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J. CZOCHRALSKI i T. MIAZGA

Wykres rekrystalizacji kadmu

Diagramme de la récristallisation du cadmium

TRESC: Kadm techniczny, odlany w postaci walcow
o érednicy 6 mm i dlugosei 7 mm, poddano
zgniotowi, zmniejszajac wysokosé probek o 2,
5, 10, 25, 50, 70 i 90°/;. Nastcpnie probki te
wyzarzono w ciagn 30 minut w rozmaitych
temperaturach: 20° 502, 100°, 1500, 2000, 250°,
3009, 310° a po wypolerowaniu i wytrawieniu
odpowiednim odczynnikiem zmierzono $red-
nice krysztalow.
dane dla
kadmu (rys. 2).

Otrzymano w ten sposoh

ustalenia  wykresu rekrystalizacji

Praca miala na celu ustalenie zaleznosci
wielko$ci ziaren kadmu od stopnia poprzedza-
jacego zgniotu i temperalury wyzarzania, oraz
przedstawienie tej zaleznosci w postaci wykre-
su przestrzennego (wykresu rekrystalizacjil).
Kadm do chwili obecnej nie zostal wyczerpu-
jaco zbadany pod tym wzgledem.

Jako materjal wyjsciowy do niniejszych
badan sluzyl kadm techniczny, odlany w postaci
pretow o srednicy 8 mm; wykazywal on budo-
we transkrystaliczna (rys. 1, PL. I), wyraznie wi-
doczna zwlaszcza na przekroju poprzecznym (a).

Z pretow wytoczono probki o Srednicy
6 mm i wysokosci 7 mm. Jednorodnos¢ wiel-
kosci ziaren w poszezegdlnych probkach byla
zadowalajaca. Srednie wymiary linjowe ziaren
na przekroju podluznym wynosily 0,42 mm.

Wszystkie probki wyzarzono, celem usu-
niecia naprezen, w ciagu 2 godzin przy 250
poczem poddano je odksztalceniu na zim-
no. Zgniot, wyrazony w procenlowem zmniej-
szeniu wysokosci, wynosil dla poszczegélnych
grup proébek: 2%, 5%, 10%, 25%;, 50°%,, 70%,

1. J. Czochralski, Moderne Metallkunde, Berlin (1924),
S. 125 —138.

i 90°/,. Nastepnie wyzarzono prébki grupami
w ciggu 30 minut w temperaturach: 20° 50°,
1009, 150°, 2009, 250°, 300° 310° i oziebiono je
w powietrzu o temperaturze pokojowe;j.

W czasie odksztalcania probek kadmu
stwierdzono ,trzask blizniak6w”, ktéry jednak
przy zgniocie ponad 2°/; stawal sie coraz slab-
szy, a przy okolo 4°/, zgniotu zanikal zupelnie.

Pomiary wielkosci ziaren wykonywano na
powierzchniach podluznego przekroju prébek
po ich wypolerowaniu i wytrawieniu. Okazalo
sie przytem, ze nawet lekki nacisk na probke
w czasie polerowania powoduje daleko posu-
niety zgniot powierzchniowy. Odksztalcona war-
stewke metalu mozna jednak usungé przez
rozpuszczenie jej odczynnikiem o skladzie:

10 cm® stezonego kwasu azolowego,

50 ,, wodnego roztworu dwutlenku wo-
doru (30°/,),
50 ,, wody.

Dzialajac tym roztworem na probke kadmu
w ciagu !/, do 2 minut, otrzymywano gladka
i I$nigca powierzchnie, niewykazujaca juz $la-
déw powierzchniowego zgniotu. Wlasciwe tra-
wienie prowadzono zapomoca odczynnika:

10 ecm?® stezonego kwasu azotowego,
10 5 S - solnego,

200 ,, wody z drobnym dodatkiem chlo-
ranu potasowego.
Celem uwidocznienia granic krysztalow

dzialano powyzszym odczynnikiem w ciagu
1 do 2 sekund. Dluzsze trawienie (2 do 10 se-
kund) powodowalo wystapienie refleksji dyslo-
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kowanej; im wicksze byly ziarna, tem dluz-
szy musial by¢ czas dzialania odczynnika.
Wyniki pomiaréw wielkosci ziaren w za-
leznosci od stopnia zgniotu i od temperatury
wyzarzania przedstawione sa na rys. 2.

/]

[
|
|
)

W miare podnoszenia si¢ temperatury
krysztaly wzrastaja coraz bardziej, przyczem
krzywe zaleznosci d = f(¢) dla poszczegélnych
wartosci Z przechodza przez plaskie maksymum
okolo 250°, poczem przybieraja przebieg asym-

—

—

A2 % 7 7 7
P 25 50

Rys. 2. Wykres rekrystalizacji kadmu.

e 7
70 90

d — érednie wymiary ziaren w mm;

{ — temperatura w 9C; 7 — zmniejszenie

wysokosei probek (zgniot) w procentach.

Wartosci temperatury poczatku rekrysta-
lizacji kadmu przy réznych stopniach odksztal-
cenia. uzyskane przez ekstrapolacje graficzna,
wskazane sa na rys. 2 linja kreskowana. Jak
widaé, temperatura poczatku rekrystalizacji
kadmu, podobnie jak i innych do tej pory zba-
danych metali, jest tem nizsza, im wigkszy jest
stopien zgniotu. Przy odksztalceniach powyzej
50/, temperatura ta lezy ponizej temperatury
pokojowej!).

1) A. Botschwar, Z. anorg. allgem. Chem., 157, 319
(1926), podaje, ze kadm zaczyna rekrystalizowaé juz przy
temperaturze 10%

ptotyczny do plaszezyzny pionowej, przecho-
dzacej przez temperature topnienia kadmu.
Reasumujac nalezy stwierdzié, ze otrzy-
many wykres rekrystalizacji kadmu charakte-
rem swym przypomina wykresy rekrystalizacji
innych, dotychczas zbadanych, metali?).
Warszawa, 1935.
Zaklad Metalurgji i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.

Yy J. Czochralski, 1. c.; P. Oberhoffer u. W. Oertel,
Stahl u. Eisen, 39, 1061 (1919); L Feldman, Wiad. Inst.
Met., 1, 21 (1934).

Rekristallisationsdiagramm des Cadmiums
yon J. CZOCHRALSKI und T. MIAZGA

Zusammenfassung

Aus technischem, gegossenem Cadmium wur-
den kleine Druckproben von 6 mm Durchmesser

und 7.mm Linge hergestellt. Alle Proben wurden

2 Stunden lang bei 250° ausgegliht und dann
verschieden stark zusammengedriack. Die Hiohen-
abnahmen betrugen ungefihr: 2, 5, 10, 25, 50,
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70 und 90°,. Die Proben wurden dann gruppen- welches in seinem Typus mit den Rekristallisa-
weise 30 Min. lang bei Temperaturen von 20, tionsdiagrammen anderer bisher erforschter Me-
90, 100, 150, 200, 250, 300 und 310° rekristal- talle ibereinstimmt.

listert und an der Luft abgekihlt. Auf Grund Warszawa, 1935.
der Korngrossenmessungen wurde ein Rekristalli- Institut fir Metallurgie und Metallkunde

sationsdiagramm aufgestellt (rys. 2, Seite 2), der Technischen Hochschule.
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Udarnos¢ zelaza ,armco”, stali weglowej 1 cynku
w zaleznosci od temperatury i wielkosci krysztatow

Résiliance du fer ,armco”, de lacier doux ainsi que du zinc en fonction
de la température et de la grandeur des cristaux

TRES C: Droga rekrystalizacji przygotowano z zelaza
marmeo”, ze stali weglowej o zawartosei 0,220/,
wegla i z cynku po dwie serje probek: 1) o
mozliwie najmniejszej i 2) o mozliwie naj-
wigkszej érednicy krysztaléw, poczem probki te
poddano badaniu udarnosci w temperaturach:
—500, —25°9 090 259 50° i 100° zapomoca
mlota Charpy'ego. Najsilniejszy wplyw tem-
peratury i \Q\clkos'ci krysztaléow na udarnosé
zelaza ,armco”:

stwierdzono w przypadku

w miare wzrostu wielkosci krysztalow do
d =07 mm i do 00
i nizej, udarnos$é zelaza ,armco” spadala do
U = 25 kgm/cm?
U = 28 kgm/cm? wykazaly drobnokrystaliczne
probki zelaza ,,armco” (d = 0,06 mm) w tem-
peraturze 23% Dla stali weglowej (0,229, C)
udarno$é zmieniala sie w zaleznosci od tem-

obnizania temperatury

Maksymalna udarnosé

peratury i wielkosei ziaren w wezszym za-
kresie: od 8,5 kgm/ecm?* do 16 kgm/em®. Cynk
wykazywal bardzo niska (okolo
0,4 kgm/cm?), ktéra wzrastala dopiero przy
100° (U = ok. 2,5 kgm/cm?).

udarnosé

1. Przygotowanie probek.

Zelazo ,armco”. Sklad chemiczny badane-
go zelaza ,,armco” (pochodzenia niemieckiego)
byl nastepujacy:

¢ — 001
Mn— 0,03
P— 0,007 5
S =002 -

Materjal ten zostal dostarczony w postaci pre-
téw o przekroju 11X11 mm,

Drobnokrystaliczne prébki zelaza ,,armco”
przygotowano, poddajac materjal wyjsciowy
wyzarzeniu w ciagu 1 godziny przy 900° do
920° i ostudzeniu w piasku. Otrzymano w ten
sposOb tworzywo, ktérego ziarna posiadaly
przecietne wymiary linjowe: d = 0,06 mm. Dro-
ga rozciagania (do 5°; trwalego wydluzenia)
znormalizowanych prébek zelaza ,,armco” i na-
stepnego wyzarzenia ich w ciagu 2 godzin przy
temperaturze 800°% uzyskano materjal grubo-
ziarnisty (4= 0,7 mm). Probkite wykazaly przy
badaniu mikroskopowem budowe niejednorod-
na: znacznie wieksze krysztaly w sSrodkowej
czesci przekroju poprzecznego anizeli po brze-
gach (rys. 1, PL I). Proba Baumanna (rys. 2, PL I),
oraz analiza chemiczna (tabl. I) dowiodly, ze
przyczyna tego anormalnego zjawiska jest
zwigkszona zawartos¢ siarki w srodku preta.
Zgadza sie¢ to ze spostrzezeniem Oberhoffer’a
i Jungbluth’al).

TABLICA L

Sklad chemiczny zelaza ,armeo” w srodku
i na brzegach preta.

Miejsce badania CO%y | Mn®[o 1 POy | S%,
Warstwa zewnetrzna
(drobnokrystaliczna) 0,01 0,03 | 0,007 | 0,014
Warstwa wewnetrzna
(grubokrystaliczna) 0,01 | 0,03 | 0,006 0,031
) P. Oberhoffer u. H. Jungbluth, Stahl u. Eisen,

42, 1513 (1922).
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Stal wgglauﬁ pochodzila z Huty Batorego
(typ M 4) i miala ksztalt pretow o przekroju
13 X 13 mm. Sklad chemiczny:

C =022 9,

Mn— 056
Dte=— 021 =
P — 0.021;
5y =—=0.013

Probki stali o malych krysztalach (d—=
= 0,007 mm) przygotowano, poddajac materjal
odksztalceniu (droga rozciagania) o~5°/, i wy-
zarzeniu w temperaturze 600°. Celem otrzyma-
nia duzych krysztalow (d==0,22mm?!) rozcia-
gano pret o~10%, i wyzarzano przy tempera-
turze 900°.

Cynk posiadal sklad chemiczny:

Pb = 0,009 °/,
Fe =001
As, Cd, Cu, Sb nie wykryto.

Materjal zostal dostarczony w postaci walco-
wanych pretéw o $rednicy 20 mm.

Celem uzyskania probek drobnokrysta-
licznych (d=0,1 mm) wyzarzono cynk w ciagu
I godziny przy 120°. Prébki grubokrystaliczne
(d=3 mm) otrzymano droga wyzarzania cynku
w ciagu 20 minut przy lemperaturze 400°.

2. Pomiary udarnoseci.

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu mlo-
ta Charpy’ego o mocy 30 kgm, stosujac male
probki typu Mesnager’a (10 X 10 X 55 mm) z kar-
bem okraglym.

Celem dokonania pomiaru udarnosci w tem-
peraturze wyzszej lub nizszej od temperatury
pokojowej, ogrzewano lub oziebiano prébke
wodpowiednim termostacie, poczem umieszcza-
no ja na wspornikach maszyny Charpy’ego
i po uplywie okreslonego czasu wyzwalano
mlot. Wyznaczywszy uprzednio widentycznych
warunkach krzywa stygniecia (ogrzewania) prob-
ki, mozna bylo w ten spos6b z zadowalajaca
dokladnoscia okresli¢ temperature pomiaru.

Wiegkszos¢ prob wykonano dwu- lub trzy-
krotnie.

3. Wyniki.

Zelazo ,armcot:. Wyniki badan udarnosci

drobno- i grubokrystalicznego zelaza ,armco”

1) Otrzymanie wickszych krysztalow stali okazalo
sie niemozliwe.
ferrytu.

Podane wymiary odnosza sie do ziaren

w zaleznosci od temperatury podane sa na
wykresie (rys. 3). Ponadto przeprowadzono po-
miary udarnosci probek zelaza ,,armco’” o po-
srednich wielkosciach ziaren w temperaturze
0° i 100° (rys. 4). Jak z przytoczonych danych
wynika:’

u
L2s Pl e
o e e
z T
e ,
D
~So* -75¢ o W25° 30 100°
t’c
Rys. 3. Wplyw temperatury na udarnosé drobnokrysta-
licznych i grubokrystalicznych probek zelaza ,armco.
U — udarnosé; t— temperatura; d — $rednica krysztalow.
U
28 5
b
* L
x oo S~ x
% - -~
~
~
20 N
N
‘r N
g Lig
35 \ a
= 1”2 \x
8
4 \ b
o o
dmm
Qaf 02 03 04 () a6 ar
Rys. 4. Wplyw wielkosci krysztalow na udarnosé zelaza

narmeo'’ w temperaturze 1000 (krzywa a) iw temperaturze

0% (krzywa b). U-—udarnosé; d— srednica krysztalow.

1) Maksymalna udarnosé¢ wykazalo zela-
z0 sarmco” o krysztalach d=0,06 mm w tem-
peraturze 25% U= 28 kgm/cm?

2) W miar¢ wzrostu temperatury do

t=100° udarnos¢ tego tworzywa malala pra-
wie o 10%,: U=26,25 kgm/cm?
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3) Obnizenie temperatury do —50° po-
wodowalo spadek udarnosci prawie do 509/,
wartosci maksymalnej: U= 15 kgm/cm?;

4) Probki grubokrystaliczne (d = 0,7 mm)
w zakresie od —50° do 25° mialy bardzo niska
udarnosé: U =ok. 2,5 kgm/cm? w temperatu-
rach wyzszych udarno$¢ wzrastala, osiagajac
maksymum w temperaturze 1009

5) W temperaturze 100° udarnosé¢ pré-
bek o krysztalach d=0,7 mm byla dwukrotnie
mniejsza, w temperaturze —50° szesciokrotnie
mniejsza, zas w temperaturze 0° dziewiecio-
krotnie mniejsza anizeli udarnos¢ prébek drob-
nokrystalicznych (d = 0,06 mm);

6) Maksymalny wplyw wielkosci kryszta-
16w na udarnos¢ ujawnil sie w temperaturze 0%
w temperaturze —50° jest on nieco mniejszy,
a w 100° znacznie maleje.

7) 7 przebiegu krzywej b na rys.4 wy-
nika, ze dla temperatury Q° istnieje krytyczna
wielkos¢ ziaren d=ok. 0,07 mm, po przekro-
czeniu ktorej nastepuje gwaltowny spadek
udarnosci.

Wraz ze zmianami udarnosci obserwowa-
no charakterystyczne zmiany wygladu zlomu
(rys. 5). Ztomy prébek, lamanych w tempera-
turach niskich, byly intrakrystaliczne, prze-
biegajace przez caly przekrdj prébki. Materjal
w miejscu zlomu wykazywal bardzo slabe od-
ksztalcenie. Proébki, lamane w temperaturze
1000, charakteryzowaly sie znacznem rozciagnie-
ciem materjalu w miejscu karbu i nieznaczne-
mi naderwaniami. Zupelne zlamanie prébki nie
nastepowalo.

Stal weglowa. Otrzymane wyniki przed-
stawia rys. 6:

Ut

itle

-5%° 25° 0° +25° +50° “100°

Rys. 6. Wplyw temperatury na udarno$é drobnokrysta-
licznych 1 grubokrystalicznych probek  stali
(0,229, C). U— udarnosé; t— temperatura.

weglowej

1) W miare wzrostu temperatury udar-
nos$¢ drobnokrystalicznych (4= 0,007 mm) pro-
bek stali weglowej o zawartosci 0,22°/, wegla
wzrasta stale, osiagajac wartos¢ U= 16 kgm/cm?
w temperaturze 100° (w temperaturze —50°
U =385 kgm/cm?);

2) Udarno$é prébek grubokrystalicznych
(d=0,22 mm) wzrasta w miare podnoszenia
si¢ temperatury od warto$ci najnizszej w —50°
(U=6,5 kgm/cm?) do U=15,5 kgm/cm? w tem-
peraturze 100%

3) W zestawieniu z wynikami, otrzyma-
nemi dla prébek stalowych drobnokrystalicz-
nych, stwierdzamy dla probek grubokrystalicz-
nych nieznaczne obnizenie udarnosci. Maksy-
malny wplyw wielko$ci krysztaléw na udar-
nos¢ stali zaznacza sie w temperaturze 0°,
Ekstrapolujac krzywe poza zakres badanych
temperatur, mozna przypusci¢, ze w tempera-
turach nieco nizszych od —50° i nieco wyz-
szych od 100° wielkos¢ krysztaléw nie wplywa
na wyniki udarnosci.

PR

o | .
L
D
10
05
— — - _-X’
-50° -25° 0° +25° +50° +100°

Rys. 7. Wplyw temperatury na udarnoéé drobnokrysta-
licznych i grubokrystalicznych prébek cynku. U -—udar-
nos¢; d — érednica krysztaléw; ¢ — temperatura.

Ztomy prébek stalowych mialy wyglad
typowy dla materjal6w kruchych, ztamanie bylo
zupelne. W wyzszych temperaturach otrzymy-
wano zlomy z charakterystycznemi wyrwami
ksztaltu sierpowego po bokach prébki.

Z ogolnego zestawienia rezultatéw badan
udarnosci zelaza ,armco” i stali weglowej,
z uwzglednieniem réznej wielkosci krysztal6w
w poszczegblnych serjach préb, wynika:

1) Charakter zaleznosci udarnosci od
temperatury i wielko$ci krysztalow jest jako-
sciowo dla obu rodzajéw tworzyw jednakowy;
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2) Krzywe, wyrazajace przebieg udarno-
sci stali, sa bardziej do siebie zblizone i mniej
strome anizeli odpowiednie krzywe dla zelaza
s,armeos:

3) Maksymalny wplyw wielkosci kryszta-
I6w na wyniki pomiaréw udarnosci zaznacza
sig, zarowno dla zelaza ,,armco” jaki dla stali,
w temperaturach pomiedzy 0° a 25% Wplyw
wielkosci krysztaléw na udarnosé jest wickszy
dla zelaza ,armco” anizeli dla stali weglowej.

Cynk. Wyniki przedstawione sa na rys. 7:

1) W zakresie temperatur od —50° do

50° cynk wykazal bardzo niska udarnos¢, przy-

czem grubokrystaliczne (4 =3 mm) probki cyn-
ku daly wartosci znacznie wyzsze anizeli probki
drobnokrystaliczne (d==0,1 mm).

2) W temperaturze 100° udarnos$é cynku
wzrastala do wartosci okolo 2,5 kgm/cm?, przy-
czem w tej temperaturze udarnosé probek drob-
nokrystalicznych byla wyzsza niz probek gru-
bokrystalicznych.

3) We wszystkich temperaturach probki
cynku wykazywaly zlom intrakrystaliczny.

Warssawa, 1935.
Zaklad Metalurgyi i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.

Einfluss der Korngrosse und Temperatur auf die Kerbschlagfestigkeit von Armco-Eisen,
Kohlenstoffstahl und Zink

von G. WELTER

und 8.

DANIELECKI

Zusammenfassung

Durch Rekristallisation wurden Kerbschlag-
proben (kleine Probe nach Mesnager) von Armco-
Lisen, Kohlenstoffstahl und Zink, einerseits mit
tunlichst feinem und andererseits tunlichst grobem
Korn hergestellt. Die Proben wurden bei Tempe-
raturen von —50° —25° 0° 25° 50° und 109°
auf dem Charpy-Pendelhammer geprift. Hierbei
zeigle es sich, dass Korngrisse und Temperatur
von sehr grossem Einfluss auf die Kerbschlag-
[estighkeit von reinem Armco-Eisen sind. Grobkristal-
line Proben mit einer Korngrosse bis zu d=—0,7 mm,
geprift bei einer Temperatur von 0° und weni-
ger, ergaben eine auffallende Erniedrigung der
Kerbschlagfestigkeit; sinkt elwa
U=25kgm[em® ab. Demgegeniiber zeigten dic
[einkristallinen Proben (d=0,06 mm) bei einer
Temperatur von etwa 10° bis 25° eine Kerbschlag-

[estigkeit von U == 28 kgm/[cm?® die bei Tempe-

diese bis zu

raturen von -— 50° nur auf 15 kgmfem® absinkt
(s. rys. 3, Seite 5). Fir Kohlenstoffstahl
(0,22°/, C) liegt die Kerbschlagfestigkeit in Ab-
hingigkeit von der Temperatur und der Korn-
grosse in engeren Grenzen (von 6,5 kgmf[cm?® bis
16 kgm[cm?, s. rys. 6, Seite 6). Die Werte fiir
Zink liegen sehr niedrig; sie betragen bei — 50°
nur etwa 0,16 kgm/cm?; bei hoéheren Tempera-
turen steigen diese Werte an, um bei 100° etwa
2,7 kgmfem® zu erreichen (rys.7, Seite 6). Entge-
gen den Ergebnissen fir Armco-Eisen, wurde,
im Hinblick auf die Kerbzihigkeit, ein grundsdtz-
licher Unterschied zwischen grob- und fein-kri-
stallinem Zink nicht festgestellt.
Warszawa, 1935.
Institut fiir Metallurgie und Metallkunde

der Technischen Hochschule.



J. CZOCHRALSKI i J. MILEJ

Wptyw zanieczyszczen i obrobki termicznej na korozje stali,
uzywanej do wyrobu sprawdzianow .

Influence des impuretés et du traitement thermique sur la corrosion de lUacier
pour la fabrication des calibres

TRESC: ‘Pr()bki, wycigte ze srodka i z obwodu preta
stalowego o érednicy 160 mm (stal z zawar-
toscia ok. 0.8%/; wegla i ok. 20/; manganu),
poddano okresowemu zanurzaniu i wynurza-
niu z pol-normalnego roztworu chlorku so-
clagwio 155 23031« 1239 - dni

korozji tworzywa wyzarzonego

dowego w
Szybkosé
oznaczano przez badanie zmian wytrzymalos-
c¢i na rozciaganie,
okreslanie zmian przewodnosci elektryczne;j.
Otrzymano nastepujace wyniki: 1) Probki,
pobrane ze $rodka preta (o nieco wickszym

]lﬂl‘tO\VilanO zas przez

stopniu zanieczyszczenia), wykazaly wicksza
szybkoéé korozji anizeli probki z obwodu.
2) Stal, wyzarzona na perlit pasemkowy, ko-
rodowala szybciej niz wyzarzona na perlit
kulkowy. 3) Miedzy probkami, hartowanemi
ze struktury perlitu kulkowego i pasemko-
wego, nie zauwazono roznicy w szybkosei
korozji.

Badany materjal.

Do badan wybrano pret stalowy o sred-
nicy 160 mm. Analiza chemiczna (Tabl. I) nie
wykazala wybitniejszych réznic w skladzie two-
rzywa ze srodka i z obwodu preta, natomiast
badania makroskopowe (rys. 1,Pl. I) i mikrosko-
powe ujawnily fakt silniejszego zanieczyszczenia
srodkowych warstw tworzywa w stosunku do
zewnetrznych.

Probki.

Probki wycieto z preta w kierunku po-
dluznym: a) z warstw Srodkowych, lezacych
w obrebie walca o srednicy 50 mm; b) z warstw

TABLICA L

Wyniki analizy chemicznej badanej stali.

Sklad Srodek preta Obwad preta
(4 0,810 0,810
Mn 2,183 2,210
Si 0,212 0,219
S 0,008 0,006
P 0,018 0,020
Cu ‘ 0,191 0,198

zewnetrznych, lezacych w obrebie pierscienia
o srednicach 110 i 160 mm. Pro6bki, przezna-
czone do badan wytrzymalosciowych, mialy
0,5 mm grubosci, 140 mm dlugosci i 9,8 mm
szerokosci w czesci Srodkowej, a 15 mm na
koncach. Dlugo$¢ pomiarowa wynosila 50 mm.
Wymiary prébek do badan opornosci elektrycz-
nej byly nastepujace: grubos$¢ 0,5 mm, dlu-
gos¢ 140 mm, szerokosé 9,8 mm. Wszystkie
probki posiadaly maly otwér na jednym kon-
cu. Wykonczenie probek i ich powierzchni
bylo dokladne, z tolerancja czynnych wymia-
row + 0,01 mm.

Obrébka termiczna.

Dostarczona stal posiadala strukture per-
litu kulkowego. Po wyzarzeniu pewnej ilosci
probek przez dluzszy czas przy temperaturze
880° i wolnem ostudzeniu wraz z piecem,
otrzymano budowe perlitu pasemkowego. Czes¢
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probek zahartowano w oleju od temperatury
760° do 770° inne za$ od temperatury 880°.
W plerwszym przypadku otrzymano martenzyt
z ziarnami nierozpuszczonego cementytu, w dru-
gim za$ czysly martenzyt.

Czynnik korodujacy.

Sprawdziany w czasie przechowywania
podlegaja dzialaniu wazeliny, zawierajacej nie-
kiedy pewna ilos¢ kwasow, wilgoci i tlenu,
w czasie pracy zas wplywaja na nie ponadto
skladniki potu z rak pracownikéw. Czynniki te

dzialaja oczywiscie zbyt wolno i nier6wno-
miernie, aby mogly sluzyé do ilosciowego

okreslenia réznic w zachowaniu sie stali o nie-
jednakowym stanie obr6bki termicznej i r6z-
nym stopniu zanieczyszczenia. W niniejszej
-pracy uzylto wiec znacznie energiczniejszego
srodka, mianowicie pélnormalnego roztworu
chlorku sodowego. Kwasowosé tego odczyn-
nika, badana potencjometrycznie, wahala sie
w granicach 7,3 << P, < 7,6.

Po licznych probach i niépowodzeniach
zdecydowano sie na zastosowanie metody okre-
sowego zanurzania i wynurzania prébek z roz-
tworu, jako dajacej do$¢ réwnomierne wyniki
w ciagu stosunkowo krétkiego czasu.

Prowadzenie do$wiadeczen.

Probki, po odtluszczeniu mieszanina al-
koholu z eterem i zwazeniu, zawieszano na
haczykach szklanych. W ciagu dnia co pol
godziny zanurzano je, a nastepnie wynurzano

(rys. 2, PL1II) z roztworu. W ciggu nocy od
godz. 22-ej do 8-ej probki byly calkowicie za-

nurzone. Temperatura powietrza wahala sie
pomiedzy 17° a 239, temperatura roztworu po-
miedzy 18° a 21°% Roztwér zmieniano co 24
godz. Atmosfera pokoju, w ktérym przeprowa-
dzano korozje, byla wybitnie kwasna (pra-
cownia chemiczno-analityczna).

Po 5, 15, 23, 31 i 39 dniach wyjmowano
po 3 probki z kazdej grupy celem przeprowa-
dzenia pomiar6w.

Pomiary szybkosci korozji.
Wzorujac sie na pracy Czochralskiego

1 Schmid’al), zastosowano jako metode mierze-

1) J. Czochralski u. E.
1 (1928).

Schmid, 7. Metallkunde, 20,

nia szybkosci korozji poréwnawcze badania
wytrzymalo$ci na rozciaganie probek skorodo-
wanych i nieskorodowanych. Metoda ta, jak-
kolwiek nieumozliwiajaca $cislego okreslenia
zuzycia tworzywa przez korozje w jednostkach
bezwzglednych, daje jednak wartosciowe wy-
niki poréwnawcze. Dla probek hartowanych,
ze wzgledu na trudnos$¢ ich obrabiania i zry-
wania, pomiary wytrzymalo$ci na rozciaganie
zastapiono pomiarami przewodnosci elektrycz-
nejil):

Proby wytrzymalosci na rozcigganie wy-
konano zapomoca maszyny Amslera, pomiary
przewodnosci elektrycznej—zapomoca podwoj-
nego mostka Thomsona. Specjalny uchwyt za-
pewnial przy pomiarze przewodnosci zachowa-
nie stale jednakowej dlugosci pomiarowej
=100 mm. Uchwyt ten, wraz z prébka, utrzy-
mywano w kapieli naftowej o stalej tempera-
turze 300

Dla orjentacji oznaczano rdéwniez straty
cigzaru probek, wywolane korozja. W tym
celu prébki, po oznaczeniu wytrzymalo$ci na
rozciaganie lub przewodnosci, oczyszczano
z rdzy zapomoca roztworu chlorku zelazowego
w kwasie solnym ?) nastepnie suszono je i wa-
ZOmno.

Wiyniki.

Tablice I do V podajy wyniki Srednie,
uzyskane na podstawie 3 pomiar6w. Poréwna-
nie szybkosci korozji stali o réznym stopniu
zanieczyszczenia ulatwia rys. 3; wplyw obrobki
termicznej uwidoczniaja rys. 4 i 5. Na rys. 6
zestawione sa wyniki, uzyskane trzema, stoso-
wanemi w niniejszej pracy, metodami mierze-
nia szybkosci korozji.

W tablicach i na wykresach stosowane
sq nastepujace oznaczenia: -

¢, czas od chwili pierwszego zanurzenia probki;

Az, czas od poprzedniego pomiaru;

Q, calkowita sila rozrywajaca po korozji;

Qs o . i przed korozja;

AQ, zmiana procentowego spadku sily rozry-
wajacej od poprzedniego pomiaru;

AQ/A¢, szybko§é korozji, wyrazona procento-

wym spadkiem sily rozrywajacej;
&, ciezar probki po korozji w gramach;
przed korozja w gramach;

o
50 1 "

) J. C. Hudson, Trans. Faraday Soc., 25, 177 (1929},

) A4. Portevin, Rev. métall.,, 30, 275 (1933).
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Wyniki pomiaréw szybkosei korozji stali ze $rodka preta, wyzarzonej na perlit kulkowy.

Czas Zmiany wytrzymalosei na rozciaganie Zmiany ciezaru
{0: I e N
‘ At b = A0 A0 &8 499 Ay 28 100
: - 2 > At 8o At
dni dni kg R % 0/, /dzien o/, %o /o /dzien
0 334 — —
5 o 3,58 0,72 3,20 0,6%
5 ey 322 3,58 3,20
> 10 3 15,28 1,53 8,45 0,84
15 |——| o7 18,86 11,65
s 8 ? 11,08 1,38 ? 44k 0,56
23 234 29,94 16,09
8 5,09 0,64 il 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 AB [ CoAS eIl
Wyniki pomiardw szybkosci korozji stali z obwodu preta, wyzarzonej na perlit kulkowy.
Czas Zmiany wytrzymalosci na rozciag. Zmiany ciezaru Zmiany przewodnosci
Q“_Q AO oo Ao To—T AT
X0 ) ) Y 308 o 5 [) o % Tl b
1. Al. Q 0 0| AQ Az e 100 | Ag N = 100 Ay AL
dni | dni kg o/ %o |9/, /dzieh o/, % | 9, [dzicnr R %% 0/, [dzien
0 325 —- — —
b) 3,30 0,66 3,33 0,678 = —eamrm e 3 0,70
90 =1 314 3,30 3,33 3,5
10 14,23 1,42 8,04 0,80 ’ 11,8 1,18
10¢ == =l D68 17,58 11,37 15,4 |
= 3 el 6116 0,77 4,89 0,61 e 7,3 0,91
23 =1 94 23,70 16,26 22,6 |
8 4,60 0,58 3,91 0,49 | 90 0,62
31 233 28,30 20,17 27,6 :
8 4,90 0,61 5,03 0,63l e 67 0,84
39 217 33,20 25,20 34,3 i
1A BIL LIGA LV
Wiyniki pomiarow szybkosei korozji stali z obwodu preta, wyzarzonej na perlit pasemkowy.
Czas Zmiany wytrzymalosei na rozeiaganie Zmiany ciezaru
Q—Q AQ 505 Ag
; =% 400 dohild 805 4 A R25T
t' Al' Q o) AQ Al = 0 Ag At
dni dni kg /s 9o 0/, /dzien 0/, % 0/, /dzien
0 475 = l i
5 : 5,24 1,05 3,20 0,64
5 449 5,24 3,20
10 16,99 A e 8,12 0,81
15 367 22,33 11,32
8 7,79 0,85 3,85 0,48
23 336 2042 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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TeA B LG Vo

Wyniki pomiaréw szybkosei korozji stali hartowanej (zmiany przewodnosei elektr.)

T Martenzyt z cementytem Martenzyt bez cementytu
a3 (temp. hart. 7659) (temp. hart. 880°)
A —tr AY B —tt A'
{ At 1001100 A.., '\l 0100 A-}, [
To At To at
: : 0/ 0
dni dni /o /o 0/, /dzien s /o 9/, [dzien
0 —_ o
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 e 2
8 9,0 1,12 8,4 1,05
23 27,2 26,3
8 5.2 0,65 6,3 0,79
31 R 32,4 e 32,6 o
8 6,0 0,75 6,5 0,81
39 38,4 39,1 e

Ag, zmiana procentowego spadku cigzaru prob-
ki od poprzedniego pomiaru;
Ag/At, szybkosé korozji wyrazona procentowym
spadkiem masy probki;
To» przewodnos$é elektryczna przed korozja w od-
wrotnosciach oma;

Q_C
%QP"”” J

35 h
-
30 o)

25

20

i 5 10 15 200250 300 s 40

Rys. 3. Przebieg korozji probek stali, pobranych ze $rodka
(a) i z obwodu (b) preta, wyzarzonych na perlit kulkowy.

Korozja, wyrazona procentowym spadkiem sily rozrywa-

jacej (Q).

Dni.

1, przewodnos¢ elektryczna po korozji w od-
wrolnos$ciach oma;
Ay, zmiana procentowego spadku przewodnosci
od poprzedniego pomiaru;
Av/At, szybkosé korozji, wyrazona procentowym
spadkiem przewodnosci elektrycznej.

%0 oo
%
4

35

30

25

20

0 5 10 15

20 25

30 35 39

Rys. 4. Przebieg korozji probek stali, pobranych z obwo-

du preta, wyzarzonych na perlit pasemkowy (a), wzglednie

kulkowy (&). Korozja, wyrazona procentowym spadkiem
sily rozrywajacej (Q).
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225 1w 3 ik
%
35 35
X
304 304
o
X
251 251
20 20
X
i5 15
10 10
3 5
)
Dni Dni
0 - 0 -
5 10 15 20 25 30 35 40 &) 1o 15 20 25 30 51 40
Rys. 5. Przebieg korozji probek stali, hartowanych od Rys. 6. Przebieg korozji probek stali z obwodu preta,

temperatury 765 (0), wzglednie 8800 (X). Korozja wy-
razona procentowym spadkiem przewodnosci elektryez-
: nej (7).

Wnioski.

1) Probki, pobrane ze $rodka preta, koro-
duja szybciej niz probki z obwodu; poréwn.
Lys. .3

2) Probki, wyzarzone na perlit pasemko-
wy, koroduja szybciej niz probki, wyzarzone
na perlit kulkowy; poréwn. rys. 4. ‘

3) Probki, hartowane od temperatury 7659
(martenzyt -~ cementyt), koroduja z ta samg
szybkoscia co probki, hartowane od tempera-
tury 880° (martenzyt); poréwn. rys. 5.

4) Wyrazanie szybkos$ci korozji procento-
wym spadkiem wytrzymalosci na rozcigganie
daje w przyblizeniu takie same wyniki, jak
wyrazanie jej procentowym spadkiem prze-
wodnosci elektrycznej. Przeciwnie, oznacza-
nie strat ciezaru prébek daje znacznie nizsze
wartosci szybkosci korozji; poréwn. rys. 6.

5) Szybkosé¢ korozji badanej stali wzra-
sta w pierwszych 15 dniach od chwili rozpo-
czecia dzialania roztworu, poczem stopniowo
maleje.

wyzarzonych na perlit kulkowy. Korozja wyrazona pro-
centowym spadkiem sily rozrywajacej (Q), przewodnosci

() i masy (g)-

Przyczyna zjawiska, wymieniorego w punk-
cie pierwszym, jest niewatpliwie wiekszy sto-
pien czystosci stali przy obwodzie preta, ani-
zeli w poblizu jego srodka (poréwn. rys. 1).
Szybsza korozje perlitu pasemkowego niz kul-
kowego nalezy tumaczy¢ wiekszem rozwinie-
ciem powierzchni cementytu. Fakt zmniejszania
sie szybkosci korozji po 15 dniach dzialania
roztworu moze pozostawaé w zwiazku z osa-
dzaniem sie warstwy rdzy na powierzchni pré-
bek i wzbogacaniem sie jej w miedz?),

Cze$¢ doswiadczalna niniejszej pracy zo-
stala wykonana w Centralnem Laboratorjum
Panstwowych Wytwoérni Uzbrojenia w War-
szawie, za co Panu Dyrektorowi Inz. W. Wie-
rzejskiemu i Panu Inz. E. Osce wyrazamy
szczere podziekowanie.

Warszawa, 1935.
Zaklad Metalurgji i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.

') C. Carius, Korrosion u, Metallschutz, 7, 181 (1931)

Einfluss der Verunreinigungen und der thermischen Behandlung auf die Korrosion
von Lehren-Stahl

von J. CZOCHRALSKI und J. MILEJ

Zusammenfassung

Die aus dem Zentrum und aus der Peri-
ferie eines Stahlstabes (0,8°/, C, 2°/, Mr) von
160 mm Durchmesser entnommenen Proben wur-

den wdahrend 39 Tagen in '|,-stindigen Zeitab-

standen in eine N2 wdisserige Natriumchlorid-
losung eingetaucht, um darauf in gleichen Zeitab-
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standen ander Luftzuverbleiben. In den Nachtzeiten
ab 10 bis 8 Uhr tauchten die Proben in der Lisung.
Als Mass der Korrosionsgeschwindigkeit diente
die Querschnittsabnahme, welche fir das au sge-
glihte Material aus seiner Zugfestigheitspermin-
derung, fir das gehirtete dagegen aus der
Erhohung des elektrischen Widerstandes ermit-
telt wurde. IEs wurden folgende Versuchsergeb-
nisse erhalten: 1) das Material aus dem Zen-
trum, das mehr verunreinigt war, erwies sich

weniger bestindig, als das Material aus der

ausseren Zone; 2) von den ausgeglihten Proben
waren die mit lammellarem Perlit weniger be-

standig als die mit kornigem Zementit; 3) Bei
den gehdrteten Proben konnte man keinen merk-
lichen Unterschied in der [\'orrnsiansge,s-clzwina'.ig-
keit feststellen, gleichgiiltig ob als Ausgangsma-
terial lammellarer Perlit oder kiérniger Zementit
verwendet wurde.
Warszawa, 1935.
Institut fur Metallurgie und Metallkunde
der Technischen Hochschule.
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Wplyw szybkosSci rozciggania
na wlasnosci wytrzymatoSciowe magnezu, cynku 1 zelaza
,armco“ o roznych wielkosciach krysztatow

Influence de la vitesse de traction sur les qualités de résistance du magnésium
ainsi que du zinc et du fer ,armco“ en fonction de la grandeur des cristaux

TRESC Przeprowadzono badania wplywu szybkosci
rozciagania na wyniki, uzyskiwane przy po-
miarach wlasnosei wytrzymalosciowych ma-
gnezu, cynku i zelaza ,armco‘. Badania wy-
konano przy uzyciu probek o réznych wiel-
kosciach ziarna, uzyskanych droga wyzarza-
nia lub rekrystalizacji. Stwierdzono, ze
zwiekszenie szybkosdci rozciagania wywoluje
w przypadku magnezu i cynku wzrost wy-
trzymaloéei na oraz
spadek wydluzenia; zelazo ,armco* wykazuje

rozciaganie, wydatny

w tych warunkach wieksza wytrzymalosé na
rozciaganie i granice plynnosci, jak réwniez
wicksze wydluzenie, podezas gdy wartosé prze-
wezenia nie ulega zmianie. Réznic w wygla-
dzie zloméw szybko i wolno zrywanych probek
nie stwierdzono dlazadnego z badanych metali.

Wstep.

Ogélnie panowalo niegdys przekonanie, ze
ze wzrastajaca szybkoscia rozciagania rosna:
granica plynnosci i wytrzymalo$é na rozcia-
ganie, podczas gdy wydluzenie i przewezenie
maleja. Poézniejsze badania w tej dziedzinie
wykazaly rozbieznosci w wynikach, i to nie-
tylko co do ilosciowego lecz réwniez jakos-
ciowego charakteru zaleznos$ci.

Z posréd licznych prac nad wplywem
szybkosci rozciagania nalezy wymienié¢ bada-
nia Le Chatelier’al), Fettweis’a?), Schulz’a

1) 4. Le Chatelier, Baumaterialienkunde, 1902, S.13.
) F. Fetiweis, Archi. Eisenhittenwes., 6, 149 (1932).

i Buchholz’al) oraz Meyer’a?), dotyczace réz-
nych rodzajow stali, dalej prace Sacis’a®) nad
cynkiem oraz Ludwik’at) nad cyna; ten ostatni
autor zajal sie réwniez teoretycznem wyjasnie-
niem zagadnienia.

Wplyw bardzo duzych szybkosci zrywa-
nia w probach dynamicznych badali: Fuclks?®),
Gessner®) 1 Korber?).

Stribeck ®) stwierdzil, ze w wyzszych tem-
peraturach omawiane efekty znacznie przybie-
raja na sile.

Przygotowanie prébek i pomiary.

Pomiary wytrzymalosci na rozciaganie
przeprowadzono na prébkach magnezu i cynku
o dwéch réznych wielkosciach ziarna, uzyska-
nych droga wyzarzenia. Dla zelaza ,,armco”
otrzymano odpowiednie ziarnisto$ci przez re-

Y) E. H. Schulz u. H. Buchholz, Mitt. Vers.-Anst.
Yer. Stahlwerke, Dortmunder Union-Hoerder Ver., 2, 1
(1926 — 28).

%) E. Meyer, Forsch.-Arb. Ing.-Wes., H. 295, 62
(1927).

3) G. Sachs u. G. Fick, Der Zugversuch, Leipzig,
1926, S. 145.

1) P. Ludwik, Physik. Z., 10, 411 (1909).

5) O. Fuchs, 4, Ver. deut. Ing., 64, 273 (1920).

8) A. Gessner, Stahl u. Eisen, 40, 781 (1920).

) F. Korber, Mitt. Kais-Wilh. Inst. Eisenforschung,
4, 11 (1922). :

8) R. Stribeck, Z. Ver. deut. Ing., 47, 559 (1903).
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krystalizacje materjalu wydluzonego o 5%,

Ponadto przeprowadzono badania wplywu szyb-
kosci rozciagania przy uzyciu probek zelaza
»armeo”,  wzmocnionych przez wydluzenie
o 10%, do 20%,.

Jako miar¢ szybkosci rozciagania przyjeto
dla magnezu i cynku przyrost wydluzenia
probki na sekunde, dla zelaza ,,armco” za$
ogélny czas dzialania sily w minutach. Préby
wykonano na maszynie hydraulicznej z nape-
dem recznym, firmy Amsler (4 t). Szybkosé
rozciagania ustalono i regulowano przy pomo-

ToATBAL T CoA

Whplyw szybkosei rozeiagania na wlasnosei wytrzymalosciowe magnezu, cynku i zelaza ,armco"

cy dobranej szybkosci obrotu korby. Kilka
probek zelaza ,armco” zerwano na maszynie
50 t. firmy Mohr i Federhaff dla uzyskania
wickszych szybkosci zrywania.

Wyniki pomiarow.

Magnez. Badania wykonano przy uzyciu
2-ch rodzajow probek magnezu (tabl. I), nada-
jac kazdemu z tych rodzajéow dwojaka wiel-
kos¢ ziarna. Wyniki przedstawione sa w ta-
blicach II i III, oraz na wykresach (rys. 1 i 2).

1.

Sklad chemiczny, wielko$¢ ziaren i wymiary badanych probek magnezu.

Magnez| Sklad chemiczny Wyzarzanie Srednie wymiary | Wymiary pomiarowe prébek, mm
Nr. 0/y _ temp. °C czas godz. zim:eu d, mm I)]nrgot\"é‘ o ; _ SrednAiE‘aw__
Fe 0,062 i = 0,05 40 4
1 Si 0,044
e 0070 500 2 0,18 40 A
Mn, CLK slady
41 :
s 325 13 0,05 80 8
2 Si 0,022
e 0002 500 2 0,35 80 8
Mn, Cl $lady :
AR A [5’,
5 ", % v d=0.05mm.
R
6 2% R d: 005 mm = 6] u £
o
o ]
44 4 Jex
4 o 24 @
d X
R =018mm 'x
\
] :8" = wi 8y x
l \
8\ X A A d‘
84 164 s A ol; 005mm x 84 15 e __‘Oﬁmm,
XX o ctin  oomn o e s o — ) — St
6+ 44 61
d: 035mm
Rr 2
44 2 41 710
X
£ \
X EAN
29 1 N\ TN = 0./8 mm. dilareT i S __"_ - 035 mm
X 3¢ e 3 e X
0-| HJ. v . . . T 0d g
Z 2 a% a8 a8 0 12 n’l & ) @ az a3 a4 as o6
ol ol
Rys. 1. Wplyw szybkosci rozciagania na wytrzymaloéé Rys. 2. Wplyw szybkodci rozciagania na wytrzymalosé

na rozciaganie i wydluzenie magnezu Nr. 1, drobnoziar-
nistego i gruboziarnistego.
(Qznaczenia jak w tablicy II).

na rozcigganie i wydluzenie magnezu Nr. 2, drobnoziar-
nistego i gruboziarnistego.
(Oznaczenia jak w tablicy III).
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TABLETCA =TI
Zaleznos¢é wlasnosei wytrzymalosciowyeh magnezu Nr. 1
od szybkosci rozciagania.

Ry, wytrzymalos¢ na rozciaganie; A, wydluzenie.

TABLICGCA 11
Zaleznoéé wlasnosei wytrzymalosciowych magnezu Nr. 2
od szybkosci rozciagania.

Rr, wytrzymalo$é na rozciaganie; A, wydluzenie.

*)  Wartosci niepewne, nie podane na wykresach.

Poréwnywujac wyniki w granicach uzys-
kanych szybkos$ci rozciagania widaé, ze wzrost
wytrzymalosci na rozciaganie wynosi dla drobno-
ziarnistego magnezu Nr. 1 od 19 do 23,5 kg/mm?,
to jest 25°,, dla magnezu drobnoziarnistego
Nr. 2 od 20 do 24,5 kg/mm?, t. j. 22%, dla
gruboziarnistego magnezu Nr. 1 od 16 do
18,5 kg/mm? t. j. 16%,, a dla magnezu grubo-
ziarnistego Nr. 2 od 11 do 13 kg/mm?, L.j. 18°%,.
Najwieksze przyrosty wytrzymalosci na roz-
ciaganie wystepuja przy szybkosciach ponizej
0,1°/; wydiuzenia na sekunde.

S : o/, wydl ke S o/ wydl. k
.g E Gz a's /—o;;i— Rr; mrf:; A%y ?: 5 C.zas A’“:Q%‘“ Ii’,‘,;l’“f? A9,
ng Bt
N N
4 sek 1.81 24.60 7.2 9,5 sek. 0.45 24.20 4.25
4 sek = 22.93 = 13 sek. 0.57 24.61 7:5
5 sek. 1.05 22.95 5:95% 13 sek. 0.57 24.40 .75
5 sek. 115 23.53 75 3 min. 21 sek. 0.044 22.63 8.9
5 sek. 1.6 24.22* 8.0* 0,05 | 12 min. 30 sek. S 21.39 —
32 sek. 0.23 23.06 725 15 min. 50 sek. 0.01 21.45 10.0
0,05 | 32 sek. 0.21 23.22 7.5 51 min. 0.004 20.54 11.0
40 sek. 0.108 23.12 4.2* 56 min. 0.003 20.84 11.7
50 sek. 0.12 24.26 6.0* 2 g. 28 min. 0.001 20.05 137
6 min. 0.026 20.91 7.8
19 m. 41 sek. 0.007 20.20 290
41 min 0.004 20.18 8.75 3 sek. —_ 13.29 e
1 g. 55 min. = 19.00 e 3 sek. 0.5 12.90 1.5
2 g. 28 min 0.001 19.19 10.0 3 sek. 0.54 12.68 1.6
4 min. 10 sek. 0.009 11.66 22
S . A 50 0,35 7 min. 30 sek. 0.003 14:52 1.5
SoSeRcEut 3 5 s 23 min. — 11:23 -
e 0,000 ¢l 1465 0 20 58 min. 0.0006 | 1082 [~ 20
A Ur 100 20 1 g 12 min. 0,0005 | 11.93 =
g2t 00 pLod s 2 1 g 15 min. 0.0005 | 1157 2.2
4 sek. 0.37 17.67* 155
5,5 sek. 0.46 18.92 2:5
21 sek, A7 18.1 3.
;; :t 317 i?;g 3;) Wartosci wydluzenia obydwu rodzajow
0,18 | 30 sek. 0.083 19.31 2.5 magnezu drobnokrystalicznego zmniejszaja sie
37 sek. = 17.448 10 = przy wzroScie szybkosci rozciagania w bada-
5 min. 0.009 18.3 2.7 nym zakresie o 7°/,. Grubokrystaliczne probki
11 min. 0.004 17.30 | 27 Sl WL S Ss e
98 min 0.002 | 1694 | 25 AsHoZ YA R WD YL SZy DIKOSCL 102
35 min. 0.001 17.58*| 2.5 ciggania na wydluzenie.
5? "‘i‘;-o : g‘ggés igfz 22 Cynk dostarczono w postaci pretow
g. 12 min. g 16.5 2.0 . .
15 30 o 0.0005| 16.08 | 25 o skladzie: 0,009%, Pb i 0,01%, Fe, reszta Zn.
15 l0me 000061 167 35 Srednie wymiary ziaren: d = 0,1 mm. Przez wy-
zarzenie probek w ciagu 25 minut przy 360°

otrzymano materjal gruboziarnisty (d = 3 do
4 mm). Badania mechaniczne wykonano na
probkach o wymiarach pomiarowych: $redni-
ca 10 mm, dlugosé¢ 100 mm, w przypadku
drobnoziarnistego, a dlugos¢ 80 mm, s$rednica
8 mm, w przypadku gruboziarnistego ma-
terjalu. :

Uzyskane wyniki przedstawia tablica IV
i wykres (rys. 3).

Z przytoczonych danych wynika, ze po-
wigkszenie szybkosci rozciagania z 0,001
wzglednie 0,0005°/, wydluz./sek. na 0,4 wzgled-
nie 0,8°/, wydluz./sek., powoduje wzrost wy-
trzymalo$ci na rozciaganie cynku drobnoziar-
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AR
el
15 -’S‘l
l
U ul
l Pr d:OA/mm,
1”2 //«2/" Q v -
\X
0 91ix
\
X
d= 3do 4 mm.
84 7 b\xo RF o
o °
K
61 5 ™N Sl A OI:O/mm. v
e -
L d=3d4m:
x % /4 T S e 3
I S P
3!(/ X s iy P, ——— ——— el Sy i . i pum—
25! - : : =
a ol 02 a3 04 a5 06

a7 08
% wydf/sek

Rys. 3. Wplyw szybkosei rozeiagania na wytrzymalo$é na rozeiaganie i wydluzenie gruboziarnistych
i drobnoziarnistych préobek cynku. (Oznaczenia jak w tablicy IV).

107 at1sr 15 1g 2 =1t 332

Rys. 4. Wykresy wydluzenie-obcigzenie, uzyskane przy rozeiaganiu drobnokrystalicznych probek cynku.
Liczby oznaczaja czas od rozpoezecia dzialania sily do zerwania sie probki.

nistego o 10°/,, a cynku gruboziarnistego o 22°/,.
Wydluzenie spada w tych warunkach o 779/,

Charakter wykreséw, zarejestrowanych
przez maszyne do rozciagania, przedstawia
rys. 4. Widoczne na krzywych zabki powstaja
wskutek przesunie¢ wzdluz plaszczyzn posliz-

gu poszczegélnych krystalitow przy obciazeniu,
przewyzszajacem op6r na tych plaszczyznach.
Zjawisko to powoduje odprezenie!) (cofanie sie
wskazowki dynamometru).

)

Poréwn. G. Welter, Wiad. Inst. Met,,

9

£

, 40 (1935).
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TABLICA IV.
Zalezno$é wlasnodei wytrzymalosciowyceh eynku od
szybkosci rozeiagania.

Ry, wytrzymalosé na rozciaganie, A, wydluzenie.

é B - ‘O,r") \\')'(l].; ke, :
- = Czas e R 1%,
o @ sek. mm?
<
10 sek. | 04 11.34 4.2
11 sek: .05 1 11:29 52
12 sek. I 050 o 1142 6.0
3 min. 15 sek. 0.039 10.37 7.8
11 min. 0.014% 10.67 9.2
0,1 15 min, e 10.36 —
28 min. 0.006 10,61 11
1 g 1 min: 0.003 10.55 10
tig. 2omin: 0.003 10.45 12
1 g. 15 min. 0.003 10,30 14.5
3 g, 2 min, 0.001 10.36 4:7.2
7 |
4 min. 4 sek 0.8 6.99 3.5
4 min. 5 sek 0.55 65.46 200
33 sek. 0.09 6.56 3.0
1 min. 11 sek. 0.048 6.93 3.4
2 min. 0.021 6.0% 25
3do4 4 min, 30 sek. 0.013 6.10 3.4
14 min. 30 sck. 0.004 6.10 31
14 min. 30 sek. 0.003 5.40 2.9
23 min. 35 sek. 0.002 5191 2.7
A2 min. 0.002 5.90 4.0
1 g. 55 min. 0.00% 575 3.0
R-|@-
%
it
30423
‘ro 9, Ry
28213 o B
5
194
& i
444174 «
i
40415 ‘i
x
N\
\ &
BN e e
\ ,,‘ T - Qr
x N\ Thr e e — o — . ——r
~
241 S B (N
. 2819 -
0 20 40 60 80 100 128 160
1 S min
Rys. 5. Wplyw szybkoséci rozeiagania na wlasnosei wy-

trzymalosciowe zelaza ,armeo’”. Rr— wytrzymalosé na roz-
cigganie, Qr—granica plynnosei, A—wydluzenie, min.—czas
dzialania sily w minutach.

Zelazo ,,armco”. Materjal drobnoziarni-
sty (d=ok. 0,06 mm) uzyskano przez 3-go-
dzinne wyzarzenie pretow przy 900° Probki
posiadaly wymiary: dlugo$¢ pomiarowa 100 mm,
$rednica 10 mm.

Wyniki przedstawia tablica V i rys. 5.

Przy powickszaniu szybkosci rozciagania
w badanym zakresie wytrzymalo$c¢._na rozcia-
ganie zelaza ,.armco* wzrosla o 11°/,, granica
plynnosci o 90%/,, wydluzenie o 37°/,. Chara-
kterystycznem jest, ze wzrost wytrzymalosci
na rozciaganie i wydluzenia wystepuje dopiero
przy wysokich szybkosciach rozciagania; fakt
ten zgadza sie ze sposlrzezeniami Schulz’a
i Buchholz’al).

W odréznienin od cynku i magnezu . ze-

lazo ,armco” wykazuje wzrost wydluzenia
Hiwlt o
o
2
44
42
40
A
2
{1 ¢
"< O ) Rf
M35 l
22 |
20 |
X
X
18 Xex
‘()(
16 NG X
e = /
'4 fn-\' — — a—
421
120 ]
40 i
A
38l
3615 ;
3
34 A?\
A ‘*'A_'A—-—A 0,.
32 : - ;
0 20 40 60 80 100 120 mn
Rys. 6. Whplyw szybkoéci rozeciagania na wlasnosci wy-

trzymaloéciowe probek zelaza ,,armco¥, rozciagnictych
o 109/,

(Oznaczenia jak na rys. 5).
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T A BILIGA V.
Zaleznosé wlasnosei wytrzymalosciowych zelaza ,,armco od szybkosci rozeiagania.
Ry, wytrzymalo$é na rozcigganie; Qr, granica plynnosei; A, wydluzenie; C, przewezenie.
9/ wydl. kg. kg.
Czas o TYT E ry 5 A4, €
sek. mm? mm?*
5 Tisek, 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 16.42 39.2 69.0
6 min. 13 sek. 0.095 29.47 15.60 34.0 69.1
13 min. 0.047 29.21 13.97 36.3 7219
25 min. 0.023 28.70 13.18 34.5 724
1 g. 16 min. 0.008 28.42 12.87 36.0 73.8
2 g. 42 min. 0.003 28.57 12.01 30.2 73.6

)

Zerwane na maszynie 50 t.

T A:BLI1GA VI

Zaleznos$¢ wlasnosei wytrzymalodciowyeh wzmoenionego zelaza ,,armeco' od szybkosci rozeiagania,
’ ) g

Ry, wytrzymalosé na rozciaganie; @Qr granica plyunosci; A, wydiuzenie; C, przewczenie.

Stopien i ; e Fi

zgniotu Cins —(%ii“— r,—k—ﬁ—.‘ r,_l\g," A %, C.%s
79, sek. mm? mm?

X5 sek; 5142 43.63 43.68 25.6 67.5

* 7.4 sck. 2.53 41.36 38.93 18.7 66.6

36 sek. 0.523 38.43 36.13 18.3 66.5

* A4 sek. 0.432 38.50 3017 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 38.10 360 & 18.1 59.2

12 min, 34 sek. 0.020 37.06 33.13 152 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 54.22 55.7 14.4 60.9

* 6.5 sek. 1.85 55.92 55.9. 120 59.0

23 sek. 0.41 48.32 46.24 9.4 897

23 sek. 0.57 48.86 47.26 : 134 60.2

20 * 30 sek. 0.33 47.33 45.28 9.8 60.8

2 min. 45 sek. 0.081 4817 45.73 13.3 61.0

4 min. 45 sek. 0.036 47.04 45.34 10.2 62.6

* 6 min. 38 sek. — 47.60 45.55 o 58.9

26 min. —_ 46.90 45.9 — 59.8

1 g. 5 min. 0.002 47.61 4517 9.8 59.2

* Zerwane na maszynie 50 t.

przy zwiekszaniu szybkosci rozciagania. Cecha
ta, zauwazona juz przez Fuchs'a i Gessner’al),

Ateli e

wystapila réowniez przy dalszych badaniach,
przeprowadzonych na zelazie ,armco”, wzmoc-
nionem przez rozciagniecie probek na zimno

o 10%, i 20/,.
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Rys. 7. Wplyw szybkoéci rozeiagania una wlasnosei wy-
zelaza ,,armeco”, rozeiagnictych

200/
o 209/,.

trzymalosciowe

probek

(Oznaczenia jak na rys. 5).

Wyniki tych badan przedstawia tablica VI
irys. 6 do 7.

Wnioski.

Reasumujac uzyskane wyniki nalezy
stwierdzié, ze ze wzrastajaca szybkoscia roz-
ciagania nastepuje:

a) wzrost wytrzymalo$ci na rozciaganie
granicy plynnosci; w przypadku magnezu
cynku najwiekszy wzrost powyzszych para-
melrésw  wystepuje ponizej 0,1%, do 0,2,
wydluz./sek., podczas gdy dla zelaza ,armco’’

i
1

120 min.

wytrzymalo$¢é na rozciaganie i granica plyn-
nosci wzrastaja stale;

b) spadek wydluzenia magnezu i cynku,
oraz wzrost wydluzenia zelaza ,armco*;
wartosci

c) niesystematyczne wahania

przewezenia;

d) brak charakterystycznych réznic w wy-
gladzie zloméw probek szybko i powoli zry-
wanych,

Jako przyczyne zauwazonych zjawisk
mozna wymieni¢ kilka czynnikow. Wedlug

Ludwik’a') istnieje analogja pomiedzy posliz-
giem krystalitow w zrywanej probce, a plyna-
ca ciecza. Ze wzrostem szybkosci rosna opory
na granicach poslizgéw, podobnie jak opory
wewnelrzne cieczy; wskutek tego wylrzyma-
lo$¢ na rozciaganie powieksza si¢, a zdolno$é
do odksztalcenia (wydluzenia) maleje. Wyrdznia-
jace sie zachowanie zelaza ,armco” tumaczy¢

mozna odmienna budowa krystalograficzna.
Dalszemi czynnikami, mogacemi wywieraé

wplyw na wlasnosci wylrzymalosciowe, sa: re-
krystalizacja (klora w przypadku cynku zacho-
dzi w pokojowej temperaturze), oraz wzrost
temperatury szybko zrywanych probek. Ten
ostatni czynnik moze odgrywac¢ zasadnicza
role we wzroscie wydluzenia zelaza ,,armco’.
W pewnym slopniu wyniki zaleza prawdopo-
dobnie rowniez od wplywéw maszyny.
Badania wplywu szybkosci rozciagania
metali maja dwojakie znaczenie praktyczne,
gdyz z jednej strony pozwalaja okresli¢ ma-
ksymalna szybkos$¢ obciazania, jaka moze by¢
zastosowana przy masowych pomiarach wy-
trzymalos$ci statycznej bez obawy wywolania
bledu w oznaczeniu, z drugiej zas wskazuja,
ze np. dla zelaza ,,armco” wlasnosci wytrzy-
malo$ciowe, zmierzone zapomoca prob statycz-
nych, daja gwarancje bezpieczenstwa przy pra-
cy tworzywa w specjalnych warunkach, pola-
czonych z duzemi szybkoSciami rozciagania,
gdyz wszystkie charaklerystyki tworzywa
przybieraja wowczas wyzsze wartosci.

Warszawa, 1935.

Zaklad Metalurgji i Metaloznawstwa

Politechniki VWarszawskiej.
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Einfluss der Zuggeschwindigkeit auf die Festigkeitseigenschaften von Magnesium, Zink
.und Armco-Eisen bei verschiedener Korngrosse

von G.

WELTER und L. OKNOWSKI

Zusammenfassung

Es wurde eine Reihe von Zugversuchen an
fein- und grobkristallinen Magnesium- Zink- und
Armeco-Eisen-Proben ausgefiihrt und der Einfluss
der Zuggeschwindigkeit auf die Festigheitseigen-
schaften dieser Metalle untersucht. Hierbet wurden
folgende Ergebnisse erzielt:

1) Bei Magnesium und Zink wurde eine
bemerkenswerte [Festigheitszunahme bei steigen-
der Zuggeschwindighkeit beobachtet und dies beson-
ders bei Geschwindigheiten von etwa 0,001 bis
0,1% Dehnung/Sek. (rys. 1 w.?2, Seite 17, rys. 3,
Seite 19).

2) Fir Armco-Eisen ist im untersuchten
Intervall die Zugfestigkeit R, und die Streck-
grenze (Q, in hohem Masse von der Zerreiss-
Bei

der Zerreiss-Geschwindigkeit, d.h. einer Abnahme

geschwindigkeit abhdingig. einer Zunahme

der Zerreiss-Dauer von etwa 20 Min. bis zu we-

niger als 1 Min. wird besonders bei vorgerecktem
Material eine Zunahme der Zerreiss-Festigkeit
bis zu etwa 20% und der Streckgrenze bis zu etwa
249 beobachtet.

3)  Magnesium und Zink zeigen eine Vermin-
derung der Dehnung, Armco-Eisen dagegen eine
Zunahme der Dehnung (bis zu 90%) in Funktion
der Zuggeschwindigkeit. :

4) Ein systematischer Einfluss der Zugge-
schwindighkeit auf die FEinschnirung der Werk-
stoffe wurde nicht festgestellt.

5) Die Bruchstellen der
schnell zerrissenen Proben weisen keine charakte-
ristischen Unterschiede au/‘.

langsam und

Warszawa, 1935
Institut fiir Metallurgie und Metallkunde
der Technischen Hochschule
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SzybkoS¢ rozpuszczania sie zelaza, manganu
i zelazomanganu w stopionej miedzi

La vitesse de dissolution du fer ainsi que du manganése et du ferromanganése
dans le cuivre fondu

TRE SC: Badano szybko§¢ rozpuszczania sie stalego
manganu, zelaza oraz zelazomanganu w sto-
piopej miedzi w temperaturze 1150 i 12000,

Stwierdzono, ze czysty mangan rozpuszcza

sie  w tych warunkach bardzo szybko,
podczas gdy zelazo dos¢ powoli. Mangan
z zelazomanganu rozpuszeza sie okolo 3
razy szybeciej niz zelazo (rys 1). Zelazo

z zelazomanganu rozpuszcza sie zpacznie

wolniej niz czyste zelazo (rys. 2).

Wstep.

Do wyrobu bronzéw manganowych i in-
nych stopéw manganu z miedziga stosuje sie
obecnie gléwnie mangan Goldschmidta, zawie-
rajacy okolo 96°/, Mn. Niniejsza praca miala
na celu wykazanie, czy manganu nie mozna
byloby zastapi¢ znacznie tanszym zelazoman-
ganem. Poniewaz mangan tworzy z miedzia
roztwor staly 1), zelazo za$ rozpuszcza si¢ w sta-
nie stalym i cieklym w miedzi tylko w ograni-
czonym zakresie ?) przeto mozna przewidywac,
ze szybko$¢ rozpuszczania si¢ stalego zelaza
w stopionej miedzi bedzie znacznie mniejsza
anizeli szybkosé rozpuszczania sig¢ manganu.

Warunki doswiadezen.

Jako materjaly wyjsciowe sluzyly: a) miedz
elektrolityczna, b) zelazomangan z huty ,,Po-

1) R. Sahmen, Z. anorg. allgem. Chem. 57, 23
(1908); 7. Ishihara, Sci. Rep. Tohoku Imp. Uniw. 19,
505 (1930).

2} R. Ruer u. P. Goerens, Ferrum, 14, 19, (1917),
D. Hanson u. G. W, Ford, J. Inst. Mctals 27, 335 (1924).

koj o skladzie: 82°/, Mn, 12°/, Fe, 6°/, C, 0,1°/, St,
¢) mangan Goldschmidta, d) zelazo ,,armco‘.
Do otrzymywania wysokich temperatur uzyto
picca elektrycznego o uzwojeniu platynowem;
temperature mierzono zapomoca lermopary Pt,
Pt—Rh, regulowano ja zas opornikami i ter-
moregulatorem. Wahania temperatury nie
przekraczaly 10°.

MiedZz w ilosci okolo 60 graméw topiono
w tyglu grafitowym pod warstwa boraksu,
poczem wrzucano do niej okolo 20 gramoéw
manganu, zelaza, wzglednie zelazomanganu
w postaci probki prostopadlosciennej o zawsze
jednakowej powierzchni s=14 cm? Po uply-
wie okreslonego czasu wyjmowano probke sta-
lego metalu, reszte zas odlewano do formy
i analizowano.

Wyniki.

Tablice I do IIl oraz rys. 1 i 2 podaja
wyniki badania przebiegu rozpuszczania sie
manganu, zelaza i zelazomanganu w miedzi
przy temperaturze 1150° i 1200° Jak widaé,
czysty ‘mangan rozpuszcza si¢ w stopionej
miedzi tak szybko, ze juz w czasie krétszym
od 15 minut nastepuje utworzenie jednorodnej
fazy plynnej o zawartosci 75%, Mn. Gzyste zelazo
w tych samych warunkach rozpuszcza sie znacz-
nie wolniej (rys. 2, krzywa Fe). Mangan z zelazo-
manganu rozpuszcza si¢ okolo 3 razy szybciej
niz zelazo z feromanganu (rys. 1). Czyste zelazo
rozpuszcza sie predzej niz zelazo z feromanganu

(rys. 2).



2 (1935)

Szybkosé rozpuszczania sie Zelaza, manganu i zelazomanganu w stopionej miedzi 25

T A B L IECA 1

Wyniki pomiaréw szybkosei rozpuszezania sie manganu w stopionej miedzi.

Wiytop Czas Temperatura (Srednia) llosé Cu Ilos¢ Mn Koncowa zawart. Mn
Nr. godzin G g g w stopie %/,
1 1 1206 75,0 25,0 25
2 s 1200 60,0 20,0 25
3 s 1200 60,0 20,0 25
T A-B LI G-A 1L
Wyniki pomiaréw szybkosei rozpuszezania sie zelaza w stopionej miedzi.
Wytop Czas Temperatura ($rednia) Ilos¢ Cu Ilos¢ Fe Koncowa zawart. Fe
N, godzin °C g g w stopie %/,
i 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 65,0 214/ 1,38
8 5 1205 66,0 : 22,0 2,58

%Mm'f_e

0

Mn

Py T U
Przebieg rozpuszezania sie zelazomanganu w mie-

12000

manganu; Fe, krzywa wzrostu zawartosci zelaza w fazie

e =

Rys. 1.

dzi przy temp. Mn, krzywa wzrostu zawartosci

plynnej.

Celem stwierdzenia czy w czasie ogrze-
wania probki metalu w  stopionej miedzi nie
nastepuje dyfuzja jej w glab ciala stalego,
przecinano po ukonczeniu wlasciwego doswiad-
czenia probke i badano ja mikrograficznie.
Zauwazono, ze miedz wkracza w dos¢ glebo-

] o

sofe fe

251
20 {
1.5
10

051

0 ——

I 2 ey

Rys. 2. Przebieg rozpuszezania siq zelaza ,armco” (Fe)
i zelaza z feromanganu (Fe +Mn) w miedzi przy temp

12000,

kie pory, powstale w prébce zelazomanganu
prawdopodobnie na skutek rozpuszczenia sie
manganu z zeanlrznych warstw, natomiast
dyfuzji w stanie stalym nie stwierdzono mikro-
graficznie ani w przypadku feromanganu ani
w przypadku zelaza ,,armco*,
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AN L L CA LTI

Wyniki pomiaréw szybkodei rozpuszczania sie zelazomanginu w stopione] miedzi.

1 Koncowy sklad Stosunek zawartosci
Temperatura Sl Mt ; it
Wytop Czas Hlosé Cu | = = & stopu %/, manganilicoszeiazd
5 ($rednia) A
Nr. godz. oC g = = g o e Fe w zelazo- w otrzym.
B ? : mauganie stopie
9 1 1147 61,2 20,4 9912 0,74 sl 6,8 —
10 2 1153 60,0 20,0 97,30 2,30 0,12 6,8 19,2
11 1 1199 65,0 2157 98,76 1,20 sl. 6,8 —
12 2 1204 57,0 19,0 96,70 317 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 1204 55,0 18,0 94,48 | 5,23 0,24 6,8 21,8
15 S 1205 60,6 20,2 9561 | 525 0,25 6.8 21,0
|
Z powyzszych badan wyciagna¢ mozna ktorych zawartosé okolo 0,25°/; zelaza nie jest

wniosek praktyczny, ze wprowadzenie manga-
nu do miedzi w omawiany sposob jest w zasa-
dzie mozliwe, przynajmniej o ile chodzi o pro-
dukcje tych stopéw miedzi z manganem, dla

szkodliwa.
Warszawa, 1935.
Zaklad Metalurgji i Metaloznawstwa

Politechniki Warszawskiej.

Ueber dle Losungsgeschwmdlgkelt von Eisen, Mangan und Ferromangan
in geschmolzenem Kupfer

von J. CZOCHRALSKI und T. BERISZWILI

Zusammenfassung

Es wurden
pon festem Eisen, Mangan und Ferromangan in
geschmolzenem Kupfer bei  Temperaturen 1150°
und 1200° gemessen. Es wurde [estgestellt, dass
sich bet diesen Temperaturen Mangan sehr schnell,
cen ziemlich lost. In

8
von Ferromangan lost es .szclz ca 3-mal schneller

die Lisungsgeschwindigkeiten
¢ &

Eisen dage langsam Form

als das anteilige Eisen. Eisen in Form gon Fer-

romangan list sich viel langsamer als reines

Eisen.
Warszawa, 1935
Institut fir Metallurgie und Metallkunde

der Technischen Hochschule
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Odtlenianie mosigdzow i bronzow

Sur la désoxydation des laitons et des bronzes

TRES G

Celem stwicevdzenia wplywu s$rodkow odtle-
niajacych przeprowadzono proby  wstepne,
w ktorych poddano tlenki niektérych metali
(A1,0,, MgO, Zn0O, CuQ) dzialaniu sSrodkow
redukujacych, chlorujacych i redukujaco-chlo-
rujacych. Najlepsze wyniki otrzymano przy
zastosowaniu picciochlorku fosforu Nastepnie
przystapiono do wlasciwych badan, odtleniajac
mosiadz (10°/, Zn -}~ 90°/; Cu) i bronz (8°/, Sn -}
- 929/, Cu) picciochlorkiem fosforu i fosfo-
romiedzia. Wykonano ogolem 6 doswiadezen
porownawezych: dwa nad dzialaniem piecio-
chlorku fosforu na mosiadz, dwa na bronz,
jedno nad wplywem fosforomiedzi na mosiadz
i jedno — na bronz. Kazde doswiadczenie
obejmowalo dwa wytopy, wykonane w iden-
tycznych warunkach, lecz jeden przy dziala-
niu $rodka odtleniajacego, a drugi bez odtle-
niacza. Z poszcezegolnych wytopéw otrzymano
po 5 probek, ktore poddano, w stanie nie-
obrobionych
wytrzymulqéci na

odlew6w piaskowych, badaniu
rozeiaganie, wydluzenia
i twardo$ci. Stwierdzono, Ze picciochlorek
fosforu, uzyty w odpowiedniej ilodci, wywie-
ra na mosiagdz i bronz o badanym skladzie
korzystniejszy wplyw niz fosforomiedz, po-
wodujac wzrost wytrzymalosci na rozciaganie,
wydluzenia i (tablica I} i na-
dajac odlewom jednorodna drobmoziarnista
budowe.

twardosci

1. Uwagi ogélne.

Claus') poddal proces odtleniania stop6w
miedzi szczegolowym rozwazaniom, zar6wno
z teoretycznego, jak i praktycznego punktu
widzenia, przyczem stwierdzil, ze korzystne
wyniki moze przy odtlenianiu da¢ jedynie taki
$rodek redukujacy, ktory:

1) W. Claus, Giesserei - Z., 22, 557 (1925).

1) wiaze znaczna ilo$¢ tlenu,

2) ma wysokie cieplo spalania,

3) ma wysoka preznos¢ pary w tempera-
turze odlewania stopu,

4) wytwarza tlenki, nierozpuszczalne w cie-
klym stopie,

5) wytwarza tlenki, posiadajace niski cig-
zar wlasciwy.

Ze wzgledu na to, ze pewne stopy zawie-
raja w swoim skladzie takie metale, ktore sa-
me juz moga spelniaé role odtleniaczy (np. cynk
w mosiadzu), Claus dzieli stopy miedzina dwie
grupy: a) stopéw ,autodezoksydatywnych” (np.
mosiadz, czerwone stopy z cynkiem i t. p.),
b) stopéw nie-autodezoksydatywnych, wymaga-
jacych wprowadzenia dodatkowego skladnika od-
tleniajacego (np. bronz, czerwone stopy z olowiem
i t. p.). W praktyce, celem skutecznego prze-
prowadzenia odtlenienia, mozna jeszcze wedlug
Claus’a stosowaé dla stopéw grupy a) dodatek
0,019, fosforu (np. w postaci 10°/,-owej fosforo-
miedzi), podczas gdy stopy b) wymagaja dodatku
0,2 do 0,59, P. Autor przytacza ponadto wykaz
innych §rodkéw, mogacych stuzyé do odtlenia-
nia stopow miedzi.

Reitmeister ') stosowal wegiel dla dezoksy-
dacji czerwonych stopéw, przyczem zwrocil
uwage na konieczno$é uzywania $cisle okreslo-
nej ilosci odtleniacza.

Fraenkel®) odtlenial miedz fosforem; przy
stosowaniu dodatku 0.01°/, P ulegaly polepsze-
niu: wytrzymalo§¢é na rozciaganie, wydluzenie,
przewodnos¢ elektryczna i gestosc.

1) W. Rettmeister, Die Giesserei, 16, 945 (1929).

2

) W. Fraenkel, Z. Metallkunde, 23, 22% (1931).
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Rosenhain, Grogan i Shofield?') otrzymali
dodatnie wyniki, dzialajac na stopy glinu lotnemi
chlorkami: czterochlorkiem wegla, - krzemu, - cy-
ny lub - tytanu, czterochloroetanem i chlorkiem
zelazowym. Stopy ulegaly rafinacji i przybie-
raly budowe drobnokrystaliczna.

Zarowno w pracach badawezych jak i w tech-
nice przeprowadzono pozatem proby dezoksy-
dacji przy uzyciu najrozmaitszych innych pier-
wiastkow, stopow i zwiazkow, jak: Li, Be, Al
Si, K, Cd, As+ Cu, Si+Cu, Si+ Al, Mn - C,
Al-+ Ni, Mg -+ Zn, P+ Sn, P+ Pb, P Cd,
ZnCl,, Nak.

2. Fosfor i chlor jako czynniki rafinujace.

Z posrod’ pierwiastkow najkorzystniejsze
wlasnosci odtleniajace zdaje si¢ posiadaé fosfor.
Jego niski punkt wrzenia, a zatem wysoka
preznos¢ pary w temperaturze odlewania sto-
pow miedzi, duze cieplo spalania, a wiec wy-
soka zdolnos¢ redukcyjna, wielka ilo§¢ wigza-
nego tlenu, lotnosé tlenkéw i ich nierozpuszezal-
nos¢ w stopach miedzi powoduja, ze pierwia-
stek ten ma wszelkie dane do skutecznego
przeprowadzania dezoksydacji.

Dzialajac chlorem na tlenki metali w obec-
nosci srodkéw redukujacych, mozna spowodo-
waé przejscie ich w chlorki, zazwyczaj lotne
w wysokich temperaturach. Chlor moze wiec
by¢ uwazany réwniez za srodek dezoksydacyj-
ny. Nalezy oczekiwaé, ze réwnoczesne uzycie
fosforu i chloru, czy to w poslaci pierwiast-
kow, czy tez zwiazkéw, bedzie powodowaé sku-
teczna rafinacje stopow.

Niniejsza praca miala na celu sprawdze-
nie dzialania pieciochlorku fosforu, najpierw
na kilka tlenkow metali (Zr0, CuO, Al,Oy, Mg0),
a nastepnie na stopy miedzi.

3. Proby wstepne.

Szereg tlenkow, zaré6wno bardzo trwalych,
t. j. o wysokiem cieple tworzenia (Mg0, AL 0y),
jak i mmiej trwalych (Zn0, Cu0), poddawano
w temperaturze 900° dzialaniu rozmaitych
srodkéw redukujacych, oraz chloru lub jego
zwiazkow. Najwieksze straty pierwotnej masy
tlenkow * stwierdzono przy uzyciu pigcio-
chlorku fosforu. Tak np. tlenek c¢ynko-

') W. Rosenhain, J. D. Grogan a. T. II. Shofield,
J. Inst. Metals, 44, 305 (1930).

wy tracil na cigzarze przy ogrzewaniu z PCI,
okolo 50°,, tlenek miedziowy 40°, tlenek ma-
gnezowy 2°,, tlenek glinowy 0°.

Wyniki powyzszych doswiadczen potwier-
dzily naogol pierwotne zalozenia teoretyczne
co do korzystnego dzialania pigciochlorku fos-
foru jako odtleniacza.

4. Metodyka badan.

Sprawdzianem skutecznego dzialania $rod-
kaodtleniajacego byly badania wlasnosci wytrzy-
malosciowych surowych odlewéw. Réwnolegle
i w identycznych wykonywano
dwie proby, ktére roznily sie pomiedzy soba
tylko tem, ze w jednej z nich poddawano stop
dzialaniu odtleniacza.

warunkach

Wytopy prowadzono w oporowo-weglo-
wym piecu Tammanna, a zatem w atmosferze
redukujacej. Wsad wynosil 2 kg i skladal
sie z miedzi elektrolitycznej i z technicznie czy-
stego cynku. lub cyny. Najpierw topiono miedz,
poczem wrzucano do niej cynk lub cyne i, po
wymieszaniu stopu, rozpoczynano dezoksyda-
cje. Pieciochlorek fosforu wprowadzano do
stopu zapomoca urzadzenia dzwonowego, wy-
konanego z elektrody grafitowej z odpowied-
nim otworem, zamknietym od dolu cienka
blaszka cynkowa lub miedziana. Przy wpro-
wadzaniu dzwona do dna tygla blaszka ulegala
stopieniu, a wylworzona para PCl; rozkladala sig,
przenikajac stop w calej objetosci.

Dla dezoksydacji samym fosforem stoso-
wano 10°/,-wa fosforomiedz.

Odlewanie odbywalo sie po 8 minutach
od chwili wlozenia cynku, wzglednie cyny. Tem-
peratura, mierzona termopara Pt/Pt — Rh, wyno-
sila zazwyczaj 1200% jedynie w doswiadczeniu
Nr. 5 byla 0 50° nizsza. Stopy odlewano do piasku,
uformowanego w ksztalt 5 probek do badania
wytrzymalo$ci na rozciaganie, ulozonych pro-
mienisto (rys. 1 PL III).

Po wyjeciu odlewu z formy odcinano nad-
lewki, poczem, nie stosujac juz obrébki pla-
stycznej, termicznej ani mechanicznej, podda-
wano probki pomiarom wytrzymalo$ci na rozcia-
ganie i twardosci. Postepowanie to mialo na
celuunikniecie wprowadzenia dodatkowych czyn-
nikow, ktore moglyby zaciemnié obraz wplywu
dezoksydacji na wlasnosci badanych stopow.

Ogolem wykonano 6 par doswiadczen,
trzy na mosiadzu o skladzie: 10°/, Zn 190°, Cu,
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Wiytrzymalo$é na rozciaganie (&,), wydluzenie (A) i twardosé (/) odtlenianych i nieodtlenianych probek mosiadzu

i bronzu. Liczby w nawiasach oznaczaja rozsiew otrzymanych wartosei R 1

Procentowy wzrost R, A i H, odnie-

siony do wlasnosei probek stopu nieodtlenianego, oznacza stopien polepszenia tworzywa przez dezoksydacje.

-é 5 Ios¢ P w2/, L Wrzrost procentowy
sela £ L R, A " :
Stop| 2 §| §O g . EE% ’ B
S = = uzyta | s & i kg/mm? o/ kg/mm? R, s Hy
{57 2ol
- = S
A e L
20,6 33,8
rct; |0,011 | 0,011 70,5
: (20,1 — 21.4) (29,8 — 42.2)
L0 13,29, | 82,791 13,79,
o 18,2 18,5 ' :
& o il e Sl 62,0
= (17,0 —194Y | (17,1 —20,4)
= , 20,4 28,1
Pel; 10,015 | 0,014 - 80,0 |
& (20,1 — 20,8) (25,7 — 32,6) '
o 2 | 1200 e 13,30/, 44 19/, 1 31,59/,
= 18,0 19,5 : ‘
i — = » 61,0
% (16,1 —19,9) [ (15,7 — 24,3)
c P -} Cu {0,012 | 0,011 e \ 227 o 73,0
— i ,012 § 73,
= (18,6 — 21,4) (20,5=-33,7]
3 | 1200 - 8,59/ 22,10/, | 23,79/
18,7 23,5 . 10 4 -
— — — 59,0 |
(17:8 —=19.5(| (19,5 —285)
28,9 e
rel; 10,022 10,014 81,5
: (26,4 — 294 (12,8217.7)
A 1 —_— | ———— ity 2 70/ 910, | 450/
% v | 1150 - i 13,79/, 12,19/, 1 4,59,
2 — ol v 78,0
2 (23,8 229647 | (13,3 _-18,4)
o0 — e | e | e
: 30,5 21,3
N rot; 0,011 10,09 ' - : 79,6 - o
2 (29,8 2=31.4) |t (17.7: 94 6) 1,00/, |2 —9,89 | 1,99,
é 5
% 30,2 23,3 A
2 == =5 = : ,
EA 1|2 (287—324) | (206—276) |
2 e 30,2 = 29 0%, | 45,2075 | 11.4%
P Cu |02 |0,11 : 87,0 : :
(27,0 — 31,8) (7,9 —17,4)

trzy zas na bronzie o zawartosci 8°/, Sn192°/, Cu.
Wybrano do badan mosiadz o niskiej zawar-
tosci cynku w tym celu, aby oslabi¢ jego zdol-
nos¢ autodezoksydatywna.

Wszystkie odlewy poddano analizie che-
micznej, oznaczajac zawartos¢ fosforu, miedzi
i cynku, wzglednie cyny.

5. Wyniki.

Tablica I podaje rezultaty badan wytrzy-
malo$ci na rozciaganie (R,), wydluzenia calko-
witego przy rozciaganiu (4) i twardosci Bri-
nell’a (Hp), (wyniki srednie z 5 pomiardw).
W nawiasach podany jest rozsiew uzyskanych
wartosci R, 1 A. Twardosé¢ badano na 2 prob-
kach,notujac wyniks$redni.Polepszenie tworzywa
dezoksydowanego wyrazono w procentach w od-

niesieniu do wlasnosci prébek stopu niedezo-
ksydowanego.

Rysunki2 do 4 (PL. IIIi V) przedstawiaja foto-
grafje ztomow prébek zginanych i rozciaganych,
na ktorych wplyw odtlenienia jest wyraZnie
widoczny. Zginane (rys. 2) i rozciagane
(rys. 3) proébki bronzu dezoksydowanego (D)
wykazaly drobniejsza i bardziej jednorodna
budowe niz probki niedezoksydowane (V).
W przypadku mosigdzu wybitniejsze réznice
w wygladzie zloméw wystapily jedynie na préb-
kach rozciaganych (rys. 4). Rys.5 (PL IV) przed-
stawia dwie zerwane probki mosigdzu, jedna

dezoksydowana pieciochlorkiem fosforu (D),
druga nieodtleniang (V).
6. Wnioski.
Przytoczone powyzej wyniki wskazuja

na korzystne dzialanie pieciochlorku fosforu
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jako odtleniacza. Zwiazek ten, uzyty w odpo-
wiednim stosunku do masy stopu, wywiera na
wlasnosci mosiadzu i bronzu o danym skla-
dzie lepszy wplyw anizeli fosforomiedz. Za-
rowno zbyt mala, jak i zbyt wielka ilos¢ fos-
foru, wprowadzonego do stopu, nie wywoluje
pozadanego skutku.

Poglad niektorych autoréw, jakoby topie-
nie stopow miedzi w atmosferze redukujacej
usuwalo konieczno$é stosowania dezoksydato-
réw, nie znalazl uzasadnienia w niniejszej pracy.

Warszawa, 1935.
Zaklad Metalurgji i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.

Beitrag zur Desoxydation von Messing und Bronze

von J. CZOCHRALSKI und Z. BUKOW SKI

Zusammenfassung

Zwecks Bestimmung des Einflusses pon dess
oxvydierenden Mitteln sind
durchgefiihrt worden, bei welchem die Oxyde ei-
niger Metalle (Al,04, MgO, Zn0O, CuQ) der Ein-

wirkung von reduzierenden DMitteln wunterzogen

Voruntersuchungen

wurden. Die besten Ergebnisse sind bei Verwen-
dung von Phosphorpentachlorid erzielt worden.
Die Desoxydationswirkung von Phosphor-
pentachlorid und Phosphorkupfer auf Messing
(10°fy Zn - 90°/, Cu) und Bronze (8°[y Sn -
- 92°/, Cu) ist niher untersucht worden. Es

wurden 6 Vergleichsversuche  durchgefiihrt.

Jeder Versuch umfasste zwei unter gleichen Bedin-
gungen durchgefiihrte Schmelzen mit und ohne Ver-
wendung von desoxydierenden Mitteln. Die auf die-
se Weise erhaltenen Proben wurden im unbearbei-
teten Zustand auf Zugfestigkeit, Dehnung und Hirte
geprift. Es wurde festgestellt, dass der Einfluss yon
Phosphorpentachlorid auf Messing und Bronze giin-
stiger ist, als der des Phosphorkupfers. Bet Ver-
wendung von Phosphorpentachlorid ist eine Er-
héhung der Zugfestigkeit, Dehnung und Hdrte
(Tabelle I) sowie ein homogeneres, fein/\'()migeres‘
Gussgefiige festgestellt worden.
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Przyczynek do badan nad elektrolityczng rafinacjg
aluminjum w stopionych chlorkach

Etudes sur la rafination électrolytique de I'aluminium
dans un mélange de chlorures fondus

T R E SC: Niniejsza prace poswiecono zagadnienin po-
lepszania osadu aluminjum, wydzielajacego sie
na katodzie podezas prowadzenia elektrolizy
w mieszaninic stopionych chlorkéw: glinowego,
sodowego i innych. Po przeprowadzeniu sze-
regu doswiadezen nad dzialaniem rozmaitych
czynnikow mna strukture osadu  katodowego

stwierdzono, ze wazny wplyw wywieraja

drobne ilosci wody w elektrolicie. W razie
obecnosei pewnej scisle okreslonej zawartosci
wody mozna w czasie elektrolizy otrzymaé
zwarlej

aluminjum na katodzie w postaci

i jednolitej powloki, nie przekraczajacej jed-
nak grubosei kilku dziesictnych milimetra.

Wstep. Rafinacja aluminjum.

Elektroliza chlorku glinowego budzi duze
zainteresowanie nie tyle ze wzgledu na mo-
7n0o$¢ stosowania jej celem produkeji aluminjum
ile na rafinacje surowego metalu. Obecnie,
obok chemicznych i fizycznych sposobow oczy-
szczania aluminjum, mozemy rozrézni¢ naste-
pujace mctody eleklrolityczne:

1. Rafinacja w temperaturze 960 do 1100°.
Aluminjum, zaréwno surowe, jak 1 oczyszczo-
ne, znajduje sie w wannie elektrolitycznej
w stanie stopionym.

2. Rafinacja w temperaturze okolo 600°.
W tym przypadku katoda (aluminjum rafino-
wane) jest w stanie stalym, anoda zas w stanie
stopionym. W celu obnizenia punktu topnienia
metalu anodowego do aluminjum dodaje sie
miedzi, krzemu lub cynku. Otrzymany w ten
sposo6b stop topi sie ponizej 600°.

3. Rafinacja w temperaturze 150 do 300°.
Elektrolit tworza stopione sole: AICly, NaCl, KCI,
oraz chlorki, siarczki lub tlenki innych metali.

4. Rafinacja w temperaturze pokojowej.
Proces prowadzi sie w roztworze bromku gli-
nowego w cieczach organicznych.

Znaczenie techniczne posiadaja obecnie
tylko dwie pierwsze z wymienionych metod;
ostatnia nie budzi nadziei, trzecia zas, ktéra
jest tematem niniejszej pracy, znajduje sig
w stadjum prob laboratoryjnych i poélfabrycz-
nych.

Towarzystwo ,,Aluminium Industrie A. G.”
w Neuhausen stosuje jakoby nastepujaca me-
tode rafinacjil): Elektrolit o skladzie: 1 mol
chlorku sodowego, 1 mol chlorku potasowego,
1,3 do 1,5 mola chlorku glinowego z dodatkicm
0,06 do 0,lg chlorku olowiawego na litr,
podlega elektrolizie w temperaturze 150°% Na
katodzie wydziela sie aluminjum w postaci
zwartej, lecz zawierajace domieszke 0,29/, olo-
wiu 2).

Badacze rosyjscy: Plotnikow ®) 1), Fortuna-
tow %), Sjusskint), Maschowetz?) i inni usilowali

1) J. Weber, A. Zeerleder i W. D. Treadwell, D.
R. P. 484196 (1926). :

) V. Engelhardt: Handbuch der technischen Ele-
ktrochemie, t. III., S. 384 (Lipsk, 1930).

3)  W. A. Plotnikow, Z. Elektrochem., 37, 83 (1931).

1) W. A. Plotnikow, N. S. Fortunatow i N. M.
Sjusskin, Legkije metaly 1, 24, Nr. 8, (1932).

5)  W.P. Maschowelz, Zurnal chim. promyszlennosti,

1476 (1930).
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opanowa¢ omawiane zagadnienie laboratoryjnie.
Prace ich moZna stresci¢ w nastepujacych
punktach:

1) Osad aluminjum, wydzielony na kato-
dzie podczas elektrolizy stopionych chlorkow,
posiada luzna budowe gabczasta lub dendry-
tyczng. Tylko na miedzianych i zelaznych ka-
todach mozna otl'zymﬂé zwarta mase metalu.

2) W elektrolicie o skladzie: NaCl. AlCL,,
przy gestosci pradu 1 do 1,5 A/dm? oraz przy
uzyciu katody zelaznej lub miedzianej, mozna
wydzieli¢ aluminjum w postaci zwartej i jedno-
litej warstwy o grubosci 0.04 do 0,05 mm.

3) Aluminjum, rafinowane w powyzszy
sposob, zawiera 0,043 do 0.060°/, Fe, 0,23%, St
i 0,015%, Na.

4) Zmiana temperatury, wprowadzenie
réznych dodatkoéw do elektrolitu, zastosowanie
wirujacej katody, nie przyczyniaja sie do po-
lepszenia osadu.

Zdaniem Sjusskina zanieczyszczenia, wy-
kryte w aluminjum rafinowanem, nie zoslaly
przeniesione na katode droga elektrolityczna,
lecz przedostaly sie do niej na drodze mecha-
nicznej lub na drodze dyfuzji czasteczek kolo-
idalnych. Na podstawie powyzszych obserwa-
cyj autor twierdzi, ze w zasadzie mozliwem
jest otrzymywanic rafinowanego aluminjum
o praktycznie 100°/,-owej czystosci. Z innych
zalet metody chlorkowej nalezy wymienié¢ nis-
ka temperature elektrolizy i dobra przewod-
nos¢é elektrolitu, a zatem male zuzycie energji.
Jedynie trudno$¢ otrzymywania zwartych i do-
wolnie grubych osadéw Al na katodzie zapo-
biega przemyslowemu rozpowszechnieniu rafi-
nacji w stopionych chlorkach.

Czesé doswiadezalna.

Elektrolize prowadzono w szerokiej pro-
béwce pyrexowej, zaopatrzonej w manometr
rteciowy i regulator cisnienia. Probéwke ogrze-
wano zapomoca lazni olejowej z termoregula-
rem elektrycznym.

Doswiadczenia rozpoczeto od wykonania
serji elektroliz wedlug wskazéwek Plotnikowa,
Fortunatowa 1 Sjusskina’) przyczem stwierdzo-
no wystepowanie tych samych zjawisk, kiore
opisali wymicnieni badacze. Aluminjum wy-
dzielalo si¢ zawsze w postaci masy gabczastej
lub krystalicznej, luZzno zwiazanej z katoda.

Lo Loe:

Wplywanie na charakter wydzielanego osa-
du nie bylo mozliwe; w jednakowych warun-
kach otrzymywano raz dendryty, innym zas
razem osad gabczasty. Nalezalo wigc przy-
puscié, ze wchodzily tu w gre pewne nie-
uchwytne czynniki uboczne. Naogol stwier-
dzono jednak, ze w miare wzrostu gestosci
pradu metal wydziela sie cze$ciej w postaci
gabczastej (rys. 1, PL IV). Stosujac katode mie-
dziana otrzymano $cisle przylegajaca ijednolita
warstewke Al o grubosci 0,03 do 0,05 mm
(rys: 2, Pl Vi), ‘

Nastepnie wykonano szereg doswiadczen
nad wplywem chlorku olowiawego na struktu-
re osadu elektrolitycznego, wzorujac sie na
wyzej wspomnianej metodzie ,,Aluminium In-
dustrie A. G”. Jako elektrolit sluzyla miesza-
nina AICl, - KCl+ NaCl z dodatkiem rozmai-
tych zawartosci P6Cl, w granicach od 0,005
do 1°/,. Otrzymywano w tych warunkach war-
stwe nieco silniej przylegajaca do katody, lecz
réwniez niedostatecznie zwarta. Poniewaz pod-
czas elektrolizy wydziela si¢ wraz zaluminjum
i olow, wiec elektrolit ubozeje w jony Pb. Aby
tego unikna¢, probowano zastosowaé dodatko-
wa anode olowiana, przez ktéra przepuszczono
taka ilo$¢ pradu, Zze stezenie chlorku olowia-
wego w elcktrolicie pozostawalo w przyblize-
niu niezmienne. Odnosne proby wykonano,
stosujac gestos¢ pradu 1 do 10 A/dm?2 Ilos¢
pradu, przeplywajacego przez dodatkowa anode
olowiana, zmieniano w zakresie od 0,1 do 50/,
ogblnej energji elektrycznej. Poczatkowa za-
warto$¢ chlorku olowiu w elektrolicie wyno-
sila 0,05 do 1°/,. Wszystkie proby daly wy-
nik ujemny; metal osadzal si¢ w postaci ciem-
nej, porowatej masy (rys. 3, PL V).

Przeprowadzono réwniez doswiadczenia
z pomocnicza anoda miedziang 1 w obecnosci
chlorku miedziowego w elektrolicie, nastgpnie
z dodatkiem chlorku rteciowego i najrozmait-
szych innych substancyj, nie uzyskujac po-
lepszenia osadu katodowego.

Opierajac sie na spostrzezeniach, dokona-
nych w czasie powyzszych prob, oraz kierujac
si¢ poréwnaniem z pewnemi procesami elek-
trolitycznemi w wodnych roztworach, zwrécono
uwage na wplyw jonéw /* i OH' na przebieg
elektrolizy mieszanin chlorku glinowego z chlor-
kiem sodowym. Zakwaszenie elektrolitu, np.
przez dopuszczanie gazowego chlorowodoru,
ulatwialo tworzenie si¢ dendrytow, nie powo-
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dowalo jednak wydzielania si¢ metalu w po-
staci zwartego osadu.

Decydujacy wplyw na strukture osadu
natomiast posiada, jak sic okazalo, zawarto$é
wody w elektrolicie, pozostajaca niewatpliwie
w zwiazku z poprzednio omoéwiona kwestja
koncentracji jon6w wodorowych i wodorotle-
nowych. Spowodu higroskopijnosci ALCl, ele-
ktrolit NaCl-|- AICl; w poprzednich do$wiad-
czeniach zawieral zmienne ilosci wody. Po sto-
pieniu posiadal on ciemna barwe i byl vie-
przezroczysty. Dodatek 0,1 g sodu do okolo
50 g mieszaniny chlork6w w temperaturze
okolo 160° powodowal burzliwa reakcje, pola-
czona z wylworzeniem zawiesiny metaliczne-
go Al. Zawiesina ta po pewnym czasie opa-
dala i nad nia pozostawal plyn zupelnie bez-
barwny i przezroczysty. Tak otrzymany elek-
trolit zachowywal sie przy elektrolizie zupel-
nie odmiennie niz te, ktére sluzyly do poprzed-
nich doswiadczen. Posiadal on wybilng ten-
dencje do tworzenia krysztaléw aluminjum
(rys. 4 i5,PL ViVl). Nawel przy gestosci pradu
do 600 A/dm® nastepowalo powstawanie dendry-
tow, dochodzacych do 3 mm dlugosci, podezas
gdy osady gabczaste z reguly sie nie tworzyly.

Jeszeze ciekawsze zjawiska zauwazono,
wprowadzajac do tego elektrolitu drobne ilosci
wody. Elektroliza pradem o gestosci 3 4/dm?®
powodowala ‘wowezas osiadanie jednolitej war-
stewki metalu o grubosci 0,05 do 0,1 mm

(rys. 6a,PL VI). Po pewnym czasic trwania elektro-
lizy na warstewce aluminjum zaczynal nara-
sta¢c osad gabczasty, co jest dowodem, ze
czynnik, wplywajacy na polepszenie charakteru
osadu, zostal wyczerpany. Wprowadzenie nowej
dawki wody powodowalo dalsze narastanie me-
talu w postaci zwartej (vys. 6¢, Pl VI).

Whioski.

1. Wpyniki pracy nie potwierdzily zapyty-
wania, jakoby dodatek chlorku olowiu polep-
szal charakter osadu aluminjum, wydzielaja-
cego sie przy elektrolizie w osrodku stopio-
nych chlorkow. '

2.  Wyniki badan Plotnikowa, Fortunatowa
1 innych, co do luznej budowy powstajacego
osadu i niemoznosci uzyskiwania dowolnie gru-
bych powlok aluminjum na katodzie, okazaly
sie sluszne.

3. Stwierdzono, za drobne zawarto$ei
wody w elekirolicie odgrywaja bardzo wazna,
jakkolwiek w tej chwili jeszcze niewyjasniona
role w procesie elektrolizy chlorku glinowego.
Warunkiem otrzymania zwartej powloki alu-
minjum jest obecnosé pewnej Scisle okreslo-
nej ilosci wody w elektrolicie,

Dalsze prace, zmierzajace do calkowitego
opanowania zagadnienia, sa w loku.

Warszawa, 1935.
Zaklad Metalurgji i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.

Beitrag zur Raffination des Aluminiums auf elektrolytischem Wege in einer Mischung
von geschmolzenen Chloriden

von J. CZOCHRALSKI und W. GAWLIKOWSKI

Zusammenfassung

Beider Durchfiihrung einer Reithe pon Versu-
Linfluss Fak-

toren auf die Struktur des Kathodenniederschla-

chen  iiber den verschiedener
ges wurde [estgestellt, dass das Vorhandensein
Elektrolyt

ausserordentlich wichtigen Iinfluss ausibt. DBet

kleiner VWassermengen im einen

einem  bestimmten Wassergehalt kann man

bei der Elektrolyse Aluminium auf der Kathode
in IForm einer festen, einheitlichen Schicht von
einigen Zehnteln Millimeter Dicke abscheiden.
Warszawa, 1935.
Institut fir Metallurgie und Metallkunde
der Technischen Hochschule.



J. CZOCHRALSKI

Metoda ilosciowego oznaczania wtrgcen niemetalicznych

Méthode concernant la définition quantitative des inclusions non-métalliques

TRESC:

Podano mnowy sposo6b ilosciowego ujmowania

stopnia  zanieczyszcezenia  stali  wiraceniami

niemetalicznemi. Sposéb ten polega na mi-
kroskopowej obserwacji nietrawionych szliféw
stokrotnem Wirgcenia

przy powickszeniu.

niemetaliczne charakteryzuje sie zapomoca
3liczb, z ktérych jedna podaje ilosé wtracen,
spostrzezonych na jeduostee powierzchni szli-
fu, druga wyraza srednia dlugosé wtracen,
trzecia za$ odnosi si¢ do sumarycznej po-
wierzchni wtracen w polu pomiarowem. Po-
dano przyklady praktyeznego zastosowania
nowej metody, oraz szereg zdjeé¢ typowych

wiracen.

I. Uwagi ogolne.

Dawniejsze stopnia
zanieczyszezenia
licznemi nie polegaja na Scisle ilosciowem uje-
ciu wtracen, lecz opieraja sie na ich ocenie
w mikroskopowem polu widzenia; odroznia sie
przytem 4 stopnie zanieczyszczen: zanieczysz-

metody oznaczania
metali wtraceniami niemeta-

czenia male, normalne, dopuszczalne i niedo-
puszczalne.

Obecnie stosuje sie metode poréwnywania
szlifow ze standardowemi wzorcami, badz to
w formie, podanej przez Benedicks’al), badz
tez w postaci mniej lub wigcej zmodyfikowanej
przez innych auteréw. Przy stosowaniu tej me-
tody Benedicks rozréznia 10, inni autorzy do
25 stopni zanieczyszczen.

Metoda Benedicks’a nadaje sie do szersze-
go zastosowania, wymaga jednak Scislego uje-
cia 1 ujednostajnienia techniki pracy. Wyniki,

') C. Benedicks a. II. Lifquist, Non-metallic inclu-
sions in iron and steel, London 1930.

otrzymywane ta mctoda, nie daja sie ujac¢ licz-
bowo; wyrazaja si¢ one w stopniach pewnej
skali, przystosowanej do potrzeb produkcji
i odbioru.

Dokladno$¢ metody Benedicks’a bylaby
mimo to praktycznie zupelnie dostateczna, gdy-
by przy jej stosowaniu mozna bylo uwzgled-
ni¢ czynniki, oddzialywajace bezposrednio lub
posrednio na uzyskiwane wyniki. Wplywa na
nie przedewszystkiem sposob pobierania pro-
bek, gdyz rozmieszczenie wtracen niemetalicz-
nych we wlewku jest zawsze nieréwnomierne,
a to na skutek nieréwnomiernego krzepniecia,
zaleznie od doraznego rozlozenia pola tempe-
ratur. W miare postepu krzepniecia stopniowo
coraz wigcej zanieczyszczen niemetalicznych
gromadzi sig w Srodku wlewka. Wskutek tego
cze$cl zewnetrzne sa zawsze ubozsze we wira-
cenia niemetaliczne, za$ sSrodek wlewka bar-
dziej zanieczyszczony. Nierownomiernosé la nie
da si¢ w praktycznej mierze usunaé ani przez
obrobke cieplna, ani lez przez obrébke pla-
styczna. Przy tej oslatniej wtracenia niemeta-
liczne ukladaja sie w kierunku osi obrobki
plastycznej, co przy pobieraniu prébek nalezy
odpowiednio uwzgledni¢. Przez wykonanie do-
statecznej ilosci oznaczen blad, wynikajacy
7 nieréwnomiernosci materjalu, slaje sie wiel-
koscia do pominigcia,

Istnieje jeszcze odrebna metoda suma-
rycznego oznaczania wtracen niemetalicznych,
a to droga elektrolitycznego rozpuszczania proé-
bek w odpowiednich odczynnikach, opracowana
przez Benedicks’a') i uzupelniona przez innych

1) C. Benedicks a. R. Treje, Iron Steel Inst., 205 (1933).
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autoréw. Metoda ta odda prawdopodobnie
duze uslugi, umozliwiajac ocene ogdlnej za-
wartosci wtracen w stali, jak rowniez okresle-
nie charakteru i morfolog]l wtracen; z natury
rzeczy natomiast nie uwzgledni ona kwestji

rozmieszczenia wtracen w gotowym wyrobie,

co z punktu widzenia wartosci konstrukeyjnych
tworzywa jest jednak rzecza konieczng. Wy-
konanie oznaczenia ta metoda wymaga okolo
6 do 10 godzin i to przez sily wysoce wykwa-
lifikowane. ~

Wobec powyzszego stanu rzeczy podjeto
opracowanie metody, brakéw tych nieposia-
dajacej, dajacej wyniki w stosunkowo krét-
kim czasie, mogacej sluzy¢ jako sprawdzian
ilosciowego ujecia stopnia zanieczyszczen i wy-
razajacej je w liczbie, niezaleznej od subjektyw-
nych interpretacyj.

Metoda ta polega na obliczeniu zawartosci
wiracen niemetalicznych w pewnych przekro-
jach i to w takiej ilosci oznaczen, aby blad,
wynikajacy z nier6wnomierno$ci materjalu,
stal sie wielkoscia do pominiecia,

1I. Zasady.

I) Obraz mikroskopowy przy stokrotnem
powiekszeniu przyjmuje sie za realny, t. zn.
stokrotny stopien powiekszenia linjowego przyj-
muje sie za jednostke, V—1.

2) Anizotropje materjalu uwsglednia sie
w gléwnych przekrojach, jak nastepuje: wszyst-
kie materjaly kute, walcowane lub przeciagane,
jak wogole plastycznie obrabiane, bada sie co-
najmniej w dwoéch plaszczyznach geometrycz-
nych, prostopadle i réwnolegle do kierunku
osi obrobki plastycznej. i

3) Przy wlewkach i odlewach pobiera
sie probki zaréwno 7z czesci srodkowych, jak
i zewnetrznych.

4) Badania mikroskopowe przeprowadza
si¢ kolejno na jednej i tej samej probce na
trzech glebokosciach w odstepach 1 mm.

5) Wielkosé¢ szlifu powinna, o ile moz-
nosci, wynosi¢ 2cm X 2 cm; pomiaru nalezy
dokonywaé w polu kwadratu o boku 0,75 mm
w samym Srodku szlifu,

6) Pole widzenia na matéwce olacza sie
kwadratem o boku 75 mm.

7) Wtracenia niemetaliczne dzieli sie na:

a) kropkowe, t.]. takie, ktorych stosunek
dlugosci do szerokosci jest rowny lub bliski 1;

b) platkowe, t.j. takie, ktérych stosunek
dlugosci do szerokosci jest wiekszy od 1, a
mniejszy lub réowny 2;

¢) pasmowe, L. j. takie, ktorych stosunek
dlugosci do szerokosci jest wickszy od 2. Dwa
lub wiecej wtracen pasmowych, ulozonych
w jednym szeregu, stanowi wtracenie lancusz-
kowe.

&) Za jednostke wtracen przyjmuje sie
powierzchnie 1 mm?2, widziang na matowee,
i oznacza ja symbolem jednostkowym /..

A

Ill. Wprowadzenie nowej metody.

Nowo opracowana metoda oznaczania wtra-
cen niemetalicznych nadaje sie do natychmia-
stowego wprowadzenia w uzycie, natomiast
ustalenie dopuszczalnych granic zanieczyszczen
powinno nastapic ze wspéludzialem wszystkich
czynnikow, zwiazanych z fabrykacja i kontrola
materjalow. Otrzymane liczby beda sie z na-
tury rzeczy wahaly w pewnych granicach, za-
leznych od jako$ci materjaléw, jakotez od cha-
rakteru wyrohdw,

IV. Przepisy wykonawcze do metody ozna-
czania wiracen niemetalicznych w stali.

Probki i szlify.

1) Ilos¢, wielkos¢ i miejsce pobrania
probek dla pomiaréw wiracen niemetalicznych
nalezy ustalic w szczegoélowych warunkach
technicznych, zaleznie od sposobu, wykonania,
ksztaltu 1 przeznaczenia badanego elementu.

2) Kazda prébka powinna posiadaé¢ jedna
scianeg o kierunku prostopadlym, a druga
o kierunku réwnoleglym do wlokien.

3) Badania mikroskopowe przeprowadza
sie na trzech glebokosciach w odstepach
1 mmn. ’

4) Wielkos¢ szlifow okreslaja definityw-
nie szczegélowe warunki techniczne.

- B. Wykonywanie pomiarow Inikrosk()poun/é/z.

1) Badania wykonywa sie przy stol\rot-
nem linjowem powiekszeniu.

2) Na szlifie zaznacza sie rysikiem dwie
proste wzajemnie prostopadle, przechodzace
przez S$rodek szlifu. Jedna z "tych prostych
prowadzi sie w kierunku cechy, wybitej na po-
bocznicy probki (patrz szkic rys. 1).

3) Pomiaru dokonywa sie w obrebie
kwadratu, ktorego boki o dlugosci 75 mm (na.
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matowce) leza na tych prostych wzajemnie
prostopadlych i ktérego powierzchnia obejmuje
czes¢ lewego gérnego wycinka szlifu (rys. 1);
ponadto nalezy przejrze¢, pole po polu, caly
szlif i w podobny spos6b wykona¢ drugi orjen-
tacyjny pomiar w miejscu najwiekszego sku-
pienia wtracen na szlifie.

E3

odanio ~-| .

)
1
i
!
1
miejsce i
1
1
1
1
1

Rys. 1.

Okreslenie miejsea pomiaru wiracen niemetalicz-
nych na szlifie.

C. Obliczenia.

) Na szlifie poprzecznym oblicza sie
ilos¢ wtracen i sume powierzchni wszystkich
wtracen w polu pomiarowem, podajac ja w J..

Na szlifie podluznym oznacza sie ponadto
w mm Srednig dlugosé wtracen. Wltracenia

lancuszkowe o przerwach ponizej dwuch $red-
nich dlugosci sasiadujacych wtracen uwaza sie
za jedno wtracenie nieprzerwane.

2) Wielkos¢ powierzchni wtracenia utoz-
samia si¢ z polem prostokata, opisanego na
danem wtraceniu.

3) Wszystkie wymiary linjowe zaokragla
sie w gore do calkowitych mm.

4) Nie zalicza sie wtracen, l\térych naj-
wigksze wymiary linjowe nie przekraczaja
1 mm.

D. Podawanie wynikow.

1) Wynik pomiaru wyraza sie w naste-
pujacy sposob, np.: na szlifie poprzecznym:
28/50 J., gdzie 28 jest ogélna iloscia wtracen.
50 calkowita powierzchnia wszystkich wtracen
w polu pomiarowem; na szlifie podluznym:
12/3/40 J,, gdzie 12 jest ogoélng iloscia wtra-
cen, 3—srednig dlugoscia wtracen, 40—catko-
wita powierzchnia wszystkich wtracen w polu
. pomiarowem.

2) Wyniki obu pomiaréw, wykonanych
podlug p. B, 3, nalezy notowaé¢ oddzielnie
1 dla kaidego szlifu zosobna.

E. Przyklad ogolny.

- W tracenia
.E %'; Probka Warstwa|  4rodku
B ith i . maksymalne
Slae— szlifu 5
_ 1 | 2p28 s, | 34367 v,
e u (12466 s, (117789
{szlif 11 9/5/69 J, 12688 J,
podluzny) ‘ =
srednio | 8/7/58 J. | 9/9/81 J,
K3 |
I 18/60 J et
I.3. b 11 1449 J. | 17/82 J,
(szlif 111 99,71 .IL_ | 16/90 J,
oprzeczny =
ROPEeSARY) [t ranio | B0 T, | 20T

F. Przyklady praktyczne.

i e \\tld((‘lll‘\
L ZhTiA
':g‘; Przekrdj | Warstwa|  srodku | e
:: :E q7lif“ L ma S} maine
: I 3/2/6 T | 312116 J.
Stal o II 2/ g 319117 T,
ong | POSIZRYA L 0/0/0 J. | 2/4/32 U,
Srednio | 2/1/3 J. | 3/3/22 J.
L o/f2 | 2/8/35 T |
Stal o 11 7/2/90 J, | 7/2/90 .
Sire | BosiuERy ) | A2 J. | 1/14/196.
Srednio | 4/1/31 J, | 3/8107 J,
I T T [ 11/5/86 T,
Stal o 1l 14/1/11° 0, | 5/2/20 J,
380 A podluzny !) I 415 J, T
Srednio | 7/1/8 J, | 8/3/37 .J.
T 72es 7 88T
; 11 13/1/15 J, | 17/8/352 J,
podiuzny | - | 45p/19 7. [ 26/2/50
Stal Srednio | 15/1/21 J, | 17/6/163 J,
MAa?) I 6/6 = J, | 1511415 J,
11 8/101 J, | 6/743 J,
poprzeczny 11 6/405 J, | 21/682 J,
Srednio [ 7ML, | 14/947

1) Stale, ze wzgledu na mala zawartosé¢ wtracen
i wysoki stopien przekucia, byly badane wylacznie na
przekrojach podluznych.

*) Stal thomasowska.

Rys.2do7 (PL VI i VII) przedstawiaja mi-
krografje typowych wtracen niemetalicznych
(szlify nietrawione, powiekszenie linjowe 100 X).

Warszawa, 1935.
Instytut Metalurgji i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.
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Méthode concernant la définition quantitative des inclusions non-métalliques
dans les métaux et alliages

par J. CZOCHRALSKI

Résumé

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

face de l'échantillon polie, le second exprime
la longueur moyenne des inclusions, le troisiéme
indique la somme des inclusions observées dans
le champs visuel. Quelques exemples de Uappli-
cation de la méthode sont cités.
Warszawa, 1935.
Institut de Métallurgie et Métallographie
a Ecole Polytechnique.



G. WELTER

O nierealnem pojeciu goérnej i dolnej granicy ptynnosSci
oraz o wytrzymatoSci na rozcigganie stali miekkiej
i innych metali

Sur linexistence de la limite d’écoulement supérieure et inférieure
et sur la résistance a la rupture de lacier doux ainsi que d’autres métaux

TRESC: Na podstawie krytycznych rozwazan uznano
wykres naprezenia-odksztalcenia mickkiej stali
i innych plastyeznych materjaléw za nicod-
powiadajacy rzeczywistosci. Proby laboratoryj-
ne potwierdzily powyzsze twierdzenia, gdyz
udowodniono, na podstawie bezposredniego ob-
ciazania probki przy pomocy ciezarow, ze
dla stali miekkiej nie istnieje gorna granica
plynnosci i ze przy stosowaniu materjalow
plastycznych nie mozna zaobserwowaé zadne-
go spadku granicy najwyzszego obciazenia
przed peknicciem. Wykresy, wykonane przez
zwykle maszyny na rozeiaganie, nie odpo-
wiadaja istotnym wlasnosciom materjalow i
wymagajg daleko idacych udoskonalen. Za-
chodzi konieczno$é dostosowania maszyn na
rozeiaganie do tych warunkow, oraz prze-
konstruowania ich w kierunku bezposrednie-
go obeiazania ciezarami.

‘Wstep.

Granica plynnosci, jak réwniez wytrzy-
malo$¢é na rozcigganie materjaléw, jest spra-
wa wielkie] wagi zaréwno dla technologa,
obrabiajacego stal mechanicznie, jak i dla kon-
struktora, dazacego do zastosowania jaknajda-
lej idacej oszczednosci i wydajnosci. Jednakze
nasze wiadomosci o wlasnogciach mater-
jaléw nie sa do tego stopnia wyjasnione,
aby$Smy mogli wytworzy¢ sobie wyrazny obraz
procesu odksztalcania materjaléw, zaréwno

w obszarze granicy plynnosci, jak i podczas
dalszego przebiegu wykresu obciazenia-od-
ksztalcenia. l

Praca niniejsza moze w pewnym stopniu
przyczyni¢ sie do wyswietlenia czysto mecha-
nicznej zaleznosci miedzy naprezeniem i od-
ksztalceniem, jaka zachodzi w materjale w okre-
sie jego plyniecia.

Problem i préba jego rozwiazania.

Jezeli obserwujemy wykres naprezenia-
odksztalcenia migkkiej stali zlewnej (rys. 1),
uwydatniaja sie dwa charakterystyczne punkty,
specjalnie nas interesujace. Wskutek wielo-
letniego stosowania tych wykresow, uznanych
od poczatku badan materjalowych jako stan-
dardowe, sprzecznosci, zawarte w tych punk-
tach, nie zwracaly uwagi i nie budzily
krytycyzmu. Jak wynika z takiego typowego
wykresu dla miekkiej stali zlewnej, chodzi tu
o procesy, zachodzacc na granicy plynnosci
w punkcie 4, jak réwniez o granice najwyz-
szego obciazenia i naprezenie w chwili pek-
niecia w opadajacej czesci wykresu (punkt B),
Ten prawie klasyczny wykres jest zupelnie
typowy i wlasciwie moze sluzyé¢ za symbol
istoty badan materjalowych, jakkolwiek wyka-
zuje on duzo sprzecznosci. Przy blizszem ba-
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daniu tego wykresu okazuje sie, ze obydwa
odcinki krzywych (4 i B), przy ktérych zacho-
dza zasadnicze zmiany w materjale, wykazuja
przebieg, niewytrzymujacy gruntowniejszej kry-
tyki. Nawet przy pobieznem zapoznaniu sie
z wlasno$ciami materjaléw mozna stwierdzié, ze
stal miekka posiada wykres naprezenia-odksztal-
cenia, na ktérym wystepuje osobliwe zjawisko,
a mianowicie, ze czesto na wykresie, wykona-
nym przez maszyne na rozcigganie, wystepuje
gorna i dolna granica plynnosci. Przy obcia-
zaniu takiej probki wzrasta naprezenie P az
do gornej granicy obciazenia (punkt 4, rys. 2),

2
™

R‘\'s: 26

przyczem ma miejsce nagly i zupelnie wyrazny
spadek maprezenia az do punktu B; tu dopie-
ro zachodzi wlasciwy okres plynnosci przy
stalem obciazeniu. Zmniejszenie sie obciaze-
nia. A—B na maszynie moze wynosi¢ zaleznie
od okolicznosci 30 — 40°/, najwyzszego obcia-
zenia w _punkcie’ 4, ktére. czasem moze byé

nawet wyzsze, niz wytrzymalo$¢ materjalu na
rozerwanie !). Chwilowy spadek naprezenia A-B,
stwierdzony zapomoca silomierza na maszynie
probierczej i wykazujacy gwaltowny przebieg
procesu rozrywania sie materjalu, w odpowied-
niej literaturze zostal przedstawiony jako be-
dacy w zwigzku ze stanem roéwnowagi nie-
trwalej naprezenia materjalu (podobnie do prze-
chlodzenia stopu ponizej punktu topnienia)
i teoretycznie sklasyfikowany w rézny spos6b?).

Przebieg wykresu wykazuje w dalszym
ciagu, ze od najwyzszej granicy obciazenia
w punkcie C (rys. 3), do ktérego to punktu
probka wydluza sie réwnomiernie, wystepuje
nader charakterystyczny spadek obciazenia od

2
68, L L e i D D
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Rys. 3.

C do D; spadek ten nastepuje od momentu,
w ktérym rozpoczyna si¢ lokalne wydluzenie,
ujawniajace sie przez wystepowanie prze-
wezenia probki. W punkcie D zachodzi, wed-
lug przyjetych obecnie poje¢, peknigcie probki
przy obciazeniu wyraznie nizszem od maksy-
malnego obciazenia w punkcie C. Jak wynika
z przegladu calego szeregu wykreséw rozcig-
gania, ten spadek obciazenia moze wynosic
okolo 30—50°/, najwyzszego obciaZzenia.

1) €. Bach und R. Baumann, Festigkeitseigenschaf-
ten und Gefiigebilder der Konstruktionsmaterialien, 2 Aufl,
(1921) S. 6.

) F. Korber, Das Problem der Streckgrenze, Intern,
Kongress f. d. Materialprifung d. Technik, Amsterdam,
(1927). :

F. Korber, Mitt. a. d. Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
Eisenforschung, Disseldorf, Abhandlung 263, Bd XVI,
Lieferung 16 (1934); Przegl. Mech. 1, 778 (1935).

A.-Nadai, Z. techn. Phys., 5, 369 (1924).
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Bardziej krytyczne rozwazenie przebiegu
plyniecia probki w obszarach wykresu od A
do Bi od C do D (rys. 2 i 3) nasuwa pyta-
nie, czy rzeczywiscie mozliwem jest, by obcia-
zenie nadane juz probce, moglo sie zmniej-
szy¢; pozatem budzg sie réwniez powazne wat-
pliwosci co do wiernego odlwarzania przez
wykresy obciazenie-wydluzenie rzeczywistego
przebiegu proceséw, zachodzacych w prébce
podczas rozciagania. Z chwila, gdy postawio-
no sobie pytanie, jak wyglada¢ moze tego
rodzaju wykres przy uzyciu maszyny na roz-
ciaganie, ktéoraby—w przeciwienstwie do zwy-
klych konstrukcyj tego rodzaju— wywolywala
naprezenia rozciagajace w probce przez bezpo-
srednie obcigzanie jej ciezarami, rozwiaza-
niec tego zagadnienia bylo prawie osiagnicte.
Jak wynika z rozwazan, nieprawdopodobnem jest,
aby, przy zastosowaniu bezposredniego obcia-
zenia probki, typowy wykres rozciagania za-
chowal swe charakterystyczne punkty spadku
obciazenia w zakresach od A do Biod C do D.
Trudno sobie wyobrazi¢, aby juz nadane ob-
ciazenie moglo zmniejszy¢ sie w tak wyrazny
sposob dzieki wewnetrznemu przebiegowi ply-
ni¢cia. Niemozliwem jest, aby zastosowane
1 utrzymywane obciazenie zmniejszylo sie pod-
czas plyniecia probki, i to jeszcze w takim

Rys. 4.

znacznym stopniu. W najlepszym razie moze
stala sila wywolywaé wzrastajagce wydluzenie
materjalu, ktére to zjawisko jest nam wystar-
czajaco znane z badan nad pelzaniem. Uwzgled-
niwszy, ze przy zwyklych, standardowych pro-
bach rozciagania chodzi o to, aby prébke do-
prowadzi¢ do zerwania przez stale wzrastajace

obciazenie, nieprawdopodobnem jest, by przy
tym sposobie postepowania zachodzil wzrost
wydluzenia bez podwyiszania obciazenia. Mo-
zliwem jest tylko przyspieszenie wydluzenia
probki przy wzroscie obciazenia. Stosownie do
tych rozwazan nie moze wykres rozciagania miek-
kiej stali wykazywac nagle zalamanej, zygzakowa-
tej linji, oznaczajacej spadek obciazenia. Krzy-
wa moze wiec tylko stale dazyé ku gorze
(rys. 4), wykazujac w punktach zmiany swego
kierunku A i B, poczatek i koniec plyniecia.
Naskutek ciagle postepujacego wzrostu obcia-
zenia w czasie przejscia od 4 do B, punkt B
musi zawsze leze¢ wyzej od punktu 4, cho-
ciazby tylko nieznacznie.

O,

Rys. 5.

Tak samo niezrozumialem jest, ze przy
wystepowaniu lokalnego wydluzenia (przewe-
zenia) przy koncu wykresu rozciagania w punkcie
C wystepuje spadek obciazenia (rys. 3). Préb-
ka przeweza si¢ wiec lokalnie przy przyépie-
szonem wydluzeniu, ale obciazenie nie spada,
a tylko wykazuje az do punktu D (rys. 5), na-
skutek gwaltownego plyniecia materjalu, nie-
znaczny wzrost. Krzywa rzeczywistych obciazen
¢’ do D', t. zn. obciazen, odnoszacych sie do
kazdorazowego dzialajacego przekroju probki,
musi mie¢ inny przebieg, niz krzywe na wy-
kresach standardowych, wykazujace spadek ob-
ciazenia pomiedzy C i D. Stad w dalszym cia-
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gu wynika, ze nasze wiadomosci o absolutnych,
rzeczywistych obciazeniach materjalow, opiera-
jace sie na wykresach obciazenie-wydluzenie
stosowanych obecnie maszyn, sa z gruntu fal-
szywe i, zaleznie od materjalu, obliczane z nie-
domiarem, siegajacym 50 lub nawet wiecej
procent (np. przy rozcigganiu w wysokich tem-
peraturach, w przypadku silnego obnizania sie
obciazen przed peknieciem).

Opis urzadzenia doswiadczalnego.

Badania laboratoryjne, przeprowadzone dla
potwierdzenia wyprowadzonych rozwazan, be-
da ponizej tylko krétko przedstawione.

Jako maszyna do badan sluzyla piono-
wa H-tonnowa maszyna Amslera na rozcia-
ganie (typ 5 ZD 181) z wahadlem, wskaZni-
kiem obciazen, rejestracja krzywych i napedem
recznym lub silnikowym (elektrycznym). Prébki
badane posiadaly, ze wzgledu na bezposrednie
obciazenie, $rednice 3,5 mm, oraz stozkowe
przejscie do cylindrycznego 1ba; uzylto probek
o rozmaitych dlugosciach pomiarowych o /, =
— 15 mm i 65 mm (rys. ba). Jako materjal slu-
zyla migkka stal weglowa o zawartosci 0,15/, C,
wyzarzona w temp. okolo 800° Gérna granica
plynnosci dla tych probek lezala przy obcia-
zeniu okolo 370 kg, dolna przy okolo 320 kg,
podczas gdy obciazenie rozrywajace wynosilo
okolo 470 kg. Dla uzyskania wykresu rozcia-

oas

gania nastawiono silomierz maszyny na maksy-
malne obciazenie 500 kg i w ten sposob ma-
szyna kreslila wykres w wystarczajaco duzej
skali. Dla umozliwienia bezposredniego obcia-
zania cigzarami odlaczono dolna, ruchoma glo-
wice uchwytowa od pionowej $ruby napedowej
izaopatrzono ja, obok stalego cigzaru P = 200 kg,
(rys. 6) w zbiornik P;, napelniony srutem.
W celu podwyzszenia bezposredniego obciaze-
nia, nadanego ciezarami, dosypywano do zbior-
nika P, réwnomiernie Srut olowiany az do
osiagnigcia granicy plyniecia i zerwania. Inne
urzadzenia maszyny pozostawaly w obu przy-
padkach takie same. Przebieg obcigzania stara-
no si¢ w przypadku bezposredniego i posred-
niego obcigzania uczyni¢ takim samym, to zna-
czy, ze czas obciazenia az do granicy plynno-
Sci i od niej poczawszy az do zerwania, byl
motzliwie jednakowy. Szybkos$¢ obciazania od-
powiadala tu normalnie stosowanym szybko-
sciom przy zwyklych prébach na rozciaganie,
to znaczy, ze czas proby trwal okolo 3 do
5 minut.

Rys. 7 przedstawia zaleznosé charakte-
rystyczng dla kazdej maszyny na rozciaganie,
mianowicie funkcjonalny stosunek obciazenia P
do drogi, przebywanej przez goérna glowice
uchwytowa maszyny, przenoszaca obciazenie
na silomierz. Z wykresu tego wynika, ze
przebycie przez gérna glowice uchwytowa od-
cinka drogi, réwnego 1,1 mm, powoduje przy
nastawieniu silomierza stosowanej maszyny na
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500 kg, spadek wskazowki silomierza z 500 kg.
na 0 kg. Maszyna ta wiec, jak i wiekszos¢ ma-
szyn na rozcigganie tego rodzaju, posiada bar-
dzo duza przekladnie, tak, ze male, pionowec
przesuniecie gornej glowicy pociaga za soba
niewspolmiernie wielki spadek obciazenia na
silomierzu. Jesli np. przy obciazeniu 300 kg
probka wydluzy sie pomigdzy uchwytami tyl-
ko o 0,1 mm, to wskazdéwka silomierza, a wiec
i sama sila, spada do 250 kg. Przy bezposred-

niem obciazaniu taki spadek obciazenia nie:

moze oczywiscie wystapi¢. Wiekszo§¢ ma-
szyn na rozciaganie, stosowanych dzisiaj w la-
boratorjach badawczych, wykazuje pod tym
wzgledem wyzej wymienione charakterystycz-
ne wlasciwosci. Dla udowodnienia zalozonego
punktu widzenia uzyto, précz:5-tonnowej ma-
szyny Amslera, jeszcze innej maszyny,. posia-

foo., *r —————————————————————— 1
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dajacej zupelnie inna zaleznos$¢ pomiedzy ob-
cigzeniem P i droga S, przebywana przez gor-
na glowice; zalezno$¢ ta pozostawala w poréw-
naniu z pierwsza maszyna w takim stosunku,
jak 1 do 40, Chodzi tu o mala pionowa ma-
szyne Amslera typu 0,3/Z/44 do zrywania blach,
7z silomierzem wahadlowym, o maksymalnem
obciazeniu 500 kg. Charakterystyczny dla tej
maszyny wykres obciazenie-droga podano na
rys. 7. Z rysunku tego wynika, ze gdy prob-
ka przy obciazeniu 300 kg wydluza si¢ o0 0,1 mm,
obciazenie spada tylko do-okolo 299 kg, to
znaczy w przyblizeniu 1 kg. Przy ciaglem
i regularnem obciazaniu, ktére wynosi wigk-
sza ilos¢ kilograméw na sekunde, nagly spa-
dek obciazenia na wykresie, spowodowauny na-
glem wydluzeniem sie probki w poblizu gra-
nicy plynnosci, wynoszacem wlasnie okolo
0,1 mm, nie moze uwidoczni¢ si¢ na wykre-
sie; zostalo to réowniez potwierdzone doswiad-
czeniem,

‘Wyniki bada.

Wyniki badan probek o diugosci pomia-
rowej l, =65 mm podano na rys. 8. Wykres
Nr. 1 przedstawia normalny, znany, typowy
wykres badanego materjalu z wyraznie zazna-
czona w punktach 4 i B gérna i dolna grani-
ca plynnosci, ktéry po osiagnieciu najwyzsze-
go obciazenia w C, wykazuje stromy spa-
dek obciazenia przed peknieciem préobki w D.
W przeciwstawieniu do tego, z wykresu Nr. 2,
klorego przebieg byl wyzej przewidziany, otrzy-
mano prawdziwym warunkomodpowiadajacy,rze-
czywisty wykres obciazenie-wydluzenie. Wykres



2.(1935) O nierealnem pojeciu gérnej i dolnej granicy plynnogei oraz wytrzym. na rozciag. stali migkkiej i in. metali.

43

N1 N2
& /e
P D D
A
B A B
|

! 5 ———

Rys. 8.

ten byl uzyskany przez bezposrednie obciazanie
ciezarami probki, zamocowanej w 5-tonnowej
maszynie na rozciaganie. Nalezy podkresli¢ tu
znamienny fakt, ze w tym przypadku zupelnie
nie wystepuje gérna i dolna granica plynnosci.
Materjal miedzy A i B zaczyna wydluzaé sie
szybciej i przebieg krzywej odchyla sie od
prostej odksztalcen sprezystych. Waznem jest,
ze obciazenie miedzy A i B nie opada. Prze-
ciwnie, winterwale plyniecia obciazenie wzrasta,
aczkolwiek nieznacznie, to jednak stale i réwno-
miernie, Tem samem zostal udowodniony pierw-
szy punkt powyzszego rozumowania, to znaczy, ze
dla migkkiej stali niema gornej i dolnej gra-
nicy plynnosci i, ze przy zwyklych probach
rozciggania, plynieciu materjalu nie moze to-
warzyszy¢ spadek obcigzenia, lecz jego wzrost,
Wydluzenie calkowite przy granicy plynnosci,
mniejsze nieco w. poréwnaniu z wykresem
Nr. 1, w ktorym wystepuja bardzo silne wa-
hania obciazenia, powinno by¢ w tym przy-
padku (Nr. 2)  wytlumaczone spokojniejszym
i bardziej réwnomiernym przebiegiem
prezen.

W dalszym ciggu mozna ustali¢ ciekawy
i wyzej przewidziany fakt, ze po osiagnieciu
w .C najwyzszego obciazenia zupelnie nie na-
stepuje spadek obciazenia; krzywa przebiega na
jednakowej wysokoSci az do punktu D, to znaczy

na-

do zerwania probki. W chwili peknigecia probki
w punkcie D wykres rozciagania konczy sie,
réwniez nie wykazujac spadku obciazenia. Prze-
ciwnie, i tu réwniez wystepuje zupelnie niez-
naczne podwyzszenie sie punktu D w stosunku
do C; podwyzszenie to jednakze, naskutek sto-
sunkowo gwaltownie rozwijajacego sie, miej-
scowego przebiegu wydluzenia podczas przewe-
zenia, wystepuje tylko niewyraznie. Waznem
jest wige tu, ze, w przeciwienstwie do typo-
wego wykresu obciazenie- wydluzenie, spadek
obciazenia bezposrednio przed zerwaniem sie
prébki nie moze wystepowac. :
Trzeci wykres, wykonany przez malg 500-
kilogramowa wahadlowa maszyne Amsler’a
o mniejszej przekladni, wykazuje charakterysty-
czny, opisany juz przebieg granicy plynnosci mie-
dzy A i B, polegajacy nastalym wzroscie obcia-
zenia przy szybkim wzroscie wydluzenia. Ta
czeS¢ wykresu, wyraznie zaznaczona naskutek
wiekszej skali wykresu wydluzenia, wlasciwej
dla tej maszyny, przemawia na korzy$é¢ zalo-
zonego punktu widzenia, ze, w przeciwienstwie
do obecnie przyjetych pojeé¢, gérna i dolna
granica plynnosci nie istnieje.
: Odnosnie do koncowego przebiegu wy-
kresu miedzy C i D nalezy podkresli¢, ze prze-
kltadnia maszyny (rys. 7) jest jeszcze za duza,
aby prawie momentalnie wystepujace, lokalne
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i wydatne wydluzenie nie musialo spowodowa¢
spadku obcigzenia na wykresie; i tutaj wiec,
podobnie jak na wykresie Nr. 1, wystepuje
spadek krzywej pomiedzy C i D. Wsazystkie
wykresy, wykazujace tego rodzaju spadek ob-

ciazenia, nie sa prawdziwem odzwierciadleniem:

rzeczywisto$ci: spadek ten nalezy tlumaczy¢
niewlasciwa konstrukcja w praktyce uzywanych
maszyn probierczych.

Réwniez i wyniki wykres6w maszynowych,
pochodzacych z rozciagania krotkich probek,
potwierdzaja zalozenie. Dla tych proébek, po-
siadajacych dlugos¢ pomiarowa [, = 15 mm,
odpowiednie wykresy rozciagania sa podane
na rys. 9. Wykres Nr. 1 pokazuje taki sam,
N3

N1 N2

Rys. 9.

jak uzyskiwany na zwyklych maszynach, typo-
wy wykres z gérna i dolng granica plynnosci
w A i B, jak réowniez z wyraznym spadkiem
obciazenia od C do D. Krzywa Nr. 2 jest wy-
kresem dla tego samego materjalu, skory-
gowanym przez zastosowanie bezposredniego
obciazenia; wykres ten nie wykazuje wecale
spadku obciazenia ani przy granicy plynnosci,
miedzy A i B, ani w poblizu najwyzszego ob-
ciazenia. miedzy C i D. I tu nalezy skonsta-
towaé, ze naprezenia stale wzrastaja, zaréwno
przy granicy plynnosci, jak i blisko obciazenia
zrywajacego. Materjal nie wykazuje dolnej
i gornej granicy plynnosci ani tez zadnego
spadku obciazenia na krétko przed peknigciem
probki. Wykres Nr. 3, nakreslony przez mala
maszyne Amsler’a, pozwala takze odrézni¢ zu-
pelnie wyrazny wzrost obciazenia w poblizu
granicy plynnosci od A do B, lecz i tutaj,
wskutek niewystarczajacej przekladni, wyste-
puje spadek obciazenia, miedzy Ci D, na krétko
przed pojawieniem si¢ pekniecia.

Whnioski

Z powyzszych rozwazan i doswiadczen
wynika, ze wykresy obciazenie - wydluzenie dla
miekkich materjaléw, nakreslone obecnie uzy-
wanemi maszynami na rozciaganie, wyjatko-
wo tylko odpowiadaja rzeczywistym wlasno-
$ciom materjalu. Zwlaszcza granica plynnosci
wymaga pewnego sprostowania. Wyniki badan
pozwalaja stwierdzi¢, ze dolna i gorna granica
plynnosci dla miekkiej stali, jak rowniez i dla
innych materjalow, wykazujacych podobne wla-
Sciwos$ci, nie istnieje. Wystepowanie gornej
i dolnej granicy plynnosci jest w pierwszym
rzedzie uwarunkowane konstrukcja maszyny.
Nalezy dalej ustali¢, ze granica najwyzszego
obcigzenia powinna pokrywaé sie z wytrzyma-
loscia na rozciaganie probki i ze tu nie moze
by¢ mowy o spadku obciazenia. Przeciwnie,
granica plynnosci, nawet przy szybko rosngcem
wydluzeniu, wzrasta stale i regularnie.

Wartosci naprezen rzeczywistych wszyst-
kich materjal6w o wydatnem przewezeniu, obli-
czone wedlug zwyklych, typowych wykreséw,
wymagaja wiec korekty. Korekta ta doprowa-
dzi¢ winna do podwyzszenia otrzymywanych
dotychczas wielkosci. Dzieki temu wartosci
zbliza sie w pewnej mierze do teoretycznie
obliczonych, absolutnych wlasnosci wytrzyma-
Tosciowych.

Procz tego t. zw. stopien pelnoty mater-
jalow, obliczany z ogdlnej powierzchni wykre-
su rozciagania, ksztaltuje sie wyraznie inaczej,
szczegoOlnie przy prébach rozciggania na gora-
co, przy ktorych, dzieki silnie zaznaczajacemu
si¢ przewezeniu, uwydatnia si¢ czestokroc
znaczny spadek obciazenia przed zerwaniem.

Z badan tych wynika réwniez, ze maszy-
ny na rozciaganie wymagaja zasadniczej zmia-
ny konstrukcji, zmierzajacej do tego, aby wy-
kresy obciazenie-wydluzenie mozliwie odpowia-
daly wykresom, uzyskanym przez bezposred-
nie obciazanie cigzarami. Najwiecej odpowia-
daja tym warunkom maszyny, ktére wecale albo
tylko w nieznacznym stopniu, wykazuja spa-
dek obciazenia przy naglem wydluzeniu sie
probki, przyczem szkodliwe dzialanie przeciw-
wagi winno byé mozliwie usuniete. Warunki
te w praktyce powinny by¢ calkowicie osiagal-
ne przez stosunkowo duza droge az do naj-
wyzszego obciazenia gornej glowicy, polaczo-
nej z silomierzem, jak réwniez przez ewen-
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tualne wlaczenie jakiego$ bardzo sprezy-
stego elementu pomiedzy - ruchoma glowice
i urzadzenie obcigzajace maszyny; sposoby te
jednak nie rokuja moznosci bezwzglednego na-
sladowania dzialania idealnego typu maszy-

Sur linexistence de la limite d’écoulement
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ny, jaki przedstawia maszyna o bezposredniem
obciazeniu.
Warszawa, 1935.
Zaklad Metalurgji ¢ Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej

supérieure et inférieure et sur la résistance

a la rupture de lacier doux ainsi que d’autres métaux.

i

'[mr. (s

WELTER

Extrait.

Le diagramme charge-allongement de Uacier
douz (ainsi que d’autres matériaux plastiques),
dessiné par les machines de traction, ne corres-
pond pas aux qualités veridiques de ces mate-
riaux. Nous ne pouvons pas nous expliquer, pour-
quot pendant Uessai & la traction la charge di-
minue en tombant de la limite d’écoulement su-
perieure jusqu’a la limite inférieure; de méme
un abaissement de la charge maximum, que sup-
porte Uéprouvette plastique jusqu’'a sa rupture
nest pas réel. La supposition que ces caracleri-
stiques n'ont rien de commun avec les qualités
du matériel soumis a Uessai, mais sont dis a la
machine d’essai, a pu étre demontrée par une
serie d’essais mécaniques a la traction; au moy-
en d’une charge appliquée directement a lUéprou-

vette, tl a éte ais¢ de prouver que la limite
d’écoulement supérieure et inférieure n’existent
pas et que pour les mateériaux plastiques la char-
ge de traction ne diminue pas avant la rupture
de Uéprouvette. Les diagrammes dessinés par les
machines usuelles de traction employées dans les
laboratoires, ne correspondent pas aux qualites
réelles de ces materiaux; le fonctionnement de
ces machines doit étre révisé d’une maniére fon-
damentale. Il est nécessaire d’améliorer les ma-
chines de traction dans le sens d’un fonctionne-
ment analogue a celui d’une machine actionnée
par des charges directes.
Warszawa, 1935.
Institut de Metallurgie et Metallographie
a U'Ecole Polytechnique.
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J. CZOCHRALSKI i T. MIAZGA

Rys. 1.

Przekréj poprzeczny (a) i po-
dluzny (b) probki kadmu. Po-
wickszenie 6 X,

S Phas PRET
S s R L)

G. WELTER 1 S. DANIELECKI

Rys. 1. Rys. 2,
Przekrdj poprzeczny rekrystalizowanej prob- Odbitka Baumaunna (powickszona 6 X). To samo
ki zelaza ,armco”. Trawione: 4%, /NQO, miejsce co na rys. 1.

w alkoholu. 6 X,

Rys. 5.
Zlomy probek zelaza ,armco”

a) d=0,08 mm, t =0
U= 2,1 kgm/cm?

b): d=10,077 mm, ¢ = 1009,
U = 26.6 kgm/cm?

c): d=0;32mm, {=100
U= 2,5 kgm/cm?

d} d=036 mm, (=1009,
U = 24,6 kgm/cm?2,




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

Rys. 1.

=
=

-
=
Q
=

zecznego przekro

zesci popr

Makrografja (X1) ¢

i dezynniki

rawione o

T
Jacewicza.

badanego preta stali.

Rys. 2.
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Rys. 1.

Fotografja odlewu po wyjeciu z formy piaskowej.

Rys. 2. Probki zginane. Rys. 3. Probki rozeiagane.

Zlomy probek bronzu odtlenianego (2) i nieodtlenianego ().

J. CZOCHRALSKI i Z. BUKOWSKI
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J. CZOCHRALSKI ¢ Z. BUKOWSKI

Rys. 4.

Zlomy rozeigganych orébek mo-
siadzu odtlenianego D) i nieod-
tlenianego ().

J. CZOCHRALSKI i Z. BUKOWSKI
J. CZOCHRALSKI i W. GAWLIKOWSKI

Rys. 5.

Rozeiagane probki mosiadzu odtlenia- 'R_vs. d;

e s :
nego (D) i nieodtlenianego (XV). Gabezasty osad aluminjum otrzymany podczas

elektrolizy metoda Plotnikowa. a) gestosé pra-
du g=2A/dm?% b) g=30A/dm%
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Rys. 2.

Zwarty osad aluminjum otrzymany na katodzie miedzianej;
a) katoda polerowana, b) niepolerowana.

J. CZOCHRALSK] i W. GAWLIKOWSKI

Rys. 3. Osad aluminjum otrzymany podczas elektrolizy Rys. 4. Dendryty aluminjum wydzielone w elektrolicie
z pomocnicza anoda olowiana. odwodnionym zapomoca sodu.
a) Gesto$é pradu g=2A/dm* b) g=30A/dm* g =20 A/dm?
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J. CZOCHRALSKI i W. GAWLIKOWSKI
Blaszki wydzielone w elektrolicie, do ktérego,

Rys. 5. Dendryty aluminjum wydzielone w elektrolicie Rys. 6.
odwodnionym zapomoca sodu. po odwodnieniu sodem, dodano 1 do 2 kropel wody na
a) g=5A/dm3% b) g=50A/dm* 50 cm?® mieszaniny chlorkéw.

| = : - : :
7 2 . ) e 5 2
. PR .
e . B -, . % o .'
: : : : oy -
8. : | 2 : . 7
o i ; :
2 =
e :
e ors i ik ;
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Rys. 2. 7/1)7 J¢ Rys. 3. 6/3/31 Jc.
Wiracenia kropkowe.
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4 Wtracenie platkowe, 1/4/12 J,.







