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Znamienna cechq nowoczesnych konstrukcyj metalowych jest coraz dalszy postep w osiq-
ganiu ich lekko$ci, zaréwno przez wprowadzanie tworzyw o coraz wyzszych wlasno$ciach wy-
trzymalo$ciowych, jak i przez coraz szersze zastosowanie wysokowartosciowych tworzyw lekkich.
Stopom lekkim, posiepowi ich wytwarzania i uszlachetniania, umiejetnosci ich obrébki i zaslo-
sowania zawdzigczamy niezwykly rozwdj lotnictwa i budowy samochodéw. Ale i w kolejnictwie,
i w budowie okretéw, i w elekirolechnice, i w przemys$le chemicznym stajq sie stopy lekkie
czynnikiem powaznych udoskonaleri, wnoszqc ze sobq cenne swe cechy: lekko$é, duiq odpor-
no$¢ na korozje, duzq przewodno$é cieplng i {. d. Co wiecej, — stopy lekkie mogq sie staé
tworzywem zastepczem dla poirzeb obrony kraju, w razie braku materjaléw innych.

Oto doniosfe przyczyny, dla kiérych powinni§my fym stopom poswiecaé moiliwie duio
uwagi, dla kiérych rozpoczynajacy sie wlasnie V-fy Zjazd Iniynieréw Mechanikéw organizuje
Wystawe Lekkich Konstrukcyj Metalowych oraz cykl referatéw specjalnych.

" Referaty te zamieszczamy w zeszycie niniejszym, uzupelniajqc je paroma dodatkowemi
pracami, dla bardziej wyczerpujqcego o$wietlenia zagadnienia lekkich stopow i zwrécenia uwagi
na to, ze Polska, niestely, jest wciqz jeszcze pozbawiona wylwoérni aluminjum i wiekszego prze-
mystu lekkostopowego, kiérego znaczenie nie moze by¢ niedoceniane,

O koniecznosci stworzenia przemyslu
aluminjowego w Polsce”.

Napisal Dr. Inz. Wi, Loskiewicz, Profesor Akademji Gérniczej w Krakowie.

pomiedzy metali uiywanych do konstrukciji

przez wspoéltczesna technike, coraz bardziej

wybija si¢ na czolo aluminjum, a raczej je-
go stopy. Zastosowania tego metalu wzrastaja z
dnia na dzien, i niema obecnie prawie takiej dzie-
dziny, gdziebysmy nie spotkali aluminjum, czy
to jako tworzywa zasadniczego, czy to jako po-
mocniczego. '

Zawdziecza sie to jego doskonalej odpornosci
na rdzewienie, w warunkach zwyklych, oraz jego
lekkosci, a jednoczesnie wysokim wlasnoSciom
mechanicznym, dobrej przewodnosci elektryczne;j
i cieplne;j.

Powyisze zalety sklaniaja zagranicznych kon-
struktor6w do stosowania aluminjum (dalej bede
moéwil ogblnie aluminjum, rozumiejac pod i3 ma-
zwa réwniez jego stopy) do coraz innych celow.
O ile konstrukcja jest pomyslana racjonalnie i do-
stosowana do wlasciwosci aluminjum, to dodatni
wynik jest prawie zapewniony.

asz przemyst konstrukcyjny stosuje alumi-
njum narazie tylko w bardzo nielicznych wypad-
kach. Z jednej strony, niedostateczna znajomosé
tego tworzywa zaréwno przez wytwoércow, jak i
odbiorcéw, ktérzy nie doceniaja korzysci, jakie
im dadza te konstrukcje aluminjowe, z drugiej ru-

‘) Referat, wygloszony na IV Zjezdzie Inzynieréw Me-
chanikéw (1930 r.).

tyna i przyzwyczajenie stosowania innych metali
utrudniaja wprowadzenie tych stopéw w kraju,
pomimo Ze zalety ich sa juz uznane.

Trzecim czynnikiem, wplywajacym w tym wy-
padku ujemnie, jest brak wickszych odlewni i wal-
cowni tych lekkich stopéw, ktoreby dawalty wyro-
by, odpowiadajace calkowicie jakoscia wyrobom
zagranicznym.

Niezupelnie czasem zadawalajace wyniki od-
lewni naszych sa zrozumiale, gdy sie uzgled-
ni, ze przy stosunkowo nowej produkcji i malem
zapotrzebowaniu nie posiadaja one dostatecznie
wykwalifikowanych pracownikéw, jakich wymaga
ta specjalna galaZz odlewnictwa,

Jakaz przyczyna tego malego rozwoju zasto-
sowari aluminjum w kraju? Wedlug mego zdania,
glowna przyczyne nalezy upatrywa¢ ~w braku
wlasnego wytwércy aluminjum, ktéry — bedac
zainteresowanym w zbycie tego tworzywa — prze-
prowadzalby odpowiednia propagande jego za~ .
stosowan, udzielal rad i wskazéwek i t. p., tak jak
to ma miejsce zagranica, gdzie wytwoércy maja
wspélne takie instytucje propagandowe, Ten kon-
cern zagraniczny mie jest bezposrednio zaintere-
sowany w rozwoju przemystu przetwérczego lek-
kostopowego w Polsce, gdyz wygodniej mu prze-
rabia¢ surowe aluminjum we wiasnych (lub zwia-
zanych z nim) przetwérniach i dostarczaé goto-
wych wyrobéw lub pétfabrykatéw.
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Z tych wzgledéw liczyé na uruchomienie takiej
wytwérni unas przez koncern zagraniczny nie nalezy.

Wiec moze zadowoli¢ sie stanem rzeczy, jaki
istnieje?

Takie rozwigzanie sprawy jest dla nas niedo-
puszczalne, gdyz — jak to zaznaczylem w moim
artykule ,,O0 zagadnieniu metali zastepczych”*) —
aluminjum jest jedynym metalem, ktéry moze w
znacznym stopniu odegraé role tworzywa zastgp-
czego w bardzo licznych wypadkach.

Bedac otoczeni prawie naokolo przez kraje
conajmniej niezyczliwe dla nas, nie mozemy w ra-
zie wojny liczyé na uzyskanie tego metalu w ilo-
sciach wystarczajacych do obrony granic, a wigc
mozemy byé pozbawieni tego metalu zastepczego.
Pozatem zastosowania aluminjum w obecnych
wojskach technicznych juz sa dos¢ liczne, a zasto-
sowania te wzrosna bardzo szybko, gdy sie u-
wzgledni, ze jednym z czynnikéw powodzenia jest
moznos$é szybkiego przerzucania znacznych mas,
O ilez tatwiejszem i skuteczniejszem bedzie to
przerzucenie, gdy zamiast dZwigaé kilkanascie ki-
lograméw rynsztunku bojowego, Zolnierze bedg
obladowani znacznie mniejszym ciezarem, np.
dzieki zastgpieniu zelaznych, mosigznych i mie-
dzianych czesci rynsztunku przez aluminjowe.
Kazda z tych czescd, jak guziki, sprzaczki, menaz-
ki i t. d., wazy stosunkowo malo, ale obciazenie
niemi wszystkiemi stanowi juz kilka kilogramow,
i zmniejszenie tego ciezaru, chociazby niewielkie,
zmniejszy ogromnie zmeczenie jednostki. To sa-
mo da si¢ powiedzieé i o innych rodzajach broni,
gdzie dzieki zmniejszeniu obciazenin mozna be-
dzie zwiekszyé szybko§é poruszania sie (np. ar-
tylerji, taboréw, szpitali i t. p.), lub zwickszy¢ ob-
cigzenie uzyteczne. Pod tym wzgledem nalezalo-
by bardzo szczegdétowo przejrzeé¢ konstrukcje o-
becne 1 zastanowié sig¢ nad mozliwoscia zastapie-
nia ich przez konstrukcje lekkie.

To, o czem marzyl! Napoleon III, popierajac
prace St. Claire Deville'a nad stworzeniem prze-
mystu aluminjowego, staje si¢, po blisko 100 ia-
tach, nadzwyczaj aktualnem.

Dotychczasowy wiec poglad, Ze gléwnym ma-
terjalem wojennym jest zelazo, nalezy poddaé
wnikliwej rewizji, gdyz wchodzac obecnie w ere
lekkich metali nie mozna opiera¢ sig zdobyczom
nowoczesnej techniki, bowiem tylko wojska wypo-
sazone technicznie wedlug najnowszych wymagan
moga mieé szanse powodzenia przy wspolczesne]j
wojnie technicznej.

Istnieje poglad, Ze przez stworzenie zapaséw
tego metalu w kraju mozna bedzie z nich czerpac
w razie zamknigcia dowozu. Wedtug mego zdania,
stworzenie tych zapaséw jest zupelnie niemozliwe
do zrealizowania, poniewaz obliczenia takich za-
paséw sg absolutnie niesciste z powodu wchodza-
cych w nie dwéch niewiadomych: terminu zapo-
trzebowania i rozchodu na jednostke czasu.

Pozatem ustalenie typu magazynowanego sto-
pu lub materjalu surowego jest narazie niemozli-
we: stopy te znajduja si¢ w stanie ciaglego ulep-
szania, i stop uznany dzi§ za najodpowiedniejszy

*] Przegl Techn. t

67 (1929) str. 453—459,

moze si¢ okazaé¢ zupelnie nieodpowiednim jutro,
Magazynowanie zas surowego aluminjum przy pra-
wie calkowicie nieistniejacym przemysle prze-
tworczym lekkostopowym nie da zadnych ko-
rzysci, gdyz nie bedzie warsztatu, ktéoryby mag}
ten metal przerobi¢ na stop uzytkowy,

Opierajac si¢ na powyzszem, dochodzimy do
wniosku, ze bez natychmiastowego stworzenia
krajowedo przemystu aluminjowego, nasza goto-
woé¢ bojowa bedzie zupelnie niewystarczajaca.

Koniecznos¢ natychmiastowego przystapienia
do stworzenia tego przemystu wyptywa z przyczyn
nastepujacych. Zaréwno wytworczosé aluminjum,
jak i jego przerébka, wymagaja specjalistéw, kto-
rych narazie prawie nie posiadamy i ktérych mu-
simy wyksztalcié. To wyszkolenie personelu oraz
przezwyciezenie ,.choréb dziecinnych" kazdej no-
wej wytwoérczoscl, wymagaja dluzszego lub krot-
szego czasu. Dla zabezpieczenia wigc produkcii
tego metalu i mozliwosci rozszerzenia tej produk-
cji w razie koniecznosci, nalezy stworzyé kadry
pracownicze.

Pozatem sam okres budowy i organizacji wy-
twoérczosci aluminjum wymaga znacznego czasu.
Kazdy wigc stracony dzieri odsuwa termin naszej
gotowosci bojowej.

Przy omawianiu problematu aluminjum, bar-
dzo czesto spotyka sig¢ opinje, Ze stworzenie tego
przemystu w kraju, nie posiadajacym wtasnych
odpowiednich rud, jest niemozliwe. Pomimo ze
zostalo to juz wyswietlone w artykule moim z
r. 1926 ,,Czy stworzenie przemystu glinowego w
Polsce jest mozliwe" i w artykule D-ra Inz. L. Wa-
silewskiego w r. 1929 (,,Problemat glinowy w Pol-
sce”), pozwalam sobie podkresli¢ nastepujace:

1) Posiadane w kraju rudy aluminjowe (gli-
ny) moga byé przerobione na tlenek glinowy i da-
lej na Al, jak to wykazaly prace Instytutu Che-
micznego. Jednakze wobec tego, ze krajowe gliny
sa znacznie biedniejsze w Al od boksytéow zagra-
nicznych, wiec w normalnych warunkach przeréb-
ka ich nie bedzie sie oplaca¢. Atoli, w razie
zamkniecia dowozu boksytéw, wytwarzanie alu-
minjum nie ulegnie przerwie, o ile wybudowane
zaklady beda posiadaly odpowiednie urzadzenia
do przerobki takze surowca krajowego. Dla za-
bezpieczenia tej ciaglosci pracy, czesé produkeji
aluminjum powinna by¢ oparta i na krajowych
rudach.

2) Jezeli sie uwzgledni, ze nasz przemyst Ze-
lazny (a rowniez cynkowy i otowiany) opiera swo-
ja produkcje w znacznym stopniu na rudach za-
granicznych, a tylko czeéciowo na krajowych
(biedniejszych), to niema chyba powodéw, dla kté-
rych trzebaby bylo wymaga¢, aby przemyst alu-
minjowy opieral si¢ wylacznie na krajowych ru-
dach. Przeciez cena Al jest stosunkowo znacznie
wyzsza (na jednostke wagi, ale nie objgtosci) od
ceny wymienionych metali.

3 Gléwnym surowcem, koniecznym do wy-
twarzania aluminjum, jest wegiel (potrzeba go
okolo 4 razy wiecej niz rudy), a krajowa produk-
cja wegla jest wystarczajaca do pokrycia tego
zapotrzebowania.

Poza ta bezposrednia koniecznoscia, jaka jest
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gotowosé bojowa armji, sa jeszcze i posrednie
przyczyny, nakazujace stworzenie tego przemystu.
Mianowicie, przemyst wytwarzajacy amunicje i
uzbrojenie, srodki komunikacyjne, sitownie elek-
tryczne i t. d., ktérych wydajno§¢ w czasie wojny
nietylko nie moze si¢ obnizyé¢, ale powinna nawet
wzrosnaé, beda wymagaty, aby im wojsko dostar-
czylo tych metali, ktére sa potrzebne do ich bie-
gu, wzamian za te metale, ktére wojsko bedzie
musiato im zarekwirowaé do bezposredniego zu-
zytkowania (przedewszystkiem idzie -0 miedz i
jej stopy). I w tym wypadku trzeba bedzie dostar-
czyé znacznych ilosci aluminjum, kiére znéw jest
takim metalem zastepczym.

Jak widaé z powyzszego, obrona kraju maka-
zuje bezposrednie stworzenie tego przemystu,

Czy wzgledy gospodarcze beda wskazywaé tez
w tym kierunku?

Jak juz zaznaczylem ma poczqﬁku. nasz prze-
mys?t lekkostopowy znajduje sie prawie w powija-
kach i bedzie sie mogt rozwinaé tylko wtedy, gdy
zapotrzebowanie aluminjum wzroénie. Jednym z
gtéownych konsumentéw bedzie narazie wojsko,
ale prawdopodobnie w niedlugim czasie i inne sfe-
ry gospodarczo- -przemystowe zainteresuja sie tym
metalem, jak np. przemysi spozywczo -przetwor-
czy, galanteryjny i t. d., ktére narazie stronig od
tego metalu, nie pos'iadaria,c go na miejscu.

To, ze kraj nasz jest bardzo daleki od nasy-
cenia aluminjum, $wiadczy naﬂeple] podana dale;j
tabela, zapoZyczona z wymienionej wyzej pracy

D-ra Inz. L. Wasilewskiego.

"Iesh sie uwzgledni przytem, ze kraje oznaczo-
ne *) nie posiadajg wIasnych rud, zdatnych do
przerobki, to uzyskamy jeszcze jeden dowéd, ze

Tabela
Kraj |whgne [Zubyeiewks| % stostnla
mieszkarca |02 1 mieszk | yioce razy
_ Norwegia ") . 7,781 1,809 190
Szwajcarja *) 5,105 1,276 134
St. Zjedn. 0,641 0,899 95
Francja 0,512 0,537 57
Kanada *). 1,922 0534 56
Niemcy *). 0,467 0,357 38
Anglia™) . 0.162 0324 34
Polska. . . . — 0,0095 —

istnienie przemystu aluminjowego nie jest zwia-
zane z polozeniem kopali boksytéw.

Bedac optymistycznie nastrojony co do dalszego
rozwoju przemystu aluminjowego, musze jednak za-
znaczy¢, ze na poczatku przemyst ten prawdo-
podobnie bedzie pracowal deficytowo. Z tego
wzgledu watpie, czy kapitaly prywatne zechca
zainwestowaé te znaczne $rodki, jakie sg koniecz-
ne do stworzenia tego dziatu przemystowego. Za-
tem wobec koniecznodci pafdstwowej, stworzenie
tego przemyslu bedzie musialo Panstwo wzigé na
siebie. Nie bedziemy jednak w tym wypadku wy-
jatkiem, gdyz np. w Niemczech przemys! ten, kto-
ry zostal stworzony pod przymusem podczas woj-
ny przez inicjatywe prywatna, przeszedl obecnie
catkowicie w rece rzadu.

O metodach produkepi aluminjum,
waznych dla Polski’.

Napisal Dr. Ini L. Wasilewski.

takich lub innych sposobach produkecji me-
talicznego aluminjum, lub tez o mozliwo-

§ciach otrzymania go z odnoénych surow-

c6w, decyduja wlasnosdci zaréwno samego metaluy,
jak tez i jego zwiazkéw. Waznemi tutaj sa dane
termochemiczne aluminjum w stosunku do tlenu
i innych pierwiastkéw, napiecie rozkladcze odpo-
wiednich zwiazkéw w stanie stopionym, lub w roz-
tworach wodnych i niewodnych i niektére inne.
Opierajac sie ma tych wlasnosciach, wyprébowano
dla otrzymywania aluminjum wielu drég, stosowa-
nych zazwyczaj przy innych przerébkach hutniczych.
Hutnicze metody produkeji metali wogoéle =z
punktu widzenia chemicznego nie s3 zbyt skom-
plikowane, ani zbyt liczne. Wszystkie one byly tez
wyprobowane, jesli chodzi o produkcje aluminjum.,
Dzisiaj ostatecznym sposobem fabrykacji jest
tylko jedna droga, mianowicie termoelektroliza
zwiazkéw aluminjowych. Pomimo to jednak nie
mozna byé pewnym czy, po uzyskaniu blizej w
tej chwili jeszcze nieznanych $rodkéw pomocni-

*) Referat, opracowany na V Zjazd Inz. Mechanikéw
w r. b, w Warszawie,

czych, nie porzucimy drogi termoelektrolizy i nie
przejdziemy do bardziej ekonomicznych proceséw.

Prébowano metod podstawien 1 reakcji, prébo-
wano elektrolizy roztworéw niewodnych i reduk-
cji, a wreszcie i elektrolizy stopionych roztwordw.

Metoda redukcji, i to przedewszystkiem zapo-
moca wegla, bylaby oczywiscie najmilej widziana
przez przemyst i technike,

Ideatem pod wzgledem metalurgicznym i tech-
nologicznym bylaby wlasnie taka metoda, pozwa-
lajqca, na podobiedstwo redukcji rud zelaznych,
przejsé z dowolnego surowca, boksytu czy gliny, w
jednym nieprzerwanym procesie do metalicznego
alumm]um Niestety jednak taka metoda, zdaje
sie, bedzie jeszcze przez dluzszy okres czasu dla
nas niedost¢pna.

Chodzi o to, ze reakcje, ktére musialyby za-
chodzi¢ podczas redukcji tlenku aluminjum przy
pomocy wegla, zw1qzane sg z tak wielkiemi prze:
mianami cieplnemi i sa tak wysoce endotermicz-
ne, ze przeprowadzenie ich wymaga niezwykle
WYSOleh temperatur. Wiemy jednak, ze przy wyz-
szych temperaturach aluminjum jest juz bardzo
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aktywne i chetnie laczy sie czy to z weglem na
karbid aluminjowy, czy tez z azolem na azotek,
jesli chcieliby§my zastosowaé atmosfere azotowa.

Liczne prace, prowadzone w tym wlagnie kie-
runku, pomogly do wykrycia bardzo cennych i
licznych stopéw metali z aluminjum, oraz do utwo-
rzenia nowych zwigzkéw, ale do otrzymania czy-
stego aluminjum nie doprowadzily.

Metoda podstawienia okazala sie w praktyce
bardziej realng i zanomoca tej wlagnie metody wy-
pierania aluminjum z jego zwiazkéw przez metal
bardziej elektroujemne, mniej szlachetne, jak séd
lub potas, udalo sie po raz pierwszy Oerstedt'owi,
czy tez Wohlerowi, ujrzeé¢ w latach 1826 — 7 me-
taliczne aluminjum.

Ze wzgledu wlasnie na mozliwo§é produkeii
aluminjum ta droga, przez dtuzszy czas byl skiero-
wany wysilek technologéw ku potanieniu produk-
cji metalicznego sodu. Nie wplynely wprawdzie te
prace na rozwéj przemystu aluminjowego, ¢dyz
byta to droga zbyt kosztowna, ale zato bardzo po-
sunely naprzéd termoelektrolize zaréwno alkal-
jow, jak i wogdle stopionych soli.

Metoda reakcyjna, na podobienistwo pomysléw,
jakie daly sie zastosowaé przy olowiu, lub przy
miedzi, zupelnie zawodzila i nad ta droga naj-
mniej stosunkowo sie zastanawiano.

Wobec bardzo wysokiego potencjalu rozklad-
czego, préby elektrolizy wodnych roztworéw
soli aluminjowych nie daly i nie mogly da¢ wyni-
kéw pozytywnych. Zwrécono sie tedy do elek-
trolizy stopionych soli aluminjowych. Nad ta dro-
ga pracowano bardzo dlugo, wreszcie udalo sie
najpierw Bunsenowi, a w kilkadziesiat lat po6z-
wych ze wzglednie nieztym wynikiem. Pomysly
niej Heroult'owi i Hall'owi przeprowadzi¢ elek-
trolize stopionej mieszaniny zwiazkéw aluminjo-
tych dwéch technologéw z lat 90-tych ubieglego
slulecia stuza jeszcze do dzisiaj bez szczegdlnie
wielkich zmian jako podstawy produkecji alumin-
jum. Dzisiaj zatem, jak i 40 lat temu, obowiazuja-
ca ostateczna forma produkeji aluminjum jest
elektroliza stopionych fluorkéw aluminjowych —
sodowego i wapniowego, — w ktérych rozpu-
szczano tlenek aluminjowy, wlasciwy elektrolit
ulegajacy rozktadowi.

Elektrolize prowadzi sie w temperaturze oko-
to 900°C, w wielkich wannach z wegla elektro-
dowego, ktére to wanny sa rownoczeénie w tym
procesie katodami, przy 6 do 8 woltach napie-
cia i przy 90%-wej wydajnosci pradowej. Jako
anody, sluzg wielkie bloki weglowe — zawie-
szone nad wannami i1 tkwiace w elektrolicie,
uzupelnianym w sposéb ciagly tlenkiem alumin-
jowym.

Charakter metody termoelektrycznej, jak tez
i koniecznosé uzyskania odrazu hutniczego alu-
minjum w mozliwie czystej postaci, zmusza do za-
stosowania przy elektrolizie bardzo czystych ma-
terjaléw wyjsciowych. Ta koniecznosé dostarcza-
nia hutom aluminjowym bardzo, niemal chemicz-
nie czystego tlenku aluminjowego, jako surowca do
elektrolizy, spowodowala koniecznosé opracowa-
nia odpowiednich, zreszta do§é skomplikowanych,
metod technologicznych przerébki kruszcéw alu-

minjowych na tlenek aluminjowy, samo za§ oczy-
szczanie kruszcéw musi wobec tego stanowié juz
drugi, zupelnie oddzielny, przemyst czysto che-
miczny.

Charakter tego przemyslu wymaga, azeby roz-
wijal sie on w zwigzku z calym wielkim przemy-
stem chemicznym, a zatem tam, gdzie ma sie do
dyspozyciji, na miejscu, tani wegiel i sode.

Dlatego tez obserwujemy takie zjawisko, ze
tlenkownie powstaja i znakomicie sie rozwijaja w
Niemczech, Stanach Zjednoczonych i Anglji. Tam
bowiem i przemyst chemiczny stoi wysoko i we-
gla jest poddostatkiem. Fabryki tlenku aluminjo-
wego stabiej juz prosperuja we Franciji, Wloszech,
czy tez w Austrji, pomimo Ze maja bardzo korzystne
inne warunki istnienia, jak obecno§é dobrych
kruszcé6w aluminjum 1 t. p. Natomiast tlenkownie
zupelnie sie nie rozwijaja w Szwajcarji lub Nor-
wegji, gdzie sa tylko o$rodki energetyczne, ale
przemyst chemiczny jest stosunkowo bardzo staby
i wegla niema zupelnie.

Huty za$ aluminjowe, pracujace metodami elek-
trometalurgicznemi, powinny by¢ zwiazane z o-
érodkami energetycznemi, miezaleznie od tego,
czy te oérodki znajdujg sie¢ w okregach przemystu
chemicznego, czy tez istnieja zupelnie oddzielnie.
Dlatego tez w Norwegji i Szwajcarji powstaja tyl-
ko huty aluminjowe i dalszy przemysl przetwér-
czy. Osrodki energetyczne niesa w okregach prze-
mystu chemicznego. Natomiast w Angljii i Niem-
czech powstaja obok tlenkowni réwniez i huty,
jednak nie w takiej ilosci, azeby mogly przerobié
calkowita produkcje krajowa tlenku aluminjum,
ktérego nadmiar zostaje wysylany do przerobie-
nia do Szwajcarji, czy tez do Norwegiji.

W kierunku uproszczenia oraz rozpowszech-
nienia sposobéw otrzymywania bardzo czystego
tlenku aluminjowego istnieje wielkie mnéstwo po-
mystéw i metod pracy. Waznym wzgledem jest tu-
taj wybor surowca, jakkolwiek, wedtug dzisiej-
szych danych, mozna zasadniczo doj$é do alumin-
jum nieomal z kazdego surowca. Pod tym wzgle-
dem niema dzisiaj tajemnic i nie napotykamy na
zadne przeszkody techniczne. Zaréwno z glin i
kaolinéw, jak tez i z innych surowcéw, mozemy
przej$é w sposéb techniczny i niezbyt nawet skom-
plikowany do tlenku aluminjowego.

Jezeli chodzitoby o nagte potrzeby, np. w pol-
skich warunkach, wylacznie z krajowych mater-
jaléw w obecnej chwili, to mozemy doj§¢ do tlenku
aluminjowego z glin przez dzialanie siarczanem
amonowym.

Zasadnicze przeszkody w stosowaniu gorszych
surowcéw sa natury jedynie finansowej i gospo-
darcze;j.

Duze zainteresowanie metalem omawianym
sktonito do poszukiwari odpowiednich surowcéw
na calym globie. Znaleziono wprost niewyczer-
palne zloza boksytéw i laterytéw, i to w bardzo
dobrych gatunkach, we wszystkich czesciach
$wiata.

Cena boksytu jest dzis tak niska, ze o konku-
rencji glin zawierajacych 30 do 40% Al,Oy, czy in-
nych gorszych surowcéw, wobec boksytéow, zawie-
rajacych 60 do 70% Al.O,, nie moze byé mowy.
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Z posréd licznych zwiazkéw alumin]'ﬁ_m dadzg
si¢ wyodrebni¢ cztery gléwne typy, ktére moga
by¢ brane w rachube, jako materjaly wyjsciowe
do produkecji metalu, wzglednie tlenku, A wiec:
1) tlenki i wodorotlenki aluminjowe — stanowis,

jedna kategorje;

2) glinokrzemiany alkaliczne i ziem alkalicznych

— drugsa;

3) glinokrzemian uwodniony, jakim jest glina, —
trzecia i wreszcie '

4) fluorki aluminjowe lub aluminjowo-sodowe —
czwarta.

Do pierwszej kategorji naleza najbardziej u-
niwersalne surowce, jak boksyty i lateryty.

Do drugiej naleza surowce, posiadajace lokal-
ne znaczenie, jak leucyt we Wloszech lub anor-
tyt w Norwegji,

Kategorje trzecia majodpowiedniej moznaby
okreslié, jako surowce przyszlosci. I wreszcie ka-
tegorje czwarta stanowi dzisiaj surowiec pomoc-
niczy do produkcji aluminjum, ktéry jednak coraz
bardziej traci¢ bedzie ma znaczeniu.

Boksyt jest to zasadniczo monohydrat alumin-
jowo-zelazowy, wystepujacy zazwyczaj w miesza-
ninie z Si0., TiO. i innemi skladnikami, Teore-
tycznie maksymalna zawarto§é Al,O, moze docho-
dzi¢ do 85%. W rzeczywistoéci jednak mozna o-
trzymaé na rynku boksyty o zawartoéci od 60 do
70% AlO,,

Lateryty stanowia zasadniczo tréjhydrat tlen-
ku aluminjowego, ktéry teoretycznie moze posia-
da¢ nawet 65% Al,O,. W handlu spotyka sie od-
miany o zawartosci od 55% do 60% ALOQO,.

Z krajéw europejskich, Francja jest szczegél-
nie wyposazona w boksyt. Najstarsze i najwieksze
poklady znaleziono w poludniowej jej czesci w Sa-
voy'ach, na wschodnich zboczach Alp, w calym
szeregu departamentéw. Jednak Francja juz od
dluzszego czasu utracila monopol na ten kruszec.
Wielkie poklady stwierdzono i w innych czesciach
Europy. Dla nas przedewszystkiem sa ciekawe
bardzo bogate ztoza boksytéw, wystepujace w Ru-
munji niedaleko granicy polskiej, oraz wegierskie,
ré6wniez obfite i dobre. Pozatem wydobywa sig
boksyty w Jugostawiji, we Wloszech i stwierdzono
spore ich zloza w Rosjl.

Dane statystyczne co do produkcji, ewentual-
nie eksportu i importu boksytéw przez rézne pan-
stwa, podajg nastepujace zestawienia.

Tabela L

Udzial panstw w §wiatowej produkcji boksytu
w 1927 i 1928 r.
1927 r. 1928 r.
v kei % duke %

Panstwo produkeja prod, [Produkeial o o
t Swiat. t $wiaf,
Francja 530000 31,2 630 000 | 34,6
Wegry . 240 000 | 141 250000 | 13,7
Jugostawja 130000 7.6 | 100000 5,5
Wtochy 100 000 59 90 000 49
U8 Ay . o 329000 194 | 320000| 17.6
Brytyjska Guayana 160000{ 9.4 | 150000{ 83
Holenderska ,, 170°000| 10,0 180 000 | 10,0
Inne panstwa 40 000 24 100 000 5.4
1 699 000 | 100,0 | 1 820 000 {'100,0
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Tabela Il
Swiatowa produkcja boksytu
w roku 1900 88000 tonn
v oo 1913 536 000 ,
w1918 962 000
w1922 688000
v oo 1923 1179,000
i . 1925 1311000
1927 1643000 ,,
, o 1028 1820000 . .

Tablica IIL

Produkcja boksytu w wazniejszych padstwach
(w tysiagcach t).

Panstwo 1916|1919 | 1920 ) 1923 | 1927 | 1928
U.S A . ... |432|615(529 | 55332032
Francja . , . . . 106 | 145 | 266 | 314 | 630 | 400
Wegry i Rumunja . — | 28] — 12 | 250 | 240

tochy . . . . . 8 71 13| 98} 90| 7?7
Guayana Angielska . — 4| 31,112 | 150 | 171
Jugostawia . — | — | 27| 50100 | 120
Tabela IV,
Udzial procentowy poszczegélnych panstw

w imporcie boksytu do Niemiec.

Pafistwo 1913 | 1922 | 1924 | 1927 | 1928 |
Wegry i Rumunia — — —_ 42,5 | 388
Jugostawja , . . . — — — 135 8.2
Wiochy — 215 | 479 ) 13,0 | 16,2
Francia 950 | 55,0 | 449 | 284 | 349
Inne 50| 175 72 1,6 19

Z zestawieri powyzszych wynika, ze wykrywa-
nie coraz wigkszej ilosci boksytéw poteguje kon-
kurencje réznych towarzystw eksploatacyjnych i
zwieksza latwosé zaovatrywania sie w ten kruszec
przez fabryki oraz usuwa wszelkie obawy co do
mozliwosci braku tego surowca,

W tem miejscu mozZe nalezaloby rozwazyé i

~ wyciagnaé pewne wnioski z rozumnej i przewidu-

jacej polityki surowcowej w Niemczech, ktére
przeciez zupelnie boksytu nie posiadaja, a sa naj-
wigkszymi producentami aluminjum w Europie.
Mianowicie, jesli wezmiemy cyfry, dotyczace nie-
mieckiego przemystu aluminjowego, ktére podaja
ilosci wwiezionego boksytu, w stosunku do wy-
tworzonego aluminjum, to musimy stwierdzi¢ co
nastepuje.

Jesli zwazymy, ze na 1 tonne aluminjum nale-
2y przerobié okoto 4 tonn boksytu, to przypatru-
jac sie zaltaczonej tabeli, ktéra podaje ilosé¢ wy-
tworzonego aluminjum, ilo§é boksytu, potrzebne-
go do tej produkeji aluminjum, oraz ilo§¢ boksytu
importowanego, musimy stwierdzi¢, ze do 1921 r.
Niemcy, dla utrzymania odpowiedniej produkecji
aluminjum, importowaly tlenek aluminjowy goto-
wy, widocznem jest bowiem, ze mie wwozily do-
statecznej ilosci boksytow. Dopiero w 1922 r, widaé
znaczny nadmiar wwozonego boksytu, gdyz na
12 000 tonn aluminjum, wyprodukowanego w tym
roku, nalezatoby zuzy¢ zaledwie okolo 50 000 tonn
boksytu.

Poniewaz z innych Zrédel! wiadomo, Ze mniej
wiecej okoto 2/3 boksytéw idzie do przemystu alu-
minjowego, a tylko 1/3 do cementowni i dla prze-
mystu chemicznego, przeto, gdy na tlenkownie

‘przypadaloby okolo 50 000 tonn boksytow, to na

przemyst chemiczny powinno przypasé okolo
25 000 tonn, a reszta boksytéw zostala badz zma-
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gazynowana, badz tez w pewnej czesci przerobio-
na na Al,O, i przeznaczona na eksport. I to samo
zjawisko — produkeji nadmiaru tlenku aluminjo-
wego oraz magazynowama znacznych ilosci bok-
sytu powtarza si¢ od tej pory, jak widzimy, z roku
na rok, az do 1927 r.

Nastepne stadjum przerébki polega na rozpu-
szczeniu aluminianu sodowego w wodzie, na od-
dzieleniu go przez filtrowanie od wszelkich zanie-
czyszczen i wreszcie na wytraceniu z roztworuy i
wypaleniu wytraconego tlenku aluminjowego. Me-
tode te charakteryzuje dos$é duze zuzycie paliwa,

TABELA V.

Produkcja aluminjum surowego,

sumaryczny wwoz
na produkcie aluminjum.

boksytu i boksyt zuzyty

Niemcy.

Wytworzono ngi:honk:yél; Ogélna ilogé’ ‘ Wytworzono ;[gté‘iebbc;l:fy;g Ogolna ilosé¢
Rok tonn e : importu Rok | tonn q ! importu
aluminjum ok acretlun boksytu, tonn aluminjum wytworzenta, boksytu t

L L alumin., tonn 1E ‘ } alumin., tonn, P
1913 800 3,200 ’ 3.840 “ 1921 10,000 40,000 40,200
1914 800 3,200 = | 1922 12,000 48,000 166,600
1915 2,000 8,000 — 1923 13,000 52.000 179,000
1916 8,000 32,000 - | 1924 18,400 73,600 118,000
1917 15,000 60,000 — 1925 26,600 106,400 289,000
1918 25,000 100,000 — M 1926 29,600 118,400 236,545
1919 "+ 15,000 60,000 22,700 I $1927! 31,250 125,000 540,005
1920 10,000 40,000 13,700 | 1928 30,000 120,000 | 432,258
I! 683,400 | 2,001,608

Jezeli teraz zsumujemy odpowiednie rubryki,
to zobaczymy, ze dla doraznej produkeji aluminjum
w swych hutach Niemcy wwozily 683400 tonn
boksytu. Okolo polowy tego poszio na tlenek alu-
minjowy eksportowany, to znaczy okolo 345 000
tonn. Taka sama ilo§é poszla zapewne do przemy-
stu chemicznego, czyli razem:

683 400 t

345 000 ,,

345 000 ,,

1373400 tonn,

u zatem, jesli ilo§é przerobionego boksytu odejmie-
my od calosci importowanego boksytu, to otrzy-
mamy:

2 001 500

1 373 400

okolo 628 100 tonn,

ktére w Niemczech zostaly zmagazynowane. To od-
powiada przeszto 150 000 tonn aluminjum meta-
licznego. A zatem, przyjawszy najwyzsza produk-
cje aluminjum Niemiec na 30000t rocznie, dojsé
musimy do wniosku, ze Niemcy rozporzadzaja
5-letnia rezerwa boksytéw do utrzymania swej
peinej produkcji,

Przechodzac do technicznej strony produkcji
aluminjum, musze oméwié przedewszystkiem me-
tody, ktére moga byé brane pod uwage przy otrzy-
mywaniu tlenku aluminjowego z boksytu. Pomija-
iac cale masy pomystéw mniej lub wiecej niereal-
nych, zaczng tutaj od metody najdtuzej bedacej
w ruchu, mianowicie metody Deville'a.

Metoda Deville'a.

Metoda ta polega na wypalaniu w surowych
piecach obrotowych dobrze rozdrobnionego i wy-
suszonego boksytu, doktadnie wymieszanego z od-
_powiednia iloscig sody i wapna, przyczem tworzy
si¢ rozpuszczalny w wodzie aluminian sodowy
oraz nierozpuszczalny krzemian wapniowy i tle-
nek zelazowy.

dochodzace do 20% kosztéw wtlasnych produkcii
tlenku, oraz spore zuzycie sody, dochodzace do
10%. Stosunkowo nieznaczna jest natomiast robo-
cizna i koszta ruchu. Boksyt stanowi tutaj okolo
20% kosztow wlasnych, czyli mniej wiecej tyle,
co opal.

Metoda Bayer'a.

Klasyczna metoda Bayer'a polega na przepro-
wadzeniu boksytéw do roztworu tlenku aluminjo-
wego przez dzialanie stezonego wodorotlenku so-
dowego w autoklawach pod cisnieniem. Otrzyma-
ny w ten sposéb w roztworze alumimian sodowy
odsacza sie od zanieczyszczen, poddaje dalej hy-
drolitycznemu rozktadowi na wodorotlenek alumi-
njowy, ktéry w dalszym ciggu wypala sie do
tlenku.

Metoda ta, jakkolwiek daje pewne korzysci,
to jednak faza roztwarzania boksytéw posiada
réwniez i ujemne strony. Wprawdzie unika sig tu-
taj, w pierwszem stadjum przerobki, wypalania
boksytéw do wysokiej temperatury. Tem niemniej
jednak musi si¢ nieco boksy’ty przed autoklawami
przepali¢, chocmzby do nieco niZzszej temperatu-
ry, dla zniszczenia substancyj organicznych. Uzy-
skuje sie tutaj pewna oszczednosé na opale, Jed-
nakze robocizna przy autoklawach jest znacznie
wiqksza, anizeli przy piecach obrotowych Nastep-
nie zamiast taiiszej sody musi si¢ stosowac znacz-
nie drozszy wodorotlenek sodowy, co powoduje
wigksze koszta zuzycia materjatow.

Metoda Bayer'a tylko w swej drugiej fazie
przedstawia znaczne korzysci. Mianowicie wéw-
czas, gdy chodzi o wydzielenie krystalicznego

tlenku aluminjowego z roztworu aluminianu sodo-
wego. Klasyczna metoda Deville'a stosowata w tej
fazie wytracanie bezwodnikiem weglowym, co jest
kosztowne i niewygodne. Natomiast metoda Bay-
er'a stosuje tutaj tylko hydrolize na drodze czy-
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sto mechanicznej, przy dokladnem zachowaniu od-
powiednich temperatur i steze.

Kombinacja zatem tych dwu sposobéw poste-
powania jest najwygodniejszem dzisiaj rozwigza-
niem przerdbki boksytow.

Metoda Peniakow'a

Przed wojna uzywano metody Peniakow'a, sto-
sujacej do rozkiadu boksytéw sél kuchenna, przy
jednoczesnem wykorzystaniu, jako $rodka posred-
niczacego w tym procesie, siarczanu
Zuzywa sig zatem tutaj w rezultacie s61 kuchenna,
boksyt 1 wegiel, uzyskuje sie natomiast tlenek alu-
minjowy i kwas solny, jake produkt odpadkowy.
Ze wzgledu na uzycie soli kuchennej, ktéra ze
zwigzkéw sodu jest jednym z najtanszych, by-
taby to metoda dosé obiecujaca, tylko nie-
zmiernie utrudniaja proces duze masy chlorowo-
dorn, ktéry nie dalby sie zbyé w ilosciach, odpo-
wiadajacych produkcji tlenku aluminjowego, Ta
okolicznosé zawsze bedzie mogla zachwiaé kalku-
lacja. Po-wojnie metody tej juz nigdzie mie wskrze-
$zono.

Metoda Haglund'a,

Z metod termicznych, ktére nadawalyby sie do
omoéwienia, bylaby w pierwszym rzedzie metoda
Haglund'a. Metoda polega na zastosowaniu do
rozktadu boksytow zwiazkéw siarki, przede-
wszystkiem pirytow.. Mianowicie w piecu elek-
trycznym stapiamy mieszanine skladajaca sie z
pirytow, boksytéw i koksu. Nastepuje tutaj szereg
reakcyj, w ktorych wyniku mamy przeksztaltcenia,
dajace nam zelazo metaliczne stopione ma dnie
pieca, a nad niem plywajacy zuzel, skladajacy sie
z siarczku aluminjowego i tlenku aluminjowego.
Jezeli ma si¢ odpowiednie produkty wyjsciowe, to
i zuzel ta droga uzyskany kalkuluje sie stosunko-
wo nisko.

Dane spotykane w literaturze wspominaja, Ze
tlenek aluminjowy uzyskany ta droga kalkuluje
sie¢ o kilkanascie procent taniej, anizeli metods
Bayer'a, Metoda Haglund'a zuZzywa istotnie mniej
paliwa bezposrednio, duzo jednak idzie pradu
clektrycznego i sporo siarki., Wobec tego meto-
da miataby znaczenie lokalne, dla okolic posiada-
jacych siarke, jak np. Wlochy, gdzie tez obecnie
probuje sie wyzyskania tej metody fabrycznie.

Metoda Pedersen'a.

Z metod, kiére daza do zuzytkowania boksytu
o wiekszej zawartosci tlenku Zelaza, nalezy przy-
toczyé metode Pedersen'a. '

Co do tej metody nie mam blizszych danych,
lecz ze wzgledu na jej charakter nalezaloby jg do-
ktadniej przestudjowaé, Polega ona na tem, ze w
piecach do wytapiania zZelaza, elektrycznie ogrze-
wanych, dodaje si¢ do rudy zelaznej, jako topni-
kéw, oprécz wapna, takze i boksytéw. Tlenek Ze-
laza, zawarty w boksycie, redukuje si¢ wraz z ru-
da, zwiekszajac produkcje wielkiego pieca o od-
powiedni procent zelaza. Krzemionka zas reduku-
je sie i daje zelazokrzem. Pozostaje zuzel, zawie-
rajacy catkowity tlenek aluminjowy w postaci

sodowego.
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aluminianu wapniowego. Zuzel po ochlodzeniu i
zmieleniu traktuje si¢ goracym roztworem sody z
niewielkim dodatkiem wodorotlenku sodowego dla
przySpieszenia procesu. Przytem tworzy sie alu-
minian sodowy oraz weglan wapnia, ktére sie od-
dziela od siebie, :

W sasiedztwie naszej granicy z Rumunjg wy-
stepuja bardzo obfite poktady boksytéw, po stro-
nie rumurskiej. Sa tam boksyty i bardzo dobre,
zawierajace malo krzemionki, sa jednak i zawie-
rajace krzemionke. Cena tych boksytow jest, oczy-
wiscie, rézna.

Metode Pedersen'a moznaby ewentualnie za-
stosowaé do krzemowych boksytéw, o ileby sie, o-
czywidcie, daty te ceny odpowiednio skalkulowaé.
Podobne zagadnienie istnieje w Rosji. Znaleziono
tam dos¢ duze pokfady boksytéw, lecz zawieraja-
cych krzemionke w ilosci okoto 10%. Dwaj Rosja-
nie, KuzZniecow i Zukowskij, opracowali metode
podobng do Pedersen'a, Mianowicie w piecu elek-
trycznym stapiaja boksyt z weglem i siarczanem,
lub z weglanem barowym. Uzyskuje sie przy tem
zelazokrzem, obok zZelaza, oraz aluminian barowy
jako zuzel, Zuzel teraz rozpuszcza sie w wodzie
pod ci$nieniem w autoklawach, oddziela od zanie-
czyszczeni 1 przy pomocy roztworu weglanu sodo-
wego zamienia si¢ na aluminian sodowy, natomiast
wytraca weglan barowy. Aluminian sodowy idzie
do rozkladu hydrolitycznego na tlenek aluminjowy
i do nastepnego wypalania, a weglan barowy wra-
ca do ponownego reagowania z boksytem,

Te metody elektrotermiczne, nie wylaczajac
metody Haglund'a, zdazaja wlasciwie do tego,
azeby przy boksytach, ktére zawieraja wigksza
ilo§¢ krzemionki, zastapi¢ wypalanie z sodg w pie-
cu obrotowym przez wypalanie z innemj dodatka-
mi w piecu hutniczym elektryoznym. Ma to na ce-
lu zredukowanie krzemionki i usunigcie jej z zuz-
la w postaci Zelazokrzemu. Dalsza jednak prze-
rébka zuzla polega na utworzeniu aluminianu so-
dowego, przyczem postgpowanie péiniejsze jest
juz takie same, jak przy metodzie Bayer'a. Ponie-
waz jednak najtarisze wypalanie elekfryczne bg-
dzie drozsze anizeli wypalanie bezposrednie weg-
lem, przeto metody te moga kalkulowaé sie przy
specjalnie dogodnych lokalnych warunkach i przy
dostatecznie duzej réznicy cen pomiedzy boksy-
tem szlachetnym, zawierajacym malo, powiedzmy
do 3% krzemionki, a boksytem gorszym, zawiera-
jacym znaczniejsze ilosci zanieczyszczer,

Z czystego tlenku aluminjowego dalsza droga
do aluminjum prowadzi przez elektrolize stopio-
nej mieszaniny tlenku i fluorku aluminjowego z
kryolitem, fluorytem i chiclitem. Postepy, jakie
tutaj w ciagu ostatnich dziesieciu lat uzyskano, sa
znaczne, Odnosi sie to zaréwno do obnizenia kosz-
téw wlasnych wyprodukowania metalu, jak tez i
do jego gatunku. '

Do niedawna budowano elektrolizery o pojem-
nosci 6000 amperéw, dzi§ instaluje sie jednostki
powyzej 20 000 do 30 000 amperéw. Wiadoma jest
rzecza, Zze im wieksze stosuje sie jednostki produ-
kujace, tem ekonomiczniej mozna pracowaé', oczy-
widcie dotad, dopoki nad temi jednostkami jest sig
w stanie panowac,
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Przy takich wielkich jednostkach, zaréwno wy-
dajnos¢ pradowa, jak tez i napiecie na zaciskach,
daly si¢ tak korzystnie doregulowaé, ze o ile do
niedawna liczono sige z jednostkowym rozchodem
energji okolo 30 kWh na 1 kg aluminjum, to
obecnie “juz 25 kWh uwazZa sie za rozrzut-
no$§é. Dzisiaj juz nietylko wielkie potegi produk-
cyjne, jak Zaktady ,Arvida’ w Kanadzie, ale na-
wet niewielkie zaklady, jak ,Martini” w Szwaj-
carji, zdotaly obnizyé¢ jednostkowy rozchod ener-
gji ponizej 20 kWh na 1 kg aluminjum.

W zwiazku ze zmniejszeniem sie zuzycia jed-
nostkowego energ]l i cena pradu za 1 kWh od-
grywa juz znacznie mniejsza role.

Wedtug opinji wyroczni w sprawach aluminjo-
wych, mianowicie p. R. Anderson’a, dla stosun-
kéw amerykanskich i dzisiejszych cen gieldowych
aluminjum, mozna przyjaé ceng 0,25 centa ame-
rykanskiego za 1 kWh, jako zupelnie wystar-
czajaca dla rentownosci elektrolizy aluminjum.

W Europie sg pod tym wzgledem zdania co-
kolwiek podzielone, ale wyptywa to wigcej ze
wzgledéw subjektywnych i polityczno-ceinych, ani-
zeli rzeczowych.

Prad po tej cenie w odpowiednich $rodowi-
skach w Polsce bez zadnego trudu uzyskaé¢ mozina.
Chodzi bowiem o to, ze elektroliza wogéle, a elek-
troliza tlenku aluminjowego w szczegélnosci, jest
stalym, niezawodnym i duzym konsumentem energji
elektrycznej,

Nie mozna jednak twierdzié, ze zdobycze te
zamykaja dalsze mozliwoéci rozwojowe. Przede-
wszystkiem jeszcze przy obecnej elektrolizie be-
dzie mozna zej$¢ nizej z rozchodem jednostkowym
energji, a teoretycznym kresem bylby tutaj roz-
chéd okoto 7 kWh na 1 kg aluminjum. Gdy
rozejrzymy sie w innych mozliwosciach, to musi-
my stwierdzi¢, ze w dziedzinie elektrolizy mozemy
poczyni¢ dalsze, bardzo powazne posuniecia,
zmierzajace do zmniejszenia kosztéw wlasnych
produkciji.

Zestawienie wielkosci napigé rozkladczych réz-
nych zwigzkéw aluminjowych wskazuje, ze tlenek
aluminjowy nie jest najlepiej dobranem cialem,
mniejsze bowiem napiecie rozkladcze posiadajg
inne zwigzki, a miedzy mniemi przedewszystkiem
chlorek aluminjowy.

1 dzisiaj istnieje druga koncepcja przeprowa-
dzenia elektrolizy w stopie wlasnie chlorku alu-
minjowego.

Wiele pieniedzy wlozyli w to zagadnienie Ame-
rykanie, otrzymali jednak bardzo interesujace wy-
niki. Cena, mianowicie, chlorku aluminjowego
spadta od roku 1915 do roku 1920 z 15 dol. na
5 cent. amer. za 1 lb. amer. AICl,. Osiggneli ten
wynik dzieki zmianie stosowanych dotychczas sy-
stem6éw chlorowania boksytéw. Mianowicie, za-
stosowalt oni ogrzewanie retort do chlorowania
nie zzewnatrz, jak to bylo w zwyczaju poprzed-
nio, lecz od wewnatrz, przez okresowe wypalania
paliwa dodawanego w nadmiarze do ladunku,

Cena 5 cent. amer, za 1 lb. chlorku aluminjn-
wego przy uwzglednieniu pewnej wartosci chloru
jest juz taks cena, ktéra istotnie pozwala powaz-
nie zastanawiaé¢ sie nad mozliwoscig zastapienia
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elektrolizy tlenku aluminjowego przez elektrolize
chlorku aluminjowego. Korzysci techniczne tej
elektrolizy bylyby znaczne. Przedewszystkiem
nizsze napigcie rozkladcze, nastepnie nizsza tem-
peratura elektrolizy, mianowicie okoto 200°C, i
wreszcie niezniszczalnosé teoretyczna elektrod,

Ta elektroliza jednak dotychczas.jeszcze nie
zostala w zupelnosci opanowana, nie usunigto sze-
regu trudnosei technicznych jednakze nie widac
przeszkéd, ktéreby usuniecie tych trudnosci w naj-
blizszym czasie uniemozliwialy.

Dla zilustrowania wypowiedzianych uwag,
pragne jeszeze przedstawi¢ niektére dane liczbo-
we, odnoszace si¢ do poruszanego zagadnienia.
Chodzi mi w pierwszym rzedzie o kalkulacje tlen-
ku aluminjowego, wzglednie aluminjum, wedtug

metody, ktéra w obecnej chwili w naszych warun-
kach mogtaby by¢ najbardziej odpowiednia.

Nie ulega watpliwosci, ze ideatem, do ktérego
nalezy dazyé¢, jest to, azeby calo$é przemystu —-
od surowca do kofcowego produktu — byta te-
rytorjalnie racjonalnie zgrupowana. W pewnych
jednak warunkach naleiy si¢ liczyé z tem, ze ta-
kich idealéw jest bardzo niewiele, wobec czego
jest sig¢ zmuszonym do wziecia pod uwage, jaki
wzajemny procentowy stosunek -wykazujg po-
szczegolne pozycje kosztow wlasnych wytworzenia
danego przedmiotu uzytkowego.

Procentowe zestawienie kosztéw produkeji
tlenku z boksytu przedstawiatoby sie nastepujaco:

Kalkulacja kosztéw wlasnych tlenku
aluminjowego.

1) Boksyt . R oD T R )

2F Opat - . 5 . . & e s g e e 125

3) Soda i wapno . . . . . . . . 19.
Razem surowce 40,6%

4) Energia . . . . . . . . . . 1 %

5) Robocizna . 5 o AZ9

6) Reperacje i uzupelmema . 129,
Razem ruch . 26,8}

7) Administracja i t. p. 3.6%

8) Amortyzacja i oprocentowanie . . 29 ,,
Razem koszty ogélne 32 32,64

1000

Dla stosunkéw naszych, przynajmniej chwilo-
wo, byé moze nalezaloby kalkulacje mnieznacznie
zmienié, w kazdym razie nie bylaby to zmiana za-
sadnicza.

Jezeli teraz uwzglednimy kalkulacje elektroli-
zy tlenku aluminjowego, to bedzie si¢ ona przed-
stawiala nastepujaco:

1) Tlenek aluminjowy. . . 41.2%

2) Kryolitichiolit., . . . . . . 98,

3) Elektirody i elekirolizery. 12.1,,

4) Koks do przetap. aluminjum . . 02,
Razem surowce . 63,3,

5) Energja do elektrolizy . 20,55 Y%

6) Naped silnikow i o$wietlenie 0,08 ,,

7) Robocizna. 5,05 ,,

8) Podatki i éwxadcz spol 2.17,,

9) Naprawy i nieprzew. 2, 39”
Razem ruch 30,24

10) Administracja : 1.8 §

11) Amortyzacja kapx!alu 4,66,

Razem koszty ogolm, ; ﬁ_ 6,46

100.0%
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Musimy wiec stwierdzi¢, ze o ile instalowali-
bysmy catkowity przemyst aluminjowy, t. j. po-
czawszy od tlenkowni, w ktérej w kalkulacji
kosztéw wlasnych figuruje boksyt cyfra 19%, az
poprzez hute do gotowego aluminjum, to w kosz-
tach wlasnych wyprodukowanego aluminjum pro-
cent boksytu figurowalby catkiem minimalna,
gdyz 8-procentowa pozycja.

Wysokos¢ kapitaléw inwestycyjnych i obroto-
wych, z jaka tutaj nalezatoby sie liczyé, oczywi-
$cie z pewnemi zastrzezeniami, mogtaby byé oce-
niona w sposob nastepujacy:

Zdolnosé produkcyjna zaktadu, powinnaby sig
wahaé okoto 3000 t aluminjum rocznie. Dla takiej
fabryki musieliby§my przewidzieé nastepujace su-
my globalne:
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Dla tlenkowni:
1) Aparatura ca . 4 . 3600 000
2) Budynki ., . . . . . 3500000
3) Surowce w magazynie
i przerébece ca. . . 400000
Razem 7500 000
Dla huty aluminjowej
4) Aparatura . . 5550000
5 Budynki. . 990 000
6) Surowce w magazynie
i przerdbce . 2060000
Razem . 8600000

Calosé kosztowalaby. zt. 16100000 .
Nie uwzgledniono jednakze w tej sumie kosz-
téw terenu, elektrowni, ewentualnych licencyj i

kosztow projektowania. _
Energje potrzebng nalezatoby przyjaé dla no-
woczesénie urzadzonych i dobrze pracujacych in-
stalacyj na okoto 70 000 000 kWgodz. rocznie, t. zn.
nieco wigcej anizeli 8000 kW stalego obciazenia.

Termiczna obrobka stopow aluminjowych,

ze szczegolnem uwzglednieniem stopow odlewniczych’.
Naﬁisal St. Szczawinski, kand. nauk przyrodniczych.

minjum w nieograniczonej ilosci materjal o

bardzo cennych wtasnosciach: lekki, tani, %at-
wo obrabialny i o dobrej przewodnosci cieplnej.
Do nas za$é nalezy ,wychowanie" tego metalu, na-
danie mu— précz ksztattu— optimalnych wtasno-
$ci mechanicznych, tak potrzebnych w technice
dzisiejszej. Droga ku temu prowadzi przez obréb-
ke mechaniczng i termiczna tworzywa, Mimo
wspolnego celu: polepszenia wlasnosci fizycznych
i mechanicznych metalu, zachodzi miedzy. temi
dwoma procesami ta zasadnicza réznica, Ze pierw-
szemu z nich towarzyszy zawsze zmiana ksztalttu
przedmiotu, podczas gdy drugi operuje tylko péw-
nemi zabiegami cieplnemi, nie powodujacemi zad-
nych zmian zewnetrznych czgéci obrabianej.

Ogoblnie mozemy powiedzieé, iz takie "zabiegi
cieplne maja racje bytu jedynie nad stopami, u-
legajacemi reakcjom w stanie stalym, jak prze-
mianom allotropowym, rozkladowi i tworzeniu sig
roztworéw stalych oraz zwiazkéw chemicznych,
dla ktérych szybkos¢ chtodzenia moze oddziatac
zasadniczo na ostateczny stan uktadu struktu-
ralnego.

W wigkszosci wypadkéw mamy jednak do czy-
nienia ze zmniejszeniem sie¢ granicy rozpuszczal-
nosci jednego ze skladnikéw w drugim w miare
obnizenia temperatury. Takie wlasnie zjawisko
zachodzi

S korupa ziemska daje nam pod postacig alu-

w zelazie w uktadzie Fe — FeyC,
w aluminjum ,, i Al — Cu {rys. 1)
s Magnezie , r Al — Mg, Si

") Referat opracowany na V Zjazd Inz. Mechanikéw
w r. b, w Warszawie,

Dla zilustrowania tego procesu podam, iz w
tikladzie Fe—C sktadnikiem wydzielajacym sie
bedzie cementyt, w stopach aluminjum z miedzia,
—CuAl,; w stopach Al-—Mg—Si bedzie Mg,Si.

Stopy te, przy szybkiem hartowaniu, dadzgy
stan podobny do austenitycznego, nie najtwardszy;

wagowe % Cu.

o c <\<C b4
600 clecz+ kryszial
NN

500l—LoZWOr
slaty N
[/ nasycony roz>
400 \viwo'r slaty | +
krysztaty ALCu.
N
"TTANNNN
2 4 6
uktad Al-Cu.
Rys. 1.

dopiero po wolniejszem hartowaniu, albo w wy-
padku, gdy zostato zastosowane odpuszczanie, 0-
trzymamy stan analogiczny do martenzytu, po-
siadajacy najwieksza twardo$é. Jednak kazdy ta-
ki proces dyspersji wymaga pewnego czasu, jak



334 PRZEGLAD TELHNICZNY

pisze prol. Feszczenko-Czopiwski, i wystarczajace]j
ruchliwogei molekularnej, aby mogly powsta¢ dwie
fazy: bardzo drobne krysztatki nowej fazy statej,
ktore warunkuja czesciowy rozpad siatki prze-
strzennej krysztatlu, a tem samem maksymalng

wagowe % Mg,Si

[
C ciecz
|
N NN
GOO roz(wor\ creczkryszlaty o
=7 N \\\ \
RIS XX nasycony roziwor X
\\\\\\ NN slaty o +
=0 rysziaty | Mg,Si N
N
@\m
300 \ N
N \ N
N N AN
05 l 3 4 5
ukfad Al-Mg,Si
Rys. 2.
twardosé. Podobny stan w stalach nosi nazwe

nmartenzytu”. W duraluminjum tego rodzaju pro-
ces wydzielania krysztalkow Mg.Si nosi nazwe
nulepszania” (starzenia sie) i odbywa sie przy

zwyklych temperaturach w ciagu paru dni, pod-
czas ktorych twardosé stopu wzrasta asympto-
tycznie do pewnego maximum.

Badania proceséw samoulepszania podczas sa-
moczynnego lub sztucznego starzenia sig, jak réw-
niez istoly tych proceséw, wykonane zostaly w
Ameryce (w Bureau of Standards) oraz w Anglji
(w National Physical Laboratory).

Jak juz wiemy, charakterystyczna cecha ter-
micznie obrabianych stopéw aluminjowych jest
fakt, ze maximum twardosci osiagaja one nie bez-
posrednio po zahartowaniu, lecz twardoéé stopow
samostarzejacych sie wzrasta w ciagu kilku dni od
chwili zahartowania, innych zas stopéw -— po od-
powiedniem odpuszczeniu, lub po kilku, albo kil~
kunastu miesiacach, Zasada jest, iz zawsze istnie-
je $rednia wielkos¢ czasteczek (critical disper-
sion), ktére, wydzielajac si¢ z roztworu stalego,
gwarantuija najwiekszq twardosé, podczas gdy
czasteczki mniejsze (subcrmcal) lub wieksze [su-
percritical) dadza mniejsze twardosci.

Pozwolg sobie za prof. Feszczenko—Czoplw—
skim powtérzyé objasnienie tego mechanizmu u-
twarnienia, podane przez amerykanskich metalur-
géw Z. Jelfries'a 1 R. Archer'a w ich ostatnich
publikacjach w , The Laboratory of Aluminium
Company of America".

Drobne czasteczki twardego zwiazku che-
micznego sa rozproszone po calej masie miekkie-
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go aluminjum, co wytwarza wiekszy stopien spoi-
stosci, gdyz znany jest fakt, iz spoistos¢ jest wiek-
sza miedzy skladnikami réznorodnemi, niz pomie-
dzy jednorodnemi. Z drugiej zas strony, regular-
nos¢ ulozenia alomow powoduje powstanie pla-
szczyzn stabosci, t. j. plaszczyzn mniejszego opo-
ru przeciw odksztatceniom trwalym.

Z. Jefiries i R. Archer wypowiadaja na tej pod-
stawie wniosek, iz utwardnienie nastepuje na sku-
tek zwiekszenia ilosci twardych czasteczek, za-
klinowujacych plaszczyzny slabosci, a wydzielaja-
cych si¢ z nielrwalego roztworu stalego, nastep-
nie za$§ w miare wzrostu tych najdrobniejszych
czasteczek dopoty, dopolu wszystkie piaszczyzny
poshzgu w gléwne] masie stopu nie zostana
wzmocnione do maximum. Ta granica krytyczna
znajduje sie w zakresie wielkosci atomowych. Na-

ogol jednak, im wigksza bedzie ilos¢ czasteczek,

tem wiekszy bedzie skutek umocnienia.

W bardzo efektowny sposéb autorzy ci przed-
stawiaja schematycznie mechanizm zaklinowywa-
nia plaszczyzn stabosci (rys. 3).

Na schemacie srodkowym niema ani jednej pla-
szczyzny poslizgu, ktéraby nie dotykala sie przy-
najmniej jednej ze stalych czasteczelt, rozrzuco-
nych w ciaggliwej masie kulek, dziatajacych jak
kliny pomiedzy poszczegolnem1 plaszczyznami po-
slizgu.

Kliny te dzialaja mechanlcznle i, przeciwdzia-
lajac wszelkim przesunigciom wzdtuz plaszczyzn
poslizgu, daja wzrost doraznej wytrzymalosci na
rozcigganie, podniesienie granicy plastycznosci
oraz znaczne powigkszenie twardosci.

W naszym szczegblnym wypadku stopow alu-
minjum obecnosé atoméw Cu, Mg, Si utwardnia
naturalnie tworzacy sie roztwor staty. Dopoki
jednak atomy tych obcych cial beds rozproszone
w roztworze stalym w jakiem$ stalem rozmie-
szczeniu, dopoty mozna bedzie fatwiej wybié kli-
ny, utworzone z poszczegéolnych atoméw, niz kli-
ny z krysztalkéw CuAl, lub Mg Si.

Zdaniem Z. Jeffries'a, rozproszenie krytyczne,
dajace maximum twardosci, powinno sklada¢ sie z
najmniejszych mozliwych czasteczek (krysztatkow),

T I

Rys. 3.

posiadajacych wyrazny charakter sktadnika kry-
stalicznego. Dla catkowitego wyjasnienia procesu
starzenia sie¢ stopéw aluminjowych, przytocze tu
jeszcze teorje W. Rosenhaina, réznigca sie nieco
od rozumowania poprzedniego.

W. Rosenhain twierdzi, ze wypadanie wigk-
szej ilosci jednej lub kilku faz statych w postaci
drobnych krysztatkéw z nietrwalego przesycone-
go roztworu statego, otrzymanego po zahartowa-
niu, utwardnia mase plastyczna rozpuszczalnika,
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jednakie zachodza przytem réwniez zaburzenia
jego struktury.. Zaburzenia te niszcza zkolei cal-
kowicie lub czesciowo mechanizm §lizgania i, mi-
mo ze siatka przestrzenna rozpuszczalnika staje sie
stabsza, gdyz pozostaje w niej mniejsza liczba ato-
moéw, to jednak oslabienie to jest mmiejsze w po-
rownaniu z utwardniajacem dzialaniem wypada-
nia drobnych krysztatkéw. W ten sposéb staje sie

bardziej zrozumialem wybitne dziatanie krytycz-'

nej wielkosci czasteczek, powodujgcej maximum
twardosci i wzrost wytrzymalosci.' A wiasnie ob-
rébka termiczna stopéw aluminjowych, majaca za
zadanie polepszenie metalu i osiggniecie jego op-
tymalnych wlasnosci fizycznych, bedzie musiala
wydobyc krytyczna dyspersje, konieczng do otrzy-
mania wzrostu wlasnosci mechanicznych two-
rzywa.

Tak za$ pomyslana obrébke termiczna mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje w zaleznosci od gatunku
stopu:

1) Ulepszanie termiczne stopéw samoulepszaja-
cych si¢ podczas samoczynnego starzenia sie
polega na:

a) ogrzewaniu stopu w temperaturze 510°—
525°C, w celu osiagniecia homogenizacji bu-
dowy (solution heat treatment);

b) hartowaniu, w celu zachowania roztworu
stalego w temperaturze otoczenia w stanie
przesyconym, zdolnym do samoczynnej dys-
persji.

2) Ulepszanie termiczne stopow nie starzejacych
si¢ szybko samoczynnie polegaé bedzie réw-
niez na ogrzewaniu homogenizujacem i har-
towaniu, jak w wypadku poprzednim, lecz
konieczne jest tutaj zastosowanie odpuszcza-
nia (precipitation heat treatment) do tempe-
ratury, ktéra gwarantuje otrzymanie dysper-
sji danego stopu o krytycznej wielkoséci cza-
steczek.

Précz tych dwéch rodzajéow ulepszania termicz-
nego, stosujemy jeszcze nainrostszy metalurgicz-
ny proces cieplny — zarzenie (annealing) w tem-
peraturach powyzej dolnej granicy strefy rekry-
stalizacji, majacy na celu otrzymanie jednolitej bu-
dowy drobnoziarnistej oraz zanik naprgzen we-
wnetrznych tworzywa.

Zkolei chcialbym pokrétce oméwié, jakie ro-
dzaje piecéw nalezy zastosowaé w tej dziedzinie
techniki, Nieodzownym warunkiem pracy tych pie-
coéw jest, aby odchylenia temperatury w calej
przestrzeni komory ogrzewanej nie przekraczaly
+ 5' od temperatury przepisowej, gdy? tempera-
tury homogenizacji leza w bardzo waskich stre-
fach mledzy temperaturg rekrystalizacji a pla-
stycznosei i dalsze] granicy topliwosci metaluy, a
wiec wieksze mle]scowe réznice temperatury w
piecu mog4 przyczyni¢ sie do wytworzenia niejed-
nakowych wlasnosci mechanicznych w réznych
miejscach tworzywa, albo spowodowaé odksztal-
cenia, spalenie, a nawet calkowite zniszczenie ma-
terjatu.

Pod wzgledem przenoszenia ciepla od jego Zré-
dta do przedmiotéw ogrzewanych, mozemy podzie-
li¢ piece uzywane do obrobki termicznej na dwie
grupy: piece konwekcyjne i piece promieniujace.
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Do piecow konwekcyjnych zaliczamy — jak
wiadomo — takie, w ktérych kraienie ciepta od

jego zrodta do przedmiotéw ogrzewanych odbywa
si¢ przez podrednictwo jakiego$ osrodka, jak po-
wietrze, roztopione sole, oleje, roztopione metale;
do piecow promieniujgcych — takie, wktorych cie-
plo przenosi sie przez promieniowanie na przed-
mioty ogrzewane, bez posrednictwa zadnego o-
$rodka,

Gdy w piecu promieniujacym nagrzewamy jed-
noczesnie wiele drobnych czesci, szybciej nagrze-
wajg sie czesci polozone blizej plomienia lub u-
zwojei grzejnych, inne natomiast pozostaja jak
gdyby w cieniu, wobec czego dochodzi do nich
ciepto znacznie' wolniej przez przewodnictwo albo
konwekcje. W takim wiec piecu niemozliwa jest
rownomierna obrobka termiczna calej masy i
otrzymanie w niej jednakowych wlasnosei fizycz-
nych tworzywa,

Z tego wynikatoby, iz wogéle nie nadaja sie tu-
taj piece promieniujace, opalane bezposrednio pa-
liwem cieklem czy gazowem. Juz predzej mogly-
by znalezé zastosowanie piece muflowe, a szcze-
golnie muflowe oporowe, lecz i tu nalezy pamie-
ta¢, iz przy zwyklej konstrukecji powyzszego pieca
elektrycznego réznice temperatury w roézmych
czesciach mufli przy nagrzaniu je; do 500°C do-
chodza do 50°C, co jest bezwzglednie niedopu-
szczalne.

Niektére firmy, zastosowawszy jak majracjonal-
niejsze wymiary mufli oraz réwnomierne rozmie-
szczenie na jej obwodzie kilku m’edzy soba nieza-
leznych zwojéw drutu oporowego, zmontowanych
indywidualnemi sekcjami, doszty do tego, iz moga
gwarantowaé najwicksze odchylenie temperatury,
nie przekraczajgce =-10°. Tak skonstruowany piec
elektryczny oporowy, firmy M. Ripoche w Paryzu,
widoczny jest na rys. 4.

Znacznie wieksze zastosowanie znajduja piece
gazowe, ropowe lub elektryczne do ogrzewania
kapieli solnych lub olejowych, a w ostatnich cza-

Rys. 4.
Piec elektryczny oporowy.

sach — do ogrzewania kapieli powietrznych z
szybka cyrkulacjg ogrzanego powietrza. Przed-
mioty obrabiane termicznie zanurzane sa w tych
kapielach, i mozna twierdzi¢, Zze nagrzanie ich be-
dzie tem réwnomierniejsze, im szybciej krazy
o$rodek przenoszacy cieplo.
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Piece powyzsze, dobrze skonstruowane, w zu-
pelnosci czynia zado$é warunkowi réwnomierne-
go przenoszenia ciepla. Najczesciej spotyka sie
w nich wanny saletrzane do obrébki termicznej

Rys. 5.
Wanna saletrzana.

w wyzszych temperaturach oraz wanny olejowe
do obrébki w nizszych temperaturach. Na rys. 5
widzimy wanne saletrzana angielskiej konstruk-
cji. Naogél piece z wanna stalows do kapieli sale-
trzanej, przy odpowiednich ksztaltach kadzi, za-
bezpieczajacych od bezposredniego dziatania pto-
mienia i przy tatwej regulacji doplywu paliwa, sa w
zupelnosci odpowiednie do obrébki termicznej sto-
péw aluminjowych. Piece za$§ elektryczne posia-
daja jeszcze te zalete, iz sg latwiejsze w regulacji
i zuzywaja malo energji. Do ujemnych zkolei stron
kapieli saletrzanych nalezy zbyt dlugi czas, po-
trzebny na roztopienie i ogrzanie saletry, bo wy-
noszacy okoto 5—6 godzin, promieniowanie z po-
wierzchni kapieli, strata saletry przy wyjmowaniu
przedmiotéw z pieca, a przedewszystkiem niebez-
pieczeristwo zetkniecia sig¢ roztopionej saletry z
materjalami palnemi. Podobne wady i zalety, choé
w mniejszym stopniu, posiadaja i piece z kapiela-
mi olejowemi.

W ostatnich czasach zostaly w Ameryce wpro-
wadzone piece, nie posiadajace wymienionych wy-
zej wad, mianowicie pionowe oporowe piece elek-
tryczne specjalnej konstrukeiji, o szybkiem kragze-
niu nagrzanego powietrza. Nieco poézniej bede
mial moznos$¢ opisania dokladniej konstrukecji i
dzialania takiego samego pieca, wykonanego
u nas w kraju.

Powyzisza ogélna krytyke instalacyj termicz-
nych miano na uwadze przy doborze urzadzen dla
hartowni Odlewni Metali Zakladéw Mechanicz-
nych ,,Ursus', To tez zalozono tam 2 niezalezine
zupelnie od siebie instalacje elektryczne, mogace
uszlachetnié¢ termicznie do 5 tonn odlewow alu-
minjowych miesi¢cznie, nie wylaczajac najwiek-
szych odlewéw przemystu lotniczego i samocho-
dowego. Instalacje te zostaly wykonane calkowi-
cie w kraju, z materjaléw krajowych, z wyjatkiem
tylko niektorych aparatéw, samoczynnie rejestru-
jacych i regulujacych temperature piecéw. Za-
wdzigczajac zas okolicznosei, iz te ostatnie cze-
gciowo wykonano nawel wedlug wlasnych kon-
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strukcyj i wlasnemi srodkami, zdolali§my unieza-
lezni¢ sie od zagranicznych dostawcow i mozemy
instalacje nasze podtrzymywaé i remontowaé we
wlasnym zakresie.
Przechodze teraz do opisu obu urzadzen.
Instalacja plerwsza sklada sie:

1) z pieca elektrycznego oporowego do homo-

- genizacji odlewdéw, zaopatrzonego w wanne sta-

lowa z kapielg saletrzang (rys. 6). Wanne te o-
grzewaja 3 niezalezne uzwojenia drutu oporowe-
go, zasilane pradem tréjfazowym o napieciu
380/220 V. W ten sposob mozZemy osiagnaé w niej
temperatury do 600°C, zuzywajac tylko 12 kWh
na rozgrzanie kapieli i 8 kWh na podtrzymanie
zalozonej temperatury. Wymiary wanny stalowej
(wysokosé 900 mm, diugo§é¢ 1200 mm, szerokosé
260 mm) zostaly tak dobrane, aby, dzieki duzym
powierzchniom ogrzewajacym o cienkiej warst-
wie saletry i malej powierzchni promieniowania,
najwieksze wahania temperatury w calej objetosci
saletry nie przekraczaly 10°C i aby zapewnié¢ do-
bra cyrkulacje rozpuszczonej soli. Précz tego,
obrany ksztalt i pojemnos¢ wanny pozwala na ob-
robke termiczng najwiekszych nawet odlewow alu-
minjowych, jak kartery silnikéw samochodowych i
lotniczych.

2) Do hartowania stuzy duza wanna stalowa,
ogrzewana 5-ma grzejnikami opoiowemi, umie-
szczonemi na dnie w rurach zeliwnych,

Rys. 6.
Wanna saletrzana zakl. ,,Ursus”.

3) Odpuszczanie za§ odlewéw zahartowanych
odbywa sie w muflowym piecu oporowym o wy-
miarach mufli: wys. 260 mm, dlug. 1000 mm, szer.
900 mm, zbudowanym w identyczny sposéb, jak
poprzednio opisana wanna saletrzana.
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Do tych 3-ch piecéw dochodzi jeszcze pare
mniejszych piecéw oporowych, stuzacych badz do
obrobki stopéw aluminjowych, badz do obrébki
wysokowarto$ciowych stopéw miedzi.
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zadnym procesie ‘termicznym masa pieca nie bie-
rze udzialu, a temperatura utrzymywama w ko-
morze- jest niezalezna od masy samej instalacji,
a tylko od masy szarzy zaladowanej. Ladowanie
odlewéw odbywa sie w ten
spos6b, iz zostajg one umie-
szczone hajpierw w specjal-

—

e

e

nych koszach™ zelaznych,
kiore nastapnie opuszcza
si¢ do komory pieca.
Bardzo ciekawie, na mo-
dte amerykanska, urzadzo-
na jest instalacja do sa-

Rys. 7.

Chciatbym jeszcze nadmienié, iz instalacie te
wykonat i zatozyt wediug naszych wskazowek
p. inz. Lopatynski w Warszawie.

Précz opisanej instalacji, czynnej zupelnie
sprawnie i bez zadnych niespodzianek od 5-ciu
miesiecy, wobec coraz to wzrastajacego zapotrze-
bowania na termicznie obrobione odlewy alumin-
iowe, zainstalowali§my druga, zupelnie autono-
miczna instalacje, zaopatrzona w cylindryczny
pionowy piec elektryczny z samoczynnem kraze-
niem powietrza do ogrzewania homogenizujacego
i w zwykla wanne hartownicza, ogrzewana ko-
ksem.

Na rys. 7 przedstawionv jest ogolny widok tei
hartowni, na rys. 8 za$ widzimy schemat pieca o
krazeniu nagrzanego powietrza. Komora uzytecz-
na tego pieca ma @ 650 mm i wysokos¢ 900 mm,
a ogrzewana jest 3-ma grzejnikami oporowemi,
réwnomiernie rozmieszczonemi i zasilanemi pra-
dem tréjfazowym, wilaczonym czy to w trojkat,
czy w gwiazde. Piec sam chroniony jest od pro-
mieniowania nazewnatrz pancerzem ze specjal-
nej cegly i suchej izolacji. Ladunek za$ pieca chro-
niony jest od bezposredniego promieniowania cie-
pla ptaszczem stalowym, ktéry jednoczes$nie spel-
nia i to zadanie, iz chroni grzejniki od uszkodze-
nia podezas tadowania pieca. U spodu pieca
wmontowany jest maly wentylator, sprzezony z
silnikiem elektrycznym, i dzieki niemu osiagamy
szybkie i doktadne krazenie powietrza. Co pewien
czas nastepuje automatyczna zmiana kierunku
obrotu silnika, aby przez zmiane kierunku wen-
tylacji otrzymaé réwnomierne ogrzewanie przed-
miotéw obrabianych, i aby doprowadzi¢ ciepte po-
wietrze do koncow i katéw pieca. Dzieki swej
konstrukeji, piec taki absorbuje mato ciepta i na-
grzanie tadunku nastepuje bardzo predko, gdyz w

‘>a

Og6lny widok bartowni zakl. ,Ursus”.

moczynnej regulacji tem-
: peratury, ktéra moze sie
o3 e odbywa¢ bardzo doklad-
nie w przedziale od 100
do 1000°C, oraz instala-
cja. do zmiany kierunku
biegu wentylatora.

W piecu w strumieniu
nagrzanego powietrza u-
mieszczony jest lut ogni-
wa termoelektrycznego. Do
niego za$§ wilgcza sig regu-
lator temperatury, wskaznik
temperatury oraz potencjo-
metiryczny regulator tempe-
ratury. Wskazéwka galwa-
nometra w ukladzie potencjometra, wychylajac sie
w jedna lub w druga strone od swego potozenia ze-
rowego, odpowiadajgcego temperaturze nastawie-

N

//// /////

Rys. 8.

Schemat pieca o przymusowem krazeniu
nagrzanego pawietrza,

nia pieca, wlacza lub wylacza prad plynacy do
grzejnikéw; ten sam mechanizm zmienia przy po-
mocy wylacznikéw rteciowych i elektromagnetycz-
nych kierunek obrotu wentylatora, W ten sposéb
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osiagng¢ mozna wielka zalete pieca, pozwalajacqy
na utrzymywanie w catej objetosci pieca jednako-
we] temperatury z najwyzsza dopuszczalng tole-
rancjg -+ 5" C.

Aby zakonfczyé opis tego pieca, podam, iz zo-
stal on u nas zainstalowany przez inz. Zubko w
Brwinowie dwa miesiace temu, a od miesigca dzia-
ta zupelnie sprawnie.

Na zakoficzenie przechodze do opisu genezy
powstania obrébki termicznej, jej rodzajéw oraz
otrzymywanego dzieki niej ulepszenia wlasnosci
wytrzymatosciowych najczesciej obecnie uzywa-
nych odlewniczych stopéw aluminjowych uszla-
chetnionych termicznie. Jako ich przedstawicieli
podam: stop ,,Y", stop Al-Cu 4, hidumin i termo-
dyn.

Stop ., Y" =zostal wynaleziony przez ,The
National Physical Laboratory” podczas poszuki-
wan stopu lekkiego, ktéoryby zachowywal swe
wlasnosci wytrzymalosciowe rowniez i w wyso-
kich temperaturach. Zawiera on srednio 4% Cu;
2% Ni; 1,5% Mg, reszte aluminjum, a nadaje sie
zaréwno do odlewow piaskowych, jak i kokilo-
wych, posiadajac przy tem wybitne wlasnosci kuz-
nicze.

Termiczna obrébka stopu ,,Y", wedlug ,Alu-
minium Data Schiit Al 29", powinna polegaé¢ na
grzaniu w temperaturze 510—520°C w ciagu 6 go-
dzin i na hartowaniu we wrzacej wodzie. Pelnie
swych wlasnosci fizycznych wykaze stop dopie-
ro po 6-cio dniowem starzeniu sie. Proces tego
samoczynnego starzenia sie mozemy przys$pieszyg,
gotujac odlew w wodzie; w ten sposéb osiggniemy
krytyczna dyspersje juz po 2-ch godzinach. Efekt
obrébki termicznej stopu ,,Y" jest jednak znacz-
nie wiekszy w odlewach kokilowych, niz w pia-
skowych, a to dzieki wiekszej scistosci metalu i
drobnoziarnistej jego budowie.

Rosenhain ustanowil norme dla przedmiotéow
ze stopu ,,Y" termicznie ulepszanych, wedlug kto-
rej dorazna wytrzymalos¢ na rozcigganie winna
wynosié¢ 31 kg mm® przy przydtuzeniu 5%. Jednak
Jelfries i inni badacze stwierdzili, iz liczby te sa
dla przemystu obecnego za wysokie, gdyz mozliwe
sg tylke do osiggniecia dla odlewu kokilowego,
odlanego i obrobionego termicznie w idealnych
warunkach.

Dlugotrwate préoby warsztatowe i wuzyskane
dzieki nim doswiadczenie spowodowaly zmiane
rodzaju obrébki termicznej, stosowanej do odle-
wow piaskowych stopu ,Y"'. Mianowicie dzisiaj
w Odlewni Metali ,,Ursus’ stosujemy cala game
proceséw termicznych w zaleznosci od tego, jakie
wlasnosci tworzywa chcemy wysungé na plan
pierwszy.

Dla zilustrowania tego podam, iz zmieniono
przedewszystkiem sposob odpuszczania 1 czas,
przez jaki probka pozostaje w piecu. W ten spo-
s6b osiagamy majwyzsza twardos$é przy odpu-
szczaniu w temperalurze okolo 200'C, podczas gdy,
pozostawiajac wszystkie pozostale czynniki obrob-
ki termicznej bez zmian, a podwyzszajac te tem-
perature odpuszczania, osiaggamy maksymalng wy-
trzymatoéé na rozciaganie. Przy samoczynnem zas
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starzeniu sie, lub dlugiem sztucznem, mozna osiag-
ngé najwieksze wydluzenie.

Reasumujac to wszystko, stwierdzamy, ze przy
zastosowaniu réznych rodzajéow obrobki termicz-
nej do odlewow piaskowych stopu ,,Y" otrzymu
jemy ich wlasnosci mechaniczne, wahajace sie w
nastepujacych granicach:

R od 21 do 27 kg/mm?,
A 1 0‘»,' " ““ y
B ,, 170 .+ 120 jedn. Brinella.

Dzigki swym wlasciwosciom, stop ,,Y" znaj-
duje szerokie zastosowanie do odlewéw glowic
ttokéw 1 innych czesei, pracujacych w wysokich
temperaturach i narazonych na dzialanie korozji.

Uszlachetnienie termiczne innych stopow alu-
minjowych znalazlo szerokie zastosowanie w Ame-
ryce po wygloszeniu referatu Jeffries'a w ,,Ame-
rican Institute of Mining and Metallurgical Engi-
neers’” 26 sierpnia 1926 r. Na pierwszy plan wy-
sunely sie stopy, znane od kilku lat w literaturze
pod Nr.Nr. 195 i 196, a zawierajace Srednio 4 do
5% Cu; 0,5% Si; 05%% Ni, 0,2 Mg i reszte alu-
minjum. Obrébka termiczna czesci, odlanych w
piasku z tych stopow, polegala na ogrzewaniu ich
przez 48 godzin w temperaturze 500°C, hartowa-
niu w wodzie i odpuszczaniu przez 2 godziny w
temperaturze 100—150°C.

Jeflries w swym referacie podaje warto$ci ma-
ksymalne osiagniete przy tych procesach, wyno-
szace: wytrzymalosé mna rozcigganie 27—36
kg mm® i przydluzenie 4,2 do 10%, jednak srednio
R nie przekracza 22—29 kgmm® przy A = 13
do 6%.

Zblizony bardzo do tych stopow jest stop
Al Cu 4, znajdujacy obecnie coraz wieksze zasto-
sowanie. Sklad chemiczny jego wynosi: 4 do 5%
Cu; Si od 0,65 do 1,107% , Fe—0,85%, aluminjum —
reszta. Obrobka cieplna tego stopu polega na ho-
mogenizujacem grzaniu w ciagu 24 godz'. w tem-
peraturze 510—525"C, poczem mnastepuje zahar-
towanie w wodzie i odpuszczenie w temperaturze
100°C przez 1 godz. Stop Al Cu 4 daje po ulepsze-
niu termicznem wrytrzymalo§¢é na rozcigganie —
23 do 30 kg/mm*; A=4—8% i B=65—75 i co-
raz bardziej wchodzi w uzycie do wyrobu wszyst-
kich odpowiedzialniejszych odlewéw przemyslu
lotniczego i samochodowego.

Przechodze teraz do stopow bardziej zlozo-
nych: do hiduminu i termodynu Znapy
badacz niemiecki, dr. Pacz, znalaz!, iz dodanie nie-
wielkiej ilosci tytanu do stopu aluminjum z mie-
dzia przyczynia si¢ do zdrobnienia struktury. me-
talu, przyczem wplyw tego dodatku wystepuje in-
tensywniej, gdy tytan do stopu nie jest wprowa-
dzonv przy pomocy zaprawy, lecz droga wymany
z mieszaniny fluorkéw sodu i tytanu, co mozZna
tatwo wytlumaczyé obecnoscia ubocznych reak-
cyj odtleniania, regeneracji i t. p., spowodowanych
wprowadzeniem Huorkéw do roztopionego me-
talu.

Stopy tego typu znalazly szerokie zastosowa-
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nie w krajach anglosaskich zaréwno na odlewy,
jak i na czesci kute. Nosza one nazwe ,,hiduminu’.
Dokladne badania ich przeprowadzﬂo laborator-
jum f-my Rolls-Royce, poczem je opatentowato
i odstapilo licencje na wyréb T-wu ,Hight Duty
Alloys Ltd"”. Sklad chemlczny tych stopéw jest na-
stepujacy

Cu : 05 — 5%
Ni . 02 — 1,5%
Mg . 01 — 5%
Fe . 0,6 — 1,5%
T# « « + & « , do 0,5%
Si. . .. .. 02— 5%.

Tak duze wahania w skladzie chemicznym hi-
duminu ttumaczy fakt, iz stopy te wyrabiane sa w
4-ch gatunkach:

1) R.R.50 — na odlewy piaskowe i kokilowe
do zastosowania ogélnego;

2) R.R.53 — na odlewy glowic i tlokow;

3) R.R.56 — stop kowalny zwykty.

4) R.R.59 — stop kowalny,
specjalnie do
wic i tlokéw.

przeznaczony
prasowania glo-

Obrébka termiczna tego stopu, w odréznieniu
od wszystkich innych podobnych metali, polega

tylko na odpuszczaniu przez 6 godz. w temp.
175°C.
Wtasciwosei  wytrzymalosciowe  hiduminu

wskazuje ogélna tabela poréwnawcza (rys. 9).

Do stopow tytanowych naleiy réwniez ,ter-
modyn"”, kitérego sama mazwa wskazuje na oko-
licznogé¢, iz moc swoja otrzymuje on dopiero po
termicznej obrébce. Stop ten zostal wynaleziony
przez prof. J. Czochralskiego wspélnie z doktorem
Paczem w Laboratorjum Metallbank'u w trakcie
badari nad ulepszaniem stopéw z jednej strony o
sktadzie 4% Cu; 0,5% Mn; 0,5% Ti, reszta Al, z
drugiej za$ strony stopéw, w ktérych zawartosé
Ti zostala zastapiona przez 0,5% Mg. Ulepszanie
to miato i8¢ w kierunku dodawania do stopow
niklu, cyrkonu.i boru, przyczem wszystkie te trzy
metale byly wprowadzone do stopu z podwéjnych
soli z metalami alkalicznemi droga wzajemnej wy-
miany.

Termodyn jest opatentowany we wszystkich
krajach, a licencje na Polske posiadajg Zaklady
Mechaniczne ,,Ursus”.

Obrébka termiczna termodynu polega na ho-
mogenizujacem ogrzewaniu w ciggu 5 godz, w tem-
peraturze 520°C, poczem nastepuje hartowanie i
15-godzinne odpuszczanie przy 120"

Dzigki tym zabiegom, zyskuje termodyn wybit-
ne wlasnosci wytrzymalosciowe, wynoszace sred-
nia 33,1 kg'mm® wytrzymatoci na rozcigganie
i 6,2% przydluzenia.

WeasnoSei mechaniczne: Procentowy wzrost
s wtasnosci mech.
Nazwa surowych od- | przedmiolow ob- 00 zaslosowaniy
stopu lewow robjonych lermiczl'obr. lermiczne;.
RVIWAV'/- B /?yﬁy/M‘Aw% B /?mlyMAwn/- ]
Stop ¥~ | 16 1 18025 2 (10|55 |100|38
M-Cog | 12 | 3 |50 (25| 5 |70 |110 |67 | 40
<| RR50| 15 | 4 |65 | 19| 3 |72 |2F|-25| 11
g
B
T\ prsa| 22 | 3 |80 | 37| 1 |140|68 |-67 | 50
Termodyn| 18 | € [FO [ 33| 6 (120(79 |50 | A1
|
Rys. 9.

Na zakoriczenie pozwole sobie przedstawié ta-
blice poréwnawczg, zamykajaca w sobie wlasno-
§ci mechaniczne wszystkwh powyze] omawianych
stopow, przed obrébka i po obrébce termicznej,
jak réwniez wzrost procentowy tych wlasnosci,
osiggnigty dzieki zabiegom cieplnym, zastosowa-
nym do metalu.

Procz wplywu obrébki termicznej na poszeze-
golne stopy, rzuca si¢ przedewszystkiem w oczy
iz najmniejszy wzrost wytrzymalosei wykazuja me-
tale typu hiduminu, co jest jeszcze polaczone ze
-zbyt mata ciggliwoscig, a co zarazem $wiadczy o
mocnem przereklamowaniu tego metalu.

Po tej charakterystyce stopéw termicznie ulep-
szonych i wplywu obrébki cieplnej na ostateczne
wlasnosci tworzywa, jasnem jest jak wielkie za-
stosowanie znajduje ona, wzglednie musi znalez¢
w techmice obecnej. .

Dzisiaj za$, gdy z konsumentéow stajemy sie
producentami samochodéw i samolotow, rozwoj
tych zupelnie nowych i nowoczesnych gatezi wy-
twoérczosei krajowej wigze si¢ z racjonalnem roz-
wiazaniem zagadnienn podnoszenia wlasnosci me-
chanicznych stopéw aluminjowych. Wiaze si¢ z tem
tez bezpieczeristwo tysiecy ludzi, wsiadajacych do
polskich samolotow, a przedewszystkiem wiaze sie
z temi zagadmenlaml bezpleczenstwo naszego
kraju w razie wojny.
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Obrobka mechaniczna stopow lekkich.

Napisal Inz. S, Szulc,

czynione nad obrébka stali i stopdw cigz-

kich, dostarczyly calego szeregu danych, do-
tyczacych doboru czynnikéw, majacych wplyw na
wynik obrébki. Czynnikami temi sa: ksztalt na-
rzedzia oraz szybkosci i posuwy (okreslone prze-
waznie gorna granica).

Dane te wystarczaja do wuzyskania zadanej
gladkosci obrabianej powierzchni i stopnia do-
ktadnoéci wymiaréw obrabianego przedmiotu, a
granice, w jakich je zawarto, sg przewaznie szero-
kie. Wykroczenie poza te granice odbija sig ujem-
nie nie tyle na wyniku obrébki, ile na jej eko-
nomji.

D oswiadczenia kilkudziesieciu ostatnich lat, po-

Zupelnie inaczej przedstawia sie sprawa ob-
robki stopow lekkich. Coraz wigkszy zakres ich za-
stosowania oraz coraz wieksza ilo§é odmian tych
stopéw, wprowadzonych do przemyslu w ciagu
ostatnich kilku lat, postawila warsztat wobec ca-
lego szeregu trudnosci, zwigzanych z ich obrobka.
Trudnoséci te wystapily dopiero z chwilg wzrostu
ilosci odmian tych stopow, a to dlatego, ze stwo-
rzyty konieczno$é traktowania stopow lekkich nie
jako jednej grupy, lecz indywidualnie, w zalezno-
§ci od zachowania sie kazdego z mich w obrébce.
W trakcie opanowywania tych trudnosci wyjasnil
sie¢ wplyw na wynik obrébki nowych czynnikéw,
ktére przy obrébee stali nie byly brane pod uwa-
ge, wreszcie okazalo sig, Zze stosowanie oderwane
danych, dotyczacych obrébki stopéw, jak przy ob-
robce stali, wcale nie gwarantuje dodatnich wyni-
kow obrobki.

Obrébka metali lekkich znajduje sie dzis, w
poréwnaniu do obrébki stali, w poczatkowej fazie
poszukiwania metod, dlatego tez byloby rzecza
przedwczesng ich opisywanie. Bedzie tu omoéwio-
ny tylko wplyw najwazniejszych czynnikéw na
wynik obrébki, oraz trudnosci, nasuwajace sie w
jej trakcie.

Z posréd trudnosci, na jakie napotyka sie przy
obrébce stopéw lekkich, bodaj czy nie najwazniej-
szg jest uzyskanie zadanej gladkosci powierzchni
cbrabianej. Pokonanie tej trudnosci jest dlatego
nielatwe, ze stopy lekkie sa daleko bardziej wraz-
liwe na zmiane katéw narzedzi, niz stale; dlatego
tez kaly narzedzia musza byé scisle dobrane do
rodzaju stopu obrabianego, w granicach daleko
ciasniejszych niz dla stali.

Pod wzgledem doboru katéw narzedzi daje sig
zaznaczy¢ wyrazny podzial stopéw lekkich na trzy
grupy. Do grupy pierwszej mozna zaliczyé dural
i stopy Y — kute, walcowane i ciggnione. Narzg-
dzia do obrébki tych stopéw powinny posiadaé ka-
ty zblizone do tych, jakich uzywa sie przy obréb-
ce bardzo migkkiej stali. Do grupy drugiej mozna
zaliczyé silumin i elektron, ktérych skrawanie wy-
maga narzedzi o katach, zblizonych do tych, jakie

sie stosuje do obrobki twardego drzewa. Trzecig
grupe, posrednia, stanowis stopy aluminjum z mie-
dzia, do ktérych obrébki nalezy uzywaé narzedzi
o katach, lezacych pomiedzy wielkosciami okre-
§lonemi obydwoma wymienionemi wypadkami
skrajnemi.

Dane, jakie obecnie posiadamy co do doboru
katow dla narzedzi, sa jeszcze tak skape, a rozni-
ce w zachowaniu sie stopdw w obrobce tak znacz-
ne, ze cyfry podawane nalezy traktowaé tylko ja-
ko orjentacyjne, a wlasciwe wielkosci katow usta-
la¢ przy pomocy wiasnych doswiadczen, wykony-
wanych dla $ci§le okreslonego gatunku stopu.

Nie mniejszy nacisk, niz na dobér katéw, na-
lezy potozyé na ostrosé i gtadkosé krawedzi tna-
cej oraz gladkosé powierzchni noza, stykajacej sie
ze skrawanym materjatem.

Wioéry stopow lekkich posiadajg wlasnosé ob-
lepiania krawedzi tnacej. Zjawisko to jest stale
spotykane i wystepuje od pierwszej chwili skra-
wania, jesli ostrze narzedzia nie odpowiada wa-
runkom obrébki. Wiér oblepiajacy ostrze oslania
je zupelnie tak, ze skrawanie ustaje, a rozpoczy-
na sie zdzieranie materjalu przez warstwe wibra,
przylepionego do ostrza narzedzia. Wynikiem tego
jest wzrost temperatury, stepienie narzedzia oraz
zdarta powierzchnia obrabiana. Dlatego tez narzg-
dzia, uzywane do skrawania stopéw lekkich, wy-
magaja daleko staranniejszego wykonczenia kra-
wedzi tnacych i powierzchni sptywu wiéra, niz to
zachodzi w wypadkach skrawania stali. Jak glad-
kosé powierzchni noza wptywa na przebieg skra-
wania, $wiadczy to, ze w niektérych wypadkach
stosowano nawet chromowanie szlifowanych po-
wierzchni noza dla nadania im wiekszej gladko-
éci i odpornoéci na $cieranie.

Trudnosci obrébki, wywolane szybkiem stepie-
niem ostrza, stworzyly konieczno$é doboru takich
rodzajow stali na narzedzia do obrébki lekkick
stopéw, ktéreby wykazaly jaknajwigkszaq odpor-
nos$¢ na stepienie 1 zuZycie. ‘

Z tego wzgledu zwykla stal narzedziowa znaj-
duje male zastosowanie przy obrébee tych stopow.
W wypadkach, w ktérych zalezy na utrzymaniu
$cistych wymiaréw, okazaly sie najodpowiedniej-
sze djamenty oraz narzedzia o ostrzach, sporza-
dzonych ze stopu weglika wolframu (tungsten
carbid, Widia, carboloy). Stopy te nadaja sie spe-
cjalnie do obrébki stopow lekkich z tego powodu,
ze zawarty w stopach tlenek aluminjum posiada
twardo§é korundu, zajmujacego jak wiadomo
8—9 miejsce w skali twardosci Mohs'a. Tylko dja-
ment i wegliki wollramu posiadajg twardosé wyz-
szg od tlenkéw aluminjum i nie ulegaja Scieraniu
przez wibry, jak to ma miejsce przy stosowaniu
narzedzi ze stali szybkotnacej.

Jednem ze zjawisk, stanowigcych niejako na-
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stepstwo oblepiania ostrzy, jest tatwosé zapycha-
nia wibrami przestrzeni miedzy ostrzami narzg-
dzia. Zjawisko to (znane i przy obrébce stali) wy-
steptije u narzedzi wielonozowych, ktorych ksztatt
musi byé odpowiedni do pomieszczenia widrow.
Narzedzia te charakteryzuje mata ilosé¢ ostrzy,
rozmieszczonych w duzych odstepach, Wpltywa lo
wprawdzie (np. we frezach) na zwigkszenie ich
srednicy, co jest jednak wskazane ze wzgledu na
konieczno$é stosowania znacznych szybkosci skra-
wania, Z tego tez powodu do obrébki plaszczyzn
sa-odpowiedniejsze glowice Irezarskie o duzej
§rednicy, z niewielka iloscia mnozy wstawionych,
niz frezy wykonane z calosci, Réwniez i frezy pal-
cowe zaopatrzone w zeby ozolowe skrawaja da-
leko lepiej, jesli posiadaja mato z¢béw, gleboko
nacietych.

Zastosowanie do wiertel i rozwiertakéw tych sa-
mych katéw, co dla nozy, pociaga za sobg nadanie
tym narzedziom tem silniejszego skretu spirali, im
bardziej wlasnosci obrabianego stopu zblizaja sie
do grupy stopéw rodzaju siluminu i elektronu. Kat
spirali dochodzi do 50° i wyzej. To samo odnosi si¢
i do gwintownikéw, ktére powinny posiadaé row-
ki spiralne, przynajmniej w przedniej czesci na-
rzedzia. Wielko$¢ spirali powinna byé¢ jednak naj-
wyzej taka, jak u wiertel do stali. Pomieszczenie
wiéra i wysuwanie go ku tylowi narzedzia wpty-
wa na czysto§é obrébki i zalezy od rozmiaréw
rowkéw spirali i (podobnie jak u nozy) od glad-
kosci powierzchni narzedzia. To jest tez powodem,
dla kiérego przéd i tyt piérka oraz profil gwin-
townikéw powinny byé szlifowaneé, réwniez dla-

tego aby zapobiec zadarciu gwintu przy wykreca--

niu gwintownika.

- Scigganie i podnoszenie si¢ materjatu przy
gwintowaniu stanowi réwniez jedna z trudnosci,
napotykanych przy tym rodzaju obrébki. Zacho-
wanie sie stopéow jest jednak tak réine, Ze wyni-
ki otrzymane naleiy traktowaé indywidualnie, w
zaleznosci od rodzaju stopu, gdyz praktyka wy-
kazuje tu znaczne rozbieznosci.

Do czesciowego usunigcia trudnosci, zachodza-
cych przy gwintowaniu otworéw pod kotki srubo-
we w odlewach, przyczynita sie jakosé materjaly,
mianowicie okazalo sie, Ze wkrecanie kotkow w
otwory wiercone, z pominigciem gwintowania, jest
mozliwe, a kotki tak wkrecone . trzymaja si¢
dobrze pod warunkiem, ze nie wykreca sie ich
czesto,

Gwintowanie sworzni przy pomocy narzynek
automatycznych napotyka na trudnosci, .z powo-
du latwego zarywania sie nitek gwintu. Dobér
§rednicy, wykonanej przed gwintowaniem, oraz
chlodziwa gra tu duza role.

Znana zasada stosowania twardych tarcz do
miekkich materjaléw nie znajduje zastosowania
przy szlifowaniu stopéw lekkich. Stopy lekkie,
jalckolwiek twardoé¢ ich jest znacznie mniejsza,
niz twardosé stali, wymagaja stosowania tarcz
miekkich, a to z powodu latwosci zalepiania ich
wiérami. Zjawisko to wystepuje w sposéb nagly,
wplywajac na wyglad powierzchni obrabianej i

wywolujac grzanie sie przedmiotu. Nacieranie
tarcz woskiem parafinowym stanowi dobry s§rodek
zaradczy, gdyz wosk, zapelniajac przestrzen mig-
dzy ziarnami tarczy, odgrywa rdéwnoczesnie role
smaru. Ta sama trudnosé zalepiania widrami wy-
stepuje przy obrébce pilnikami, ktére powinny
mieé naciecia pojedyficze, nachylone do osi pilni-
ka. Srodkiem zaradczym przeciwko zalepianiu sig
pilnikéw jest zanurzanie ich w oleju parafinowym
1 prasowanie na mokro. '

Usuwanie wiérow z pomiedzy zebéw narzedzi,
zwlaszcza o uzebieniu drobnem, jak pilniki, pit-
ki, gwintowniki, stanowi trudno$é ze wzgledu na
tatwogé uszkodzenia narzedzia, ktérych ostrza sg
bardzo $piczaste z powodu malych katéw skrawa-
nia. Unika sie tej trudnosci, zanurzajac narzedzie
w silny roztwér sody kaustycznej, ktéra ma whas-
nos$é rozluzniania zbitych wiéréw. Wiéry mozna
nastepnie latwo usunaé przy pomocy drucianej
szczotki, Narzedzia nalezy dobrze myé¢ w bieia-
cej wodzie, aby nie rdzewialy.

Uzyskanie katéw mnarzedzi, stosowanych do
obrobki stopéw lekkich, wymaga zeszlifowania du-
zej stosunkowo ilosci materjatu przy wykonywa-
niu narzedzi z pretéw o przekrojach prostokat-
nych lub kwadratowych. Sprawa ta przedstawia
sie daleko korzystniej, gdy stosuje sie narzedzia
o ostrzach wstawionych, wykonanych z pretéw o-
kraglych.

Wykoriczenie powierzchni obrabianej jest tem
lepsze, im wigksza stosuje sie szybkosé skra-
wania, jednak majodpowiedniejsze szybkosci nale-
zy dobra¢ droga préb dla kazdego rodzaju stopu.
Gérna, granice szybkosci stanowi raczej stan ob-
rabiarki i sposéb zamocowania narzedzia, niz cha-
rakter obrabianego stopu, Drgania wrzeciona i no-
za, ktére powstaja skutkiem istnienia luzéw w ob-
rabiarce oraz spiczastego ostrza narzedzia, wply-
waja na wyglad powierzchni obrabianej, tak Ze
czesto skrawanie musi si¢ odbywaé przy szybko-
éciach znacznie nizszych od dozwolonych.

Azeby zatem wyzyskaé calkowicie wlasnoscei
stopow, pozwalajace na skrocenie czasu obrébki
dzieki mozliwosci stosowania duzych szybkosei
skrawania, nalezy do obrobki stopéw lekkich prze-
znaczaé obrabiarki, posiadajace odpowiednio ma-
le luzy we wrzecionach i suportach. Z tego tez
powodu kontrola ich stanu musi byé przeprowa-
dzana czesciej, niz obrabiarek, sluzacych do ob-
rébki stali. Skrawajac lekkie stopy, nalezy utrzy-
mywaé posuwy raczej w granicach nizszych, Gra-
nice zwiekszania posuwu stanowi tu niewielka
stosunkowo sztywnoséé przedmiotu, sposéb jego za-
mocowania, oraz tarcie, powstajace zarowno w
miejscu skrawania, jak i na klach. Tlosé ciepta,
wytworzona wskutek tarcia, wptywa na odksztai-
cenie przedmiotu w znacznie wigkszym stopniu,
niz u stali, skutkiem duzego spélczynnika rozsze-
rzalnosci stopow lekkich, Z tego powodu stosowa-
nie kléw obrotowych ulepsza znacznie warunki
pracy, zwlaszcza przy obrébee elektronu, gdzie
dozwolona szybkosé skrawania przekracza 300
m min, )
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Gtlebokos¢ wiéra i posuwy nalezy réwniez do-
stosowywaé do sztywnosci i sposobu zamocowa-
nia przedmiotu. Nieznaczne bicie przedmiotu mo-
ze spowodowaé wciskanie sie $piczastego ostrza
noza w materjal, dlatego jest wskazane stosowanie
lunet, ktére nalezy rozmieszczaé gesciej niz przy
cbrébee stali.

Latwe nagrzewanie sie stopow i duza
ich rozszerzalnosé stwarzaja koniecznosé spraw-
dzania wymiaréw dopiero po ostygnieciu przed-
miotu, Jak duzy jest wplyw zmian temperatury,
wskazuje przyklad nastepujacy: wzrost tempera-
tury o 10"C wywoluje rozszerzenie sie przedmio-
tu o $rednicy 100 mm o ok. 0,025 mm. Wielkosé ta
przekracza bardzo czesto dozwolone tolerancje
wykonawcze przedmiotn, a réznica temperatur,
wynoszaca 10°C, moze zaj$¢ bardzo latwo,

Wykanczanie cienkosciennych odlewow jest
wskazane przy bardzo lekkiem zaciskaniu przed-
miotu w uchwycie. Ostroznosé ta jest podyktowa-
na duzem odksztalcaniem sie odlewéw po zdarciu
skory, ktére to odksztalcenie wystepuje pomimo
slosowania odpowiednich ostroznoséci podczas wy-
konywania odlewu.

Dobér odpowiedniego chlodziwa i jego wplyw
na wynik obrébki zaczyna by¢ obecnie doceniany.
Trafny dobér chlodziwa jest trudny, gdyz rodzaj
jego zalezy nietylko od gatunku stopu, ale i od
rodzaju obrébki. Ilo§é uzywanych rodzajéw chlo-
dziwa jest bardzo duza. Najbardziej typowa jest
mieszanina oleju parafinowego z woda i dodat-
kami pewnych substancyj, ulegajacych zmianom,
zaleznie od rodzaju obrébki, dalej uzywa sie naf-
ty, ttuszczow zwierzecych, zmieszanych z olejem
smotowym, nafta lub woda, terpentyny, alkoholu
it p. W jakim stopniu sa lekkie stopy wrazliwe
na rodzaj chlodziwa, wskazuje fakt, ze np. fre-
zowanie gwintu w stopie lanym odbywa sie naj-
lepiej przy uzyciu alkoholu, zas w tym samym
stopie kutym — w obecnosci terpentyny. Alkohol
w tym ostatnim wypadku daje wyniki zupelnie
ujemne. Lecz nietylko rodzaj, ale i gestosé chto-
dziwa wywiera swéj wplyw na przebieg obrébki:
uzycie np. gestszego chlodziwa pozwala na sto-

sowanie wiekszych posuwéw oraz jest lepsze przy .

przeciaganiu mniz przy innych rodzajach obrébki,
W tym ostatnim wypadku chlodziwo musi byé¢
,$liskie”’, co uzyskuje sie przez dodanie odpo-
wiednich skladmikow.

Stosujac chiodziwo rzadkie, nalezy je skiero-
wywaé silnym strumieniem pod katem do krawe-
dzi tnacej, dla usuniecia widra, ktérego obecnosé
na ostrzach stwarza trudnosci, oméwione wy-
zej.

Staranne mieszanie chlodziwa, w ktérego skiad
wchodza olej i woda, jest konieczne przy obrébce
stopow lekkich, gdyz wiéry tych stopéw, znajdu-
jace sie w chlodziwie, wplywaja na szybkie od-
dzielanie sie oleju od wody.

Obrébka elektronu moze sie odbywaé tylko na
sucho; chlodzenie przedmiotu sprezonem powie-
‘rzem w czasie obrobki jest wskazane, zwlaszcza
przy skrawaniu grubszym widrem. Latwe stepie-
nie ostrzy wywoluje u elektronu, podobnie jak i

u innych stopéw lekkich, silny wzrost temperalur
oraz niebezpieczeristwo samozaplonu. Dlatego tez
specjalnie przy obrébce tego stopu nalezy klase
nacisk na staranne utrzymywanie ostrych krawe-
dzi ingcych narzedzia. Gaszenie elektronu moze
sie odbywa¢ tylko przy pomocy suchego piasky,
nigdy zas wody, ze wzgledu na silniejsze powino-
wactwo magnezu z tlenem w wodzie niz w po-
wietrzu, Uzywanie chlodziwa, w ktorego sklad
wchodzi woda, jest niedopuszczalne. Latwe utle-
nianie sie elektronu powoduje koniecznosé¢ trawie-
nia odlewéw dwuchromianem potasu, ktéry to
proces nalezy stosowaé do ochrony obrobionych
powierzchni, jesli si¢ przewiduje, ze przedmioty
beda przebywaly dluzszy czas w obrébce.

Obrébka termiczna stopéw lekkich jest stoso-
wana dwojakiego rodzaju: obrébka w tempera-
turach wyzszych, zmierzajaca do zmiany struk-
tury stopu i polepszenia jego wlasnosci mecha-
nicznych, oraz obrébka w temperaturach nizszych
(sezonowanie), zmierzajgce do unikniecia napre-
zeri wewnetrznych. Obydwa rodzaje obrobki wply-
waja na polepszenie wlasnosci stopéw w czasie
skrawania.

Spawanie stopéw lekkich jest zasadniczo moz-
liwe, jednak przy zastosowaniu daleko wiekszych
ostroznosci, niz przy spawaniu stali i zeliwa. Spa-
wanie, ktore jest ryzykowne ze wzgledu na wywo-
tywanie naprezen w przedmiotach spawanych,
staje sie znacznie latwiejszem przy spawaniu sto-
poéw sezonowanych, gdyz w tych wypadkach na-
prezenia i odksztalcenia powstaja w daleko mniej-
szym stopniu. Spawanie stopéw uszlachetnionych
pociaga za soba konieczno$é ich ponownego u-
szlachetnienia.

Stosowanym dotychczas rodzajem spawania
jest przewainie spawanie plomieniem acetyleno-
wym, przyczem uzycie proszkéw dla usuniecia
tlenkéw jest konieczne zaréwno przy spawaniu
stopéw aluminjowych, jak i magnezowych. Usu-
niecie pozostalosci proszkéw ze spawanego przed-
dmiotu jest wazne ze wzgledu na korozje, ktorg
powoduja.

Reasumujac opisane trudnosci, nasuwajace sie
przy obrébece stopéw lekkich, mozna powiedzieé,
ze obrobka stopéw lekkich znajduje sie ciagle w
stanie poszukiwania metod wuzyskania gladkiej
powierzchni obrabianej. Czynniki, wplywajace na
wynik obrobki, jak: ksztalt narzedzia, stan ostrza,
materjal narzedzia, szybkos¢ skrawania, posuwy,
rodzaj chlodziwa, sa czesciowo te same, co i przy
obrébce stali, jednakze stopy lekkie reaguja da-
leko silniej, niz stale, nietylko na niewlasciwe za-
stosowanie wielkosci tych czynnikéw, ale i na ich
wzajemny dobér. To znaczy, ze droga do usunig-
cia trudnosci lezy nietyle w zaciesnieniu granic
stosowalnosci tych czynnikéw i ich wielkosci bez-
wzglednej, ile raczej w zbadaniu wielkosci ich
wzajemnego wplywu oraz w umiejetnosci ich do-
stosowania do istniejacych warunkéw w kazdym
typowym wypadku.

Literatura dotyczaca stopow lekkich jest juz
bogata, jednakze dane, dotyczace omawianych
trudnosci, nie sa dotychczas ujete razem, dlatego
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tez podaje ponizej najwazniejsze Zrédla uwag o
obrébce tych stopow.
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Spawanie lekkich stopow’.

Napisal Inz. Zygmunt Dobrowolski, Warszdwa.

roblemat spawania lekkich stopow — jak

kazde zagadnienie techniczne — moze byt

rozwigzany tylko przez odpowiednie ba-
dania naukowe. Tylko dokladna znajomosé
wlasnosci lekkich stopéw 1 zachowania sie
ich w wysokich temperaturach, przy jakich
odbywa sie spawanie, moze daé potrzebne wska-
z6wki co do sposobu postepowania i zabiegow, ja-
kie nalezy stosowaé, aby osiagnaé to, co jest ce-
lem spawania: t. {. polaczenie mozliwie jednorod-
ne i zblizone wlasnos$ciami mechanicznemi do 1a-
czonego metalu. Rola za§ spawacza polega na
tem, aby $cisle stosowaé sie do opracowanej nau-
kowo metody i nabraé umiejetnosci rozpoznawa-
nia na oko rozmaitych stanoéw, przez ktére prze-
chodzi materjal spawany, aby uchwycié¢ wlasciwe
momenty dla poszczegélnych czynnosci przy spa-
waniu. Oczywidcie, czysto fizyczna bieglosé odgry-
wa tez duza role, ze wzgledu mna to, Ze czas trwa-
nia poszczegélnych elementéw operacji ma wplyw
decydujacy na jej dobry wynik., Pod tym wzgle-

dem spawanie stanowi analogje do innych dziatow -

obrébki termicznej, i czynno$é spawacza jest ta-
ka sama sztuka, jak np. zgrzewanie, hartowanie

Mniemanie, jakoby powodzenie spawania za-
lezato li tylko od bieglosci spawacza, jest zgrun
tu fatszywe. Jezeli napotyka sie¢ trudnosci przy
spawaniu jakiego§ mowego stopu, to — zamiast
szukaé bieglego spawacza, ktéry tylko przypad
kiem moze wpas¢ na wlasciwy sposob postgpowa-
nia — daleko racjonalniej jest przez studja labo-
ratoryjne ustali¢ wlasnosci metalu z punktu wi-
dzenia spawalnosci i na tej solidnej podstawie
oprzeé opracowanie wlasciwej metody pracy, do-
bér materjaléw dodawanych do spojenia i t. p.

Juz na podstawie zupelnie ogélnych wiadomo-
§ci o wlasnosciach metali lekkich i mnielicznych
badann naukowych nad ich spawaniem, udalo sig
usunaé wiele trudnosci, ktére spotykano przy
pierwszych prébach spawania. Dzisiaj spawanie
lekkich stopéw jest robota dosé pospolita, a pew-

*) Referat, opracowany na V Zjazd Inz. Mechanikéw
w r. b, w Warszawie,

ne zastrzezenia, jakie jeszcze budzi spawanie, sg
echem dawnych niepowodzen, ktére juz naleza do
przesztosci,

Istotne trudnosci przy spawaniu lekkich sto-
pow leza:

1) w tworzeniu si¢ na powierzchni topiacego
sie metalu powloki z tlenkéw, ktéra przeszkadza
dobremu stopieniu si¢ obu Yaczonych czesci, oraz

2) w niebezpieczenstwie powstawania napre-
zen skurcznych, ktére przy spawaniu sa nie do
unikniecia, a ktére moga spowodowaé oslabienie
materjatu i pekmiecia zaraz po spawaniu, lub poz-
niej, w czasie pracy czeSci spawane;.

Cale zagadnienie spawania lekkich stopéw jest
zawarte w tych dwéch punktach, i dobér odpo-
wiednich mnarzedzi oraz sposobéw pracy odbywa
sie pod hastem usunigcia tych trudnosci.

Jakim plomieniem spawacé?

Przedewszystkiem zachodzi pytanie, jakim pto-
mieniem nalezy spawaé¢? Poniewaz tworzenia sig
tlenkéw nalezy jaknajbardziej unikaé, plomien
musi mieé¢ silne wlasnosci redukujace. Temu wa-
runkowi odpowiadaja tylko: plomied acetyleno-
wo-tlenowy i wodorowo-tlenowy.

Wobec powszechnego stosowania do spawa
nia stali plomienia acetylenowego, daleko wygod-
niejsze jest uzywanie tego plomienia réwniez do
lekkkich stopéw, i w praktyce prawie wylacznie
stosuje sie ten plomiert. Jednak mozna si¢ spot-
kaé w literaturze z twierdzeniem, Zze plomien wo-
dorowy daje przy spawaniu bardzo cienkich blach
lepsze wyniki, niebrak atoli i gloséw przeciw-
nych. Z powodu braku miejsca, nie bede przyta-
czal réznych wzgledéw, przemawiajacych za uzy-
waniem plomienia acetylenowego, sprawa ta mo-
ze byé wyswietlona jedynie przez odpowiednie ba- -
dania naukowe. Zarzut jakoby plomieri acetyleno-
wy powodowal naweglanie spojenia, jest nieshusz-
ny, gdyz tylko zle uregulowany ptomien, posiada-
jacy nadmiar acetylenu, moze to zjawisko wywo-
taé.

Réowniez pomine zagadnienie odpowiedniej re-
gulacji ptomienia, zaznaczy¢ tylko pragng, Ze
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wielkosé plomienia, cisnienie gazéw, stosu-
nek ilosciowy acetylenu do tlenu oraz czy-
slos¢ gazdéw -—— majg swéj wplyw najakosé po-

Iaczenia, i elementy te musza byé odpowiednio
dobrane. Zagadnienia te zostaly naukowo zbada-
ne i odpowiednie normy sa ustalone.

Aottt
S3C040=€0t T

Rys. L.
Schemat plomienia

et acetylenowo-tlenowego.

W sferze redukujacej plomienia acetylenowe-
go znajduje sie tlenek wegla i wodor (rys. 1), kto-
re dobrze redukujg tlenki Zelaza, natomiast nie
mogda zredukowaé tworzgcych sie przy spawaniu
tlenkéw metali lekkich, jak np. tlenek aluminjum
lub tlenek magnezu.

Proszki do spawania.

W poczatkach spawania radzono sobie w ter
sposéb, 7e usuwano mechanicznie powloke utle
nionego metalu zapomocg skrobaczki, jednak po-
magato to niewiele i bylo wielkiem utrudnieniem
w pracy. Obecnie tlenki te usuwa sie tylko zapo
mocy soli alkalicznych, ktérych uzywa sie w for-
mie proszku, lub zapomocg plynnej pasty. Proszki
te maja rozmaity sklad, zaleznie od rodzaju spa-
wanego stopu, zwykle skladajy sie z chlorkéw po
tasu i sodu, Huorku potasu, siarczanu potasowe
go i chlorku litu'). Chlorku litu dodaje sie w tym
celu, by zuzel byl mozliwie lekki, nie zanurzal sie
w metalu, lecz sptywal na powierzchnie, skad 1a-
two go usunaé.

Proszki te sa nadzwyczaj hygroskopijne, a pod
wplywem wildoci ulegaja szybko rozktadowi i sta-
ja sie bezuzyteczne, dlatego nalezy je przechowy-
waé¢ w zamknietych hermetycznie mnaczyniach.
Fabrykacja tych proszkéw jest dogé trudna, gdyz
temperatura i stan wilgotnosci poszczegolnych
sktadnikéw ma duzy wplyw na aktywnosé mie-
szaniny.

W handlu znajduje sie caly szereg proszkéw do
spawania lekkich metali, ktére bardzo dobrze od-
powiadaja swemu celowi. Nie nalezy przypu-
szczaé, ze tylko jedna recepta jest dobra, a te
same lub podobne proszki w innym skladzie nie
mogg daé dobrych wynikow. Stosunek poszczegél-
nych soli, wchodzacych w sklad mieszaniny, mo-
ze sle rézni¢, a wyniki moga byé réwnie dobre.

Spawalnosé stopéw réznego typu.

Pod wzgledem spawalnosci, stopy lekkie na-
lezy podzieli¢ zasadniczo na: 1) stopy aluminjowe
i 2} stopy magnezowe. Pozatem stopy aluminjowe
rozvadaja sie na 2 grupy: do pierwszej naleza te
stopy, ktérych przewaznie uzywa sie w stanie wal-
cowanym, kutym lub ciagnionym, a zatem te, kté-
re przechodzily mechaniczna obrébke i najcze-
$ciej sa ulepszane termicznie, do drugiej grupy zas
— te stopy, ktére stosowane sa przewaznie jako
odlewy.

Ze stopéw aluminjowych, oprécz samego alu-
minjum, ktore w stanie czystym i chemicznie u-
lepszonym jest dobrze spawalne, wszelkie stopy,

ktérych ulepszenie polega na mechanicznej i ter-
micznej obrébee, traca czesciowo ‘podczas spa-
wania swoje cenne wlasnosci mechaniczne, jak

wytrzymalosé, ciagliwose, twardosé i t. p.  Jest
rzecza oczywista, ze w materjale przetopio-
nym zanikaja te wlasnosci, ktére osiagnieto

przez hartowanie i odnuszczanie, albo starzenie
sie materjalu. Materjal w spoinie ma charakter
materialu lanego, a materjal przedmiotu, przyle-
gajacy do spoiny wraca pod wplywem wysokiej
temperatury do stanu, w jakim byl przed ulepsze-
niem (rys. 2)*). Do tej grupy nalezy duralumin-
jum, lautal, aludur, skleron, aeron, i t. d.

Za zasade nalezy przyjaé, ze jako metalu do-
datkowego uzywa sie paleczek z metalu rodzime-
go, a wiec duraluminjum spawa sie duraluminjum,
lautal — lautalem i t. p., aczkolwiek mozna réw-
niez do spawania uzywacé czystego aluminjum lub
z dodatkiem 5%-ym krzemu. Polepszyé mozna
cze$ciowo wlasnosci mechaniczne polaczen spa-
wanych tych metali przez przekucie spoiny i od-
powiednia obrobke termiczna, jednak nie zawsze
da sie to przeprowadzié. Po ulepszeniu spoiny u-
dalo sie osiagnaé w potaczeniach duraluminowych
80% wytrzymalosci materjalu rodzimego®). Przez
odpowiednie zgrubienie spoiny mozna te wytrzy-
malosé¢ jeszcze podwyzszyé.

Nalezy zaznaczyé, ie stosowanie jako spoiwa
materjatu réznego od materjatu stopu moze spo-
wodowaé trudnosci przy ulepszaniu termicznem.

Zupelnie inaczej przedstawia sig¢ spawanie sto-

-pow, ktére zawdzigczaja swe wysokie wiasnosci

domieszkom chemicznym, np. krzemu, miedzi,
manganu. Przy spawaniu tych metali, ktorych
przewaznie uzywa sig w postaci odlewow, moz-
na osiagnaé nawet 100% wytrzymalosci.
Spawanie trzeciej z wymienionych wyzej grup
metali lekkich, t. j. stopéw magnezowych, jest
trudniejsze, gdyz magnez nadzwyczaj latwo sie
utlenia, tworzac magnezje w postaci proszku, kto-
ra ogromnie utrudnia dobre stopienie si¢ materja-

Rys, 2. Polgczenie spawane blach aluminjowych grub. 3 mm.
W srodku widaé gruboziarnista strukture spoiwa.

lu. Ze stopéw tego metalu najwiecej rozpowszech-
niony jest elektron, tak walcowany, jak i lany, o

'} Recepta francuska: chlorku potasu — 45%, chlorku
sodu — 30%, chlorku litu — 159, fluorku potasu — 7%,
siarczanu pofasu — 37%.

2] Der Acetylen-Schweisser. Nr. 2, 1930,

% H. Horn. Schweisstechnische Streifziige. Schmelz-
schweissung, 1930, zesz. 4.
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ktorego spawaniu beda podane jeszcze
szczegoly.

Przejdziemy obecnie do oméwienia praktycz
nego zastosowania spawania do laczenia poszeze
gélnych stopéw lekkich w warunkach przemy-
stowych.

blizszc

Spawanie blach aluminjowych.

Aluminjum walcowane w stanie prawie czy-
stym, lub z niewielka domieszka manganu, krze-
mu, magnezu i t. p., znajduje najwieksze zastoso-
wanie przy wyrobie zbiornikéw blaszanych dla
przemystu chemicznego, zbiornikéw dla samolo-
tow, naczyn wszelkiego rodzaju, beczek, wreszcie
mebli i1 r6znych utensyljéw domowych.

Krawedzie laczonych blach musza byé odpo-
wiednio przygotowane do spawania. Poniewaz na
warsztacie wszystkie cze$ci sa mniej lub wiecej
zatluszczone, nalezy krawedzie obmyé soda, na-
stepnie roztworem kwasu azotowego, aby usuna“
slady sody, a nastepnie, aby usunaé zkolei slady
kwasu, trzeba je sptokaé woda goraca. Krawedzie
blach cienkich najlepiej jest wywinaé¢ nazewnatrz,
jak pokazano na rys. 3, na szerokosci réwnej po-
tréjnej grubosci blachy ).

Po oczyszczeniu pokrywa sie szczeline z obu
stron proszkiem lub pasta. Krawedzie taczone
chwyta sie w specjalne zaciski i nastepnie zcze-
pia sie je szeregiem punktéw spawanych, odle-
glych od siebie o 20—30 mm. Po zczepieniu usu-
wa sie zaciski, Przv spawaniu trzyma sie palnik
pod katem 45° do linji spawania i przesuwa sie
palnik réwnomiernie wzdluz szwu, topiac wywi-
niete krawedzie blach laczonych. Palnik malezy
trzymaé w wiekszei odlegtosci od przedmioty, niz
pizv spawaniu zelaza. Dodatkowego materjalu z
paleczki dodaje si¢ tylko sooradycznie, w razie
potrzeby. Spoina powinna mie¢ ksztalt jednostaj-
ny, lekko wypukly z obu stron, jak na rys. 3.

¢

It

Rys. 3. Laczenie blach cienkich. Na lewo — przygotowanie
blach przed spawaniem, C — punkty zczepiania. Na prawo —
polaczenie po spawaniu,

Przy grubszych blachach, nie mozna juz — o-
czywiscie — stosowaé zaginania krawedzi spawa-
nych, lecz styka si¢ je poprostu ze sobg i w tem
polozeniu spawa. Aby przetopienie blach byto do-
ktadne na calej grubosci, trzeba umozliwi¢ dojscie
ptomienia do glebszych warstw metaly, i w tym
celu Scina sie krawedzie na ukos, jak pokazano
na rys. 4 W dolnej czgsci krawedzie pozostaja
niesciete, gdyz krawedzie ostre atwo przetopi-
lyby sie w plomieniu palnika i moglyby powstaé
dziury, ktére trudno byltoby zapelni¢ metalem.

Poniewaz przy nagrzaniu aluminjum przejécie
ze stanu statego do ptynnego odbywa si¢ nagle, bez
zadnych zewngtrznych oznak, przeto tatwo wyto-
pi¢ dziure w szwie, szczegolnie przy cienkich bla-

4 Spawanie i Ciecie Metali, 1930, zesz. 1.

chach, jakich sie uzywa np. do budowy -zbiorni-
kéw do samolotéw. Pomimo wysokiej temperatu-
ry plomienia, a stosunkowo niskiej temperatury
topliwosci aluminjum, duzo czasu uptywa, zanim
aluminjum zaczyna si¢ topi¢, a to z powodu
wysokiej przewodnosci cieplnej. Tem latwiej
przeto wytopi¢ dziure, jezeli spawacz nie jest do-
skonalé wprawiony do tego rodzaju robot.

Rys. 4.
Przygotowanig krawe-
dzi laczonych przy spa-

waniu blach grubszych.

Nadzwyczaj waine jest usuniecie po spawaniu
wszelkich sladéw proszkéw, gdyz proszki te maja
wlasnosci wygryzania metalu w bardzo sinym
stopniu, Niedokfadne oczyszczenie Z proszkow
jest przyczyna po7niejszych wyzar¢ i peknigé tak
samego zbiornika, jak i wszelkich innych czesci, z
ktéremi zbiornik jest potaczony. Czesci dostepne
moga byé oczyszczone ciepta woda i szczotka dru-
ciana. Sama ciepta woda nie wystarcza, gdyz zbyt
powoli rozpuszcza proszki; mechaniczne oczy-
szczenie jest w tym wypadku konieczne.

Czesci niedostepne, jak wnetrze zbiornika, po-
winny byé splokane w sposob nastepujacy. Caly
zbiornik napetnia sie 10-%owym roztworem kwa-
su azotowego lub siarkowego i pozostawia si¢ go
tak na 14 godziny. Nalezy doktadnie wypelnié ca-
ly zbiornik w celu unikniecia powstania nalotow
na blasze. Po pélgodzinnem wytrawieniu kwasem
nalezy dobrze wypidkaé zbiornik czysta woda,
aby usunaé wszelkie slady kwasu, W tym celu
najlepiej wsunaé weza, doprowadzajacego woda
do zbiornika przez otwor wlewowy, a inne otwo-
ry pozatyka¢; woda wypelniwszy zbiornik, wyle-
wa, sie z powrotem. przez ten otwoér nazewna"c.rz.
Tego rodzaju plokanie statym strurpieniem swie-
sej wody powinno trwaé koto godziny, aby mieé
pewnos¢, Ze ¢lady kwasu zostana usunigte.

Potem zanurza si¢ zbiornik na pol minuty w
gorgcym roztworze sody i znowu splokuje sig go
woda. '

Jezeli powstana na blasze ciemne plamy od
sody, mozna je usunac lekkim roztworem kwasu
azotowego, a nastepnie znow dobrze przeplék'aé
woda. Po tych zabiegach blacha zbiornika powimn-
na by¢ jasno btyszczaca, bez zadnych nalotéw 1
plam.

Oczywiscie, oczyszczenie z proszkéw pozosta-
tych po spawanmiu musi sie ogramniczy¢ do prosz-
kow przylegajacych do zewnetrznej powierzchni
szwu, Proszki pozostajace wewnatrz spoiny — po-
mijajac to, ze ostabiaja spojnosé miedzy taczone-
mi cze§ciami — sa miebezpieczne ze wzgledu na
swe wybitne wlasnosci gryzace. Jezeli do takiego
gniazda proszkow wewnatrz spoiny przesia‘kr}le
plyn lub powietrze, nastepuje w bardzo szybkim
czasie zniszczenie polaczenia (rys. 5).

Ukryte tego rodzaju braki trudne sa do skon-
trolowania. Dla sprawdzenia bieglosci spawacza,
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nalezy da¢ mu wykonaé prébki i zbadaé przekro-
je. Aby uzewnetrznié braki spawania, dobrze jest
probke,

wytrawié szczegdlniej jezelt wykonywa

Rys. 5, Gniazda ¢ proszkéw ukryte wewnatrz metalu. Po
zeszlifowaniu powierzcbni spoiny (linja przerywana) powietrze
dostato sie¢ do proszkéw i nastapita korozja.

sie zbiorniki, ktére majg byé¢ odporne na dziala-
nie chemiczne cieczy. Na rys. 6 widzimy 4 probki,
poddane dziataniu 50% kwasu azotowego w ciagu
4 tygodni®). Na prébce a widzimy tylko drobne
wyzarcia spoiny, wskazujace na pewna niewielka
zawarto§¢ tlenkéw, naogsl zas spoina wykazuje
dobra strukture, dlatego polaczenie to nalezy u-
wazaé naogoél za zadowalajace. Na probce b wi-
daé ryse, powstala wskutek niedostatecznego
stopienia sie materjatu; wskutek zapewne powloki
z tlenkéw, nastapilo w tem miejscu tylko przykle-
jenie. Prébka ¢ wskazuje réowniez przyklejenie z
jednej strony, a nalozony metal w zgrubieniu spoi-
ny oddziela sie wyraznie od poprzednich warstw.
Ponizej spoiny widaé ryse w materjale na skutek
naprezed skurcznych., Probka d wykazuje niedo-

Rys. 6. Na przekrojach spoin, wykonanych na prébkach

aluminjowych i poddanych dlugotrwalemu dziataniu 50% kwasu

azotowego, uzewnetrzniaja sie wyraznie wszelkie braki
spawania- (objasnienie w tekscie).

stateczne uzycie proszkow, wskutek tego nie na-
stapilo dokladne stopienie sie materjalu dodawa-

5) Das Schweissen
Schweisser Nr. 1, 1931,

von Aluminium, Der Autogen-

nego z metalem rodzimym. W dolnej czesci spoiny
metal zostat tylko nalany, i niema zadnego pota-
czenia, poprawiano spoing z przeciwnej strony i
dlatego ten blad pozostatby w ukryciu, Jest to
tembardziej niebezpieczne, ze ta strona jest wla-
énie wewnetrzng strong zbiornika.

Obroébka dobrze wykonanych polaczen spa-
wanych nie nasuwa trudnosci, Spoine mozna prze-
kuwaé, walcowaé, wyciagaé, przytem materjal w
spoinie réwnie dobrze sie zachowuje, jak alumin-
jum niespawane. Na rys. 7 widzimy spawang bla-
che aluminjows, rozwalcowana na grubosé 2 razy
mniejsza od grubosci poczatkowej, bez zadnego
pekniecia ).

Z powodu znacznie silniejszego kurczenia sie
aluminjum niz Zelaza — muszg byé przedsiewzie-
te specjalne srodki przy spawaniu blach aluminjo-
wych, aby uniknaé¢ powstawania naprezen we-
wnetrznych | pekania konstrukcji. Podczas spa-
wania nagrzewa sie tylko krawedzie laczone i
cze$é przedmiotu bezposrednio przylegla do miej-
sca laczonego, i ta czes§¢ przedmiotu tylko ulega
skurczeniu, podczas gdy reszta przedmiotu pozo-
staje bez zmiany. Wskutek tego miedzy czescig

Rys. 7. Blacha aluminjowa, rozwalcowana po spojeniu na

grubos¢ dwa razy mniejsza.

zimna, a czescia zastygajaca musza powstaé na-
piezenia rozciggajace, ktére powoduja odksztal-
cenia przedmiotu, lub pozostajg ukryte wewnatrz
materjatu i powoduja pekniecia zaraz po spawa-
niu, lub pézniej w czasie pracy przedmiotu. Na-
prezeri tych mozna uniknaé w ten sposéb, ze u-
mozliwia sie blachom spawanym swobodne kur-
czenie sie po spawaniu.

Z drugiej strony, przy spawaniu przedmiotéw
o zawilych ksztattach, wymagajacych wielkiej do-
ldadnosci wykonania, wichrzenie sie czesci tagzo-
nych, na skutek nieréwnomiernego rozszerzania sie
i kurczenia przedmiotu w czasie spawania, jest
bardzo niepozgadane. Wypadek ten zachodzi np.
w wybitnym stopniu przy spawaniu cienkich blach,
duéych powierzchni, np. przy wyrobie zbiornikéw
o plaskich, dlugich sciankach i t. p. Wyjscie z tej
trudnej sytuacji jest jedno: mnalezy umozliwié
skurcz i nie dopuscié do powstawania naprezen,
ale w ten sposéb, aby te odksztalcenia nie psuly
dokladnosci ksztaltéw przedmiotu. Zgory przewi-
dujac odksztalcenia, konstruktor przez odpowied-

%) Der Autogenschweisser, 1928, zesz. 3.
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nie rozplanowanie 'spoin i zastosowania przyrza-
déw przy spawaniu moze tak niemi pokierowaé,
aby zaznaczyly sie tylko w miejscach zgéry prze-
widzianych, gdzie sa nieszkodliwe, Np, jezeli szew
znajduje sie¢ blisko zaokraglonego naroznika, bla-
cha latwo moze sie pociagnaé, zmieniajac tylko
nieco promien zaockraglenia. Jezeli takiego zaokra-
glenia miema, nalezy je stworzy¢ sztucznie, jak to

Rys. 8. Polaczenie plaskiego dna do zbiornika. Na lewo —

przed spawaniem, na prawo — po wykonaniu. C— punkty

zczepiania, F— faldy skurczne, U — falda usztywniajaca dno.
A =15 mm, przy =1 mm.

mamy na przykladzie spawania ptaskiego dna
zbiornika do benzyny dla samolotu (rys. 8).

Obok miejsca spawanego widzimy tu wygiecie,
t. zw, falde skurczna, gdzie materjal moze sie swo-
bodnie pociggnaé, nie odksztalcajac plaskiego
dna,

W zbiornikach tych, ktére musza byé podzie-
lone przegrodami na czesci, w celu usztywnienia
i unikniecia uderzen plynu o $ciany, specjalna
trudnos§é stanowi umocowanie tych plaskich prze-
grodek. Jak widaé¢ z rys. 9, dno tu jest wpuszczo-
ne miedzy dwie blachy $cianki bocznej i nastep-
nie wszystkie 3 krawegdzie sa jednoczesnie stopio-
ne w ogniu palnika. Na kazdej blasze, niedaleko
spojenia, widzimy faldy skurczne, kore maja za
zadanie pozwolié pociagnaé sie blachom w czasie
kurczenia sie po spawaniu.

Poniewaz dzielenie bocznej §cianki na czesci
podraza wykonanie zbiornika, zamocowywa sie te
przegrody réwniez w inny sposéb, jak widaé z
rys. 10, Przegrody te nie przechodza nazewnatrz
zbiornika, lecz maja wygiete krawedzie, ktéremi
przylegaja do $cian bocmych Poniewaz od srod-
ka trudno byloby je spawag, postepu)e sie tak,
jak przy mnitowaniu, t. j, wierci sie otwory przez

Rys. 9. Spawanie przegrody w zbiorniku s.molotowym.
P— przegroda, F—faldy skurczne. Nalewo przed spawaniem,
na prawo po spawaniu.

zagiete krawedzie przegrody i §cianke naczynia i
w te otwory wbija si¢ czopki aluminjowe, ale za-
miast je nitowaé, roszqa sie je tylko lekko mlot-
kiem, aby nie wypadly, i przypawa sie czopki do
blachy. Po spawaniu, czopki te wygladaja naze-

wnatrz jak lebki mitéw, z ta réznica, ze tu mamy

szczelnosé zupelna, ktérej przy nitowaniu osiag-
ngé nie mozna ).

Przy laczeniu armatury z gladka powierzchnig
zbiornika nalezy réwniez wygiaé blache falisto
naokolo otworu w zbiorniku, jak na rys. 10.

Rys. 10. Zbiornik samolotowy na benzyng, wykonany
z blach aluminjowych.

Konstrukcje specjalnie obmyslona w celu unik-
niecia naprezen szkodliwych przedstawia rys, 11,
gdzie idzie o polaczenia rury ze zblormklem o
$ciankach plaskich,

Rys 11,
Polaczenia sprezyste rury
ze zbiornikiem, umozli-
wiajagce swobodny skurcz

przy spawaniu,

Widzimy tu 4 réine rozwiazania®). Tego ro-
dzaju konstrukcje podrazaja wyrob, natomiast u-
latwiaja znacznie samo spawanie, usuwajac bar-
dzo powazne zr6dlo niepowodzen, jakiem sa na-
prezenia szkodliwe.

Przyklad taczenia cienkich rur ze sobg W1dz1-
my na rys. 12, przedstawiajacym wezownice apa-
ratu dystylacyjnego. Aby uniknaé¢ mozliwosci
przetopienia cienkiej §cianki rury, co na po-
wierzchni okraglej latwiej mogloby sie zdarzy¢,
nie stosowano tu spawania na styk, lecz wsadza-
no kofce rur jeden w drugi i koniec zewngtrznej
rury taczono z powierzchnia rury wewnetrznej za-
pomoca szwu krawedziowego.

Radykalnym sposobem zmniejszenia naprezen
powstajacych po spawaniu jest nagrzanie calego
przedmiotu przed spawaniem. Nagrzanie to musi
odbywaé sie powoli i réwnomiernie, a po nagrza-
niu caly przedmipt powinno sie przykryé azbe-
stem, pozostawiajac odkrytym tylko waski pas
wzdluz szczeliny spawanej. Podgrzewanie, jako

") Welding Engineer, pazdziernik 1928,

%) Patent f-my Bondy z Pragi.
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zbyt kosztowne, stosuje sie przy spawaniu blach
tylko wyjatkowo, jezeli z ksztaltow przedmiotu
spawanego przewiduje sie, ze naprezenia szkodli-
we moga, powsta¢ w nadmiernej wielkosci.

Dziekiswej dogé du-
zejodpornoscina dzia-
lanie chemiczne, alu-
minjum czesto stosuje
sie do wyrobu apara-
tury chemicznej.

Rys. 13 przedsta-
wia zbiornik ) o wy-
sokoéci3,Im, ¢ 1,6 m
z blachy 5 mm grub.,
ktéry sluzy do ma-
gazynowania piwa
(wykonany w Belgji).
Po zeszlifowaniu spo-
jen na gladko, trud-
no na takim zbior-
niku wykryé miejsca,
gdzie blachy zostaly
zlgczone.

Jednym z najbar-
dziej interesujgcych
przykladow zasto-
sowania lekkich sto-

Rys. 12. péw w przemyséle,
Wezownica spawana z punktu widzenia
z rur aluminjowych, spawania, jest wy-

r6b mebli aluminjo-
wych ') calkowicie spawanych (rys. 14).

Koniecznosé uniknigcia najmniejszych choéby
zwichrzen i mierownosci ze wzgledu na estetyczny

Rys. 13.

Zbiornik aluminjowydo
piwa, wysok. 3100 mm,
érednicy 1600 mm,
grub. blachy 5 mm,
waga 175 kg. wykonany

zapomocg Spawania.

wyglad wyrobu, byla zagadnieniem specjalnie
trudnem do rozwiazania, wobec zawilych czesto
ksztaltow laczonych czeéci. Przezwycigzenie tych
trudnosci przez przemyst amerykanski, gdzie wy-
réb mebli spawanych jest nadzwyczaj rozwinigty,
wskazuje najlepiej, jak wysoko stoi dzisiaj techni-
ka spawania aluminjum,

Amerykanie najchetniej stosuja do spawania
aluminjum drut o zawartosci 95% Al i 5% Si. Do-

") Le Soudeur-Coupeur, 1929, zesz. 8.
) A, D, Camp. The Making of Aluminium Furni-

ture. The Welding Engineer, maj 1928.
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mieszka krzemu wywoluje mniejsze kurczenie sie
spoiny i wieksza jej wytrzymalosé na naprezenia
szkodliwe. Wyjasnienie tego zjawiska znajdujemy
ponizej, przy opisie spawania siluminu.

Spawanie odlewéw aluminjowych.

' Z lekkich stopow aluminjowych, ktore stosy-
je si¢ w postaci odlewéw, najbardziej uzywane sa:

Rys, 14. Mable aluminjowe — wyréb amerykanski.

t. zw. stop amerykanski, bedacy stopem glinu z
8—127% Cu, stop t. zw. niemiecki o zawartosci
10% Zn i 2% Cu, oraz silumin, zawierajacy
13% Si. .

Ze stopéw tych najlepiej spawa sie silumin, jak
to widaé cho¢by z powierzchownego wygladu spo-
in, wykonanych na plytkach odlanych w pia-
sku (rys. 16). Wytlémaczenie tego zjawiska znaj-
dujemy w strukturze tych stopéw *). Przy krzep-
nigciu stopu amerykanskiego wydziela sie na-
przéd mieszanina krysztatéw Al i Cu, podczas gdy

Rys. 15. Skrzypce aluminjowe, wykonane calkowicie
zapomocg Spawania.

eutektyczna mieszanina tych metali z glinkiem
miedzi (Al, Cu) pozostaje plynna i otacza kryszta-
ty w ksztalcie btonki. Przy krzepnigciu wiec, gdy
metal sie kurczy, spéjnosé miedzy krysztatami me-
talu jest staba i stop fatwo peka. Ten sam obraz
mamy w niemieckim stopie, gdzie wykrystalizo-
wane krysztaly glinu otoczone sg mieszaning eu-
tektyczna, o nizszym punkcie topliwosci. Nato-
miast silumin, jako mieszanina prawie eutektycz-
na, tezeje jednoczesnie w calej masie, niema wigc
miejsc slabszych. Nieliczne krysztaly aluminjum,
ktére sie wydzielaja z masy eutektycznej, sa oto-

4) Dr. E. Scheuer. Die Schweissbarkeit der Alu-
minium-Legierungen in Abh#ngigkeit von Legierungstypus.
Schmelzschweissung, 1930, zesz, 8.
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czone zwarta masa drobnoziarnisty mieszaniny Al
i Si, co widaé wyraznie na rys. 17.

Zmiany, ktére przechodza stopy przy krzep-
nieciu w czasie spawania, zilustrowane sa na
rys. 18, gdzie niebezpieczna sfera wydzielania sie
krysztalow stalych ze stopu amerykanskiego wy-

Rys. 16, Wyglad zewnetrzny spoin wykonanych na plytkach
odlanych ze stopu amerykanskiego (u dotu), niemieckiego
{w $rodku) i siluminu {u géry).

nosi okoto 100", dla stopu niemieckiego — nawet
150° dla siluminu za$ jest znikoma.

Na rys. 19 widzimy przyklad matej odpornosci
stopu niemieckiego na naprezenia z powodu skur-
czu Ppo spawaniu,

Wnioski wyprowadzone z powyzszych badan
zostaly potwierdzone przez badania wytrzymalo-
sciowe. Wskazuja one najwlasciwsza droge, jaka
trzeba obra¢ przy rozwiazywaniu zagadnien spa-
walnosci nowych stopéw. Jak widaé¢ z powyisze-
go, domieszka krzemu ima dobry wplyw na spa-

Rys. 17. Od lewej strony ku prawej: struktura stopéw
amerykanskiego, niemieckiego i siluminu.

walno$é aluminjum i lekkich stopéow .i tu mamy
wytlomaczenie, dlaczego polecane przez prakty-
ke amerykansks stosowanie paleczek o zawarto-
$ci 5% krzemu do spawania réznych stopow alu-
minjowych jest istotnie korzystne i zabezpiecza
spoine ‘od pekania w czasie spawania.

Prébki spawane przez firme ,Perun” z War-
szawy i poddane badaniom w Instytucie Badan
Technicznych Lotnictwa, wykonane ze stopu sto-
sowanego na tloki, zawieraly ok. 15% Cu, 1% Mn
~— reszta Al, a wiec byly zblizone wlasnosciami
do opisywanego wyzej stopu t. zw. amerykan-
skiego.

Probki te, ktére w wymiarach nieco zmniejszo-
nych widzimy na rys. 20, mialy przekrdj 10 X

630 630| La 630
610 610 610
600 600 600
590 590 590 ) ab
c
570 570 570
550 550 550
530 530 530
510 510 b 510
500 500 C 500
490 490 490

Rys. 18, Krzywe krzepnigeia stopéw amerykanskiego i
niemieckiego oraz siluminu (od lewej ku prawej).

5 mm. Przecigtna wytrzymatosé tych probek wy-
niosta ok. 75% wytrzymalosci prébek niespawa-
nych.

Rys. 19. Typowe peknigcie niemieckiego stopu (odlew) na
skutek napreien skurcznych, Na prawo u dolu miejsce
spawane, na lewo rysa a.

Probki 1, 3 i 5, ktére zerwaly sie w spoinie,
wykazaly wigksza wytrzymalosé, niz probki 2 i 4,
zerwane poza spoing. Naleiy przypuszczaé, ze
w tych miejscach, pod wplywem plomienia, nasta-
pily zmiany w budowie krystalicznej stopu, ktére
oslabily jego wytrzymatosé. Te niekorzysine zmia-
ny struktury obok spoiny charakteryzuja sie row-
niez malem wydluzeniem (0,5%), podczas gdy wy-
diuzenie probek peknietych w spoinie jest réwne
wydluzeniu stopu miespawanego.

Naprawa odlewéw aluminjowych.

Ze spawaniem odlewéw najwiecej ma sie do
czynienia w praktyce przy naprawie pekmigtych
czesci maszyn, Przed spawaniem mnalezy dobrze
oczy$cié¢ pekniete miejsce ze wszelkich §ladéw
brudu i przy pomocy odpowiednich zaciskow za-
mocowaé obie czesci laczone we wlasciwem polo-
zeniu, Tylko przy grubszych sztukach potrzebne
jest ukosowanie krawedzi. Wieksze odlewy trze-
ba podgrzewaé przy spawaniu, najlepiej zapomo-
cq wegla drzewnego, co sie zwykle czyni na ogni-
sku ad hoc przygotowanem. Nagrzewaé nalezy



powoli, aby uniknaé nieréwnomiernego rozszerza-
nia si¢ czesci przedmiotu o réznej grubosci. W
przeciwienstwie do spawania odlewow zeliwnych,
gdzie pateczka topi sie w kapieli ptynnego meta-
ly, tu nalezy topié¢ ja palnikiem. Proszkow oczy-
szczajacych uzywa si¢ podobnie, jak przy spawa-
niu blach. Gdy stopi sie kilka kropel z korica pa-
teczki, nalezy koricem paleczki wymieszaé metal,
aby metal dobrze sie polaczyl i zuzel oraz gazy
mogly wyplyna¢ na powierzchnie. Trzeba sie sta-
raé, aby przetonienie metalu odby{o sie nawskro$
na caltej grubosci. Po spawaniu nalezy okryé ca-
ly przedmiot zarzacym si¢ weglem i w celu o-
chrony przed przeciagiem powietrza otuli¢ go osto-
na z azbestu, aby ostygl powoli. Natychmiast po
ostygnieciu nalezy usunaé slady proszku tak, jalk

PROBY WYTRZYMALOSCIOWE SPAWAMNIA ﬁ
STOPL TLOKOWEGO (AL &CLL) .

PROBKI NIESPOjONE
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Rys. 20. Proby wytrzymalosci spawania siopu tlokowego,

wykonane przez f. Perun.

to bylo opisywane przy spawaniu blach. Najlepiej
jest zrobi¢ spoine grubsza i nadmiar metalu usu-
naé ostrym $cinakiem, a nastepnie wygladzi¢ spoi-
ne szlifierka. W ten sposob proszki, kiére moga
sie znajdowaé blisko powierzchni, zostajg usunie-
te. Dobrze jest rowniez wymlotkowaé spoing przed
oszlifowaniem, gdyz w ten sposdéb mozna usunaé
w pewnej mierze naprezenia szkodliwe, ktore mo-
gly pozostaé w spoinie, jak réwniez ulepszyé struk-
ture i osiagna¢ zamknigcie si¢ por na powierzch-
ni, ktore moglyby ulatwi¢ korozje¢ metalu.

Przy spawaniu odlewow, gdzie chodzi gléwnie
o szczelnosé, a nie wytrzymalo$é, mozna stosowaé
z powodzeniem lutowanie, kiére réwniez wyko-
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nywa sie zapomocy palnika acetylenowego. Wo-
bec stabego nagrzewania przedmiotu przy luto-
waniu, niema niebezpieczenstwa, aby mogly po-
wsta¢ naprezenia wewnelrzne.

Na rys. 21 widzimy karter samochodowy *)
bardzo silnie uszkodzony, przed naprawa i po na-
prawie. Przy spawaniu bardzo skomplikowanych
peknie¢ trzeba czasem kilka razy podgrzewa¢ od-
lew. Spawalnie, ktére maja duzo tego rodzaju ro-
bot, maja specjalne piece, opalane ropa lub gazem,
gdzie podgrzewanie moze si¢ odbywaé znacznie
ekonomiczniej, niz na improwizowanem ognisku.
Po wyjgciu z pieca, nalezy doktadnie otuli¢ przed-
miot, a po spawaniu wstawié¢ go zpowrotem do
pieca, gdzie przedmiot stygnie powoli.

Rys. 22 obrazuje naprawe pokrywy ' o sred-
nicy 1400 mm, grubosci 20 mm. Ksztalt oqugly
odlewu ulatwia tu réwnomierne rozszerzanie sie
i kurczenie, dlatego obylo sie tu bez grzania na
ognisku. Aby jednak unikngé nagltego wzrostu tem-
peratury w miejscu spawanem, drugi robotnik pod-
grzewa lampa ropowsa miejsce peknigte, a za nim
dopiero posuwa sie spawacz. Krawedzie peknie-

cia byty tu zukosowane, wobec duzej grubosci od-
lewu.

Duze zastosowanie znajduje spawanie przy u-
rodzaju

suwaniu wszelkiego brakéw odlewni-

Rys. 21. Karter aluminjowy silnika samochodowego przed

naprawa i po naprawic.

czych, jak np. zalewaniu pecherzy i por, dopetl-
nianiu meztalu w miejscax,h gdzie metal niedosta-
tecznie wypelnit forme i t. p. W tym wypadku na-
lezy bardzo dokladnie oczysci¢ miejsce spawane z
blonki odlewniczej, az do czystego, blyszczacego
metalu i dopiero wtedy mozna spawaé, przylem
dobrze jest podgrzewaé przedmiot nieco wokolo
miejsca spawanego. Paleczki metalu dodatkowe-
go, ktorym wypelnia si¢ pecherze, powinny miec
ten sam sktad, co odlew naprawiany. Przy odle-

) Revue de la Soudure Autogéne, marzee, 1930.
)} The Acetylene Journal, lipiec 1929, )
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wach o ksztattach skomplikowanych i gdy spawa-
nia jest duzo, lepiej jest uzywaé pateczki z do-

Rys, 22. Spawanie pokrywy z lanego aluminjum o $rednicy
1400 mm, z podgrzewaniem zapomoca lampy ropowe;j.

mieszka krzemu, ze wzgledu na naprezenia, ktore
moga powstac w spoinie.

Spawanie stopéw magnezu ).

Trudnosci spawania stopéw magnezu, zna-
nych pod nazwa elektronu, zaleza od ich skladu.
Nadzwyczaj latwe utlenianie sie magnezu jest po-
wodem, ze te stopy spawaja sie znacznie trudniej
niz stopy aluminjum. Elektron, zawierajacy mato
aluminjum i cynku, a wiekszg domieszke manga-

nu, spawa sie najlepiej. Przygotowanie krawedzi

do spawania odbywa si¢ w identyczny sposéb, jak

przy spawaniu aluminjum, to jest po bardzo sta-

rannem oczyszczeniu mechanicznem i chemicz-
nem cienkie blachy {do 1 mm grub.,) zagina sie,
a grubsze blachy spawa si¢ na styk. Proszki oczy-
szczajace stosuje sie podobnie, jak przy spawa-
niu aluminjum. Dobre wyniki daje mieszanina na-
stepujaca: :

45% chlorku potasu, 30% chlorku sodu, 15%
chlorkn litu, 7% fluorku potasu i 3% dwusiar-
czanu potasu. Proszek ten naleiy zmieszaé z wo-
da w stosunku 1:1 i otrzymang pasta posmaro-
waé krawedzie taczone i drut. Jako materjatlu do-
datkowego, uzywa sie drutu lub cienkich paskow

1) Hans A, Horn, ‘Schweisstechnische Streifziige Miltei-
lungen aus den Lehr-und Versuchswerkstitten fiir Schweiss-
technik in Berlin, Die Schmelzschweissung 1930, zesz. 6.

wycietych z blachy, o skiadzie takim samym, jak
spawany stop,

Spawa¢ nalezy stabszym plomieniem niz alu-
minjum tej samej grubosci, trzymajac palnik ukos- -
nie, pod katem 30", aby nie spali¢ metalu. Po

Rys. 23. Zbiornik do wykonany 2z elektronu

samolotu,
zapomoca spawania, o pojemnosci 1000 litréw,

spawaniu malezy bardzo starannie usunaé wszel-
kie slady proszkéw, przez opilowanie spoiny i o-
czyszczenie jej na drodze chemiczne;.

Przy spawaniu czesci réznej grubosci, grubsza
cze$¢ nalezy podgrzewaé przed spawaniem. Je-
zeli po spawaniu blachy zwichrza sie i trzeba je
prostowa¢, nalezy je przedtem podgrzaé do tem-
peratury 250~—300" i wygladzi¢ blachy mlotkiem
drewnianym.

Na rys. 23 zilustrowany jest zbiornik na benzy-
ne dla samolotu, objetosci 1000 1. Z prawej stro-
ny widaé usztywnienia wewnetrzne, przypawane
do ramek poprzecznych i wprost do scianek zbior-
nika. ' -

Na tem konczymy przeglad lekkich stopéw pod
wzgledem spawalnosci.

Spawalnosé¢ berylu.

Na zakonczenie nalezy powiedzie¢ kilka siow
o spawalnosci berylu, w kiorym metalurgja lek-
kich metali poklada tak wielkie nadzieje. Wobec
tego, ze mate domieszki berylu nadzwyczaj pod-
nosza wytrzymato§é miedzi i bronzéw, przy jed-
noczesnem podwyzszeniu przewodnosci elektrycz-
nej, zastosowanie stopow zawierajacych beryl nie-
watpliwie sie rozpowszechni. Zachodzi tedy py-
tanie, czy, wobec nadzwyczaj silnego powinowa-
ctwa berylu do tlenu, stopy berylu beda dobrze
spawalne. Badania przeprowadzone w berlifiskim
Instytucie Badan Technicznych Spawania ') wy-
kazaly, ze stopy miedzi z berylem spawaja sie fa-
two, dajac spoine wolng od tlenkéw i bez por.
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Lekkie stopy odlewnicze, stosowane

w lotnictwie

:,z:]

Napisal Inzynier-melalurg E. Perchorowicz,

ozw6] i postep w budowie silnikdw lotni-

czych jest dcisle zwiazany z udoskonale-

niem wlasnosci stopow lekkich. W tym kie-
runku dokonano w ostatnich latach bardzo powaz-
nych prac. Wzrost produkeji silnikow i aluminjum
znajduja sie w scistej lacznosci.

Szerokie zastosowanie w tej dziedzinie za-
wdzieczaja stopy lekkie swoim wlasnosciom, jakie
sg szczegdlnie wazne przy pracy silnika. Nalezy
podkresli¢ zasadnicza réznice, jaka zachodzi przy
budowie silnikéw lotniczych, a jakichkolwiek in-
nych. Czynnik handlowy, $cislej mowigc, koszta
produkeji, bardzo czesto grajace w fabrykacji
glownag role i decydujace o zastosowaniu tego lub
innego materjalu przy budowie silnikow lotni-
czych schodzi na plan drugi. Na pierwszy bowiem
plan wysuwaja sie bezpieczeristwo i pewnosé kon-
strukcji. Zreszta i te wieksze koszta produkeji
znacznie obnizaja sie, jezeli uwzgledni¢ zmniejsze-
nie kosztéw eksploatacji, jakie osiagamy dzieki
zastosowaniu lekkich stopow.

Gléwng zaleta stopow lekkich z punkiu wi-
dzenia lotnictwa jest ich niski cigzar wlasciwy w
poréwnaniu ze stopami ciezkiemi, przy jednako-
wych albo zblizonych wlasnosciach wytrzymalo-
sciowych. Ciezar wlasciwy stopéw aluminjowych,
wynoszacy od 2,6 do 3,0, oraz stopéw magnezo-
wych — od 1,7 do 2,0, daje moznos§é¢ znacznegn
obnizenia ciezaru silnika. Dzieki zastosowaniu
stopéw aluminjowych na dajace sig¢ wykonaé =z
nich czesci silnika, moZna osiggnaé zmniejszenie
cigzaru do ok. 35—40%, zas§ zastepujac te czesci
stopami magnezowemi oszczedzié mozna jeszcze
15—30%7. O ile w starszych silnikach ciezar w sto-
sunku do jednego KM wynosil do 2,2 kg, a nawet
wiecej, w nowszych, dzieki zastosowaniu lekkich
stopow, spadl przecigtnie do 1,2—0,7 kg na KM,
a nawet jeszcze nizej. Zmniejszenie za$ ciezaru
jednostki napgdowej daje bardzo powazne zalety
przy pracy silnika: wymagana jest mniejsza moc
silnika, wzglednie samolot moze by¢ wigcej ob-
cigzony uzytecznie, nadto uzyskuje sie szereg ko-
rzysci przy startowaniu i ladowaniu oraz mniejsze
zuzycie czesci silnika, wreszcie ulatwia kierowa-
nie silnikiem (np. przy zmianie szybkosci) i t. d.

Stopy lekkie posmda]a wysokie przewodnictwo
cieplne, mianowicie prawie 3-krotnie wieksze od
przewodnictwa cieplnego zeliwa, przyczem prze-
wodnictwo cieplne stopéow lekkich rosnie ze wzro-
siem temperatury, gdy przy innych stopach obni-
7a sig. Stopy aluminjowe posiadaja przewod-
nictwo od 0,31 do 0,40 Kal'c.s."C, magnezowe

*) Referal, opracowany na V Zjazd Inz. Mechanikow
w r. b, w Warszawie.

0,32—0,38 Kal c.s."C, zeliwo zas 0,14. Temu wla-
$nie wysokiemu przewodnictwu cieplnemu " za-
wdzigczaja stopy lekkie zastosowanie w wielu wy-
padkach, gdyz inne stopy nie moga byé¢ uzyte, Za-
chodzi to w czesciach pracujacych w wysokich
temperaturach, gdzie dobre odprowadzenie ciepla
decyduje o pracy silnika. Szczegdlnie wazne jest
to przy silnikach, chlodzonych powietrzem, ktore
zawdzieczajg swoj rozwdj tylko stopom lekkim o
wysokiem przewodnictwie cieplnem. Takiemi cze-
§ciami, narazonemi na dzialanie wyzszych tempe-
ratur, sg tloki i glowice cylindréw.

Przy pracy tlokéw, powaing role odgrywaija
wlasnosci antyfrykcyjne, czemu w zupelnoscii od-
powiadaja pewne stopy aluminjowe. Dobry stop
antyfrykeyjny powinien posiadaé miekkie tlo z
wtraceniami twardych krysztatow. Taka budowe
maja stopy aluminjum z krzemem oraz stopy alu-
minjum z miedzig o znacznej zawartosci miedzi.
Stopy te wykazuja réwniez i odpowiednig twar-
dosé, wymagana od tlokow.

W stosunku do stopéw odlewniczych, stosowa-
nych w lotnictwie, odpornosé na korozje ma bez-
wzglednie mniejsze znaczenie, anizeli dla czesci
ze stopéw walcowanych, lecz w zadnym wypadku
pomijaé jej i tu nie mozna. Stopy aluminjowe i
magnezowe odpowiadaja w zupelnosci tym wszyst-
kim warunkom, ]akle sa pod tym wzgledem sta-
wiane. Na najwigcej narazone na korozje czesci
wodnoplatowcéow uzywa sie stopéw takich, jak
KSSeewasser i im podobne.

Jako zalete stopéw lekkich, trzeba jeszcze pod-
kresli¢ ich dobra obrabialnos$é, tak wazna dla
warsztatéow mechanicznych.

Przy tych wszystkich dobrych stronach, stopy
lekkie posiadajg réwniez strony ujemne. Duzy
spolczynnik rozszerzalnosci nastrgcza powazne
trudnosci i zmusza czestokroé do stosowania spe-
cjalnych ksztaltéow przy konstruowaniu niektérych
czesci silnika, aby zmniejszyé i unieszkodliwié
ten wptyw. Druga ich wada jest znaczny spadek
wlasnodci mechanicznych ze wzrostem tempera-
tury. Jedynie niektére stopy odznaczaja sie sto-
sunkowo wyzsza wytrzymafoscia w tych tempera-
turach. Na przeszkodzie jeszcze dalszych zasto-
sowan stopow lekkich w lotnictwie stoi ich niski
punkt topliwosci. Pod tym wzgledem wyjatek sta-
nowi beryl, o temperaturze topliwosci ok. 1300°C;
niestety jednak praktycznego zastosowania stopy
tego metalu jeszcze nie maja.

Odlewy uzyte na silnik lotniczy musza bez-
wzglednie posiadaé jaknajlepsze wlasnosci fizycz-
ne i mechaniczne. Muszg byé ,zdrowe’”, bez we-
wnetrznych dziur i por, scisle, bez wciagnigé, na-
klué, nadpeknigé i t. p. wad odlewniczych. Sciste
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badanie odlewéw pod tym wzgledem jest trudne,
nader pomocniczemi moga byé tu badania rent-
genograficzne. Dobierajac odpowiednio stopy lek-
kie, mozemy prawie pod kazdym wzgledem osiag-
na¢ wymagane wlasnosci wytrzymalosciowe, Je-
dynie granice zmeczenia oraz granice sprezysto-
$ci posiadaja stopy lekkie zbyt niskie, na co kon-
struktor musi zwraca¢ szczegblna uwage. Niska
twardosé utrudnia czesto obrébke mechaniczng, co
musi by¢ tei uwzgledniane przy wyborze stopéw.

Doktadne badania skladu chemicznego powin-

ny by¢ prowadzone ciagle. Sciste utrzymywanie
ustalonych granic zawartosci skladnikéw jest ko-
nieczne, gdyz nieznaczne odchylenia moga wywo-
ta¢ skutki niepozgdane. Obecnosé magnezu w sto-
pach glin-miedZz uniemozliwia wlasciwe przepro-
wadzenie obrébki termicznej; obecno$¢ zelaza,
cynku i niektérych innych domieszek utrudnia, al-
bo i uniemozliwia, modyfikacje alpaksu. Analiza
materjalow surowych i stopéw gotowych jest jed-
na z rekojmi dobroci odlewéw.

Badania metalograficzne, prowadzone lacznie z
badaniami wytrzymatosciowemi i chemicznemi, da-
ja b. cenne wskazéwki. Ta droga mozemy nietylko
skontrolowaé postepowanie przy wykonaniu odle-
woéw, lecz réwniez sprawdzié, czy nalezycie jest
przeprowadzona obrébka termiczna, oraz ustalié
obecno$é¢ zanieczyszczeri, wzglednie sktadnikéow
szkodliwych w stopie.

Z lekkich stopéw odlewniczych, najwigcej sto-
sowanych w lotnictwie, nalezy wymienié stopy
aluminjum z miedzia o do$é¢ szerokiej rozpietosci
zawartosci miedzi. Mianowicie: uzywa sie stopéw
o0 zawartos$ci miedzi od 3 do 5%, od 6 do 8%, od
8 do 10—12%, oraz stopy o wyzsze] zawartodci
miedzi, specjalnie na tloki, Stopy te odznaczaja sig
dobremi wlasno$ciami wytrzymalosciowemi, tak w
temperaturach normalnych, jak i w wyzszych, Wa-
da natomiast jest zdolnos¢ do tworzenia por, z
czem w odlewniach wypada walczy¢ b. powaz-
nie; powyzszg ceche powoduje zbyt szeroki za-
kres krzepnigcia tych stopéw, wynoszacy prawie
100%. Naogél stopy aluminjum z miedzia, ogél-
nie znane jako stopy amerykanskie, dajg sie odle-
waé, zaréwno w piasku, jak i w kokilach. Stosujac
odpowiednia obrobke termiczna, mozemy znacz-
nie ulepszyé¢ ich wlasnosci wytrzymalosciowe. Po-
lega ona na réznicy w rozpuszczalnosci miedzi w
aluminjum w temperaturach topienia eutektyki, a
w temperaturze normalnej, ktéra to rozpuszozal-
no$é spada z 5,5% (przy 545°C) do 0,3% (przy
20"C). Przez odpowiednie diugie wygrzewanie w
temperaturach okoto 500°C, nastepnie szybkie stu-
dzenie i ostateczne poddawanie starzeniu sie w

temperaturach 100—200°C, przeprowadzamy do-

roztworu stalego catkowicie albo cze$ciowo miedz,
a tem samem zmieniamy wlasnodci stopow. Ze
-wzglédu na $cista zalezno§é przebiegu tego proce-
su od ilosci obecnych zanieczyszczen, naleiy da-
2yé do utrzymania ich w mozliwie niskich grani-
cach. Zwlaszcza szkodliwe w tych stopach sa do-
mieszki Zelaza, magnezu, cynku i t. d. Jako przy-
ktad wlasnosci mechanicznych stopu aluminjum
z 4% miedzi, moga postuzyé nast. dane:

Rkg/mm? AY C% B kg/mm/

Prébkiodlanewpiasku.nieuszlachetnione 14 4 3 50

T o d uszlachetnione 21 7 65 67
w kokili, nieuszlachetnione 17 5 45 55
i " uszlachetnione 26 11 10 75.

Stopy o wyzszej zawartosci miedzi s bardziej
kruche i z tego wzgledu moga by¢ stosowane w
lotnictwie z pewna ostroznosciag. Pod wzgledem
wytrzymalosci na rozcigganie i wydluzenia réznia
sie te stopy nieznacznie, jedynie wzrasta ich
twardosé, ktéra mozemy pozatem jeszcze pod-
nie$¢ przez odpowiedniag obrébke termiczna.

Stopy z 6—8% Cu przy R = 14 kgimm® i A
(X 4) = 3% posiadaja twardos¢ od 4570
kg’ mm* (ostatnie liczby odnosza si¢ do odlewow
kokilowych) w stanie surowym i 70, az do 100 —
po uszlachetnieniu. Twardosé zaé stopéw o 8——
12% Cu dochodzi do 95, a po hartowaniu do
125 kg/mm?, :

Ciezar wlasciwy tych stopow waha sie od 2,75
do 2,83, Przewodnosé cieplna — od 0,30 do 0,40
Kaljc.s.’C, czem ustepuja niektérym innym sto-
pom. Rozszerzalnosé cieplna 21—27.10"°, Stopy
te posiadaja stosunkowo mala odporno$é na ko-
rozje.

Szerokie zastosowanie posiada rowniez stop
aluminjum z krzemem, alpaks-silumin, o za-
wartoéci krzemu 10—14%, Stop ten odznacza sie
niskim ciezarem wlasciwym (2,5—2,65), jego roz-
szerzalno§é cieplna rowna sie¢ 22 X 107¢ przewod-
nos$é cieplna 0,38 Kal/c.s.’C. Dobrych wlasnosci
wytrzymalosciowych nabywa ten stop dopiero po
wykonaniu t. zw, modyfikacji, poprzedzajacej od-
lew. Od wlasciwego przeprowadzenia powyisze-
go procesu zaleza wylacznie dobre wyniki wyko-
nania odlewu. Pod wzgledem odlewniczym, al-
paks, poza modylfikacja, nie nastrecza trudnosci.
Odlew otrzymuje sig¢ Scisty, bez. por i wciagniec.
Wtasnosci wytrzymatosciowe stopu sa nastepu-

jace:

R kg/mm? A9(X4) B kg/mm?
Stop normalny 1520 1—3 50—60
modyfikowany 18—23 5—10 50—60 .

Wada alpaksu jest jego miska twardoséé¢, utrud-
niajaca obrébke mechaniczna, oraz niska granica
sprezystosci (okolo 3 kgmm?), co budzi czesto
powazne watpliwosci co do stosowania alpaksu.
Pewne polepszenie jej osiaga sie przez wprowa-
dzenie do stopu dodatkéw specjalnych, glownie
miedzi. Wazna zaleta alpaksu jest jego wysoka
odporno$é na korozje oraz dobre wlasnosci anty-
frykcyjne.

Ze stopéw wieloskfadnikowych, naj-
wiecej bodaj rozpowszechnionym jest stop an-

‘gielski ,,Y", ktory od pewnego czasu zaczyna

wypieraé grupa stopéw RR. Stop ,, Y zawiera Cu
3,5—4,5%, Ni 1,5~—25%, Mg 1,25—1,75%, reszta
Al Przy stosunkowo nieduzym cigzarze wlasci-
wym, wynoszacym okolo 2,8 posiada ten stop wy-
soka przewodnos$¢ cieplna, wynoszaca 0,40—0,41
Kal/c.s."C w zakresie 100—300°C; to ostatnie
wla¢nie, lacznie z dobremi jeszeze wlasnosciami
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wytrzymaltosciowemi w tych samych temperatu-
rach, umozliwia stosowanie tego stopu na odpo-
wiedzialne czeéci, pracujace w wyzszych tempe-
raturach, jak glowice cylindréow i t. p. Stop ,, ¥
poddaje sig obrobce termicznej, poledgajacej na
hartowaniu od temp. 500—540" w wodzie, oleju
albo na powietrzu i nastepnem starzeniu sie, bad#
to w temperaturach pokojowych, badz w temp.
150—250°C.

Warunki wytrzymatosciowe stopu ,,Y"
slepujace: “

sg na-

Rkg/mm? AY%(X4) B kg/mm*

Odlew piaskowy nieuszlachetniony 17,5 0.5 80
uszlachetniony 25,0 15 100
kokilowy nieuszlachetniony 22,0 1.5 85

uszlachetniony 31,5 3.0 105

Granice sprezystosci, plastycznosci, wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie i twardo$é¢ posiada stop ,Y"
wyzsze od innych stopow aluminjowych. Ustepu-
je jedynie pod wzgledem udarnosci alpaksowi, jak
réowniez posiada nizsza ciagliwos$é od innych sto-
poéw.

Stop ,,Y" daje sie doéé trudno odlewaé w po-
réwnaniu z innemi stopami. Jest on gestoplynny,
ma sklonnos$é¢ do tworzenia por i dziur. Wymaga
dokladnosci, zar6wno przy topieniu stopu, jak i
przy odlewaniu. Réwniez obrébka termiczna mu-
si by¢ dokladnie kontrolowana. Odpornosé¢ na ko-
rozje jest niska.

Nowym stopem, a raczej grupa stopow, jakie
rozpowszechniaja sie¢ obecnie w szybkiem tempie,
sa t. zw. stopy RR. Na odlewy stosuje sie stop
RR Nr. 50 o nastepujacym przecietnym sktadzie
chemicznym: Cu = 1,3%, Ni = 1,3%, Mg = 0,1%,
Fe = 19, Ti = 0,2%, Si = 2,27, Al — reszta.
Ten stop posiada wiele cech podobnych do stopu
wY": prawie réwny ciezar wlasciwy, przewodnosé
cieplna, rozszerzalnosé, dobre wlasnosci wytrzy-
malosciowe w temperaturach normalnych i wyz-
szych (do 300°C). Trzeba podkresli¢ jego odpor-
noé$¢ na zmeczenie oraz wysoka sprezystosé. Pod
wzgledem odlewniczym nie nastrecza wiekszych
trudnosci, dobrze wypelnia formy i nie ma skton-
nosci do peknie¢, nawet w przejsciach od cien-
szych przekrojow do grubszych, bez stosowania
chlodnikéw. Trudniejsze jest wytapianie samego
stopu, gdyz musza by¢ doprowadzone trudnotop-
liwe skladniki, jak tytan, nikiel, krzem. Muszg by¢
stosowane zaprawy, ktérych wyréb jest tez trudny.

RR 50 poddaje sie obrébce termicznej bardzo
nieskomplikowanej, mianowicie wyzarzaniu w cia-
gu 8—20 godzin w temperaturze 155—170°C i na-
stepnemu studzeniu w wodzie, oleju lub na po-
wietrzu. Wplyw takiej obrébki jest bezwzglednie
nieznaczny, jak to widaé z nastepujacych danych:

Rkg/mm* AY(<4) C} B kg/mm*
Odlew piaskowy nicuszlachetn. 16—17,5 4 8 65
17,5 3 5 72
22—23,5 7—10 12 72
4—8 10 80

uszlachetn.
kokilowy nieuszlachetn.

uszlachetn. 25

1931

Powyisze wlasnosci wytrzymalosciowe sg
naogot trudno osiagalne, zwlaszcza co do wydtu-
zenia 1 przewezenia.

Z innych stopow, majacych zastosowanie w lot-
nictwie, nalezv nodkresli¢: KSSeewasser o
skladzie Mn = 2,5%, Mg = 225%, Sh = 0,2%,
Al — reszla, jako stop o dobrych wlasnosciach
wytrzymalosciowych oraz odporny na korozje,
zwlaszcza na wplyw wody morskiej.

Nadto wymieni¢ nalezy lautal (4% Cu i
2% Si) 1 neonalium (Cu 14—6%, domieszki
ns

uszlachetniajgce 0,4—17%), jako stopy o dobrych
wlasnosciach wytrzymatosciowych.

Szeroko rozpowszechniony stop niemiecki
z miedzia i cynkiem nie jest obecnie stosowany w
lotnictwie, z wyjatkiem drobnych, nieodpowie-
dzialnych i niepracujacych czegsci. Stopy te odzna-
czaja si¢ niska wytrzymatoscia w wyzszych tem-
peraturach oraz kruchosciag. To samo odnosi sie
do innych stopéw aluminjowych, zawierajacych
cynk.

Specjalng grupe stanowig stopy tltokowe.
Jak juz zaznaczylem, sg w stosunku do nich sta-
wiane specjalne warunki, mianowicie: dobra wy-
trzymalos¢ w wyzszych temperaturach, dobry po-
slizg, odpowiednia twardosé, maly spélczynnik
rozszerzalnosci, niskie ciepto wlasciwe, przy moz-
liwie wysokiej przewodnosci cieplnej, niewysoki
ciezar wlasciwy. Aby otrzymaé odlew mozliwie
$cisty, odlewa sie tloki w kokilach.

Na ttoki odlewane s3 stosowane przewaznie
stopy o zawartosci miedzi 12—20%, zelaza do 197,
magnezu do 0,5, z dodatkiem niklu albo bez te-
goz: krzemowo-miedziowe, jak KS Nr. 245 (Cu
=45%,Si = 12%, Fe do 1%, Ni =1,5%, Mn =
1%, Mg = 0,7%, Al — reszta); supra (Cu=

%, Si — 20%, Fe — 154, Mn — 2%), alusil
(Cu—1%,Si—18—20%,Fe—1%),RR Nr.59
(Cu—2,25%,Ni— 1,3%, Mg — 1,6%, Fe — 1,47,
Ti — 0,1%, Si — 05%, Al — reszta) Y, elek-
tron 1 inne.

Ciezar wlasciwy waha sie od 2,6 (alusil) do 3,2,
przewodnosé cieplna od 0,33 do 0,40 Kallc.s."C.
Rozszerzalnosé stopow z miedzig = 22 do 24.107%,
za§ krzemowych 17—20.107% RR 59 — powy-
wej 20.107° Twardosé¢ stopow tlokowych lezy
w granicach 90—130 kg/mm?*, wydluzenie nie prze-
kracza 2%, zwykle wynosi 0,57,

W ostatnich czasach opatentowano caly sze-
reg stopow tlokowych, jednak scistych i pewnych
danych co do nich narazie brak.

Powazna role, obok stopéw aluminjowych, za-
czynajg odegrywaé stopy magnezowe, od-
znaczajace sie niskim ciezarem wlasciwym (1,74—
1,84). Ogélnie znane pod nazwa elektronu,
powaznie réznia siag miedzy soba zaréwno rodza-
jem skladnikoéw, jak i ich iloscia. Stopy te sa uzy-
wane na odlewy w formach piaskowych i kokilo-
wych, jak réwniez daja sie prasowaé, ku¢, walco-
waé. Wykonanie odlewu nastrecza szereg powaz-
nych trudnosci. Magnez latwo utlenia sig, co zmu-
sza do stosowania specjalnych srodkéw ochron-
nych przy topieniu i odlewaniu stopow magnezo-
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wych. Nalezy rowniez zabezpieczyé stop od obec-
nodci kruchego zwiazku magnezu z krzemem
(Mg, Si), bedacego czesto powodem wadliwosci
odlewéw. Poniewaz magnez rozktada wode, for-
ny, do ktérych sie go odlewa, musza byé bez-
wzglednie suche. Elektron poddaje si¢ obrébce
termicznej przez hartowanie od 400°C i nastepnie
starzenie sie przy 150°C,

Pod wzgledem wytrzymalosciowym stopy te
nie ustepuja przecigtnym stopom aluminjowym.
Stop AZF (o skladzie Mn — 0,2—0,5%, Zn —
3%, Al — 4%, Mg — reszta) oraz stop AZG,
réznigcy sie od poprzedniego iloscia Al, ktérego
zawiera 6%, posiadajg nastepujace wlasnosci wy-
trzymatosciowe; ' ’

Q kg/mm® R kg/mm? A%(x10) C% B kg/mm?

AZF. odlew piaskowy 9—10 17—20 6—4 9 45
kokilowy 10 20—23 10—6 10—14 52
AZG. piaskowy 10—11 17—20 5—-3 7 55 .
Wplyw obrébki termicznej uwidacznia sie

przez podniesienie wytrzymalosci, wydtuzenia o-
raz przewezenia. Elektron A M. 7.4 (o skia-
dzie Mg — 92,6%, Al — 7%, Mn — 0,4%), podda-
ny wlasciwej obrobce cieplnej, powaznie zmienia
swe wlasnoéci wytrzymalosciowe, jak widaé z po-
nizszego:

surowy  uszlachelniony
Q kg/mm? 6 6.7
R kg/mm? 17,6 232
A% (X 4) 6 10
Ch 7 12
B kg/mm? 50 50
Cigzar wladciwy 1,785 1,785

Poniewaz elektron ulega na ogét tatwo korozji,
musi byé odpowiednio chroniony.

Jego przewodnosé cieplna réwna sie przewod-
nosci cieplnej stopéw aluminjowych, wynosi bo-
wiem 0,32—0,38 Kallc.s."C.

Dobry odlew elektronowy nie ustepuje odle-
wowli ze stopu Al Z tego tez wizgledu elektron co-
raz wigcej znajduje zastosowania w lotnictwie,
zwlaszcza ze przy tem oszczedza sie od 15 do
30% na ciezarze,

Obecnie znaczna ilo§¢ czesci silnika wykony-
wa sig ze stopow lekkich, a mozna byé pewnym, iz
w dalszym ciagu stopy cigzkie beds stopniowo na-
dal wypierane przez stopy lekkie, zwlaszcza gdy
da sie otrzyma¢ stop trudno-topliwy o dobrych
wlasnosciach wytrzymatosciowych., Préby, doko-
nywane obecnie z berylem, daja pewna pod-
stawe do przypuszczenia, iz wyniki pomyslne z
tym metalem beda osiagnigte w najblizszej przy-
szlosei. :

Korzysci wynikajace z zastosowania lekkich

stopow w budowie srodkow komunikacji’.
Napisal Inz. A Kwiatkowski, Katowice.

odzajéw i marek lekkich stopéw jest obec-

nie dosé duzo i zjawiaja sie coraz nowe. To

tez trudno jest scharakteryzowaé je ogol-
nikowo, Lecz dla przykladu podajemy ponizej ta-
bele najbardziej uzywanych stopéw aluminjo-
wych kilku wielkich ich wytwérni.

Jak wida¢ zasadniczym skladnikiem w tych
stopach jest glin. O praktycznem stosowaniu in-
nych rodzajéow lekkich stopéw, w ktorych zasad-
niczym sktadnikiem jest Mg lub Be — metale je-
szcze lzejsze niz Al (cigzar wiasciwy Al — 2.7,
Mg — 1,7, Be — 1,6) — moéwié jest obecnie je-
szcze bardzo trudno, gdyz stopy te dopiero zaczy-
naja obecnie nabieraé znaczenia przemysiowego.
Cho¢ préby i doswiadczenia sa dokonywane nie-
ustannie, wyniki ich nie s3 czesto publikowane
i rzadko spotyka si¢ je w literaturze technicznej. A
co do ceny, to choé stopy magnezowe staly sig juz
przystepne, natomiast Be jest b. drogi. Przytem
nalezy zaznaczyé, ze podobnie jak metalurgja ze-
laza w przeciggu lat kilkudziesieciu uczynita ol-
brzymie postepy, uszlachetnila i podniosta, cza-
sami wprost parckrotnie, wlasnosci mechaniczne
stali, — tak mozna si¢ spodziewaé, ze i metalur-

*) Referat, opracowany na V Zjazd Inz Mechanikow
w r. b. w Warszawie.

gja lekkich stopéw, idaca obecnie wielkiemi kro-
kami naprzéd — podiwignie i udoskonali wtasno-
$ci mechaniczne stopéw metali lekkich.
Rozpatrzmy teraz wyniki osiagniete w zasto-
sowaniu lekkich stopéw w budowie wagonéw ko-
lejowych, pojazdéw mechanicznych i okretow.,

Rys. 1. Zastosowanie-stopéw Al w budowie wozka
wagonu tramwajowego.

Ameryka, czesto przodujagca w technice, i w
danej dziedzinie ma do okazania najpowaZniejsze
wyniki. Silna konkurencja w dziedzinie przewo-
zo6w pomiedzy kolejami a samochodami dafa decy-
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Cu--4,0%
Duralumin Mg—0Sh | 38—t 18—22 110—120 2.85 Stop do walcowania, kucia,
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masilium Mg—10, 32—35 | 1020 90—100 2,6 Stop kowalski.
U |
Mg—0,74; i
Almelec Si—O,Si}j“ 33 5 90—100 279 StoP dla ele[(trolechnxkl. ‘dozwa_
Fe—0o, 30 lajacy obrébke mechaniczng,
,3%
Si—1,04; Loy | j“ " Stop/ala obréblki t;rmiczr:a;go_
Anticorodal Mg—O.b?{, S(-,Zuwn‘,g’y ! Loy L 2,72 wyrobéw walcowanych, kutych
| Mn—06, | 2528 | 18—22 0—80 |  itp
Cuy—5t ‘ Stop do obrébki (kucia, walco-
25—ST M __1‘,7 39 I 15 100 2,85 wania) przy wysokich tempe-
n J ,‘ raturach.
L | osicwey | i - . . -
51--ST Mg—1.0) 28,2 | 12 90 2,71 jak 256 — ST.
. S Cu—8% 11—20 | 16 55—65 285 SEGp ohie¥iisey e whkid
! ermiczne;.
Zn—12,5, L _ _ Stop odlewniczy bez obréi(i
2—-L—5 Cu—2,5% 13=20 =3 $—b5 236 termicznej.
Cu—4; Stop odlewniczy do obrébki
Y —stop Mg—1,5% 19—32 1.5—3.6 85—105 2,11 termicznej przy wysockich
Ni- 24 temperaturach.
Mn—3Y;
KS-Seewasser Mg—2,5% | 15—20—28 |2,8—3,8—1,6] 60—62—~81 2,78 Stop o wysokiej odpornosci na
Sb—0,5% x korozje.

Pierwsza liczba stosuje sie do odlewéw w piasku, druga — w kokile, trzecia do odlewéw pod ciénieniem. (Spritzguss) .

dujacy impuls do przeprowadzenia proéb i doswiad-
czen na kolejach co do mozliwosci

przykladu,

Konstrukeja sztywna ramy z poprzecznica zo-
stala wykonana identycznie w trzech odmianach.

Pierwsza — z zastosowaniem profilu ,,U" —
stopu;
druga — ze zwyklej stali; trzecia — z zastosowa-
niem lekkostopowego profilu U wzmocnionego.
Ramy byly poddane prébom na uderzenie. Wyni-

1015 mm wykonana zostala z

lekkiego

ki wskazuja liczby nastepujace:

Préby na uderzenie ram.

Waga spadajgcego ciezaru—453,5 kg. Wysokosé
spadu—122 cm.

Materjat Wygiecie
Stop 17 ST profil normalny 123,19 mm
Sall 512 & & 5 & 3 = 5 3 113,03
17 ST (profil wzmocniony U) . 90.17
Sklad i wlasnoéci mechaniczne stopu 17 ST

byl nastepujacy: Cu — 4%, Mg — 0,5%, Mn — 0,5%,

reszta — Al

zastapienia
ciezkiego zelaza przez tworzywa lekkostopowe
o wysokiej wytrzymalosci nie tylko w dziedzinie
urzadzen wagonowych, lecz takie w konstrukeji
samych ram, szkieletow i wozkow,—czesci najwie-
cej odpowiedzialnych przy ewentualnych zderze-
niach pociagéw, lub wykolejeniach. O ile dodat-
nie uzyskano przy tem wyniki na korzys¢ stopow
aluminjum, mozna ocenié¢ choéby z nastepujacego

Wytrzymalo§é na rozciaganie
Granica sprezystosci

. 39— 44 kg/mm?
21 — 28 kg/mm?

Przydtuzenie . . . . . 16 — 25%
Twardo$é wedl, Brinell'a. . . . 90—105
Ciezar wlasciwy. AR 2,79

Waga ramy stalowej byla 136 kg, ze stopu Al
— 54 kg, czyli oszczedno§é na wadze wynosila
okolo 40%, a ze stopu wzmocniona — 62 kg [o-
szczednosc 46%).

W danem do$wiadczeniu ramy pozostawaly na
miejscu; uderzano kafarem. Lecz jezeli weZmiemy
odwrotny wypadek, to z tatwoscia uzmyslowimy
sobie jeszcze jeden wazki czynnik: role bezwlad-
nosci spadajacych lub zderzajacych sie¢ mas. Wo-
bec lekkosci konstrukeji ze stopow Al, skutki zde-
rzenia wagonéw lekkich beda proporcjonalnie do
masy cial mniej szkodliwe.

Pierwszy wagon uzytkowy o konstrukcji prze-
waznie lekkostopowej byl wprowadzony na sieci
tramwajowej. Mian. T-wo Cleveland Railway pu-
$cilo w obieg taki w6z tramwajowy na poczatku
roku 1927,

Z powodu braku czasu, nie opracowano no-
wej konstrukcji wagonu, ktéraby pozwolifa najle-
piej wyzyska¢ wlasnosci uzytych stopow, lecz wy-
konano poprostu wagon z nowego tworzywa wedl.
projektu normalnego, seryjnego wagonu tego T-wa.

Czeséci stalowe zastapiono czesciami ze stopu
Al, zachowujac wymiary i profile, gdzieniegdzie
tylko, jak w wézkach i poprzecznicach szkieletu,
wzmacniajac je. Zalaczony rysunek przedstawia
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wozek tego wagonu. Cze$ci oznaczone literami sa
wykonane z lekkich stopdéw, jako lane lub kute,
przewaznie poddane obrébce termicznej.

Zysk na wadze wyniost 5844 kg, gdyz wagon
stalowy tegoz typu wazyl 19584 kg, a wagon z
zastosowaniem lekkich stopow — tylko 13 740 kg.
Okoto 1500 kg zaoszczedzono na wadze posred-
nio — na skutek zmniejszenia ciezaru silnikéw

Rys. 2. Szki:let wagonu kolei Birmingham Corp,, wykonarego z lekkich stopéw.

elektrycznych, ktére — wobec mniejszego cieza-
ru wozu — mogly byé mniejszej mocy (35 KM za-
miast 40 KM) wraz z orzekladniami.

Nastepnym etapem rozwoju budownictwa
tramwajow z zastosowaniem lekkich stopéow byta
budowa [przez tramwaje chicagowskie)] wagonu
na 50 miejsc siedzacych o specjalnie opracowanej
konstrukeji, lepiej wyzyskujacej wilasnosci nowe-
go tworzywa. Ocena zyskii na wadze jest w sto-
sunku do tego wozu trudniejsza, gdyz do poréw-
nania brak ciezaru ana-
logicznego wozu stalowe-
go. Ustalono jednak dro-
ga rachunkowa, Zze cigzar
podwozia stalowego wy-
niéstby ok. 3220 kg, gdy
podwozie z lekkich stopéw
wazy 1180 kg, Ciezar
martwy, przypadajacy na 1
pasazera, wynosi 215 kg,
gdy w razie konstrukcii
stalowej osiagalby 420 kg.

W Anglii Towarzy-
stwo Birmingham Corpora-
tion oddato do uzytku, po poprzedniem przepro-
wadzeniu serji préb i doswiadczen z woézkami j
szkieletami z lekkich stopéw, wagon sieci miejskiej
(pietrowy). Konstrukcje zastosowano wedl wzo-
ru wozéw zwyklych seryjnych. Wazniejsze wnio-
ski, oparte na 2-miesigcznej nieprzerwanej pracy

i

Rys.

mi
qm L

w‘bibmu_ i

wagonu, sa nastepu]a,ce rozruch i hamowanie jest
latwiejsze, niz wozéw stalowych; rozchod pradis
jest wydatnie mniejszy.

Wykres (rys. 3) ilustruje to naocznie.

wagon wagon
stalowy lekkostopowy
Ciezar ogélny. 17 031 kg 13 818 kg
samego szkieletu., 8090 6007 .,
Oszczgdnoéé  uzyskana
na caloéci wyniosta 3213 kg.
W odsetkach to stano-~

wi: w stosunku do calo-
$ci — 18,87%, w stosunku

do szkieletu — 25,75%.
Jeszcze jeden kraj w
Europie osiagnal pewne

wyniki w stosowaniu sto-
péw Al w budowie tram-
wajéw. Sa to Wiochy.
Coprawda nie mamy wia-
domos$ci, czy zamierzenia
konstruktoréw wloskich u-
legly urzeczywistnieniu na
szeroka skale na wzér
Stanéw Zjednoczonych; wi-
dzieliémy jednak na przy--
ktadzié wagonu ,Azienda
Tramv, Mun. de Milano”,
ktéry byt wystawiony na
, Wystawie Komunikacji w
Poznaniu, ze oszczednodé
osiagnieta przez zastosowa-
nie lekkich stopéw w urza-
dzeniu wnetrza wyraza sie
nieznaczngcyfra 800kg przy
ogolnej wadze wozu 14000 kg. W razie zastoso-
wania lekkich stopéw w podwoziu, oszczednosé
osiggnelaby 2000 kg.

Na kolejach zelaznych zakres stosowania lek-
kich stopéw wzrasta nieprzerwanie z roku na rok.
Nie nalezy jednak zapominaé, ze masowe inwe-
stycje w tak duzych przedsigbiorstwach jak kole-
je wymagaja ogromnych nakladéw. Zrozumiale
jest ‘wtedy, zé obecna sytuacja gospodarcza cate-
go §wiata, z jej wielkiemi trudnosciami, wplywa

z;'
%z

z?‘ 'fh

33 =" %ﬁ%@ﬁ%ﬁki“g

.DE CEMBRE

1929
3. Krzywa rozchodu energii elektryczne;.

hamujaco na postep w tej dziedzinie. Atoli moz-
na pow1ed21ec ze postep ten zyskuje innego bodz-
ca, a jest nim dazenie do zwiekszania szybkosci
wszelkich $rodkéw komumikacji. Na kolejach ze-
laznych prowadza ku temu dwie drogi. Jedna —
to zwiekszanie sity pociagowej, a wigc i mocy pa-
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rowozow, a druga — zmniejszenie ciezaru pociy-
gow. Ta druga droga jest przytem o tyle korzyst-
niejsza, ze nie wigZe sie z koniecznoscia wzmac-
niania budowy wierzchniej, mostéw i L. d., co by-
wa nieuniknione przy wprowadzaniu silniejszych
lypow parowozow.

Biorac to pod uwage, mozna przypuszczag, ze
dalszy rozwoj kolejnictwa w dziedzinie odnowie-

Rys. 4.

Wagon-cysterna z blachy aluminjowej
o pojemnosci 12 000 1.

nia taboru péjdzie w kierunku zastosowania lek-
kich stopdéw, gdyz bedzie to droga ekonomiczniejsza.

Jako na przyklad zrealizowanej eksploatacji
taboru kolejowegy zawierajacego liczne czescli z
lekkich stopéw, mozna wskazaé budowe i stuzbe
serji 120 wagonéw na kolei Chicago and North-
Western Railway. Pierwszy wagon tej serji, obli-
czony na 98 miejsc.siedzacych, wprowadzono w
r. 1927 w ruchu podmiegjskim. Reszta byla oddana
do eksoploatacji w pazdzierniku tegoz roku. Wy-
miary ich byly zwyktle, jak normalnych wagonéw
dalekokbieznych tej kolei. Waga wlasna wynosita
44 500 kg, czyli na pasazera wypadalo okolo
450 kg tary. Lekkie stopy byly uzyte jako mater-
jal do pokrycia dachéw, scian, podlég, na
drzwi i1 urzadzenia wnetrz, Poréwnanie cieza-
row mozliwe jest tylko przyblizone, gdyz podob-
ne wozy o konstrukeji calkowicie stalowej nie by-
ty budowane nigdzie. Na jeden wé~ przypada
1625 kg uzytego aluminjum, ktore zastepowalo
okoto 4775 kg stali. Oszczedno$é na ciezarze wy-
raza sie liczba 3150 kg. Chociaz zysk osiagniety
w danym wypadku mie jest duzy, to jednak po-
ciag, zestawionv z 10 takich wagonéw, wazylby
mniej o 31 t. To za$ odpowiada zmniejszeniu nie-
zbednej sily pociagowej o 1575 kg. A poniewaz si-
ta pociagowa parowozéw osobowych waha sie po-
miedzy 6750 a 9000 kg, to fakt ten daje moznosé
zaoszczedzenia okolo 20% sily pociagowej,
wzglednie odpowiedniego zwi¢kszenia skladu po-
ciggow.

Nalezy zwrécié uwage, ze jest jeszcze jedna ka-
tegorja wozéw kolejowych, gdzie stopy aluminjo-
we wchodza w uzycie jako materjal bezkonkuren-
cyjny, i to nie dla oszczednosci na wadze wagonu,
lecz glownie dzieki swym specjalnym wlasciwo-
Sciom — nieaktywnosci chemicznej. Sg to wagony-
cysterny. Zbiorniki aluminjowe, bedac dostatecz-
nie wytrzymalemi (naprzyklad zbiornik spawany
z blachy aluminjowej o grubosci 13 mm wytrzymu-
je probe cisnienia 4,22 kg cm®), nie reaguja z na-
peiniajacemi je cieczami. Natomiast zelazo w wie-
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lu wypadkach nie moze byé¢ tu uzyle bez pokry-
cia plaszczem ochronnym {emalja, kauczukiem,
olowiem i t. p.). Wiekszos¢ kwasow przemysto-
wych i cieczy jak nafta, terpenlyna, oleje mine-
ralne i zywiczne nie oddzialywaja na blache alu-
minjowa. Dzieki tejze nieaktywnosci chemicz-
nej, zarowno mleko, jak i oleje roslinne — spozyw-
cze — mogg by¢ bezpiecznie przewozone w wago-
nach-cysternach aluminjowych, zupelnie nie tra-
cgc na smaku. Jest to powszechnie znane z przy-
kiadu stosowania alum'njowych naczyi kuchen-
nych. Précz tego polerowana blacha aluminjowa
odbija okolo 76 % promieni padajacych na nig, a
okolo 90% promieni infra-czerwonych, nie jest
to bez znaczenia przy przewozach cieczy latwo
ulatniajacych sie lub zmieniajacych si¢ pod d-ia-
taniem ogrzewania (przez promieniowanie slo-
neczne).

Koszt budowy wagonu-cysterny z blachy alu-
minjowej wynosi okolo 1257 kosztéow cysterny
stalowej o plaszezu z kauczuku. Poniewaz plaszez
kauczukowy, po roku lub dwu stuzby w cyster-
nach stalowych, musi byé zmieniany, w aluminjo-
wych za$ go niema, wigc koszt eksploatacji cy-
sterny aluminjowej wypada nizszy niz zelazne;j.

Powyisze przyklady nie wyczerpujy zastoso-
wania lekkich storéw w budowie wagonow kole-
jowych. Poniewaz jednak inne rodzaje zastosowa-
nia lekkich stopéw w kolejnictwie, dajac nieza-
przeczone korzysci, wkraczaia w zakres specjal-
nych dziedzin techniki, wiec ograniczymy sie tu
do ogoélnikowej tylko wzmianki, ze tworzywa te
sa stosowane w budowie wagonéow-chlodni, wago-
néw motorowych do komunikacji podmiejskiej,
drezyn i w sieciach o$wietleniowych pociggow
osobowych, gdyz aluminjum, dzieki swym wlasno-
§ciom, moze w wielu wypadkach zast¢powaé¢ w
elektrotechnice miedz.

Nie bez znaczenia tez jest przesunigcie ku do-
lowi srodka ciezkosci przedmiotéw o konstrukeiji
mieszanej, jak rowniez wysoka przewodnosé ciepl-
na (znacznie wyzsza niz stalil, chlodzenie wigc,
gdzie tego zachodzi potrzeba, moze by¢ znacznie
latwiejsze (klocki hamulcowe i t. p.).

Przechodzac teraz zkolei do pojazdéw bezszy-
nowych, kwestji celowosci zastosowania w ich bu-
dowie lekkich stopéw mozna szerzej nie rozwijac.
Rzecz oczywista, Ze zagadnienie cigzaru 1 masy
(bezwladnos¢) w odniesieniu do trolleybusow,
autobuséw i samochodéw, a dalej — motocykli i
zwykiych roweréw, jest pierwszorzednej wagi.
Chodzi tu nietylko o fatwo$é hamowania, jak row-
niez akceleracji, lecz i o wazki czynnik bezwiad-
noéci ruchu pojazdéw mechanicznych (o duzej
szybkosci) przy wymijaniu znagla wylaniajacych
sie przeszkod, na zakretach, przy przejazdach ko-
lejowych, a w koricu i przy ewentualnych zderze-
niach i katastrofach. Cechy dodatnie lekkich sto-
poéw w odniesieniu do budowy samochodéw uwa-
runkowaly szerokie zastosowanie tych tworzyw
w konstrukecji podwozia. Zataczony rysunek una-
ocznia, jak szeroko i na jak odpowiedzialne czesci
podwozi autobuséw stosowane sa lekkie stopy.
Czeéci oznaczone literami sa sporzadzone z lek-
kich stopéw. Mozna powiedzied, ze tylko postep w
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stosowaniu lekkich stopéw przy budowie podwo-
zia 1 w szczegblnosci silnikéw, uwarunkowujac

O

Rys. 5. Podwozie i szkielet karoserji trolleybusu. Czesci oznaczone literami

wykonane sg z lekkich stopéw.

szerokie rozpowszechnienie sie¢ samochodéw, u-
mozliwil tez ustalenie najnowszych rekordow —
fantastycznej szybkosci 400 km/godz. Walka o re-
kord szybkosci na ladzie byta m. in, wspélzawod-
nictwem w umiejetnosci najszerszego zastosowa-
nia lekkich stopow przy budowie silnikéw tych
samochodéw o ich podwozi. O ile zmniejszenie
ciezaru samochodu uzytkowego daje mozno§é zao-
szczedzenia paliwa i smaréw, moga zilustrowaé
ponizsze liczby, oparte na przeprowadzonych do-
$wiadczeniach. Przy jednakowych cechach samo-
chodéw poréwnywanych i jednakowej mocy ich
silnikéw, oszczednos$é na wadze wozu, uzyskana
przez zastosowanie lekkich stopéw, wynosila
35,2%, oszczednosé na zuzyciu materjatu pednego
— 16,6%, smaréw — 20,1%. Lecz budowa samo-
chodéw i silnikéw spalinowych stanowig obecnie
bardzo szerokie i specjalne dzialy wiedzy tech-
nicznej, rozwijanej i oswietlanej na tamach pism
fachowych, specjalnie tym zagadnieniom pos§wie-
conych. Dlatego tu nalezy sig ograniczyé do krét-
kiego uprzytomnienia sobie, ze postep w konstruk-
cji silnik6w spalinowych i samochod6éw posuwa sie
w trzech réwnoleglych kierunkach:

1) w kierunku zmniejszenia cigzaru } onstrukcii.

2} zwigkszania liczby obrotéw i szybkoéci ru-

chu;

3) ulepszenia warunkéw pracy silnika.

Droga we wszystkich wypadkach prowadazi
przez coraz szersze stosowanie 1 ulepszanie lek-
kich stopéw. Lecz przy stosowaniu lekkich sto-
poéw zamiast stali w tak odpowiedzialnych cze-
§ciach maszyn, jak korbowody, waly i t. p., gdzie

na czolowe miejsce wysuwajg si¢ wlasnosci me--

chaniczne uzytego materjalu, byl poczatkowo po-

pelniany blad. Polegal on na tem, ze, idac naj-
prostsza droga, chciano zastepowaé, czesé po cze-
§ci, stalowe przez lekkosto-
powe. Wyniki byly ujemne
dopéty, dopéki konstruktorzy
nie ocenili cafego znaczenia
modutu sprezystodci w sto-
sunku do cigzaru wlasciwego
danego materjalu. Racjonalne
stosowanie lekkich stopow
musi polegaé na tem, zeby
otrzymywaé czeéci maszyno-
we o wadze réwnej, a czesto-
kro¢ mniejszej niz czedci sta-
lowych, przy uzyskaniu wiek-
szej lub réwnej wytrzymatosci
i sztywnoséci konstrukeji, Wy-
nika to z tego, ze ciezar czeéci
maszynowej wzrasta propor-
cjonalnie do przekroju, po-
mnozonego przez cigzar wlas-
ciwy materjatuy, wowczas gdy
sztywnos$é (zginania 1 skre-
cania) wzrasta w stosunku do
momentu bezwladnoéci prze-
kroju (a wigc trzeciej potegi
jednego z bokdéw przekroju),
pomnozonego przez modul
sprezystosci. Zasada obo-
wiazujaca we wszelkich kon-
strukcjach  lekkostopowych
stalo si¢ stosowanie czesm mozliwie ciaglych w
swej masie, wiec lanych i kutych, wéwezas, gdy
takiez przedmio-
ty wykonane ze
stali skladaja sie
z  zespolonych
§rubami, nitami
it.p. oddzielnych
czeéci. Dazenie
do zmuoiejszenia
ciezaru mas ru-
chomych znala-
zlo swéj wyraz
nawet w paro-
wozach, gdyz na
kolei wschodniej
we Francji w no-
wych parowo-
zach kurjerskich
zostaly zastoso-
wane tloki z lek-
kich stopéw., W

T " — 1 Ty

silnikach  spali-
nowych  kon-
struktoréw  juz

nie zadawalniaja
tloki ze stopdw
aluminjowych i .
zaczynajg wcho-
zi¢ W uzycie
tlokijeszcze lzej-
ze -— magne-
zowe, Odegrywa
tu nadto role jeszcze jeden bardzo wazny wzglad,,
mianowicie bardzo znaczne przewodnictwo ciepl-
ne lekkich stopéw. Umozliwia to zaznaczone w

Rys. 6. Karoserja samochodu, odlana
w jednym kawatku z siluminu (diugoéé 4 m).
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trzecim punkcie ulepszenie warunkow pracy sil-
nika.

Na zakoriczenie zatrzymajmy sie troche na
mozliwosciach zastosowania lekkich stopow w bu-
dowie jednostek komunikacyjnych na wodzie, Po-
niewaz jednak nie posiadamy wcale wigkszych
stoczni w kraju, mozemy sie narazie ograniczyé
do paru krotkich uwag. Znana jest rzecza, Ze roz-
w6j marynarki wojennej wplywal bardzo wydatnie
na rozwéj przemyshu metalurgicznego. Odwieczna
walka miedzy pancerzem a pociskiem, szczegélnie
ostra w dziedzinie zbrojern morskich, powolata do
zycia niektore gatunki stali, ktore znalazly poz-
niej szerokie zastosowanie i w technice pokojo-
wej. Podobnie ma sie rzecz teraz z lekkiemi sto-
pami. Mocarstwa, zwigzane klauzulami traltatéw,
czy lo wersalskiego, czy waszyngtonskiego, da-
zac jednak do ugruntowywania swej poiegi mor-
skiej, zwrocily usilng uwage w technice zbrojen
na zastosowanie zast»pcze lekkich metali zamiast
zelaza. Choé¢ budowa czy to pancernika ,A" w
Niemczech, czy to krazownikow ,,Salt Lake City"
i ,Tensocola” w Stanach Zjednoczonych, czy todzi
podwodnych w Anglji jest otoczona $cisle strze-
zony tajemnica, to jednak wyniki, ktérych sie do-
wiadujemy, sa oléniewajace, a nie ulega zadnej
watpliwosci, ze te wyniki sa skutkiem rozwoju
techniki lekkostopowej i praktycznego stosowania
tych metali, Bez tego krazownik niemiecki, o sil-
nikach spalinowych, majacy zasigg dzialania, row-
najacy sie odleglosci do Chin i z powrotem bez
odnawiania zapaséw paliwa, jest nie do pomysle-
nia. Ograniczmy sie do dwéch przykladow osia-
gnietych oszczednosci na wadze i wynikajacych z
tego korzysci na wyzej wspomnianych krazowni-
kach amerykanskich. Zastapienie mebli, zwykle
stalowych (ze wzgledéw pozarniczych) na nowo-
czesnych okretach wojennych, przez meble ze
stopow lekkich, dalo oszczedno$é tonnazu 60 tonn.
To odpowiada ciezarowi jednego dziata éredniego
kalibru. Samo zastosowanie farb i lakieréw alu-
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minjowych, zamiast pokostu i [arb olejnych, dato,
wedtug przyblizonej oceny, 509¢ zysku na wadze:
cigzar warstwy farb i lakierow, pokrywajacy
caly okret, zmniejszyl sie o polowe. Sadzi¢ nale-
7y, ze wyniki te i inne mogg by¢ brane pod uwa-
ge nietylko w zegludze morskiej, lecz i w zZeglu-
dze rzecznej.

Na zakonczenie wezmy przyktad obliczenia
oszczednosci na kosztach eksploatacji na skutek
zastosowania lekkich stopow.

Obliczenia nasze beda sie opieraly na liczbach
wzigtych z oficjalnej statystyki naszego Minister-
stwa Komunikaciji.

Zakladajac, ze zasiosowanie w skromnych dosé
nawet rozmiarach lekkich stopéw w konstrukeji
wagonéw kolejowych da zysk na wadze ok. 7%
(cyfra wzigta z przytoczonego na poczatku do-
$wiadczenia na kolei Chicago Railway) mamy,
ze przy przecigtnej wadze pociagéw osobowych
na P. K. P. w 1927 r. — 231 t zaoszczedzi sie na
wadze kazidego pociagu 16 t. Ilo§é pociago-kilo-
metrow w 1927 r. wynosila okraglo 56 750 000. Na
1 tonne wagi pociagu przypada zatem 245 000 km.
A poniewaz rozchéd paliwa na 1000 tkm brutto
wynosi 61 kg, wiec na 246 000 km przypadnie 15 t
paliwa. Cena 1 tonny wegla dla P, K. P. wynosi
ok. 25 zt. Stad zaoszczedza sie 25 X 15 = 375 zl.
rocznie tylko na jednej tonnie zmniejszenia cieza-
ru pociggu. Wiec gdy oszczednosé na wadze przez
zastosowanie lekkich stopéw w skladzie tylko jed-
nego pociagu bedzie 16 tonn, to roczne koszta
opalu dla parowozu beda o 6000 zl. mniejsze. Cy-
fry to do$é wymowne.

Przy kalkulacji kosztow inwestycji nalezy mie¢
na uwadze jeszcze jeden wzglad. Oto cena lekkich
stopow w stosunku do jednostki wagi jest wyzsza
niz zelaza, lecz gdy ja braé w stosunku do jed-
nostki objetosci, to mnadwyzka nie jest znaczna.
To wszystko pozwala oczekiwaé dalszego postepu
i rozwoju zastosowania lekkich stopow we wszel-
kich dziedzinach techniki.
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O konieczno$ci stworzenia przemystu aluminjo-
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