W. BRONIEWSKI i K. WESOLOWSKI.

Zaleznos¢ mechanicznych wlasnosci
mosigdzow od temperatury.

Zarys historyczny. Badania wplywu temperatury na wlasnosci
mechaniczne metali zapoczatkowano okolo 100 lat temu. Przy pierw-
szych tego rodzaju pomiarach zadowalano sie ogrzaniem prébki
przed rozerwaniem, nie zwracajac uwagi na spadek temperatury
w czasie trwania proby.

Znacznie dolkladniejszemi byly pomiary Martensa!), dolyczace
stali. Rozerwarie prowadzil on w temperaturach do 600° umieszcza-
jac probki w kapieli olejowej, wzglednie w kapieli ze stopu olowiu
z cyna. Temperatury do 400° mierzyl termometrem rtgciowym,
wyisze gazowym.

Badania mosiadzéw przedsicwziete przez A. Le Chateliera?)
wykazaly, ze okolo 250° wytrzymalo$¢ mosiadzu na rozerwanie jest
tylko o 15°, nizsza anizeli w temperaturze zwyczajnej, lecz pomig-
dzy 250 a 300° zaréwno wytrzymalo§é na rozerwanie jak i wydlu-
zenie poczyna szybko spadaé. W tych badaniach temperatury mie-
rzono termoelementem przymocowanym do prébki. Ogrzewanie
odbywalo sie zapomoca gazu.

Charpy %), Unvin %), Bregowski i Spring®) badali parametry wy-
trzymalosciowe kilku mosiadzéw, nie przekraczajac jednak 500°.

') Martens, Mitteilungen aus der Technischen Versuchsanst, zu Berlin,
(1890), str. 159.

*) A. Le Chatelier, Génie Civil, 1891; Revue Générale des Sciences,
Aoit, 1891.

3) Charpy, Bull. Soc. Encouragement, Février, 1899; Contribulions a I’étude
des alliages, Paris, 1901, str. 241,

) Unvin, Raport of British Association, 1899.

) Bregowski i Spring, Assoc. Intern. pour I’éssai des matériaux, Congrés
de New-York, 1912, rapport VI[; Revue de Métall.,, 10, (1918), str. 111.
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Bengough i Hudson!) wykonali pomiary az do 600° dla mo-
siadzu o 30°/, cynku, za$ Bengough?) dla mosiadzu tokarskiego
o 39°, cynku i 0,4°/, olowiu przekroczyl temperature 800°. Wy-
trzymalo$é¢ na rozerwanie tych dwéch mosiadzéw zmniejsza sie
przy wzroscie temperatury dosé¢ regularnie, spadajac szybciej po-
miedzy 350 a 450°% podczas gdy wydluzenie wykazuje dwa minima,
a mianowicie okolo 400° i 500° dla pierwszego, za$ okolo 350°
i 800° dla drugiego mosigdzu.

Huntington®) ustalil wszystkie parametry wytrzymalosci az
do okolo 450° dla mosiadzu o 40°/, cynku. Temperature mierzyl
on w karbach wykonanych w probierkach poza ich czescia zwezona.
Wyniki tych pomiaréw sa przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Rys. 2.

Temperatura.

Rys. 1. R — wytrzymalo$é na rozerwanie w kg/mm?®, £ — granica sprezystosei,
A%/, — wydluzenie, ¢°/, — przeweienie wedlug Huntingtona dla mosigdzu o 40%,
cynku.

Rys. 2. R — wytrzymalo$é na rozerwanie, 9%/, — przewezenie, H — twardo§é
Brinella, U— udarno$é¢ dla mosigdzu o 40°, cynku wediug Hansera.

Hanser ) opublikowal, w postaci wykreséw, wartosci na rozer-
wanie i przewezenia dla mosiadzé6w o 33 i 40°/, cynku (rys. 2),
Pomiary wydluzenia wydaly mu sie zbyt niepewnemi, aby je podawac.

') Bengough i Hudson, J. Inst. Met., 4, (1910), str. 92.
?) Bengough, J. Inst. Met., 7, (1912), str. 123.

% Huntington, J. Inst. Met., 8 (1912), str. 126.

‘) Hanser, Zs. f. Metallkunde, 18, (1926), str. 247,



Badania twardosci Brinella w niskich temperaturach przepro-
wadzili Guillet 1 Cournot!), w wysokich za$ Guillet?). Dla pomia-
réw w niskich temperaturach proby wykonywano na probierkach
zanurzonych w mieszaninach ozigbiajacych, ktérych temperatura
dawala sie z latwoscig okresli¢. Dla mosiadzu o 39%/; cynku i o0 0,2°/,
ofowiu nie zauwazono az do — 80° zadnych zmian Lwardo$ci, za$
przy —110° i — 182 strwierdzono wzrost twardosci o 20 wzglednie
30°/,. Pomiary w wysokich temperaturach byly wykonywanec przez
wywarcie nacisku kulkg nie ogrzana na powierzchnie probki ogrze-
wanej w piecu. Przyjmowano, ze obnizenie temperalury powodo-
wane takiem postepowaniem wynosilo, zaleznie od temperatury,
5 do 15°% Wyniki uzyskane dla mosiadzu do lusek nabojowych
i mosiadzu tokarskiego przedstawione sa na rys. 3.
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Rys. 3. Rys. 4.
Temperatura.
Rys. 8. Twardo$é Brinella dla mosigdzoéw o 33 i 39°, cynku i 1,5%, olowiu
. wediug Guilleta.
Rys. 4. Udarno$é mosigdzé6w o 34 i 42°, cynku w funtach angielskich na cal
kwadratowy, wediug Buntinga.

0

Wyniki uzyskane przez Hansera (H, rys. 2) dla mosiadzu
o 40°%, cynku roinia sie od wynikéw Guillela zwlaszcza tem, ze
stabiej wykazuja spadek twardo$ci pomiedzy 300 a 400°,

Bassett i Davis?®) uslalajg wykres twardosci az do 850° dla
silnie zgniecionego mosiadzu o 30°/, cynku. Az do 300° twardosé

1) Guillet i Cournot, Revue de Métall., 19, (1922), str. 215.
?)  Guillet, Revue de Métall., 21, (1924), str. 295.
% Bassett i Davis, Amer. Inst. Min. Met. Eng. Techn. Publ, N. 26,

Sept., 1927,
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utrzymuje sig¢ prawie na stalym poziomie, aby spasé nastepnie
o 40°/, pomiedzy 300 a 350°.

Badania udarnosci w wysokich temperaturach podjeli po raz
pierwszy dla stali Guillet i Revillon !). Prébke, po ogrzaniu jej w piecu
do zadanej temperatury, umieszczano na kowadle, oddzielajac ja
od niego tektura azbestows. Temperature mierzono zapomoca ter-
mopary, ktérej spoing umieszczano w otworze wywierconym z jednej
strony probki.

Pomiary udarnosci mosiadzu o 38°/, cynku, wykonane przez
Guilleta 1 Bernarda?) wykazuja spadek az do 300° poczem udarnosé
az do 600° pozostaje stala, za$ okolo 700° wykazuje slabo zazna-
czone maximum.

Bunting %) wykonal badania udarnosci szeregu mosiadz6w,
ogrzewajac probierke lzoda, zaopatrzong masa metaliczna, majaca
za zadanie zmniejsza¢ szybko$é oziebiania, na kowadle. Tempera-
ture mierzy! zapomoca termopary. Wyniki otrzymane przez Bun-
tinga podaje rys. 4.

Widzimy tam, ze mosiadz o 42°, cynku, zawierajacy faze B,
okazuje okolo 500° maximum, ktérego mosiadz o 34°/, cynku, skla-
dajacy sie jedynie z roztworu stalego «, jest pozbawiony.

Dla udarno$ci mosiadzu o 40/, cynku znajdujemy réwniez wsk

z6wki na wykresie Hansera (U, rys. 2). iil'; § '; i
Metoda pomiaréw. Wyniki dotychczasowych pomiaréw, doty-g! ;" ; l e
czacych wlasnosci mechanicznych mosiadzé6w w zaleznosci od te ' 17
peratury nie zgadzaja sie dostatecznie pomiedzy soba. Przyczy 0.3 = /
tego stanu rzeczy nalezy sie doszukiwac¢ gléwnie w niedokladnosc Nl ’
okreslania temperatury probierki. Ny

Przy rozrywaniu uzycie prébki o duzym przekroju powoduje
odprowadzanie ciepla ku zimnym szczekom maszyny, co utrudnia
otrzymanie jednorodnej temperatury na dlugo$ci pomiarowej.

Przy pomiarach twardo$ci, skoro kulka i prébka posiadaja
temperatury réine, powstaje w chwili wywierania nacisku, dokola
miejsca zetknigcia, strefa o temperaturze niejednorodnej, wskutek
czego dokladne okreslenie warunkéw, w jakich odbywa sie préba,
jest rzecza trudna, lub zgola niemozliwa.

1) Guillet i Revillon, Revue de Métall., 6, (1909), str. 94.
*) Guillet { Bernard, C. R., 156, (1913), str. 1899.
%) Banting, J. Inst. Met., 31, (1924), str. 47.
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Dla wykonania pomiaru udarno$ci, probke ogrzana w piecu
nusi si¢ pospiesznie uloiyé na kowadle, ktore ja ozighia nieregu-
larnie, tak, ze termopara przymocowana do jednej strony probki
nie wskazuje temperatury jaka panuje w obrebie najwaznicjszym,
t. zn. w poblizu karbu.

Aby o ile moznosci usunaé powody tych bledow zastosowa-
lismy do pomiaréw wylrzymalodci na rozerwanie cienkie probierki
(d = 5mm), przez co zmniejszyla sie znacznie ilo$é odprowadzanego
ciepla, a temperatura byla tem réwnomierniejsza, ze probke ogrze-
wano na dlugosci trzykrotnie wigkszc], niz diugo§é pomiarowa.
Ogrzewanie prowadzono w atmosferze dwutlenku wegla, jako gazu
malo czynnego, a rozerwanie odbywalo si¢ ze stala szybkoscig, aby
zredukowaé zaburzajacy wplyw pelzania w wysokich temperaturach.

Odciski twardosci wykonywano stozkiem, ktéry ogrzewany byl
w piecu do tej samej temperatury co probka, dzieki czemu tempe-
ratura dawala sie Scisle wyznaczyé.

Udarnosé mierzono w ten sposéb, ze probke ogrzewano na
kowadle, co pozwalalo na staranne jej ulozenie. Temperatur¢ mie-
rzono zapomoca termopary, ktérej spoina znajdowala sie w karbie
probki, co umozliwialo pomiar w chwili uderzenia.

Szczegoly tych urzadzen zostaly opisane przez A. Krupkow-
skiego w jednej z poprzednich publikacyj Zaktadu Metalurgicznego 1).

Zakres pomiaréw. W mnaszych badaniach zostaly zmierzone
nastepujace parametry wlasnosci mechanicznych:

R — wytrzymalo$é na rozerwanie w kg/mm? okreslano na
probkach o $rednicy 5 mm.

I’ — granice sprezystosci w kg/mm? odczytywano z wykresu
rozerwania, zarejestrowanego automatycznie, odpowiadala ona wigc
faktycznie granicy proporcjonalnosci.

A — wydluzenie calkowite przy rozerwaniu okreslano w pro-
centach na probierce miedzynarodowej o dlugosci pomiarowej
réownej dziesieciu srednicom. W celu przeliczenia wydluzenia dla
probierki francuskiej lub krétkiej angielskiej, mozna sie poslugi-
waé wzorem Krupkowskiego?) Iub wzorem podanym w poprzed-
niej pracy 3).

1y Krupkowski, Wlasno$ci mechaniczne miedzi. Prace Zaktadu Meta-
lurgicznego Pol. Warsz. Tom II, Warszawa, 1930.

?) Krupkowski, 1. cit,, wzér 15,

% Broniewski i Trzebski, O mechanicznych wlasno$ciach stopéw miedzi

2 cynkiem, str. 3.
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a — wydluzenie réwnomierne przy rozerwaniu okreslano przez
pomiary $rednicy w poblizu znaczkéw przed rozerwaniem (d;) i po
rozrywaniu (d,). Woweczas:

2
4 = 100 (‘lo _ 1)

2
d,
b — wydluzenie przewezeniowe otrzymywano z réznicy:
pum— _4 — a
® — przewezenie, w procentach mierzono z dokladno$cia
0,005 mm przy pomocy mikroskopu ze $ruba mikrometryczna.
H — twardos$é okreslano metoda Rockwella przez wywarcie

nacisku 25 kg w ciagu 5 minut zapomoca stozka stellitowego lub
ze stopu widia (sprasowane wegliki wolframu), o kacie 1200,
Wstepny nacisk 10 kg wywierano réwniez w ciagu 5 minut. Mierzono
$rednice odcisku pod mikroskopem ze §ruba mikrometryczna, zas licz-
be twardosci wyrazano stosunkiem ci$nienia do powierzchni odcisku.

U — udarno$¢ w kg/cm? mierzono na probierce wzoru nie-
mieckiego 10 X8 X 100 mm z karbem o glebokosei 3 mm i kacie
45° Probierka ta zostala wybrana naskutek wstepnych pomiarow,
majacych na celu zbadanie wplywu uderzenia na male prébki roz-
maitego typu (tablica I).

TABLICA 1.
33%, Zn 40%/, Zn 40°%/, Zn i 1,3%, Pb
Prébka wyia- | zgniec. wyza- | zgniec. wyza- | zgniec.

rzona | do 12°/, rzona do 179, rzona | do 129/,

Francuska normal-

na 10X 10 X 55 16,3* 9,8* 9,6 5,7 5,6 3,0
Francuska Mesna-
gera 10X 10 X 55 23,1%* 15,3* 13,0 6,8 8,7 3,0
Izoda 10 X 10 X 56 9,6%* 11,0* 9,5* 5,9 5,7% 2,8
Niemiecka
10 X 8 X 100 14,3* 8,1 8,5 5,1 44 2,2

Cecha #* oznacza prébke zgieta z peknigciem, zas ** prébke
zgiety bez peknigcia. Cyfry pozbawione gwiazdek odpowiadaja nor-
malnemu przelamaniu probierek.

Wszystkie pomiary wykonano dwukrotnie. W tablicach poda-
jemy wartosci $rednie z cyfr uzyskanych w tych pomiarach.
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Badania dotyczyly mosiadz6w o nastepujacym skladzie:
33°/, cynku,

40°/, cynku,

400/, cynku, i 1,3°/, olowiu.

Reszte stanowila miedz.

TABLICA II.

Mechaniczne wlasno$ei 338%/, mosigdzu wyzarzonego. {° — temperatura, R — wy-

trzymato§é na rozerwanie, £ — granica spreiystosci, A — calkowite wydluzenie

przy rozerwaniu, a — wydiuzenie rownomierne, b — wydluzenie przewezeniowe,
¥ — przewezenie.

1 R E A%, a’/y /o ?%0
I

—183 53,7 40,2 50,8 44,5 6,3 70,7

— 78 43,0 30,7 49,8 40,7 9,1 76,6

23 40,0 27,6 50,4 41,7 8,7 72,0

108 38,2 26,2 49,7 39,6 10,1 69,2

200 35,6 20,7 45,3 38,2 71 58,9

298 32,7 19,6 34,8 25,1 9,7 38,8

352 30,6 16,9 26,9 17,6 9,3 33,0

400 22,6 16,0 20,7 9,7 9,2 29,5

500 10,9 7,4 16,8 6,9 9,9 25,0

617 4,2 2,7 17,3 9,0 8,3 20,8

697 2,7 1,7 16,3 7,1 9,2 17,7

TABLICA 1L
Mechaniczne wlasno$ei 38%/, mosigdzu zgniecionego do 40°%/,. 1° — temperatura,
R’ — wytrzymalo§¢ na rozerwanie, E/ — granica sprezystosci, 4” — calkowite
wydluzenie przy rozerwaniu, a’ — wydluzenie réwnomierne, b — wydluzenie
przewezeniowe, ¢’ — przewezenie.
A R’ F’ A%, a’%f, b"%/, %%y
|

—183 72,3 71,5 10,1 1,6 8,5 66,5

— 78 65,0 64,5 7,8 0,0 7,8 71,5

23 60,0 59,5 6,3 0,5 5,8 66,5

109 58,6 57,1 6,3 0,5 5,8 57,7

200 56,3 55,9 5,2 0,0 5,2 41,5

306 52,8 52,3 4,0 0,5 3,5 5,9

347 44,9 41,0 4,3 1,4 2,9 13,0

378. 28,5 22,0 19,6 9,0 10,6 27,6

396 23,6 16,6 21,8 9,7 12,1 28,3
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Pomiary byly wykonywane réwnolegle na mosiadzach wyza-
rzonych i na mosiadzach zgniecionych. Wyzarzenie odbywalo sie
przez 2 godziny przy 550° w atmosferze CO,. Zgniot wykonywano
przy wyrobie probierek, a wigc przez walcowanie lub przeciaganie.

Zakres naszych temperatur pomiarowych wynosil od wrzenia
skroplonego powietrza do + 700°.

Mosigdz o 33°/, cynku. Warto$ci parametrow mechanicznych

uzyskane dla tego mosiadzu zebrane sa w tablicach I[ i III i na
rys. 5, 61 7.
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Rys. 5. R i E — wytrzymalo§é na rozerwanie i granica sprezysto$ci mosigdzu
o 33%, cynku wyzarzonego (linje ciagle); R’ i E/ — wytrzymalo$é na rozerwa-
nie i granica sprezystoSci metalu zgniecionego do 40°, (linje przerywane).
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=200 0 200 400 €00 800

Temperatura.
Rys. 6. A i ¢ — wydluzenie calkowite i przeweienie mosigdzu o 33%, cynku
wyzarzonego (linje ciagle); A7 i ¥ — wydluzenie calkowite i przewegienie me-
talu zgniecionego do 40°, (linje przerywane).

Liczby twardo$ci i udarnosci mosiadzu o 33°/, cynku podane
sq w tablicy IV i na rys. 8.

Widzimy, ze spadek wytrzymalo$ci na rozerwanie R i granicy
sprezystosci E (rys. 5) zaznacza sie wyrazniej w niskich tempera-
turach i powyzej strefy rekrystalizacji, znajdujacej sie pomiedzy
350 1 400° Poczawszy od 400° krzywe dla metalu zgniecionego
zlewaja sie z krzywemi dla metalu wyZzarzonego.

Wydluzenie calkowite przy rozerwaniu A (rys. 6) spada gwal-
townie pomiedzy 100 a 500°, za§ poza obrebem tych 'temperatur
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prawie sie nic zmienia. Przewezenie o przechodzi przez maximum
okolo -—80° i wykazuje spadek szczegdlnie zaznaczony w tych
samych granicach temperatur, co i wydluzenie. Krzywe dla metalu
zgniecionego, zwlaszcza krzywa przewezenia, wykazuja minimum
okolo 300° zas przy 400° zbiegaja sie z warto$ciami dla metalu
WyzZarzonego.
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Rys. 7. a1 b — wydluzenie ré6wnomierne i wydluZenie przewezeniowe mosiq-

dzu o 33%, eynku wyzarzonego (linje cizigle); a’ i b’ — wydluzenie ro6wnomierne
i wydluzenie przewezeniowe mosigdzu zgniecionego do 40°/, (linje przerywane).

Co do krzywej przewezenia, to zachowuje sie ona tak, jak
gdyby dazyla do zera w poblizu 300° i wznosila si¢ jedynie wsku-
tek rekrystalizacji usuwajacej wplyw zgniotu.

Podzial calkowitego wydluzenia 4 na jego dwie skladowe
wykazuje nam role tych ostatnich (rys. 7).

Widzimy, ze wydluzenie przewezeniowe b malo zmienia sie
z temperatura, tak, ze krzywizna linji wydluzenia calkowitego jest
calkowicie spowodowana wydluzeniem réwnomiernem «. Przeciw-
nie, dla metalu zgniecionego wydluzenie réwnomierne jest bardzo
mafe i na przebieg krzywej wydluzenia calkowitego, wraz z jej
minimum, wplywa jedynie wydluzenie przewezeniowe b.
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TABLICA 1V.
Twardo§¢ H i H’ oraz udarnosé U i U’ 33°, mosigdzu. H i U odpowiadajg
mosigdzom wyzarzonym, za$§ H’ i U’ zgniecionym do 12%/;, {° — oznacza tem-

perature. Prébki nieprzelamane ozpaczone sg znakiem *).

10 H 10 H’ £ U 1 v’
—183 100,0 —183 172,0 —183 14,15 —183 9,40
— 78 85,7 — 78 149,0 — 78 16,89 | — 78 9,20

19 77,1 18 142,4 20 | 14,35% 20 8,12
57 79,2 50 1424 46 12,10 50 8,44

100 77,6 100 140,7 106 11,10 100 8,10

150 77,1 144 134,5 150 10,90 152 7,10

196 77,1 200 126,2 203 10,60 200 7,03

248 68,9 254 109,1 251 9,52 250 5,91

302 58,8 274 92,5 301 3,37 302 3,70

330 46,4 303 87,1 350 1,55 350 1,82

346 44,7 309 78,5 401 1,30 401 1,01

401 25,9 324 69,3 450 1,01 450 0,93

454 14,8 330 63,7 498 1,08 500 0,79

496 11,1 343 54,9 550 0,86 550 0,60

552 9,7 353 45,9 598 0,80 600 1,01

603 5,7 374 383 646 0,97 650 1,20

657 3,7 397 31,5 695 0,96 700 0,99

703 2,6 462 15,3

501 11,0
552 8,1
595 5,0
665 4,0
} 700 2,8

Krzywe twardosci H i H' (rys. 8) sa, w ogdlnych zarysach,
podobne do krzywych wytrzymalosci na rozerwanie (rys. 5).

Udarno$é metalu wyzarzonego U (rys. 8) przechodzi przez
maximum w poblizu —80°, podobnie, jak to obserwowalismy dla
przewezenia (rys. 6). Szybki spadek krzywej udarnosci daje sie
zauwazyé w poblizu strefy rekrystalizacji (jak na krzywej wydlu-
zenia A rys. 8). Przed i po tym spadku krzywa przebiega prawie
poziomo. Wplyw zgniotu na udarno$é, poczawszy od 300° jest juz
nieznacznym, calkowicie zanika jednak dopiero powyzej 400°.

Poréwnywujac nasze wyniki z wynikami poprzednich prac mo-
zemy stwierdzié, ze ogélny ksztalt krzywych uzyskanych przez
Bengougha i Hudsona dla mosiadzu o 30°/, cynku i przez Hansera
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dla mosigdzu o 33°, cynku wskazuje na uzycie do tych pomiaréw
metalu zgniecionego. Uwidacznia to zwlaszcza wykres wydluzenia,
uzyskany przez Bengougha i Hudsona oraz wykres przewezenia
w pracy Hansera.

Krzywa twardosci wedlug Guilleta (vys. 3) dla mosiadzu o 339/,
cynku rézni sie od naszej (H, rys. 8) tem, ze spadek jej jest wol-
niejszy, podczas gdy krzywa otrzymana przez Bassetta i Devisa
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Rys. 8. H i U — twardo$é i udarno$é mosigdzu o 33%, cynku wyzarzonego
(linje ciggle); A’ i U’ — twardo§é i udarno$é metalu zgniecionego do 12%/,.
Linja kropkowana podaje udarno$é prébek niezlamanych,
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dla mosiadzu zgniecionego o 30°/, cynku, wykazuje spadek sp6znio-
ny, lecz pomiedzy 300 i 350° bardziej gwaltowny, niz nasza krzywa
(H, rys. 8).

Przebieg udarnosci wedlug Buntinga (rys. 4) dla mosiadzu
0 34°f, cynku jest naogél zblizony do naszej krzywej (U, rys. 8),
lecz cyfrowo wyniki te nie daja sie ze soba poréwnac, ze wzgledu
na zupelnie inne warunki pomiarowe.

Mosigdz o 40°[y cynku. Tablice V, VI i VII i rysunki 9, 10,
11 1 12. '

Krzywe wytrzymalosci na rozerwanie i granicy sprezyslosci
(rys. 9) maja dla mosiadzu o 40°/, cynku ksztalt podobny jak dla
33%/,-owego (rys. 5).

Przeciwnie, do$¢ znaczne roznice wykazuja te dwa gatunki
mosigdz6w pod wzgledem wydluzenia i przewezenia. W mosiadzach

TABLICA V.
Mechaniczne wiasnosci 40°/, mosigdzu wyZarzonego. {* — temperalura, R — wy-
trzymalo$é na rozerwanie, I — granica sprezysto$ci, A —— catkowite wydiuzenie
przy rozerwaniu, a — wydluzenie réwnomierne, b — wydluzenie przewezeniowe,

¢ — przeweienie.

1 R E A, a®/y b/ %/
—183 53,3 20,0 20,0 55,3 11,1 71,0
— 78 43,0 15,8 53,0 53,0 11,5 74,6

20 40,5 14,0 51,3 40,6 10,7 75,5

55 39,7 14,0 51,0 39,9 11,1 75,7

100 38,8 14,0 50,8 38,7 12,1 75,5

154 35,2 14,0 50,3 36,6 14,3 | 76,0

206 34,4 14,5 49,8 34,8 15,0 74.8

250 31,5 13,5 48,7 34,3 14,4 68,7

283 30,6 12,5 47,8 33,0 14,8 57,3

310 30,2 12,5 46,1 31,7 14,4 52,2

336 26,9 12,0 33,2 23,2 10,0 41,0

355 25,3 11,5 37,2 21,1 16,1 39,8

400 21,2 10,5 41,6 18,4 23,2 47,9

454 16,7 8,0 34,7 11,2 23,5 48,3

500 9,6 6,0 33,3 8,0 25,3 45,9

560 3,7 2.3 29,1 8,0 21,1 40,3

613 2,9 1,7 33,0 8,4 24.6 46,7

649 1,5 1,1 38,0 5,3 32,7 49,7

704 1, | 03 50,1 6,7 43,4 71,8

|




59

o 40°, cynku (rys. 10) te dwa parametry wykazuja, nawet w stanie
wyzarzonym minimum w strefie rekrystalizacji, czyli okolo 350°
i drugie okolo 550° podczas gdy w mosiadzu o 33°, cynku (rys. G)
widoczne bylo tylko jedno minimum w temperaturze rekrystali-
zacji 1 to jedynie na krzywej metalu zgniecionego.
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Rys. 9. R i EF — wytrzymalo$é na rozerwanie i granica spreiystosei mosiadzu
o 40%, cynku; R’ i £” — te same parametry dla metalu zgniecionego do 25°.

Podzial wydluzenia calkowitego na jego skladniki wykazuje
(rys. 11), ze punkty szczegélne ujawniaja sie gléwnie na wydlu-
zeniu przewezeniowem. Zejscie sie krzywych dla metalu zgniecio-
nego z krzywemi dla wyzarzonego odbywa sie dopiero okolo 5000,
t. zn. w temperaturze o blisko 100° wyzszej, niz to mialo miejsce
dla mosiadzu 33°/,-owego.

Twardos¢ mosiadzéw o 40°/, cynkn (rys. 12) wykazuje prze-
bieg podobny jak wytrzymalos¢ na rozerwanie (rys. 9). Krzywa
udarnosci mosiadzu 40°/,-owego (rys. 12) az do temperatury rekry-
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stalizacji jest podobna do krzywej udarnosci mosiadzu 33°%/,-owego.
Natomiast powyzej 400° podobienstwo to zanika i bardzo wyraZne
maximum daje sie zauwaiy¢ przy 650°. Ten wzrost udarnosci,
ktoremu towarzyszy nielamanie sie probierek, jest prawdopodobnie
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Rys. 10. A4 i ¥ — wydluzenie przy rozerwaniu i przewe¢zenie mosigdzu o 40°,
cynku; A’ i ¢ — te same parametry dla metalu zgniecionego do 25%,.

spowodowany wzrastajaca rozpuszczalnoscig skladnika « w sklad-
niku 8, podlegajgcemu przemianie powyzej 460°.

Nasze wykresy (rys. 9) nie wykazuja zauwazonego przez
Charpyego oraz przez Huntingtona (rys. 1) wzrestu granicy spre-
zystosci pomiedzy 0 a 200°. Wydaje si¢ raczej, ze wlasnosé¢ ta
utrzymuje sie w tych granicach temperatury na stalym poziomie.
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TABLICA VL
Mechaniczne wlasvosci 40°/, mosiadzu zgniecionego do 259, ° — temperatura,
R’ — wytrzymaloéé na rozerwanie, £’ — granica spregiystosci, A” — calkowite
wydluzenie przy rozerwaniu, a’ — wydluzenie r6wnomierne, b’ — wydluzenie

przewegteniowe, ¥’ — przewezenie.

£ r £ A", a’%, "%, %" %%
—183 69,2 56,3 24,4 14,5 9,9 64,1
— 78 58,3 42,1 21,0 11,1 9,9 67,7
21 56.0 40,0 19,8 9,8 10,0 65,5

50 54,2 39,0 19,6 9,8 9,8 64,7
100 53,0 37,0 19,4 84 11,0 66,0
156 49,3 34.0 19,2 6,7 12,5 64,7
194 451 31,5 20,0 6,7 13,3 63,1
253 432 28,0 19,6 4,9 14,7 61,1
296 38,4 26,0 16,5 45 12,0 31,8
325 36,7 20,0 14,2 3,7 10,5 26,8
365 22,7 12,0 14,7 3,7 11,0 34,1
396 20,7 11,5 234 5,3 18,2 95,1
450 13,6 9.0 325 5,3 27,2 452
505 5,5 30 | 318 45 27,3 41,7
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Rys. 11. a i b — wydlutenie réwnomierne i wydluzenie przeweieniowe mosig-
dzu o 40%, cynku; &’ i ¥ — te same parametry dla metalu zgnieclonego do 25°,.
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Zgodnie z wynikami Charpyego znajdujemy dla wydiuzenia (rys. 10)
stale zmniejszanie sie wartosci od lemperatury zwyczajnej do 2500,
nie odnajdujemy za§ maximum w Llej temperaturze, ktére otrzymal
lMuntington (rys. 1). Nasza krzywa przewczenia przebiega naogél
podobnie jak krzywa uzyskana przez Huntingtona. Znaczne réinice
natomiast wykazuja nasze wyniki pomiaréw przéwezenia i twar-
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Rys. 12. H i U — twardo$é i udarno$é mosigdzu o 40%, cynku; H' i U" — te
same parametry dla metalu zgniecionego do 17°/,.
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TABLICA VI
Twardo§¢ H i H’ oraz udarno$¢ U i U’ 40%, mosigdzu. H i U odpowiadajg
mosigdzom wyzarzonym, za$ H’ i U’—zgniecionym do 17%, 1 oznacza tempe-
rature. Probki nieprzelamane oznacza sie znalkiem *).

: : :
1 l H P l H’ I ‘ U \ 1 v
\ \ \ z .
—183 1420 | —183 181,0 —183 8,30 —183 5,27
— 78 104,0 — 78 159,8 — 78 8,57 — 78 5,29
23 95,0 23 1598 19 8,55 19 5,08
50 94,6 50 155,4 51 8,26 53 5,09
98 93,3 | 109 | 148,1 100 7,56 100 4,85
145 91,7 149 | 129,6 151 6,94 152 4,41
196 88,0 196 114,1 200 6,27 201 4,11
257 56,4 252 67,9 250 5,17 250 3,27
280 40,1 277 45,6 300 2,38 301 2,06
300 31,0 | 300 35,8 3927 2,13 351 1,06
325 27,8 310 31,5 351 1.08 400 0,96
338 23,2 322 26,6 400 0.81 4350 1,68
396 | 12,2 330 | 260 | 450 0,92 500 1,59
449 5,6 340 | 204 | 500 0,77 | 550 2,07
500 2,7 360 17,5 530 1,14 600 2,84
550 2,3 396 11,1 599 1,37 650 7,93%
600 1,1 460 4,8 \ 650 7,18% 700 5,10%
g ‘ 500 31 | 704 4,82¥
| 550 2,3
| 600 1,4 |

dodci w poréwnaniu do wynikéw Hansera (rys. 2). Badacz ten
znalazl mianowicie przy 400° spadek twardosci bliski 40°/,, podczas
gdy u nas wynosi on okolo 90°, (rys. 12). Przeciwnie, ogolny
przebieg krzywej udarnosci wedlug Hansera (rys. 2) zgadza sie
z wygladem naszej krzywej (rys. 12), natomiast znalezione przez
Buntinga (rys. 4) maximum udarnoéci przy 500° u nas wystepuje
W znacznie wyzszej temperaturze

Mosigdz tokarski o 40°/, cynku i 1,3°/, olowiu.

Mosiadze drugiej proby zawieraja czestokroé od 1 do 29/,
olowiu, co ulatwia ich obrébke mechaniczna.

Wyniki uzyskane dla mosiadzu o takim skladzie podane sa
w tablicach VIII, IX i X oraz na rys. 13, 14, 15 i 16.

Poréwnywujac wykresy dla mosiadzu czystego o 40°/, cynku
z wykresami dla mosigdzu tej samej proby, lecz zawierajacego
oléw, widzimy, ze ta domieszka powoduje, zwlaszcza powyzej 3000,
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TABLICA VIII.
Mechaniczne wlasnoéei wyzarzonego mosigdzu o 40, cynku i 1,3/, olowiu.
{® — temperatura, R — wytrzymalo$é¢ na rozerwanie, £ — granica spre¢zystoSeci,
A — calkowite wydluZenie przy rozerwaniu, a — wydluZenie réwnomierne,
b — wydluzZenie przewezeniowe, ¥ — przewezenie.

o R | E A% | ad% | sy | e
— 183 48,5 20,3 50,6 44,0 6,6 62,1
— 78 38,4 17,3 49,8 42,4 7,4 64,0

20 37,1 14,5 50,2 41,3 . 8,9 62,5
53 36,2 13,0 49,1 40,3 8,8 61,7

109 ‘ 36,1 13,5 46,2 37,5 8,7 58,0

150 | 33,6 13,5 45,5 35,7 9,8 54,5

200 | 31,7 13,5 42,2 33,8 8,4 48,4

248 30,0 12,5 37,4 30,0 7,4 37,3

301 26,9 13,0 28,1 21,0 7,1 31,1

354 22,9 12,0 17,5 12,8 4,7 18,8

400 16,6 10,9 25,4 | 10,0 15,4 28,7

450 11,5 7,8 248 | 8,6 16,2 28,7

496 5,9 3,2 21,8 7,7 14,1 27,7

555 4,1 2,6 22,6 8.1 14,5 26,6

610 3,1 1,3 22,5 8,1 14,4 24,9

650 1,5 0,8 24,0 6,8 17,2 27,3

700 1,1 0,2 26,7 8,1 18,6 29,0

TABLICA IX.
Mechaniczne wlasno$ci zgniecionego do 12°/;, mosigdzu o 40°%, cynku i 1,3%,
olowiu. #° — temperatura, R’ — wytrzymalo§é na rozerwanie, E — granica

sprezystosci, A’ — catkowite wydluzenie przy rozerwaniu, a’ — wydluzenie réw-
nowmierne, b’ — wydluzenie przewezeniowe, ¥’ — przewezenie.

|

10 R’ E A%, a' %, b %, A
—183 60,3 49,1 30,8 22,9 7,9 57,0
— 18 49,5 38,0 27,0 20,8 6,2 59,0
22 438 32,2 28,2 21,0 7,2 57,0

51 44,8 30,2 27,1 20,4 6,7 54,7
116 43,9 29,6 245 16,8 7,7 48,8
150 41,8 27.6 22,0 13,8 8,2 45,7
200 39,2 26,5 17,6 9,4 8,2 33,1
250 36,1 23,4 8,5 3,6 49 14,4
301 30,4 21,3 5,2 2,5 2,7 11,7
354 228 13,3 5,3 2,0 3,3 9,8
416 16,1 9,6 10,9 3,3 7,6 14,4
450 10,9 8,3 21,7 77 18,4 24,3
504 | 3,8 3,9 22,1 6,8 15,3 26,3
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pogorszenie sie wszystkich wlasnosci mechanicznych, nie zmienia-
jac jednak ogélnego charakteru krzywych. Oléw wywiera mniejszy
wplyw na wytrzymalo$¢ na rozerwanie i granice sprezystosci
(rys. 13) niz na przewezenie i wydluzenie (rys. 14), zwlaszcza na
wydluzenie przewezeniowe (rys. 15). Silniej niz na inne parametry
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Rys. 18, R i E— wytrzymalo§é na rozerwanie i granica sprezystosci mosigdzu
wyzarzonego o 40°%, cynku i 1,3%, olowiu; R' i E' — te same parametry dla
metalu zgniecionego do 129/,

mechaniczne wplywa olow na udarnosé (rys. 16), nie tylko bowiem
warto§é jej spada prawie do polowy, lecz zanika rowniez charakte-
rystyczne maximum okolo 650°.

Wykres wytrzymalosci na rozerwanie mosiadzu tokarskiego
o 0,4°/, olowiu, badanego przez Bengougha, wykazuje przebieg
podobny do naszej krzywej dla metalu zgniecionego, natomiast krzywa
wydluzenia roini sie od naszej znacznie, zwlaszcza powyzej 500°.

=

o
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zenie réwnomierne i wy-
diuzenie przewezeniowe

mosigdzu  wyzarzonego
o 40, cynku i 1,3, olo-
win; a' i b’ — te same
parametry dla mosigdzu
zgniecionego do 129/,.

Rys. 14. A4 i v —wydlu-
zenie catkowite i przewe-
zenie mosigdzu wyzarzo-
nego o 40°/, cynku i 1,3%,
olowin; A" i ¥' — wydlu-
zenie i przewezenie dla
metalu zgnjecionego do
129/,
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TABLICA X.

Udarno&é mosigdzu o 40%, cynku i 1,3%; otowiun. U — odnosi sig do mosigdzn
wyzarzonego, U’ — do zgniecionego do 12°/,, {°— oznacza temperature.

I U £ U’
— 183 461 | —183 2,19
— 78 491 | — 18 2,48

19 4,40 18 2,23
51 4,30 54 2,21
100 4,12 102 218
152 3,78 152 T2,02

201 3,44 200 1,65

251 | 298 | 252 1,64

301 1 2,13 301 0,86

349 | 0,58 353 0,45

397 0,42 397 0,50

450 0,50 450 0,69

504 0,45 500 0,49

555 0,47 550 0,49

604 0,54 600 0,59

655 1,38 650 1,25

703 1,63 700 1,57

200 400 600 808

Temperatura.

Rys. 16. U —udarno$é dla mosigdzu wyzarzonego o 40, eynku i 1,39, olowiu;
U’ — udarno§é dla tego samego metalu zgniecionego do 12%/.

To samo odnosi sie do Dbadan Bregowskiego i Springa dla
mosiadzu o 35°, cynku i 2,5°/, olowiu, gdzie wytrzymalo$¢é na
vozerwanie i granica sprezystosci maja na wykresie przebieg po-
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dobny do naszych wynikéw, lecz wydluzenie i przewezenie roéznia
sie od nich znacznie, gdyz zamiast maximo6w znalezionych przez
tych badaczy na krzywych wydluzenia i przewezenia w poblizu
150° odnajdujemy na naszym wykresie jedynie maximum przy —50°
na krzywej przewezenia (rys. 14).

Streszczenie. 1. Wykonano pomiary wlasnosci mechanicznych
mosigdzlw czystych o 33 i 40°/, cynku i mosiadzu o 40°/, cynku
i 1,3°, olowiu, w temperaturach pomiedzy —182° a +7000.

2. Mierzono wytrzymalosé na rozerwanie, granice sprezy-
stosci, wydluzenie calkowite przy rozerwaniu, wydluzenie réwno-
mierne, wydluzenie przewezeniowe, twardos¢ i udarnosé dla stopéw
wyzarzonych i dla zgniecionych.

3. Dlatrzech gatunkéw badanych mosiadzow krzywe wylrzyma-
Tosci na rozerwanie granicy sprezystosci i twardosci maja ksztalt
podobny: szybki spadek w niskich temperaturach i w sferze rekry-
stalizacji, zas ponizej 1 powyzej temperatury rekrystalizacji, prze-
bieg prawie poziomy.

4. Przewezenic 1 wydluzenie mosiadz6w o 40°; cynku wy-
kazuja dwa minima, z ktérych jedno w sferze rekrystalizacji, okolo
350°, drugie zas pomiedzy 500 a 600°. Natomiast dla mosiadzu wy-
zarzonego o 33°/, cynku zachodzi ciagly spadek tych parametréw, gdy
jedno minimum widoczne jest dla metalu zgniecionego w poblizu 30¢°.

5. Minima widoczne na krzywych calkowitego wydluzenia
mosiadzow o 40°; cynku spowodowane sa wydluzeniem przeweze-
niowem; wydluzenie réwnomierne spada dla wszystkich mosiadzow
stale przy wzro$cie temperatury.

6. Udarnosé¢ wykazuje dla mosiadzu 33°/,-owego maximum
okolo —80° czes$¢ pozioma pomiedzy 100 a 200° szybki spadek
w pasie rekrystalizacji i minimum okolo 500°. Dla mosigdzu czy-
stego o 40°/, cynku maximum w niskiej temperaturze splaszcza
si¢ i rozszerza az do temperalury zwyczajnej, poczem nastepuje
spadek zwlaszcza w strefie rekrystalizacji, za nim szerokie mini-
mum 1 ostre maximum przy 650° Obecnos$é¢ olowiu w mosiadzu
powoduje zanik tego maximum.

7. W mosiadzach o 33°; cynku wplyw zgniotu na wilasnosci
mechaniczne nie daje sie juz odczuwaé poczawszy od 400°. W czy-
stych mosiadzach o 40°/, cynku wplyw ten jest bardziej trwalym;
na wykresie udarnosci zanika on dopiero przy 600°. Wprowadzenie
ofowiu zdaje sie obnizaé te granice do okolo 500°.
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RIESUNE.

Influence de la température sur les propriétés mécaniques des laitons 1
par MM. W. Broniewski et K. Wesolowski.

1. L’étude des propriétés mécaniques entre —182° et 700°
a été faite pour les laitons purs a 33 et 40°, de zinc ainsi que
pour le laiton i 40°/, de zinc et 1,3°, de plomb.

2. Les mesures se rapportaient a la résistance a la traction,
la limite élastique, la striction, 'allongement total a la rupture,
I'allongement proportionnel, I’allongement de striction, la dureté
et la résilience des alliages recuits et des alliages écrouis.

3. Pour les trois laitons étudiés, les courbes de larésistance
a la traction, de la limite ¢lastique et de la dureté ont une allure
similaire: une descenle plus rapide a basse température et dans
la zone de recristallisation voisinent avec des paliers de variation
moins accentuée précédant et suivant la zone de recristallisation
(fig. 5, 8, 9, 12 et 13).

4. La striction et I'allongement a la rupture des laitons a 40°/,
de zinc montrent deux minima, dont un dans la zone de recri-
stallisation, vers 350° et lautre entre 500° et 600°. Par contre,
les laitons & 33°/, de zinc recuits manifestent pour les mémes
parametres une allure descendante d’une facon continue et ce n’est
que pour les alliages écrouis qu’on remarque un minimum vers
300° (tig. 6, 10 et 14).

5. Les minima visibles sur les courbes d’allongement des
laitons & 40°/, de zinc sont provoqués par I'allongement de striction,
tandis que les courbes d’allongement uniforme ont pour tous les
laitons étudiés une allure continuellement descendante (fig. 7,
11 et 16).

6. La résilience présente pour les laitons a 33%, de zinc
un maximum vers —80° une descente rapide dans la zone de
recristallisation, précédée d’un palier entre 100° et 200° et suivie
d’un minimum vers 500°. Pour le laiton & 40°/, de zinc pur le maxi-
mum & basse température s’aplatit et s’étend jusqu’a la tempéra-
ture ordinaire, la descente rapide dans la zone de recristallisation
n’est plus précédée d’un palier, mais se trouve suivie d’un large
minimum et d’un maximum accentué vers 650°. La présence du
plomb dans le laiton fait disparaitre ce maximum (fig. 8, 12 et 15).

') Revue de Métall., 30, (1933), pp. 396 et 453.
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7. Dans les laitons a 33°, de zinc, l'effet de I’écrouissage
ne se fait plus sentir sur les propriétés mécaniques a partir de 400°.
Dans les laitons purs a 40° de zinc l'effet de 1’écrouissage est plus
tenace et ne disparait sur le diagramme de la résilience qu’a
partir de 600°. L’introduction du plomb dans le laiton parait abaisser
cette limite jusqu’a 500° environ.



