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O stalach anormalnych”

Napisal Dr. Ini. 1. Feszczenko-Czopiwski, Katowice.

odobnie jak w stosunkach ludzich wolimy
P mie¢ do czynienia z ,normalnym" intelektem,
tak i konstruktor wymaga od tworzywa sta-
lowego ,normalnoséci” w jego zachowaniu sie
podczas pracy. Twierdzenie takie nasuwaloby przy-
puszczenie, ze kazdy gatunek stali moze znajdowad
sie w rozmaitych stadjach swej ,normalnosci” sub-
jektywnej, az do stanu calkowitej ,,anormalnosci’,
jako stadjum kraricowego, o pewnych cechach ne-
gatywnych., Tak tez jest istotnie.

Dotychczas atoli brak $cistej i krotkiej definiciji
stanu ,,anormalnosci”’ tworzyw stalowych. Znamy
tylko szereg faktéw, kiére daja podstawe do ope-
rowania definicjami ,,anormalnosci” lub ,mnormal-
nosci”. W celu scislejszego okreslenia pojecia
psanormalno$ci’’, rozpoczaé nalezy od faktow.

Na rys. 1 i 2 (pow. 50 kr.) przedstawiono skutki
cementacji migkkiego zelaza o przyblizonym skta-
dzie chemicznym: 0,15% C, 0,40% Mn, 0,30% Sj,
o wlasnosciach wytrzymatosciowych: Q = 30
kg/mm?; R — 48 kg/mm?*; A; = 34% i C = 70%.
Pierwsza probka cementowala sie w sposéb anor-
malny, t. zn. przejscie od warstwy naweglonej do
wnetrza bylo gwaltowne, bez wyraznej warstwy
przejsciowej, natomiast druga probka cementowa-
la sie w sposob normalny, t. zn. posiadala tagodne
i ciggle przejscie warstwy naweglonej do budowy
wnetrza prébki (rys. 2). Opér przeciw wtargnieciu
wegla w tworzywo byl — mimo jednakowych wa-
runkéw cementacji — rézny w obu prébkach, co
tez wywotato rézne korcowe skutki cementacii.
Poniewaz analiza chemiczna i mikroskopowa przed
naweglaniem nie wykazaty jakichkolwiek przyczyn
tak odmiennego zachowania si¢ tych probek w cza-
sie naweglania, przypisujemy przyczyne zaznaczo-

") Referat wygloszony na VII Zjezdzie SIMP, w r. 1933,

nej wyzej anormalnosci indywidualnym réznicom
wytopu. Ta nieuchwytna zwyktemi srodkami anali-
tycznemi réznica wywodzi sie prawdopodobnie
z okolicznosci, ktore byly decydujace w czasie wy-
koniczenia wytopu, jego rozlewania i krzepniecia ).

Stal péttwarda (0,52% C, 0,93% Mn, 0,26% Si,
0,035% P, 0,02% S, 0,125% Cu), ktérej walcowa-
nie ukoriczono w temperaturze powyzej 900° osty-
gta dosé szybko, lezac na przeciggu. Prébki wy-
trzymalosciowe wykazaty:

Q R A, C Hs
Natychmiast po walcowaniu 389 745 4,1 59 222
Polezeniu 160 dni w t-rze pokoj. 46,6 76,8 6,0 7,9 222
5 » 250 5 5 » 478 79,3 8,0 98 224
5 s 300 & s n 3 46,8 78,6 10,7 199 222
s % 500 % o s 3 46,8 79,3 13,0 26,0 224

Natomiast inne tworzywo (0,50% C, 0,80% Mn,
0.214% Si, 0,025% P, 0,02% S i 0,109 Cu) wyka-
zalo:

Natychmiast po walcowaniu 40,4 73,9 94 235 215
Po lezeniu 300 dni w t-rze pokoj. 39,8 73,7 11,5 31,1 215

W pierwszym wypadku mamy do czynienia
z wyraznemi skutkami naturalnego starzenia sie,
ktére nastapilo podczas lezenia w temperaturach
pokojowych. Wydluzenie w czasie tego starzenia
sie wzrosto o 217%, przewezenie—o 341 %, granica
plynnosci zas zaledwie o 20%, a wytrzymalosé
i twardosé pozostaly, praktycznie biorac, niezmie-
nione, natomiast udarnosé obnizyla sie dwukrotnie!
W drugim wypadku, wydtuzenie wzrosto zaledwie
0 22%,.a przewezenie — o 32%.

I tu, tak wybitng réznice w objawach ,zycia”
stali péttwardych nalezy polozyé na karb tych ta-
jemniczych odmiennosci w wykoniczeniu wytopu,
jego rozlewaniu i krzepnieciu. Tworzywo anormal-

1) Powyzsze mikrofotografje otrzymatem od inz. E, Per- -
chorowicza (Polskie Zaklady Skody), ktéremu wyrazam ta
droga podzigkowanie.
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Rys. 1. Cementacja anormalna. Pow. 50X.

Rys. 2. Cementacja normalpna. Pow. 50X.

nie wykonczone posiada’ wigksze mozliwosci do
wzycia”, do zmieniania swych wlasnosci fizycznych
w czasie zwyklego lezenia. Jest rzecza naturalna,
7e obrébka termiczna w tych wypadkach moze wy-
wolaé olbrzymi wplyw na zmiennosé lub trwalosé
wtasnosci mechanicznych i zZe nie wolno tego atuty,
jaki mamy w reku, negowaé!

Na rys. 3 przedstawiono wyglad ztoméw prébek
5-ciu gatunkow stali narzedziowych, hartowanych
w wodzie od 800, 840 i 880". Tworzywa te mialy
nastepujacy sklad chemiczny:

C Mn Si P S Cu

Stal narzedziowa ,extra” 096 0,22 025 0,010 0,010 0,12
s % »prima” 0,97 0,28 0227 0,014 0,016 0,12
3 »s  wzwyczajna’” 0,90 0,34 0,26 0,020 0,026 0,13
= 2a »tania” 0,84 0,69 038 0,022 0,028 0,12
» konstrukcyjna twarda 0,82 0,68 031 0,030 0,034 0,13

Na podstawie wygladu ztoméw, przedstawionych
na makrofotografjach rys. 3, stwierdzamy, ze gle-
boko$¢ hartowania i wrazliwo§é na przehartowanie
zwieksza sie od gatunku ,extra” przez ,prima’
i ,zwyczajna” do gatunku tanich stali narzedzio-
wych, wzgl. twardych konstrukcyjnych. Tworzywa
posiadaja wiec nieuchwytna niemal — zdawaloby
sie — zwyklemi metodami analitycznemi réznice
w skladzie chemicznym, ktéra w jednym wypadku
kraricowym (stal ,extra”} nadaje tworzywu ,plyt-
kos$é" hartowania i znieczula je na podwyzszenie
temperatur hartowania, w drugim wypadku — po-
Srednim (stal narzedziowa zwyczajna) poglebia
hartowno§é 1 znacznie zweza zakres temperatur
prawidtowego hartowania, wreszcie w innym wy-
padku kraficowym (stal konstrukcyjna twarda) na-
daje tworzywu zdolno§¢ do latwego przehartowa-
nia sie nawskros i zweza zakres temperatur prawi-
dlowego hartowania w takim stopniu, ze stosunko-

wo niewielkie podniesienie temperatury hartowania
wywoluje w tworzywie wyrazne objawy prze-
grzania. Pozatem stale tego ostatniego gatunku po-
siadajg po zaharfowaniu twardosé dalece nie je-
dnostajng i nie réwnomierng; obok budowy czysto
martenzytycznej znajduje si¢ réwniez i budowa
troostytyczna, a badania mikroskopowe (rys. 4,
pow. 500 kr.) wykazujg czesto w budowie troosty-
tycznej obecnosé wtraceri niemetalicznych w nieco
jasniejszych obrzezach.

Lecz nietylko stale czysto wegliste réznia sie
w tak wybitny sposéb stopniem swej normalnosci,
wzgl. anormalnosci. Podobne zjawiska obserwuje-
my czesto 1 w stalach stopowych. Naprzyktad chro-
mo-niklowa stal konstrukcyjna (0,27% -C, 0,68%
Mn, 0,59% Si, 0,36% Cri 1,78% Ni), przekuta
w stosunku 1 :4, wykazala obok obszaréw czysto
perlitycznych (czarne plamy na mikrofot. rys. 5,
pow. 100 kr.) pewna budowe zréziniczkowana, kto-
ra czesto nazywamy réwniez ,anormalna”. Sa to
wtracenia strukturalnie swobodnych weglikow w
postaci prawie kulkowej, wypelniajacej wieksze
lub mniejsze przestrzenie. Taka budowa, bardzo
podobna do sorbitycznej, lub do budowy perlitu
kulkowego, jest widoczna wyraznie juz przy po-
wiekszeniu 100 kr. Taka niejednorodnosé struktu-
ry (rys. 5) rézni sie od pozostalosci poprzedniej
niejednorodnosci, wyniklej wskutek krzepniecia
dendrytycznego, a zobrazowanej na rys. 6 row-
niez w powiekszeniu 100 kr. w odniesieniu do two-
rzywa o podobnym skfadzie chemicznym (0,27% C,
065% Mn, 0,36% Si, 0,38% Cri1,759% Ni), w sta-
nie nie przekutym, lecz termicznie ulepszonym,
Przyczyny tak daleko posunietego zrézniczkowania
si¢ cementytu nalezy szukaé w szczegélnej sklon-
nosci tworzywa ku temu.

Zreszta na rys. 7 (pow. 100 kr.) przedstawiono
budowe stali chromowo-niklowej w stanie termicz-
nie ulepszonym (0,27% C, 0,56% Mn, 0,28% Si,
0,015% P, 0,010% S, 1,2% Cr, 3,2% Ni, 0,35% Mo
i0,15% Cu), w ktorej mozna dostrzec niejednorod-
no$¢ — pozostala w miejscach bylych przestrzeni
miedzydendrytycznych, chociaz stopied przekucia
tego tworzywa byl bardzo wielki (powyzej 1 :10!).
Na rys. 8 (pow. 2,5 kr.) przedstawiono tuskowata
budowe zlomu stali chromowo-niklowej w stanie

Rys. 3. Pow. /X,

Wyglad zlomu prébek 5-ciu gatunkéw stali narzedzio'wychn,

hartowanych w wodzie od 800° (gorny szereg), 840° i 880
(szereg dolny).



Rys. 4

Pow. 500 X, Rys. 5.

termicznie ulepszonym o zblizonym do poprzednie-
go sktadzie chemicznym (0,28% C, 0,55% Mn,
0,29% Si, 0,02% P, 0,01% S, 1,19% Cr, 3,18% Ni,
0,36% Mo i 0,17% Cu). Budowa okolic o makro-
skopowo luskowatej budowie przedstawia sie, jak
na rys. 9 (pow. 100 kr.): jest ona wypelniona drob-
niutkiemi wiraceniami niemetalicznemi. Takie
tworzywo odznacza sie powigkszona wrazliwoscia
na temperature hartowania. Juz nieznaczne prze-
kroczenie nader waskiego zakresu temperatur har-

Pow. 100 X. Rys. 6. Pow. 100 X.

malnej i podaje schemat tworzenia sie anormalno-
$ci. W stali zupelnie anormalnej cementyt moze
by¢ catkowicie skoagulowany; znaczy to, ze wegiel
eutektoidalny moze catkowicie wywedrowaé z au-
stenitu przez coraz rozszerzajace si¢ pasma ferry-
tu i przyczepia si¢ do nadeudektoidalnego cemen-
tytu. Odwrotnie, w stali normalnej perlit tworzy
sie bezposrednio po utworzeniu si¢ pierwszych cza-
steczek ferrytu i zadnego rozdzielenia scislej eutek-
toidalnej mieszaniny na dwie odrebne fazy nie na-

towania nadaje ztomom charakterystyczny wyglads stepuje. Czas potrzebny w réznych temperaturach

przegrzania, jak na rys. 8.

Na mikrofot. rys. 10, 11 i 12 przedstawiono bu-
dowe warstwy nadeutektoidalnej stali, naweglo-
nych w temperaturze okolo 930°; mikrofotografije
rys. 10 i 11 przedstawiaja budowe normalna, ktéra
posiada w warstwie nadeutektoidalnej dwa sklad-
niki strukturalne, mianowicie: duze i dobrze
uksztaltowane ziarna perlitu i wolny cementyt. Na
rys. 10 wolny cementyt przedstawia sie raczej w po-
staci igiet; na rys. zas§ 11 — w postaci siatkowej,
lecz poszczegélne ziarna perlitu juz wykazuja po-
czatki anormalnosci; natomiast rys. 12 uwidocznia
budowg warstwy naweglonej nadeutektoidalnej
o wyraznych rysach anormalnosci; mianowicie
wspolistniejg tu obok siebie trzy sktadniki: perlit,
ferryt i strukturalnie swobodny cementyt, ktory
w postaci siatki, czesto przerywanej, przewija si¢
w ferrytycznem obrzezu, powstatem z ziarn perlitu.
Jadro wigc, skladajace si¢ z perlitu ptytkowego,
oddziela sig od siatki cementylowej pasmem ferry-
tu, a siatka cementytowa jest miejscami przerywa-
na bryltkami weglikéw, ktére sa cokolwiek sfero-
idalne. Rys. 13 (w pow. 100 kr.) po wytrawieniu
kwasem azotowym i 14 (pow. 50 kr.) po wytrawie-
niu pikrynianem sodu przedstawiaja budowe mie-
szang, a rys. 15 (pow. 100 kr.) po wytrawieniu pi-
krynianem sodu — perlit w warstwie podeutektoi-
dalnej.

E. C. Bain?) odréznia pieé rozmaitych stadjow
przejécia od budowy normalnej do budowy anor-

) Trans. Am. Soc. for Steel Treat, 1932, XX.
str, 385/428, v

do skupienia sie cementytu w czasteczki pewnej
wielkosci moze byé przyjety za miare szybkosci
dyfuzji wegla, ktora jest indywidualng dla tworzyw
o réznym stopniu anormalnosci. W celu wytworze-
nia struktury anormalnej, wegiel musi dyfundowa¢
przez ferryt predzej niz tworzy sie ferryt. A wige
anormalna budowa wytwarza sie wtedy, gdy two-
rzywo posiada duza szybkosé reakcji rozkladu
austenitu i szczegblnie wielka szybkos¢ dyfuzji
wegla bezposrednio ponizej punktu A, Wrysoka
rozpuszczalnosé tlenu w ferrycie okolo A, sprzyja
zwiekszeniu dyfuzji wegla, E. C. Bain przypuszcza,
ze zwlaszcza tlen obecny w roztworze stalym ze-
laza (oxoferryt) sprzyja w pewnej mierze zwiek-
szeniu rozpuszczalnosci wegla w ferrycie w tempe-
raturach bliskich, lecz nizszych od A,. Rosner, asy-
stent Z.. B. D. huty Baildon, stwierdzil niejedno-
krotnie, ze tworzywo anormalne posiada wyzej po-
tozony punkt przemiany alotropowej, wyzej polo-
zony punkt przemiany perlitycznej i mniejsza hi-
stereze Ac, — Ar,. Badane byly dwa tworzywa:
C Mn Si P S Cr Ni Cu
A — bardziej . .
anormalne 0,33 0,70 0,26 0,022 0,012 -0,49 1,71 0,132
B — bardziej

normalne 0,33 0,64 0,42 0,023 0,017 0,51 1,95 0,133

przytem ustalono nast. temperatury przemian obu
tworzyw:
B A Réznica

Arsey o« + . . 7. 6730 690° 170
P 3 1 S § VLB AT
A2¢. . . . . ... . 603 619 169
Ac, — A2 1070 950 —12°.
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Nastepnie wykonal inz, K. Rosner dwie nowe
serje pomiaréw Ac, i A2, tworzywa migkkiego (C)
i twardego (D) o nastepujgcym sktadzie chemicz-
nym;:

C Mn Si P S Ni
C — miekkie 0,14 026 0,001 001 0,013 sl.
D — twarde 0,15 021 021 0,01 0,010 0,11.
przyczem do préb Nr. 2, 4 i 6 dodawano przed
odlewaniem bloczkéw probnych pewnej ilosci zen-
dry (walcowniczej) o zawartoéci 73% Fe 1 27%
0., z takiem obliczeniem, azeby do tworzywa wpro-
wadzié¢ 0,05% tlenu. Nastepnie prébki Nr. 3 i 4
zostaly odtlenione krzemem (w tworzywie C pozo-
stata zawartos¢ krzemu wynosita 0,13%, w tworzy-
wie D — 0,19%), a probki 5 i 6 odtleniono alumin-
jum (w tworzywie C zostalo 0,287, zas w tworzy-
wie D — 0,07% Al),
. Pomiary robiono przyrzadem Saladyna; szyb-
kosci stygniecia byly w przyblizeniu stale. Wszyst-
kie prébki daty wynik regularny, mianowicie, Ze
obecno$é nadmiaru tlenu podnosi Ac,, obniza A2,
1 zwieksza histereze. :

Tworzywo C [ II 11 v \% VI
Aec, . 716 720° 729° 729° 7320 737°
A2y . 646° 640° 674° 664° 685° 654°
Histereza . . . ., 700 80° 550 65° 47 83°
Tworzywo D 1 11 I v Vv VI
Ae, 721°  729° 730° 72B° 735° 723
A2, . 698° 678° 678° 6600 6920 654°
Histereza 230 51¢ 58° 68° 430 780

O ile por6wnamy temperatury Ac, i A2, w pro-
bach serji I z odpowiedniemi prébami serji II, IV
i VI, to mozemy stwierdzi¢ kazdorazowy wzrost
temperatury Ac, na skutek wprowadzenia do two-
rzywa nowych ilogci tlenu?). '

H. W. Mc. Quiaid i E. W. Ehn?), badajac
mikroskopowa budowe proébek stali narzedziowych,
wnioskuja, ze wyglad budowy powoli studzonych
probek moze byé przyjety za kryterjum przypu-
szczalnej hartownosci stali; normalna budowa po-
woduje dobra i gleboka hartownosé; natomiast
anormalna budowa — zla hartownosé, obecnosé
miekkich plam. Wspomnieni autorzy przypisuja to
rozpuszczonemu w tworzywie tlenowi. = Réwniez
i autor niniejszego sklonny jest przypuszczaé, ze
tlen odgrywa w podobnych wypadkach role naj-
wazniejszg. s

M. A. Grossmann, nastepnie B. M. Lar-
sen iT. E. Brower®) udowodnili, ze podczas
cementacji skrzynkowej (zapomoca CO) wprowa-
dza sig do stali jednoczesnie z weglem i tlen. E. C.
Bain przypuszcza, Ze jest to istotnie przyczyna, iZ

- E. Houdremont, cementujac skrzynkowo bardzo
czyste zelazo®), otrzymal budowe anormalng. Ba-

3) E. C. Bain na str. 417 cytowanej wyej pracy okresla
polozenic A4, w stali bogatej w tlen o 5° nizej niz w stali
ubogiej w tlen,

') Podstawa proby H, W. Mc, Quiaida i E. W. Ehna sa
nastepujacc czynnosci: stal cementuje si¢ skrzynkowo w
temp. ok. 925 tak dlugo, azeby olrzymaé wyrazng warstwe
nadeutektoidalng. Nastepnie ochiadza sie nacementowana
stal powoli az do 620" ze stala szybkoscia ok. 2,5%/min, za$
przejécic przez zakres nizszych temp. moze byé dowolne,
(Trans. Am. Min.a. Metall. Engrs, 1922, str. 34191},

9 Trans. Am. Min a Metall Engrs. 1922, 100.
str. 196/227. :

%) a) E. Houdremont i H. Miiller — Stahl u. Eisen.
1930, str. 1321/27; b) F. Diiftschmid i E. Houdremont —
Stahl u Eisen 1931, str. 1631/46.
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dania E. C. Bain’'a udowodnily, .ze rzeczywiscie
normalna budowa nadeutektoidalnej warstwy pré-
bek cementowanych zostata otrzymana tylko w jed-
nym wypadku, kiedy bardzo czyste zelazo, trak-
towane wodorem, bylo cementowane zapomocs ce-
mentacji beztlenowej. Z powyziszego E. C. Bain
wnosi, ze anormalnosé¢ (obecnos¢ obrzeza ferryto-
wego wokolo cementytu) jest cecha charaktery-
styczna rozpuszczonego tlenu, i uwaza za udowod-
nione, ze, przy zachowaniu jednakowych innych
warunkéw, drobnoziarnisty austenit rozklada sie
szyhciej, hartuje si¢ mniej gleboko niZ austenit
gruboziarnisty, a po powtérnem ochtodzeniu do-
prowadza si¢ do struktury bardziej anormalnej.
Innemi slowy, tworzywo anormalne zawiera we-
wnatrz co§, co hamuje rozrost ziarn.

IL.

Stop Monel'a (70% Ni + 30% Cu), wytapiany
bezposrednio z rud naturalnych, posiada odmienne
wlasnosci fizyczne w pordwnaniu z wlasnosciami
stopu o tym samym skladzie chemicznym, wyto-
pionego z odpowiednich stopéw. Podobnie meteoryt
Toluca (Meksyk, 1776) posiada budowe poliedrycz-
na, ktéra okazala sie tak trwala, ze tylko na sku-
tek poczwornego przetapiania dalo sie uzyskaé po
skrzepnieciu objawy budowy dentrytycznej, t. zn.
budowy wlasciwej metalom i stopom, powstajacym
w zwyklych, ,ziemskich"” warunkach wytapiania
i krzepnigcia. Nastepnie znany jest fakt zmieniania
budowy siluminéw (stop aluminjowy, zawierajacy
okoto 13% Si) przez dodanie ,,zmieniaczy", za kio-
re sluza s6d, wodorotlenek sodu lub inne'sole sodu.
Juz z wyzej przytoczonych faktéw nalezy wnosié,
Ze zmieniong budowe otrzymujemy kazdorazowo
nie na skutek jednego lub kilku zabiegéw cieplnych,
utozonych w pewnej kolejnosci, lecz na skutek
obecnosci, wzgl. nieobecnosci w czasie krzepnigcia
pewnych domieszek — zmieniaczy.

Co moze by¢ takim zmieniaczem?

Co si¢ tyczy ,,siluminéw’ — mamy obecnie wy-
starczajace wyjasnienie istoty ich zmieniania sie;
obecnosé okoto 0,04% Na wediug B. Otani'ego po-
woduje powstawanie budowy zmienionej 7). Nato-
miast w drugim wypadku nalezaloby, jak stusznie
wnioskuje prof. M, Stawinski®), przypuscié; ze
struktura zelaza meteorytowego zmienia sie pod
wptywem kilkakrotnego przetapiania, lub na sku-
tek wypalania si¢ pewnych zmieniaczy o nieznanej
naturze, lub wreszcie wskutek przesiakniecia two-
rzywa przetapianego w ziemskich warunkach pew-
nemi iloSciami pierwiastkéw, wzgl. zwiazkow, kto-
re zostaja pochloniete przez przetapiany metal
(wzgl. stop) najprawdopodpobniej z atmosfery.
Znaczyloby to, ze meteoryty sg to stopy ,niezmie-
nione", t. zn. powstale w zupelnej nieobecnosci po-
wietrza. Odwrotnie, przetapianie ich w warunkach
stycznoscei tworzywa cieklego z powietrzem, lub -—
jak dla siluminéow — w obecnosci sodu nadaje two-
rzywu zdolno$é do krzepniecia dendrytycznego.
Przestrzenie migdzydendrytyczne w ' siluminach
zostaja, wypelnione bardzo drobng mieszaning
eutektyczna, a w stopach zelaza jest wyglad osta-

7 J. Inst. of Metals 1926.
5)  Metalurg. 1932.
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teczny budowy. zaciemniony skutkami krystalizacji
wtérnej.

Miedzy krzepnieciem siluminéw a krzepnieciem
stali, widocznie wskutek uczestniczenia innych
zmieniaczy, istnieje pewna ro6znica; przy nastep-
nem przetapianiu zmieniony silumin tatwo traci swa
zdolnosé zmieniania si¢, natomiast zmieniony me-
teoryt nabywa trwala zdolnosé krystalizacji w. bu-
dowie dendrytycznej. W pierwszym wypadku, zo-
stala w czasie ponownego przetapiania usunieta
przyczyna, powodujaca zmienianie si¢ ($lady sodu
ulatniaja sie!), zas w drugim — przyczyna powodu-
jaca zmienianie wkroczyla w uklad trwale i pozo-
staje nadal w uktadzie, uniemozliwiajac réwnoosio-
we rozrastanie sie krysztalow Zna.czy to, ze faza
ciekla wytwarza wiekszy opér przeciw wtargnieciu
nowopowstalych krysztatéow.

Cao do siluminéw, to zostala wysunigte dosé praw-
dopodobne przypuszczenie, Ze przyczyna zmie-
niania sie moze byé pewna substancja koloidalna
i ze kiedy ta koloidalna substancja skoaguluje sie
lub kiedy jej brak, to stop znowu nabywa zdolnosci
krystalizacji w postaci poliedréw, co zreszta jest
zgodne z praktyka. W stopach Zelazo-niklowych
(meteorytach!) zmieniona budowa jest znacznie
trwalsza.

Rys. 7.

Pow, 100 X.

‘W chemji koloidéw spotykamy kilka przyktadow
analogicznych: np. dodatek gumy arabskiej, zela-
tyny lub podobnych substancyj do roztworu soli
kuchennej sprzyja powstawaniu dendrytéw, nato-
miast w nieobecnosci tych substancyj sél kuchenna
wypada .z roztworu stalego w postaci szescianow.
O tych odmiennosciach krzepniecia wspomnial
W. Rosenhain jeszcze w r. 1914, W podobny spo-
sob wptywa §rodowisko metaliczne na krystalizacje
wtracen niemetalicznych (krzemiandéw, siarczkow).
Wtracenia MnS (temp. topienia 1620°) sa spotyka-
ne badZz w postaci dendrytéw, badZ w postaci sze-
§cianéw, zaleznie od tego, czy rosnacy krysztal sty-
ka sie z ciecza metaliczng bezposrednio, czy tez za
poérednictwem powloki zuzlowej.

- Szybkosé i przebieg krystalizacji zaleza przede-
wszystkiem od srodowiska, a okreslajg je nastepu-
jace czynniki zewnetrzne: 1) réznica temperatur
na powierzchni, odgraniczajacej faze ciekla od fazy
stalej; 2] stosunek gestosci faz cieklej i stalej; 3)
przewodno§é cieplna, cieplo krystalizacji i inne
warunki cieplne, a przedewszystkiem warunki pro-
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mieniowania ciepta; 4) ruch, wzgl. stan spokoju
masy metalicznej podczas krystalizacji, 5) szyb-
kos¢ chtodzenia; 6) zakres krzepniecia (odstep po-

Rys. 8. Pow. 2,5 X.

miedzy likwidusem a solidusem); 7) stopien kry-
stalograficznej symetrji fazy stalej i 8) obecnosé¢
faz obcych (zmieniaczy!) w stanie stalym, cieklym
i gazowym. Im wieksza jest réznica przewodnosci
cieplnej w réznych kierunkach, tem wyrazniejsza
niejednorodnosé dendrytyczna. Kazde nastepne
wytwarzanie si¢ wewnatrz krzepnacego bloku me-
talicznego nowych osrodkéw krystalizacji pociaga
za soba automatycznie réznice koncentracji w prze-
strzeniach sgsiednich, lokalna réznice temperatur
i odmiennodci wlasnosci fizycznych sasiadujacych
przestrzeni, a tem samem — lokalna niejednorod-
no$¢. Natomiast przebieg zjawisk podobnych do
tezenia amalgamow, przekrystahzowywama sig
szkla i t. p. rozumiemy w ten sposob, Ze w pewnej

Pow. 100 X.

Rys. 9.

chwili w calej objetosci zachodzi gwattowna zmia-

na budowy.
Wedtug G. Tammann‘a®),

ilog¢ domieszek (typu zmieniaczy!)

juz nieznaczna
w wysokim

vy Z, f. Metallkunde 1929, str. 277282, . '
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stopniu zwieksza liczbe zarodkéow krystalizacii;
zjawienie si¢ nowej fazy wewnatrz krzepnacej ma-
sy metalicznej zmienia wymiary mikroziarn, utrud-
nia rozrost krysztalow (dendrytéw), sprzyja po-
wstawaniu budowy drobnoziarnistej. Ostatnie twier-
dzenie G. Tammann'a ma bardzo doniosle znacze-
nie, a zwlaszcza objasnia nam, dlaczego obecnosé
¢19% V wywoluje tak olbrzymi wplyw na wilasno-
$ci mechaniczne tworzywa stalowego, chociaz przy
tem nie zjawia sie Zadna nowa faza, widoczna pod
mikroskopem, zaden nowy skladnik strukturainy!
Podobnie dziata séd w stopach Al-Si, Al-Ni, Al-Cu,
aluminjum w stopach Pb-Sb. Spotykane sg tez zja-
wiska o charakterze odwrotnym; tak naprz. stop
Al-Fe, zawierajacy okolo 6% Fe, przez proces
zmieniania zapomoca tugu sodowego nabywa zdol-
no§¢ wybitnego rozrostu dendrytow. _

Struktura czystego zlota (odlewu) jest grubo-
krystaliczna. Domieszka 0,1% Sb, lub 0,06% Pb
zmienia te budowe na drobnoziarnista, z eutekty-
ka na granicach ziarn; w sklad tej eutektyki wcho-
dza zwiazki: Au,Sb; Au,Pb. Natomiast wyzarzanie
w temperaturze powyzej 650" sprzyja koagulacji
zwiazku chemicznego, co nastepnie powoduje roz-
rost ziarn., Badania rentgenograficzne przebiegu
starzenia sie¢ stopow aluminjowych, dokonane
przez paniag Gayler i Prestona®), ustalily,
ze w pierwszem stadjum starzenia si¢ zachodzi wy-
dzielanie sie atoméw, nastepnie tworzenie si¢ bar-
dzo malych drobin, na skutek czego siatka prze-
strzenna odksztalca sie, a stop utwardnia sie. W
czasie sztucznego starzenia si¢ (przy okolo 200°)
koagulacja drobin doprowadza te ostatnie do roz-
miarow mikroskopowych, co pociaga za soba
zmniejszenie odksztalcen siatki przestrzennej i au-
tomatyczne zmigkczanie si¢ stopu.

Wedtug F. Mylius'a®), ilo§é¢ obcych domie-
szek w metalu rzadko jest mniejsza niz 1,10-%, Zna-
czy to, ze w jednej gram-drobinie metalu (6.10*
atomoéw) bedzie 6.10'" atoméw obcych, z ktérych
czes¢ rozpuszcza sig w stalych krysztatach, za$
tlenki, siarczki, krzemiany i prawdopodobnie czesé
weglikow, nastgpnie fosforki i t. p., bedac rozpu-
szczone w fazie cieklej, krzepnacej pod koniec tego
procesu, w najnizszych temperaturach, koncentru-
ja si¢ w nie callkowicie jeszcze skrzeptym metalu
na granicach krysztaléw i wykazuja tendencje do
wytwarzania szkieletu niemetalicznego, podobnie
do szkieletu zelaznego w konstrukcjach zelbeto-
wych. G. Tammann prébowal rozpusci¢ cienka
plytke metaliczng o grubosci 0,1—0,3 mm (naprz.
Zn) w rozpuszczalniku, ktéry rozpuszcza metal bez
wydzielania sie wodoru (naprz. w 40% rozczynie
NH, NH,). Po ukoriczeniu rozpuszczania sie pozo-
stawala za kazdym razem cienka skorupka o bu-
dowie podobnej do plastra miodu; w kazdej ko-
moérce tego plastra znajdowal si¢ poprzednio krysz-
tal, Tworzywo szkieletu tych komérek sktadalo sie
z tlenkow, a czesciowo — z krzemianéw,

Mozna przypuszczaé, ze ilosé i jakosé substanciji
miedzydendrytycznej zmniejsza sie¢ wraz ze zmia-
ng rozpuszczalnika. Lecz fakt stwierdzenia obec-
nosci takiej substancji ma bardzo donioste zna-

) Inst. of Metals. 1929. I, str. 191,
) Z.f Mctallkunde. 1922, str. 271.
Z f an- u allg. Chem. 1929, str. 1—34.

czenie dla praktyki, a zwlaszcza — wplyw tej sub-
stancji na skutki przerébki mechanicznej oraz na
przebieg i wyniki obrébki termicznej. Natomiast
wiracenia obce, posiadajace wyzsza tempera-
ture topienia, zawieszone w krzepnacem tworzywie,
moga si¢ zachowywaé jako osrodki krystalizacii,
czyli jako punkty wyjsciowe narastania kryszta-
16w, ulatwiajac przebieg krystalizacji. Natura sub-
stancji krzepnacej i wtracenn w niej zawieszonych
odgrywaija przy tem wielka role (G. Tammann).
Im gestsza jest krzepnaca ciecz, im wigcej ztozone
sa drobiny obce — wtracenia, tem mniej sa one
ruchliwe, tem mniejsza wiec powstaje liczba osrod-
kéw krystalizacji, i odwrotnie. W pewnych wypad-
kach moga nie powstaé zadne osrodki krystalizacji;
wowczas mamy do czynienia ze stanem bezposta-
ciowym.

Podobnie jak w drucie wolframowym wielkosé
ziarn reguluje sie zapomoca nierozpuszczalnych w
fazie cieklej tlenkéw toru, uranu i wapnia, nalezy
przypuszczaé, ze mozna regulowaé wielkosé ziarn
austenitu zapomoca pewnych drobnych wirgcen
tlenowych, Wielu badaczy wskazywalo, ze obec-
no$¢ w tworzywie stalowem nierozpuszczajacych
sig wiracen Al,OQ, jest jedna z powaznych przy-
czyn drobnego ziarna austenitu, a nastepnie —
anormalnosci *2). Podobnie dziata wanad. Jezeli ta-
kie przeszkody przeciw rozrostowi ziarn wytwarza-
ja sie w stali jeszcze cieklej, znaczy to, Ze tworzy-
wo zawiera tlen, ktéry nastepnie z odpowiednim
dodatkiem stopowym (Al, V) wytwarza zwiazek
chemiczny i ze koagulacja jego czastek, praktycznie
biorac, nie nastepuje. Niestety, sa to czasteczki o
wielkosci podmikroskopowej, wiec do sprawdzenia
powyzszej hipotezy pozostaje jedynie tylko droga
posrednia. Byta ona zreszta trainie wykorzystana
przez E. C, Bain'a i dala nam podstawe do kate-
gorycznego twierdzenia, ze wtracenia Al,O, ulrud-
niaja rozrost ziarn, Im drobniejsze ziarno austeni-
tu, tem ostateczny wyglad struktury stali wypada
anormalniej; drobne ziarno, a jednoczeénie normal-
ny wyglad struktury moga by¢ uzyskane tylko w
obecnosci domieszek, sprzyjajacych glebokiemu
hartowaniu, oraz obecnosci odpowiednich ,zapor”,
przeszkadzajacych rozrostowi ziarn. Natomiast
gruboziarnista, anormalna struktura swiadczy, zZe
tworzywo posiada malg ilo$é¢ pierwiastkow, sprzy-
jajacych glebokiemv hartowaniu, lecz ze sa
obecne pierwiastki, zmniejszajace rozpuszczalnosé
tlenu w austenicie. Pierwiastki sprzyjajace plyt-
kiemu hartowaniu (V, Co, W, Mo) zmniejszaja roz-
rost ziarn; przez odpowiednie podniesienie tempe-
ratury, opér, stawiany rozrastaniu si¢ ziarn przez
owe zapory moze by¢ pokonany.

Niektére zapory rozpuszczaja sie w wyzszych
temperaturach w stalym austenicie, natomiast przy
ochtadzaniu tworzywa nadmiar rozpuszczonych
wiracen niemetalicznych wydziela sie wskutek ob-
nizania sie¢ rozpuszczalno$ci i w czasie przemiany

12) a) H. Styrl, Chem, Metall. Engg. 1919,
b) 8. F. Comstock, Trans. Am Inst. Min. a. Me-
tall, Engrs. 1919,
¢) I'. Swinden, Iron a, Steel Inst. 1925
d) A, Schleicher, Stahl u. Eisen, 1923, str. 1449/52,
e) E. C. Bain, Metall, Progress, 1932, XI. 17.
f) E. W. Ehn, Ivron a, Steel Inst 1932 I, str, 157.
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Rys. 10. Pow. 100 X,

alotropowej wiracenia te staja si¢ osrodkami re-
krystalizacji.

Szybkoséé rozkladu austenitu podczas hartowania
zalezy od skladu chemicznego tworzywa i wielko-
$ci ziarn austenitu, Do pierwiastkéw opézniajacych
rozktad austenitu, a tem samem sprzyjajacych gle-
bokiemu hartowaniu, zalicza E. C. Bain: Mn, Cr,
Ni, Si, Al. Natomiast W, Co, Mo, V, a prawdopo-
dobnie tlen, w drodze posredniej, t. zn. wytwarza-
jac zapory, hamujgce rozrost ziarn austenitu (prze-
dewszystkiem ALO,, SiO,, MnSiO,, FeSiO, i t. p.),
sprzyjaja plytkiemu hartowaniu. Im drobniejsze
ziarno austenitu, tem szybciej on si¢ rozktada i tem
nizsza posiada hartownosé.

S. Epsteini H S. Rawdon), badajac
stale anormalne i ich zachowanie si¢ w procesie
cementacji, dochodza do wniosku, ze zwykta stal
handlowa, uzywana do cementacji i odtleniona
ostatecznie przez aluminjum, zawsze wykazuje ob-
jawy anormalnosci, i to w ten sposdb, ze im wiecej
uzyto Al do odtlenienia, im pézniej bylo ono do-
dane do tworzywa, tem wiecej pozostalo w two-
rzywie Al,O, i tem bardziej anormalng staje sie
struktura takiego tworzywa po naweglaniu. Obréb-
ka termiczna, podobnie jak i obrébka mechaniczna
{kucie, walcowanie), nie sa w stanie usunaé budo-
wy anormalne;j.

I1.

Na ‘podstawie powiedzianego wyzej wnioskuje-
my, ze, przy rozwazaniu wptywu tlenu na zachowa-
nie sie tworzywa stalowego w czasie krystalizacji
wtérnej, nalezy rozrézniaé nastgpujace dwie ewen-
tualnosci:

1. Tlen, znajdujacy sie w roztworze statym, t. zn.
ten tlen, ktéry pozostaje po skrzepnieciu w dendry-
tach, dziala podobnie jak mangan i chrom, wzgl.
krzem, aluminjum i nikiel, mian. sprzyja rozrosto-
wi ziarn auslenitu, przesuwa rozktad austenitu do
nizszych temperatur, hamuje poczatkowa szybkosé

8] Trans. Am Soc for Steel Treat. 1927, XII,
str, 337/3175.

Pow. 100 XX. Rys. 12, Pow. 100 X.
rozkladu austenilu (nadajac temu zjawisku po-
czatkowa bezwladnosé), podnosi znacznie wrazli-
wos¢ na podwyzszenie temperatury harfowania
i ulatwia przegrzanie sig¢ tworzywa.

Tlen bedacy w roztworze stalym nie pociaga za
soba koniecznie objawdéw anormalnosci, zwlaszcza
w wypadkach nieobecnosci czynnikow trzecich, kté-
re w obecnosci tlenu czynia ukazanie si¢ objawow
anormalno$ci nieuniknionem.

Rozpuszczony w zeliwie stalem tlen wydziela sie
wraz z obnizeniem temperalury, na skutek zmniej-
szenia sie jego rozpuszczalnosci, w postaci krope-
lek FeO, ktére to wiracenia mozemy w takich wy-
padkach tatwo obserwowaé pod mikroskopem, prze-
waznie w polach ferrytu.

2. O ile w tworzywie stalowem, bogatem w tlen,
znajduja sie domieszki Al, V, Mo, W i Co, to tlen-
ki zawieszone w tworzywie, czy to o bardzo wyso-
kiej temperaturze topienia (Al,O,), czy tei sto-
sunkowo niskotopliwe (V,0, MoO, WO,), dzia-
laja jako zmieniacze, podobnie jak s6d w silumi-
nach. W czasie zmieniania si¢ powstaje wielka licz-
ba osrodkéw krystalizacji, co prowadzi do mniej
rozwinietego ukladu dendrytycznego krysztalow
pierwotnych. Obecnosé owych zapér, powstalych
na skutek zmian warunkéw pierwotnego krzepnig-
cia, utrudnia naturalny rozrost ziarn austenitu;
austenit pozostaje wiec w stadjum drobnoziarni-
stem, wykazuje sktonnosé do szybkiego rozkladu
w czasie przemiany alotropowej, i to stosunkowo
w najwyzszych mozliwych temperaturach, i znie-
czula tworzywo na przehartowanie,

3, WsladzaM.J. Karnauchowym?) przyj-
mujemy, ze Si0O, jest rozpuszczalny w kapieli sta-
lowej, lecz w mniejszym stopniu niz MnO (ktérego
rozpuszczalnos$é jest, jak wiadomo, bardzo ograni-
czona) i w znacznie mniejszym stopniu niz FeO.

Stopieri rozpuszczalnosci SiO., w cieklej stali
wzrasta wraz z temperatura, a przed krzepnigciem
— nalezy przypuszczaé—kapiel stalowa jest nasy-
cona Si0.. Zatem w dalszym ciagu przypuszczamy,

1) | Metalurgja stali”, Piotrogrod, 1923/25. II. str, 87—225,



398

Pow. 100 X.

ze podczas krzepniecia przechodzi SiO, automa-
tycznie do dendrytéw, a dalej, juz w stanie sta-
lym, SiO, wydziela sie, na skutek szybko obnizaja-
cej sie rozpuszczalnosci, bedac rozproszony po ca-
Iej objetosci tworzywa w postaci czasteczek o wiel-
kosci podmikroskopowej, podobnie jak FeO, lecz
w znacznie wigkszem stadjum rozproszenia
{ewulsjil).

Rzecz naturalna, ze wplyw SiO, na wlasnodci
tworzywa jest podobny do wpltywu FeO, wzgl. tle-
nu rozpuszczonego w tworzywie statem, lecz wzmo-
zony na skutek indywidualnych wilasnosci krze-
mionki, a zwlaszcza na skutek nader ograniczonej
rozpuszczalnosci Si0, w zelazie statem, i to tylko
w zakresie temperatur bliskich do temperatury
solidusu. Praktycy sltusznie twierdza, ze krzem,
prawdopodobnie raczej krzemionka, nadaje two-
rzywu charakterystycznag ,suchosé”, t. zn. wysoka
wrazliwosé na przegrzanie.

Objawy tatwego przegrzania i wysoka wrazli-
wos¢ na podwyzszone temperatury hartowania two-

R s

Rys. 4. Pow. 50 X.
rzyw, zawierajacych pierwotnie w roztworze sta-
tym nadmierne zawartosci tlenu (wzgl. FeO lub
Si0., znajdujacych si¢ wewnatrz przestrzeni, na-
lezacych do pierwotnych krysztaléw) — sa znane.
Podobnie, lecz w stabym stopniu, dzialaja tlenki
chromu.

4. Krzemiany (MnSiO, o temp. topienia 1215°;
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Mn,SiO, o temp. top. 1327°, FeSiO, o temp. top.
1525° i Fe,Si0, o temp. top. 1503%) posiadaja wiel-
ka drobine i, praktycznie biorac, ich latwosé wy-
plywania jest tak wielka, Ze nie wykazuja one zad-
nej sktonnosci do przejscia nietylko do roztworu
statego, lecz i do roztworu w kapieli cieklej. Wira-
cenia krzemianéw, znajdujacych sie w czasie
krzepniecia w stadjum stalem, o ile nie zdazyly
wyplynaé do zuzla, odgrywaja role zapor, ewent.
zmieniaczy, t. zn. ich rola przy krzepnieciu jest po-
dobna do roli Al,O,. Krzemiany, posiadajace tem-
perature fopienia tworzywa stalowego, o ile nie
zdazyly przedosta¢ sie do zuzla przed skrzepnie-
ciem, krzepna jednoczesnie z tworzywem przestrze-
ni migdzydendrytycznych, ostabiajac tworzywo w
sposob mechaniczny.

5. Zmieniacze, ktére uczestnicza w czasie krzep-
nigcia tworzywa stalowego w postaci tlenkéw o
utrudnionej zdolnosci wyptywania i koagulaciji,
nalezy podzieli¢ na dwie kategorje: do pierwszej
naleza zmieniacze o bardzo wysokiej temperaturze
topienia tlenkéw, wyzszej od temperatury topienia
stali, Do tej kategorji nalezy przedewszystkiem

Rys. 15, Pow. 100 X.
AlLLO, o temp. topienia okoto 2025°, catkiem nie-
rozpuszczalny w ciekltej stali, a nastgpnie Cr,O,,
to temp, top. okoto 1990° i SiO, o temp. top. okolo
1600—1670°, czesciowo rozpuszczalne w cieklej
stali; zdolnosé¢ zmieniania tych ostatnich jest sto-
sunkowo slabsza.

Do drugiej kategorji naleza zmieniacze réwniez
nierozpuszczalne w cieklem i statem tworzywie
stalowem, lecz posiadajace temperature topienia
tlenkéw nizszg od temperatury topienia stali, mia-
nowicie:

CoO o femperaturze rozktadu okolo 1200°
C02O:i " " 1" 1" 850°
WO: T 5 topienia . 900°
MOO:: " " 1] 1" 7910
V‘JOL’. " " 660“'

6. Spostrzezenia wypowiedziane pod 1 i 2 po-
twierdzaja dawniejsze wnioski I. Feszczenki-Czo-
piwskiego i S. Orzechowskiego (1931), dotyczace
budowy ukladu zelazo-tlen, ktéry wyobrazamy sos
bie jako uklad o zamknietym obszarze fazy i o
zmniejszajacej si¢ rozpuszczalno$ci tlenu w roz-
tworze stalym w miare obnizania si¢ temperatury
(patrz ,,Prace Badawcze P. W. U.”, 1931, Nr. 2).
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O ksztaltach rownowagi cienkiego preta kolowego

w pewnych szczegolnych przypadkach obciazenia®
Napisal Dr. Inz. F. Szelggowski.

B) Przypadek drugi, gdy
p=1.
Z rownania (2) otrzymujemy wiec

EJ(d®) = P cos @4—5 sin © —|—Q
ds 2
skad
® =
Zs == 2 qcos (92 T), N 40
oraz
6 — %
1 ( 4 1+?)
s =—1log — (22)

q B—1 T
tg|——+—
T +)
Nastepnie, calkujac podang nizej zaleznosé
cos (® — 1) =cos®cos |+ sin Osiny =

0 —
= 2 cos?® ( 7) —1,
otrzymamy

. 2[ ) ((“)—1"
XCUSY”f“ySIHT::— sSin | - ) e
q

5]

Tak wiec ze wzorow (1) i (23), po uwzglednie-
niu zaleznosci (14), (15) oraz (21), bedzie mozna
-otrzymaé wartosci rzednych dowolnego punktu od-
ksztalconej preta w postaci nastepujacej:

a5

(23)

&= 2¢Q |
B Y [
- G
A

Na podstaw1e wzoru (21} mozna zauwazyt, ze
punkty przegiecia badanej krzywej maja mle]sce
dla wartosci katow

0, —y=m,
oraz :
®2 = 3z ]
ktore to wartosci podstawione we wzér (22) daja

odpowiednio diugosci tuku s, =-}-co i 5= — o0,
Poniewaz lukowi s,= -} oo odpowiada na pod-
stawie wzoru (24) y, = - oo, za§ dla s, =—c0

jest y, =09, przeto krzywa odksztalconego preta
bedzie miata postaé¢ wskazang na rys. 3.

Dla dtugosci tuku s =—;~ strzatka ugiecia osiaga

swa najwieksza wartos¢:

*) Ciag dalszy do str. 366 w zesz. 14 z r. b,

R 2P ¥ ql i
e ( . o_)_~—z[-_—_
o 2qQ{ Po il 2 f‘nzi_

. (8o—1) |
o sty =i |, 26
sm( 3 Hl ( )
£
/)
ﬁ‘
2
p
$]~//”_~\
/" de R

\

S

~

~

\Q\\.
S

)

/(P
//I \\\
/<‘ 21 & £
ij’ 2
Rys. 3.

® —
przyczem kat

okresla rownanie
pL 2q cos (

®o“"())
Po 2 -
otrzymane bezposrednio ze wzoru (21) dla war-
tosci kata 0 = @,
Rozpatrzony ksztatt réwnowagi preta ma miej-

sce dla wartoéci obciazenia Q, ktére czyni zadosé
ponizszej réwnosci

Al

q Po ‘I" 1
v= ]/;;70 -1’
Réwnosé (27) powstata z warunku u=1 po od-

powiedniem przeksztalceniu.

C) W koficu nalezy rozpatrzeé przypadek trze-
ci, gdy

(27)
gdzie

—l<p<l.
Czynimy wiegc

H==—=c0S 0.
Roéwnanie (2), po uwzglednieniu zaleznosci (14)

i (15), bedzie

Ed (@) = Q[cos(@ — 1) — cosa]»
2 \ds

wzglednie
(‘2_(2); 4q® lsinzgi — sin? (9 _2' 7) ] . (28)
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Zakladajac w dalszym ciagu

a.

sin — =k,
2
oraz
-
sm( 5 -)-ksmcp, (29)
z réwnania (28) oﬁzymamy
— 30
1/1- k‘sm cp (30)
skad
sin © = sn (gs + u,), (31)
gdzie

. :_LJ" dy
° q l/l——kzsm ®
Co

Uwzgledniajac nastepnie zaleznos¢ (31) w row-

naniu (28), bedzie
do
“—=2qkcn(u k), (32)
przyczem 0znaczono
u=gs-+u, . (33)

W powyzszych warunkach réwnanie giecia przy-
bierze postaé
1 R
EJ|2qkcn (u,B)— —|=—Py-}—x.
Pol 2

Poniewaz w danym przypadku réwnanie (12) po
odpowiedniem scatkowaniu jest

xcosy-Fysiny=

::;JZ[EQLH Eﬁmkﬂ—-@-udy
gl !

(34)

(35)

przeto rzedne dowolnego punktu krzywej odksztat-
conego preta bedzie mozna otrzymaé z réwnafi
(34) 1 (35), po wuwzglednieniu zaleznosci (14)
i (15), w postaci nastepujace;j:

yzg%{z[E<u,k1—E(uo,k)]~
q
_ma%psgkwm@m—%”,m)
. I:.)i [E(u B - E<uo,k)]—
q )
. R _1,
a5 [zchnoz.k) po] l- 6

Z rownosci (32) mozna zauwazyé, ze punkty
przegiecia rozpatrywana krzywa posiada dla argu-
mentu

u, = (2m+ 1) K,
gdzie m oznacza liczbe catkowita, zas K jest czwar-
1g czedcig okresu funkeji en.

Omawiane punkty przegiecia, jak to wynika ze
wzoru (18), leza na prostej

g—=ycosY- xsiny— -1—~-—0.
: 9%y
Ponadto ze wzoréw (29), (31) i (33) zostaly
okreslone charakterystyczne wartodci s, ® i o,

zgrupowane w ponizszej tabelce:
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gs \~u0 K- u.,l iZK—uJ;3K—uD4K~uDi .....
e l - -
0|7 l +a | 6> ¥ {“’A+T‘ i Nemag
— e
¢ |0 ‘ —; . 9o | no =7 26 osesn

W zaleznosci od polozenia prostej & moga byé
w rozpatrywanym przypadku zasadniczo trzy ro-
dzaje krzywych:

a) bez punktéw przegiecia (rys. 4),

i :
R 7
¢ ’I K-,
: gs=9K-
p A
| p =44
o R
4 4
q:._=K—ua , B0
Q'C,;“/]; ¢=4
il 3 qs=2HK—U, y
i P §
9=7/‘(’ }W/ gs=0
Y:O N '.y/o 90> 7:'
S g
Rys. 4.

b) z jednym punktem przegigcia, wzglednie
z punktem splaszczenia®) odnosnie calego preta
(rys. 5),

Z
R
P 7 (/l”'—‘?/f(*io
OB
K / P = 2Jr
it 3}~—-3K—uﬂ
1 0 =0
gs=K -y, F‘{‘/(? l’l: =JZ£
O=7-op g5=2K-4,
gs=Y -7 4 R =77
9=y ,x/\/-i/ 02 ¥
=0/ N g
(f 0[ /{/\712(2—?—0 Qo) 7’
r=%
Rys. 5

c) z dwoma punktami przegiecia (rys. 6).
przyczem przy pewnych wartoéciach modutu % mo-

ga byé¢ réwniez krzywe, posiadajace punkty po-
dwoéjne.

Strzatka ugigcia dla dlugosci tuku s:—;» wynosi

e

20012 [E (uy, &) — E (ay, k)] =

= <u1-uo>——3§[zchn<ul.k> —Pi]} (38)

przyczem wartosci k, u, i u, bedzie mozna okresli¢
z rOéwnan:
*] Okreglenie punktu splaszczenia (point méplat)

patrz: B. Niewenglowski. ,,Cours de geometrxe analytique”,
t, IL. Paris, 1911 . .
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1
—=2qkcn(uy k),
Po

1 Y 1 =

sn(u, k) =—— sin — = — st
L E 2 k 2
oraz
I
lZ =1u uy
z

Wyprowadzone wzory wyzej oméwionego przy-
padku sg sluszne dla obciazenia Q, zawierajacego
si¢ w granicach

——1<:——$m;2dn20%,k)4—1<:u
29% py
strzymanych bezposrednio z warunku — 1 < p < 1,
dalszym ciagu rozwazad, celowem bedzie

okreglenie gorne] granicy obquema Q.
Ot6z ze wzorow (29) i (32) jest

" (0 -—1)
sin
2
@ = —
l/ sin ( Y) -4 _1__
2 4% p}

Sin‘PO < 1

Sin (PO =

skad wynika

lub tez
sn (u()’ k] < 1!
wzglednie
sn (u, k) < sn (K, k). .(39)
Argument u, mozna wyrazié w zaleznosci od roz-
patrywanej dlugosci tuku preta w postaci naste-
pujacej:
ay=nL,
2
gdzie liczba n jest pewnym dodatnim i rzeczywi-

stym spolczynnikiem, za§ wielko$é K mozna z przy-

n
blizeniem przyjaé réwna

Wtedy na podstawie zaleznosci (39) bedzie

skad

W zastosowaniu do uku dwuprzegubowego wiel-
kos¢ sity P jest zalezna funkcjonalnie od sity R.
Oznaczajac zatem rozpigto§¢ tuku przez L,

(40)
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mozna z réwnania [37) otrzymaé wtedy zaleznosé
miedzy P i R w postaci wzoru:

L 2
—=—121E(u, k) — E (up, k) | —
s =512 Feh B b

_(ul—uo)-p-Z% [qucn s k)-——{};]}, (41)

t. j. ogolnie
f(P,R)=0.

Ze wzgledow technicznych wazng rzecza jest
okreslenie sprawy statecznosci ksztaltow réowno-
wagi krzywej z dwoma punktami przegigcia,
w zwiazku z oznaczeniem najwickszej wartosci ob-
cigzenia R, jakie pret moze wogble przeniesc.

Stosowanie w danym przypadku ogélnych wa-
runkow statecznosei ustrojéow prowadzi do zbyt
skomplikowanych i malo przejrzystych wynikow,
przeto celowem bedzie przeprowadzaé omawiane
badanie w sposéb szczegdlny, przyczem w rozpa-
trywanem zagadnieniu w zupelnosci wystarcza-
jacy.

Otoz dla punktu s:,‘ij z réwnania (29) jest

PR 1—cos T b
sin — = t Y b =lsino,.
2 l/ 2 e

Poniewaz dla krzywej z dwoma punktami przegig-
cia (rys. 6) modut funkeyj eliptycznych k& maleje,
jak réwniez i sin ¢,, co mozna zauwazyé z tabeli na

str.400, zatem sin %, a wiec i kat y bedzie w tym

przypadku mniejszy, niz dla krzywej z jednym
punktem przegiecia.
Z drugiej strony kat 8, zwigksza sie dla krzywej
z dwoma punktami przegiecia.
Zatem na podstawie zaleznosci
: (@0 — 1) b
sin = ksing,
2

D~
nalezy przyj$¢ do wniosku, ze poniewaz sm( 5 )

zwieksza sig¢ przy K zmniejszajacem sig, to wartos¢
kata @, musi ze swej strony réwniez zwieksza¢ sie.

Nastepnie z.ré6wnania (33) dla s::—;—wyhika

—q—l=u1-—u0, : w » G s (42)
2

przyczem dla krzywe] z dwoma punktami przeglq-
cia u, réwniez zmniejsza sie, zas u, zwieksza sie,
gdyz jest

sin @, =sn (uy, k)
i

sin @, == sn (uy, k).

Tak wiec na podstawie réownosci (42) mozna
ostatecznie zauwazyé, ze obciaZenie Q dla krzy-
wej z dwoma punktami przegigcia bedzie mniejsze
od obcigzenia krzywej z jednym punktem przegie-
cia (wzglednie z punktem splaszczenia), dla kto-
rej argument u, =3 K —u,

Krzywa z dwoma punktami przegiecia jest w sta-
nie réwnowagi niestatecznej.

Powyzej otrzymany wynik potwierdza w zupel-
no$ci- doswiadczenie, z ktorego jednoczesnie wymni-
ka, ze mimos§rodkowe polozenie sity R zmniejsza
w znacznym stopniu nosno$é¢ danego preta.
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Dla krzywej, majacej punkt sptaszczenia w $rod-
ku dlugosci luku, jest wiec :

‘L == aK kKCfl (UIK, k[{) e 2qu/k;{ By Sin?- ;(21.(.- = 0,

P1K
skad modul funkcyj eliptycznych kx wynosi

. T __ . /1 — cosig
by = —sin ~ = /& L
* 2 | 2

Zatem bedzie

sin = 2kxkk (43)
cos| = kg —kE, (44)

gdzie

kx=1—kx.

Nastepnie z réwnosci
qrt_ mg — g = 3 Kx - wox
jest
4EJ(3Kg—uex)?
QEr="——"—""—"—"—"-,

l2
oraz na podstawie wzoréw (4), (5), (43) i (44)
otrzymamy

4EJ(3 Kk - uox)* (1 —2kk)

Pyr = 12 e )
jak réwniez
Rycq — LO B ke (3 K — uog)*, (46)

12
Wartosé modutu kg oraz argumentu wx bedzie
mozna okresli¢ z réwnan:

._(1'_25{)_[_{ E kg) — E(u, ==
Lth)EZ[ (3KK, K) (llK,kK)]

— (B Kk - uwx) ——

kR ]
(1 —2ke) (3 Kx — k) py§

o= =S|

(47)
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kg (48)

4 (3 Kx — upk) po cnt (tok, kx),
otrzymanych, ze wzoréw (32) i (41) po wprowa-
dzeniu zaleznosci (43) i (44).

W przypadku preta prostego, obciazonego tylko
sitg skupiong P, mozna ze wzoru (45) otrzymaé
warto§é krytyczna tego obciazenia, zakladajac od-
powiednio :

kg =0,
oraz
3Kx— g = ::—71.
’ 2
Zatem dla tego przypadku ze wzoru (45)) jest
n*EJ
Pyr = B

Odnosnie preta prostego obu koricami utwierdzo-
nego jest
k=0,
3Kk —mwx=2K=rm,

__ 4n*EJ

-

Ostatnio otrzymane wzory sg juz znane z zagad-
nienia Euler'a.

Wyprowadzone wyzej wzory (45), (46), |47)
i (48) sa stuszne réwniez dla systemu luku dwu-
przegubowego ze $ciagiem, z ta jednak roznica, ze
lewa strone réwnoéci {47) nalezy zastapic wy-

razem
L(l + _PI_{R_) =T [1 efe 4J (3 Kx—uok)* (1—2 k‘zK)] ’
E o, 2 wy

gdzie przez w; przekr6j poprzeczny
scigdu. (d. ¢. n)

Pxr

0Znaczono

Halas 1 jego zwalczanie

edna z plag dzisiejszego zycia wielkomiejskiego
jest hatas. Nie jest tylko kwestja przeczulenia
nerwowego powstanie w wielu miejscowosciach
specjalnych Komitetéw do zwalczania halasu,
jak np. ,,Noise Abatement Commission" w New Yor-
ku, lub Larmabwehr-Organisation w Berlinie, Za-
réowno badania lekarskie, jak i studja fizjologiczne
wykazaly, ze organizm ludzki, poddany ciaglemu
dzialaniu hatasu, przestaje dziataé normalnie,
W pierwszym rzedzie wystepuja schorzenia slu-
chowe. Tak np. do 60% robotnikéw, pracujacych
w zakladach metalurgicznych, 