste żelazo 
w tych sam ych w arunkach rozpuszcza się znacz­
nie wolniej (rys. 2, krzywa Fe). Mangan z żelazo­
m anganu rozpuszcza się około 3 razy szybciej 
niż żelazo z ferom anganu (rys. 1). Czyste żelazo 
rozpuszcza się prędzej niż żelazo z feromanganu 
(rys. 2).



T  A B L I  C A I.

W y n ik i pom iarów  szybkości ro zpuszczan ia  si(; m anganu w sto p io n ej m iedzi.

2 (1935) Szybkość ro zpuszczan ia  się żelaza, m anganu i żelazom anganu  w sto p io n ej m ie d z i __________2 5

W y to p
Nr.

Czas
godzin

T em p era tu ra  (średnia) 
°C

Ilość Cu 

8

Ilość Mn 

S

K ońcowa zaw art. Mn 
w stop ie  °/0

1 1 1206 75,0 25,0 25
o i / 1200 60,0 20,0 25

3 1 !/ 4 1200 60,0 20,0 25

T A B L I C  A II.

W y n ik i pom iarów  szybkości rozp u szczan ia  się  żelaza w sto p io n ej m iedzi.

W y to p
Nr.

Czas
godzin

T em p era tu ra  (średnia)
»C

Ilość Cu 

8

Ilość Fe 

p

Końcowa zaw art. Fe 
w stop ie  °/0

4 1 1205 61,5 20,5 0,12

5 2 1201 63,0 21,0 0,33

6 3 1198 66,0 22,0 0,60

7 4 1203 65,0 21,7 1,38

8 5 1205 66,0 22,0 2,58

Rys. 1. P rzeb ieg  ro zp u szczan ia  sit; żelazom anganu w m ie­
dzi p rzy  tem p. 1200°. Mn, k rzyw a w zrostu  zaw artości 
m anganu; Fe, k rzyw a w zrostu  zaw artości żelaza w fazie 

p łynnej.

Celem stwierdzenia czy w czasie ogrze­
wania próbki metalu w stopionej miedzi nie 
nas tępu je  dyfuzja jej w g łąb  ciała s tałego, 
przecinano po ukończeniu właściwego dośw iad­
czenia próbkę i badano ją mikrograficznie. 
Zauważono, że miedź wkracza w dość głębo-

Rys. 2. P rzeb ieg  rozpuszczan ia  siij żelaza „a rraco "  (Fe) 
i żelaza z fe ro m an g an u  [Fu -j-M n  ) w m iedzi p rz y  tem p 

1 2 0 0 °.

kie pory, pow stałe  w próbce żelazomanganu 
praw dopodobnie na  sku tek  rozpuszczenia się 
m anganu  z zewnętrznych w arstw , natom iast 
dyfuzji w stanie s tałym  nic s twierdzono m ikro­
graficznie ani w przypadku ferom anganu ani 
w przypadku żelaza „arm co“ ,
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T  A B L I C A Ul.

W y n ik i pom iarów  szybkośc i ro zp u szczan ia  s i ę  żelazom anganu  w stop ionej m iedzi.

W y to p Czas
T em p era tu ra

(średnia)

®C

Ilość Cu
TZ

K ońcowy sklad  
s to p u  %

Stosunek
m anganu

zawa rtości 
do żelaza

Nr. godz. D
•N

Cu Mn Fe w żelazo­
m anganie

w o trzym . 
stop ie

9 1 1147 61,2 20/. 99,12 0,74 śl. 6,8 _
10 o 1153 60,0 20,0 97,30 2.30 0,12 6,8 19,2
11 1 1199 65,0 21,7 98,76 1,20 śl. 6,8 —
12 2 120'i 57,0 19,0 96,70 3,27 0,15 6,8 21,8
13 3 1201 60,0 20,0 95,75 4,35 0,18 6,8 24 2
14 4 120'. 55,0 18,0 94,48 5,23 0,2'. 6,8 21,8
15 5 1205 60,6 20,2 94,6t 5,25 0,25 6,8 21,0

Z powyższych badań  wyciągnąć m ożna których zawartość około 0,25% żelaza nie jes t  
w niosek praktyczny, że w prow adzenie m anga-  szkodliwa.
nu  do miedzi w omawiany sposób je s t  w zasa- W arszawa, 1!)35.

dzie możliwe, przynajm niej o ile chodzi o pro- Zakład M etalurgji i Metaloznawstwa
dukeję tych stopów  miedzi z m anganem , dla Politechniki W arszawskiej.

Ueber die L ösungsgeschw indigkeit von Eisen, Mnngan und Ferromangan
in geschm olzenem  Kupfer

von ./. C ZO C IIR A LSK I und T. B E IU S /J V IU

Z u s a  in m >

Es wurden die Lösungsgeschwindigkeiten 
von festem  Eisen, M angan und Ferromangan in 
geschmolzenem K upfer hei Temperaturen 11500 
und 1200° gemessen. Es wurde fe s t gestellt, dass 
sich hei diesen Temperaturen Mangan sehr schnell, 
Eisen dagegen ziemlich langsam löst. In Form 
von Ferromangan löst es sich ca 3-m al schneller

n f a s s u n g

als das anteilige Eisen. Eisen in Form von Fer- 
romansan löst sich viel langsamer als reinesO O
Eisen.

ll'arszawa, 1035

Institu t fü r  Metallurgie und Metallkunde 
der Technischen Hochschule



Odtlenianie mosiądzów i bronzów
Sur la d ésoxyda tion  des  laitons et des  b ro n zes

J. C Z O C H R A L S K I  i Z. B U K O W S K I

T R  E S C : Celem  stw ierdzen ia  w pływ u środków  odtle-
niających p rzep row adzono  p ró b y  wstępne, 
w k tórych  poddano  tlenki n iek tó rych  m etali 
(>//20 3, M g O, ZnO , CuO) dz ia łan iu  środków  
reduku jących , ch lo ru jących  i red u k n jąco -ch lo - 
ru jących . N ajlepsze wyniki o trzym ano  p rzy  
zastosow aniu  p ięc io ch lo rk u  fosfo ru  N astępnie 
p rzy stąp io n o  do w łaściw ych badań, od tlen iając  
m osiądz (10°/0 Z n  -(- 90°/o Cu) i b ro n z  (8%  Sn  -f~ 
-J- 92°/0 Cu) p ięcioch lo rk iem  fosfo ru  i fosfo- 
rom iedzią . W y k o n an o  ogółem  6 dośw iadczeń 
porów naw czych: dwa nad dzia łaniem  pięcio- 
c h lo rk u  fosfo ru  na m osiądz, dwa na bronz, 
jed n o  nad wpływ em  fosfo rom iedzi na m osiądz 
i jedno  — na b ro n z . K ażde dośw iadczenie 
obejm ow ało  dwa w ytopy, w ykonane w iden­
tycznych w arunkach, lecz jed e n  p rz y  d z ia ła ­
n iu śro d k a  od tlen iającego , a d rug i bez od tle- 
n iacza. Z poszczególnych  w ytopów  o trzym ano 
po 5 p ró b ek , k tó re  poddano , w stan ie  n ie­
o b ro b io n y ch  odlew ów  p iaskow ych, badaniu  
w ytrzym ałości na rozciągan ie, w ydłużenia 
i tw ardości. S tw ierdzono , że p ięc io ch lo rek  
fosforu , uży ty  w odpow iedn ie j ilości, wywie­
ra  na m osiądz i b ro n z  o badanym  składzie  
k o rzy stn ie jszy  w pływ  niż fosforom iedź, p o ­
w odując w zro st w ytrzym ałości na rozciągan ie, 
w ydłużen ia  i tw ardości (tablica I) i n a ­
dając odlew om  jed n o ro d n ą  d ro b n o z ia rn is tą  
budow ę.

1. U w agi ogólne.

C laus1) poddał proces odtleniania stopów 
miedzi szczegółowym rozważaniom, zarówno 
z teoretycznego, jak  i praktycznego punktu  
widzenia, przyczem stwierdził, że korzystne 
wyniki może przy odtlenianiu dać jedynie taki 
środek redukujący, który:

J) IV. C laus, G iesserei -  Z., 22, 557 (1925).

1) wiąże znaczną ilość tlenu,
2) ma wysokie ciepło spalania,
3) ma wysoką prężność pary w tem pera­

turze odlewania stopu,
4) wytwarza tlenki, n ierozpuszczalne w cie­

kłym stopie,
5) wytwarza tlenki, posiadające niski cię­

żar właściwy.
Ze względu na to, że pewne stopy zawie­

rają w swoim sk ładzie  takie metale, k tó re  sa­
m e już mogą spełniać rolę odtleniaczy (np. cynk 
w mosiądzu), Claus dzieli stopy miedzi na dwie 
grupy: a) s topów „autodezoksydatyw nych” (np. 
mosiądz, czerwono stopy z cynkiem i t. p.),
b) stopów nie-autodezoksydatyw nych, w ym aga­
jących wprow adzenia dodatkowego sk ładnika od­
tleniającego (np. bronz, czerwone stopy z ołowiem 
i t. p.). W  praktyce, celem skutecznego prze­
prowadzenia odtlenienia, można jeszcze według 
Claus’a stosować dla stopów grupy a) dodatek
0,0i°/o fosforu (np. w postaci 10%*ow ej fosforo- 
miedzi), podczas gdy stopy b) wymagają dodatku
0,2 do 0,5% P- Autor przytacza ponadto wykaz 
innych środków, mogących służyć do odtlenia­
nia stopów miedzi.

Reitmeister l) s tosował węgiel dla dezoksy- 
dacji czerwonych stopów, przyczem zwrócił 
uwagę na konieczność używania ściśle określo­
nej ilości odtleniacza.

Fraenkel2) odtleniał miedź fosforem; przy 
s tosowaniu dodatku 0.01°/o P ulegały polepsze­
niu: wytrzym ałość na rozciąganie, wydłużenie, 
p rzewodność elektryczna i gęstość.

')  IV. Reitm eister, Die G iesserei, 16, 9'i5 (1929).
IV. Fraenkel, Z. M etallkunde, 23, 221 (1931).
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Rosenhain, Grogan i Sh o fie ld l) otrzymali 
dodatnie wyniki, działając na stopy glinu lotnem i 
chlorkami: czterochlorkiem węgla, - krzemu, - cy­
ny lub - tytanu, cz terochloroetanem  i chlorkiem 
żelazowym. Stopy ulegały  rafinacji i p rzybie­
ra ły  budowę, drobnokrystaliczną.

Zarówno w pracach badawczych jak  i w tech­
nice przeprowadzono pozatem próby dezoksy- 
dacji przy użyciu najrozm aitszych  innych pier­
wiastków, stopów i związków, jak: Li, Be, Al, 
Si, K, Cd, A s-\-C u , S i -j- Cu, S i -|- Al, Mn -\- C, 
A l +  Ni, Mg - f  Zn, P Ą- Sn, P  - f  Pb, P  - f  Cd, 
ZnCl2, NaF.

2. Fosfor i chlor jako czynnik i rafinujące.

Z pośród pierw iastków najkorzystn ie jsze  
w łasności odtleniające zdaje się posiadać fosfor. 
Jego niski punk t wrzenia, a zatem wysoka 
prężność pary w tem peratu rze  odlewania s to ­
pów miedzi, duże ciepło spalania, a więc wy­
soka zdolność redukcyjna, wielka ilość wiąza­
nego tlenu, lotność tlenków i ich nierozpuszczal- 
ność  w stopach miedzi powodują, że pierw ia­
s tek  ten ma wszelkie dane do skutecznego 
przeprowadzania dezoksydacji.

Działając chlorem na tlenki metali w obec­
ności środków redukujących, można spow odo­
wać przejście  ich w chlorki, zazwyczaj lolne 
w wysokich tem peraturach . Chlor może więc 
być uważany również za ś rodek  dezoksydacyj- 
ny. Należy oczekiwać, że rów noczesne użycie 
fosforu i chloru, czy to w postaci p ierw iast­
ków, czy też związków, będzie powodować sk u ­
teczną rafinację stopów.

N iniejsza praca miała na celu sp raw dze­
nie działania pięciochlorku fosforu, najpierw  
na kilka tleuków metali (ZnO , CuO, A l20 3, MgO), 
a następnie na stopy  miedzi.

5. Próby wstępne.

Szereg tlenków, zarówno bardzo trwałych, 
t. j. o wysokiem  cieple tworzenia (MgO , Al.,03), 
jak i mniej trwałych (ZnO, CttO), poddawano 
w tem pera tu rze  900° działaniu rozmaitych 
środków redukujących, oraz chloru lub jego 
związków. Najw iększe s tra ty  p ierw otnej m asy 
tlenków stwierdzono przy użyciu pięcio­
chlorku fosforu. Tak np. tlenek eynko-

') W. Hosenhain, ./. D. Grogan a. T. II. Shofield , 
3. Inst. M etals, i i ,  305 (1930).

wy tracił na  ciężarze przy ogrzewaniu  z PCls 
około 50%, tlenek miedziowy 40%, tlenek m a­
gnezowy 2% , tlenek glinowy 0%.

W ynik i powyższych doświadczeń potw ier­
dziły naogół pierw otne założenia teoretyczne 
co do korzystnego działania pięciochlorku fos­
foru jako odtleniacza.

4. M etodyka badań.
Sprawdzianem  skutecznego działania ś rod ­

ka od tleniającego były badania w łasności w ytrzy ­
małościowych surow ych odlewów. Równolegle 
i w  identycznych w arunkach  wykonywano 
dwie próby, które różniły  się pomiędzy sobą 
tylko tem, że w jednej z nich poddawano stop 
działaniu odtleniacza.

W ytopy prowadzono w oporowo-węglo- 
wym piecu Tam m anna, a zatem w atmosferze 
redukującej. W s a d  wynosił 2 kg i składał 
się z miedzi elektrolitycznej i z technicznie czy­
s tego cynku lub cyny. Najpierw topiono miedź, 
poczem wrzucano do niej cynk lub cynę i, po 
wym ieszaniu  stopu, rozpoczynano dezoksyda- 
cję. Pięciochlorek fosforu wprowadzano do 
stopu zapomocą urządzenia dzwonowego, w y­
konanego z elektrody grafitowej z odpowied­
nim otworem, zamkniętym  od dołu cienką 
blaszką cynkową lub miedzianą. P rzy  w pro­
wadzaniu dzwona do dna tygla blaszka ulegała 
stopieniu, a wytworzona para PCl5 rozkładała  się, 
przenikając stop w całej objętości.

Dla dezoksydacji sam ym  fosforem sto so ­
wano 10%-wą fosforomiedź.

Odlewanie odbywało się po 8 m inutach 
od chwili włożenia cynku, względnie cyny. T em ­
peratura, mierzona term oparą P t!P t— lih , wyno­
siła zazwyczaj 1200°, jedynie w doświadczeniu 
Nr. 5 była o 50°niższa. Stopy odlewano do piasku, 
uformow anego w kszta łt  5 próbek  do badania 
wytrzymałości na rozciąganie, ułożonych pro­
mienisto (rys. i PI. 111).

Po wyjęciu odlewu z formy odcinano nad- 
lewki, poczem, nie stosu jąc  już obróbki pla­
stycznej, term icznej ani mechanicznej, podda­
wano próbki pomiarom w ytrzym ałości na rozcią­
ganie  i twardości. Postępowanie to miało na 
celu uniknięcie wprowadzenia dodatkowych czyn­
ników, które mogłyby zaciemnić obraz w pływ u 
dezoksydacji na w łasności badanych stopów.

Ogółem wykonano 6 par doświadczeń, 
trzy na mosiądzu o składzie: 10% Z n  i 90%  Cu,
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trzy zaś na bronzie o zawartości 8°/0 Sn  i 92°/0 Cu. 
W ybrano  do badań  mosiądz o niskiej zawar­
tości cynku w tym celu, aby osłabić jego  zdol­
ność autodezoksydatywną.

W sz y s tk ie  odlewy poddano analizie che­
micznej, oznaczając zawartość fosforu, miedzi
i cynku, Względnie cyny.

5. W yniki.

Tablica I podaje  rezultaty  badań wytrzy­
małości na rozciąganie (/?,.), wydłużenia całko­
witego przy rozciąganiu (A) i twardości Bri- 
nelPa (//«), (wyniki średn ie  z 5 pomiarów). 
W  nawiasach podany je s t  rozsiew uzyskanych 
w artości Ii,- i A. Tw ardość  badano na 2 prób­
kach, notując wynik średni. Polepszenie tworzywa 
dezoksydowanego wyrażono w procentach w od­

niesieniu do własności próbek stopu niedezo- 
ksydowanego.

Rysunki 2 do 4 (PI. III i IV) przedstaw iają  foto- 
grafje złomów próbek zginanych i rozciąganych, 
na k tórych  wpływ odtlenienia je s t  wyraźnie 
widoczny. Zginane (rys. 2) i rozciągane 
(rys. 3) próbki bronzu  dezoksydowanego (D) 
wykazały drobniejszą  i bardziej jednorodną 
budowę niż próbki n iedezoksydowane (IV). 
W  przypadku m osiądzu wybitniejsze różnice 
w w yglądzie złomów wystąpiły jedynie na p rób ­
kach rozciąganych (rys. 4). Rys. 5 (PI. IV) przed­
stawia dwie zerwane próbki mosiądzu, jedną 
dezoksydow aną pięciochlorkiem fosforu (Z)), 
d rugą  nieodtlenianą (JV).

6. W nioski.
Przytoczone powyżej wyniki wskazują 

na korzys tne  działanie pięciochlorku fosforu
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jako odtleniacza. Związek Len, użyty w odpo­
wiednim s tosunku  do masy stopu, wywiera na 
własności mosiądzu i bronzu o danym sk ła­
dzie lepszy wpływ aniżeli fosforomiedź. Za­
równo zbyt mała, jak  i zbyt wielka ilość fos­
foru, w prow adzonego do stopu, nie wywołuje 
pożądanego skutku.

Beitrag zur D esoxydation
co/i ./. CZOCHRALSKI

Z u s a m m e

Zwecks Bestimmung des E influsses von des- 
oxydierenden M itteln sind Voruntersuchungen 
durchgeführt worden, hei welchem die Oxyde ei­
niger Metalle (A l20 , , ¿1 fgO, ZnO, CuO) der E in­
w irkung von reduzierenden Mitteln unterzogen 
wurden. Die besten Ergebnisse sind hei Verwen- 
dung von Phosphorpentachlorid erzielt worden.

Die D esoxydationswirkung von Phosphor- 
pentachlorid und Phosphorkupfer a u f  Messing 
(10°/o  Zn 00°lo Cu) und Bronze (8°/0 Sn -j- 
-j- 92°/0 Cu) ist. näher untersucht worden. Es 
wurden (j Vergleichsversuche durchgeführt.

Pogląd niektórych autorów, jakoby topie­
nie stopów miedzi w atm osferze redukującej 
usuw ało  konieczność stosowania dezoksydato- 
rów, nie znalazł uzasadnienia w niniejszej pracy.

W arszawa, 1035.
Zakład M etalurgji i M etaloznawstwa  

Politechniki IVar sza wskiej.

von M essing und Bronze
und  Z.. B U K  O ll S K I

ii f a s s u ii g

Jeder Versuch um fasste zwei unter gleichen Bedin­
gungen durchgeführte Schmelzen mit. und ohne Ver­
wendung von desoxydierenden Mitteln. Die au f die­
se Weise erhaltenen Proben wurden im unbearbei­
teten Zustand a u f  Zugfestigkeit, Dehnung und Härte 
geprüft. Es wurde festgestellt, dass der E influss von 
Phosphorpentachlorid au f Messing und Bronze gün­
stiger ist, als der des Phosphorkupfers. Bei Ver­
wendung von Phosphorpenlachlorid ist eine E r­
höhung der Zugfestigkeit, Dehnung und Ilärte  
(Tabelle I) sowie ein homogeneres, feinkörnigeres 
Gussgefüge fes/gestellt worden.
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Przyczynek do badań nad elektrolityczną rafinacją 
aluminjum w stopionych chlorkach

E tudes su r  la rafination é lec tro ly  tique de Valuminium  
dans un m élange de ch lorures fo n d u s

T  11 I*' Ś Ć: N iniejszą p racę  pośw ięcono zagadnieniu  p o ­
lepszania osadu  alum injum , w ydzielającego się 
na katodzie podczas p row adzen ia  e lek tro lizy  
w m ieszaninie  stop ionych  chlorków : glinow ego, 
sodow ego i innych. Po p rzep row adzen iu  sze­
regu  dośw iadczeń nad dzia łaniem  rozm aitych  
czynników  na s tru k tu rę  osadu  ka todow ego 
stw ierdzono , żc w ażny w pływ  w yw ierają 
d ro b n e  ilości w ody w e lek tro lic ie . W  razie  
obecności pewnej ściśle określonej zaw artości 
wody m ożna w czasie e le k tro lizy  o trzym ać 
a lum injum  na k a todzie  w postaci zw artej 
i jed n o lite j pow łoki, n ie p rzek raczające j jed ­
nak g rubośc i k ilku dziesiętnych  m ilim etra.

Wstęp. R afinacja alum injum .

Elektroliza chlorku glinowego budzi duże 
zain teresow anie nie Lyle ze względu na mo­
żność stosowania jej celem produkcji aluminjum 
ile na rafinację surow ego metalu. Obecnie, 
obok chemicznych i fizycznych sposobów oczy­
szczania aluminjum, możemy rozróżnić n a s tę ­
pujące m etody elektrolityczne:

1. Rafinacja w tem pera tu rze  960 do 1100°. 
Aluminjum, zarówno surowe, jak  i oczyszczo­
ne, zna jdu je  się w w annie  elektrolitycznej 
w s tanie stopionym.

2. Rafinacja w tem peraturze  około 600°. 
W  tym przypadku katoda (aluminjum rafino­
wane) je s t  w stanie stałym, anoda zaś w stanie 
stopionym. W  celu obniżenia punk tu  topnienia 
metalu anodowego do alum injum  dodaje się 
miedzi, krzem u lub cynku. O trzymany w ten 
sposób stop topi się poniżej 600°.

3. Rafinacja w tem peratu rze  150 do 300°. 
Elektrolit tworzą stopione solo: .1/67,, Na Cl, KCl, 
oraz chlorki, siarczki lub tlenki innych metali.

'i. Rafinacja w tem pera tu rze  pokojowej. 
Proces prowadzi się w roztw orze b rom ku  g li­
nowego w cieczach organicznych.

Znaczenie techniczne posiadają obecnie 
tylko dwie p ierw sze z wymienionych metod; 
ostatnia nie budzi nadziei, trzecia zaś, która 
je s t  Lematem niniejszej pracy, zna jduje  się 
w s tad jum  prób labora toryjnych i półfabrycz- 
nych.

Tow arzystw o „Aluminium Industrie  A. G.” 
w N euhausen  s tosu je  jakoby następującą m e­
todę ra f in ac j i l): E lektrolit  o składzie: 1 mol 
chlorku sodowego, 1 mol chlorku potasowego, 
1,3 do 1,5 mola chlorku glinowego z dodatkiem
0,05 do 0,1 g  chlorku ołowiawego na litr, 
podlega elektrolizie w tem peratu rze  150°. Na 
katodzie wydziela się aluminjum w postaci 
zw artej,  lecz zawierające domieszkę 0,2% oło­
wiu 2).

Badacze rosyjscy: P lotnikow 3) 4), Fortuna­
tów*), Sjusskin  4), Maschowctz 5) i inni usiłowali

Jj ,/. IFeber, A . Zeerledcr  i IV. I>- Trcadwcll, I). 
R. 1’. 484196 (1926).

-) V. E ngelhardl: H andbuch d e r teehnischen  E le­
ktrochem ie , t. III., S. 384 (L ipsk, 1930).

3) IV. A . Plotnikow, Z. E lektrochem ., 37, 83 (1931),
') IV. A . IHotnikow, X . S. Fortunatów  i .V. M. 

Sjusskin, L egk ije  m etały  1, 24, Nr. 8, (1932).
5) IV. P. M aschowelz, Ż u rn a ł cliim. p rom yszlennosli, 

1476 (1930).
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opanować omawiane zagadnienie laboratoryjnie. 
Prace ich m ożna s treśc ić  w następu jących  
punktach:

1) Osad aluminjum, wydzielony na kato­
dzie podczas elektrolizy stopionych chlorków, 
posiada luźną budowę gąbczastą  lub dendry- 
tyczną. Tylko na miedzianych i żelaznych ka­
todach można otrzymać zw artą m asę metalu.

2) W  elektrolicie o składzie: N a C l.A lC l3, 
przy gęstości prądu  1 do 1,5 A /dm 2, oraz przy 
użyciu katody żelaznej lub miedzianej, można 
wydzielić alum injum  w postaci zwartej i jed n o ­
litej w arstw y o grubośc i 0.04 do 0,05 mm.

3) Aluminjum, rafinowane w powyższy 
sposób, zawiera 0,043 do 0.060% Fe, 0,23% Si 
i 0,015% Na.

4) Zmiana tem peratury , wprow adzenie 
różnych dodatków do elektrolitu, zastosowanie 
wirującej katody, nie przyczyniają się do po­
lepszenia osadu.

Zdaniem Sjusnkina zanieczyszczenia, wy­
kryte w aluminjum rafinowanem, nie zostały 
przeniesione na katodę drogą elektrolityczną, 
lecz przedostały  się do niej na drodze m echa­
nicznej lub na drodze dyfuzji cząsteczek kolo­
idalnych. Na podstawie powyższych obserwa- 
cyj autor twierdzi, że w zasadzie możliwem 
je s t  otrzymywanie rafinowanego aluminjum
o praktycznie 100%-owej czystości. Z innych 
zalet metody chlorkowej należy wymienić n is­
ką tem pera tu rę  elektrolizy i dobrą  przew od­
ność elektrolitu , a zatem m ałe  zużycie energji.  
Jedynie trudność  otrzymywania zwartych i do­
wolnie g rubych  osadów A l na katodzie zapo­
biega przem ysłow em u rozpowszechnieniu rafi­
nacji w stopionych chlorkach.

Część doświadczalna.

Elektrolizę prowadzono w szerokiej pro­
bówce pyrexowej, zaopatrzonej w m anom etr  
rtęciowy i regula tor ciśnienia. Probówkę ogrze­
wano zapomocą łaźni olejowej z te rm oregu la-  
rem  elektrycznym.

Doświadczenia rozpoczęto od wykonania 
serji  elektroliz według wskazówek Plotnikown, 
Fortunatówa  i S ju ssk in a J) przyczem stwierdzo­
no występowanie tych sam ych zjawisk, które 
opisali wymienieni badacze. A luminjum wy­
dzielało się zawsze w postaci masy gąbczastej 
lub krystalicznej, luźno związanej z katodą.

')  L. c.

W pływ anie  na charak ter  wydzielanego osa­
du nie było możliwe; w jednakow ych w a ru n ­
kach otrzymywano raz dendryty, innym zaś 
razem  osad gąbczasty. Należało więc przy­
puścić, że wchodziły tu w grę  pewne n ie­
uchw ytne czynniki uboczne. Naogół s tw ier­
dzono jednak, że w m iarę w zrostu  gęstości 
prądu  metal wydziela się częściej w postaci 
gąbczastej (rys. 1, Pl. IV). S tosując katodę mie­
dzianą o trzym ano ściśle przylegającą i jednolitą 
w ars tew kę A l o grubośc i 0,03 do 0,05 mm 
(rys. 2, Pl. V).

Następnie  wykonano szereg  doświadczeń 
nad wpływem chlorku ołowiawego na s truk tu - 
rę osadu elektrolitycznego, wzorując się na 
wyżej w spom nianej metodzie „Aluminium In­
dustrie  A. G ”. Jako elektrolit służyła m iesza­
nina A lC l^Ą- KCl NaCl z dodatkiem rozmai­
tych zaw artości PbCl, w  granicach od 0,005 
do 1%. O trzymyw ano w tych w arunkach w ar­
stw ę nieco silniej przylegającą do katody, lecz 
również n iedosta tecznie  zwartą. Ponieważ pod­
czas elektrolizy wydziela się wraz z alum injum  
i ołów, więc elektrolit ubożeje w jony Pb. Aby 
tego uniknąć, próbowano zastosować dodatko­
wą anodę ołowianą, przez którą przepuszczono 
laką ilość prądu, że stężenie chlorku ołowia­
wego w elektrolicie pozostawało w przybliże­
niu niezmienne. O dnośne próby wykonano, 
s tosu jąc  g ęs to ść  p rądu  i  do 10 .4/dm2. Ilość 
prądu, przepływającego przez dodatkową anodę 
ołowianą, zmieniano w zakresie od 0,1 do 50%  
ogólnej energ ji  elektrycznej. Początkowa za- 
w arlość  chlorku ołowiu w elektrolicie wyno­
siła 0,05 do 1%. W szy s tk ie  próby dały wy­
nik ujemny; m etal osadzał się w postaci ciem­
nej, porowatej m asy (rys. 3, Pl. V).

Przeprowadzono również doświadczenia 
z pomocniczą anodą miedzianą i w obecności 
chlorku m iedziowego w elektrolicie, n as tęp n ie  
z dodatkiem chlorku rtęciowego i najrozm ait­
szych innych substancy j,  nie uzyskując  po­
lepszenia osadu katodowego.

Opierając się na spostrzeżeniach, dokona­
nych w czasie powyższych prób, oraz k ierując 
się porów naniem  z pewnemi procesam i elek- 
trolitycznemi w wodnych roztw orach, zwrócono 
uwagę na wpływ jonów //• i OH' na przeb ieg  
elektrolizy m ieszanin  chlorku g linowego z chlor­
kiem sodowym. Zakwaszenie elektrolitu, np. 
przez dopuszczanie gazowego chlorowodoru, 
ułatwiało tw orzenie się dendrytów, nie powo-
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iłowało jednak  wydzielania się m etalu w po­
staci zw artego osadu.

Decydujący wpływ na s t ru k tu rę  osadu 
natom iast posiada, jak  się okazało, zawartość 
wody w elektrolicie, pozostająca niewątpliwie 
w związku z poprzednio omówioną kwestją 
koncentracji  jonów wodorowych i wodorotle­
nowych. Spowodu h igroskopijności A lC l% ele- 
ktrolit NaCl -(- A lC l3 w poprzednich doświad­
czeniach zaw ierał zmienne ilości wody. Po sto­
pieniu posiadał on ciemną barw ę i był n ie­
przeźroczysty. Dodatek 0,1 g  sodu do około 
50 g  mieszaniny chlorków w tem peraturze  
około 160° powodował burzliwą reakcję, połą­
czoną z wytworzeniem zawiesiny m etaliczne­
go Al. Zawiesina la po pewnym czasie opa­
dała i nad nią pozostawał płyn zupełnie bez ­
barw ny i przezroczysty. Tak otrzym any elek­
trolit zachowywał się przy elektrolizie zupeł­
nie odmiennie niż te, k tóre  s łużyły do poprzed­
nich doświadczeń. Posiadał on wybitną ten­
dencję do tworzenia krysz ta łów  aluminjum 
(rys. 4 i 5, PI. V i VI). Nawet przy gęstości prądu 
do 600 /l /dn i2 następow ało  powstawanie dendry- 
Lów, dochodzących do 3 m m  długości, podczas 
gdy osady gąbczas te  z regu ły  się nie tworzyły.

Jeszcze ciekawsze zjawiska zauważono, 
wprowadzając do tego elektrolitu drobne ilości 
wody. Elektroliza prądem  o gęstości  3 il/dm'“ 
powodowała wówczas osiadanie jednolite j w ar­
stewki metalu o grubości 0,05 do 0,1 mm

(rys. 6a, PI. VI). Po pew nym  czasie trwania elektro­
lizy na w ars tew ce  alum injum  zaczynał n a ra ­
s tać osad gąbczasty, co j e s t  dowodem, że 
czynnik, w-pływający na polepszenie charak teru  
osadu, został wyczerpany. W prow adzenie  nowej 
dawrki wody powodowało dalsze narastanie  me- 
talu w postaci zwartej (rys. 6e, PI. VI).

W nioski.
1. W ynik i pracy nie potwierdziły zapyty­

wania, jakoby dodatek chlorku ołowiu polep­
szał charak ter  osadu aluminjum, wydzielają­
cego się przy elektrolizie w ośrodku stopio­
nych chlorków.

2. Wyniki badań Plotnikowa, Fort.unatowa 
i innych, co do luźnej budowy powstającego 
osadu i niemożności uzyskiwania dowolnie g ru ­
bych powłok alum injum  na katodzie, okazały 
się słuszne.

3. Stwierdzono, ża drobne zawartości 
wody w elektrolicie odgryw ają  bardzo ważną, 
jakkolwiek w tej chwili jeszcze niewyjaśnioną 
rolę w procesie elektrolizy chlorku glinowego. 
W a ru n k iem  otrzym ania zwartej powłoki alu­
m injum  je s t  obecność pewnej ściśle określo­
nej ilości wody w elektrolicie.

Dalsze prace, zmierzające do całkowitego 
opanowania zagadnienia, są w toku.

W arszawa, 1935.
Zakład M etalurgji i Metaloznawstwa 

Politechniki I Yarszawskiej.

Beitrag zur Raffination des A lum inium s auf elektrolytischem  W ege in einer M ischung
von geschm olzenen Chloriden

von J. C Z O C irR A L S K l und W. GA IV U K O W S  K I

Z u s a  m ini

B eider D urchführung einer Reihe von Versu­
chen über den E influss verschiedener Fak­
toren a u f  die S truktur des Kathodenniederschla­
ges wurde festgestellt, dass das Vorhandensein 
kleiner Wassermengen im Elektrolyt einen 
ausserordentlich wichtigen E influss ausübt. Bei 
einem bestimmten W assergehalt kann man

n f a s s u n g

bei der Elektrolyse Alum inium  a u f  der Kathode 
in Form einer festen , einheitlichen Schicht von 
einigen Zehnteln Millimeter Dicke abscheiden.

W arszawa, 1935.

Institut fü r  Metallurgie und Metallkunde 
der Technischen Hochschule.



J. C Z O C H R A L S K I

Metoda ilościowego oznaczania wtrąceń niemetalicznych
M éthode concernant la défin ition  quantitative des  inclusions non-m étalliques

T K E Ś C :  Podano now y sp o só b  ilościow ego ujm ow ania
stopn ia  zanieczyszczenia  sta li w trąceniam i 
n iem etalicznem i. Sposób  ten po lega na mi­
k ro skopow ej obserw acji n ietraw ionych  szlifów  
p rzy  s to k ro tn em  pow iększen iu . W trącen ia  
n iem etaliczne c h arak te ry zu je  siQ zapom ocą 
3 liczb, z k tó rych  jedna  p o d a je  ilość w trąceń, 
spostrzeżo n y ch  na jed n o stce  p ow ierzchn i szli­
fu, d ruga  w yraża ś red n ią  d ługość  w trąceń, 
trzecia  zaś odnosi si<«' do sum arycznej po ­
w ierzchni w trąceń  w p o lu  pom iarow em . Po­
dano p rzy k ład y  p rak tycznego  zastosow ania 
nowej m etody, o raz  sze reg  zdjęć typow ych 
w trąceń.

I. Uwagi ogólne.

Dawniejsze metody oznaczania stopnia 
zanieczyszczenia metali w trąceniam i n iem eta­
licznemi nie polegają na ściśle ilościowem u ję ­
ciu wtrąceń, lecz opiera ją się na ich ocenie 
w mikroskopowem polu widzenia; odróżnia się 
przytem 4 stopnie zanieczyszczeń: zanieczysz­
czenia małe, normalne, dopuszczalne i niedo­
puszczalne.

Obecnie s tosu je  się m etodę porównywania 
szlifów ze standardowemu wzorcami, bądź to 
w formie, podanej przez Benedicks’a *), bądź 
też w postaci mniej lub więcej zmodyfikowanej 
przez innych autorów. Przy stosowaniu lej m e­
tody Benedicks rozróżnia 10, inni autorzy do 
25 stopni zanieczyszczeń.

Metoda Benedicks’a nada je  się do sze rsze­
go zastosowania, wymaga jednak  ścisłego u ję­
cia i u jednosta jn ien ia  techniki pracy. W yniki,

*) C. Benedicks a. II. Ló fąu ist, N on-m etallic  inclu- 
sions in iro n  and steel, L ondon  1930.

otrzym ywane tą metodą, nie dają się ująć licz­
bowo; wyrażają się one w stopniach pewnej 
skali, przystosowanej do potrzeb  produkcji 
i odbioru.

Dokładność m etody Benedicks’ a byłaby 
mimo to praktycznie zupełnie dostateczną, gdy­
by przy jej s tosowaniu można było uw zględ­
nić czynniki, oddziaływające bezpośrednio  lub 
pośrednio  na uzyskiwane wyniki. W pływ a na 
nie przedew szyslk iem  sposób pobierania pró­
bek, gdyż rozmieszczenie w trąceń  niemetalicz­
nych w e wlewku je s t  zawsze nierów nom ierne, 
a to na sku tek  n ierów nom iernego krzepnięcia, 
zależnie od doraźnego rozłożenia pola tem pe­
ratur. W  m iarę postępu krzepnięcia stopniowo 
coraz więcej zanieczyszczeń niemetalicznych 
grom adzi się w środku wlewka. W sk u tek  tego 
części zew nętrzne są zawsze uboższe we w trą ­
cenia niemetaliczne, zaś środek  wlewka b a r ­
dziej zanieczyszczony. N ierównom ierność ta nic 
da się w praktycznej mierze usunąć ani przez 
obróbkę cieplną, ani leż przez obróbkę pla­
styczną. P rzy  tej ostatniej w trącenia  n iem eta­
liczne uk ładają  się w kierunku osi obróbki 
plastycznej, co przy pobieraniu próbek należy 
odpowiednio uwzględnić. Przez wykonanie do­
s tatecznej ilości oznaczeń błąd, wynikający 
z n ierów nomierności m aterja łu , s taje  się wiel­
kością do pominięcia.

Is tn ie je  jeszcze odrębna metoda sum a­
rycznego oznaczania wtrąceń niemetalicznych, 
a to drogą elektrolitycznego rozpuszczania pró­
bek w odpowiednich odczynnikach, opracowana 
przez Benedicks’a 1) i uzupełniona przez innych

*) C. Benedicks a. Ii. Trcjc, Iro n  S teel Inst., 205 (1933).



autorów. Metoda ta odda prawdopodobnie 
duże usługi, umożliwiając ocenę ogólnej za­
wartości w trąceń  w stali, jak również określe­
nie charak teru  i morfologji wtrąceń; z natury  
rzeczy natom iast  nie uw zględni ona kwestji 
rozmieszczenia w trąceń  w gotowym wyrobie, 
co z punktu widzenia wartości konstrukcyjnych 
tworzywa je s t  jednak  rzeczą konieczną. W y ­
konanie oznaczenia tą m etodą wym aga około 
fi do 10 godzin i to przez siły wysoce wykwa­
lifikowane.

W obec powyższego stanu rzeczy podjęto 
opracowanie metody, b raków  tych nieposia- 
dającej, dającej wyniki w stosunkow o krót­
kim czasie, mogącej służyć jako sprawdzian 
ilościowego ujęcia stopnia zanieczyszczeń i wy­
rażającej je  w liczbie, niezależnej od subjektyw- 
nych in terpre tacyj.

Metoda ta polega na obliczeniu zawartości 
w trąceń  niemetalicznych w pewnych przekro­
jach  i to w takiej ilości oznaczeń, aby błąd, 
wynikający z n ierów nomierności m aterja łu , 
s ta ł  się wielkością do pominięcia.

II. Zasady.
1) Obraz mikroskopowy przy stokro tnem  

powiększeniu przy jm uje  się za realny, t. zn. 
s tokrotny stopień powiększenia Jinjowego p rzy j­
m uje się za jednostkę ,  V =  ;L.

2) Anizotropję m aterja łu  uwzględnia się 
w głów nych przekrojach, jak  następuje : w szy s t­
kie m aterja ły  kute, walcowane lub przeciągane, 
jak wogóle plastycznie obrabiane, bada się co- 
najm niej w dwóch płaszczyznach geom etrycz­
nych, prostopadle i równolegle do kierunku 
osi obróbki plastycznej.

3) Przy wlew kach i odlewach pobiera 
się próbki zarówno z części środkowych, jak 
i zewnętrznych.

4) Badania mikroskopowe przeprow adza 
się kolejno na jednej i tej samej p róbce na 
trzech g łębokościach w odstępach I mm.

5) W ielkość  szlifu powinna, o ile moż­
ności, wynosić 2 cm X 2 cm; pomiaru należy 
dokonywać w polu kw adratu  o boku 0,75 mm 
w sam ym  środku szlifu.

6) Pole widzenia na malówce olacza się 
kwadratem  o boku 75 mm.

7) W trącen ia  n iem etaliczne dzieli się na:
a) kropkowe, t. j. takie, których s tosunek

długości do szerokości je s t  równy lub bliski 1;
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b) płatkowe, t. j. takie, których stosunek  
długości do szerokości je s t  większy od 1, a 
m niejszy lub równy 2;

c) pasmowe, t. j. takie, k tórych s tosunek  
długości do szerokości je s t  większy od 2. Dwa 
lub więcej w trąceń  pasmowych, ułożonych 
w jednym  szeregu, s tanowi wtrącenie łańcusz­
kowe.

8) Za jednos tkę  w trąceń przyjm uje się 
powierzchnię 1 m m 3, widzianą na malówce, 
i oznacza ją symbolem jednostkow ym  Jc.

V

111. W prowadzenie nowej m etody.

Nowo opracowana metoda oznaczania w trą­
ceń niemetalicznych nada je  s ię  do natychm ia­
stowego w prow adzenia w użycie, natom iast 
ustalenie dopuszczalnych granic  zanieczyszczeń 
powinno nastąpić ze współudziałem  wszystkich 
czynników, związanych z fabrykacją i kontrolą 
m aterjałów . O trzym ane liczby będą  się z n a­
tury rzeczy wahały w pewnych granicach, za­
leżnych od jakości materjałów, jakoteż od cha­
rak teru  wyrobów.

IV. Przepisy w ykonaw cze do m etody ozna­
czania wtrąceń niem etalicznych w stali.

. I . Próbki i szlify .

1) Ilość, wielkość i m iejsce pobrania  
próbek dla pomiarów w trąceń niemetalicznych 
należy ustalić w szczegółowych warunkach 
technicznych, zależnie od sposobu, wykonania, 
kształtu  i przeznaczenia badanego elementu.

2) Każda próbka powinna posiadać jedną 
ścianę o k ierunku prostopadłym, a drugą
0 kierunku równoległym do włókien.

3) Badania mikroskopowe przeprowadza 
się na trzech głębokościach w odstępach
1 mm.

4) W ielkość szlifów określa ją  definityw­
nie szczegółowe warunki techniczne.

B. Wykon ty wa nie pom ia rów mikroskopowych.

1) Badania wykonywa się przy s tok ro t­
nem  linjowem powiększeniu.

2) Na szlifie zaznacza się rysikiem dwie 
p roste  wzajem nie prostopadłe, przechodzące 
przez ś rodek  szlifu. Jedną z ' ty ch  prostych 
prowadzi się w kierunku cechy, wybitej na po- 
bocznicy próbki (patrz szkic rys. 1).

3) P om iaru  dokonywa się w obrębie 
kw adratu , którego boki o długości 75 mm (Ina.
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matówce) leżą na tych prostych  wzajemnie 
prostopadłych  i którego powierzchnia obejm uje 
część lewego górnego  wycinka szlifu (rys. i); 
ponadto należy przejrzeć, pole po polu, cały 
szlif i w podobny sposób wykonać drugi orjen- 
tacyjny pomiar w miejscu najw iększego sku ­
pienia wtrąceń na szlifie.

Rys. 1. O kreślen ie  m iejsca p o m iaru  w trąceń niem etalicz­
nych na szlifie.

C. Obliczenia.

1) Na szlifie poprzecznym oblicza się 
ilość w trąceń  i sum ę powierzchni wszystkich 
wtrąceń w polu pomiarowem, podając j ą  w f c. 
Na szlifie podłużnym  oznacza się ponadto 
w m m  średnią  d ługość wtrąceń. W trącenia  
łańcuszkow e o przerwach poniżej dwuch śred ­
nich długości sąs iadujących wtrąceń uważa się 
za jedno w trącenie n ieprzerw ane.

2) W ielkość  powierzchni w trącenia  utoż­
samia się z polem prostokąta, opisanego na 
danem w trąceniu.

3) W sz y s tk ie  wymiary linjowe zaokrągla 
się w górę do całkowitych mm.

4) Nie zalicza się w trąceń, których n a j­
większe w ym iary linjowe nie przekraczają 
1 mm.

D. Podawanie wyników.

L) W ynik  pomiaru wyraża się w n as tę ­
pujący sposób, np.: na szlifie poprzecznym: 
28/50 7,,, gdzie 28 je s t  ogólną ilością wtrąceń. 
50 całkowitą powierzchnią w szystkich wtrąceń 
w polu pomiarowem; na szlifie podłużnym: 
12/3/40 7C, gdzie  12 j e s t  ogólną ilością w trą ­
ceń, 3 —średn ią  d ługością  wtrąceń, 40— całko­
witą powierzchnią wszystkich w trąceń  w polu 
pomiarowem.

2) W ynik i obu pomiarów, wykonanych 
podług  p. B, 3, należy notować oddzielnie 
i dla każdego szlifu zosobna.

E. P rzykład ogólny.

W  t r  a c e n i ą
o o —
j r g  | P ró b k a W arstw a w środkii 

szlifu
m aksym alne

F. 3. a 
(szlif 

pod łużny)

I
Ił

III

2/12/38 Jc 
12/4/66 Jc 

9/5/69 Je

3/13/67 Jc
11 7/89 J c
12 6 88 ./,

F. 3.
śred n io 8/7/58 J c 9 9.81 Jc

F. 3. b
(szlif

I
II 

III

. 18/60 J .  
14/49 Jc 
22/71 Jc

21/75 Jc 
17 82 / .  
16 90 J e

poprzeczny)
średn io 18/60 Jc 21 8 2  Je

/ P r z y k ł a d y  p r a k t y c z n e .

i —- W  t r  a c e n i  a
o c i  
f i g  1 P rzek ró j W arstw a w śro d k u  

szlifu
m aksym alne

Stal 
24« | r p o d łu żn y  ’)

I
Ił

III

3/2/6 J c 
2/1/2 J c 
0 0 0

3 2 16 J c 
3/2/17 , / .  
2/4/32 .Jc

Ś redn io 2/1/3 •/, 3/3/22 J c

Stal 
847 K

pod łu żn y  *)

I
II

III

2 1/2 J ć 
7/2/90 J c 
2/1/2 J e

2 8/35 J c 
7/2/90 J c 
1 14 196./t

Ś redn io 4/1/31 ./, 3/8 107 J £

Stal 
389 A

pod łu żn y  ’)

I
II

III

7/1 7 J c 
11/1/11 J c 

4/1/5 J e

11/5/86 
5 2 20  J c 
7 /1 7  J c

Ś redn io 7/1/8 J c 8/3,37

pod łużny

I
11

III

17/2/28 J c 
13/1/15 J e 
15 /1/19 J c

7/8/87 ,JC 
17/8/352 J c 
26/2/50 J c

Sial Średn io 15/1/21 J c •17/6/163 J c

MA«*)

p o przeczny

I
II
II

6/6 J c 
8/101 J .  
6/405 J c

15/1415 J c 
6/743 J c 

21/682 J e

Średn io 7 171 J c 14/947 J c

ł ) . S tale , ze w zględu na m ałą zaw artość  w trąceń 
i w ysoki stop ień  p rzekucia , b y ły  badane w yłącznie na 
p rzek ro j ach po d 1 użnych .

*) S tal thom asow ska.

Rys. 2 do 7 (PI. VI i VII) przedstawiają  mi- 
krografje  typowych w trąceń  niemetalicznych 
(szlify nietrawione, powiększenie linjowe 100 X).

W arszawa, 1Í/35.

Instytu t M etalurgji i Metaloznawstwa 
Politcchniki \Varszawskiej.
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Méthode concernant la définition quantitative des inclusions non-m étalliques
dans les inétaux et alliages

p a r  ./. C ZO CH RALSK1

R é !

Une nouvelle conception pour définir cl'une 
manière quantitative la teneur des inclusions 
non-métalliques dans l'acier a été proposée. La 
conception en question consiste à observer au 
microscope les éprouvettes polies à Vagrandisse­
ment X 100. Les inclusions non-metalliques sont 
définies au moyen de 3 chiffres, dont un indique 
la quantité des inclusions observées sur une su i­

vi ni é

face de Véchantillon polie, le second exprim e  
la longueur moyenne des inclusions, le troisième 
indique la somme des inclusions observées dans 
le champs visuel. Quelques exemples de l’appli­
cation de la méthode sont cités.

W arszawa, 1935.
Institut de M étallurgie et Mètallographie 

à l’Ecole Polytechnique.



G. W E L T E R

O nierealnem pojęciu górnej i dolnej granicy płynności 
oraz o wytrzymałości na rozciąganie stali miękkiej 

i innych metali
Sur l ’inexistence de  la lim ite d 'écou lem ent su périeu re  e t in férieure  

et sur  la résis tance h la rupture de l’acier doux ainsi que d ’au tres  m étaux

T R E S  G: Na podstaw ie k ry tycznych  rozw ażań uznano
w ykres nap rężen ia -o d k sz ta łcen ia  m iękkiej stali
i innych p lastycznych  m ate rja łów  za n ieod- 
pow iadający rzeczyw istości. P róby  la b o ra to ry j­
ne po tw ierd z iły  pow yższe tw ierdzen ia , gdyż 
udow odniono, na podstaw ie b ezp ośredn iego  ob ­
ciążania p ró b k i p rz y  p om ocy  ciężarów , że 
d la  s ta li m iękkiej nie istn ie je  gó rn a  g ran ica  
p łynnośc i i że p rz y  stosow aniu  m aterja łów  
p lastycznych  n ic m ożna zaobserw ow ać żadne­
go spadku  g ran icy  najw yższego obciążenia 
p rzed  pęknięciem . W y k resy , w ykonane przez 
zw ykłe m aszyny na rozciągan ie , nie o d p o ­
w iadają isto tnym  w łasnościom  m aterja łów  i 
w ym agają da leko  idących udoskonaleń . Za­
chodzi k o n ieczność  dostosow ania  m aszyn na 
rozciągan ie  do tych w arunków , o ra z  p rz e ­
konstruow an ia  ich w k ieru n k u  b e zp o śred n ie ­
go obciążan ia  ciężaram i.

W stęp.

Granica płynności, jak również w y trzy ­
małość na rozciąganie m aterja łów , je s t  sp ra ­
wą wielkiej wagi zarówno dla technologa, 
obrabiającego stal mechanicznie, jak i dla kon­
s truk tora ,  dążącego do zastosowania jaknajda- 
lej idącej oszczędności i wydajności. Jednakże 
nasze wiadomości o w łasnościach m ater­
jałów  nie są do tego stopnia wyjaśnione, 
abyśmy mogli wytworzyć sobie wyraźny obraz 
procesu odkształcania materjałów, zarówno

w obszarze  granicy płynności, jak  i podczas 
dalszego przebiegu wykresu obciążenia- od­
kształcenia.

Praca niniejsza może w pew nym  stopniu 
przyczynić się do wyświetlenia czysto m echa­
nicznej zależności między naprężeniem i od­
kształceniem , jaka zachodzi w m ater ja le  w  okre­
sie jego płynięcia.

Problem  i próba jego  rozwiązania.

Jeżeli obserw ujem y w ykres naprężenia- 
odkształcenia miękkiej stali zlewnej, (rys. 1), 
uwydatniają  się dwa charak terystyczne punkty, 
specjalnie nas in teresujące. W sk u tek  wielo­
letniego stosowania tych wykresów, uznanych 
od początku badań m ater ja łow ych jako s ta n ­
dardowe, sprzeczności, zawarte  w tych p u n k ­
tach, nie zwracały uwagi i nie budziły 
krytycyzmu. Jak wynika z takiego typowego 
w ykresu dla miękkiej stali zlewnej, chodzi tu
o procesy, zachodzące na granicy płynności 
w  punkcie /i, jak również o granicę najwyż­
szego obciążenia i naprężenie w chwili pęk­
nięcia w opadającej części w ykresu (punkt B). 
Ten prawie klasyczny w ykres je s t  zupełnie 
lypowy i właściwie może służyć za symbol 
istoty badań  materjałowych, jakkolwiek wyka­
zuje on dużo sprzeczności. Przy bliższem ba­
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Rys. 1.

daniu Lego wykresu okazuje się, że obydwa 
odcinki krzywych (il i B), przy których zacho­
dzą zasadnicze zmiany w materjale , wykazują 
przebieg, nie wy trzy m u j ący grunlowniejszej kry­
tyki. Nawet przy pobieżnem zapoznaniu się 
z w łasnościam i m aterjałów można stwierdzić, że 
s tal miękka posiada w ykres  naprężenia-odkształ-  
cenia, na którym w ystępu je  osobliwe zjawisko, 
a mianowicie, że często na wykresie, wykona­
nym przez m aszynę na rozciąganie, w ystępuje  
górna i dolna granica płynności. Przy obcią­
żaniu takiej próbki w zrasta  naprężen ie  P  aż 
do górnej granicy  obciążenia (punkt A, rys. 2),

Rys. 2.

przyczem m a m iejsce nagły i zupełnie w yraźny 
spadek naprężenia aż do punktu  B\ tu dopie­
ro zachodzi właściwy okres płynności przy 
stałem  obciążeniu. Zm niejszenie się obciąże­
nia A — B  na maszynie może wynosić zależnie 
od okoliczności 30 — 40%  najwyższego obcią­
żenia w punkcie A, k tó re ,  czasem może być

naw et wyższe, niż w ytrzymałość m aterja łu  na 
rozerw anie 1). Chwilowy spadek naprężenia A-B, 
s tw ierdzony zapomocą siłomierza na maszynie 
probierczej i wykazujący gwałtowny przebieg 
procesu rozrywania się m aterja łu , w odpowied­
niej literaturze został przedstaw iony jako b ę­
dący w związku ze stanem  rówrnowagi nie­
trwałej naprężenia m aterja łu  (podobnie do prze- 
chłodzenia stopu poniżej punk tu  topnienia) 
i teore tycznie sklasyfikowany w  różny sposób2).

Przebieg  w ykresu  w ykazuje w dalszym 
ciągu, że od najwyższej granicy obciążenia 
w punkcie C (rys. 3), do którego to punktu 
próbka wydłuża się równomiernie , w ystępuje 
nader  charakterystyczny spadek obciążenia od

R ys. 3.

C do D; spadek  len naslępu je  od momentu, 
w k tó rym  rozpoczyna się lokalne wydłużenie, 
u jawniające się przez występowanie prze­
wężenia próbki. W  punkcie D zachodzi, wed­
łu g  przy ję tych  obecnie pojęć, pęknięcie próbki 
przy obciążeniu wyraźnie niższem od m aksy­
malnego obciążenia w punkcie C. Jak wynika 
z przeglądu całego szeregu w ykresów rozcią­
gania, ten spadek  obciążenia może wynosić 
około 30—50%  najwyższego obciążenia.

*) C. Bach und R. Haumann , Festigkeitse igenschaf- 
teu  und  G efü g eb ild er d e r  K o n slruk tionsm ateria lien , 2 Aufl., 
(1921) S. 6.

•) F. Korber, Das P rob lem  d e r S treckgrenze , In te rn . 
K ongress f. d. M ateria lp rü fu n g  d. T echn ik , A m sterdam , 
(1927).

F. Korber, Mitt. a. d. K a ise r-W ilh e lrn -In s titu t fü r 
E isen fo rschung , D üsseldorf, A bhandlung  263, Bd XYI, 
L ie fe ru n g  16 (1934); P rzegl. Mech. 1, 778 (1935).

A . N adai, Z. techn. Phys., 5, 369 (1924).
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Bardziej krytyczne rozważenie przebiegu 
płynięcia próbki w obszarach w ykresu od A 
do B  i od C do D (rys. 2 i 3) nasuw a pyta­
nie, czy rzeczywiście możliwem jest,  by obcią­
żenie nadane już próbce, mogło się zm niej­
szyć; pozatem budzą się również poważne w ąt­
pliwości co do w iernego  odtwarzania przez 
wykresy obciążenie-wydłużenie rzeczywistego 
przebiegu procesów, zachodzących w próbce 
podczas rozciągania. Z chwilą, gdy postawio­
no sobie pytanie, jak  wyglądać może tego 
rodzaju w ykres  przy użyciu m aszyny na roz­
ciąganie, k tó rab y — w przeciwieństwie do zwy­
kłych konstrukcyj tego rodzaju  — wywoływała 
naprężenia rozciągające w próbce przez bezpo­
średn ie  obciążanie jej ciężarami, rozwiąza­
nie tego zagadnienia było prawie osiągnięte. 
Jak  wynika z rozważań, n iepraw dopodobnem  jest,  
aby, przy zastosowaniu bezpośredn iego  obcią­
żenia próbki, typowy w ykres  rozciągania za­
chował swre cha rak terys tyczne  punkty  spadku 
obciążenia w zakresach od A  do B i od C do Z). 
T rudno sobie wyobrazić, aby już nadane ob­
ciążenie mogło zm niejszyć się w tak wyraźny 
sposób dzięki w ew nętrznem u przebiegowi pły­
nięcia. Niemożliwem jest,  aby zastosow ane
i u trzym yw ane obciążenie zm niejszyło się pod­
czas płynięcia próbki, i to jeszcze w takim

Rys. 4.

znacznym stopniu. W  najlepszym  razie może 
s tała  siła wywoływać w zras ta jące  wydłużenie 
m ater ja łu , które to zjawisko je s t  nam w ystar­
czająco znane z badań nad pełzaniem. U w zględ­
niwszy, że przy zwykłych, standardowych pró­
bach rozciągania chodzi o to, aby próbkę do­
prowadzić do zerwania przez stale wzrastające

obciążenie, n ieprawdopodobnem  jes t ,  by przy 
tym sposobie postępowania zachodził w zrost 
wydłużenia bez podwyższania obciążenia. Mo­
żliwem je s t  tylko przyśpieszenie wydłużenia 
próbki przy wzroście obciążenia. S tosownie do 
tych rozważań nie może w ykres rozciągania mięk­
kiej stali wykazywać nagle załamanej, zygzakowa­
tej linji, oznaczającej spadek obciążenia. Krzy­
wa może więc tylko stale  dążyć ku górze 
(rys. 4), wykazując w punktach zmiany swego 
k ierunku /I i B, początek i koniec płynięcia. 
N askutek ciągle postępującego w zros tu  obcią­
żenia w czasie przejścia od A do B, punkt B  
musi zawsze leżeć wyżej od punktu  /l, cho­
ciażby tylko nieznacznie.

Rys. 5.

Tak sam o niezrozum iałem  jest, że przy 
występowaniu lokalnego wydłużenia (przewę­
żenia) przy końcu w ykresu rozciągania w punkcie 
C występuje  spadek  obciążenia (rys. 3). P ró b ­
ka przewęża się więc lokalnie przy przyśpie- 
szonem  wydłużeniu, ale obciążenie nie spada, 
a tylko w ykazuje aż do punktu D (rys. 5), na­
sku tek  gw ałtow nego płynięcia m ater ja łu , nie­
znaczny wzrost. Krzywa rzeczywistych  obciążeń
O  do D', t. zn. obciążeń, odnoszących się do 
każdorazowego działającego przekroju  próbki, 
m usi mieć inny przebieg, niż krzywe na wy­
k resach  s tandardowych, wykazujące spadek ob­
ciążenia pomiędzy C i D. Stąd w dalszym cią­
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gu wynika, że nasze wiadomości o absolutnych, 
rzeczywistych obciążeniach m aterjałów , opiera­
jące się na w ykresach obciążenie-wydłużenie 
s tosow anych obecnie m aszyn, są  z g run tu  fał­
szywe i, zależnie od materjalu, obliczane z n ie­
domiarem, s ięgającym  50 lub naw et więcej 
procen t (np. przy rozciąganiu w wysokich tem ­
peraturach , w przypadku silnego obniżania się 
obciążeń przed pęknięciem).

Opis urządzenia doświadczalnego.

Badania laboratoryjne, przeprow adzone dla 
potwierdzenia wyprowadzonych rozważań, b ę ­
dą poniżej tylko krótko przedstawione.

Jako m aszyna do badań służyła piono­
wa 5-tonnowa m aszyna Amslera na rozcią­
ganie (typ 5 ZD 181) z wahadłem, w skaźni­
kiem obciążeń, re je s trac ją  krzywych i napędem  
ręcznym  lub silnikowym (elektrycznym). Próbki 
badane posiadały, ze względu na bezpośrednie 
obciążenie, średnicę 3,5 mm, oraz stożkowe 
przejście do cylindrycznego łba; użyto próbek
o rozmaitych długościach pomiarowych o l0 =  
—  15 mm i 65 m m  (rys. 5a). Jako inaterja ł s łu ­
żyła miękka stal węglowa o zawartości 0,15°/0C, 
wyżarzona w temp. około 800°. Górna granica 
płynności dla tych próbek leżała przy obcią­
żeniu około 370 kg, dolna przy około 320 kg, 
podczas gdy obciążenie rozrywające wynosiło 
około 470 kg. Dla uzyskania w ykresu  rozcią­

gania nastawiono siłomierz m aszyny na m aksy­
malne obciążenie 500 kg i w ten sposób m a­
szyna kreśliła wykres w wystarczająco dużej 
skali. Dla umożliwienia bezpośredniego obcią­
żania ciężarami odłączono dolną, ruchom ą gło­
wicę uchwytową od pionowej śruby napędowej
i zaopatrzono ją, obok stałego ciężaru /> =  200 kg, 
(rys. 6) w zbiornik Pt , napełniony śrutem . 
W  celu podwyższenia bezpośredniego  obciąże­
nia, nadanego ciężarami, dosypywano do zbior­
nika P 1 równom iernie ś ru t  ołowiany aż do 
osiągnięcia granicy płynięcia i zerwania. Inne 
urządzenia m aszyny pozostawały w obu przy­
padkach takie same. P rzebieg  obciążania s ta ra ­
no się w przypadku bezpośredniego i p o śred ­
niego obciążania uczynić takim samym, to zna­
czy, że czas obciążenia aż do granicy p łynno­
ści i od niej począwszy aż do zerwania, był 
możliwie jednakowy. Szybkość obciążania od­
powiadała tu norm alnie stosowanym szybko­
ściom przy zwykłych próbach na rozciąganie, 
to znaczy, że czas próby trwał około 3 do
5 minut.

Rys. 7 przedstawia zależność charak te­
rystyczną dla każdej m aszyny na rozciąganie, 
mianowicie funkcjonalny stosunek  obciążenia P 
do drogi, przebywanej przez gó rną  głowicę 
uchw ytow ą maszyny, przenoszącą obciążenie 
na siłomierz. Z w ykresu  tego wynika, że 
przebycie przez górną głowicę uchwytową od­
cinka drogi, równego 1,1 mm, powoduje przy 
nastaw ieniu siłomierza stosowanej maszyny na
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Rys. 6.

500 kg, spadek wskazówki siłomierza z 500 kg. 
na 0 kg. Maszyna ta więc, jak i większość m a­
szyn na rozciąganie tego rodzaju, posiada bar­
dzo dużą przekładnię, tak, że małe, pionowe 
przesunięcie  górnej głowicy pociąga za sobą 
n iewspółm iernie wielki spadek  obciążenia na 
siłomierzu. Jeśli np. przy obciążeniu 300 kg 
próbka wydłuży się pomiędzy uchwytami tyl­
ko o 0,1 mm, to wskazówka siłomierza, a więc
i sam a siła, spada do 250 kg. Przy bezpośred- 
niem obciążaniu taki spadek obciążenia nie 
może oczywiście wystąpić. W iększość  m a­
szyn na rozciąganie, s tosowanych dzisiaj w la- 
bora tor jach  badawczych, wykazuje pod tym 
względem wyżej wymienione charak terystycz­
ne właściwości. Dla udowodnienia założonego 
punk tu  widzenia użyto, prócz 5-tonnowej m a­
szyny Amslera, jeszcze  innej maszyny, posia­

dającej zupełnie inną zależność pomiędzy ob­
ciążeniem P  i drogą A’, przebywaną przez g ó r­
ną głowicę; zależność ta pozostawała w porów­
naniu z pierw szą m aszyną w takim stosunku, 
jak i  do 40. Chodzi tu o małą pionową m a­
szynę Am slera typu 0,3/Z/44 do zrywania blach, 
z s iłomierzem wahadłowym, o m aksym alnem  
obciążeniu 500 kg. Charakterystyczny  dla tej 
maszyny wykres  obciążenie-droga podano na 
rys. 7. Z ry sunku  tego wynika, że gdy p rób­
ka przy obciążeniu 300 kg wydłuża się o 0,1 mm, 
obciążenie spada tylko do około 299 kg, to 
znaczy w przybliżeniu 1 kg. Przy ciągłem
i regularnem  obciążaniu, k tó re  wynosi w ięk­
szą ilość kilogramów na sekundę, nagły  sp a ­
dek obciążenia na wykresie, spowodowany na- 
głom  wydłużeniem  się próbki w pobliżu g ra ­
nicy płynności, wynoszącem  właśnie  około 
0,1 mm, nic może uwidocznić się na w ykre­
sie; zostało to również potwierdzone doświad­
czeniem.

W yniki badań.

W ynik i  badań próbek o długości pomia­
rowej l0 =  65 mm podano na rys. 8. W y k res  
Nr. J przedstawia normalny, znany, typowy 
w ykres badanego m aterja łu  z wyraźnie zazna­
czoną w punktach  A i B  górną i dolną g ran i­
cą płynności, który po osiągnięciu najw yższe­
go obciążenia w C, wykazuje s trom y spa­
dek obciążenia przed pęknięciem próbki w D. 
W  przeciwstawieniu do tego, z w ykresu  Nr. 2, 
k tórego przebieg był wyżej przewidziany, otrzy­
mano prawdziwym warunkom  odpowiadający,rze­
czywisty w ykres obciążenie-wydłużenie. W y k res
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Rys. 8.

ten był uzyskany przez bezpośrednie  obciążanie 
ciężarami próbki, zamocowanej w 5-tonnowej 
maszynie na rozciąganie. Należy podkreślić tu 
znamienny fakt, że w tym przypadku zupełnie 
nie występuje  górna i dolna granica płynności. 
Materjał między A i Ii zaczyna wydłużać się 
szybciej i p rzebieg  krzywej odchyla się od 
prostej odkszta łceń  sprężystych. W ażnem  jest,  
że obciążenie między A i Ii nie opada. P rze­
ciwnie, w in terw ale płynięcia obciążenie wzrasta, 
aczkolwiek nieznacznie, lo jednak  s tale  i równo­
miernie. Tent sam em  został udowodniony pierw­
szy punk t powyższego rozumowania, to znaczy, że 
dla miękkiej stali n iem a górnej i dolnej g ra ­
nicy płynności i, że przy zwykłych próbach 
rozciągania, płynięciu m ater ja łu  nie może to­
warzyszyć spadek obciążenia, lecz jego wzrost. 
W ydłużen ie  całkowite przy granicy płynności, 
m nie jsze  nieco w porównaniu  z wykresem  
Nr. 1, w którym  w ystępu ją  bardzo silne wa­
hania obciążenia, powinno być w tym przy­
padku (Nr. 2) w ytłum aczone spokojn ie jszym
i bardziej rów nom iernym  przebiegiem n a ­
prężeń.

W  dalszym ciągu można ustalić ciekawy
i wyżej przewidziany fakt, że po osiągnięciu 
w C najwyższego obciążenia zupełnie nie n a ­
stępu je  spadek obciążenia; krzywa przebiega na 
jednakowej wysokości aż do punktu D, to znaczy

do zerwania próbki. W  chwili pęknięcia próbki 
w punkcie D w ykres rozciągania kończy się, 
również nie wykazując spadku obciążenia. P rze­
ciwnie, i tu również w ystępu je  zupełnie niez­
naczne podwyższenie się punk tu  D w s tosunku 
do C; podwyższenie to jednakże, nasku tek  s to ­
sunkowo gwałtownie rozwijającego się, m iej­
scowego przebiegu w ydłużenia podczas przew ę­
żenia, występuje tylko niewyraźnie. W ażnent 
je s t  więc tu, że, w przeciwieństwie do typo­
wego wykresu obciążen ie-w ydłużen ie ,  spadek 
obciążenia bezpośrednio przed zerwaniem się 
próbki nie może występować.

Trzeci w ykres, wykonany przez małą 500- 
kilogramową wahadłową maszynę Am sler’a
o m niejszej przekładni, wykazuje charak terysty ­
czny, opisany już przebieg  granicy płynności m ię­
dzy A  i /i, polegający na stałym wzroście obcią­
żenia przy szybkim wzroście wydłużenia. Ta 
część wykresu, wyraźnie zaznaczona naskutek 
większej skali wykresu wydłużenia, właściwej 
dla tej maszyny, przemawia na korzyść zało­
żonego punktu  widzenia, że, w przeciwieństwie 
do obecnie przyję tych pojęć, górna i dolna 
granicą płynności nie istnieje.

O dnośnie do końcowego przebiegu wy­
kresu  między C i D należy podkreślić, że prze­
kładnia m aszyny (rys. 7) j e s t  jeszcze  za duża, 
aby prawie momentalnie występujące, lokalne
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i wydatne wydłużenie nie musiało spowodować 
spadku obciążenia na w ykresie; i tu taj więc, 
podobnie jak na wykresie  Nr. 1, w ystępuje 
spadek krzywej pomiędzy C i D. W szystk ie  
wykresy, wykazujące tego rodzaju spadek ob­
ciążenia, nie są prawdziwem odzwierciadleniem 
rzeczywistości; spadek  ten należy tłumaczyć 
niewłaściwą konstrukcją  w praktyce używanych 
m aszyn probierczych.

Również i wyniki wykresów maszynowych, 
pochodzących z rozciągania krótkich próbek, 
po tw ierdzają  założenie. Dla tych próbek, po­
siadających długość pomiarową l„ =  15 mm, 
odpowiednie w ykresy rozciągania są podane 
na rys. 9. W ykres  Nr. 1 pokazuje taki sam,

R ys. 9.

jak  uzyskiwany na zwykłych m aszynach, typo­
wy wykres z g ó rną  i dolną granicą płynności 
w A i /i, jak również z wyraźnym spadkiem  
obciążenia od C do D. Krzywa Nr. 2 j e s t  wy­
kresem  dla tego sam ego m aterja łu , skory­
gowanym  przez zastosowanie bezpośredniego 
obciążenia; w ykres ten nie wykazuje wcale 
spadku obciążenia ani przy granicy płynności, 
między A  i /i, ani w pobliżu najwyższego ob­
ciążenia. między C i D. I tu należy skons ta ­
tować, że naprężenia s tale  w zrastają, zarówno 
przy granicy płynności, jak  i blisko obciążenia 
zrywającego. M aterjał nie wykazuje dolnej
i górnej granicy płynności ani też żadnego 
spadku obciążenia na krótko przed pęknięciem 
próbki. W y k re s  Nr. 3, nakreślony  przez m ałą 
m aszynę A m sler’a, pozwala także odróżnić zu­
pełnie wyraźny w zrost obciążenia w pobliżu 
granicy płynności od A do B, lecz i tutaj, 
w skutek niewystarczającej przekładni, w ystę­
puje spadek  obciążenia, między C i D, na krótko 
przed pojawieniem się pęknięcia.

W nioski

Z powyższych rozważań i doświadczeń 
wynika, że wykresy obciążenie - wydłużenie dla 
miękkich m aterja łów , nakreślone obecnie uży- 
wanemi m aszynam i na rozciąganie, w y ją tko ­
wo tylko odpowiadają rzeczywistym  w łasno­
ściom m aterja łu . Zwłaszcza granica płynności 
w ymaga pew nego sprostowania. W ynik i badań 
pozwalają stwierdzić, że dolna i górna gran ica 
płynności dla miękkiej stali, jak również i dla 
innych m aterja łów , wykazujących podobne wła­
ściwości, nie istnieje. W ystępow an ie  górnej
i dolnej granicy płynności je s t  w pierw szym  
rzędzie uwarunkow ane konstrukcją maszyny. 
Należy dalej ustalić, że granica najwyższego 
obciążenia powinna pokrywać się z w ytrzym a­
łością na rozciąganie próbki i że tu nie może 
być mowy o spadku obciążenia. Przeciwnie, 
granica płynności, naw et przy szybko rosnącem  
wydłużeniu, w zrasta  s tale i regularnie .

W a r to śc i  naprężeń  rzeczyw istych  w szy s t­
kich m ater ja łów  o w ydatnem  przewężeniu, obli­
czone w edług  zwykłych, typowych wykresów, 
w ym agają więc korekty. Korekta ta doprowa­
dzić winna do podwyższenia o trzymywanych 
dotychczas wielkości. Dzięki tem u wartości 
zbliżą się w pewnej mierze do teoretycznie 
obliczonych, abso lu tnych  w łasności wytrzym a­
łościowych.

Prócz tego t. zw. stopień  pełnoty m ater­
jałów, obliczany z ogólnej powierzchni w ykre­
su rozciągania, kszta łtu je  się wyraźnie inaczej, 
szczególnie przy próbach rozciągania na gorą­
co, przy których, dzięki silnie zaznaczającemu 
się przewężeniu, uwydatnia się częstokroć 
znaczny spadek  obciążenia przed zerwaniem.

Z badań tych wynika również, że m aszy­
ny na rozciąganie w ym agają zasadniczej zm ia­
ny konstrukcji,  zmierzającej do tego, aby wy­
kresy  obciążenie-wydłużenie możliwie odpowia­
dały wykresom, uzyskanym przez bezpośred ­
nie obciążanie ciężarami. Najwięcej odpowia­
dają  tym warunkom  maszyny, które wcale albo 
tylko w nieznacznym stopniu, wykazują spa­
dek obciążenia przy nagłem  w ydłużeniu się 
próbki, przyczem szkodliwe działanie przeciw­
wagi winno być możliwie usunięte. W a ru n k i  
te w praktyce powinny być całkowicie osiągal­
ne przez stosunkowo dużą d rogę  aż do n a j­
wyższego obciążenia górnej głowicy, połączo­
nej z siłomierzem, jak również przez ewen-



lualne włączenie jakiegoś bardzo spręży- ny, jaki przedstaw ia  m aszyna o bezpośredniem
stego  e lem entu  pomiędzy ruchom ą głowicę obciążeniu.
i urządzenie obciążające maszyny; sposoby te Warszawa, 1935.
jed n ak  nie rokują możności bezwzględnego na- Zakład M etalurgji i Metaloznawstwa
śladowania działania idealnego typu maszy- Politechniki W arszawskiej

2 (1935) O n icrealnem  p o jęc iu  gó rn e j i dolnej g ra n ic y p łynności o raz  w ytrzym , na rozciąg , sta li m iękkiej i in. m etali. 4 5

Sur 1 inexistence de la lim ite d’écoulem ent supérieure et inférieure et sur la résistance  
à la rupture de l’acier doux ainsi que d’autres m étaux.

par. G. ¡ ru t,  TE  H

E x t r a i t.

Le diagramme charge-allongement de l'acier 
doux (ainsi que d'autres m atériaux plastiques), 
de ssiné p a r  les machines de traction , ne corres­
pond pas a u x  qualités véridiques de ces maté­
riaux. Nous ne pouvons pas nous expliquer, pour­
quoi pendant l’essai à la traction la charge di­
minue en tombant de la limite d’écoulement su­
périeure ju sq u ’à la lim ite inférieure; de même 
un abaissement de la charge m axim um , que sup­
porte l ’éprouvette plastique ju sq u ’à sa rupture 
n’est pas réel. La supposition que ces caractéri­
stiques n ’ont rien de commun avec les qualités 
du matériel soumis à l ’essai, mais sont dûs à la 
machine d’essai, a pu être démontrée par une 
série d’essais mécaniques à la traction ; au moy­
en d’une charge appliquée directement à Véprou­

vette, il a été aisé de prouver que la limite 
d’écoulement supérieure et inférieure n ’existent 
pas et t/ne pour les m atériaux plastiques la char­
ge de traction ne diminue pas avant la rupture 
de / ’éprouvette. Les diagrammes dessinés p a r les 
machines usuelles de traction employées dans les 
laboratoires, ne correspondent pas aux qualités 
réelles de ces m atériaux ; le fonctionnement de 
ces machines doit être révisé d’une manière fon­
damentale. I l est nécessaire d ’améliorer les ma­
chines de traction dans le sens d’un fonctionne­
ment analogue à celui d'une machine actionnée 
p a r des charges directes.

IVavszawa, i 035.
Institut de Métallurgie et Mêtallographie 

à l’Ecole Polytechnique.
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Hys l.
P rzek ró j poprzeczn y  (a) i po ­
d łużny  (6) p ró b k i kadm u. Po­

w iększenie 6 X.

Rys. 2.

P rzek ró j p o p rzeczn y  rek rysta lizow ane j p ró b - O dbitka  B aum anna (pow iększona 6 X). T o  samo
ki żelaza „a rm co ” . T raw ione: 4%  //;V 0 , m iejsce co na rys. 1.

w a lkoholu . 6 X.

Rys. 5.

Z łom y p ró b ek  żelaza „arm co ”

«) rf =  0,083 mm, 1 =  0°,
i /  =  2,1 kgm,. cm!

b) d —  0,077 mm, ¿==100»,
U =  26.6 kgm /cm 2

c) d  —  0,32 mm, t =  0°,

U =  2,5 kgm /cm 2

«>) d  == 0,36 mm, / =  100°,
U  =  24,6 kgm/cm*.

G. W  EJ. TE  U i S. DA W IELECKI
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Rys. 1.

M ak ro g rafja  (XI) części p o p rzecznego  p rz ek ro ju  
badanego p rę ta  stali. T raw ione  odczynnikiem  

Jacew icza.

Rys. 2.

okresow ego zanurzan ia  i w ynurzan ia  p róbek .U rządzenie do

J. C ZO C IIRA ISK 1  i J. MJLEJ.
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Rys. 2. P ró b k i zginane. Rys. 3. P róbk i rozciągane.

Z łom y p ró b ek  b ro n 7.u od llen iancgo  (D) i n ieod tlen ianego  (N).

Rys. 1.

F o to g ra fja  odlew u po wyjęciu z  form y piaskowej.

J. CZO CIIIiAL SK1 i Z. B U K O W S K I
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J. CZO C II I i  A  L S K I i Z . B U K O W SK I

Rys. 5.

R ozciągane p ró b k i m osiądzu o d tlen ia- 
nego (/)) i n ieod tlen ianego  (¿V).

J. CZOCHRA L S K I  i Z . B U K O W SK I

Rys. 4.

Z łom y rozciąganych p róbek  m o­
siądzu  o d tlen ianego  ,/)) i n ieod­

tlenianego (¿V).

J. CZOCHRA L S K I i W. G A W L IK O W SK I

Rys. 1.

Gąbczasty osad alum injum  o trzym any  podczas 
e lek tro lizy  m etodą Plotnikowa, a) gęstość p rą ­

du  j  =  2 A/clm?; b) g  —  30 A /dm !.



WIAD. INST. MET., 2 (1935).

Rys. 2.

Zw arty osad  a lum in jum  o trzy m an y  n a  katodzie  m iedzianej; 
a) katoda po lerow ana , b) n iepo lerow ana.

/ .  C ZO C IIR A L SK l i W. G A W L IK O W SK I

4 .

Rys. 3. Osad alum injum  o trzym any  podczas e lek tro lizy  
z pom ocniczą anodą ołow ianą. 

a) G ęstość p rą d u  ^  =  2 A /dm 2; b) g  =  30 A /d m 2.

Rys. 4. D en d ry ty  alum injum  w ydzielone w e lek tro licie  
odw odnionym  zapom ocą sodu. 

g  =  20 A /dm 2.
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J. C ZO C IU tA hSK I i W. G A W L IK O W SK I

Rys. 5. D eudry ly  a lum in jum  w ydzielone w e lek tro lic ie  Rys. 6. B laszki w ydzielone w e lek tro lic ie , do k tórego, 
odw odnionym  zapom ocą sodu . po odw odnien iu  sodem , dodano  1 do 2 k ropel wody na

a) g- =  5 A /dm 1; b) g  =  50 A /d m i. 50 cm3 m ieszaniny chlorków .

J. C ZO C IIR A I.SK I

Rys. 2. 7/1/7 J c R J'S- 3- 6/ 3/ 31 Jc '
W trącen ia  k ropkow e.



lly s . k. W trącen ie  płatkow e, 1/4/12 J e. Rys. 5. W trącen ia  pasm owe, l 20/60 J c.

Rys. 6. W trą ce n ia  łańcuszkow e, 6/8/48 J c■ Rys. 7. W trącen ie  łańcuszkow e, 1/50/450 J c.

J. C ZO C U ItALSK l
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