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Księgowość materjałoznawcza. 

W każ dym zawodzie potrzebna jest odpowied
nio ukształtowana księgowość. Lekarz pro
wadz i swój dziennik, chemik notuje swe spo

strzeżenia w sposób bardziej systematyczny, zakłady 
badawcze zaś przeszły od prostszej formy notowań do 
nieco więcej rozwiniętej. Niemniej i inżynier fabrycz
ny musi posiadać bardzo szczegółowe zbiory danych 
statystycznych, ponieważ stanowią one zasadniczą 
część składową organizacji wytwórczości. A t o l i obe
znany z metodami badań materjałów technolog nie 
rozporządza dziś jeszcze taką księgowością, któraby 
mu dawała możność g ł ę b s z e j z n a j o m o ś c i wła
sności stosowanych przezeń tworzyw. Jeśli porówna
my stosowaną w technice księgowość z tą, jaką p r o 
wadz i się w handlu, to stwierdzimy z żalem, że od
powiada ona może tylko notatnikowi kupca. P r o w a 
dzenie systematyczne ksiąg materjałoznawczych jest 
jeszcze czemś nieznacznem dla inżyniera, jakkolwiek 
są one już bodaj w użyciu w niektórych zakładach. 
Poniższemi uwagami postaramy się pobudzić do syste
matycznego prowadzenia wspomnianych ksiąg mater
jałoznawczych. 

Oczywiście księgowość materjałoznawcza nie 
powinnaby się rozwijać czysto mechanicznie, je
no budować ją zawsze należy ,na podstawach c z y 
sto naukowych. T y l k o wtedy będziemy mogli ująć ca 
łokształt zakresu danej pracy i wyciągnąć wszystkie 
wnioski z naszych spostrzeżeń techniczno-naukowych. 
Jedną jeszcze uwagę musimy dodać co do księgo
wości materjałoznawczej, mianowicie co do pewno
ści danych l iczbowych. L i czby są środkiem niebez-

*) Referat wygłoszony na doroczi ym zjeździe T-w; 
taloznawczego w 1925 r. we Wrocławiu. 

piecznym. Można niemi równie dobrze czegoś dowo
dzić, jak czemuś zaprzeczać, jeśli ich pewność nie 
jest wystarczająca. M y l n e l iczby są wobec tego gor
sze, niż brak liczb. 

Dane liczbowe, jakiemi rozporządzamy, są po 
części pochodzenia nowszego, po części zaś sięgają 
czasów przedwojennych. Otóż właśnie tym- danym 
przedwojennym powinnibyśmy więcej poświęcić uwa
gi, ponieważ wówczas obszerne zestawienia statystycz
ne wykonywane były stosunkowo rzadko i podczas 
wojny niemal nigdzie ich nie prowadzono nadal . Dziś 
zaś słyszymy ciągle pytania, jakie były wówczas wła
sności materjału, jaki był jego skład chemiczny, dane 
fizyczne, charakterystyki jakości i jak się ustosunko
wują dzisiejsze dane co do materjałów względem ów
czesnych? Niestety, w większości wypadków pokazu
je się, że te wartościowe dane są d la nas stracone na 
zawsze. Gdybyśmy chciel i dziś zbadać właściwości 
amerykańskiego z lewka walcowniczego wyrobu 
przedwojennego, to musielibyśmy stwierdzić ze smut
kiem, że w całych Niemczech, a może nawet i w całej 
Europie i innych częściach świata, nie można zna 
leźć ani jednego takiego pręta, chyba że przypadko 
wo gdzieś natrafimy na podobny, pędzący swój skrom
ny żywot, zabytek niemal muzealny. A t o l i badania 
materjałów przedwojennych stają się dziś nieraz b. 
potrzebne, ponieważ ówczesne nasze pomiary nie od
powiadały w znacznym stopniu tym żądaniom, które 
bezwzględnie muszą stanowić podstawę ścisłego m a -
terjałoznawstwa. Dane liczbowe podane poniżej nie 
mogą żadną miarą rościć sobie pretensji do bezwa
runkowej pewności, zwłaszcza jeśli chodzi o d a 
ne przedwojenne. Ponieważ jednak nie mogą być 
one poddane żadnej dalszej rewiz j i , ani popraw
kom, przeto ich ogłoszenie w tej właśnie postaci zdaje 
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Kontrola chemiczna surowców 
J e d n y m z najważniejszych warunków zasadni

czych uporządkowanej wytwórczości jest k o n t r o 
l a c h e m i c z n a s u r o w c ó w . Jeśli jest ona w y 
konywana dość starannie, to ustrzega w y t w a r z a 
nie od niespodzianek, które częstokroć mogą mieć 
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Rys. 1. 
C h a r a k t e r y s t y k a c h e m i c z n a m i e d z i K E R . 

poważne następstwa. Staranna kontrola surowców w y 
maga od inżyniera warsztatowego zwrócenia szcze
gólnej uwagi na to, by dodatkowe zanieczyszczenia 
nie obniżyły jakości wyrobów. Obrane jej metody da 
dzą tem prędzej w y n i k i dodatnie, i m wyższe w y m a 
gania będzie można postawić zespołowi techników i ich 
pomocników. Wszystk ie jednak te prace i wysiłki bę
dą dopóty bezużyteczne, dopóki się nie usunie sa
mych wadliwości surowców, które mogą pokrzyżo
wać najlepsze metody wytwórcze. Technolog więc, 
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rowców, niż wtedy, gdy wytwarzanie opiera się na 
materjałach niedostatecznie zbadanych zawczasu. J e 
żeli wytwarzanie będzie naogół tak zorganizowane, 
że zanieczyszczenie metalami ofocemi nie będzie mo
gło nastąpić, to zaspokojone będą najdalej idące w y 
magania, stawiane dziś wielkiemu przemysłowi współ
czesnemu. 

Źródłem, kryjącem w sobie mniej lub więcej po
ważne niebezpieczeństwo, jest stosowanie starych me
ta l i i starych stopów. N a d sprawą tą, w większości za 
kładów, przechodzi się jeszcze zupełnie bez troski do 
porządku dziennego. Często też wychodzi się z tego 
bez szwanku. Czasem jednak nienormalne cechy m u 
szą być przypisane sposobowi użycia starego me
talu. N a zasadzie wszelkich możliwych rozważań, do-
dodaje się starych metali, w postaci znajdującej się 
w handlu, do odlewów. Decydującemi tu są rozważa
nia dotyczące względów konkurencyjnych, jednak po
stępuje się tak również i w wielu innych wypadkach. 
Zastosowanie mieszarek surowców jest jeszcze dziś 
w większości wytwórni nieznane. Jednakże mogą się 
one więcej niż opłacić, nietylko ze względu na ulep
szenie własności materjałów, lecz również i z po
wodów natury techniczno-gospodarczej. Z punktu 
widzenia ulepszenia własności o tyle, że po pierw
sze mogą być przez nie rzeczywiście usunięte 

R s . 2. 
C h a r a k t e r y s t y k a c h e m i c z n a m i e d z i C Q . 

myślący kategorjami współczesnemi, powinien wziąć 
sobie za zasadę, by brać do przeróbki ty lko takie 
surowce, o których własnościach może w każdej chwi 
l i się dowiedzieć. Będzie on wówczas w znacznym 
stopniu ustrzeżony od przypadkowości, zależnej od 
składu chemicznego surowców, a nadto będzie mógł 
poświęcać znacznie mniej uwagi wyrobom z tych su-
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R y s . 3. 
C h a r a k t e r y s t y k a c h e m i c z n a m i e d z i B E R . 

niejednostajności w wytwarzaniu , a powtóre d l a 
tego, że pewne domieszki szkodliwe mogą być ła
two rozcieńczone aż do granic, w których nie wywie 
rają wpływu; ze względów techniczno-gospodarczych, 
— ponieważ zysk na rachunku braków, t. zn. w usto
sunkowaniu zdatnych do niezdatnych wyrobów, w y 
stąpi wyraźnie, nie mówiąc już o bezcennej wartości 
opinji zakładu, jaką nabywa on, wytwarzając wyso
kiej jakości wyroby. Niedbałą kontrolę może ty lko 
rzadko zastąpić staranne wykonanie, gdyż jest to 
sprzeczne z surowem żądaniem znajomości obrabia
nych tworzyw. Dalsze bowiem przebiegi przeróbki 
i uszlachetniania są raczej kwest ją wprawy wykonaw
ców, to też na tem polu przedewszystkiem może się 
ujawnić znaczenie umiejętnego wytwarzania . Dokład
na dopiero znajomość własności surowców, połączona 
ze starannością wykonania, wskaże przemysłowi dro
gi przyszłości. J a k te obydwa czynniki ze sobą się spla
tają, wyjaśnić mogą poniższe przykłady, oparte na naj 
ważniejszych w technice metalach (poza żelazem). 
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Miedź. 
Dane statystyczne z kontro l i chemicznej miedzi , 

jako surowca, są zobrazowane na rys. 1—4. Poszcze
gólne ich punkty podają zawsze wartości średnie z 10 
analiz. N a osiach poziomych odcinamy lata wytwarza 
nia, na pionowych — zawartość zanieczyszczeń w set
nych odsetki, jeśli niema innego na rysunku oznacze
nia. Miedź marki K E R (huty C. W . Kaiser et Co., 
Ber l in ) , rys. 1, oraz B E R (Baltimore Copperworks, 
Balt imore) , rys . 3, raz i swą wielką zawartością tlenu, 
wówczas gdy szczególnie ceniona miedź amerykań
ska, mark i C Q (Raritan Copperworks), rys. 2, oraz 
niemiecka miedź rafinowana M R A (Mansfelder R a f -
finade Kupfer ) , rys. 4, wykazuje o wiele mniejszą 
zawartość tlenu. Zawartość ołowiu, żelaza, antymo
nu, s iarki jest we wszystkich wypadkach niższą niż 
0,02%. Znamienną jest zawartość n ik lu w miedzi r a 
finowanej M R A . 

P r z y kry tycznym rozbiorze tych krzywych , w y 
daje się cokolwiek osobliwym bardzo spadzisty ich 
przebieg w wielu wypadkach. Czujemy się uprawnieni 
do postawienia pytania, czy te szybkie zmiany spo
wodowane są ty lko warunkami pracy, czy też i che-
mik-anal i tyk cośkolwiek tu się przyczynił. Znajomość 
l icznych danych statystycznych powinna zatem nie 
tylko być pomocną kierownikowi warsztatu w jego 
pracy zawodowej, lecz przyjść z pomocą również che
mikowi i dać mu narzędzie surowej k r y t y k i jego wła
snej pracy. T a k i materjał wykresowy ma jeszcze tę 
zaletę, że obrazuje sprawę plastycznie i ułatwia szyb
kie i pewne wykrywanie sprzeczności. N a pytanie, 
dlaczego musimy znać dokładnie skład chemicz
ny, daje odpowiedź wykres na rys. 5, obrazu
jący zależność przewodności elektrycznej miedzi 
elektrolitycznej od zawartości procentowej zanie
czyszczeń. Potwierdzając, że również i czysta miedź 
nie jest metalem jednostajnym, lecz stopem, prze
wodność elektryczna wzrasta początkowo' do pewnej 
wartości wraz z powiększeniem odsetki tlenu, aż osią
gnie maximum przy ok. 0 ,06 — 0 ,09% O. O d tego zaś 
punktu przewodność elektryczna stopniowo spada. 
W istocie zawartość tlenu nie ulepsza przewodności 
elektrycznej miedzi; czyni ją tylko gęstszą. W y -
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Rys. 4. 
Charakterystyka chemiczna miedzi MRfi . 

nika stąd, że miedź 1 zawierająca tlen lepiej się 
nadaje do odlewania, niż metal pozbawiony zupełnie 
tlenu. Zupełnie beztlenowa miedź nie może być nawet 
wogóle odlewana fabrycznie, bo podczas krzepnięcia 
(powstają w niej liczne pęcherze. Wadę tę można czę
ściowo usunąć przez dodanie środków redukujących, 
jak np. fosforu, co zresztą prowadzi implicite znów 
do wytwarzania stopu. Nieznaczne zawartości fosfo

ru obniżają jednak przewodność elektryczną miedzi 
jeszcze więcej, niż domieszka tlenu lub nawet jakie
gokolwiek metalu. Zazwyczaj przeto nabywamy na 
przewodniki znacznie chętniej miedź, zawierającą 
pewną domieszkę tlenu, niż jakiegokolwiek in . składnika 
stopu. Domieszki obniżające przewodność elektryczną 

i/H 

i 32 

i * * 

N 

69 

60 

Bi - Pt 
O 

—. St. Sn 

V 
S 

O Oo-r 0,03 0,OS 0,0<7 0,09 0,11 0,13 l/H O.n 

% zanieczyszczeń 

Rys. 5. 
Zależność przewodnictwa elektrycznego miedzi 

elektrolitycznej od zanieczyszczeń. 
miedzi , w kolejności stopnia ich oddziaływania, są na-
stęp.: arsen, aluminjum, antymon, żelazo, krzem, cy 
na, cynk, bizmut, ołów, siarka, 'srebro, złoto, kobalt 
i te l lur . 

Nie wszystkie jednak własności mogą być tak 
jednoznacznie ustalone, w ich zależności od odsetko
wej zawartości zanieczyszczeń, jak przewodność e-
lektryczna. I właśnie ważne technologicznie własno
ści, jak wytrzymałość, ciągliwość, plastyczność, są 
dziś wyznaczane metodami, które prowadzą do 
tak znacznych rozbieżności pomiarów, że małe 
wpływy pewnych domieszek w stopie zupełnie g i 
ną w obszarze tych rozbieżności. W e wszystkich 
tych wypadkach trudne jest przeto ustalenie ści
słych danych co do wpływów poszczególnych z a 
nieczyszczeń na własności metalu. Mater jał l i c z 
bowy, nagromadzony w olbrzymiej ilości w instytu
cjach badawczych, niewiele więc może się przyczy 
nić do dania choćby przybliżonych wskazówek w tym 
względzie. Technolog, który musi przerobić pręty mie
dziane o przekroju 100 ctrr na druty o średnicy 0,02 
mm, odczuwa w niektórych wypadkach bardziej do
kładnie pewne różnice jakości materjału, niż nasze 
precyzyjne maszyny pomiarowe. Nie mamy dziś jesz
cze żadnych danych materjałoznawstwa, opartych na 
podstawach naukowych, co do wpływu pewnych do
mieszek, zarówno pod względem jakościowym, jak 
i ilościowym. Pomimo to niektóre tworzywa moigąbyć 
rozpoznane dość wyraźnie w ich oddziaływaniu szko-
dl iwem. Najszkodl iwszemi z nich zdają się być meta
le o ł ó w i ' b i z m u t , Ołów w domieszce k i l k u dzie
siętnych, zaś bizmut — k i l k u setnych procentu, czyni 
miedź łamliwą na zimno i na gorąco oraz najczęściej 
niezdatną zupełnie do wyciągania. Co zaś do działa
nia innych zanieczyszczeń i środków zapobiegawczych 
przeciwko nim, panuje jeszcze zupełny brak pewnych 
danych. 

Również co do rol i tlenu są wciąż podno
szone wątpliwości i zastrzeżenia. Próby utlenia
nia , jak i próby przetapiania przy użyciu drze
wa i węgla drzewnego, dają w y n i k i oceniane wciąż 
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jeszcze subjektywnie (na oko), nie stanowią zaś po
miarów ścisłych i naukowych. Być może wszakże, iż 
poświęcamy zbyt wiele uwagi tlenowi, przeoczając 
natomiast uwzględnienie ważniejszych czynników i n 
nego rodzaju. T y c h należy szukać w grubości z iarn 
I w ich układzie, innemi słowy w morfologji k r y 
ształów. 

Zwróćmy, zupełnie pobieżnie, uwagę na znacze
nie tych dwu czynników przy obróbce drogą zgniotu. 

Rys. 6. 
Pręty miedziane, popękane przy walcowaniu 

(zmniejszone do 7s)-

Nieraz daje się zauważyć, że przy walcowaniu po
wstają rysy na krawędziach w całych serjach prętów 
(wirebar), jakkolwiek warunki pracy w niczem się 

nie zmieniły. Temperatura"zlewków walcowanych, l i cz 
ba Obrotów walców, sposób i długość żarzenia, rodzaj 
i stopień zmniejszenia przekro ju pozostają te same, 
a mimo to część przerobionego metalu wykazuje rysy 
poprzeczne, jak na rys. 6. Również pod względem 
składu chemicznego nie dostrzega się żadnych nie
prawidłowości, jedynie pod względem wielkości z iarn 
i ich rozmieszczenia różnią się pręty porysowane od 
wykonanych bez zarzutu, wykazując mianowicie bu 
dowę gruboigiełkową, mogącą w krańcowych w y p a d 
kach przybierać postać podaną na rys. 7a. Meta le 

kowego, którego budowa odpowiadała w przybliżeniu 
podanej na rys. 7a. Materjał ten nie zupełnie nadawał 
sie do wysokich obciążeń, zachodzących przy k a l i 
browaniu rombowem (skośnem). Wykazał przeto już 
po pierwszych przejściach liczne grube rysy poprze
czne podobnie jak uwidocznione na rys . 6. P r z y 
kal ibrowaniu rombowem jest zawsze poddawana bez
pośredniemu ściskaniu ty lko jedna z dwu par krawę
dzi , leżących średnicowo przeciwległe, gdy tymcza
sem druga para — leżąca równolegle do poziomu — 
jest o tyle obciążona, o i le ciągliwość pozwala na 
wydłużenie metalu przy krawędziach. Jeżeli materjał 
jest bez zarzutu pod Względem mechanicznym, to 
zwykle odpowiada on do pewnych granic temu w a 
runkowi . A t o l i przy budowie gruboigiełkowej, p l a 
styczność tworzywa z reguły odrazu się wyczerpuje. 
Daje się to rozpoznać, po tworzeniu się złomu. T u 
krawędzie wspomniane muszą zatem wykazywać wsze l 
kie dowody wadl iwej obróbki zgniotem. R e k r y s t a l i 
zac ja odnośnych obszarów musi się opóźniać w stosun
k u do innych części przekro'ju. Dowód tego mamy na 
rys . 8, w prawnym jego rogu. Stopień odkształcenia 
nie wystarczał do sprowadzenia rekrysta l izac j i . Spo
strzegamy prawie zawsze, że w pobliżu rysy brak cha 
rakterystycznych oznak dokonanej rekrysta l izac j i . 
Znamienne jest dale j , że kąt przeciwległy nie w y k a 
zuje żadnych anomalij rekrysta l izac j i . Zachodzi to 
dlatego, że średnicowo przeciwległe krawędzie z lew
k a są metalograficznie nierównoznaczne, ponieważ 
jedna z nich — skutkiem ukształtowania formy •— jest 
chłodzona przez formę, gdy druga — przez powietrze. 
Doświadczenie zaś wykazuje , że ty lko krawędzie 
ochładzane przez formę są skłonne do pęknięć, 
natomiast chłodzone powietrzem, jeśli wogóle w y 
kazują to zjawisko, — to naogół w pojedynczych z a 
ledwie wypadkach. Nadto należy zaznaczyć, że kąt 
równoważny prawemu, mieszczący się na rys . na dole, 
wykazuje ziarna rekrystal izowane normalnie. O b j a 
śnia się to jednak z łatwością tern, że mamy tu po-

Rys. 7-a. 

Przekrój źle walcu
jącego się pręta 
miedzianego, o bu

dowie igiełkowej. 

Wytraw, nadsiar

czanem amonu 

1 : 10. 

Rys. 7-b. 

Przekrój dobrze 
walcującego się 
pręta miedzianego 
o budowie drobno 

ziarnistej. 

Wytraw, nadsiar
czanem amonu 

1 : 10. 

Ok. 2/a wielk. rzecz. Ok. 73 wielk. rzecz. 

o budowie igiełkowej odznaczają się zazwyczaj słab-
szemi własnościami mechanicznemi. Często w tych 
wypadkach zależy od kal ibrowania walców, czy two
rzywo przejdzie jeszcze nieuszkodzone przez walcar 
kę, czy też otrzyma wówczas pierwsze ślady z n i 
szczenia w postaci rys krawędziowych" lub więk
szych pęknięć. 

T a k i krańcowy wypadek obciążeń krytycznych 
może być w niektórych wypadkach wywołany już sa
mem kal ibrowaniem walców. Uwidoczniają to w spo
sób bardzo pouczający rys . 8 i 9. Rys . 8 wskazuje 
budowę po walcowaniu pręta pierwotnie gruboigieł-

łowę tej pary krawędzi, która poddana była bezpo
średnio naciskowi walców. 

Zupełnie inaczej jednak zachowuje się takie two
rzywo gruboigiełkowe, jeżeli Obciążamy je nie w k a 
librze rombowym, lecz w płaskim (rys. 9). Nacisk nie 
jest wówczas wywierany w k ierunku dwóch średnico
wo przeciwległych kątów, lecz prostopadle do boku 
z lewka. Cały więc przekrój jest tu dosyć równomier
nie poddawany naciskowi walców. 

M e t a l jest wprawdzie też rozciągany, ale — jak 
wiadomo — wszystkie metale mogą wytrzymywać bez 
uszkodzeń o wiele znaczniejsze odkształcenia pod 
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działaniem tego obciążenia ciągnąco-cisnącego, niż p r z y 
obciążeniu wyłącznie rozciągaj ąeem. W y p a d e k ten w y 
kazuje w sposób jaskrawy, że i obliczenia walcownika 
mogą do niczego nie doprowadzić, jeżeli nie weźmie 
on należycie pod uwagę pewnych elementarnych wła-

Rys. 8. Ok. ' / 3 wielk. rzecz. 
Przekrój zlewka miedzianego, walcowanego w ka
librze rombowym, o obciążeniu niejednostajnem. 

Wygląd po pierwszem przejściu. 
Wytraw, nadsiarczanem amonu 1 :10. 

ściwości materjału. Zalety kal ibrowania rombowego 
daje się w wielu wypadkach uzasadnić zaledwie z t r u d 
nością, jeśli nie bierze się pod uwagę dogodniejszych 
geometrycznie warunków tego kal ibrowania, umożli
wiających nieco zwiększoną wydajność walcarek. Z a 
letą, być może nie do pominięcia, kal ibrowania skoś
nego jest zresztą to, że może być ono stosowane na 
zmianę do prętów okrągłych i czworokątnych. 

Niższe własności mechaniczne metalu o budowie 
gruboigiełkowej można przypisać rozm. przyczynom. 
Biorąc czysto geometrycznie, budowa gruboigiełkowa 
może być uważana za niekorzystną już dlatego, że 
jest ona mniej zespolona i związana. M a się wrażenie, 
że rysy i pęknięcia mogą tu łatwiej się rozszerzać, 
niż w zbiorowiskach drobnokrystalistycznych, nawet 
wtedy, gdy zakładamy, że pęknięcie przecina poszcze
gólne kryształy. A l e jest jeszcze inna okoliczność, 
która zdaje się w znacznym stopniu przyczyniać do 
osłabienia przekroju, a jest nią podobna orjentacja 
igiełek. Zwracano na to uwagę już przed k i l k u laty *), 
a więc przedtem nim mogło to być jeszcze stwier
dzone drogą badań roentgenograficznych. Ponowne 
badania roentgenograficzne orjentacji , przeprowadzo
ne łącznie z E . Schmid'em, dały wartości następujące: 

Metal Próba Orjentacja 

Aluminjum . . 1 ] jedna oś główna jest równoległa 
2 > do osi igiełki, z odchyleniami 

.. 3 J w granicach 0 — 8°. 
Miedź . . . 11 jedna oś główna jest równoległa 

- .. 2 > do osi igiełki; odchylenia wyno-
3 I szą od 0—8" . 

Wszystkie więc prawie igiełki opierają się jedną 
osią główną (normalną sześcianu) pionowo o po-

*) „Der Kornungsgrad und die physikalisch-technisćhen 
Ligenschaften der Metalle". S t a h l u n d E i s e n, t. 36 (1916), 
str. 863. - — ' ' . - ' •• X ' : 

wierzchnie ochładzania. Zespół kryształów jest więc 
mniej lub więcej zbliżony do kryształu pojedynczego 
Tą właśnie niemal jednakową orjentacja krysta logra
ficzną powinnoby się przedewszystkiem objaśniać w i e l 
kie różnice własności mechanicznych pomiędzy meta
lami skrystalizowanemi gruboigiełkowo a drobnoziar
nisto. 

Ryr. 9. Ok. % wielk. rzecz. 
Przekrój zlewka miedzianego, walcowanego w kali 

brze płaskim, o dość jednostajnem obciążeniu. 

Wygląd po pierwszem przejściu. 
Wytraw, nadsiarczanem amonu 1 :~10. 

Opisane tu z jawiska nie są bynajmniej właściwe 
ty lko miedzi , przeciwnie — mogą być dostrzeżone we 
wszystkich możliwych metalach i stopach. Są one z a 
tem z jawiskami podstawowemi i nie mogą być obja
śniane tylko technologicznie. Im trudnie j 'da je się me
tal walcować, tem więcej też ujawnia się wpływ gru 
bości z iarn i ich rozmieszczenia na jego obrabialność. 
J a k o znane przykłady tego rodzaju, możemy przyto 
czyć bronz cynowy o 4, 6 i 8% cyny (t. zw. bronź 
pocztowy) oraz bronz o zawartości 1% magnezu, w y 
kazujące bardzo znaczne trudności przy obróbce zgnio
tem. Jeżeli nadto z lewki tych metali wykazują bu 
dowę gruboigiełkowa, o podobnej orjentacji z iarn, to 
trudności te znacznie wzrosną, tak że w niektórych 
wypadkach może zajść konieczność wyrzucenia całych 
partyj odlewów. Podobne w y p a d k i mogą się zdarzyć 
również z bronzem a lumin jowym o zawartości 6—8% 
A l . T o że budowa gruboigiełkowa występuje często 
w żelazie i a lumin jum i może prowadzić do znacz
nych anomalij walcowania, stwierdzano już częściej. 
Najbardzie j wrażliwy na to jest jednak cynk. W ostat
nich czasach często pisano o tem, że w Ameryce kęsy 
mogą być przewalcowywane za jednym ciągiem do 1 mm. 
0 i le te wiadomości są słuszne, tego :je§zcze ,nie 
wiemy. W każdym razie bliższe informacje o- tem 
byłyby pożądane. . 

K i l k a setnych procentu zawartości fosforu, może 
znacznie obniżyć liczbę zgięć miedzi, przyczem prze
wodność jej nie spadnie w równie znacznym stopniu. 
P r z y walcowaniu płyt miedzianych ważne jest zwró
cenie uwagi na to, że ich górna część (odpowiadająca 
górnej części zlewka) nosi cechy szczególne. W A n g l j i 
1 w Ameryce oznacza się zazwyczaj górną część z lew
k a (skrzepniętą n a ppwietrzu^ 'wyrazem „top" ; rów
nież gotowe blachy otrzymują takie oznaczenie na 
przedniej swej części'. J a k wiadomo, skrzepnięta na 
powietrzu stroną bloku jest zawsze znacznie bogatsza 
w podtlenki , niż strona dolna, stykająca .się śz formą 
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odlewniczą. Zawartość podtlenków w górnej części 
może sięgać aż do 10-krótnej i wyżej. Wiadomo zaś, 
że miedź bogata w podtlenki daje się polerować t y l 
ko z trudnością; powierzchnie polerowane są pokryte 
matowemi obłokami. Tego ujemnego z punktu w i 
dzenia wyglądu zewnętrznego z jawiska można uniknąć, 
gdy się ma odpowiednio poznaczone obie powierzchnie 
zewnętrzne. 

Przy badaniu miedzianych skrzyń ogniowych sto
suje się wciąż jeszcze próba zginania na gorąco. B a 
danie to jest ogólnie uznane za bardzo celowe. P r z y 
jego wykonaniu należy jednak mieć na względzie, że 
każde dodatkowe odkształcenie może też sprowadzić 
z jawiska rekrystal izac j i , w której wyn iku kryształy 
będą tem grubsze, i m drobniejsze były odkształcenia 
pczasprężyste. W wielu wypadkach wystarczy już 
przepiłowanie pręta, by podczas próby zginania na 
gorąco spowodować rekrystalizację pasków brzeżnych. 
Po wytrawieniu potem takich próbek, mogą być łatwo 
na ich podstawie wyciągnięte mylne wnioski co do 

jakości zlewków, gdy tymczasem zjawisko jest spo
wodowane jedynie dodatkowemi odkształceniami po-
zasprężystemi. W niektórych wypadkach , istotnie da
wały takie mylne wnioski podstawy do reklamacyj . 
W y p a d e k ten wskazuje z całą wyrazistością, jak łatwo 
mogą zachodzić ważne zmiany budowy metal i mocniej 
wyżarzonych; powinndby to być szczególnie brane pod 
uwagę w warsztatach, mających do czynienia ze skrzy 
niami cgniowemi, które przez czas dłuższy były w uży
c iu . Drobne uszkodzenia, przez zacięcie lub uderze
nie, mogą pociągnaó za sobą bardzo daleko idące z j a 
wiska rekrystal izac j i , których niebezpieczeństwo jest 
tem większe, im mniejszy jest stopień odkształcenia 
pozasprężystego. W takich razach należy zawsze ocze
kiwać grubych ziarn, które w wypadkach krańcowych, 
przy pewnej grubości blachy, mogą rozrosnąć się do 
kryształów o średnicy k i l k u cal i . Dawnie j , gdy o re 
krysta l izac j i wiedziano mało, uważano zwykle taki m a -
terjał za przepalony. 

(d. c. n.). 

Wykresy do pro jektowania belek żelbetowych. 
Napisał inż. Roman Zegarowski. 

Przy projektowaniu belek żelbetowych, bardzo ko 
rzystne jest posiłkowanie się wykresami . Doty
czy to szczególnie belek o przekroju teowym. 

D l a określenia wysokości użytecznej belki teowej 
pojedynczo zbrojonej mamy równ. 15 ' ) : 

Nawias kwadratowy w tem równaniu wyraża za 
wartość żelaza belki prostokątnej o wysokości użytecz
nej d i szerokości b': 

? - - | T - - T ) - ^ T • (2) 

d2 
Mn (1 

b't a o, 
2& + A±** 

2 a 

h* b' >! 
ł ' rn 
• . 

d 

9 » v * 
i 

gdzie M oznacza 
moment gnący 
belkę, n stosu
nek spółczynni-
ków sprężystości 
żelaza i betonu, 

11 °b 

Rys. 1. 

d = J_ 
T 

otrzy mamy z tego równania: 
t2 \Mn (1 
T2 brt*a. 2 a 

skąd 1 
T 

T 

n o6 - J - o, ' 
ai>i ^—napręże
nia w betonie i w 
żelazie. 

Wyrażając d 
jako funkcję gru
bości płyty t 

Ą J R 3 ) 
Uzbrojenie rozciągane tej belki (z równania 13 2) 

będzie; 
b't{2zd — t) 

Podstawiając t 
2nd(\ — a] 
d T, otrzymamy: 

') P r z e g l . T e c h n . t. 62 (1924) str. 126. 
*) I b i d . 

1L 
o, \ z 2 I 2n 

Stąd uzbrojenie rozciągane A. — b'd'f . . .(2') 
k i <p z równań 1 i 2 można łatwo wyrazić na w y k r e 
sach, jako funkcje linjowe Ą d la pewnych wartości T, 
przyjmując oe i n jako wartości stałe (p. wykres I). 

O b y d w a wykresy (I i II) sporządzono dla ?? = 15, 
pierwszy dla c E = 1 2 0 0 kg/cm2, drugi dla o,** 1000 kg/cm2. 
Naprężenia w betonie Sj wyrażone są w kg/cm2, k rów
nież w kg/cm2. 

P r z y k ł a d I. 
Dany moment gnący M = 2 880 000 kg cm. Zapro

jektować belkę teową żelbetową, pojedynczo zbrojoną, 
przy grubości płyty t = 12 cm, szerokości użytecznej 
b' — 160 cm, naprężeniach w żelazie a„ == 1200 kg lem2 

i w betonie nb = 36 kg/cm2. 

M 2 880 000 , , • = 125 kg/cm2. li 0't2 160 X 12 2 

160 

12 

40,2i cm* 

o? 
5* 

u 
Rys. 2. 

Z górnej część 1 

wykresu I dla k - -
125 kg lem2 i ah = 
36 kg/cm2, znajduje
my T = 0,186. 

Stąd wysokość u -
żyteczna be lk i : 
. 12 

£ f - 0 4 8 6 " , 6 4 ' 5 c W ' 
Z dolnej części 

tego wykresu , dlai 
a == 36 kg/cm2 

T= 0,186, T = 0 , 0 0 3 9 

skąd uzbrojenie rozciągane belki : 
A c = 1 6 0 X 6 4 , 5 X 0,0039 = 40,25 cm2. 
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G o s p o d a r k a techniczna w przemyśle meta lowym 
i jej rozwój naukowo-techniczny w ostatnich latach.*) 

AT • X T _ n . , .. - ... __ Napisał Jan Czochrałski, Frankfurt n/M. 

C y n k . 

Rysunki 1 0 — 1 3 dają zestawienie wykreślne d a 
nych statystycznych, dotyczących składu che
micznego niektórych ważniejszych gatunków c y n 

k u . Poszczególne punkty krzywych stanowią znów 
wartości przeciętne z 10 analiz. N a osiach poziomych 
odcięto lata wytwarzania , na pionowych — zawartości 
zanieczyszczeń w setnych odsetki (jeśli niema szczegól
nego oznaczenia). C y n k Hohenlohego, rys. 10, cynk 
z huty Paul iny , rys. 12, i cynk z huty F r y d e r y k a , rys . 
13, wykazują prawie zupełną stałość składu. Z a w a r 

ci 
N 

Cynk z huty Hoh 

Pb 

'nlohe 

Średnie z 10 
analiz 

Fe:ic— " \ Fe:ic— " \ 

Rok " ' 

Rys. 10. 
Charakterystyka chemiczna cynku Hohenlohego. 

tość ołowiu stanowi wciąż ok. 1%, zawartość żelaza 
waha się od 0,03% do 0,05%. C y n k z huty Hugo, rys. 
U , wykazuje prawie taką samą zawartość żelaza, n a 
tomiast zawartość ołowiu waha się w nim w granicach 
1—2%. 

Liczne gatunki cynku rozróżnia się zasadniczo 
wedł. zawartości ołowiu, jako c y n k s u r o w y 

o 1,5% Pb , odpowiadający rys . 11, cynk o s k ł a -
d z i e g w a r a n t o w a n y m , w którym zawartość 
ołowiu nie może przekraczać 1,5% — temu żądaniu 
odpowiadają gatunki wedł. rys . 10, 12 i 13—wreszcie 
c y n k c z y s t y (wysokowartościowy), o zawarto
ści ołowiu poniżej 0,1%. Zawartość ołowiu W c y n k u 
jest sprawą wielkie j doniosłości, gdy cynk ma być 
użyty do wytwarzania mosiądzu. G a t u n k i tego ostat-

") Ciąg dalszy do str. 274 w Nr, 17. 

Rok 
Rys. 11. 

Charakterystyka chemiczna cynku Hugo. 

niego nadające się do tłoczenia muszą być możliwie 
wolne od ołowiu, jeśli b lachy mają być mocno ciąg
nione. Wówczas domieszka P b nie może przekraczać 
k i l k u setnych odsetki. Dlatego też do wytwarzania 
tego gatunku mosiądzu używa się najczystszego cyn -
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k u w y s o k o w a r t o ś c i o w e g o . O d w r o t n i e r z e c z się p r z e d 
s t a w i a , g d y c h o d z i o t. z w . m o s i ą d z ś r u b o w y , 
w k t ó r y m w ł a ś n i e w y s o k a z a w a r t o ś ć o ł o w i u jest p o 
ż ą d a n a . Jeże l i m o s i ą d z ś r u b o w y m a się o d z n a c z a ć 
ł a t w ą obrabiailnością, to m u s i o n z a w i e r a ć ok. 2—3% 
o ł o w i u . N a t a k i e r o d z a j e m o s i ą d z u jest c e l o w e u ż y 
w a n i e c y n k u s u r o w e g o o z a w a r t o ś c i o ł o w i u d o 5%. 
G d y p r ó b o w a n o z a s t o s o w a ć p o c z ą t k o w e w i a d o m o ś c i 

2,o 

Cynk z 
Pa ułinenhutfe 

Pb 

Średnie z /O 
ana/iz 

Fe 10 

\ 
U 

Rok 

Rys. 12. 
Charakterystyka chemiczna cynku z „Paulinenhutte". 

z metalografji do przemysłu metalowego, to w nie
których wypadkach starano się o obniżenie zawarto
ści ołowiu w mosiądzu śrubowym aż do śladów. 
Wkrótce atol i porzucono ten pomysł, ponieważ prze
konano się, że zakłady obrabiające mosiądz śrubowy 
jednogłośnie podniosły zarzuty przeciw wolnemu od 
ołowiu mosiądzowi. 

Cynk należy do metali wyjątkowo kruchych. T a 
własność jego jest oparta na łupliwości metalu równo
legle do płaszczyzny głównej. Skłonność do łupliwo
ści wewnątrz kryształów wykazuje wyraźnie rys . 14. 
Płaszczyzny łupliwości nie przebiegają wzdłuż gra
nic z iarn, lecz przecinają poszczególne kryształy l i -

2,0 

O 

Cynk z 
Friedrichshułfe 

Średnie z 10 
analiz 

Pb 

Fet 10 

Rys. 13. 
Charakterystyka chemiczna cynku z „Friedrichshutte". 

njami prawie prostemi. Nadto wykazuje cynk skłon
ność do transkrystal izac j i , jak to wskazuje rys. 15. 
Jest rzeczą zrozumiałą, że budowa transkrystal iza-
cy jna (kryształy wskrośne), łącznie z wyraźną łupli-
wością cynku, tworzą zeń metal wyjątkowo wrażli
wy na przeróbkę. Technolog przeto, mając z tym me
talem do czynienia, starać się musi szczególnie o w y 
tworzenie budowy drobnoziarnistej już p r z y odle

waniu, jeśli chce uniknąć zakłóceń przy obróbce 
zgniotem. C y n k należy do tych metali , które przy ob
róbce zgniotem zachowują się najbardziej niejedno
stajnie. Nienormalnie wielkie wydłużenie i p lastycz-

Rys. 14. Łupanie się kry;ztałów cynku na zimno. 
Powiększenie linij. 16-krotne. 

ność występuje wciąż na zmianę z łamliwością i bar
dzo łatwą łupliwością. J a k dalece może być posunię
ta ciągliwość, wskazują obie podane na rys. 16 próbki 

r • 

Rys. 15. Przekrój źle walcującego : ię pręta cynkowego 
o kryształach igiełkowych. Około Vs wielk. rzecz. 

pojedynczych kryształów cynku wedł. Polanyi 'ego. 
Kryształy o średnicy k i l k u milimetrów dają się w nie
których wypadkach wyciągnąć w ten sposób w nitecz-

Rys. 16. Pojedyncze kryształy cynku o nienormalnie długim 
stożku płynięcia (według Polanyi'ego). 

k i o p a r u s e t n y c h mm grubości . M o ż e w k o ń c u n a u 
c z y m y się w y z y s k i w a ć t e c h n o l o g i c z n i e tę z n a m i e n n ą 
w ł a s n o ś ć k r y s z t a ł ó w c y n k u ( p o d o b n i e z a c h o w u j e się 
również c y n a ) . 
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C y n a , 
Dane statystyczne, wyjęte z kontro l i chemicznej 

cyny „ B a n k a " , znanej ze swej wybitnej czystości, 
oraz równie znanej, lecz mniej czystej — „ L a m m " , 
podają wykreślnie rys. 17 i 18. Poszczególne punkty 
wykresów oparte są znów na średnich z wyników 
10 analiz. N a osiach poziomych odcięto lata w y t w a 
rzania, na pionowych — zanieczyszczenia w tysiącz
nych odsetki. Jeśli pominiemy jedną wyjątkowo w y 
soką cyfrę zawartości miedzi na rys. 17, to możemy 
stwierdzić, że zawartość żelaza, antymonu i miedzi 
w cynie „Banka" waha się ok. 0,001%, wówczas gdy 
domieszka ołowiu sięga średnio 0,004^ (rys. 17). 
C y n a „Lamm" zawiera średnio żelaza i antymonu 
w ilości paru tysiącznych odsetki, miedzi — paru set
nych odsetki i ołowiu — do ok. Vio%-

o,oovr 

Rys. 19. Cynfolja, która stalą 
się kruchą po dłuższem leżeniu, 
wskutek niewielkiej domieszki 
aluminjum. (Według H e y n' a 

i W e t z e l " a). 

Rok 
Rys. 17. Charakterystyka chemiczna cyny „Banka". 

C y n a jest najważniejszym składnikiem bronzu 
i bronzu cynowego. Je j stopy bywają odtleniane ce
lowo zapomocą fosforu miedzi i miedniaku cynowe-

c,orer 

sposób odrzuca się zanieczyszczenia mechaniczne do 
obwodu, skutkiem czego szkodliwe i ch działanie zna 
cznie się osłabia. 

N a szkodliwy wpływ 
wywierany przez a lu 
minjum na cynę zwró
ci l i p ierwsi uwagę 
H e y n i W e t z e l . 
Niewie lka domieszka 
aluminjum może już 
popsuć cynę. Płatek 
cynfolji, zawierającej 
zaledwie parę setnych 

odsetki aluminjum, 
rozpada się na drob
niutkie cząstki już podczas leżenia na składzie.jUwidocz-
nia to rys. 19, wedł. Heyn 'a i Wetze l ' a 2 ) . Wiadomość ta 
zainteresuje zapewne wytwórców arkuszy i tubek cy 
nowych. 

Ołów. 
Rys . 20, 21 i 22 obrazują niektóre dane statysty

czne, dotyczące składu chemicznego k i l k u gatunków 
miękkiego ołowiu. Każdy poszczególny punkt w y k r e 
su odpowiada znów 10-ciu analizom. N a osiach po-
zicmych mamy lata wytwarzania , na pionowych — 
zawartości zanieczyszczeń w tysiącznych odsetki. 
Wszystkie 3 gatunki ołowiu odznaczają się niezwykle 
małą zawartością żelaza, sięgającą zaledwie 0,001%, 
wówczas gdy zawartość antymonu sięga 0,006%. 
Zawartość miedzi zajmuje w przybliżeniu miejsce po
średnie pomiędzy temi dwoma składnikami. D l a oce
ny miękkiego ołowiu szczególnie ważną jest zawar
tość bizmutu, która w dobrych gatunkach tego metalu 

0OO6 

8 

I 
O.IW 

0,002, 

Ołów Perfh-Amboy \ Średnie z łO 
\ analiz \ 
\Śi 

i A 

\ Średnie z łO 
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Rok 
Rys. 18. Charakterystyka chemiczna cyny „Lamm". 

go. Zawartość fosforu powinna wynosić, po cdtlenie-
ńłu, zaledwie parę setnych odsetki. B r on z daje się 
Przerabiać na druty zaledwie z trudnością (bronz d r u 
towy o 6% Sn) . W y n i k a to z obecności domieszek so-

u cynowych (cynianów), "które oddziaływują nieko
rzystnie, tworząc łuskę na powierzchni. Dlatego też 
Płyty do walcowania odlewa się najczęściej sposo
bem t. zw. odśrodkowym. L i c z b a obrotów formv w i 
rującej wynosi przytem od 300 do 500 na min. W ten 

Rok 
Rys. 20. Charakterystyka chemiczna cyny z Perth flmboy. 

powinna wynosić z reguły zaledwie parę tysiącznych 
odsetki, w innych gatunkach zaś — nie więcej niż 
parę setnych odsetki. Gatunki o wyższej jeszcze z a 
wartości bizmutu mogą być używane ty lko do celów 
szczególnych, ponieważ mieszanina o niskiej tempera
turze eutektycznej czyni miękki ołów łamliwym w sta
nie nagrzanym. Głównemi dziedzinami zastosowań o-

-) M i t t e i l . d. K. W. I n s t . f. M e t a l l f o r s c h u n g 
t. 1, st-r. 4. 
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łowiu są: wytwarzanie k a b l i , wytwarzanie rur oraz 
stopów łożyskowych. 

qOOS 
vii 

Ołów z Tarnów. G. Średnie z fO 
analiz i» 
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Rys. 21. Charakterystyka chemiczna cyny 
z Tarnowskich Gór. 

Wedł. nowszych danych, do ołowiu służącego do 
wyrobu pancerzy kablowych dodaje się % % kadmu, 
zamiast cynku i antymonu 3) (3 wzgl . 1%). Mało zna
nym, lecz z punktu widzenia technologicznego szczegól
nie c iekawym sposobem, jest t. zw. sposób rzutowy(Stoss-
verfahren) wytwarzania rur ołowianych. Sposób^ten o-
pierasięna tej samej zasadzie, co tworzenie pojedynczych 
kryształów z roztopionych m e t a l i 4 ) . M e t a l płynny 
wy lewa się raptownie na trzpień, przyczem część me
talu krzepnie w postaci pierścienia. W dalszym cią-

*°*\ yr 

Q009\ 

OSO* Balbach>/' 

/ 
Si/ 
/ 

\ 
V. Średnie z /O 

\ \ a na ii z 

s 

Rok 
JT 

„Balbach". Rys. 22. Charakterystyka chemiczna cyny z 

gu, na tym zaczątku rury , krystalizują się nowe czą
stki metalu. Prowadząc ten przebieg w sposób ciągły, 
można uzyskać r u r y całkowite dowolnej długości. 
Urządzenie maszynowe do tego przebiegu jest w y 
jątkowo proste i w wie lu wypadkach może zastąpić 
znane kosztowne prasy do o łowiu 0 ) . 

schaft. 

*) Patent niem. 405148 wytwórni A . E . G . 
") Z e i t s c h r . f. P h y s. C h e m i e t. 92 (1917), str. 219. 
5) Pat. niem. 380336 Metallbank und»Metallurd. Gessell-

A l u m i n j u m . 
Wreszcie rys. 23, 24, 25 i 26 dają zestawienie 

dat statystycznych, obejmujących skład chemiczny 
rozm. gatunków aluminjum. Poszczególne punkty są 

Rys. 23. Charakterystyka chemiczna aluminjum S. E . M . F. 

to znów średnie wartości z 10 analiz . N a osiach po
ziomych odcinamy la ta , na pionowych — zanieczy
szczenia w dziesiętnych odsetki. Charakterystyki che
miczne podanych na wykresach 4-ch gatunków a l u 
minjum, mian. N . A . C . (Northern A l u m i n i u m Comp.) , 
B . A . C . L t d . (Brit ish A l u m i n i u m Co. Ltd . ) , S . E . M . F . 
(Societe Electro-Metallurgiąue Francaise) i A . I . A . G . 
(A luminium Industrie A . - G . w Neuhausen) różnią się 
zasadniczo niewiele. Obie mark i amerykańskie mają 
najniższą zawartość żelaza i krzemu, natomiast a l u 
minjum pochodzenia francuskiego i szwajcarskiego 
zawiera nieco więcej tych domieszek. Znamienne jest 
dale j , że zawartość żelaza równoważy się prawie z z a 
wartością krzemu. W ostatnich czasach wytworzono 

• 

Aluminjum A. J.A.6. Średnie z 10 
analiz 

/ ^ 

Rok 

Rys. 24. Charakterystyka chemiczna aluminjum fl. J . fl. G. 

nowym sposobem amerykańskim ") a luminjum bardzo 
czyste, o zawartości żelaza i krzemu w ilości zaledwie 
paru setnych odsetki. Metoda jego wytwarzania jest 
już o tyle opracowana, że wyrób jest sprzedawany po 
cenie ok. 2-krotnie wyższej od ceny aluminjum z w y 
kłego. 

W zakresie odporności stopów a luminjum na 
rozm. wpływy, należy zaznaczyć niektóre postępy, j a -

") Zmodyfikowany sposób Hoopes'a T-wa Aluminium Com
pany of America. 
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kie w ostatnich czasach się ujawniły. Szczególnie do
brą odporność na nagryzanie (korozję) daje powle
kanie kadmem. Rys . 27 podaje próbki aluminjowe z a 
bezpieczone w ten właśnie sposób (rys. 27a i 27c), o-
bok próbek niepowleczonych (rys, 27b i d). Czas od
działywania 2,5%-go roztworu azotanu rtęci wynosił: 

0,6, 

"8 
N 

^4* 

1 
Aluminjum B.A.C.L. 

Średnie z fO 
analiz 

"N ^ \ 

\ \ re \ 

V 

golnie odporny na wodę morską uchodzi t. zw. s t o p 
K , S. " ) ; zawiera on obok magnezu jeszcze trochę a n 
tymonu. Natomiast stopy ty lko C u — A l wykazały się 
jako bardzo słabo odporne na działania chemiczne 
w ciągu czasu dłuższego, tak że musiano stopniowo 
zaniechać ich stosowania, w stanie nieuszlachetnio-
nym, n a przewodniki powietrzne. 

Wielokrotnie już i z różnych stron podnoszono, 
jak wielkie nadzieje nowych możliwości budzą nowo
czesne stopy metalowe. A t o l i nadzieje te będą mogły 
ty lko wtedy się spełnić, gdy się uda urzeczywistnić 

a b c d 

Rok 
ar 

Rys. 25. Charakterystyka chemiczna 
aluminjum B. fl. C. L . 
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Rok 
Rys. 26. Charakterystyka chemiczna 

aluminjum N. R. C. Ltd. 

dla próbek a i b — 6 godz., zaś dla c i d — 48 godz. 
Jest rzeczą ciekawą, że próbka d w znacznej mierze 
rozpuściła się już w ciągu tego czasu, wówczas gdy 
próbki a i c pozostały jeszcze prawie bez zmian. P o 
włoka kadmowa wykazała również i pod działaniem 
innych odczynników, iż zapewnia próbkom większą 
odporność. Powłoki te zdają się więc być znacznie 
lepszemi, niż cynowe. 

Stopy aluminjowe dające się hartować mają n a -
ogół tę własność, że po uszlachetnieniu^ są odpornie j 
sze, niż nieuszlachetnione. Sta próbki z aluminjum 
uszlachetnionego, w porównaniu z próbką nieuszla-
chetnioną takiegoż składu, po ki lkuletniem oddziały
waniu wpływów atmosferycznych, wykazuje rys . 28. 
Wówczas gdy próbka górna, uszlachetniona, pozosta
ła zasadniczo bez zmian, to n a dolnej , nieuszlachetnio
ne j , wystąpiły grube nagryzienia. K o r o z j a zaszła tu 
już tak daleko, że -od pręta oddzieliła się krucha k o 
ra o grubości k i l k u milimetrów. W i e l e _ narzekań na 
małą odporność chemiczną stopów aluminjowych z n i 
kłoby, gdyby uszlachetnianie było wykonywane z nie 
zbędną tu większą starannością. Do najbardziej zna
nych stopów, nadających się do uszlachetniania, n a 
leżą dziś — obok d u r a l u m i n j u m 7) — s k l e r o n 
(stop zawierający l i t ) 8 ) , jak również a e r o n ' 1 

i l a u t a l 1 0 ) (obydwa są stopami aluminjowo-krze-
mowemi o pewnej zawartości miedzi). Za stop szcze-

7) Diirener Metallwerke A . G„ Dureń, Nadrenja. 
8) Metallbanlk und Metal. Gesellschaft A . G . 
9) Metallbank und Metal. Gesellschaft A . G. 
1 0 ) Yereinigte Aluminiumwerke A . G , Lautawerk. 

Rys. 27. 
Korozja blachy aluminjowej, pokrytej i niepokrytej kadmem 

% wielkości rzeczywistej. 
Próbka a—pokryta kadmem; b—niepokryta, obie po 6 godzin, 
działaniu 2,5%-go roztworu azotanu rtęci [w słabym kwasie 

siarkowym. 
Próbka c — pokryta kadmem, d — niepokryta, obie po 48 godz. 
działaniu 2,5%-go roztworu azotanu rtęci w słabym kwasie 

siarkowym. 

również oczekiwania co do jakości stopów samych. 
Rozwój techniczny nie dopuszcza w tym względzie 
żadnych ustępstw. Jeśli przytem nie osiąga się jeszcze 
wyższości technicznej tych tworzyw, to w każdym r a 
zie względy ogólno-narodowe lub gospodarcze zmu
szają do wytworzenia takiego mateijału, któryby się 
odznaczał dłuższą trwałością. Słusznie zatem wszczę
to wytężoną pracę międzynarodową na polu nowo
czesnych stopów aluminj owych. Jesteśmy jednak do-

Rys. 28. Wysokowartościowy stop aluminjowy, poddany wie
loletniemu oddziaływaniu powietrza atmosferycznego: 

a) — uszlachetniony (prawie nie zmieniony), 
b) — nieuszlachetniony (znacznie nagryziony) ok. '/« w. n. 

piero na początku tej pracy i ten początek wykazuje 
już, jak daleko odeszliśmy od czystego a lumin jum 
i jak bardzo skłonni jesteśmy oddawać pierwszeństwo 
wysokowartościowym s t o p o m aluminjowym, jako 
tworzywu technicznemu. 

(Dok. nast.) 

'') Z e i t s c h r . d. V . D. I., 1923, str. £43. 
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G o s p o d a r k a techniczna w przemyśle meta lowym 
i jej rozwój naukowo-techniczny w ostatnich latach.*) 

Napisał Jan Czochr ais ki, Frankfurt n/M. 

K o n t r o l a warsztatowa. 

Zadania technika nie ograniczają się jednak do roz
bioru statystycznego przebiegów wytwórczych; 
rozbiór ten jest jeno fundamentem do dalszej nad 

budowy całokształtu jego pracy. Celem rozważań niniej 
szych nie jest poprzestanie na pracach czysto w a r 
sztatowego charakteru, przeciwnie, chodzi tu o pod
kreślenie tych ty lko czynników technologicznych, któ
re wiążą się najsilniej z całą tą nadbudową dalszych 
prac inżyniera. Istnieje wiele przebiegów, pochodzą
cych jeszcze z czasów przedtechnicznych i dotąd 
w swych głównych częściach jeszcze mało zbadanych. 
Należą do nich przebiegi uszlachetniania odlewów 
i metal i w stanie stałym i płynnym oraz wiele z j a 
wisk uszlachetniania termicznego, żeby wymienić choć
by niektóre przykłady z węższego zakresu metalo
znawstwa. 

Jeżeli poddamy rozbiorowi analitycznemu i oce
nie naprz. p r z e b i e g o d l e w a n i a , to spotkamy 
się na pierwszem może miejscu z pytaniem, jaki wpływ 
wywiera prędkość odlewania na zgar cynku w mo-

nienormalnie wysokiej wydajności 55 kgjmin, zgar 
ten stanowi jeszcze 0,5%. Wartość powyższą należy 
uważać za największą wydajność. Z drugiej strony, 
wydajność 25 kg na minutę, związaną ze zgarem 
3% Zn , należałoby uznać za prawie przec iwwskaza

no/- Zn f 

' R y s . 29. Zależność zgaru cynku (w mosiądzu) 
od prędkości odlewania. 

siądzu o zawartości ok. 4 0 % Zn . Odpowiedź na to 
pytanie daje k r z y w a uwidoczniona na rys. 29. P r z y 
wydajności odlewni 25 kg;min, wynosi zgar cynku 
3 % . Ze wzrostem zaś wydajności, zgar zmniejsza się; 
przy wydajności 30 kg, zgar cynku wynosi ty lko Wi%, 
P r z y 40 kg — zaledwie ok. 0,8%, wówczas gdy przy 

*) Dokończenie do str. 305, w N° 19, r. b. 

Rok 

Rys. 30. Wzrost wydajności odlewni mosiądzu. 

ną, ponieważ przy jeszcze wolniejszej pracy metal 
może łatwo skrzepnąć podczas odlewania. Z krzywej 
możemy wywnioskować, że braki składu chemiczne
go metalu mogą być w znacznym stopniu wyrównane 
odpowiednią prędkością odlewania. 

Takie rozgraniczenie przebiegów zasadniczych od 
podrzędnych i mniej ważnych należy do najdonio
ślejszych zadań współczesnego technologa. J a k się 
odbija uwzględnienie tego prostego czynnika na b i l a n 
sie warsztatowym, wykażą dalsze przykłady. R y s . 30 
wykazuje wzrost wydajności odlewni w ciągu dwu 
lat wytwarzania. Początkowa wydajność 25 kg mogła 
być zwiększona stopniowo do 50kg, c z y l i mogła się 
powiększyć o 100%. 

Ponieważ odlewanie zajmuje stosunkowo b. m a 
ło czasu, w porównaniu z innemi przebiegami obrób
k i , przeto zwiększenie jego prędkości nie wywiera w i 
docznego wpływu na oszczędność płac, natomiast nie
pożądane zmiany składu chemicznego stopu, w danym 
wypadku mosiądzu, znacznie się zwężają, jak to w s k a -
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żuje rys. 31. Widoczne na początku tej krzywej duże 
odchylenia odpowiadają niskim początkowo warto
ściom prędkości odlewania, zaś przy największych 
wartościach prędkości (wydajności) odlewania odchy-

Rok 
Rys. 31. Zgar cynku podczas odlewania mosiądzu. 

lenia spadają do l/« zaledwie poprzednich wartości 
(1% zamiast ok. 3%) . Odchylenia od wartości prze
pisanych są podane na rys. 32. Jeśli obierzemy za pod
stawę tolerancję w wąskich granicach ± 0 ,5% Zn 
w mosiądzu (niektóre zakłady przyjmują ją nawet 
w wysokości + 1%), to przekonamy się, że w pierw-

Rok 
Rys. 32. Odchylenia od przepisanego składu metalu (mosiądzu). 

szym roku pracy przekracza się nawet + 1%-wą to
lerancję, wówczas gdy już w drugim roku mogła być 
prawie cały czas utrzymana tolerancja + 0 ,5%. Prócz 
tego, średni skład metalu, który zawierał poprzednio 
za mało cynku, a za dużo miedzi , zbliża się bardzo do 
przepisanego stosunku. J a k o skutek przyjętej wąskiej 
tolerancji ± 0 ,5% Z n , otrzymamy przedstawione na 

Rok 
Rys. 33. Brak wskutek wadliwego składu chem. mosiądzu. 

rys . 33 ilości braków, skutkiem odchyleń od należy
tego składu chemicznego odlewów. J a k widz imy, % 
braku mógł być już w krótkim czasie znacznie obni
żony: z 60% do 4 0 % , dalej do 20%, a nawet czasami 
do 10%. Jest to, oczywiście, tylko przykład. 

N a przeszkodzie k u ścisłej kontro l i materjałów 
technicznych stoi wciąż przedewszystkiem niedosko
nałość c h e m i c z n y c h m e t o d b a d a n i a . K o n 
trola analityczna nie jest dostatecznie pomocna tech
nologowi w pokonywaniu l i cznych i trudnych zadań, 
o tyle, by mógł w niej znaleźć niezbędne oparcie. M o 
żna dziś nawet powiedzeć, że anal iza tworzyw pod 

żadnym względem nie dotrzymała k r o k u innym postę
pom techniki. N a szczęście zdają się ukazywać w o-
statnich czasach zupełnie nowe drogi anal izy mate
rjałów. Wspomni jmy tu o analizie roentgenospektro-
graficznej, która zapowiada wprowadzenie w p r z y 
szłości dużych zmian w tej dziedzinie. Powyższe z d a 
nie nie może zresztą w żadnym razie pomniejszyć 
podstawowych zasług chemji analitycznej na wszyst
k i ch polach działalności przemysłowej, technicznej 
i naukowej. Takie uogólnienie mogłoby być wypowie
dziane tylko przy zupełnej nieznajomości rzeczy. P r z y 
toczone tu słowa k r y t y k i dotyczą raczej bezpośrednie
go zastosowania praktycznego metod chemji ana l i 
tycznej w twórczej pracy przemysłowej, kiedy jeden 
przebieg musi bez straty czasu następować za drugim 
(wielkie piece, przetapianie z węglem i inne metody 
rafinowania); słowa te mają raczej na celu zwrócenie 
ogólnej uwagi na nowe drogi zasadnicze analizy two
rzyw wogóle. Dziś bowiem technik czy inżynier, obe
znany z kontrolą materjałów drogą badań technicz
nych, stoi często zupełnie bezradny i opuszczony. M e 
tody określania składu wymagają najczęściej zbyt 
dużo czasu i są niezbyt pewne. W zakresie więc udo
skonalenia kontro l i analitycznej musi nastać zmiana 
zasadnicza. 

13 17 21 25 29 33 37 fi f5 f$ 53 57 61 65 69 73 77 
/V-° zasypu 

Rys. 34. Porównanie wyników prób chemicznych i metalo
graficznych, dotyczących zawartości °/0-wej krzemu w siluminie. 
Linje ciągłe — odpowiadają próbom chemicznym, przerywane — 

metalograficznym. 

W zakresie b a d a ń m e t a l o g r a f i c z n y c h 
otworzono pewne nowe drogi do kontro l i materjałów. 
Wymieńmy choćby wyznaczanie planimetrowaniem za 
wartości podtlenków miedzi w miedzi , węgla w żela
zie i wie lu in . składników. W związku z tem byłoby 
może interesujące poddanie ocenie porównawczej w y 
ników badań mikregraficznych i chemiczno-analitycz-
nych. Porównanie takie daje rys. 34. Dotyczy on ba 
dań zawartości krzemu w stopie aluminjowo-krzemo-
w y m znanym pod nazwą „siluminu". K r z y w a w y k r e 
ślona lin ją ciągłą odpowiada tu danym analizy che
micznej , zaś l in ja przerywana — wynikom prób me
talograficznych, opartych na metodzie planimetrowa-
nia , zamiast której w wielu wypadkach może być z a 
stosowana poprestu ocena na oko. Duże początkowo 
odchyleni?, w danych o zawartości S i mogłyby być 
przypisane brakom analizy chemicznej, jak wykazało 
dokładne sprawdzenie. P r z y analizach zaś precyzy j 
nych, u jawnia się daleko idąca zgodność wyników 
metody chemicznej z wynikami metody planimetro-
wania . Zaczynając od 41-go zasypu uwidoczniają się 
ponownie odchylenia, które — jak dowiodły znów 
dokładne sprawdzenia — pochodzą z większej roz 
bieżności (Streuung) danych anal izy chemicznej. W y -
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nik i liczbowe świadczą, że dane analizy chemicznej 
i metalograficznej si luminu różnią się pomiędzy sobą 
zaledWie o k i l k a dziesiętnych odsetki; zarazem jed 
nak wykazują one, że w y n i k i uzyskane drogą che-
miczno-analityczną częściej są błędne. Opisany w y 
padek dotyczy warunków o tyle dogodnych, że s i l u -
min stanowi typowy stop eutektyczny, w którym dro
bne odchylenia od składu euteklycznego dają się 
w obrazie mikroskopowym wyjątkowo łatwo dostrzec. 
Niewątpliwie jednak analiza metalograficzna mogła
by i w wielu innych wypadkach dać w y n i k i równie 
dobre. 

O dużem znaczeniu s t a t y s t y c z n y c h metod 
oceny, które rozwinęły się w ostatnich czasach w u -
systematyzowaną naukę, t. zw. b a d a ń s t a t y 
s t y c z n y c h , wielokrotnie już mówiono. Wspomni 
my więc tu ty iko doniosłe wywody Daves'a ") i Goe -
r e n s ' a 1 : ! ) . Metoda ta pozwala jak żadna inna ocenić 
w sposób pewny i jasny wydajność wytwórni. Dopie
ro na podstawie wyników badań tą metodą stają się 
jasne d la inżyniera czynniki , wpływające na przep i 
sany i gwarantowany skład chem. tworzywa. Nie t y l 
k o częstość sama, ale i charakter krzywej częstości 
świadczy o dobroci i in . własnościach tworzyw. Z a 
głębiając się w zależności wykrywane przez badania 
statystyczne, zyska nauka o badaniach materjałów no
we zupełnie środki pomocnicze. 

Zestawienie podane w tabeli 1 dowiedzie mniej 
wtajemniczonym istnienia pewnego niemiłego z j a w i 
ska w wytwórniach metalowych; chodzi o tłoczenie 
w matrycach. Zwykle obawiano się dyskutowania p u 
blicznego tych liczb, a jednak są one d la każdej w y 
twórni pouczające. Porównanie wykazuje , że mamy 
tu na każdym k r o k u w y n i k i b. mierne, a zarazem jest 
rzeczą zadziwiającą, jak małe są odchylenia w po
szczególnych wytwórniach. Dzieląc odpowiednio prze
biegi wytwarzania , otrzymujemy, że w odlewni I 
przypada strat: na popiół 2,2%, na rozpryskiwanie 
1,5%, na zgar 2,5%, razem 6,2%, zaś w odlewni II — 
na popiół 4,0%,; na rozpryskiwanie 3,75%, na zgar 
3,25%, razem więc 11%, wreszcie w trzeciej odlewni 
(zagranicznej) III — razem traci się 5% wsadu. W ó w 
czas więc, gdy wytwórnie I i III wykazują w p r z y b l i 
żeniu jednakowe l iczby strat, to odlewnia II ma je 
prawie dwukrotnie większe. P r z y wytwarzaniu z lew
ków odpada (wliczając tu i odcięte porowate części 
zlewków) w wytwórni I 10,5%, w wytwórni II — 
1.1,5%, zaś w zagranicznej wytwórni III — 8% odle
wu. Znowu więc odlewnia II osiąga najwyższe liczby 
strat, zaś straty w odlewni III są dość znacznie mnie j 
sze. O d p a d k i przy tłoczeniu wynoszą: w zakładzie I 
3 5 % , w zakł. II 3 1 % , a w zagranicznym zakł. III — 
37,7%. Jest rzeczą godną uwagi, że zakład II odzna
cza się najmniejszą ilością odpadków przy tłoczeniu, 
wówczas gdy zakład III osiąga liczbę najwyższą 
(37,7%); wytwórnia II zajmuje miejsce pośrednie. 

Rob i to takie wrażenie, jak gdyby zakłady I i II sta
ranniej odsiewały półprodukt, niż zakład III , która 
to okoliczność uwydatnia się przy obliczeniu ogólnej 
ilości-zdatnych do użytku wyrobów tłoczonych. Ogól
na ilość odpadków wynosi w wytwórni I 51,7%, w w y 
twórni II — 53,5%, zaś w wytw. III — 50 ,7%. Róż 
nica wynosi zatem zaledwie 2,8%. W y p a d e k ten w y 
kazuje z całą jaskrawością bezsensowność otaczania 
metod wytwarzania tajemniczością. Nie pomysły bo-

u ) Z e i t s c h r. d. V . D. I., 1923, str. 643. 
12) S t a h l u n d E i s e n , 1923, str. 1191. 

T a b e l a I . 
S t r a t y w a r s z t a t o w e w o d " l e w n i i t ł o c z n i . 

Przebieg Wytwór
nia I 

Wytwór
nia II 

Wytwór
nia III Uwagi 

r Popiół 
Odlewanie { Prysk. 

i Zgar 

2,2$ 
1,5?, 
2,5$ 

3 ,5-4$ 
3-3,5$ 

\ 2$ 
\ 3$ W stos. 

do wsadu 

Obcinanie zlewków 10,5$ 11-12.5 8 ° ' 0 

W stos. 
do odlewu 

Tłoczenie (odpadki) 35$ 30—32$ 37,7% 
W stos. do 
cięż. bloków 

tłoczonych 

R a z e m 51,7 51,5—55,5 50,7 — 

wiem przemysłowe wpływają decydująco na sprawy 
techniczne, lecz przedewszystkiem własności mate
rjałów, które domagają się swych praw w sposób nie
zawodny i stanowczy. J a k wogóle w życiu, tak i w go
spodarce materjałowej, zawsze wynik odpowiada z a 
łożeniom. 

Czas /min) 

Rys. 35. ; Wykresjwpływów temperatury i czasu na przebieg 
uszlachetniania siluminu. 

N a zakończenie wskażemy jeszcze, jak przy upo-
rządkowanem kierownictwie warsztatowem uzyskuje 
się w y n i k i liczbowe, zapewniające dokładną kontrolę 
wyrobów. Przebieg uszlachetniania si luminu ™) jest — 
jak wiadomo — zależny w wysokim stopniu z jednej 
strony od temperatury, zaś z drugiej — od czasu 
trwania przebiegu. Obydwa te czynniki uwarunkowu-
ją osiągalny stopień drobneści ziaren. A t o l i wielkość 
ziaren odlewu zależy nadto od warunków stygnięcia 
odlewu. Ponieważ warunki te, przy odlewaniu s i lumi 
nu, mogą być uważane za mniej lub więcej stałe (pia
sek fornierski, małe wahania temperatury odlewania) , 
przeto wpływ i ch może być o d biedy w rozważaniach 
naszych pominięty. Ponieważ dalej wielkość ziaren od
działywa na wytrzymałość i ciągliwość, więc powinny 
być ustalone zupełnie określone zależności liczbowe 
pomiędzy warunkami pracy, z jednej strony, a w i e l -

" ) Z e i t s c h r . f. Metallkunde, 1923, str. 78. 
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kością ziaren, wytrzymałością i ciągliwością — z d r u 
giej. Zależności te są uwidocznione na rys. 35 Im 
w wyższej temperaturze przystępujemy do uszlachet
niania, tem musi ono trwać krócej. Natomiast przy 
niższych temperaturach uszlachetniania musi być jed
nak czas trwania przebiegu dość duży, ażeby było z a 
pewnione zmieszanie współreagujących tworzyw dro
gą dyfuzj i . Jeżeli postawimy za warunek d la odlewu, 
że wielkość jego ziaren ma nie przekroczyć 0,1 mm, 
to będą musiały być odrzucone wszystkie wytworzo 
ne stopy, których wielkość ziaren przekracza podaną 
granicę, t. zn. wszystkie stopy, których budowie odpo
wiadać będzie obszar ponad płaszczyzną przeprowa
dzoną myślowo przez punkt 0,1 mm, równolegle do 
dolnej płaszczyzny poziomej wykresu. T a część w y 
kresu, obejmująca obszar krytyczny , zaznaczona jest 
wyraźniej na rys . grubszemi l in jami . Najdogodniejsze 
warunki pracy leżą poniżej tego obszaru krytycznego. 
Ażeby więc uzyskać drobnoziarnistą budowę, powinna 
być temperatura uszlachetniania możliwie niska, zaś 
czas trwania przebiegu — odpowiednio krótki. J a k 
bardzo odbija się wpływ wielkości ziaren na własno
ściach mechanicznych wyrobu, wskazują l iczby w y 

trzymałości i wydłużenia podane na linj ach piono
wych obok wykresu rys . 35. N a podstawie takiego 
wykresu pracy, wytwarzanie może być zawsze skie
rowane znów na właściwe tory, po każdej p r z y p a d 
kowej anomalj i . 

Powyższa próba zobrazowania rozwoju naukowo-
technicznego przemysłu metalowego w ostatnich l a 
tach, na podstawie tych niewielu przykładów, musia
ła się oczywiście ograniczyć do pobieżnego naszkico
wania głównych ty lko jego punktów. Przeniesienie 
wypowiedzianych wniosków na wypadk i takie same 
lub podobne jest rzeczą fachowca-praktyka, który 
w swej pracy łączyć musi możliwości praktyczne z dą
żeniami naukowo-technicznemi. I jeszcze jedno. Czę
sto się słyszy utyskiwania na to, że dążenia naukowe 
w praktyce nie zawsze zmierzają do tego, do czego 
zmierzać powinny. Często też oskarża się w związku 
z tem naukę samą, zbyt często ty lko pomawia się ją 
O' nadmierną rozbudowę urządzeń. P r a w d z i w a przy 
czyna kry je się nie w zawodności wiedzy naukowo-
technicznej, lecz raczej w tem, że nie zawsze się nam 
udaje t r a k t o w a ć r z e c z y d o s t a t e c z n i e 
n a u k o w o . 

Z teorji płaskich ustrojów ramowych. 1 1 

Napisał inż. M. Ber do. 

Przykład 1. 
Dźwigar Vierendeel 'a wyobrażony na rys. 9. 

1. D a n e . 
r = 1 2 3 " 4 5 

Lor — 4,472 4,123 4,0 3,606 — mt, 
lir = 3 6 7,5 7,5 4 mt. 
Łjur — 4,123 4,031 4,0 3,354 — mt. 

Jor — 0,639/C375J 0,372/ 0,601/ 
J - r == J 0.75J 0.50J 0,75/ J 
Jur 0.515J 0.310J 0.308J 0.516J — 

/ V l i 

J ' o r = 7 11 10,75 6 — 
Jl\r == 3 8 15 10 4 

Jlur = 8 13 13 6,5 — 
r + ^ u r ) = 15 24 23,75 12.5 — 

s stałe. 
Obciążenie jak na rysunku: 

- im f 4m •"- 4m TJ»-I 

Rys. 9. 

•) Ciąg dalszy do str. 288 w X\ 18 z r. b. 
S p r o s t o w a n i e : w poprzedniej części tego rozdziału 

należy sprostować nast. omyłki druku: 
na str. 268, w prawej szpalcie, w pierwszym ze wzorów (T) po
winno być x'or = i t. d., nie zaś T " o r — i t. d.; 
na tej samej str. i szpalcie w 4-ym wierszu od góry pow. być: 
wszystkie równania w l i c z b a c h i bezpośrednio je i t. d.; 
na str. 288, w lewej szpalcie, w równaniu Br przed drugim wy
razem ([J-ur-f-i . 3 i t. d.) powinien być z n a k m i n u s (nie -|-). 

2. R e a k c j e p o d p ó r . 
— VA. 4 = (20.10 +• 10 .2,5) P 

VA = —56,25 P 

VB = (— 20 + 56,25) P = + 36,25 P 
HB = + 1 0 P (naprawo) 

3. O b l i c z e n i e SR. 

m" W A9ŚR 

S R " 0 1 = H-5.2 = + 10 P + 10 P 

3R ' 0 1 = + 5 . 4 — 10 .4 = - 2 0 P 

W n = — 20 -t- 5.4 = 0 + 20 P 

3R' o t = + 1 0 . 5 — 20.6== — 70 P 
— 70 P 0 

3 ) t ' 0 3 = +10,5—20.104-56,25.4 = + 7 5 P 

3 ) l " 0 4 = + 75 - 10.7,5 == 0 — 75 P 

S) i ' 0 4 = + 10.3—20.13—10.5.5 + 0 
+ 56,25 X 7 — 3 6 , 2 5 X 3 = 

4. O b l i c z e n i e s t a t y c z n y c h m o m e n t ó w <S p ó l 
w y k r e s ó w m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h : 

s° --

5.2.1 
3 

10 
3 

5 .4 .2 

20 
3 

1 - 2 + 
1 2 3 ~ 

20 
3 

25 p 
3 

[ 2 2 . 2 160 
2 ' 3 3)r- 3 F 

(<+-!)-
p= — 200 p 

3 

pozostałe S 0 
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