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J. CZOCHRALSKI, R. SMOLUCHOWSKI i H. CALUS

Zjawiska cieplne towarzyszgqee procesom samoulepszania

Sur les effets thermiques associés. aux phénoménes de wieillissement

TRESC: W celu znalezienia podstawy
micznego ujecia zjawiska samoulepszania sto-

termodyna-

péw aluminiowych badano przy pomocy mi-
krokalorymetru efekty termiczne towarzyszace
temu zjawisku. W stosowanej dotychczas me-
todzie analizy krzywych ogrzewania nalezalo
zwiekszyé dokladno$dé i skrécié czas pomigdzy
zahartowaniem a pierwszym punktem pomia-
ru; osiagnieto to przez wprowadzenie odpo-
wiednich wzoréw umozliwiajacych wykorzysta-
nie calego przebiegu krzywych ogrzewania do
obliczenia ilosci ciepla. Pierwszy punkt po-
miarowy otrzymano juz w 65 minut po zahar-
towaniu oraz zdolano zmierzyé calkowite wy-
dzielone cieplo. Pomiaréw dokonano réwniez
metodg adiabatyczna, przy czym wyniki otrzy-
mane obiema metodami okazaly si¢ w grani-
cach bledu zgodne. Na calkowite wydzielone
cieplo dla duralu zahartowanego z 510° C
otrzymano 1,67+ 0,05 cal na gram.

I. Wstep.

Zjawisko samoulepszania sie stopéw alumi-
niowych stanowi jedno z waznych zagadnien
w dziedzinie badan mechanicznych wlasciwosci
tych stopéw i ich stosowalnosci w praktyce. Za-
hartowany blok (np. duralowy) wykazuje stop-
niowy wzrost twardosci zalezny od réznych wa-
runkow termicznych, przy czym towarzysza temu
procesowi zmiany szeregu wlasnosci fizycznych
i chemicznych. Poza wlasciwosciami mechanicz-
nymi ktére ulegaja najsilniejszym zmianom, bar-
dzo wyrazne efekty wykazuje opér elektryczny
i przenikalno§é magnetyczna, przy czym na cha-
rakter tych zmian i ich szybko$é zasadniczy
wplyw ma temperatura, w ktérej proces samo-
ulepszania si¢ odbywa. Badania roentgenogra-
ficzne!) wykazaly w poczatkowej fazie procesu

) E. Schmid, G. Wassermann, Metallwirtschaft, 9,
421 (1930).

W. Stenzel, J. Weerts, Metallwirtschaft, 12, 353, 369
(1933).

v. Goler, G. Sachs, Metallwirtschaft, 8, 671 (1929).

ledwo dostrzegalne zmiany siatki krystalicznej,
w dalszej fazie, poza innymi efektami, takie pe-
wien nieznaczny wzrost stalej siatki.

Z szeregu badan tego zjawiska®) w rézinych
temperaturach wynika, ie pomiedzy tymi roz
maitymi zmianami istnieje niewatpliwie pewien
zwigzek. Pomimo to jednolitego i nalezycie
ugruntowanego wytlumaczenia mechanizmu bada-
nego procesu, a tym bardziej jego ujecia iloscio-
wego, jeszcze nie ma. Proces samoulepszania
rozpoczyna si¢ w chwili gdy stop posiadajacy
sklad i znajdujacy si¢ w temperaturze, odpowia-
dajagcym obszarowi roztworu stalego granicznego,
zostaje zahartowany przechodzac w obszar nie-
jednorodny, przez co rozpoczyna si¢ wydzielanie
krysztaléw zwigzkéow (przewaznie CuAl,). Naj-
bardziej prawdopodobne wydaje sie przypuszcze-
nie, ze mamy tutaj do czynienia z dwoma odre-
bnymi stadiami procesu: pierwsze stadium jest to
okres poprzedzajacy wydzielenie si¢ miedzi, dru-
gie jest z tym wydzieleniem zwigzane?). O ile

G. Wassermann, |. Weerts, Metallwirtschaft, 14, 605
(1935).
J- Hengstenberg, G. Wassermann, Z. Metallkunde, 23,
114 (1931).
%) W. Fraenkel, E: Scheuer, Z. Metallkunde, 14, 49
(1922).
W. Fraenkel, E. Scheuer, Z. Metallkunde, 12, 427
(1920).
G. Masing, Archi. Eisenhiittenwes. 2, 185 (1929).
G. Masing, Stahl Eisen, 48, 1472 (1928).
M. L. V. Gayler, G. D. Preston, ]. Inst. Metals, 41,
191 (1929).
P. A. Chevenard, A. M. Portevin, X. F. Waché, ].
Inst. Metals, 42, 337 (1929).
W. Fraenkel, Z. Metallkunde, 22, 84 (1930).
G. Tammann, Z. Metallkunde, 22, 365 (1930).

3) C. H. Desch, The Chemistry of Solids, Ithaca

N. Y. (1934).
M. L. V. Gayler, G. D. Preston, ]. Inst. Metals, 41,
191 (1929).

M. L. V. Gayler, ]. Inst., Metals, 60 (1937).
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w pierwszym okresie zmiany wlasnosci metalu sg
spowodowane dyfuzjg atoméw rozpuszczonego
metalu do pewnych cze$ci siatki krystalicznej
(przez co np. wzrasta opor elektryczny), o tyle
w drugim okresie giéwnym czynnikiem jest po-
wstawanie czasteczek zwigzku, ktére z czasem
tworza drobne krysztaly. Szybko§é z jaka oba te
procesy zachodzg, jak tez ich wzajemne naklada-
nie si¢ w czasie, a wigc i1 nakladanie sie z nimi
zwigzanych zmian wlasciwo$ci metalu, jest 'w . du-
zym stopniu zalezne od temperatury. Zasadni-
czym zagadnieniem jest wigc tutaj zbadanie prze-
biegu tych proceséw w czasie czyli ich kinetyki.
O ile jednak zmiany wspomnianych wlaiciwosci
zostaly juz do$§é szczegélowo zbadane, o tyle mo-
zliwo§é wyciagniecia wnioskéw co do kinetyki
samych procesow jest, z powodu braku dokladnej
znajomosci zwigzku pomiedzy temi wlasciwos$ciami
a przypuszczalnym mechanizmem samoulepszania,
bardzo mala.

Powstalo zatem zagadnienie znalezienia ta-
kiego sposobu analizy badanego efektu, ktéry by
moze ulatwil blizsze poznanie samego mecha-

nizmu zjawiska. Zwrécono zatem uwage na efekty
cieplne towarzyszace procesowi samoulepszania:

przypuszczajac, ze dadza one podstawe do ter-
modynamicznego podejscia do zagadnienia. W wyz-
szych temperaturach efekty te byly juz paro-
krotnie zauwazone, natomiast w temperaturze po-
kojowe] zostaly znalezione po raz pierwszy do-
piero niedawno przez Swi¢toslawskiego,  Czo-
chralskiego®) i ich ‘wspélpracownikéw przy pomo-
cy pomiaréw mikrokalorymetrycznych. Pomiar do-
konywany byl metoda  analizy krzywych ogrze-
wania si¢ bloku badanego metalu, ktéra w dal-
szym ciggu dla krétkosci bedziemy nazywali me-
toda A. Metoda ta polega na tym, ze w termo-
stacie utrzymuje sie stala temperatur¢ mierzac
przyrost temperatury samoczynnie si¢ ogrzewaja-
cego bloku duralowego wzgledem termostatu przy
pomocy ukladu réznicowego termopar. Blok be-
dacy poczatkowo chlodniejszy od termostatu
ogrzewajac si¢ przekracza w pewnym momencie
jego temperature t, i pozniej, na skutek strat
przez promieniowanie po osiggnigciu maksimum,
dazy z powrotem do temperatury t,- W chwili
przekraczania temperatury termostatu w czasie
ogrzewania si¢ bloku wymiana cieplna pomiedzy
nim a termostatem znika (teoretycznie). Stad wy-
nika, ze szybko$é ogrzewania si¢ bloku w tym
momencie jest uwarunkowana wylacznie wlasnym

1) W. Swigtostawski i J. Czochralski, Wiad. Inst. Met.
3, 59 (1936).

efektem cieplnym, a zatem tangens kata nachyle-
nia stycznej do krzywej ogrzewania si¢ wzglgdem
osi czasu w punkcie zréwnania si¢ temperatur
daje wielko$¢é samego efektu badanego. Robiac
kilka takich pomiarébw w pewnych odstepach
czasu otrzymano zalezno$é natezenia emisji ciepla
od czasu, a stad i calkowite cieplo. Poniewaz
pierwszy punkt pomiaru otrzymano dopiero w 22
godziny po zahartowaniu bloku, wigc zmierzono
wlasciwie  tylko koniec samego zjawiska emisji
ciepla, t. j. jej zanik. Z drugiej strony sama krzy-
wa natezenia emisji ciepla trzeba bylo wyznaczy¢
tylko przy pomocy kilku punktéw. Z tych wzgle-
déw nasuwala sie konieczno§é zbadania mozli-
wosci modyfikacji stosowanej metody, ewentual-
nie uzycia innych.

II. Metody badan.

W celu umozliwienia pomiaru efektu w jak
najkrétszym czasie po zahartowaniu bloku nale-
zalo w przypadku uzycia wyzej wspomnianej me-
tody A podaé sposéb otrzymania danych z ca-
tego przebiegu krzywe]j ogrzewania, a nie tylko
z jej punktu przecigeia z prosta odpowiadajaca
temperaturze termostatu.  Osiagnigto to w ten
spos6b, ze wyprowadzono odpowiedni wzér umo-
zliwiajacy obliczanie potrzebnych wielkosci, przez
co jednoczesnie otrzymano wigksza ilogé punktéw
i znacznie zwigkszono dokladno$é wyniku.

Jedli przez q oznaczymy ilo$é ciepla emito-
wang przez gram metalu w jednostce czasu,
a cieplo wlasciwe metalu badanego przez c, to
przyrost temperatury bloku, gdyby nie bylo wy-
miany cieplnej z otoczeniem (termostatem) w cza-
sie At, wyrazi sie:

(At)n e (%
Jesli natomiast zalozymy, ze :
cieplnej nie ma, to zmiana temperatury bloku jest
spowodowana wylacznie ewentualng rozmcg tem-
peratur bloku t i termostatu t,, i wyraza sig:

- (A = K(t, —t)Ar

gdzie K jest stalg dajaca si¢ latwo dla danych
warunkéw oznaczyé. Zatem calkowita zmiana
temperatury bloku w-czasie At wyrazi sie:

SEiv
c

wlasnej emisji j

B — (A8, + () = |9 + K (to_t)l A
stad : .
q.

_\T Bk
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A
lub wreszcie przyréwnujac stosunek A: do po

chodnej w danym punkcie:
dt :
|E—k9] ...

Wz6r ten umozliwia wykorzystanie calego
przebiegu krzywych ogrzewania do obliczenia
q, przez co uzupelnia w pozadany sposéb meto-
de A.

W termostatowym pokoju Instytutu zbudo-
wano nowg aparatureg do pomiaréw mikrokalory-
metrycznych, zasadniczo podobng do aparatury
uzywanej w pracy Swietostawskiego, Czochral-
skiego i wspolpracownikéw. Poniewaz wykony-
wanie pomiaréw przy pomocy metody A bylo
takie samo jak w wspomnianej pracy, wiec w szcze-
goly tutaj wchodzié nie bedziemy. W celu upew-
nienia si¢ o stusznosci wynikéw otrzymanych przy
uzyciu wzoréw (1) wykonano réwniez pomiary
inng metoda, t. zw. adiabatyczng. Polega ona
na tym, ze od chwili doprowadzenia do zréwna-
nia w jak najkrotszym czasie po zahartowaniu
temperatury bloku i temperatury termostatu utrzy-
muje si¢ nadal jednakowe. Z tego powodu wzér
(1) dla tej metody upraszcza si¢ do:
dt
TR G oo c o g (2)
gdyz stale t, = t. Tutaj zatem réwniez otrzy-
mujemy wielko§é q od poczatkowej chwili pomia-
ru, przy czym bezposrednia krzywa ogrzewania
daje catkowite cieplo wywiazane w czasie trwa-
nia procesu.

L0 e

q = C

ITI. Wyniki.

a) Metoda analizy krzywych ogrzewania
si¢ bloku (metoda A).

Bezposrednie krzywe ogrzewania sie bloku
otrzymane w czasie siedmiu pomiaréw dokona-
nych w ciggu dziesieciu dni od chwili zaharto-
wania z temperatury 510° C sa podane na rys. 1.

Jak widaé, pierwszy punkt pomiaru uzyskano
juz w 65 minut, a pierwszy punkt przeciecia
w 90 minut po zahartowaniu bloku. Ostatni po-
miar w 270 godzin po zahartowaniu odpowiada
niemal calkowitemu zanikowi emisji ciepla, co moz-
na zauwazyé z asymptotycznego charakteru
krzywej. W celu zastosowania wzoru (1) nalezalo
oznaczy¢ wielko§é K, ktérg otrzymano z krzy-
we] ogrzewania dla tego samego bloku znaj-
dujgcego sie w stanie obojetnym. Jesli mia-
nowicie blok nie jest zZrédlem ciepla, a w da-
nej chwili istnieje réznica temperatur bloku

n
i termostatu, wowczas wielkos¢ ~p jest okre-

sem poléwkowym procesu wyréwnywania sig tych
temperatur. Stad otrzymano warto§é K=0,345.

h

091

Rys. 1. Przyklad krzywych ogrzewania sie bloku przy
stosowaniu metody A. Oznaczenie godzin na osi czasu
odpowiada tylko krzywej I.

Mierzac katy nachylenia stycznej w réinych
punktach otrzymanych krzywych i stosujac wzér
(1) uzyskano przebieg w czasie natezenia emisji
ciepla podany na rys. 2 (na osi rzednych odlo-

2

(4

Rys. 2. Przebieg natezenia emisji ciepla dla metody A
(linia ciggta)idla metody adiabatycznej (linia kropkowana).

zono wielko$é ~q-), rzy czym cze$é poczat-
- przy y P

kowa krzywej ekstrapolowano do zera, co jest
teoretycznie uzasadnione, i stanowi¢ moze blad
w czasie rzedu paru minut, a w wyniku konco-
wym jest catkowicie bez znaczenia. Krzywa po-
siada, jak widzimy, stosunkowo ostre maksimum
w chwili t, przypadajace w tym pomiarze
w czwartej godzinie po zahartowaniu.
Zauwazono, ze mniej wiecej od chwili t=27 ,,
zanik natezenia emisji ciepla daje sie z doklad-
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no$cia znacznie przewyzszajaca blad doswiad-
czalny przedstawi¢ wzorem:

g a
i . 0

gdzie a i b stale. Fakt ten, sprawdzony dla
wszystkich pomiaréw, okazal si¢ bardzo wainym
dla dalszych obliczen. Chcaec mianowicie znalezé
cieplo wyemitowane do danej chwili 7. nalezy
zmierzy¢ obszar zakre§lony krzywa do punktu
7. . Otéz cze$é do punktu t=2 1, zmierzono
na drodze graficznej, a dalsza cze$¢ obliczono
wprost ze wzoru (3) po zcatkowaniu w granicach
2 T, — 1, lub w szczegélnym przypadku obli-
czania ciepla calkowitego, w granicach 2 1, — .
Odpowiedni wzér ma postac:

Gl o "1_”_"'1*‘”1
.fcd‘" a[b+rx bEoen] o )

Wykres ilosci ciepla wyemitowanego do danej
chwili, obliczony w ten sposéb, podaje rys. 3,

cal

L5 5 S b ST T

10 s

as

Rys. 3. Wykres ilodci ciepla wyemitowanego jako funkeja
czasu dla metody A (linia ciagla) i dla metody adiaba-
tycznej (linia kropkowana),

przy czym jako calkowite cieplo wyemitowane
w ciagu pelnego przebiegu zjawiska otrzymano
1,63 cal. na gram metalu (przyjmujgc c¢=0,2).
Stale a i b majg w tym przypadku odpowiednio
warto$ci 100 i 10. Maksimum krzywej na rys. 2
odpowiada tutaj punktowi przegiecia. Jak widzi-
my z wykresu, juz po 6!/, godzinach zostala
wyemitowana ¢éwieré, a po 15 godzinach polowa
calkowitego ciepla.

b) Metoda adiabatyczna.

Warunkiem nalezytego prowadzenia pomiaru
metodg adiabatyczna jest mozliwo$¢ szybkiego
dostosowania temperatury termostatu (okolo 450
litréw pojemnosci) do temperatury bloku. Z tego
wzgledu musiano uzupelnié aparaturg dodatkowy-

mi grzejnikami oraz urzadzeniem do chlodzenia.
Typowe krzywe ogrzewania s podane na rys. 4
dla bloku hartowanego réwniez z 510° C.

19

26
251
24

23
22
21

20

T

20 e

Krzywa ogrzewania sie bloku przy stosowaniu

0 0*
Rys. 4.
metody adiabatycznej.

W celu poréwnania z pomiarem metoda A za-
stosowano wzér (2) otrzymujgc zalezno§¢ wiel-
kosci q od czasu. Jak widzimy z rysunku 2, o ile
ogoélny charakter krzywej jest ten sam, o tyle polo-
zenie i wysoko$é maksimum sg inne, a zanik efektu
szybszy niz dla krzywej otrzymanej metodg A. Jak
okazemy, réznicy tej, na skutek stosowania od-
miennych metod, nalezalo si¢ spodziewac. Prze-
bieg czasowy ciepla wyemitowanego, otrzymany
na tej samej drodze co poprzednio, podany jest
na rys. 3, przy czym poslugiwano si¢ réwniez
wzorem (3), przy wartosci stalych a i b: 38,8
i 2 odpowiednio. Na cieplo calkowite otrzyma-
no 1,70 cal. na gram, wielko$¢ réznigca si¢ za-
ledwie 4} od wielkosci otrzymanej metodg A.
Pochodzenie tej réznicy jest latwym do zrozu-
mienia jesli si¢ uwzgledni wplyw temperatury
hartowania. Na podstawie innych pomiaréw mozna
przypuszczaé, ze wplyw temperatury hartowania
na calkowita ilo§¢ ciepla wyemitowanego jest
silny. To tez w tym przypadku pewne mozliwe
réznice w temperaturach hartowania calkowicie
tltumacza drobne réznice efektu cieplnego. Po-
niewaz zreszta nawet ta réznica miescisie w gra-
nicach prawdopodobnego bledu pomiarowego
(t.j. bledu przy zalozeniu idealnej réwnosci wa-
runkéw hartowania), ktéry okreslamy na 0,05
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cal., wigc mozemy przyja¢ na cieplo calkowite
1,67+0,05 cal.

Jesli chodzi o' odmienny charakter obu
krzywych, to wynika on z istoty samych metod
pomiarowych. Wiadomo bowiem, ze szybkosé
procesu samoulepszania jest nadzwyczaj wrazliwa
na temperature w jakiej sig odbywa. Otéz w obu
tutaj stosowanych metodach warunki termiczne
sa bardzo rézne. Przy metodzie A temperatura
blokn zmienia si¢ w granicach co najwyzej jed-
nego stopnia w czasie trwania pomiaru, nato-
miast przy procesie adiabatycznym z samej zasa-
dy pomiaru wynika, Ze temperatura bloku stale
wzrasta. Na przyklad dla krzywej podanej na
rys. 4, wzrost temperatury w pierwszym pomia-
rze wynioést przeszlo 5,5° C. Jesli przy tym
uwzglednimy, ze proces adiabatyczny rozpoczal
sie¢ w temperaturze nieco nizsze] od procesu
przy metodzie A, to mamy w zupelnosci wytlu-
maczone roznice pomiedzy obu krzywymi narys.
2. W poczatkowym stadium procesu adiabatycz-
nego, odbywajacego sie w temperaturze nieco
nizszej, emisja ciepla byla powolniejsza niz przy
metodzie A, w miarg ogrzewania sie bloku stala
si¢ jednak wigksza, przez co tez zanik efektu
musial byé szybszy. To samo uwydatnia sie
rowniez na rys. 3.

IV. Whnioski.

Dotychczasowe wyniki badan termicznych
nie pozwalaja na wyciagnigcie wielu wnioskéw
co do samego mechanizmu zjawiska samoulepsza-
nia przede wszystkim ze wzgledu na zlozonogé
zachodzacych proceséw. Zdaje si¢ jednak,
ze na tej drodze begdzie mozna otrzymad
wazne dane o kinetyce tych efektow.

Na podstawie badan przebiegu zmian réz-
nych wlasciwosci metalu dokonanych w tempe-
raturze pokojowej, a w szczegolnosci wlasnosci me-
chanicznych i elektrycznych, mozna sadzié, ze
w tych warunkach pierwsza cze$é procesu samo-
ulepszania jest zwigzana wylacznie z okresem
dyfuzji, a okres wydzielania zaznacza sie dopie-
ro pozniej (po kilkudziesieciu godzinach). O ile
tak jest, to nasuwa si¢ prawdopodobne zalozenie,
ze wydzielona ilo$¢ ciepla jest proporcjonalna do
ilosci proceséw dyfuzji, ktére mialy miejsce.
Woéwczas wykres na rys. 3 mozna w tym sensie
uwaza¢ rowniez za obraz iloSciowy wzgledny
przebiegu w czasie zjawiska wedréwki atoméw
metalu rozpuszczonego w siatce krystalicznej.
Fakt ten, lacznie ze znang iloscia ciepla wydzie-
lonego w czasie tej wedréwki, na gruncie dal-
szych szczegélowych badan moze daé podstawe
termodynamicznego ujecia zjawiska.

Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze ze wzoréw (1)
i(3) oraz (2) i (3) mozna otrzymaé réwnania
dajace zalezno$¢ temperatury bloku od czasu
(dla = wigkszego od 2 t,) dla kazdej z metod
pomiarowych. Réwnania te jednak majg znacze-
nie raczej metodologiczne niz teoretyczne, aprzy
tym dla metody 4 nie dadzg sie w prostej po-
staci przedstawic. Z tych wzgledéw nie s3 tutaj
przytoczone.

Warszawa, 1937,

Dzial Metalurgiczny
Chemicznego Instytutu Badawczego

oraz

Instytut Metalurgii i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.

On the Thermic Effects Associated with the Ageing Processes

by J. CZOCHRALSKI, R. SMOLUCHOWSKI and H. CALUS

Summarry

In spite of the numerous investigations of
different effects associated with the ageing process
there is no uniform and satisfactory explanation
of its mechanism and the more no quantitative
theory of that effect. One might suppose how-
ever that there are two stages of the ageing ef-
fect: the first is the diffusion of the atoms of
the solved metal to certain parts of the lattice
and the second is the formation of molecules of
the precipitating compound and the actual for-

mation of its crystals. One might hope that the
measurements of the heat effects connected with
the ageing processes will give a basis for a fu-
ture theory their connection with the supposed
mechanism being less complicated than it is the
case with other properties.

The first measurements of this kind were
made by Swigtostawski and Czochral-
ski and collaborators who used a microcalori-
meter. Their method was the following (me-
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thod A). The temperature t of the block under
investigation was originally lower than the tem-
perature of the thermostat t,. As a result of
heat exchange and of internal heat effect it in-
creased becoming even higher than t, and final-
ly after reaching a maximum it decreased ap-
proaching asymptotically t,. At the moment
when the difference befween the temperatures
of the block and of the thermostat wvanished,
the derivative of the temperature with respect
to the time gave the walue of the internal heat
effect in that moment. In this way one obtai-
ned however only a few points and measured
only the decline of the effect (its end). It was
therefore necessary to improve the method to
obtain possibly the first stages of the heat emis-
sion (the increase of the effect) and to impro-
ve the accuracy. To this end the formula (1)
has been obtained permitting the evaluation of
the heat effect throughout the course of the
measurement and permitting together with some
technical improvements to obtain good quanti-
tative results (q-heat emitted in unit of time,
c-specific heat, K—a constant characteristic for
the calorimeter used). The measurements begun
65 minutes after quenching and lasted with in-
tervals for over 10 days. The results have been
checked using the adiabatic method in which
the temperatures of the block and of the ther-
mostat are kept permanently equal. The corres-
ponding formula simplifies to (2). Fig. 2 shows
the intensity of the heat effect as calculated
with the help of formula (1) from the curves
of fig. 1 in the case of the first method (me-
thod A) and with the help of formula (2)
from curves of fig. 4 in the case of the adia-
batic method. It has been found that the cur-
ves of fig. 2 for t© greater than 2rt, where 1,
corresponds to the maximum, are always very
well approximated by formula (3) with a and

b constant. This was very useful in integrating
the curves in fig. 2 that is in calculating the
diagram of the heat emitted as a function of
time. The result is shown in fig 3. For total
heat for Duralumin quenched from 510° C one
obtains 1,67+0,05 cal. per gram. The difference
in the shape of both curves in fig. 2 and 3 is
perfectly well understood if we take into account
the influence of the temperature of ageing on
the speed of the effect and the fact that in the
case of the adiabatic method the temperature of
the block was originally slightly lower and, la-
ter on, higher than in the case of method A.
Therefore the whole heat emission in the adia-
batic method took place quicker and the decline
of the effect was sharper.

It is not yet possible to draw many con-
clusions. However, if we assume that the heat
emission is proportional to the number of dif-
fusion processes which took place in the lattice,
the curves of fig.3 might be treated as a rela-
tive quantitative picture of the diffussion effect.

EXPLANATION OF THE FIGURES.

Fig. 1. Some curves representing the changes of the
temperature of the block in the case of method A. The
time notation corresponds only to the curve I.

Fig. 2. The intensity of heat emission as obtained
with the method A (full line) and with the adiabatic
method (dotted line).

Fig. 3. Diagram of the heat emitted as function of
time as obtained with the method A (full line) and with
the adiabatic method (dotted line).

Fig. 4. Increase of the temperature of the block in
the case of the adiabatic method.

Warszawa, 1937,

Chemical Research Institute,

Departement of Metallurgy
and

Polytechnical Institute
for Metallurgy and Metallography.
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Wplyw szybkosei rozeiggania w wysokich temperaturach na wlas-
nosei wytrzymalosciowe metali 11%)

Influence de la vilesse de traction sur la résistance des métaux aux températures élevées II')

TIRE SIC: Druga cze$é niniejszej pracy obejmuje wyniki
badan nad aluminium, alupolonem i nisko top-
liwymi metalami olowiem i cyng. Wplyw szyb-
koSci rozciggania na wlasnoseci wytrzymalos-
ciowe zbadano w zakresach temperatur od
20° do 300° (Al) i od 20° do 400° (alupolon).
Z wyjatkiem alupolonu w temp. 200° stwier-
dzono zupelnie podobne zachowanie sig tych
metali do materialéw opisanych w I-ej czedci
pracy. Nie udalo sie ustalié zalezno§ci migdzy
wydiuzeniem A i przewezeniem C, a szybkos-
cig rozciggania. Dla olowiu i cyny pomiary

prowadzono w temp. 20°% 80° i 150°. Ustalo-

no, ze silna zaleznosé Rr od szybkosci roz-
ciggania, ktéra u innych metali wystepuje
dopiero w wyzszych temperaturach, u nisko-
topliwych metali ma miejsce juz w normalnej
temperaturze. >

Aluminium.

Badania nad aluminium (99,5% Al) wyzarzo-
nym w ciggu 3 godz. w temp. 350°, przeprowa-
dzono w temperaturach: 20° 105° 200° i 300°.
Proby w temperaturach wyzszych od 300° ze
wzgledu na spadek Rr ponizej 2 kg/mm? wy-
dawaly si¢ praktycznie bezcelowe.

Charakter zalezno$ci charakterystyk wytrzy-
malosciowych od szybkosci rozciggania jest tu
podobny do mosiadzu. Ze wzrostem szybkosci
rozciggania nastepuje silny i systematyczny wzrost
Rr, przy czym wydluzenie i przewezenie pozuosta-
ja bez zmian (duzy rozsiew wynikéw dla A%).
Tablice I do IV i wykres (rys. 1) wskazuja, ze
przyrost Rr (préb najszybciej rozciaganych w sto-
sunku do préb rozciaganych z najmniejsza szyb-
koscig) wynosi w temperaturach 20°, 150°, 200°
i 300° odpowiednio 11,6%; 10,8%; 35,8%; 110%,
przy stosunkach szybkosci rozciggania miedzy
granicznymi probami 562 : 1; 1780 : 1; 3740 : 1;
2450 3 .

<. Y G.Welter i L, Oknowski, Wiad.Inst. Met;, 4,7 (.1937).

Zlomy prébek rozcigganych wolno lub szyb-
ko nie réznily si¢ miedzy soba.

Alupolon (duraluminium krajowe).

Préobki (wg. rys. 1, czesé I) wykonano z ma-
terialu w stanie dostarczenia ze wzgledu na za-
chowanie ulepszonych wlasnosci alupolonu. Z tej

T"ABLICA: L

Material: aluminiuom.

Wyzarzone w temp, 350° 3 godz.; nastawienie sifomierza

4000 kg.
- Tiem pleir aitinr a 20

Nr.p Cz’as Srzoyz]:::;) o 2 ‘%5 S: Pra;‘:'a
proby 4 s kg/mm bl %  lem?)

1%) 97 292 8,55 43,7 | 86,7 | 3,6

2% 107 258 8,38 | 43,0 | 86,4 | 3,7

3 24" 105 8,58 | 42,0 | 87,5 | 3,2

4 26" 104 8,43 45,0 | 86,8 | 34

5 28" 95,3 816 | 44,5 | 87,0} 3,7

6 1'16” 33,4 7,98 | 42,51 86,71 3,3

7 357 13,8 795 42,5 | 860 | 3.1

8* 49" 10,7 7,94 |0 4251 87.8 1 3,5

9 6'43” 6,6 795 | 445 | 86,5 | 3,6

10 10'3” 4,5 7,86 45,0 | 87,0 | 3,6

11 199 2:2 7,86 42,51:86,2 | 3,7

12 27'40” 1,6 7,78 43,7 | 87,5 | 3,6

13 44'30” 1,01 7,82 45,0 | 856 | 34

14| 1h1337 0,52 7,66 51,5 | 87,01 4,0
Stosunki miedzy |Maksymalny przyrost w sto-
granicznymi pré- |sunku do préb rozcigganych

bami z najmniejsza szybkodcig

F %60 | 5621 ltver o - |

*) G. Welter i L. Oknowski, Wiad. Inst. Met. 4, 7
(1937), patrz str. 7 i 8, odnosnik *).

**) Szybkosé rozciggania w mm/min. mozna otrzymacé
przez pomnozenie liczb w tej kolumnie przez wspolczynnik
0,4 (dlugo$é pomiarowa wynosita 40 mm).
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T ABLICA L
Material: aluminium.

Wyzarzone w temp. 350°, 3 godz.; nastawienie silomierza

T ABLICA IV,

Material: aluminium.

Wyzarzone w temp. 350°, 3 godz.; nastawienie silomierza

400 kg. 400 kg.
Temperatura 105 Temperatura 300
Szybk. Szybk.

Nr.p ngy rg;z:lii?ﬁ. kgl/{r:\m'-’ A%s g P::;a Nr. p ,Széf} r%ﬁ’i?f. kglknm? Qs % P::lia
12 2525 1160 7,36 42,5 | 88,38 | 33,0 1* 2,24 2010 3,99 73,8 | 944 | 41,5
2% 2,8% 992 7,56 | 46,2 | 87,7 | 34,5 2 2.9 2520 3,97 92,5 | 94,4 | 48,1
3 7200 0395 7,44 | 46,2 | 88,6 | 41,9 3 532 4,20 3551 94,0 | —
4 1,57 370 7,36 | 46,2 | 88,3 | 36,0 4 42 840 375 58,7 | 95,0 | 28,2
5 o7 106 716 | 480 | 87,7 | 377 5 1,6" 725 3,87 | 555 | 94,5 | 32,0
6 1'55" 31,6 | 7,08 | 60,0 | 88,0 | 40,1 6 6,6 743 500 | 81,7 | 956 | 36,8
7 g 128 | 684 | 51,2 883 | 338 70 |33 390 331 | 72,5 | 96,2 | 23
8 67" 95 | 677 | 580 | 89,0 | 39,2 8 G 67,5 | 314 | 67,5 | 957 | 22,5
9 1210” 4,8 6,59 | 58,0 | 89,0 | 338 9 2474 33,0 3,07 70,0 | 96,2 | 21,7

10 | 2042 30 | 669 | 620 90,0 | 42,2 10 448" 126 | 276 | 700 | 96,4 | 17,4
11 22 2,3 6,60 | 50,5 | 89,8 | 28,8 11 14 4,3 2,40 | 60,0 | 96,4 | 14,4
12 | 43 1,2 | 658 | 525 900 | 32,2 12 | ows 35 | 294 | su5 | 968125
13 1h 30’ 0,654, 6,64 | 588 | 88,3 | 40,4 13 38'20” 1,6 2,20 | 60,0 | 96,5 | 12,3
Stosunki miedzy | Maksymalny przyrost w sto- 14 th 40° 0,825 2,01 82,5 | 968 | 145
granicznymi pré- | sunku do préb rozciaganych Stosunki miedzy | Maksymalny przyrost w sto-

bami z najmniejsza szybkoscia granicznymi pré- | sunku do préb rozcigganych

| 1:2450 | 1780:1 | +10,8% e , B l T bami z najmniejsza szybkoscig
| 1:2710 | oas0:1 | 41105 | — | 23 | 3003

TABLICA IL

Material: aluminium,

Wyzarzone w temp. 350°% 3 godz.; nastawienie silomierza

400 kg.
Temperatura 200°

Nr.p Cz':]aas rizz:i}::;' K i 2 6.5 (C Pra e
proby Y fmin g/mm 2 % cm

1% 2:5% 1380 6,02 1:57,5 (90,0 36,7
2% 3% 1260 5,831 63,0 (292,87 373
3 6" 517 592 1517 1::92.0. 1 32,0
4 20 500 570 | 60,0 | 91,3 | 36,1
5 43" 80 5:22° 16575 1292.8:1°°36,0
6 155% 58,4 4,98 | 64,2 | 934 | 32,3
7 15207 49,2 4,98 | 655 | 934 | 350
8 2'10” 29,3 497 | 630 | 93,3 | 329
9 4'33” 13,8 475 1.62,0 1292,6 | 31,1
10 9'10” 5:9 4,65 | 54,2 | 93,0 | 24,4
11 19:33% 332 4,53 1:62.5°11:93.3 21228 3
12 224 252 434 | 49,0 | 93,7 | 22,7
13 55157 1,05 4:42¢ 558,051 193,51 25,8
14 2h 39" 0372 444 [592 | 924 | 27,0
Stosunki miedzy gMaksymalny przyrost w sto-
granicznymi pré- | sunku do prdb rozcigganych

bami z najmniejsza szybkoscig

1:3820 | 3740:1 | 43583 — | — | 353

samej przyczyny starano sig, aby czas podgrze-
wania materialu do temperalury badania byl je-
dnakowy dla wszystkich prébek danej serii.

f ~— Femp 20°

R Y

=
el

e

.lY\\

mn
8 | |
, |

A, | =
6 b rJ ‘ 1 } ferp 200"
5 ,/ Vi (1 P |
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U A 41 M
k¥ ¥l | 4’% ﬁ,__hl LI
5 ) S - AEPZ Tenu@._’iO_O“ i
il 72 2 ]
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0 [0 20 30 40 50 60 70 80 890 /00 minut

Rys. 1. Wykres przestrzenny wplywu szybkosci rozcigga-

nia w wysokich temperaturach na wytrzymalosé Rr alu-

minium. O$ pozioma przedstawia czas rozciagania probki
w minutach.

Przed przystapieniem do rozciagania wy-
grzewano probke w ciagu 15 minut. Wyniki ba-
dan, ktére prowadzono w temperaturach 20°,
100°, 2009 300° i 400° zestawiono w tablicach V
do IX i narys.2. Z wyijatkiem préb w temp. 200°
przebieg zaleznosci R, od szybkosci rozciagania
dla alupolonu nie réini si¢ od wyzej opisanych
materialéw. W temperaturze 20° i 100°, w zakre-
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TABLLICALYV.

Material: alupolon (duralumin. kraj.).

Stan dostarczenia; nastawienie silomierza 4000 kg,

TABLICA VI
Material: alupolon (duralumin kraj.).

Stan dostarczenia: nastawienie sitomierza 4000 kg

Temperatura 20°
Czas Sz)!)k. Rr
Nr. p. Sl r%/z::ia:lg.. R "‘3‘:5 Ej
1* 9" | 180 43,9 97,0 19,2
9% 97 185 43,4 7.5 48,3
3 97 | 200 43,1 30,0 )
A o3 | 65 43,8 95.0 50,7
5 o3 | 68,6 43,3 96,3 19,0
6 130" | 17,7 43,2 96,5 19,2
7 3'57 8,8 43,4 96,5 49,4
8 6137 4,6 43,4 275 50,3
9 13430" 2,04 437 275 51,0
10 30 0,92 437 97:5 51,5
11. | 1h 30 0,33 | 1436 97,5 19,7
Stosunki miedzy | Maksymalny przyrost w sto-
granicznymi pro6- |sunku do préb rozcigganych
bami z najmniejszg szybkoscia
| 1:600 | 510:1 el

TABIL1 G A~ VI

Material: alupolon (duralumin kraj).

Stan dostarczenia: nastawienie silomierza 4000 kg

Temperatura 100°

Szybk.

Ner| pdby | et | % | 5
1% 7,9% =1 180 40,1 22,5 51,8
2% ;50 1F180 39,5 22,5 50,9
3 297 54 40,1 22:5 51,4
4 93 65 39,9 25,0 50,6
5 2'50” 8,8 39,7 25,0 5152
6 6 4,4 39,8 26,2 52,8
7 8'50” 2,97, 39,8 26,2 50,8
8 12!177 2,14 39,2 26,2 523
9 2015 1,30 40,4 26,2 S5

10 41'35” 0,60 40,3 25,0 5152

Maksymalny przyrost w sto-
sunku do préb rozcigganych
z najmniejsza szybkoscia

Stosunki miedzy
granicznymi pro-
bami

1:333 112001 ol =

sie badanych szybkosci rozciagania, Rr nie zale-
zy od czasu trwania préby. Natomiast w temp.
300° i 400° nastepuje wzrost wytrzymalosci w mia-
r¢ zwickszania szybkosci rozciagania; przyrost
Rr w temp. 300° i 400° wyniést 73,3% (od 9
kg/mm? przy czasie trwania préby 55 min. do
15,6 kg/mm?® przy 7 sek.) i 180% (od 2,81 kg/mm?*
przy 42 min. 50 sek. do 7,85 kg/mm? przy 2

Temperatura 200°
Nr. p.- C’."ﬁs r?)zz)(’::)qu k R, 2 “}5 ,S:
PIODYi s/ 9/min. g/mm o r
1 7 200 30,0 23:2 48,4
2% Tt 190 30,5 23.17 54,0
32 9% 150 30,5 22,5 54,3
4 234 74 30,2 28,5 57:3
5 237 72 30,2 27,5 56,5
6 15555 15 30,6 28,7 44,7
7 312% 10,6 30,5 32,0 54,7
8 650" 5,0 31,8 33,7 53,2
9 20'45” 1,481 32,1 30,7 51,0
10 297 121 322 32,0 47,0
11 38’ 0,76'1 32,1 29,0 50,7
12 1h 6 0,38 31,8 25,0 48,3
Stosunki migdzy | Maksymalny przyrost w sto-
granicznymi pré- | sunku do préb rozcigganych
bami z najmniejsza szybkoscig
1:566 15261 | —sor | |

TeA B:L 1.CA VI

Material: alupolon (duralumin, kraj.).

Stan dostarczenia; nastawienie siomierza 4000 kg.

Temperatura 300°
Nr. p. Cz'as rizz)c’?qu:. R 3 ‘?;5 c
préby 9/min. kg/mm o o
1* 7| 218 15,6 95,5 81,0
2% 7! 310 15:3 36,2 82,0
3% 7n 290 15¢1 33,8 81,7
% 12 | 118 13,7 93,7 81,4
5 19" 125 12,8 39,5 86,2
6 2120 10,2 11.7 238 80,2
7 DN 13.2 11,4 35,0 81,0
8 6 11 11,9 on,5 78,3
9 10°50" 2,7 11,1 29,5 80,3
10 1530" 1.3 10,2 20,0 75,5
1 840" = 10,6 = 76,0
12 b5 0,41 9,0 225 122
Stosunki migdzy | Maksymalny przyrost w sto-
granicznymi pré- |sunku do préb rozeciaganych
bami z najmniejszg szybkoscig
Wyt e e

sek)?). Strata ulepszonych wlasnosci alupolonu,
szczegblnie w prébach dlugotrwalych?), wplywa
tu, obok innych wymienionych juz czynnikéw!),

%) E. Perchorowicz, Przeglad Mechaniczny, 1, 76
(1935), poréwn. wyniki dla stopu RR 59 w temp. 350°
(str. 762).
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TeABL 1:CeA= IX:

Material: alupolon (duralumin. kraj.).

Stan dostarczenia: nastawienie silomierza 400 kg.

Temperatura 400°

[ Czas Szy.bk. Rr A, G
Nr.p. | S5 rozciag. | yo/nme o v
L PIoDY %/min. g & 2

1* ~an 1700 7,85 56.6 89,5
° ol 6,47 4o -
3 6! 855 6,25 85,5 92,3
4 0N 9296 5,36 82,5 93,2
5 591 T 4,60 118,0 95,5
6 1415¢ 62 4,0 78,0 93,6
7 210! 31 1,0 87,5 92,6
8 6’ — 3,64 113,0 92,0
9 650! 10,2 3,19 70,0 92,6
10 16151 5,9 92,04 95,7 80,7
1| e7vuon 29 | 254 62,0 81,2
12 4250 157 2,81 72,5 78,8

Stosunki miedzy | Maksymalny przyrost w sto-
granicznymi pro- | sunku do préb rozcigganych

bami z najmniejsza szybkoscig

| n1200 | t000:t |+ 180y | — ] -

na przebieg zalezno$ci. Szczegdlne zachowanie
si¢ alupolonu w temp. 200°, gdzie ze zmniej-
szeniem szybkos$ci rozciggania nastepuje nieznacz-

Temp.20°

Temp./00

RI
b0/
:Z Tetnp.
36
324
28
24
20 A&
16 B

12 00

200 /|
PN

200

Term p:3007

S0 60 70 80 SO /OOmir;uI

@
I
"\r\\ |

a

TSy 4 L
|V 12
10 20 30 40

Rys. 2. Wykres przestrzenny wplywu szybkosei rozcigga-

nia w wysokich temperaturach na wytrzymalosé Rr alu-

polonu. Os pozioma przedstawia czas rozciagania probki
w minutach.

ny wzrost wytrzymalosci od 30 do 32 kg/mm?
wigze si¢ prawdopodobnie z ubocznymi procesa-
mi sztucznego ulepszania w tej temperaturze.
Wydluzenie i przewezenie dla préb w wyzszych
temperaturach wykazaly niesystematyczny rozsiew
wielkosci.

Oléw i cyna.

Badania prowadzono na materiale plastycznie
obrobionym na zimno; prébki wycinano z pretow
o érednicy 25 mm, ktére otrzymano po przetlo-
czeniu bloczkéw odlanych (? 55 mm) przez od-
powiednia matrycg. Wymiary probek zalezaly od
temperatury pomiaru, przy czym S§rednice ich
wahaly si¢ od 15 mm do 19 mm, przy dlugosci
pomiarowej = 5 d. Wskutek niskiej temperatury
topliwosci i wydatnej rekrystalizacji w temp. po-

TABLICA X

Material: oldw.
Stan prasowany; nastawienie silomierza 400 kg.
Temperatura 20°

Nr.p Czas rizz):i’qké. Rr 2 ;,\,‘5 c

proby % /min. kg/mm 2 %

1 10” 312 2,10 52,0 97,7

2 9% — 2,01 S 98,3

3 26" 139 1,84 60,0 | 980

4 40" 93 1,87 62,0 99,2

5 1'40” — 1,63 — —

6 1:55% —_ 1,62 — 94,7

7 1/567 20,9 1,57 40,0 =

8 6'2" 7,3 1,47 44 96,1

9 124 41 1,26 49,3 95:3

10 13'10” 3,3 1,23 44,0 98,8

11 28' 157 1523 46,6 99,6

12 30 1,5 1,18 44,0 98,7

13 3¢ 1,0 1,11 373 97,5
Stosunki miedzy | Maksymalny przyrost w sto-
granicznymipré- |sunku do préb rozciaganych

bami z najmniejsza szybkoscig

L34 32| rolg | -

T A B/L I:C A #XI

Material:

oldw.

Stan prasowany; nastawienie silomierza 400 kg.

Temperatura 80°
Nr. p Cz.%s rsozz}::?zicg K Rr s i /}5 ¢
PrOSY %/min. g/mm | & b
1 g | 33 1,53 44,8
2 257% 143 1,36 58,8 =
3 357 i 121 e =
vl 14957 40 1,00 5757, °
5 2'5! 25 1,02 52:7 ";
6 | 11307 37 0,88 13,0 o
7 19’ 2,6 0,82 50,5 °
S 47! 1,0 0,76 46,0
Stosunki miedzy | Maksymalny przyrost w sto-
granicznymi pré- |sunku do préb rozcigganych
bami z najmniejszg szybkoscig
ikisse [isse it fitolagh s s e
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T A BLICA XII

Material: olow.

Stan prasowany; nastawienie silomierza 400 kg.

Temperatura 150°
Szybk.
Czas ¥ R A G
Nr. ; ! ; s
oy e 8 2
1 10”7 400 1,00 60,3 :
) 107 330 0,98 55,0 S
3 257 172 0,81 71,5 =
x| 1son 30 0,60 51,00 10 2
5 8’ 8 0,56 6L0 2 ©
2
6 30 e 00 737 w
7 [ 1n2s {063 034 54,0
Stosunki migdzy | Maksymalny przyrost w sto-
granicznymi pré- | sunku do préb rozcigganych
bami z najmniejszg szybkoscia
50| si0 [Pi gl il ] an

kojowej wplyw szybkosci rozciggania na wlasnosci
wytrzymalosciowe jest tu bardzo silny nawet
w normalnej temperaturze.

Jak wida¢ z tablicy X i rys. 3, wzrost szyb-
kosci rozciggania powoduje u olowiu bardzo
znaczne zwickszenie wytrzymalosci na rozciaga-
nie o 91% (od 1,11 kg/mm? przy 57 min. do
2,10 kg/mm? przy 10 sek.). Podwyzszenie tempe-
ratury silniej jeszcze podkresla te zalezino$é, da-
jac w temp. 80° i 150° (tablice XI i XII) wzrost
wytrzymalosei o 101,3% i 194% (od 0,76 do
1,53 kg/mm? i od 0,34 do 1,00 kg/mm?).

tg Temp.20*

{&?0 I fem%&J
e L
‘/ Tempi50/

105 20 P30 eteqo s S RE R s 0k n s a0

-

90minut

Rys. 3. Wykres przestrzenny wplywu szybkosci rozciagania

w wysokich temperaturach na wytrzymalosé Rr olowiu.

O$ pozioma przedstawia czas rozciggania prébki w mi-
nutach.

Badania przeprowadzone dla cyny daly wy-
niki zupelnie podobne do otrzymanych dla olo-
wiu. Ze wzrostem szybkosci rozciagania w tem-
peraturach 20° 80° i 150° otrzymano przyrost
wytrzy malosci wynoszacy 60%, 47% i 57,5%, przy
stosunkach czaséw rozciggania migdzy graniczny-
mi prébami odpowiednio 1:34, 1:264 i 1:95
(tab. XIII i rys. 4).

TeA“B/L ¢ A XL
Material:

nastawienie sitomierza 4000 kg dla 20°
i 400 kg dla 80° i 150°,

cyna. -

Stan prasowany;

T emperiatura %
200 80° 1508
Nr.p. | Czas Rr Czas Rr Czas Rr
préby |kg/mm?| préby |kg/mm? préby |kg/mm?
1 [is0r foes | qor | ek qgnil sy
9 sl iRl ! 1,23 | 45" | 1506
3446111307 10667 [€:31351 7| e 19 il 300 el (0,34
4 120207 1,60 | 12! 0,96 6'40" 0,64
5525 1,53 40} 0,93 | 16’ 0,64
6 | 1h7 1,38 | 44'30" | 0,92 |27 0,55
Stosunek czaséw miedzy granicznymi
probami i maksymalne przyrosty w stosun-
ku do préb najwolniej rozcigganych
1:30 | 60y | 1:964 | 479 | 1:95 | 57,59
[
R e Temp.20°
%o
2] ‘ o
\Z 7émp.80°
4o
/- /
80 Tema S0/ ——
0 20 30 40 50 60 minut

Rys. 4. Wykres przestrzenny wplywu szybkosci rozciagania

w wysokich temperaturach na wytrzymalosé Rr cyny.

O$ pozioma przedstawia czas rozciggania probki w mi-
nutach.

Wspomnie¢ mozna tez na tym miejscu, ze
wg Guertlera®) niskotopliwy lit (temp. topn. 1799,
temp. rekryst. ponizej temp. pokojowej) w postaci
blachy walcowanej zwigksza kilkakrotnie swoja
wytrzymalo§é w temp. normalnej, gdy czas roz-
ciggania prébki zmniejsza si¢ od 230 min. do
kilku sekund.

Whnioski.

1) Stosunkowo nieznaczny wplyw szybkosci roz-
ciggania w temperaturze pokojowej wzmaga
sie silnie ze wzrostem temperatury.

2) Metale niskotopliwe (Pb i Sn) wykazuja
wplyw ten w silnym stopniu nawet w tem-
peraturze normalne;j.

3) W. Guertler, Metallographie, II tom, 2 zeszyl,
str. 2, Berlin (1935).
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3) Ze wzrastajgeg szybkoscia rozciggania mie-
dzi w wysokich temperaturach rosng wszyst-
kie jej charakterystyki wytrzymalosciowe
(R,, A i C) jedncczesnie, podczas gdy u po-
zostalych metali (mosigdz, Al, duralumin,
Pb i Sn) zanotowano jedynie wzrost R; przy
niezmienionych na ogét A i C.

4) Z przebiegu krzywych wynika, ze wlasnosci
wytrzymalo$ciowe zalezg w wielkim stopniu
od zjawisk rekrystalizacji. Wniosek ten po-
twierdzajg rowniez wyniki otrzymane w przy-
padku latwo rekrystalizujgcych metali: olo-
wiu i cyny.

5) Uzyskane wyniki pozwalaja okresli¢ warunki,
w jakich nalezy prowadzié préby na rozcia-
ganie w wysokich temperaturach w labora-
toriach wytrzymalosciowych; okreslaja one
maksymalng dopuszczalng szybko$é¢ rozcig-
gania, przy ktérej nie wystgpuja jeszcze

uboczne czynniki szybkosci wplywajace na
wyniki.

6) Badania te dajg wreszcie pewne wskazania
co do odpornosci materialu w czasie jego
pracy. Widaé z nich, ze badane materialy
w technicznym zastosowaniu (np. miedz
i mosiadz jako blachy na zbiorniki i prze-
wody pracujace czesto w przemysle che-
micznym w wysokich temperaturach) nie sa
narazone na niebezpieczenstwo w przypadku
naglych i szybkich obcigzeri (np. uderzenia
pary), gdyz w tych warunkach roénie ich
wytrzymalo§¢ przy nieznacznej (mosiadz,
aluminium, alupolon) lub nawet wzrastajacej
(miedz) plastycznosci.

Warszawa, 1937,

Dzial Metalurgiczny
Chemicznego Instytutu Badawczego.

Einfluss der Zerreissgeschwindigkeit bei hohen Temperaturen auf die Festigkeitseigen
schaften von Konstruktionsmaterialien. II!)

von G. WELTER und L. OKNOWSKI

Zusammenfassung

1) Aluminium und Alupolon (Duralumin).

In dem II Teil dieser Arbeit wurde der
Einfluss der Zerreiss-Geschwindigkeil bei hohen
Temperaturen auf die Festigkeit von Aluminium
und Alupolon (Duralumin) untersucht. Die hier-
bei erzielten Ergebnisse sind im allgemeinen won
gleicher Art, wie die in dem I Teil dieser Arbeit
wiedergegebenen Ergebnisse won Kupfer und
Messing. Mit Zunahme der Zerreiss-Geschwin~
digkeit wurde bei Aluminium (Tab. [ — IV,
Rys. 1) eine Erhohung der Festigkeit (R,) fest-
gestellt, die fir die Temperaturen 20°, 105°,
200°, 300° im Vergleich zu den am langsamsten
zerrissenen Proben folgende Werte aufwies:
11,6%: 10,8%; 35.8%: 110%.

Aus den mit Alupolon (Duralumin) im
Anlieferungszustand erzielten Ergebnissen zwi-
schen 20 und 200° geht hervor, dass zwischen
diesen Temperaturen die Zerreiss-Geschwindig-
keit auf die Festigkeit fast ohne Einfluss ist
(Tab. V und VI, Rys. 2), wihrend bei 300 und
400° (Tab. VIII und IX) die Festigkeitszunahme
73,3% (Zerreiss-Dauer 55 Min. gegeniiber 7 Sek.)
und 180% (bei 42 Min. 50 Sek. gegeniiber 2 Sek.)

) G. Welter, L.Oknowski, Wiad. Inst. Met. 4,7 (1937)

betrdgt. Die vereinzelt bei 200° (Tab, VII) ermit-
telte geringfiigige Abnahme der Festigkeit mit
kurzer Zerreissdauer (von 32 auf 30 kg/mm®)
diirfte auf Nebeneinfliisse, wie beispielsweise
kiinstliche Alterung des Materials zuriickzu-
fithren sein. Ein systematischer Einfluss der Zer-
reiss-Geschwindigkeit auf die Dehnung und Kon-
traktion wurde nicht festgestellt.

2) Niedrig schmelzende Metalle.

Von diesen Metallen wurden Blei und Zinn
untersucht. Als Probemalerial wurden Press-
Stangen won 25 mm @ beniitzt, die auf einer
Strangpresse von 55 mm Blockdurchmesser aus-
gepresst wurden.

Die Ergebnisse dieser Metalle sind in der
Tab. X—XIII und rys. 3 und 4 wiedergegeben.
Fiir diese niedrig schmelzenden leicht rekristalli-
sierbaren (zum Teil bei Zimmertemperatur) Me-~
talle ist die Zerreiss-Festigkeit in hohem Masse
von der Zerreiss-Geschwindigkeit abhdngig und
dies bereits bei Zimmer-Temperatur, wdhrend
andere Metalle erst bei hoheren Temperaturen
einen deutlichen Einfluss zeigen. Blei- und Zinn-
Proben, die bei Zimmer~Temperatur mit der
grossten Geschwindigkeit zerrissen wurden erga-~
ben fiir die Zerreiss-Festigkeit 91% und 60% ho-
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here Werte, als diejenigen der langsam zerris-
senen Proben (Tab. X — XIII). Bei Tempera-
turenvon 80° und 150° betrugen diese Verhiltnisse
fiir Blei 101,3% und 194%, wéhrend fiir Zinn
47% und 57,59 hohere Festigkeits-Werte gefun-
den wurden. Bei der Dehnung wurden erhebliche
Streuungen festgestellt.

Durch vorliegende Versuche konnten Anhalts-
punkte dariiber gewonnen werden, wie einzelne
technische Materialien sich bei maximaler Ge-~
schwindigkeit verhalten, die auf Grund wvon
Laboratoriums-Versuchen bei hohen Temperatu-
ren auf einer gewdhnlichen Zerreissmaschine
durchgefiihrt wurden. Die erzielten Ergebnisse
lassen erkennen, dass die untersuchten Materia-
lien (wie Kupfer und Messing, die gelegentlich
bei hohen Temperaturen arbeiten miissen) nicht

durch plotzliche, kurze Zeit dauernde Beanspru-
chungen (z. B. Wasser~- und Dampf-Schlige bei
Rohren und Behdltern) gefihrdet werden. Unter
dieser Beanspruchungsart steigt deren Bruch-
Festigkeit an bei gleicher Plastizitit (Messing,
Aluminium, Duralumin) oder bei gleichmassig
steigender Plastizitat, wie dies fiir Kupfer der
Fall ist.

Die fir Blei und Zinn ermittelten Werte
bestatigen die Vermutung, dass die Rekristalli-
sationsvorgdnge won grossem Einfluss hinsicht-
lich der Abhdngigkeit der Festigkeit von der
Zerreiss-Geschwindigkeit sind.

Warszawa, 1937,

Metallurgische Abteilung
des Chemischen Forschungs-Institutes.



M. SMIAEOWSKI

Kilka spostrzezen nad budowg probek otrzymanych przy powol-
nym krzepnieciu stali

Quelques observations sur la structure des échantillons obtenus pendant la solidification lente de lacier

TRESC:

Przeprowadzono szereg wstepnych prob w kie-
runku opracowania metody otrzymywania du-
zych krysztalow ferrytu i austenitu. Gléwna,
napotkana przy tym trudnosé polegala na
rozdzielaniu sie sktadnikéw, wywolanym rézni-
cami cigzaréw wlasciwych. Podano wyniki
obserwacji struktury prébek stali chromoewe:
i manganowej.

Gléwnym celem niniejsze] pracy bylo wy-
jasnienie mozliwosci zastosowania metody 7am-
manna — Bridgmana') do otrzymywania duzych
monokrystalicznych probek stali.

Pojedyncze krysztaly zelaza daja si¢ uzyski-
waé na dwéch drogach: a) rekrystalizacji w tem-
peraturze nizsze] od punktu przemiany A;; b)
powolnego przesuwania probki przez obszar pie-
ca o temperaturze 1000 do 1400°. Pierwszy spo-
sob, zastosowany ze szczegdélnym powodzeniem
przez Pfeila®), dal osobniki o nastepujacych maksy-
malnych wymiarach: $rednica 12 mm, dlugosé
130 mm. Druga metode opracowal Mc. Keehan?);
otrzymywal on pojedyncze krysztaly w postaci
drutéw o s$rednicy 1 mm, dlugosci do 200 mm,
przy czym nie stwierdzil wplywu skladu che-
micznego stali na wynik do$wiadczenia. Przeciw-
nie Wassermann') podaje, Ze jedynie zelazo
elektrolityczne jest w tych warunkach zdolne do
tworzenia wielkich, wydluzonych ziaren.

Ze wzgledu na przemiang «—7, metody
Czochralskiego oraz Tammanna i1 Bridgmana
w przypadku zelaza zawodza, gdyz wielkosc
otrzymanych ziaren ferrytu zalezy w wiekszym
stopniu od szybkosci chlodzenia w stanie stalym
niz od warunkéw krzepniecia.

') Poréwn.: M. Smiatowski, Wiad. Inst. Met., 3, 184
(1936).

) L. B. Pfeil, Carn. Sholarship Mem., 15, 319 (1926).

3) L. W. Mc. Keehan, Nature, 119, 705 (1927).

Y G. Wassermann, Mitt. K. W. Inst. Eisenforsch,,
17, 203 (1935).

Dla stopéw zelaza z niklem o zawartosci
0 do 999 Fe Sizoo®) zastosowal sposéb polega-
jacy na wcigganiu stopionej mieszaniny metali do
rurki kwarcowej o $rednicy 1 mm.

Kurdjumow i Sachs®) otrzymali do$é duzy,
lecz niezbyt jednorodny krysztal austenitu (1,4% C)
przez opuszczanie tygla ze stopem w piecu i na-
stepnie zahartowanie probki w wodzie.

Lichtenberger ') uzyskal monokrystaliczne
prébki stopéw zelaza z niklem (30 do 100% Ni)
metoda zblizong do postepowania Bridgmana;
zastosowal on w tym celu piec prézniowy i rurki
z masy Pitagorasa o $rednicy 2—4 mm, dlugosci

do 300 mm.

Opis doSwiadczen oraz ich wyniki.

Do topienia stali stuzyl piec Tammanna z ru-
ra weglowg o Srednicy wewnetrznej 70 mm oraz
tygle z czystego tlenku glinowego, dostarczone
przez firmeg ,Degussa”. Posiadaly one stozkowe
zwezenie u dolu, przecigtng Srednice wewnetrzng
32 mm, wysokos§¢ czeSei cylidrycznej za§ 90 mm.
Opuszczanie tygla odbywalo si¢ zapomoca tego
samego urzadzenia, ktére zostalo opisane w jed-
nej z poprzednich prac!). Tygiel opieral sie¢ dol-
nym swoim koncem na wylocie rurki z masy Pi-
tagorasa, przeprowadzonej przez otwér w krazku
azbestowym, zamykajacym piec od dolu. Pomia-
ry temperatury wykonywano zapomocg fotometru
Holborna i Kurlbauma nastawiajac lunete na
wnetrze tygla, przez otwér w gérnej pokrywie
pieca.

Zaréwno tygle z tlenku glinowego, jak i rur-
ki z masy Pitagorasa zachowywaly sie w danych
warunkach dobrze i wytrzymywaly kilka wyto-
pow, o ile tylko pracowano bez uzycia zuzla.

" 5G] Sizoo, Z, Physik, 67, 106 (1929).
%) G. Kurdjumow, G. Sachs, Z.Physik, 64, 325 (1930).
) F. Lichtenberger, Ann. Physik, (V), 15, 45 (1932).
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Z posréd szeregu dotychczasowych do§wiad-
czen zostang na tym miejscu przytoczone jedy-
nie trzy, ktére stosunkowo najlepiej si¢ powiodly:

/. Zelazo armco.

W tyglu umieszczono 300 graméw zelaza
arfnco pochodzenia niemieckiego. Po stopieniu
rozpoczeto opuszczanie z szybkoscia 22 mm/h,
ozigbiajac nastepnie prébke wraz z piecem. Jak
bylo do przewidzenia, otrzymano prébke polikry-
staliczng (fot. 1, pl. XI). Zawartosé w niej wegla
wynosita 0,04%. .

2. Stal chromowa (ferrytyczna).

Najpierw stopiono 400 g zelaza armco,
a nastepnie dodano 74 g chromu otrzymanego
metoda Goldschmidta (firmy Kahlbaum) i dokfad-
nie wymieszano stop zapomocg preta kwarcowe-
go. Opuszczanie odbywalo sig z szybkoscia
22 mm/h. Po skrzepnigciu tygiel wyjeto i ozie-
biono w powietrzu.

Otrzymana prébka byla w wysokim stopniu
niejednorodna (fot. 2, pl. Xl): ciezsze zelazo
(c. wh. 7,86) zebralo sig na dnie tygla, zas lzej-
szy chrom (c.wl 6,7) wyplynal czesciowo na po-
wierzchnig. Analiza chemiczna wykazala u dolu:
0,76% Cr i 0,03% C, u géry: 27,49% Cr i 0,21% C.

Fot. 3 (pl. XI) przedstawia widok gérnej
powierzchni prébki po jej wypolerowaniu i wy-
trawieniu wodg krélewska. Widoczne sg ziarna
ferrytu chromowego. Zupelnie odmienny obraz
otrzymano przez wytrawienie mieszaning stezo-
nego kwasu solnego i bezwodnika kwasu chro-
mowego. W obrcbie poszczegdlnych ziaren wy-
stapily woéwczas komérki, charakterem swoim
bardzo zblizone do obserwowanych n.p. w mo-
nokrystalicznych prébkach miedzi®). Granice zia-
ren przebiegaly przez obramowania komérek

(fot. 4, pl. XI).

%) M. Smiatowski, Wiad. Inst. Met., 3, 212 (1936).

Z powyiszego zdjecia widaé, ze wielkosé
ziarna stali, t. j. osobnika odrézniajacego sie od
innych orientacjg krystalograficzng (stopniem

_ pjasnosci® przy obserwowaniu wytrawionego szli-

fu w Swietle odbitym), moze byé — podobnie
jak w krysztalach cynku, miedzi i t. p.®)—znacz-
nie mniejsza od wielkosci komdrki, t. j. pola
obramowanego siatka skladnikéw wydzielonych
w czasie ozigbiania prébki?).

3. Stal manganowa (austenityczna)

Wsad skladal sig z 405 g zelaza armco
i 45 ¢ manganu firmy Blackwell. Szybkosé opu-
szczania wynosila okolo 40 m/h. Po skrzepnieciu
wrzucono prébke do zimnej wody.

Mimo mniejsze] réznicy cigzaréw wlasci-
wych (Fe: 7,86; Mn: 7,3) oraz dokladnego wy-
mieszania stopu, réwniez i w tym przypadku na-
stapila silna likwacja skladnikéw. Analiza che-
miczna wykazala u dolu 0,72% Mn i 0,02% C,
u goéry za§ 13,76% Mn i 0,63% C. Dolny koniec
probki byl przyciggany przez magnes (ferryt)
gérny za$ nie (austenit). Przecigtne, liniowe wy-
miary ziaren austenitu na gérnej powierzchni wy-
nosily okolo 2 do 4 mm. Przy brzegach prébka
wykazywala niejednorodng budowe dendrytyczna.
Miejscami mozna bylo zauwazyé, ze dendryty
wychodzg z globulitéw, ukladajacych si¢ nickiedy
w réwnolegle pasma (fot. 5, pl. XI). Boczna po-
wierzchnia prébki oraz jej przekroje podluine
wykazywaly typowa budowe komérkowo—praz-
kowa. Réwniez i w tym przypadku komérki byly
znacznie mniejsze od ziaren.

?) Pordéwn.: L. Northcott, J. Iron Steel Inst., 126, 267
(1932).

Warszawa, 1937,

Instytut Metalurgii i Mataloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.
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Einige Gefiigebeobachtungen an langsam erstarrten Stahlproben

von M. SMIALOWSKI

Zusammenfassung

Zweck der wvorliegenden Arbeit war die
Durchfiihrung einleitender Versuche um die Ver-
wendbarkeit der Tammann~-Bridgman—
Methode zur Herstellung grosser legierter Fer-
rit — und Austenit — FEinkristalle zu priifen.
Eine Hauptschwierigkeit wurde in der FEnt-
mischung wvon Bestandteilen infolge von Dich-
teunterschiede gefunden. Z. B. eine Probe, die
durchschnittlich etwa 15,6 Cr enthalten sollte,
wies am unteren FEnde 0,76% Cr und 0,03}, C,
am oberen hingegen 27,49% Cr und 0,21% C auf
(Fot. 2, Pl. XI). Eine andere Probe mit duch-

schnittlich ca 10% Mn hat am unteren Ende
0,72% Mn und 0,02% C, am oberen 13,76% Mn
und 0,63% C ergeben. Die Struktur einiger
Proben ist auf Fot. I bis 5 (Pl. XI) abgebildet
(Fot. 1: Armcoeisen, Fot. 2 bis 4. ferritischen
Chromstahl, Fot. 5: Manganstahl). Die Ferrit—
bzw. Austenitkristalle haben oft eine Zellenstruk-
tur aufgewiesen.

Warszawa, 1937,

Institut fiir Metallurgie und Metallkunde
der Technischen Hochschule.
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Wykres rekrystalizacji brgzéw aluminiowyeh 29 i 5% Al

Diagramme de la récristallisation des bronzes d'aluminium a 2% et 5% Al

TRESC: Badano rekrystalizacje brazéw aluminiowych
2% i 5% Al Prébki szeécienne poddano zgnio-
towi na zimno od 2% do 90% i wyzarzono
w roznych temperaturach (250° do 1000°).
Po przecigeiu badano metalograficznie wiel-
kos$é ziaren otrzymujac w ten sposéb dane
dla ustalenia wykresu rekrystalizacji obu bra-
zéw. Otrzymano wykresy nie odbiegajace od
ogélnego typu wykreséw rekrystalizacji dla
metali czystych. W stosunku do miedzi otrzy-
mano wielkodci ziaren wieksze, zwlaszcza przy
wiekszym dodatku Al oraz wyzszych tempe-
raturach wyzarzania.

Wstep.

llo§é istniejacych prac o rekrystalizacji roz-
tworéw stalych jest jeszcze bardzo mala i nie
pozwala na wyciagniecie wnioskéw ogélnych,
dotyczacych wplywu . skladnika rozpuszczonego
na przebieg rekrystalizacji. Calkowite wykresy
rekrystalizacji zostaly wyznaczone przez Bassa
i Glocker'a') dla mosiadzéow 70% Cu i 63} Cu,
przy czym stwierdzono dla obu materialéw zgod-
no$é¢ wykreséw rekrystalizacji z ogélnym schema-
tem rekrystalizacji metali czystych, wprowadzo-
nym przez Czochralskiego?). W poréwnaniu do
miedzi powierzchnia wielkosci ziarna dla mosia-
dzu 70% Cu do 600° przebiega bardziej plasko,
poczynajac za$ od tej temperatury bardziej stro-
mo niz dla czystej miedzi, czyli otrzymuje sig przy
wyzszych temperaturach material bardziej grubo-
krystaliczny dla mosiadzu niz dla miedzi, co zwlasz-
cza zaznacza sig przy wiekszych stopniach
zgniotu. Mosiadz za§ 63% Cu wykazuje we wszyst-
kich zakresach temperatur i zgniotéw ziarno mniej-
sze od czystej miedzi, co Bass i Glocker ttuma-
czg jako skutek dzialania fazy 8, ktéra dla tego
skladu mosiagdzu moze pojawiaé si¢ zwlaszcza
w wyzszych temperaturach i dzialaé zaszczepia-
jaco na rekrystalizowane ziarna. Wobec tego

) A. Bass, R. Glocker, Z. Metallkunde, 20, 179 (1928)
2) |. Czochralski, Intern. Z. Metallogr., 8, 30 (1916).

jednak nie mozna by uwazaé wykresu rekrystali-
zacji mosigdzu z 63% Cu jako przyklad wykre-
su jednofazowego roztworu stalego, podobnie
jak 1 innych prac wykonanych dla stali niklo-
wych przez Schottky’ego i Jungbluth’a®), a dla sta-
li 0,2% C przez Pomp’a’) i Kérber'a®). Niejedno-
krotnie rowniez stwierdzono duzy wplyw drugie-
go skladnika, nie rozpuszczajacego si¢ w metalu,
na wielko§¢ ziarna rekrystalizowanego. Wplyw
ten jednak nie zaznacza si¢ zawsze w kierunku
rozdrobnienia ziarna rekrystalizowanego, lecz
dzialanie obcego skladnika jest rozmaite zaleznie
od natury metali. Loofs-Rassow®) stwierdzila
przy rekrystalizacji olowiu wplyw Cu i Ni w kie-
runku rozdrobnienia ziarna, podobnie Boczwar
i Merkuriew") stwierdzili przy rekrystalizacji cy-
ny zmniejszenie ziarna przez dodatek Cu i Al
natomiast Widmann®) stwierdzil duzy wplyw ze-
laza, niklu i olowiu na zwigkszenie ziarna rekry-
stalizowanego w stosunku do czystego srebra.
Przy badaniu wplywu malych dodatkéw drugiego
skladnika, wchodzacego w roztwoér staly z meta-
lem badanym, stwierdzono dotychczas wplyw
zmniejszajacy ziarno, przy czym zaznacza sie
on w tym wickszej mierze im bardziej ograni-
czony jest roztwor staly obu metali’)®). Prace
niniejsza podjeto celem systematycznego podej-
$cia do zagadnienia rekrystalizacji roztworéw
stalych.

Czeéé doéwiadczalna.

Do sporzadzenia materialu do badan uzyto
aluminium rafinowanego o czystoéci 99,992% Al

3) H.Schottky, Jungbluth, Kruppsche Monatshefte, 4,197
(1923)

%) A. Pomp, Stahl Eisen, 40, 1261 (1920)

5) F. Kérber, Mitt, K.W.I. Eisenforschung, 4, 41 (1922)

6) E. Loofs-Rassow, Metallwirtschaft, 10, 161 (1931)

") A. Boczwar, Merkuriew, Zwetnye Metally, 5,495 (1930)

8) H. Widmann, Z. Physik, 45, 200 (1927).
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oraz miedzi elektrolitycznej. Po przez stop przej-
$ciowy 50%-owy odlano brazy aluminiowe, kto-
rych sklad, jak wykazala analiza chemiczna, byl

nastepujacy:
T:ABLICA L

Material E Cu | Al t Fe
Braz 2 ’ 97,83 ' 1,86 slady
Braz 5 [ 94,45 ; 5,28 .

Brazy po odlaniu wyzarzono, celem ujedno-
rodnienia, w temperaturze 850° w ciaggu 7-miu
godzin, a nastepnie przewalcowano na zimno do po-
lowy grubosci na ta§my o przekroju 12100 mm.
Po walcowaniu wyzarzono material w tempera-
turze 850° w ciagu 8 godzin. Tak otrzymano
brazy o przecigtnej $rednicy ziaren: dla brazu 2
réwnej 0,345 mm, dla brazu 5 réwnej 0,145 mm.
Stanowily one material wyjsciowy do badan re-
krystalizacji.

Z tasm wycigto probki szescienne o krawg-
dzi réwnej 10 mm i prostopadlo$cienne o wy-
miarach 5X5X10 mm, przeznaczone do wigk-
szych zgniotéw. Prébki byly odksztalcane przez
$ciskanie na 50 tonnowej maszynie o napedzie
hydraulicznym do nastgpujacych stopni zgniotow:

d mm

15

—

e

2%, 5%, 25%, 75%, 90% (zmniejszenie wysokosci),
przy czym dla osiagnigcia tego samego stopnia
odksztalcenia brazu 5 nalezalo stosowaé wigksze
obciazenie jak dla brazu 2. Maksymalny zgniot
jaki osiagnieto dla bogatszego w aluminium bra-
zu na prébkach o przekroju 25 mm? w danych
warunkach zgniatania, byt 87,5%. Zgniecione prob-
ki wyzarzano w ciggu !/, godziny w temperatu-
rach 250°, 300° 400° 500° 600° 700° 850
1000° po czym studzono na powietrzu. Podczas
wyzarzania braz o mniejszej zawartoéci aluminium
silnie sie utlenial na powierzchni. Nastepnie prze-
cinano prébki przez $rodek, réwnolegle do kie-
runku $ciskania, szlifowano i wytrawiano 10}
nadsiarczanem amonowym (celem rozpuszczenia
warstwy odksztalconej przez przecinanie i szlifo-
wanie) nastepnie polerowano szlif i wytrawia-
no powtérnie w ciagu 3 do 5 minut w 10}
nadsiarczanie anomowym. Srednice ziaren mie-
rzono pod mikroskopem.

Wyniki pomiaréw wielkosci krysztalow w zalez-
noéci od stopnia zgniotu i temperatury wyzarza-
nia podane s3 dla brazu 2 (rys. 1) i brazu 5
(rys. 2) w postaci wykresow przestrzennych.
Stwierdzono metalograficznie, ze w temp. 250°

RS

05

Vi

[}
0235 25

Rys. 1. Wykres rekn‘stﬂizscii brazu aluminiowego 2% Al. Z — zgniot w procentach, t — lemperatura wyZarzania,
d — srednie liniowe wymiary ziaren.
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Rys. 2. Wykres rekrystalizacji brazu aluminiowego 5% Al. Z — zgniot w procentach; t — temperatura wyzarzania;

d — Srednie liniowe wymiary ziaren.

brazy nie rekrystalizowaly, w temp. za§ 300°
probki o zgniocie réwnym i wigkszym od 50%
rekrystalizowaly. W temp. 400° reklistalizowaly
wszystkie prébki z wyjatkiem tych, ktére posia-
daly zgniot 2% i 5%. Fot. 1 (Pl. XII) przedstawia
prébke brazu 2 o zgniocie 25} wyzarzong w temp.
400°% widoczne sg drobne krysztaly zrekrystalizo-
wane obok duzych krysztatéw. Fot. 2, 3, 4 (PL. XII)
daje poréwnanie zmian ziarnistoci, jakie zacho-
dzily w brazach w zaleznosci od warunkéw re-
krystalizacji. :

Whnioski i streszczenie.

1. Wykres rekrystalizacji brazéw aluminio-
wych 2% i 5% Al odpowiada ogélnemu schema-
towi rekrystalizacji metali czystych.

2. Temperatury poczatka rekrystalizacji dla

obu brazéw nie wykazujg réznic i sa wyzsze od
temperatury rekrystalizacji czystej miedzi.

3. Dodatek 2% i 5% Al do Cu przesuwa
plaszczyzng wielkosci ziarna do wigkszych war-
tosci?).

4. Do 700° przebieg plaszczyzny wielkosci
ziarna dla obu brazéw jest prawie jednakowy,
po czym dla brazu 5 Al plaszczyzna wznosi sie
bardziej stromo, niz dla brazu 2% Al Wiekszy
wigc dodatek Al (5%) powoduje w wyzszych
temperaturach silniejszy wzrost ziaren.

%) E. Rassow, L. Velde, Z.Metallkunde, 13, 557 (1921).

Warszawa, 1937,

Zaktad Metalurgii i Metaloznawslwa
Politechniki Warszawskiej.
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Rekristalisationsdiagramm von Aluminiumbronze mit 2} und 5% Al

von [, CZOCHRALSKI und N. LEWICKA

Zusammenfassung

Die Legierungen wurden aus raffiniertem
Aluminium (99,992) und Elektrolytkupfer unter
Verwendung einer 50% Vorlegierung erschmolzen
(chemische Zusammesetzung siehe Tafel I). Nach
dem Walzen wurde das Ausgangsmaterial einer
ausgleichenden Glihung unterworfen (850°,
Dauer 8 Std.). Aus den Walzstreifen wurden
Wiirfel von 10 mm Kantenlinge geschnitten und
nach dem Schleifen einer Stauchung unterzogen,
wobei die Héhenabnahme 2%, 5%, 25%, 75°/, und
90°/, betrug. Die Proben wurden daraufhin se-
rienweise bei 250°, 300°, 400°, 500°, 6060, 700°,
850° und 1000° einer halbstiindigen Glihung
unterzogen und an der Luft gekiihlt. Die Gefii-
geuntersuchung erfolgte an Schliffldchen parallel
zur Wiirfelfliche durch den Mittelpunkt der
Proben. Gedtzt wurde mit 10°/, Ammoniumper-
sulfatlosung. Die Korngrossebestimmung erfolgte
mit Hilfe des Fadenkreuzes. Die Ergebnisse der

Korngréssemessungen (d in mm) sind in den
Diagrammen Abb. 1 und 2 (Seite 62,63) in Funk-
tion der Temperatur (t) und der Hohenabnahme
beim Stauchen (z) dargestellt. Das Schliffbild
Fot. 1 (Pl. XlI) zeigt den Beginn der Rekri-
stallisatlon (400°, 25°/, Hohenabnahme). Schliff-
bilder 2, 3 und 4 (Pl. XII) zeigen weitere Stufen
des Kornwachstums. Die Erhaltenen Diagramme
weichen nicht ab vom iblichen Rekristallisations-
schema der reinen Metalle. Im Vergleich zum Re-
kristallisationsdiagramm des Kupfers liegen die
erhaltenen Korngrossen héher, besonders fiir die
Legierung mit dem hoheren Al-Gehalt. Die
Korngrossenunterschiede wachsen an mit steigen-
der Temperatur.

Warszawa, 1937,

Institut fiir Metallurgie und Metallkunde
der Technischen Hochschule.
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Wplyw wirgeen niemetalicznych na wlasnosei wytrzymaloSciowe
konstrukeyjnej stali echromowo-molibdenowe;j I

Influence des inclusions non métalliques sur les propriétées mécaniques des aciers de construction
au chrome-molybdéne [

TRESC: Zbadano

w stali

wplyw  wirgcen
konstrukeyjnej chromowo-molibde-
nowej na jej wlasnodci wytrzymalodciowe,
mierzone naprébkach podluznych. Dla Ry,
Qr, Sp otrzymano wartosci nizsze, za$
dla A%, C% U i Zog wyisze dla stali
o wickszym stopniu zanieczyszezenia w po-
réwnaniu do wartoSci otrzymanych dla stali
o mniejszym stopniu zanieczyszczenia, przy
czym poszezegélne wyniki zalezaly w znacz-
nej mierze od warunkéw obrébki termicznej,
jakiej uprzednio stal zostala poddana.

niemetalicznych

Wstep.

Do chwili obecnej, mimo bardzo duzej iloéci
prac, jaka w zwigzku z zagadnieniem wtracen
niemetalicznych ukazala si¢ w literaturze tech-
nicznej'), nie zostal dowiedziony ilosciowo ich
wplyw na wlasnosci wytrzymalosciowe stali.
Przyczyny nalezy szukaé w tym, Ze na ostatecz-
ny wynik sklada sie caly szereg czynnikéw,
z ktérych jedne, jak sklad chemiczny, geome-
tryczny ksztalt, rozmieszczenie, leza w samej natu-
rze wtracen, inne, zalezne (zreszta jak i poprzednie)
od warunkéw wytapiania i odlewania stali, a na-
stepnie obrébki plastycznej i termicznej, s zwia-
zane bezposrednio z wla$ciwo$ciami samego me-
talu. W pewnych przypadkach, a wigc przy du-
zych wlewkach i stosunkowo niewielkich stop-
niach przekucia, role istotng moze poza tym od-
grywaé sposéb pobierania prébek i wybér me-
tody badania, tak jezeli chodzi o kierunek wyci-
nania prébek w stosunku do przebiegu wldkien
w stali, jak rodzaj i wielko§é stosowanych na-
prgzen mechanicznych, co z punktu widzenia
przydatnosci materialu do pracy posiada zasad-
nicze znaczenie.

) L. F. Mc. Combs, M. Schrero, Bibliography of non

metallic inclusions in iron and steel, 1935.

Ustalenie tych wszystkich czynnikéw przy
zachowaniu jednej zmiennej jest niejednokrotnie
do$¢ trudne, lub wrecz niemozliwe i dlatego
spotykane w literaturze wyniki poszczegdlnych
badan nie zawsze w sposéb jednoznaczny odpo-
wiadajg ich zalozeniom. Najciekawsze bodajze
badania, dotyczace wplywu wtracen na wlasnosci
plastyczne stali, przeprowadzili Sims i Lilliequist?),
niestety jednak bez uwzglednienia ich ilosci.
Wiele prac poswiecono w pierwszym rzedzie
wynalezieniu odpowiedniej metody dla okreslania
ilosci wtracen, gdyz to dopiero moze stanowié
podstawe dla oznaczenia ich wplywu na wlas-
nosci tworzywa?®) 4).

Badania wlasne.

W zamierzonej pracy postanowiono zba-
da¢ wplyw wtracen niemetalicznych w stalach
o jednakowym skladzie chemicznym, lecz wy-
bitnie rézniacych sig¢ stopniem zanieczyszczen,
na szereg wlasnosci wytrzymalosciowych. Bada-
nia przeprowadzono w réznych stanach obrébki
termicznej na probkach wycietych réwnolegle
1 prostopadle do widkien. Z powodu duzego ma-
terialu do$wiadczalnego rozbito prace na 3 czesci.
W czesci pierwszej ograniczono sie do podania
wynikéw badai na prébkach podluznych.

Do badan uzyto stali konstrukcyjnej chromo-
wo-molibdenowej marki CM, nadeslanej przez hute
Batory. Stal byla wytapiana w piecach elektrycz-
nych metoda duplex, a nastepnie odlewana

?) C. F. Sims, G. A. Lilliequist,
Met. Eng., Techn. Publ, Nr. 453 (1932).
3) W. Zieler, Archi. Eisenhiittenwes. 5, 299 (1931).
G. R. Bolsower, Metallurgia 69, 83 (1935).
C. Benedicks, H. Léfquist, Non metallic inclu-
sion in iron and steel, Londyn (1930).
4) J. Czochralski, Wiad. Inst. Met., 2, 34 (1935).

Am. Inst. Min.
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w temp. 1420° we wlewki po 600 kg (o wy-
miarach 310 X 280 X 1000), przy czym stal
mniej zanieczyszczong lano z goéry, stal wigcej
zanieczyszczong — z dolu.

Material by! dostarczony w postaci prgtow
o $rednicy 30 mm (stopien przerdbki plastycznej
wynosil okolo 100).

Wyniki analizy chemicznej podaje tablica L.

T ABLICA L

o

Oznaczenie % Sklad chemiczny w %
stali*) | C|[Ma| Si|[P | S |Cr|Mo
| | | {
| 0,31 0,53 | 0,26 | 0,022|0,012| 1,16 {0,310
B 10,35 0,55‘[0,27 0,028 | 0,015 | 1,21 ;o,msl
!
*) A — stal o mniejszej zawartosci wtracen.
B — stal o wickszej zawartodci wtrycen.

Witracenia niemetaliczne z punktu widzenia
ich skladu chemicznego okreslono jedynie na dro-
dze mikroskopowej przez bezposrednig obser-
wacje szliféw®), przy czym pewne uslugi oddaly
tu badania w $wietle spolaryzowanym. Okazalo
sie, ze stal A zawiera pewna ilos¢ wtracen typu
MnS oraz bardzo malo tlenkéw zelaza (fot. 1, 2
Pl. XII). W stali B ilo§é tlenkéw zelaza wzrosla

okreslono metoda Czochralskiego*). Wykonano
okolo 200 pomiaréw mikroskopowych na szlifach
poprzecznych i podluznych. Rysunek 1 podaje
sumaryczne wielko$ci powierzchni wtracen w za-
leznosci od miejsca pobrania prébki.

Z wykresu widaé, ze krzywe, otrzymane dla
wtraceri w przekroju poprzecznym, przebiegaja
naog6l dosé prawidlowo. W przekroju podluznym
natomiast wahania s bardzo znaczne. W tym
przypadku wigcej moze odpowiada rzeczywistos-
ci wprowadzenie wartosci $rednich.

Przez nieco odmienng interpretacje wynikéw,
otrzymanych na drodze okreslenia wtracen przy
pomocy jednostek Jc, sprébowano scharaktery-
zowaé stopief zanieczyszczenia stali tylko przez
jeden parametr V, ktéry stanowilby $rednig
objeto§¢ maksymalnych wtracen w stali, odnie-
siong do prébek o okreslonych wymiarach, a wigc

V=Ilp
gdzie 1 stanowi $rednig dlugo§é maksymalnych
wtraceri na szlifie podluznym, a p—s$rednig po-
wierzchnie maksymalnych wtracen na szlifie po-
przecznym (Tablica II).

ToA B 1ol CPA L

w stosunku do poprzedniej bardzo znacznie = - T - =
. rgcenia w przexroju rgcenia w przexroju
(fot. 31 4, P1.XIII). podluznym w Jc poprzecznym w Je
Stopien zanieczyszczenia stali przed ozna- Stal a5 Srodku [y o malne| W Srodka [t malne
czeniem wlasnoéci wytrzymalosciowych przy roz- szlifu szlifu
cigganiu statycznym oraz udarnosci i zmeczenia A | 05/0,5/1 1/3/10 3/3 5/12
) F. Urban, J. Ch , Trans. b ;
W e s e B B s 0 e | e | e | o
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Rys. 1. Wielko$é powierzchni wiraceri niemetalicznych w zaleznosci od miejsca pobrania probki.
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W ten sposéb dla stali czystej
Vi =3 X 12 = 36
dla zanieczyszczonej
V, = 29 X 21 = 609
Y/f = 17
Dla blizszego scharakteryzowania stopnia
zanieczyszczenia wykonano wykres zaleznosci

V od 1 (Rys. 2).

stosunek wiegc
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Rys. 2. Wykres zaleznosci V;, = 10 dla stali A iB.

Pochylenie krzywej V = f (1), a wigc war-

Przeprowadzono oznaczenie wielkosci ziarna
metoda cementacji w temperaturze 850° (temp.
hartowania stali) oraz w temp. 900°, 1000° i 1050°.
Chodzilo w pierwszym rzedzie o stwierdzenie,
czy wielkos§¢ ziarna w temperaturze hartowania
jest dla obu stali jednakowa oraz czy obie stale
posiadaja jednakowa skionno$é do rozrostu ziaren.
Wyniki podajg fot. 5— 12 (PL. XIII i XIV).

Oznaczenie wlasnosci wytrzymalosciowych
przy rozcigganiu statycznym przeprowadzono na
prébkach o érednicy 10 mm i dlugo$ci pomiaro-
wej 100 mm, za§ udarno$é na prébkach Mesna-
ger’a. Wyniki podaje tablica III oraz rysunki 3,
451 6.

Struktura obu rodzai stali byla w stanie
znormalizowanym wybitnie niejednorodna z po-
wodu obecnosci pasm likwidacyjnych (fot. 13—14,
Pl. XIV). Pasma te znikaly po ulepszeniu w mia-
re podwyzszania temperatury odpuszczania. Zlo-
my udarno$ciowe przedstawia fot. 15 (PL.XV i XVI).

Dla ustalenia wplywu wtracen na zmeczenie
stali, powierzchnie probek polerowano, aby
o ile moznosci usunaé karby, pozostale po obrob-
ce mechanicznej, a nastgpnie ogladano je przy

o dVete . N pomocy odpowiedniego urzadzenia (fot. 16, PL
[ Pl o 14 d S )
tosé P Swia czylaby o stopniu przerobki pla Saiin) el e e
stycznej materialu. W miare obracania prébki co 15° i przesu-
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Rys. 3. Wplyw obrébki termicznej na Qr, Rr, Ay stali A iB.

a—normalizowane

h—hartowane i odpuszczone w 450°
y 500°
550°

c— »

d— » ”

e—hartowane i odpuszczone w620°
f— % " 660°
[ ” . 730°
h—wyzarzone przez 2 godz. w 730°
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wowane wtracenia na papierze milimetrowym
. ’ 3004 e
i w ten sposéb otrzymano wykresy, charaktery- % e
zujace rozmieszczenie wtracen na plaszczyznie, | o
odpowiadajace] badanej powierzchni (Rys.7 i 8).
Wyniki pomiardw granicy zmeczenia przy . o
naprezeniach obrotowo-gigtnych (Rys. 9) i udarno-
gietnych (Rys. 10) zestawione sa w tablicy IV. Gl e e i e Sl

TABLICA IV.

|
Stal 1 Zog kg—/’mm2 i Zug kg:\,{l ude-
i rzeni
| :
Al 49,5 | 46
B spsea e
Whnioski.

1. Z punktu widzenia skladu chemicznego
stali i jego wplywu na wlasnosci wytrzyma-
losciowe, oba rodzaje stali z wystarczaja-
cym przyblizeniem mozna uwazaé za identy-
czne. W pewnym stopniu wskazuje na to
jednakowa twardo$¢ w odpowiadajacych sobie
stanach obrébki termiczne;.

Rys. 7. Rozmieszczenie wtracen niemetalicznych wstali A

na rozwinigtych powierzchniach

2.

cylindrycznych probek
zmeczeniowych Schenck’a.

Zdolno§é do rozrostu ziarna oraz wielkosé
ziarna oznaczona w temperaturze hartowania
jest dla obu stali jednakowa.

Zbadane dwa rodzaje stali réznia si¢ znacz-
nie pod wzgledem ilosci wtracen niemeta-
licznych, oznaczonych metoda mikroskopowa
(Tablica I, Rys. 1.).

Wytrzymalo§é na rozciaganie i granica plyn-
nosci sa nizsze dla stali zanieczyszczonej
niezaleznie od temperatury odpuszczania.
Najwieksze réznice wystepuja przy temp.
odpuszczania 620° (18% dla Qr 1 14}



4 (1937)

Wplyw wtracen niemetalicznych na wlasnosci wytrzymal. konstrukecyijnej stali chromowo-molibdenowej I 71

i DProbka [¥e! L Probka 22
3003 - 3009
004~ T 200 '
1003 - X 009 7 : %
o - —
T 3'5: 3 7 o ¥
7 R ) b
L Probka N* 3 o Prébka N* 4 2
: : e
3004 ©
200 L
e —— : v
1007 _
a ): R T e ¥
i 2 i S 6 X
260" Prébics N § Probka Nt 6 o
3007 s00]
2001 200] |
fo0d it 1007
""'7:3,;3,374"..;):3,4.537<m
e Probica Y 7 B Prdbka N* 8
300" 2 13007}
e Sl LA i <
2007 2001
w003| 100'] i L
0 03 .
| EPTS FT L S I ST T O PG\ B O . om
3600 pProbka 2 9 Seg] r Probka V210
3007 - " |3eod T
200 2000 ko Sy
1004 z 2 ; : 1009 s 7
04— = : 2dir
TS TERA Y . [, KOy . Pet F ey SR T R R Y b

Rys.

8. Rozmieszczenie wiracen niemetalicznych w stali B

na rozwinietych powierzchniach cylindrycznych prébek zme-

czeniowych Schenck’a.

dla R, ), co zgadza sig takze z wartoSciami
otrzymanymi dla granicy sprezystosci (Ta-
blica Ill, Rys. 5). Odwrotnie, udarno$é, wy-
dluzenie i przewezenie sa wyzsze dla stali B.
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Rys. 10. Wykres granicy zmeczenia udarno-gietnego dla
stali A i B.
O ile jednak réznice we wlasnosciach pla-
stycznych sa stosunkowo nieznaczne, o tyle
w udarnosci dochodzg do 40% (temp. od-
puszczania 620° ). Odbija si¢ to zresztg
bezposrednio na wygladzie zlomu, ktéry
przy wyzszych temperaturach odpuszczania
posiada charakter drzewiasty (Tablica III,
fot. 15).
5. Granica zmeczenia obrotowo - gietnego dla

stali zanieczyszczonej jest nieznacznie wyz-
sza niz dla stali czystej. Natomiast gra-
nica zmeczenia udarno-gietnego dla obu stali
jest jednakowa.

Warszawa, 1937,

Instytut Metalurgii i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.
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Influence of non-metallic inclusions on the mechanical properties of chrome-molybdenum
construction steel I

by S. PILARSKI and S. JAZWINSKI

Summary

The influence of non metallic inclusions on
mechanical and fatigue properties of chrome-
molybdenum construction steel has been investi-
gated on test pieces cut parallel to the direction of
rolling. The investigations were made with chro-
me-molybdenum steel prepared in electric furna-
ces with the duplex method. [ts chemical com-~
position is given in table I. The 600 kg ingots
were rolled into bars of 30 mm diameter. The
degree of impurity was estimated with the mi-
croscopical method (table II, fig. 1), the chemi-
cal character of the non-metallic inclusions being
investigated only with a microscope (photos 1,2, 3
and 4, Pl. XII, XIl). The above investigations show
that steel A (tabl. I, Il) has a low amount of
inclusions, steel B is highly impure. The size of
the grain was estimated with the method of
case hardening at the annealing and at higher
temperatures (photos 5—12, Pl. XIl, XIV). The
mechanical properties from tension .tests and
from Charpy~-Mesnager impact test were measu-
red for both steels in different stages of heat
treatment(table IlI, fig. 3, 4, 5, 6 and phot. 15,
PlL. XV, XVI).

The Schenck - rotating beam fatigue tests
were made on polished test pieces in order to
avoid the influence of chinks of mechanical
origin. The method of investigating the cylin-
drical surface of the polished test pieces is shown
on phot. 16 (Pl. XVII/) and on diagrams 7 and 8.
The results of rotating beam tests are given in
table 1V, fig. 9. The results of repeated impact
bending tests are given in table IV, fig. 10.

A diagram of V as a function of | is gi-
ven in order characterise the degree of impu-

rity (fig. 2).

degree of plastic working of the metal. The in-
fluence of the inclusion on mechanical and fati-
gue properties of test pieces cut perpendicularly
to the direction of the fibre structure will be
the subject of future publications.

The magnitude (flll/ describes the

Warszawa, 1937,

Politechnical [nstitute
for Metallurgy and Metallography.
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Korozja pod wplywem spadajacych kropel cieczy

Corrosion sous linfluence des gouttes tombantes du liquide corrodant

TRES C:

Przeprowadzono badania jakosciowe i ilo-
sciowe nad korozjg kilku materialow przy
pomocy instalacji, w ktérej czynnik korodu-
jacy spadal w postaci kropel z pewnej wy-
sokosei na powierzchnie badanej prébki. Row-
nolegle przeprowadzono préby na tych sa-
mych materiatlach zwilzajac tylko ich po-

‘wierzchnie. W wyniku tych badan stwier-

dzono, ze dzialanie spadajgcych kropel czyn-
nika korodujacego wywoluje silniejsze znisz-
czenie powierzchni materialu, wieksza strate
cigzaru 1 wigkszy spadek wytrzymalosci
na rozcigganie niz zwilzanie powierzchni préb-
ki przy zachowaniu tych samych warunkéw.

Wstep.

W praktyce czesto spotkaé mozna przypad-
ki korozji,w ktérej wystepuje ruch wzgledny migdzy
$rodkiem korodujacym i materialem atakowanym.
Wystarczy przypomnie¢ szybkosé (dochodzaca
do kilkudziesieciu m/sek), z jaka styka sig $ro-
dek korodujacy, np., woda morska z plywakami
wodujacego wodnoplatowca, z kadlubem okretu
it. d. Nalezy wymieni¢ tu jeszcze wplyw opa-
déw atmosferycznych na $migla metalowe samo-
lotéw, sily uderzenia kropel wody na lopaty
turbin, pomp i in.

Rowniez w przemysle chemicznym sg przy-
padki, przy ktorych srodki korodujace posiadaja
wzgledny ruch w stosunku do zaatakowanego
materialu, jak to ma miejsce w zbiornikach me-
talowych, rurach kotléw i t. p.

Aby moéc ustali¢ wplyw sposobu dzialania
$rodka korodujacego na material badany, wyko-
nano wstepne préby, wprowadzajac czynnik ko-
rodujacy w postaci spadajacych kropel i poréw-
nywujac efekty otrzymane z efektami w przy-
padku korozji, polegajacej na zwilzaniu materialu
badanego $rodkiem korodujgcym.

A. Badania jakoS$ciowe.
1. Metoda badan.

Badania korozji, przeprowadzone jako préby
jakosciowe, mialy przede wszystkim wykazaé
istnienie wyraznego efektu, wynikajacego ze spo-
sobu uzycia czynnika korodujgcego, jak réwniez
zorientowaé w wyborze najlepszej drogi do ba-
dan iloSciowych i materialu odpowiedniego do
tego celu.

Wprowadzajac do badan nowy sposéb dzia-
lania czynnika korodujacego przewidywano, ze
osiggnie sie inne efekty zniszczenia materialu,
poniewaz uderzenie spadajacej kropli na powierz-
chnie prébki moze zmieniaé jej odpornosc¢ przez
usuwanie warstw ochronnych, w przeciwienstwie
do metody polegajacej na zwilzaniu prébki, gdzie
dzialanie odczynnika jest prawie wylacznie che-
miczne (tworzenie zwiazkéw, rozpuszczanie i t. p.).

Jako $rodek korodujgcy obrano 3%-wy roz-
twor wodny chlorku sodowego, analogiczny do
stosowanego przy badaniach korozji, przeprowa-
dzonych w Instytucie Metalurgii i Metaloznaw-
stwa!) za pomocg rozpylania (mgly).

Jako materialéw do badan uzyto stali migkkiej
weglistej (SWy), stali o duzej ilosci zanieczyszezen
niemetalicznych oraz stopéw aluminiowych, a mia-
nowicie: alupolonu?), t. zw. stopu niemieckiego?),
siluminu?), stopu ,RR”?) oraz elektronu®). Z ma-

) /. Czochralski, G. Welter i W. Maruszewska,
Wiad. Inst. Met. 3,84 (1936),

) Stop Al z dodatkiem: Cu 3,5 —4,5% Mn 0,5%
Mg 0,5%; Si 0,2%.

3) Stop Al z dodatkiem; Cu 2—5% i Zn 8—12%.

9 Stop Al z dodatkiem: Si ok. 13%.

5 Stop Al z dodatkiem: Cu ok. 2% Ni ok. 1,3%;
Fe ok. 1,4%; Si ok. 0,6%; Mg ok. 1%.

5) Stop Mg z dodatkiem: Al ok. 10% Mn 1% Zn
ok 1,5%.
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terialéw tych wycinano probki, przy czym po-
wierzchnie badane byly polerowane i starannie
odtluszczane benzyna i eterem.

Aparature zastosowanag w tych prébach
przedstawia fot. 1 (4, PL. XVII). Zbiorniki (1),
t. j. butelki o pojemnosci okolo 6 litr, zawiera-
jace roztwér soli, zostaly umieszczone na péice,
zawieszonej na drewnianym rusztowaniu. Wy-
plyw cieczy z kazdego zbiornika odbywal sig
za pomoca rurki o trzech odnogach (2), przy
czym kazda z odnég polaczona byla z biurety
unieruchomiong w specjalnym uchwycie (4) i zam-
knieta szlifowanym kranem z otworem. Krany
te umozliwialy w do$é szerokich granicach regu-
lowanie szybkosci wyplywu cieczy. W danym
przypadku ograniczono si¢ do wyplywu kroplami.
W miejscu padania kropel umieszczone byly
préobki na odpowiedniej drewnianej podstawie
celem usuniecia mozliwosci powstania ogniw,
ktére moglyby si¢ wytworzy¢ migdzy uchwytami
metalowymi i probka i zaklécaé normalny bieg
doswiadczenia. Zasadnicza podstawag badan by-
lo, aby krople padaly mozliwie w jedno i to sa-
mo miejsce prébki. Poniewaz uderzenia kropel
moglyby powodowad przesuwanie prébek, zosta-
ly one unieruchomione. Na kierunek padania
kropel ma miedzy innymi duzy wplyw ruch po-
wietrza, z tego wiec powodu instalacja zmonto-
wana byla w pomieszczeniu zamknigtym.

Dla poréwnania, jak réwniez dla latwiejszego
zaobserwowania efektéw czynnika korodujacego,
wprowadzonego do badan, urzadzono instalacje
do badan korozji, polegajgcej na zwilzaniu- ma-
terialu badanego czynnikiem korodujgcym. Aby
zachowaé te same warunki badania, instala-
cje te ustawiono obok poprzednio opisanej
w tym samym pomieszczeniu. Przedstawia ja fot.
2A (Pl. XVII). Widaé tu, Ze réznica pomigdzy
obu metodami polega jedynie na odleglosci mig-
dzy miejscem wyplywu cieczy i prébka badana.
W przypadku stosowania czynnika korodujacego
w postaci spadajacych kropel odleglosé ta wyno-
sita 1,5 m (szybko§é spadania kropel wyniosla
2,3 m/sek:), w korozji polegajacej tylko na zwil-
zaniu — odlegloéé w przyblizeniu réwnala sig wiel-
kosci kropli. Czynnikiem korodujacym byl tu réw-
niez ten sam 3%-towy roztwér chlorku sodowego
w wodzie, jak réwniez prébki wycinane byly
z tych samych materialéw i przygotowane do
badan w uprzednio opisany sposob.

Przed wlasciwym do$wiadczeniem skontrolo-
wano sprawno$é¢ dzialania instalacji. Stwierdzono
przede wszystkim, ze mozna w duzych granicach
regulowaé szybko$§¢ wyplywu cieczy, ustalajgc

ilo§¢ opadajacych kropel w jednostce czasu; za-
lezy to oczywiscie w duzej mierze od dokladno-
Sci szlifu kranéw zamykajacych biurety. Jest to
wazine z tego wzgledu, Zze pozwala na ustalenie
jednakowych warunkéw w obu rodzajach korozji,
a mianowicie na ustalenie jednakowych ilosci
czynnika korodujgcego.

Druga — moze najwazniejsza — kwestig w tych
badaniach byfo ustalenie, czy odczynnik docho-
dzi zawsze do tych samych miejsc prébki bada-
nej. Innymi slowy chodzilo tu o ustalenie rozsie-
wu padania kropel na prébke. W przypadku du-
zego rozsiewu prébka nie bedzie poddana w obu
metodach badania korozji dzialaniu tej samej,
ustalonej z géry iloici odczynnika, a wigc wa-
runki badania obu rodzajéw korozji beda odmien-
ne. Poniewaz badania polegaja na poréwnywaniu,
kwestia jednakowych warunkéw jest zasadnicza.
Przy badaniach okazalo sig, ze instalacja dziala
zupelnie zadawalniajaco, t. zn. przy unikaniu ru-
chéw powietrza otaczajacego krople padajg z obra-
nej wysokoséci prawie zawsze w to samo miejsce
prébki, dajac rozsiew w promieniu okolo 5 mm.
Fakt ten umozliwit — dla lepszej obserwacji —
odizolowanie miejsc nieatakowanych przez od-
czynnik. W tym celu powierzchnig probki pokry-
to, z wyjatkiem miejsc padania kropel, warstwa
plasteliny, tak ze po prébie otrzymywano z jed-
nej strony material zupelnie nie zniszczony, z dru-
giej za§ powierzchnie skorodowang. W ten spo-
s6b na prébce mozna bylo zaobserwowaé skutki
jednego rodzaju korozji. W przypadku zwilzania
prébki czynnikiem korodujacym kwestia rozsiewu
nie nastreczala zadnej trudnosci.

Zauwazono podczas sprawdzania instalacji,
ze podczas zwilzania prébki odczynnikiem ciecz
korodujaca gromadzila si¢ w miejscu atakowanym
latwiej i w wigkszej ilosci, niz w przypadku ko-
rozji za pomocg spadajacych kropel. Jest to zro-
zumiale, poniewaz kropla spadajagc z duzej wy-
sokosci powodowala odpryski i energiczniej zmy-
wala gromadzgca si¢ ciecz, niz w przypadku po-
przednim. Moglo to spowodowaé zasadnicze réznice
w dzialaniu odczynnika, tak Ze poréwnanie efek-
tow byloby niemozliwe, gdyz duza ilo§é groma-
dzacej si¢ na powierzchni szlifu cieczy oczywi-
$cie w duzym stopniu oslabia dzialanie tlenu z po-
wietrza, ktéry przy cienkiej warstwie cieczy
w przypadku uderzajgcych kropel mial latwiejszy
dostep do materialu. Aby tego uniknaé, przede
wszystkim prébki byly ustawione pochylo, co juz
nieco utrudnialo gromadzenie sig cieczy, a poza
tym do brzegu kazdego szlifu dotykal sznurek
dzialajacy jako lewarek, po ktérym ciecz zatrzy-
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mywana latwo splywala. Szybkoéé spadania kro-
pel byla tak uregulowana, aby przed spadnigciem
kazdej nastepnej kropli nagromadzona na szlifie
ciecz prawie calkowicie splynela.

Dzieki odpowiedniemu doborowi wielkosci
zbiornika i szybkosci wyplywu odczynnika, koro-
zja trwala bez przerwy calg dobe. Mozna tu by-
fo jeszcze zauwazyd, ze szybko$c¢ spadania kro-
pel w ciggu nocy nieco malala, co mozna wythu-
maczyé zmiang temperatury.*) Fakt ten jednak
nie mégl wplynaé decydujgco na obserwacije, po-
niewaz zmiana ta dotyczyla obu rodzajéw korozji
jednoczesnie.

2. Wyniki badan.

Pierwsze badania ograniczyly sie do obser-
wowania powierzchni korodowanych za pomoca
mikroskopu stereoskopowego (binokulara).

Dzialanie czynnika korodujacego, zaleznie od
sposobu jego uzycia, najwyrazniej vjawniloby sie
wowczas, gdyby material, poddany dzialaniu spa-
dajacych kropel, wykazal wyrazne zniszczenie po-
wierzchni, gdy w tym samym czasie material
poddany zwilzaniu mialby powierzchni¢ nie zni-
szczona, lub okazywal pierwsze $lady zniszczenia.
Aby zaobserwowaé tego rodzaju zjawisko, nale-
zaloby badaé stan powierzchni korodowanego
materialu w krétkich odstepach czasu.

Tego rodzaju badania jednak nie dla wszyst-
kich metali daly si¢ zastosowaé. Tak np. stal,
majgc tu warunki sprzyjajace korozji, bardzo
szybko pokrywala sie rdza. Szybkie dzialanie ko-
rozji dalo sie réwniez zauwazyé w stopach alu-
miniowych, a mianowicie w przypadku siluminu
i t. zw. stopu niemieckiego. W tych przypadkach
wiec efekt czynnika korodujacego mozina obser-
wowaé poréwnywujac jedynie réznice w stopniu
zniszczenia w obu rodzajach korozji. Natomiast
alupolon jest typowym materialem, na ktérym
mozna najlepiej przeprowadzié¢ do§wiadczenie we-
diug podanego wyzej planu.

Przed obserwacjg nalezalo powierzchnig préb-
ki oczy§cié z produktéw korozji, nie niszczac
oczywiscie samych efektéw korozji. Normalnie
wszystkie naloty usuwane byly za pomoca $ciera-
nia twarda szczotka szczecinowa pod strumieniem
wody. Reszte nalotéw, a zwlaszcza naloty zatrzy-
mane w rysach, otworach i t. d. usuwano suchg
szczotkg, po uprzednim ogrzaniu prébki w su-
szarce w temperaturze 80° Nalot wdwczas
stawal si¢ kruchy i dawal sie usuwaé prawie bez
reszty. Probki stalowe oczyszczane byly z rdzy

*) Doswiadczenie przeprowadzone bylo w miesigcach
zimowych, przy czym w nocy ogrzewanie gmachu bylo
mniej intensywne niz w dzien.,

za pomoca specjalnego odczynnika (H,SO,
z kwasami sulfonowymi)*), ktéry powodowal od-
pryskiwanie rdzy nie atakujac materialu prébki.

Wyniki badan przedstawiaja fot. 3 do 9
(PL. XVIII, XIX), ktére jednak nie mogly daé
tak plastycznego obrazu jaki obserwowano w mi-
kroskopie stereoskopowym.

Na fot. 3 a (Pl. XVIII) przedstawiony jest
obraz powierzchni prébki alupolonu, poddanej
zwilzeniu czynnikiem korodujacym, a na fot. 3 5
(PLXVIII), poddanej dziataniu spadajacych kropel
tego czynnika, przy czym prébka wycigta byla
prostopadle do kierunku walcowania materiatu.
Czas trwania korozji wyniést 13 dni. Latwo jest
zauwazyé réznice efektéow zmiany powierzchni.
Na prébce ,a” widaé jedynie zmatowienie i jed-
no male wglebienie, podczas gdy na prébce ,b“
takich wglebien jest wiecej, najgesciej za$ sg ulo-
zone w miejscu najczestszego padania kropel,
a wiec w samym S$rodku odslonigtego miejsca
powierzchni préobki. Otwory te, dos¢ glebokie,
ulozone sa blisko siebie, lecz nie iacza sig ze so-
ba i majg ksztalt okragly.

W celu bardziej kontrastowego uwydatnienia
réznic miedzy tymi sposobami dzialania czynnika
korodujgcego, poddano korozji w ciggu 36 dni
cienkie plytki alupolonu (grubosci 0,5 mm).
Plytka poddana uderzeniom spadajacych kropel
cieczy zostala w kilku miejscach przezarta na
wylot (fot. 4 b, lit. O, PL. XVIII) podczas gdy iden-
tyczna prébka poddana tylko zwilzaniu wykazala
znacznie mniej glebokie zniszczenie powierzchni
(fot. 4 @, PL. XVIII). Obserwacje zloméw prébek
alupolonu korodowanego w czasie 45 dni wyka-
zaly réwniez silniejsze dzialanie spadajacych kro-
pel cieczy, gdzie gleboko$é otworéw dochodzi do
60°/, grubosci plytki (fot. 5 &4, Pl. XVIII), w po-
réownaniu do dzialania zwilzajacego cieczy koro-
dujacej, gdzie glebokoéé wzeréw wynosila okolo
30%/, pierwotnej grubosci plytki (fot. 5 @, PL.XVIII).

Nieco inaczej zjawisko to 'przedstawia sie
dla prébek alupolonu, wycietych réwnolegle do
kierunku walcowania i poddannych korozji przez
siedem dni, co przedstawia fot. 6 a i 6 . Na
fot. 6 a prébki podanej zwilzaniu widaé, jak
i poprzednio, oprécz zmatowienia, tylko jeden
otwér w Srodku odkrytego miejsca powierzchni.
Na fot. 6 & prébki poddanej uderzeniom spada-
jacych kropel cieczy, takich otworéw jest caly
szereg, co oczywiscie $wiadczy o wicksze] sile
niszczacej tego sposobu dzialania czynnika koro-
dujacego. Mozna przy tym zauwazy¢ ciekawe zja-
wisko, a mianowicie, Ze otwory te nie s3 okrag-

*) Dokladny sklad odeczynnika nie jest znany.
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le jak poprzednio, lecz podluzne, przy czym kie-
runek réwnolegle utworzonych otworéw jest
zgodny z kierunkiem walcowania. Zjawisko to
nie da si¢ wytlumaczyé wymywaniem materialu
przez odczynnik korodujacy, poniewaz kierunek
splywu cieczy z probki jest prostopadly do kie-
runku otworéw, warunki za$§ usuwania cieczy
z prébki sa takie same, jak w prébkach wycina-
nych prostopadle do kierunku walcowania.

Wyrazng réznice migdzy tymi dwoma sposo-
bami dzialania cieczy korodujgcej zaobserwowa-
no réwniez na odlanym stopie ,RR". Fot. 7 a,
(Pl. XIX) przedstawia probke poddang zwilzaniu
w ciggu 8 dni. Oprécz zmatowienia powierzchni
widaé male wglgbienie, material wiec dopiero zaczal
ulegaé zniszczeniu. Na fot. 7 b przedstawiony
jest ten sam material, korodowany réwniez przez
8 dni, lecz pod wplywem spadajgcych kropel
czynnika korodujacego. Zauwazy¢ tu mozna réz-
nice w poréwnaniu z poprzednig fotografig.
W miejscu najczestszego padania kropel widaé
caly szereg wglebien, ulozonych blisko siebie,
lecz nie laczacych sig, a wigc podobnie do pré-
bek alupolonu wycietych prostopadle do kierun-
“ ku walcowania. Obserwacje powierzchni materia-
lé6w latwo ulegajacych korozji, takich jak stal
mickka SW, elektron i t. zw. stop niemiecki,
wykazaly mniej wyrazne réznice efektu zniszcze-
nia, tem nie mniej réznice daly sie stwierdzic. Dla
tych materialéw stwierdzono wigkszy
stopien zniszczenia pod dzialaniem spadajacych
kropel niz pod wplywem zwilzania powierzchni
czynnikiem korodujacym. Fot. 8 a (Pl. XIX) przed-
stawia powierzchnie prébki stali (SW;) po jede-
nastu dniach dzialania korozji (zwilzanie), z wi-
docznym réwnomiernym zniszczeniem powierzch-
ni. Fot. 8 b (PL.XIX) dla tego samego materialu
i réwnego okresu trwania korozji przez spadajace
krople cieczy wykazuje glebsze zniszczenie po-
wierzchni.

Podobne efekty zaobserwowano na préb-
kach elektronu (fot. 9 a i 9 b, PLXIX). W przy-
padku zwilzania prébki po o$miu dniach widocz-
ne jest lekkie znis czenie powierzchni (fot.9 a).
Natomiast w przypadku dzialania spadajgcych
kropel odczynnika korodujacego w tym samym
okresie czasu, powierzchnia prébki elektronu wy-
kazuje wigkszy stopiefi zniszczenia (fot. 9 b).

réwniez

B. Badania ilosciowe.

1. Metoda badan.

Badania ilosciowe przeprowadzono dwiema
metodami, mianowicie mierzono straty cigzaru

oraz zmiany wytrzymaloSci na rozcigganie. Do
oznaczenia strat cigzaru wybrano na podstawie
préb jakosciowych nastepujace materialy: stal
migkkag SW;, stal o duzej ilosci zanieczyszczen
niemetalicznych, alupolon (prébki wycigte prosto-
padle i réwnolegle do kierunku walcowania) i t. zw.
stop niemiecki.

Probki do badan mialy postaé plytek o gru-
bosci do 2 mm i o ksztalcie mozliwie regularnym
(okragle, prostokatne) w celu latwiejszego obli-
czenia powierzchni atakowanej. Przygotowanie
materialu do doswiadczen bylo podobne jak w pré-
bach jakosciowych. Powierzchnie prébek byly po-
lerowane i odtluszczane eterem i benzyng. W ce-
lu uniknigcia ubocznych wplywéw korozji cala
probka oprécz powierzchni atakowanej pokryta
byla warstwg parafiny. Aparatura do przeprowa-
dzania préb korozji byla opisana przy prébach
jakosciowych. Roéznica polegala jedynie na zmia-
nie wysoko$ci w przypadku korozji za pomoca
spadajacych kropel cieczy, mianowicie wysoko$é
ta zostala powiekszona do okolo 5 m. Przed wa-
zeniem, po usunigciu warstwy parafiny, prébka
byla oczyszczona z produktéw korozji wedlug me-
tody opisanej wyzej.

Do oznaczenia zmian wytrzymalosci na roz-
ciaganie uzyto alupolonu. Z preta alupolonu wy-
cigto réwnolegle do kierunku walcowania plytki
prostokatne o grubosci 1 mm. Plytki te nastep-
nie poddano korozji za pomoca zwilzania i dzia-
lania spadajgcych kropel. Do powyzszych préb
wprowadzono modyfikacje aparatury, polegajaca
na odmiennym ulozeniu kranéw (fot. 1B i 2B),
dzigki czemu material byl atakowany na calej
swej dlugosci. Po okreslonym czasie trwania ko-
rozji, z plytek tych wycinano prébki wytrzyma-
losciowe rownolegle do krétszego boku plytki,
a wigc prostopadle do kierunku walcowania. Préb-
ki plaskie o grubosci 1 mm mialy wymiary na-
stepujace: szeroko§¢ 7 mm, dlugo$é pomiarowa
10 mm. Badania wytrzymalosci na rozciaganie
przeprowadzono na uniwersalnej 300 kg maszynie
Amslera z silomierzem na 300 kg.

2. Wyniki badan.

Rezultaty badan strat cigzaru sa przedsta-
wione w tablicy 1. W kolumnie ,Rodzaj
korozji“ litera A oznaczono korozje pod
wplywem zwilzania, a litera B, korozje pod wply-
wem spadajgcych kropel cieczy.

Tablica Il przedstawia wyniki badan nad
zmiang wytrzymaloSci na rozcigganie alupolonu.
Material przed wycigciem prébek poddany byl
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] Straty cigzaru w g/dm* Rodzaj Przekroj R Rr : Re.
g ; 7 Kk A i T Srednio
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& % | dniach | dniach | dniach | dniach
B 7,21 175 24,3
A 1,20 2,38 3475 5,01 B 7,11 165 23,2 D21
7,14 120 16.8
Stal SWs
B| 126 | 29 |50 |69 6,07 - 28,1
- stosicia e A 7,03 187 96.6 96,9
7,15 186 96,0
A | 0925 | 1,95 | 306 | 412
Ezt;ls7iz;l;i:; e waay Prébki nie 6,61 241 36,4
4 7 b 02 26 b
B | 1,435 | 292 | 455 | 6,14 s g;é 222 33*:0 34,9
: 5 o 055 33 ; SR S
D“;‘.‘lum‘{(‘ A8100057) 2001274200202 1 002 z tablicy II, prébki alupolonu réwniez wykazaly
:ros'tf::dx‘.' e wigksze obnizenie wytrzymaloéci na rozciaganie
do waleow. B | 0023 | 0034 | 0,048 | 0059 | pod wplywem spadajacych kropel cieczy, przy
A — —~— | czym procentowy spadek wartosci Rr w stosun-
Duralumin A | 0,0018| 0.0089| 00196 0,0276) ku do materialu niekorodowanego wynosi 36,7%,
w kierlunl*cu Bt i R gdy dla probek alupolonu korodowanych przez
rownolegl. s 5 %
o Al e B | 0,0356| 0,064 | 0,082 | 0,0025] zwilzanie wynosit 22,9%.
- She e Whnioski
A | 0,136 | 0218 | 0,384 | 0473 . - :
T. zw. stop e Z powyzszych badan wynika, ze zastosowa-
niemiecki Sl e ans oo ny sposéb badania. korozji za pomoca spadaja-
) ’ cych kropel czynnika korodujacego potwierdzil

korozji przez 6 tygodni (po 3 tygodnie kazda
strona plytki).

Poré6wnywujgc dane z tablicy I wynika, ze
wszystkie materialy poddane dzialaniu korozji za
pomocg spadajgcych kropel cieczy wykazaly
wyzsze straty ciezaru niz te same materialy
zwilzane czynnikiem korodujacym. Jak wynika

teoretyczne przewidywania i wywolal silniejsze
efekty zniszczenia materialu w poréwnaniu do
metody badania korozji przy pomocy zwilzania
powierzchni materialu czynnikiem korodujgcym.

Warszawa, 1937,

Dzial Metalurgiczny
Chemicznego Instytutu Badawczego.

Korrosionspriifung bei schlagartigem Auftreffen des Korrosionsmittels

von G. WELTER und S. GOCKOWSKI

Zusammenfassung

Mit Riicksicht darauf, dass im praktischen
Betriebe die Einwirkung des Korrosionsmittels
auf das Material vielfach unter Bewegungsvor-
gdngen stattfindet, bei denen ziemlich hohe Re-
lativgeschwindigkeiten auftreten konnen, wurden
nach dieser Richtung vergleichende Korrosions-
versuche wit werschiedenen Materialien durch-
gefithrt. Diese Versuche sollten einen gewissen
orientierenden Anhaltspunkt liefern, um Klar-
heit dariiber zu erhalten, ob die Geschwindig-
keitseinfliisse des Korosionsmittels gegeniiber
dem angegriffenen Material von massgebendem

Einfluss sind oder nicht. An praktischen Beispie-
len, wo grosse Relativbewegungen zwischen Ma-
terial und Korrosionsmittel worliegen, sei nur
auf die Schwimmer von Wasserflugzeugen, auf
die Schiffskorper von Dampfern, atmosphdrische
Niederschlige auf Metallschrauben won Flug-
zeugen usw. hingewiesen. Die Relativgeschwin-
digkeiten kénnen ziemlich hohe Werte erreichen,
die bis zu 50 m/Sek ansteigen kénnen.

Die Untersuchungen wurden worerst nur
auf qualitativer Grundlage durchgefiihrt, wobei
als Korrosionsmittel eine 3%-ige Natriumchlorid-
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Léosung gewdhlt wurde. Als
wurde in einfacher Weise der fallende Tropfen
beniitzt, der aus werschiedener Héhe (1,5 und
5 m) auf das Material niederfiel, im Gegen-
satz zu der iblichen Korrosion, bei der unter
gleichen Bedingungen, jedoch ohne Fallhéhe,
der Tropfen ohne schlagartige Wirkung die Pro-
ben einfach benetzte. Die Versuchseinrichtung ist
in Foto I und 2 (Pl. XII]) zu ersehen. AlsVersuchs-
material dienten vier verschiedene Aluminium-Le-
gierungen, eine Magnesium-Legierung vom Ty-
pus des Elektrons und weicher Kohlenstoff-
Stahl.

Die Probennachder Korrosionseinwirkung sind
in den Abbildungen 3bis 9(Pl. XVII, XIX)wiederge-
geben. Diese Abbildungen geben jedoch nicht die
Unterschiede zwischen diesen beiden Korrosionsar-
ten in dem Masse, wie dies den tatsichlichen
Ergebnissen beim Vergleich der Proben unter
dem binokularen Mikroskop entspricht, wieder.
Das Oberflachen-Aussehen einer Aluminium-
Magnesium-Kupfer- Walzlegierung vom Typus
des Duralumin ist in Abbildung 3a und b nach
3-tagiger FEinwirkung des Korrosionsmittels
wiedergegeben. Die Oberfliche der Probe 3b, die
quer zur Walzrichtung liegt und durch das
schlagartige Auftreffen des Korrosionsmittels
beansprucht wurde, ist rtlich wesentlich stirker
angegriffen, als dies bei der Probe 2a (Korro-
sionsmittel ohne Schlagbeanspruchung) der Fall
ist. Um diese Unterschiede noch deutlicher zu
gestalten, wurden aus Duralumin-Stangen quer
zur Walzrichtung, Scheiben vonca 0.5 mm Dicke
entnommen und den beiden Korrosionsarten
ausgesetzt. Hierbei zeigte es sich, dass nach
etwa 36 Tagen die Korrosion des fallenden
Tropfens das Blechplittchen an mehreren Stellen
durchlochert hatte, Abb. 4b, wihrend dies bei
der iblichen Korrosions-Einwirkung nicht der
Fall war (Abb. 4a). Dementsprechend gehen
die ortlichen Angriffstellen auch bei dickeren
Proben, die der Tropfen-Korrosion ausgesetzt
waren, wesentlich tiefer in das Material hinein,
als dies bei gewdhnlichem Angriff der Fall ist.
Dies zeigt die Bruchprobe der gleichen Alumi-
nium-Magnesium-Kupfer-Legierung gemdss Abb.
5b, nach etwa 45-tigiger Einwirkungsdauer der
Tropfen-Korrosion. Hierbei erreicht die Korro-
sion stellenweise bis zu ca 2 mm Tiefe gegenii-
ber dem iiblichen Angriff, bei dem unter glei-
chen Bedingungen nur eine Tiefe voncal,] mm

Korrosionsmittel

beobachtet wurde (Abb. 5a). Bei Proben aus dem
gleichen Material, die jedoch parallel zur Walz-
richtung entnommen wurden, zeigen die Angriff-
stellen bei einer dynamischen Korrosion won
7 Tagen ebenfalls einen stirkeren Verlauf— ge-
mdss Abb. 6b—gegeniiber der iiblichen Korrosion
(Abb. 6a), wo nur ein Oberflichen-Angriff, der
nicht wesentlich in die Tiefe ging, vorlag.
Eine dhnliche Angriffsart zeigt eine Aluminium-
Kupfer-Nickel-Magnesium-Legierung vom Typus
RR (Abb. 7 a und b), bei der ebenfalls wihrend
einer §-tigigen Einwirkungsdauer die Tropfen-
Korrosionen einen starkin die Tiefe gehenden,
ortlichen Angriff aufweist (Abb. 7b), gegeniiber
dem gewdhnlichen Angriff, der nur Oberflichen-
Verdnderungen (Abb. 7a) an der Probe her-
vorrief.

Eine andere Angriffsart wiesen die beiden
ibrigen Materialien, und zwar weicher Stahl
(Abb. 8a und b) und die Magnesium-Legierung
vom Typus des Elekirons (Abb. 9a und b) auf.
Bei diesen Malerialien ist der Angriff in beiden
Faillen fast nur auf die Oberfliche beschrinkt
ohne wesentlich in die Tiefe des Materials ein-
zudringen. Auch hier zeigt die Tropfen-Korro-
sion eine starkere Vernichtung der Oberfliche,
die slellenweise breitere Vertiefungen aufwies.
Ebenso traten bei der Magnesiumlegierung Ober-
flichen-Zerstorungen auf, die bei dem schlagar-
tigen Angriff der Tropfen erheblich stirker wa-
ren (gemass Abb. 9b) als bei der iibiichen Ein-
wirkung des Korrosionsmittels.

Ausser diesen qualitativen Vergleichs-Ver-
suchen wurden auch noch quantitative Versuche
mit den beiden Korrosionsarten durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel I in Ge-
wichtsverlusten (Gramm pro Dezimeter®) zwischen
9 und 26 Tagen fiir wverschiedene Malerialien
wiedergegeben, wdirend Zahlentafel 2 die Veran-
derung der mechanischen Festigkeits-Eigenschaf-
ten fiir nicht korrodierte (34,9 kg/mm? in dibli-
cher Weise korrodierte Zerreiss-Proben (26,9 g/mm?)
und mit schlagartigem Aufireffen des Angriffs-
Mittels durchgefiihrtc Korrosion (22,1 kg/mm?)
wiedergiebt, wobei eine 3 wdichentliche Einwir-
kungsdauer des Korrosionsmittels auf jeder Seite
der Blechprobe vorgesehen war.

Warszawa, 1937,

Metallurgische Abteilung
des Chemischen Forschungs-Institutes.
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Fot. 1. Prébka zelaza armco otrzyma-
na przez powolne opuszczanie
w piecu Tammanna. Traw. 103

HNO; (X 0,8).

Fot. 3. Budowa gdrnej powierzchni prébki stali chro-
mowej. Traw. wodg krélewska (X 4).

Fot. 2. Prébka stali chromowej otrzymana przez ]‘)owolne
opuszczanie w piecu Tammanna. Traw. HCl + CrO,

(X 0,9).

Fot. 4. Budowa gdrnej powierzchni prébki stali
chromowej. Traw. HCl 4+ CrO; (X 6).

Fot. 5. Budowa gérnej powierzchni prébki stali msnga-
nowej (czes$é skrajna). Traw. 4% HNO, (X 160).

M. SMIALOWSKI (str. 58).
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Pl. XIL

Fot. 1. Mikrofotografia prébki brazu 2% Al, odksztal-

conej o 25% i wyzarzonej w 400° (tempera-

‘tura®poczatku rekrystalizacji) (X 75).

Fot. 2. Mikrofotografia prébki brazu 5% Al, odksztal-
conej o 87,5} i wyzarzonej w 700° (X 75).

Fot. 3. Mikrofotografia prébki brazu 5% Al, odksztal-
conej o 75% i wyzarzonej w 850° (X 75).

J. CZOCHRALSKI i N. LEWICKA (str. 61).

Fot. 1. Wtracenia niemetaliczne w stali A. Przekroj
podiuzny (3< 100).

S. PILARSKI i S. JAZWINSKI (str. 65).

Fot. 4. Mikrofotografia probki brazu 5% Al, odksztal-
conej o 2% i wyzarzonej w 1000° (X :75).!

Fot. 2. Wtracenia niemetaliczne w stali A. Przekrdj

poprzeczny (XX 100).
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Fot. 3. Wtracenia niemetaliczne w stali B. Przekrdj

podhuzny (X 100).
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Fot. 4. Wtracenia niemetaliczne w stali B. Przekroj

poprzeczny (X 100).

Fot, 5. Wielko$é ziarna stali A, cementowanej przez
8 godzin w 850°. Traw. odcz. Murakamiego
(X 100).
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Fot. 7. Wielko$é ziarna stali A, cementowanej przez
8 godzin w 900°. Traw. odcz. Murakamiego
(X 100).

S. PILARSKI i S. JAZWINSKI (str. 65).

Fot. 6. Wielko$é ziarna stali B, cementowanej przez
8 godzin w 850°. Traw. odez. Murakamiego
(X 100).

Fot. 8. Wielkog§é ziarna stali B, cementowanej przez
8 godzin w 900°. Traw. odcz. Murakamiego
(X 100).
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Fot. 9. Wielkosé ziarna stali A, cementowanej przez
8 godzin w 1000°% Traw. odcz. Murakamiego
(>X 100).

Fot. 11. Wielko§é ziarna stali A, cementowanej
przez 8 godzin w 1050°% Traw. odez. Mu-
rakamiego (X 100).

Fot. 13. Probka stali A normalizowana. Przekroj po-
dluzny. Struktura: sorbit z pasmowymi wy-
dzieleniami. Traw. 44 HNO; w alkoholu
(X 100).

S. PILARSKI i S. JAZWINSKI (str. 65)-

Fot. 10. Wielko§é ziarna stali B, cementowanej przez
8 godzin w 1000°. Traw. odcz. Murakamie
go (X 100).
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Fot. 12. Wielkosé ziarna stali B, cementowanej
przez 8 godzin w 1050°. Traw. odecz. Mu-
rakamiego (X< 100).

e S

Fot. 14. Prébka stali B normalizowana. Przekréj po-
dluzny. Struktura: sorbit z pasmowymi wy-
dzieleniami. Traw. 44 HNO; w alkoholu
(XX 100).
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Stal A ; Stal B

Fot. 15.

S. PILARSKI i S. JAZWINSKI (str. 65).
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Fot. 15.

Fot. 15, Ztomy udarnosciowe stali A i B w réznych stanach obrobki termicznej.

— normalizowane

a

b — hartowane i odpuszczone w 450°
c — 5 Y 25000
d — 5 5 49502
e — = o , 620°
£— 5 i , 660°
g — - 7 27307

g — wyzarzone przez 2 godz. , 730°

S. PILARSKI i S. JAZWINSKI (str. 65).
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1 Fot. 16. Urzadzenie do obserwacji wtraced
niemetalicznych na powierzchniach
cylindrycznych prébek zmeczenio-
wych.

— probka

— podziatka do mierzenia posuwu
— wskaznik

— tarcza do mierzenia katéw obrotu

o o0 o

— mikroskop stereoskopowy.

Fot. 16.
S. PILARSKI i S. JAZWINSKI (str. 65).

Fot. 1. Urzadzenie do badania korozji pod Fot. 2. Urzadzenie do badania korozji pod wplywem zwilzania czyn-
wplywem spadajacych kropel cieczy. nikiem korodujgcym.

G. WELTER i S. GOCKOWSKI (str. 73).
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Fot. 3a. Powierzchnia prébki alupolonu po 13 dniach ko-  Fot. 3b. Powierzchnia probki alupolonu po 13 dniach ko-
rozji za pomoca zwilzania (X 6). rozji za pomoca spadajacych kropel (X 6).

Fot. 4a. Powierzchnia prébki alupolonu (grub. 0,5 mm) po  Fot. 4b. Powierzchnia prébki alupolonu (grub. 0,5 mm) po
36 dniach korozji za pomocg zwilzania (X 2). 36 dniach korozji za pomoca spadajgcych kropel

(X 2).

Fot. 5a. Zlom prébki alupolonu po 45 dniach korozji Fot. 5b. Ztom prébki alupolonu po 45 dniach korozji
za pomocyg zwilzania (X 8). za pomoca spadajgcych kropel (X 8).

Foi. 6a. Powierzchnia prébki alupolonu wycictej réwnole-  Fot. 6b. Powierzchnia prébki alupolonu wycietej réwnole-
gle do kierunku walcowania po 7 dniach korozji " gle do kierunku walcowania po 7 dniach korozji
za pomoca zwilzania (X 8). za pomocg spadajgcych kropel (3¢ 8).

G. WELTER i S. GOCKOWSKI (str. 73).
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Fot. 7a. Powierzchnia prébki stopu ,RR“ po 8 dniach ko-  Fot. 7b. Powierzchnia probki stopu ,RR“ po 8 dniach ko-
rozji za pomoca zwilzania (X 7). rozji za pomocs spadajacych kropel (X 7).

Fot. 8b. Powierzchnia prébki stali SW; po 10 dniach ko-

10 dniach ke-
rozji za pomoca spadajacych kropel (X 9).

Fot. 8a. Powierzchnia prébki stali SW; po
rozji za pomoca zwilzania (X 9).
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Fot. 9a. Powierzchnia prébki elektronu po 8 dniach korozji  Fot. 9h. Powierzchnia probki elektronu po 8 dniach ko-
rozji za pomoeca spadajacych kropel cieczy (X 8).

za pomoca zwilzania (X 8).

G. WELTER i S. GOCKOWSKI (sir. 73).






