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W. BRONIEWSKI i S. TRZEBSKI

O mechanicznych wtasnosciach stopow
miedzi z cynkiem.

Nicjednokrotniec juz podejmowano prace nad wlasno$ciami
mechanicznemi przemyslowych stopéw miedzi z cynkiem.

Jedna z pierwszych prac w tej dziedzinie zostala wykonana
ckolo 1880 r. przez H. Thurstona!) dla Rzadu St. Zjedn. Praca ta
dotyczy stopow, ktore nie przeszly, po odlaniu, zadnej obrébki me-
chanicznej i podaje prawie wszystkie wlasnosci mechaniczne, stoso-
wane wowcezas.  Maximum wytrzymalogei na rozerwanie wskazane
tu zostalo dla stopéw o 40°/; cynku, a maximum wydluzenia przy 30°/,.

Znane prace Charpy’ego?) dotycza natomiast stopéw zgniecio-
nych przez walcowanie i wyzarzonych. Wyniki tych pomiaréw,
wykonanych na probierkach frapeusk‘ia‘k_’l sq podane na rys. 1.
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Rys. 1. Rys. 2.
%y wagowy cynlku.
Wlasno$ci mechaniczne mosigdzéw wedlug Charpy’ego (rys. 1) i Lobra (rys. 2)
R — wytrzymalo$¢ na rozerwanie, A4 — wydiuzenie, ¢ — przewezenie.

'Y Thurston, A Treatise on Brasses, Bronzes and other.Alloys; New-York,

1893, streszcezone przez Charpy’ego (1. cit.).
%) G. Charpy, Contribution a V’étude des alliages, Paris, 1901, str. 1.



Widzimy tu, ze wedlug pomiaréw Charpy’ego maximum wy-
trzymalosci na rozerwanic znajduje sie okolo 45%, cynku.

Prace Lohrat!) dotycza stopéw odlanych i hartowanych. Pomiary
wykonane byly na probierkach o 0,4 X5 cali dlalego tez zanoto-
wano znacznie mniejsze wydluzenia, niz w poprzedniej pracy (rys. 2).

Przy badaniach L. Guilleta?) mosigdze zawierajace do 35%,
cynku sg walcowane na zimno, pozoslale na goraco. Wyzarzanie
odbywa sie przy 750°. Wytrzymalo$é na rozerwanie mierzona byla na
probierkach francuskich,udarnosé naprobierkach Mesnagera; Lwardosé
mierzono przez odcisk kulka o $rednicy 10 mm pod ci$nieniem 3000 kg.

Krzywa wydluzenia (4°,, rys. 3) wykazuje dwa maxima; pierw-
sze z nich, odpowiadajace slopowl o 2°/ cynku, jest zapewne spo-
wodowane odtleniajacem dzialaniem cynku na utleniong nieco miedz.

Rys. 4.

o/, wagowy cynku.
Wiasnos$ci mechaniczne mosigdzéw wedtug Guilleta (rys. 3) i Johnsona (rys. 4).
R — wytrzymalo$é na rozerwanie, Q — granica sprezystoSeci, A°/,— wydlutenie,
H — twardo$¢ Brinella, U — udarnosé.

Drugie, dla 28°/, cynku jest znacznie wyzsze, niz w pracy Char-
py’ego, prawdopodobnie wskutek dokladniejszego wyzarzenia stop6w.

‘Przy prébach udarnosci probierki lamaly sie poczawszy od
skladu 42/, cynku.

'y Lolr, Journ, Phys. Chemistry, 17 (1913) str. 1.
2) L. Guillet, Revue de Métall, 17 (1914) str. 1094,



Badania Johnsona!) wykonane byly na metalu odlanym. Wy-
zarzanie odbywalo sie, badz przy 650° badz przy 350°% ten ostatni
zabieg, z pewnos$cia niewystarczajacy, stosowany byl dla stopbw
- ,.bogatych w cynk*. Dla prob wytrzymafo$ci na rozerwanie sluzyly
« probierki krotkie, w ktorych diugo$é pomiarowa byla 3,55-krotnie
wieksza od $rednicy. Pomiaréw twardosci dokonywano przez odcisk
kulka o $rednicy 10 mm pod ci$nieniem 500 kg.

Rys. & przedstawia otrzymane wyniki. Widzimy tutaj, ze po-
miary wydluzenia wykazuja takq rozbieznos$é punktéw, ze wykresle-
nie wedlug nich krzywej jest zupelnie dowolne.

Pomiar twardosci (A, rys. 4) daje liczby znacznie niisze od
otrzymanych w pracy poprzedzajacej (rys. 3).

Robiony byl rowniez szereg pomiaréw, dotyczacych jedynie
twardosci dla wszystkich skladéw stopéw miedzi z cynkiem.

Turner 1 Murray ?) przeprowadzali badanie twardosci metoda-
mi Shora i Brinella na stopach odlewanych. Metoda Brinella nie
udalo sie im okresli¢ twardosci stopéow bliskich 60%, cynku, zbyt
kruchych, Meneghini 3) podejmuje te same badania za pomoca odci-
skéw mikroskopowych kulka o sSrednicy 3 mm pod ci$nieniem
okoto 11 kg.

Bauer i Vollenbruck 4) hadaja kolejno twardosé stopéw harto-
wanych i wyzarzonych. Odciski robione byly za pomocag kulki
o $rednicy 5 mm pod ci$nieniem 250 kg.

Analogiczna praca wykonana zostala przez Broniewskiego
i Strasburgera®) za pomoca odciskéw mikroskopowych kulki o $red-
nicy 3 mm pod ci$nieniem 12 kg.

Wyzej wymienione prace nad wlasno$ciami mechanicznemi
stop6w miedzi z cynkiem nie sa jednak kompletne i czesto
sobie przecza. W szczegélnosci ksztalty krzywych wydluzenia
i twardosci roznia sie miedzy soba bardziej, nizby to mozna bylo
przypisaé wplywowi niejednakowych wymiaréw probierek oraz od-
miennej obrdébce stopéw. Prawdopodobny réwniez wydaje sie wplyw
utleniania podczas topienia, bardzo znaczny dla niektérych mo-
siadzdw 9).

1) F. Johnson, J. Inst. Met. 20 (1918), str. 233.

‘) Turner et Murray, J. Inst. Met. 2 (1909), str. 98.

%) Meneghini, J. Inst. Met. 14 (1915), str. 150.

‘) Bauer und Vollenbruck, Zs. Metallkunde, 19 (1927), str. 86.

®) Broniewski et Strasburger, Revue de Métall. 25 (1931), str. 19 i 79.

6} Broniewskii Lewandowski, Revue de Fonderie Moderne, 27 (1933) str. 175.
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Uwazalismy wigc za wskazane podjaé¢ badania wlasnosci ne-
chanicznych stopédw miedzi z cynkiem, woluych od tlenkow, orav
ustali¢ wplyw atmosfery utleniajace].

Stopy utlenione, Badania wstepne wykonane zostaly prazy
wspolpracy p. Czarneckiego, nad stopami miedzi z cynkiem, topio-
nemi bez zadnych specjalnych ostroznosci w tyglach z gliny ognio-
trwalej, w piecu nadmuchowym Mekera. Przed pomiarem stopy
byly walcowane i wyzarzane. Wyuniki otrzymane w tej pracy sa
przedstawione na rys. 5, gdzie powierzchnie zakreskowane przed-
stawiaja obszar rozproszenia punktdow pomiarowych,
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%, wagowy cynku.

Rys. 5. H—twardos§é¢, R—wytrzymalto$é na rozerwanie, U—udarnos$é, ? — prze-
wezenie i A — wydluienie przy rozrywaniu dla mosigdzéw utlenionych.

Widzimy, ze (rys. 5) rozbieznos¢ tych wynikow jest znaczna.
Wogdle utlenianie podnosi twardosé H i wytrzymalosé na rozer-
wanie R, przyczem stopy wykazuja daznosé do utworzenia maximum
przy 25% cynku. Udarno$é¢ U wykazuje lekki spadek przy 12¢ cynku.
Przewezenie ¢ i wydluzenie przy rozerwaniu 4 wykazuja przy 5%
cynku maximum, spowodowane odtlenieniem tlenku miedziawego
przez cynk. Rozproszenie punktéw pomiarowych staje sie¢ szcre-
golnie wydatne dla tych dwéch wlasnosei powyzej 104 cynku i sta-
bnic znowu powyziej 36%. Jest rzeczy godnag uwagi, ze na granicy
rozlworu stalego przy solidusie, czyli w okolicach 30% cynku utle-
nianie jest w stanie obnizy¢ o 20% zaréwno przewezenie jak i wy-
dluzenie. Ma to szczegdblne znaczenie dla przemysiu, gdy warunki
zamo6wienia wymagajg Scisle okreslonego wydluzenia dla mosiadzow
o 28 i 33% cynku, przeznaczonych gléwnie do wyUaczania.




Badanie stopéw nieutlenionych. Dla otrzymania tych stopéw
miedZz i cynk elektrolityczne topiono w tyglach z czystego grafitu
w piecu o pradach szybkozmiennych. Stop odlewano w kokilach
~w postaci pretdéw o 17 mm Srednicy. Prety te, przed walcowaniem,
ujednorodniano przez wyzarzenie w ciggu 24 godz. przy 550° w piecu
oporowym.

Gdy przy walcowaniu lub przeciaganiu sumaryczny zgniot osia-
gal 20%, nastepowalo wyzarzenie przy 650°. Kolejne te czynnosci
powtarzano kilkakrotnie i dopiero koncowy zgniot doprowadzono
do 40°/,.

Polowa tak otrzymanych probierek byla bezposrednio podda-
wana pomiarom, druga polowe wyzarzano naprzéd przez 2 godz.
przy 550°,

Nastepujace wlasno$ci zostaly przez nas zbadane:

R — wytrzymalo$¢ na rozerwanie w kg/mm? mierzona byla
na probierkach o $rednicy 5 mm.

Q — granica sprezystosci okreslana byla wedlug zeregestrowa-
nej krzywej wytrzymalosciowej i odpowiadala w rzeczywistosci gra-
nicy proporcjonalnosci.

A — wydluzenie catkowite przy rozerwaniu mierzone bylo na
probierkach miedzynarodowych, w ktéorych dlugosé pomiarowa wy-
nosila dziesieciokrotnosé ich s$rednicy.

a — wydluzenie réwnomierne przy rozerwaniu okreslane bylo
przez pomiar $rednicy probierki przed préba (d,) i po zerwaniu
(d,) w poblizu znakéw pomiarowych, wtedy:

) .
a =100 (% — )
1
b — wydluzenie przewezeniowe olrzymywano z réznicy:
b=A —a
@ — przewezenie przy rozerwaniu mierzono w % zapomocg mikro-

skopu o $rubie mikrometrycznej, dajacej 0,005 mm dokladnosci.

H —twardo$¢ mierzona byla dla stopéw wyzarzonych zapomoca
odciskéw mikroskopowych kulki o $rednicy 3 mm pod ci$nieniem
12 kg (metoda Le Grix); do pomiaréw twardosci stopéw zgniecio-
nych uzywano kulke o $rednicy 1 mun.

U — udarno$é mierzono w kg/ecm? na probierkach matego typu
niemieckiego o wymiarach 10 X 8 X 100 mm z karbem glebokosci
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3 mm i o kacie 45°. Te probierki zdawaly sie najbardziej nadawa¢
do prob na udarnosé¢ mosiadzow, jak to wykazala praca wstepna?).

Gdy znane jest wydiuzenic probierki migdzynarodowej (4)
mozna z niego wyprowadzi¢ z doslatecznem przyblizeniem wydlu-
zenie dowolnej probierki z réwnania

A:a——{—iqb
n

przyczem n jest to stosunek diugosci pomiarowej do srednicy nowej
probierki. Réwnanie to jest stuszne tylko w wypadkach, gdy wy-
dluzenie zwane réwnomiernem jest nim w rzeczywistosci. W istlo-
cie probierki zwezaja sie troche bardziej w $rodkowej cze$ci, tak
ze $rednia warto$é a otrzymana z rachunku jest nieco za niska
i wskutek tego warto$¢ 4 jest nieco za wysoka.

Stopy wyzarzone, Wyniki pomiaréw otrzymane dla stopow
miedzi 7z cynkiem nieutlenionych i wyzarzonych sa podane na
tablicy 1 i na rys. 6, 7 i 8.

Cu [T ] Zn| %
i = Q,

Pai B I N N yd 40

LA | iy i
=T |
- — T T 11 20
G’ | 1_1._0-L£__
L 1o
o 8 /6 24 32 40O 48 %

%/o wagowy cynku.

Rys. 6. H—twardos¢, R—wytrzymaloSé na rozerwanie, Q—granica sprezystosci
stop6w wyzarzonych.

1) Broniewski i Lewandowski, l. cit., str. 398.



Cu Znr Q
b
- | 80
, e ai e [
“‘4\:,_4:/ NN
| \S’L aJ/ \\ {40
e | \
|

L J ' o
o) 8 /6 24 32 40 48 %

%/, wagowy cynku.

Rys. 7. A—wydltuzenie catkowite w °/,, a—wydluzenie réwnomierne, b—wydtu-
tenie przewezeniowe stopow wyzarzonyeh.

| | | | | | ‘ | (o)
(o) 8 /6 24 32 40 48 %

%/, wagowy cynku.

Rys. 8. ¢ —przewezenie w %/, U —udarnos$é stopéw wyzarzonych. Linja prze-
rywana odnosi si¢ do niezlamanych probierek.
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TABLICA I.

Mechaniczne wtasno$ci wytarzonych slopdw miedzi z cynkiem.
Zn—procent cigzarowy cynku, R—wytrzymalo$é na rozerwanie, Q—granica spre-
zystosel, A—wydluzenie calkowite przy rozerwaniu, a—wydluzenie réwnomierne,
b — wydluzenie przewezeniowe, ¥ — przewezenie, H -- twardo$é Brinella,

U — udarnosé.

P Q | 4 A o H K U
% | %o | Y| |

0 22,9 61 | 559 ’ 470 | 89 ‘ 90,0 | 33,0 ‘ 13,8
2,3 233 | 50 563 | 45,1 | 11,2 | 89,2 36,9 13,0*
40 | 23,9 54 | 556 | 46,0 | 96 ‘ 90,5 | 37,5 ’ 13,9
58 | 25,0 61 | 557 | 443 ‘ 11,4 885 | 414 ‘ 14,2
78 | 258 | 7,0 | 547 440 | 10,7 = 86,1 @ 436 13,9*
97 | 266 | 90 505 | 434 | 11,6 | 89,1 | 49,3 13,7%
120 = 27,0 | 97 492 | 880 | 112 87,3 | 520 1 13,5
144 | 286 83 | 489 | 381 | 108 | 843 | 520 | 14,8*
157 | 295 9,0 | 526 | 41,0 ‘ 1,6 | 858 | 540 13,6*
17,9 | 808 | 10,1 528 | 427 | 101 | 835 | 550 ‘ 14,1%
20,1 | 81,9 | 104 | 588 @ 475 = 11,3 | 847 ‘ 56,2 14,8*
22,1 | 824 | 107 | 622 525 | 97 836 | 562 | 13,9*
28,9 32,7 8,6 63,8 530 | 10,8 82,1 — 13,3*
258 | 339 95 616 | 533 85 | 760 | 573 | 12 6*
28,6 34,0 93 | 624 52,1 10,3 | 774 | 573 12,5%
30,0 | 834 93 | 651 | 543 | 10,8 @ 737 | 57,3 ‘ 14,3%
31,8 | 83,0 88 | 655 | 558 97 | 78,6 — 11,2%
326 | 334 93 | 652 | 540 | 11,2 | 792 @ 562 | —
339 | 830 | 104 | 651 | 557 94 | 763 | 550 | 12,2*
36,0 | 330 | 102 | 624 | 523 | 101 | 762 | 563 12,0
38,0 | 334 | 96 | 607 | 500 | 107 | 763 | 573 10,3
40,7 | 368 ': 12,9 | 55,0 | 46,2 88 | 766 | 608 12,1
420 | 413 | 12,3 | 506 | 404 | 102 | 67,7 | 67,5 | —
a1 | a1 | 13,3 | 328 | 234 94 | 89,7 | 768 —

D) _G\\-Viazdka oznacza probierke nadpeknietg przy uderzeniu. Liczby bez
gwiazdki odpowiadajgq normalnemu zlomowi.
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Widzimy, 7e (rys. 7) wykresy twardodci H, wytrzymalosci na
rozerwanie R i granicy sprezystosci Q maja wyglad analogiczny.
Krzywe wzrastaja az do okolo 20% cynku; wtedy nastepuje bieg
krzywych prawie poziomy rozciagajac sig az do granicy roztworu
stalego, nastepnie, powyzej 36°/, cynku, krzywe ponownie wznoszg sie.

Krzywe wydluzenia calkowitego 4 i réwnomiernego a (rys.7)
maja podobny wyglad tak, ze warto$¢ wydluzenia przewezeniowego
b utrzymuje si¢ prawie bez zmiany na poziomie zblizonym do 103.
Krzywe wydluzenia 4 i @ wykazuja plaskie maximum pomiedzy
30 1 34%, cynku oraz plaskie minimum pomigdzy 12 i 14%/.

Krzywe przewezenia (o, rys. 8) utrzymuje sie na wysokim
poziomie az do 40°/, cynku, poczem nastepuje szybki spadek.

Préby udarnosei (U, rys. 8) nie wywoluja zlamania probek
o skladzie ponizej 409/, cynku, a otrzymane wartosci zawieraja sig
miedzy 12 a 14 kg/em?.

Ustalone wlasno$ci mechaniczne pozwalaja na obliczenie spol-
czynnika Brinella i spolezynnika pracy rozerwania stopu.

Spolezynnik Brinella jest stosunkiem wytrzymalosci na rozry-
wanie do twardosci 4 == % Dla niektérych kategoryj stopéw jest
on wielkoscia prawie stala i wskazuje wtedy na moznosé zaslapie-
nia proby na rozerwanic przcz znacznie laisza 1 szybsza probe
twardo$ecl.

Spolezynnik pracy rozerwania wskazuje wzgledna wartosé
stopow zwlaszeza o ile wytrzymalo$é na rozerwanie i wydluzenie
zmieniaja sie w nich w kierunku odwrotnym. Moglismy stwier-
dzi¢, ze dla mosiadzéw wogéle wainy jest dla tego spolczynnika
wz6r wyprowadzony dla mosiadzéw technicznych!),

T = 4 [Q+§:—<R—Q>J

Wielkos$¢ tych spolczynnikéw podana zoslafa na tablicy II'1 na
rys. 9. '

Widzimy (rys. 9), ze spolczynnik 4 zmniejsza sie z poczatku
w nilare wzrostu zawartosci cynku, przechodzi przez maximum przy
12°/,, poczem powoli wzrasta, zachowujac dla glownych mosiadzow
przemysiowych, od 28 do 40°, cynku, wartos¢ prawie niezmienna.

) Broniewski i Lewandowski, Odtlenianie mosigdzéw.
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TABLICA IL

Spoélezynnik Brinella & = ; sp6élezynnik pracy rozerwania stopu

k]

— |

T=A|Q+ ] (R — Q)J
% Zn | k= il ‘ T %, Zn k= K 7
H ‘ H
‘ | \

0 | 0694 10,8 23.9 — 17,6
2.3 0,632 10,9 25,8 0,592 17,7
4,0 0,638 10,8 28,6 0,594 17,9
5,8 ﬂ 0,604 11,7 30,0 0,583 18,4
28 | 0597 11,9 31,8 — 18,4
9,7 | 0,510 115 32,6 0,595 18,4
120 0520 | 115 33,9 0,600 18,3
14,4 0,550 11,8 360 | 0,586 17,6

15,7 0,547 13,2 380 | 0583 17,2
17,9 0,560 14,1 40,7 0,606 17,4
20,1 0568 | 16, 42,0 0,612 17,7
22,1 0,576 17,3 44,1 0,622 13,1

0 8 16 26 32 20 289,

%/ wagowy ecynku.

R
Rys. 9. Spélczynnik Brinella & —»E; spo6lezynnik pracy rozerwania stopu T
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Spélczynnik 7 prawie sie nie zmienia do 12°/; cynku, poczem
wzrasta dos$é¢ szybko az do 229/, cynku i przechodzi przez b, pla-
skie maximum pomiedzy 28 i 34°, cynku; natomiast powyzej 40°/,
szybko spada,

Widzimy wiec, ze mosigdze przemyslowe, zawierajace od 28
do 349, cynku, empirycznie wyroznione i najczesciej uzywane istot-
nie moga uchodzi¢ za najbardziej wartosciowe.

Stopy zgniecione. Wyniki otrzymane dla stopéw o zgniocie
40°/, sa podane na tablicy Il i na rys, 10 i 11.

Cu| L 1 | b2e) ad
o VI . : 1 S S 200
I I O N S .
H 4’
Ry & { 160
| |
EEE
. —r | i /120
| || || R
Q
[ t l % e 60
Q
: 40
20
o 8 /6 24 32 40 48 96

%/, wagowy cynku.
Rys. 10. H—twardo$¢, R—wytrzymalo$¢é na rozerwanie, Q—granica spreiystosci
stopéw zgniecionych.

Dla stopoéw zgniecionych twardosé¢ H, wytrzymalo$é na rozer-
wanie [? 1 granica sprezystosci @ (rys. 10) przyjmuja wartosci wyz-
sze niz dla stopéw wyzarzonych (rys. 6), ale krzywe odpowiadajace
tym wlasnosciom zachowuja ten sam przebieg co dla stopéw wy-
zarzonych, mianowicie cze$é prawie pozioma krzywych miedzy 20
1 36°, zawarta jest miedzy dwiema rosngcemi jej galeziami.

Wydluzenie calkowite (4, rys. 10), ktére staje- sie prawie
réowne wydluzeniu przewezeniowemu, opada powoli z 9 do 5%, nie
wykazujac zadnych punktéw szczegélnych.



Krzywa przewezenia (¢, rys. 11) zachowuje réwnicz ten sari
wyglad ogélny jaki miala dla stopéw wyzarzonych, ale uwydatnia
silniej zalamania w poblizu 6, 22 i 40°/, cynku. Czes$é krzywe] po-

0y wagowy ecynlku.

Rys. 11. 9—przewezenie w %/, A—wydluzenie catltowite w 9/, U—udarnosé.
Linja przerywana odpowiada probierkom piezlamanym.

miedzy temi dwoma ostalniemi skladami przyjmuje prawie poziomy
ksztalt,

Przy prébie udarnosci probierki Iamig si¢ juz od 8°, cynku
i znajdujemy przy tym skladzie na krzywej (U, rys. 11) zagiecie,
uzaleznione raczej od formy probierki niz od budowy stopu.

Streszczenie, 1. Badanie wlasnosci mechanicxnych byto przepro-
wadzane dla mosiadz6w nieutlenionych zawierajacych do 44°/; cynku.

2. Mierzonych bylo 6 wlasnosci zwiazanych z rozerwaniem,
twardo$¢ i udarnos¢ dla slopoéw wyzarzonych przy 550° i dla sto-
poéw zgniecionych do 409/,

3. Dla stopéw wyzarzonych, krzywe twardosci, wytrzymalosci
na rozerwanie i granicy sprezystosci wykazuja czesé prawie po-
zioma miedzy 20 i 36°, cynku, zawarta miedzy dwiema rosnacemi
galeziami. Wydluzenie przy rozerwaniu wykazuje kolejno mini-
mum przy 13 1 maximum przy 32°; cynku. Przcwezenie wykazuje
wyrazny spadek dopiero powyzej 40°/, cynku. Krzywe wydluzenia
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TABLICA IIL

Mechaniczne wiadomosci sltopow miedzi z cynkiem, zgniecionych na 40°/,.
Zn — procent ciezarowy cynku, R — wytrzymalo$¢é na rozerwanie, Q — granica
spreiystosei, A — wydluZenie calkowite przy rozerwaniu, & — wydluzenie réw-
nomierne, b—wydluzenie przewezeniowe, ¥—przewezenie, H—twardos$é Brinella,

U — udarnosé.
Zn | A a ., b 0 | '
®/ R | Q | e /o \ %/ | % H U
| | J'

0 ‘ 345 | 295 95 | 06 89 | 860 92 10,4
23 | 353 31,7 | 100 | 08 | 92 67 | % 10,5*
40 | 375 | 355 | 90 | 06 84 | 880 | 108 10,0*
58 | 892 365 | 86 | 06 80 | 850 | 112 10,8*
726 | 401 374 ‘ 8,8 08 | 80 | 82 | 121 10,6
97 | 424 397 | 79 0,6 73 | 808 | 129 | 7,6
12,0 | 450 42,0 7,6 0,5 1| 735 | 133 | 6.7
144 | 48,7 | 452 82 | 06 76 | 76,0 143 6,3
157 | 51,7 | 481 7,8 ’ 2 66 | 738 | 151 5,1
17,9 553 | 499 | 84 1,2 7,2 | 71,0 156 5,9
20,1 | 58,7 | 54,2 80 | 07 73 | 69,3 | 156 47
221 | 60,3 ‘ 58,0 7,0 0,8 62 596 | 167 5,3
23,9 | 60,8 570 | 81 | 0,8 ‘ 7.3 60,0 171 5,6
258 | 604 | 57,7 7,6 06 | 70 | 585 | 167 3,6
286 | 610 | 57,5 7,6 0,6 70 | 560 | 167 4,0
30,0 | 59,7 ‘ 57,0 6,5 L2 | 53 | 570 | 167 4,9
31,8 ’ 598 | 57,0 7,8 0,8 70 | 587 | 167 4,9
839 | 603 | 560 80 | 06 74 ‘ 582 | 167 4,1
36,0 | 59,0 ‘ 57,0 7,8 0,4 74 | 592 | 167 2,8
380 | 61,0 | 575 76 | 05 | 71 | 61,0 | 173 27
40,7 | 625 | 591 7.9 0,6 73 | 603 | 179 5,4
420 | 67,3 | 62,0 ‘ 9,7 14 83 | 460 | 18 —
44,1 \ 69,8 ( 650 | 50 0 5,0 ‘ 215 | 199 —

.

'Y Gwiazdka oznacza probierke nadpekniety przy uderzemiu. Liczby,
pozbawione gwiazdki odpowiadajg zlomowi normalnemu.
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przewezeniowego i udarnosci zmieniaja sie slabo ze zmiana skla-
du stopow.

4, Zgniot wplywa W plerwszym rzedzie na wydluzenie przy
rozerwaniu, ktére silnie zmniejsza i czyni je prawie niezaleznem
od skladu, Twardos$¢, wytrzymalo$¢ na rozerwanie 1 granica spre-
zystosci sy podwyzszone, ale krzywe odpowiadajace im zachowujg
wyglad ogolny. ustalony dla stopéw wyzarzonych.

5. Utlenienie przy topieniu gléwnie wplywa na wlasno$ci me-
chaniczne mosiadzow o skladzie od 12 do 35% cynku. Wydluzenie
przy rozerwaniu, przewezenie i udarnosé sa zmniejszone, podczas
gdy twardos$¢ i wytrzymalo$é na rozerwanie zwiekszaja sie.

Tiom. C. B.

RESUME.

Sur les proprietés mécaniques des alliages cuivre-zinc!)

par MM. W. Broniewski et S. Trzebski.

1. L’étude des propriétés mécaniques a été faite pour les laitons
non oxydés contenants jusqu’a 44 p. 100 de zinc.

2. Ont é1é mésurés 6 parametres de traction, la dureté et la ré-
silience pour des alliages recuits & 550° et des alliages écrouis 4 40°/,.

3. Pour les alliages recuits la dureté, la résistance a la traction
et la limite élastique montrent un palier entre 20 et 36°/, de zinc
précedé et suivi par des tranches de courbes ascendantes. L’allon-
gement a la traction manileste successivement un minimum et
un maximnm vers 13 el 32°/, de zinc. La striclion ne montre une
chute accentuée qu’a partir de 409, de zinc. L’allongement de
striction et la résilience ne varient que faiblement avec la compo-
sition des alliages (fig. 6, 7 et 8).

4. L’écrouissage influe, en premier lieu, sur l'allongement
a la traction qu’il reduit fortement et rend presque indépendante
de la composition. La dureté, la résistance & la Lraction et la limite
élastique se trouvent augmentées, mais conservent l'allure géné-
rale constatée pour les alliages recuils (fig. 10 et 11).

5. L’oxydation a la fusion influence surtout les propriétés
miécaniques des laitons de 12 & 35%, de zinc. L’allongement a la
traction, la striction et la résilience se trouvent reduits, alors que
la dureté et la résistance a la traction sont augmentées (fig. 5).

') Revue de Fooderie Moderne 28 (1934).



W. BRONIEWSKI i T. PELCZYNSKI.

O zgmocle odpuszczaniu i wyzarzaniu
mosigdzow.

Zarys historyczny. Zgniot mosiadzu byl przedmiotem liczniej-
szych badan niz zgniot jakiegokolwiek innego stopu.

Pierwsze wzmianki o tym przedmiocie spotykamy w ksiazce
Reaumura, wydanej po jego $mierci, p.t. ,Sztuka szpilkarza®?).

,Otwory, pisze on, przez ktére szpilkarze przeciagaja mosiadz
by go przerobi¢ na drut, przyczyniaja si¢ jeszcze do tego, aby go
wzmocnié.

Szpilkarze biora zawsze drut grubszy od szpilek, ktére zamie-
rzajg robié; zastrzegaja oni sobie przeciagniecie przez kilka otwo-
réw drucidla, aby osiagnaé dobry zgmiot drutu.

Gdy drut przejdzie przez dwa otwory, wyzarza si¢ go w ogniu
drzewnym. Dab jest jedynem drzewem, ktoérego sie¢ unika przy
paleniu; jego cieplo jest zbyt zywe i drut z tego powodu latwiej
si¢ rozrywa“.

Te szczuple dane streszczaja wszystko, co wiedziano o zgniocie
az do konca XIX wieku.

Naukowe badanie zgniotu zostalo przedsiewziete przez Char-
py’ego?) w 1893 r. Wskazal on wplyw temperatury wyzarzania na
mechaniczne wlasnoséci zgniecionego mosiadzu i okreslil, zapomoca
mikrografji, odpowiednie zmiany budowy. Charpy zauwazyl juz, ze
dla mosiadz6w ,im mniej, posunietym jest zgniot, tem wyzszej
potrzeba temperatury, aby spowodowaé¢ zmiane w metalu*.

W 1909 r. pojawily sie klasyczne prace Grarda?®) nad zgnio-
tem mosigdzu i miedzi. Jako miare zgniotu przez walcowanie lub

'Y Reaumur, Art de I’ épmgller, avec addition de MM. Duhamel et Perronet,
Paris, 1761, str. 8 i 11.

%) Charpy, C. R. 716, (1893), str. 1131; 117, (1893), str. 850.

%) Grard, Revue de Métall, 6, (1909), str. 1069.
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przeciaganie Grard przyjmuje stosunek pierwotnego przekroju
probki do przekroju po zgniocie S,. Ten sposéb nie jest wygodny
przy graficznem przedstawianiu wynikéw, gdyz maximum zgniotu
wyrazaloby sie liczba dazgca do nieskonczonosei.

Znacznie praktyczniej jest uwazaé za miare zgniotu stosunek
zmniejszenia przekroju do przekroju pierwotnego S, Woweczas
cgniot wyraza sig¢ w procentach wzorem

Sy — 8,
So

7z = 100

i cyframi niedosiegajacemi 100.
Wyniki uzyskane przez Grarda dla mosigdzu o 33°/, cynku,
przeliczone zapomocy powyzszego wzoru, podajemy na wykresach.
Rys. 1 wskazuje, 7e wylrzymalo$¢ na rozerwanie (R) J granica
sprezystosci (E) wzrastajg prawie proporcjonalnie do stopnia zgnio-
tu (Z), podczas gdy krzywa wydluzenia (4) zmienia swoj kierunek
v aro .
w poblizu 30°/; zgniotu.

|
|
70 ] 170
60 i 60
50 = 50
40|~ Ja
30 i S E
20 - 20
10 ’ 10
0 L
0 20 40 60 80 2 ¢’
Zgniot. Temperatura wyzarzania.
Rys. 1. Wytrzymalo$é na rozerwanie Rys. 2. Wplyw temperatury wyzarza-
R, granica sprezystosci £, wydluzenie nia { na wytrzymalo§é na rozerwa-
przy rozerwaniu A%, w zaleznosci od nie R, granice spreiystosci £ i wy-
stopnia zgniotu Z mosigdzu na luski, dtuzenie przy rozerwaniu A%, dla
wedtug Grarda. mosigdz6w o réznym stopniu zgniotu

Z wedlug Grarda.

Wplyw temperatury wyzarzania na wilasno§ci mechaniczne
zgniecionego mosiagdzu podaje rys. 2.
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Jak widaé, mosiadze zdaja sie ulegaé dzialaniu wyzarzania
dopiero powyzej 200°% a pomiedzy 250 a 350° wykazuja szybka
znliane wlasnosci, ktéra ma miejsce w lem nizszej temperaturze
im dalej posuni¢lym byl zgniot.

Wplyw zgniotu nie zanika jednak calkowicie w tych warun-
kach, przeciwnie daje si¢ on odczuwaé jeszcze az do okolo 800°
Powyzej tej temperalury rozpoczyna sie sfera spadku wytrzymalosci.

Czas trwania wyzarzania przy 300° musi, dla osiagnigcia stanu
trwalego, wymnosi¢ 20 minut, podczas gdy wyzarzanie przy 400° lub
w wyzsze] temperaturze moze lrwac o polowe krocej.

Grard przyjmuje, ze ,temperalury wyzarzania, dajace mosig-
dzowi do lusek okreslone wlasnosci, sa w przyblizeniu niezalezne
od stanu |)ocr,qt|(owego zg'niotu" oraz
ze ,wartos¢ tego zgniotu ma minimalny
wplyw na czas trwania wyzarzania®. 70/-

Bengoughi Hudson') badaja wplyw 0l
wy7arzania na wlasnosci mechaniczne

mosiadzu zgniecionego, zawierajacego 50
0 o . 7 3 s, L. .

30°/, cynku (rys. 3). Znajdujg oni, w prze- 40

ciwienstwie do poprzednich badaczy, ze

odpuszczanie do 300° moze powigkszyé 30

wytrzymalo$¢ na rozerwanie /3. 20

Webster?) podaje wytrzymalosé
na rozerwanie, wydfuzenie 1 przeweze-
nie w zaleznosci od stopnia zgniolu dla 00200 00 a0 st
trzech gatunkow mosiadzu, w tem jeden
na tuski. Ellis?) mierzy twardosé i pa-
rametry wytrzymalodciowe mosiadzu

10

Temperatura.

Rys. 3. Wplyw wyZarzania
w ciggu 30 minut na wytrzy-
o 39°/, cynku. malo§é na rozerwanie R, gra-

Portevin 4) bada twardo§¢ mosia- nice sprezystosci FE, wydluze-
dzéw o 10 oraz 33/, cynku w zalez- Die A% i przeweienio C'h
. . .  wedlug Bengougha i Hudsona.
nosci od zgniotu, podczas gdy Bassett
i Davis®) poréwnywuja twardosé z wielkoscig ziarn mosiadzu na fuski,
wyzarzonegn po zgniocie w temperalurze pomigdzy 200 a 850°.

1) Bengough i Hudson, J. Inst. Met., 4, (1910), str. 92.

?)  Webster, Revue de Métall, 10, (1913), str. 106.

3y Ellis, J. Inst. Met, 21, (1919), str. 319.

1 Portevin, Revue de Métall,, 16, (1919), str. 235.

8) Bassett i Davis, Inst. of Mining. Ing., (1919), str. 158; Revue de Métall,
(Extr.) 17, (1920), str. 224.
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Masing ') bada naprezenia wewnetrzne w zgniecionych mo-
sigdzach i wskazuje obrébke termiczna, pozwalajaca na uniknigcie
pekniec.

Nicolau?) zaleca stosowanie mikroskopowych odciskow twar-
dosci (metoda Le Grix) do badania zgniotu i wyzarzania mosiadzow.,
Lugene 3) zastosowuje t¢ metode do mosiadzéw o 10, 28, 33 1 409,
cynku, zgniecionych do 74°/, i wyzarzonych nastepnie az do 600°.

Dawidenkow i Bugakow 4) badaja wplyw zgniotu na twardo$é
i parametry wytrzymalo$ciowe mosiadzu na Tuski.

Mimo znaczne]j liczby prac nad zgniotem mosiadzu, wiadomo-
$ci nasze o tym przediniocie nie moga byé uwazane za wystarcza-
jace. Maximum osiagnigtego zgniolu nie przekroczylo 75, pod-
czas gdy dziedzina wyzszych zgniotéw wydaje sig, pod pewnemi
wzgledami, najbardziej interesujaca. Nawet w granicach osiggnie-
tych dotad stopni zgniotu nie mierzono niektérych wlasnosci me-
chanicznych, jak udarnosé¢ i wydluzenie réwnomierne.

UwazaliSmy wiec za pozyteczne podja¢ ponownie ten temat,
stosujac go do mosiadzéw przemyslowych o 33 1 40°/, cynku.

Przygotowanie probek. Uzyto mosiadz przemyslowy odlany
z metali elektrolitycznych i praktycznie wolny od zanieczyszczen.
Materjal ten dostarczono nam w postaci pre¢téw o przekroju zbli-
zonym do 250 mm? i o zgniocie okolo 20°,.

Przez stopniowe walcowanie i przeciaganie wykonano probki
o przekroju prostokatnym 8 X 10 mm do pomiaréw udarnosci oraz
drut o $rednicy 5 mm do préb rozerwania i twardosci.

Rozpoczynano przez sprowadzenie preta do obliczonego na-
przéd przekroju, od ktérego mozna bylo nastepnie osiagnaé zadany
zgniot. Przekr6] ten uzyskiwano przez stopniowe walcowanie
i przeciaganie. Po kaidych okolo 25°-ch zgniotu wstepnego na-
stepowalo wyzarzenie, a wreszcie, po uzyskaniu obliczonego naprzod
przekroju, oslalnie wyzarzenie w ciagu 2 godzin przy 550° w piecu
elektrycznym.

‘Badzo slaby zgniot, ponizej 10°/,, osiagano przez rozciaganie,
co wedlug Guilleta®) daje ten sam wynik jak przecigganie. Na

Y Masing, Zs. f. Metallk., 16, (1924), str. 257 i 301.

%) Nicolau, Revue de Métall., 25, (1928), str. 155.

) Eugéne, Revue de Métall. 25, (1928), str. 655; 26, (1929), str. 29,
%) Dawidenkow i Bugakow, J. Inst. Mel. (Abstr.), 47, (1932), str. 201.
%) L. Guillet, Revue de Métall,, 20, (1923), str. G5.
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rys. 4 wskazane jest urzadzenie, ktére stuzylo nam do wykonywa-
nia probek.

.,.,....,—.-—.—--_'_'“_*_-'_-f.'f‘*":! L :

Rys. 4. Urzgdzenie do przygotowania prébek. 0d lewej ku prawej: maszyna
do przeciggania, maszyna do walcowania i piec do wyzarzania.

DPomiary. Probki poddano pomiarom wytrzymalosci na rozer-
wanie, zapomoca maszyny Amslera na 10 ton, twardosci, zapomoca
odciskéw mikroskopowych i udarnosci, zapomocs taranu Charpy’ego
systemu Amslera,



Zastosowano te same metody pomiaréw, ktére zostaly opisane
w poprzednich publikacjach Zakladu Metalurgicznego P. W.1).

Okreslono w ten sposéb nastepujace paramelry:

R — wytrzymalo$¢ na rozerwanie w kg/mm?

I — granica sprezysio$ci mierzona na wykresie wylrzymatoscio-
wym, a wiec przyjeta jako réwna granica proporcjonalnosci.

A — wydluzenie calkowite przy rozerwaniu w °/; na prébce
micdzynarodowej, ktérej diugo§é pomiarowa jest réwna 10 Ssred-
nicom.

a —wydluzenie réwnomierne w 0/, okreslone przez pomiar
zmniejszenia $rednicy probki po rozerwaniu, mierzonej na kran-
cach dIugosci pomiarowe].

b —wydluienie przewezeniowe w 9/, obliczone ze wzoru
b= 4 — a.

@ — przewezenie w %/,

H — twardosé Brinella przez odcisk kulki 1 mm pod cigzarem
12 kg.

U — udarnos$¢ w kg/cm? na prébce niemieckiej (8 X 10 mm prze-
kroju z karbem o kacie 453° i 3 mm glebokosci), ktéora dla mosia-
dz6w daje najwieksze gwarancje zlamania?).

\Wartosci podane w tablicach sa cyframi $redniemi z conaj-
mniej 2 pomiarow.

Wplyw zgniotu. \Wplyw zgniotu na wlasnosci mechaniczne
mosiadzow o 33, cynkn wskazany jest w tablicy I i na rys.516.

Na wykresach 5 i (6 wystepuja wyrainie te same trzy fazy
zgniotu, ktére stwierdzono u zelaza 3). Pierwsza z nich wyréznia
si¢ zwlaszcza spadkiem wydluzenia réwnomiernego a, jak réwniez
udarnoscl U, 1 rozciaga sig az do okolo 30°%, zgniotu. Ostatnia,
odsznaczajaca sie zwilaszcza spadkiem przewezenia 1 silniejszym
wzrostem wytrzymalodcl na rozerwanie /f oraz twardosci H, roz-
poczyna si¢ w poblizu 70°/, zgniotu.

Poza obrebem pierwszej fazy wydluzenie przy rozerwaniu
odbywa sie¢ jedynie kosztem przewezenia, co objawia sie na krzy-
wej A wyrainem zalamaniem. Daje sie ono zaohserwowaé we

) Prace Zakladu Metalurgicznego Politechniki Warszawskiej, tom 1T,
(1930) 1 LI, (1933).

%) Broniewski i Wesolowski, Zalezno$¢ mechanicznych wilasnoSci mo-
sigdzow od temperatury.

" Broniewski i Krél, Prace Zakladu Melalurgicznego P. W. T. I, (1933),
str. 27. C. R. 193, (1931), str. 38.



TABLICA 1
Wilasnosci mechaniczne mosiadzu zgniecionego o 33%, cynku. Z — zgniot,
R — wytrzymuln§é na rozerwanie, £ — granica sprezystoSci, A max i A min —
wydluzenie calkewite maximum i minimum, &8 — wydluZenie réwnomierne,
b --wydiuzenie przeweZeniowe, ¢ max i ?min — przewegienie maximum i mi-
nimum, H — twardo$é Brinella, U — udarnos¢, spolezynnik k= R/H.
I |
o & | B o
A g 1 0w I = a o Ymax | Pmin = TS =
= Elm e E2 B2 | TEBIRE|
%y ‘ _.2“‘ g2l = ‘ % | %% | % | % ¥OP o«
| | |
| |
0 36,3 | 142 51,0 — | 430 | 80| 80,0 — 85 | 11,06 | 0,428
35 875 | 232 455 — | 350 | 105 | 790  — @ — | =
40 1 — — — | — | = — — — - 110,10 -~
7,0 | 402 | 258 | 89,0 | — | 290 | 100 | — | 725 | 101 — | 0,398
81| 402 — — | — [3806| — |5 - | — | =
100 | — | — — — — — — | — — | 845 —
120 | 895 330 | 335| — | 240 95| — | 675 107 — | 0,369
13,0 — — — — — — — |l = — 7,451 —
150 | 43,9 | 850 | — | — — ‘ — 55| — — | | =
170 | — — — — | =1 - e 750 —
17,6 | 425 — | 245 | — 168 | 7,7| 780 | — — — —
190 450 370 — | — - — | 741 — 197 | — | 0354
23,5 | 47,3 | 42,0 | 14,5 70 | 75| 57,1 57,1 | 135 | 0,351
26,5 497 | 415 | 135 | — 40 ’ 95| 721 | — | 148 | 540 0,336
295 | 54,1 | 450 | 83| — 02| 81| 71,0 — | 158 — 10,396
315 553 450 80 — 03| 77| 71,0 533/ 164 — 10,387
340 558 | 463 | 82 — | — | —| 710, — — 465 —
370 | 57,5 48,0 | 80| — — | — | 656, — | 165 | 5,10 0,348
11,4 | 60,6 | 51,4 | 67| — — — | 67,0 | 51,0 | 170 — | 0,356
452 63,9 | 530 | 72| — | — — | 706 — | — | 525 —
487 | 656 | 534 | 64 — — =] == | 60,0 178 | 520 0,368
52,2 | 674 | 56,7 | 7,0 — — | — 689 - | — - M —
552 | 68,4 58,0 50 48| — — | 495 181 | — | 0378
58,3 | 72,0 | 61,0 | 73 @ — | - \ — | 674 — — | 525 —
60,6 71,0 | — — 50| — — | 642 — | 189 — 10,378
618 740 | — | — | 2| | —|en0 — | —| —| —
64,8 | 75,3 | 635 | — 50| — - | — | 487 — | —
684 | 775 | 650 | 7,3 — — ‘ — | 642 — | 195 — | 0,39
705 | - — — — = — ) = — — | 580 —
72,8 | 802 | 67,0 — 45| — ‘ =z 37,2 | 202 — | 0,897
77,51 82,0 70,0, 50 — — — 1595 | — | 204 — | 0,402
1891 81,8 71,0 — | 80 — | — 460 295 — | — —
81,11 840 | — 4,8 43 — 1 — — | 33,0 — — —
840 8B | — ! — | — | — — = |25 — | —| —
847 | 856 | 74,2 50| — . o— — ] 205 | 210 — | 0,408
86,0 | — — — 87 E - — | 250 — — —
896 A6 | — 2,7 — 11,6 — - =
90,0 €27 | 784 | 30 — = — | 484 | 32,0 | 218 — | 0,408
923 90,5 | 81,5 | 21| — — | — | 105 | — — |
94,0 900 | 830 — — | — — | 405 | 18,0 | 228 — | 0,403
967 | 95.0 | 860 | 35, — | — | — | 300 — @ 23 ~ | 0405
98.3 1010 93,7 ‘ 22  — — | = 20,0 — | 247 — | 0,410
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wszystkich badaniach nad zgniotem, przyczyna jego jednak nie byla
dotad wskazana.

Koniec pierwszej fazy zgniotu jest réwniez zaznaczony zagie-
ciami na krzywych kilku innych parametrow (A, R, £ i ¢) i mini-

33, 2n.
AR TTT—
£ LT

240

220

200

/80

/60

|40

/20

700

8o

K
a4
10 =43

Zgniot.

Rys. 5. Wplyw zgniotu Z na wytrzymalo§¢ na rozerwanie R, granice sprezy-
R
sto§ci E, twardosé H, udarnosé U isp6lezynnik k = " dla mosigdzu 0 33%;cynku.

n

mum wspéiczynnika 4 = 7 tak, ze stop o tym zgniocie posiada

najwigkszg twardo$¢ w stosunku do wytrzymalosci na rozerwanie.
Koniec pierwszej fazy zgniotu moze by¢ dokladnie obliczony
ze wzoru podanego przez Krupkowskiego !): '

') Krupkowski, Prace Zakladu Metalurgicznego P. W. T. 1I, (1930), str. 27,
wzér 37.
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Z=100.-_ = 100 I = 309/,
a 100 43 -+ 100
Mniej wyraznie zaznaczony jest koniec drugiej fazy zgniotu.
Na spadek przewezenia, ktéry jest najwazniejszym jej wskaznikiem,
wplywa w silnym stopniu sposéb zerwania sie prébki. Zerwanie

33%2n.

ey
l\'
N

N

o
o

|
N
NN
40 l_ —f ?\)’
' o \
—— + e m—
N\ [ 1 N X
PR
: I \
\ R 7 P I N
e L \
T ot o [ o \
o B rhin: \Lm%\\
40 60 8o 2%
Zgniot.

Rys. 6. Wplyw zgniotu Z na przewelenie ¥, wydluzenie calkowite 4, wydtu-
zenie réwnomierne a i wydluzenie przeweZeniowe b mosigdzu o 33°, cynku.

odbywa sie albo z wytworzeniem normalnego przewezenia stozkowego,
albo tez nastepuje przez pekniecie pod katem, jak to juz dla stali
zauwazyl Leblond V).

W zwiazku z tem przewezenie przyjmuje albo wartosci ma-
ximalne przy zerwaniu stozkoweni (¢ max.) albo wartosci mini-
malne przy zerwaniu pod katem (¢ min.). Nuajczesciej spotyka sie
posrednie zerwania, ktére rozpoczynaja sie¢ przewezeniem stozko-
wem, a koncza przez pekniecie pod katem., Zerwania takie daja
tez wyniki posrednie pomiedzy maximalnemi a minimalnemi
wartosciami,

) Leblond, Revue de Métall. 20, (1923), str. 250.



Spos6b pekniecia wplywa réwniez nieco na wydluzenie (4 max.
1 A min.), natomiast dla innych paramectréw rozerwania wplyw ten
nie daje sie prawie odczuwaé,

Liczby dotyczace zgniotu mosigdzow o 40°, cynku sa podane
w tablicy II i na wykresach rys. 7 i 8,

0% Zn.

A 7 o]
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Zgniot.
Rys. 7. Wplyw zgniotu Z mosigdzu o 40°, cynku na wytrzymalo§é na rozer-

R
wanie R, granice sprezystosei E, twardo§é H, udarno§é U i spélezynnnik K = I"a

Dla mosigdz6éw o tym skladzie, podobnie jak dla mosigdzow
na Yuski, uwidaczniajg sie 3 fazy zgniotu.

Koniec pierwszej favy, ktéry wystepuje w poblizu 35%/; zgniolu,
zaznacza si¢ giéwnie zalamaniem krzywej ‘udarnosci U, podczas
gdy wydiuzenie réwnomierne a dla mosiadzu o 40°/, cynku calko-
wicie nie zanika. Powodem tego jest zapewne niedo$é jednorodny
zgniot' i zachowanie si¢ przez to pewnej cze$ci metalu o stopniu
zgniotu nieprzekraczajacym granicy pierwszej fazy.
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Obliczenie tej granicy wedlug wzoru Krupkowskiego daje
w wypadku mosiadzu o 40°/; cynku liczbe nieco za mala, prawdopo-
dobnie wskulek stosowania zbyt niskiej temperatury wyzarzania
wslepnego (550°), nie wyslarczajacej dla calkowitego usuniecia
skutkow zgniotu.

407 2n.

»

N
|
|
|
|
|

il Bl O Rl
|

Zgniot.

Rys. 8. Wplyw zgniotu Z mosigdzu o 40°%, cynku na przewezenie ¥, wydlu-
zenie calkowite A, wydluzenie réwnomierne a.

Poczatek trzeciej fazy (w poblizu 75°/) zaznacza sig szczegol-
nie spadkiem przewezenia o, ktére, jak dla mosigdzéw na luski,
przybiera warto$ci maximalne i minimalne, zaleznie od tego czy
zerwanie odbylo sie z wytworzeniem stozka, czy tez pekniecia pod
kagtem.

Ogolnie mozna zauwazy¢, Ze zgniot metali wplywa zwlaszcza
na wydiuzenie réwnomierne i na przewezenie. W mosigdzach na
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TABLICA 1L

Wlasno§ci mechaniczne mosigdzu zgniecionego o 40%, cynku. Z —- zgniot,
R — wytrzymalo§é na rozerwanie, £ — granica sprezysto$ci, A max i A min —
wydiuzenie calkowite maximum 1 minimum, a — wydluzenie réwnomierne,
b — wydluzenie przewezeniowe, ? max i ¢ min — przewezenie maximum i mini-
mum, H — twardo§¢ Brinella, U — Udarno$é, spélezynnik k= R/H.

0Z e E S g A;nax A;_niu 0:’1 Ob _‘?:)nux | ".";niu m E 5 E & ||‘m
/o _%D _S:D /o ‘ /o ! /o /o . /o /0 §D| g) -
|
0 | 402 | 170| 515 | — | 420 95 71,0 | 96 | 8,00 0,419
30| 415 | 180 | 450 | — | 37,2 7,8 690 — | 101 | — ‘ 0,412
60| — — | = —,—4—‘— — | 7185 | —
80| 463 | 26,0 | 342 | — | 290 | 52/ 689! 655 | 116 | — | 0,399
10,0 | 450 | — — — ] = — — | — | 18| — 10382
110 | — — — — — | — | — — — | 650 | —
150 | 480 — | 272| — | 215 | 60 660 — | 131 | — | 0,366
18,0 | 53,0 | 354 | — R B 658 | — | 141 | 5,60 | 0,376
193 | 51,6 | 360 203 | — | 142 | 6,1 | 657 | 61,0 | 140 | — | 0,368
242 | 550 | 45,0 | 16,0 | — 80| 80| 635, — | 156 — 0,352
260 | — | — — | — — - | = - —~ | 448 | —
29,3 | 58,0 | 49,0 | 11,5 | — 53! 62| 61,4 555 | 163 | — | 0,356
320 | 59,3 | 525 | 98| -- 35 65 61,5 — | 167 | 4,00 | 0,355
34,0 | 60,0 — 77 — — - = | 570 172 | — | 0349
365 | — | — — — | - — — — — | 33| —
395 | 63,0 560 | 87| — 23| 64| 600 | 560 | 176 | — | 0,360
435 | 62,6 | 58,0 | 57| — 15| 42| 404 | 550 — | — —
494 | 67,0 | 605 | 7,6 | — 27, 48 60,0 | 550 | 182 | 3,20 | 0,368
58,4 | 71,0 | 64,0 | 84 @ — 35| 49| 605 565 | 194 | — | 0,365
60,0 | — — | = — — — — — — 310 —
62,0 | 74,5 | 66,0 | — 61 1,7 49| — — - | — —
68,4 | 760 | 680 | 72| — | 23| 49| 604 | 435 | 202 | — | 0375
730 — | — — — — — - | - — | 29| —
756 | 77,0 | 73,0 | 7,7 | - 27 50| — — | 205 | — | 0375
790 | 80,6 | 730 | 77| — 25 | 37| 560 | 29,0 | 208 I — 0,388
81,0 | 82,0 | — 68| — | 20 48| — | — | — | o= —
86,0 | 88,0 | 770 | 65| — 22| 43| 253! - | 212 | — | 0415
90,0 | 865 | 795 | — 3 — 1,3 — | 112 218 | — —
916 | 895 | — 25| — — | — | 370 160| — | — | —
93,0 | 91,0 | 82,1 | 32| — == — 1320 11,4 | 212 | — |0429
935 | 91,0 | — — — 08| 42 328 72| — | — —
9472 | 92,7 | — — — — — — 72| — | — —
955 | — | 840 | — — — | — | 236| — | 228 | — | —
97,0 {1010 | 895 | 20| — | — — | 130] 43 232 | — | 0434
980 (1005 | 955 | — | — | — | — | — | — — | -] =
99,0 (1050 (1000 | — | — | — | — — | 242 | — |o0425
|
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parametry te wplywa silnie stopien czystosci materjafu, a zwlasz-

cza slopien utlenienia w czasie topienial).

Mosiadze otrzymane w laboratorjum przez stopienie w piecu
elektrycznym wysokiej czestotliwosci, w tyglu z czystego grafitu

H T $o = \ d
| 2295 3 Al Zh. .200
240 . . 5 H i \ | B et e
o 1 T
LT I T T —
220 : ‘ i {- |
200 ) } — -1
| | | | | |
! T T T 1 |
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ero . | +
90 —=
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T S S T e
! [ : o
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200 — { | - —I-—
|
180 | E— i ]
2240
160 f S B —
l |
" i I = | |
“wo -'Ts\x\-?f b |
o) - ' \\\T\ : - I i
b i | ——— | ‘ i [ ]
80 |- | 1 ===\ | | I s S
| ' | | |
ol 1 | ! l ‘ { !
¢ 40 o 120 50 200 240 280 m
Minuty.

Rys. 9. Twardos¢ H mosigdzu o 33°, cynku zgniecionego w stopniu 2%, i od-

puszczonego przy 200, 300 i 350° w ciggu czasu m minut.

i wolne w ten sposéb od tlenkéw, wykazujg wydluzenie i przeweze-
nie wyzsze niz stopy techniczne, zatem Dbeadanie ich wlasnosci

w zaleznosct od stopnia zgniotu, daloby wyniki nieco odmienne.

') Broniewski i Lewandowski, Odtlenianie mosigdzéw.



Wplyw czasu wyiarsania. Probki zgniecionego mosigdzu 0 5 mni
$rednicy i o dlugosci 10 min umieszczano w piecu elektrycznym
oporowyi, \vyl'egulowanym na dana temperature.

Po uplywie réznych odstepoéw czasu, od 5

300

nminut, probki

o7 ey 1 1 6
33/ &n, - 400°
| i }
- . i
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. . 020 w0 1
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Rys. 10. Twardo§é H mosigdzu o 33%, eynku

zgniecionego w stopniu Z%,
i wy2arzonego przy 400, 500 i 700° w ciggu m minut,

-



TABLICA IIL

Twardo§é H mosigdzu o 83%, cynku zgniecionego do Z°, i wyzarzonego pod-
czas () minut w temperaturze {.

j min.
0 VAIS == N ]
5 15 30 60 120 300
20 140 0 185 141 134 139
200 —40 . 171 177 150_‘ _191 _185_ 190
95 2267 ;32 235 239 | —238_ 234
20 135 | 185 | 136 l 132 132 128
300 740 179 173 | _179 -IQE 11; 1})3
95 é01 ‘ 140 ' 133 : 128 122 k 121—
20 138 | 134 | 131 | 124 108 84
350 40 161 165 105 _1 00 7 100 99
95 133 126 ‘ 121 ] 7113 112 111
20 130 109 88 | 83 84 ! 86
400 40 107: 101 100 7 99 99 96
957 _124 111 _111 103 7 101 ‘ 101
20 84 83 ! 84 84 82 ’ 82
500 —4; 94 91 —93— I 93 90_ ‘ 90
95 ? 786 I_ 82__ ‘ 82_ 80_ ‘ 7 78—
20 66 | 61 | 59 | 57 57 | 56
700 40 65 | o | e | s 57 57
o I - |
95 64 61 60 57 58 ‘ 59
|
H twardo$é
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wyjmowano kolejno z pieca 1 szybko oziebiano, poczem inkludo-
wano w szellak, polerowano i badano twardos$¢, wykonywujac trzy
odciski mikroskopowe na kazdej proébce.

Wyniki otrzymane dla mosigdzéw o 33°, cynku sg podane
w tablicy III i na rys. 9 i 10.

Widzimy na wykresach (rys. 9 i 10), ze odpuszczanie przy
200° powoduje po godzinie przejscie twardosci mosigdzow zgnie-
cionych do drugiej i trzeciej fazy (Z =40 i 95°/,) przez plaskie
maximuim.

Dla odpuszczania w 300 i 350° maximum twardosci tych

/;//,a | | 4‘CPZIZ,J? \2000:

T r—

200 |~ ——| -—-f -={—- | —_—t A . | .
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Rys. 11. Twardo$¢ H mosigdzu o 40%, eynku zgniecionego do 2"/, i odpuszczo-
nego przy 200, 300 i 350° w ciggu m minut.
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mosiadzow zostaje osiagnicte wciggu tem krotszego czasu im
dalej posunigtym byl zgniot. Po lem maximum nastepuje spadek
twardosci. Natomiast, mosiadz, ktéry doznal tylko pierwszej fazy
zgniolu (Z = 20°,) przy odpuszczaniu nie przechodzi przez maxi-
munt twardoscl.
Odpuszczanie do 400, 500 i 700° nie uwidacznia juz maxi-
mum twardosci, kiore w tyni wypadku zlewa sie z osia rzednych.

. 400°

220 ==

Ly 4072

700 |- = v a T L i e

220
95 ; |
180 t
/60

%40

’Z\*L L, 'j_-_‘[__._

Minuty.

Rys. 12. Twardo$é H mosigdzu o 40°, cynku zgniecionego do 2%, i wyiarzo-.
nego przy 400, 500 i 700° w ciggu m minut.
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TABLICA 1IV.

Twardosé H mosigdzu o 40%/, cynku zgniecionego do Z°, i wyzarzonego podezas
f minut w temperaturze /.

6 min.

r Z%, . — — w0

5 15 30 60 120 300

20 142 138 135 | 138 187 138

200 40 172 173 177 | 176 175 | 174

_ 95_.77221 _ 224 227 _223 _ 223. e

20 132 124 125 128 120 123

300 40 7 164_ __167_ -1-6_0.__ 159 1567 _ 146
» _95 | 21I K 142 —143_ | 140 j 137 7_133_

20 187 | 126 125 119 122 120
0 | 0 | 18 | 129 | 114 110 \ 100 | o1
_ 95 _ 186 | 182 131 | 122 _ 120 R -118 :

20 129 122 114 109 100 90

w00 | a0 | 1 | 102 | 102 | w00 | o 97

_ 95 h _1; | 122_“ 120 115 L 110 _ 111

20 99 92 91 91 91 91
500 _ 40 100 ] _9; | 98 | 99 - _95_ _: 95-_
95_ Ta | 105_ : 104 _ _99 I 99 : .__99 B

20 112 ‘ 105 109 110 109 109

700 40 115 | 107_ _110 113 _ 111 108
95 110 { i12_ 114 111 1_(‘)5__ 110 )

H twardoéé
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Po gwaltownym spadku twardo$ci nastepuje asymptotyczny bieg
krzywych. .

Mozna zauwazy¢ ponadto, ze krzywe nie nakladaja sie na
siebie w okreslonym porzadku. I tak przez wyzarzanie w ciagu
300 minut, mosiadz zgnieciony do 20°/, wydaje si¢ najmiekszym
z trzech probek przy 200° a najtwardszym przy 300° gdyzi w tej
temperaturze nie podlegl jeszcze odpuszczeniu. Slaje sig¢ znéw
najmigkszym przy 350 i 400° aby przyja¢ srednig wartosé¢ przy
500°. Przy 700° wszystkie krzywe wyzarzania zlewaja sie ze soba
po uplywie 15 minut, tak ze wyzarzenie jest wéwczas calkowite.

Przedmiot z mosigdzu na luski, wytloczony na zimno w taki
spos6b, ze zgniot nie jest jednorodny, moze wigc przez stosowne
ogrzewanie przybra¢ najwigksza twardosé w miejscach najsiabiej
zgniecionych. :

Wplyw odpuszczania i wyzarzania mosiadzu o 40°/, cynku jest
wskazany w tablicy IV i na rys. 11 1 12.

Krzywe ogrzewania mosiadzu o 40°/, cynku (rys.11) wykazuja
maxima twardosci przy zgniocie 2-ej 1 3-ej fazy, mniej jednak
wyraznie niz dla mosiadzu na Iuski (rys. 9); podobnie jak tamte
zdaja sie nie okazywaé wrostu twardosci z temperatura przy zgniocie
pierwszej fazy. Takze wplyw ogrzewania jest u tych mosiadzow
nieco slabszy, tak, ze ich odpuszczenie jest np. zaledwie dostrze-
galne przy ogrzewaniu do 300° po zgniocie 40°/;-owym i przy ogrze-
waniu do 350° po zgniocie 20°/,, podczas gdy mosiadz 33°/,-owy
w tych warunkach podlegal juz znacznemu wplywowi odpuszczania.

Krzywe wyzarzania mosiadzéw o 40°, cynku (rys. 12) maja
powyzej 400° przebieg bardzie] powolny, lecz do$¢ podobny do
przebiegu krzywych dla mosiadzu na tuski, a w 700° zlewaja sie
7e sobag.

Wplyw temperatury wyiarzania. Podobnie jak przy badaniu
wplywu czasu odpuszczania, probki wkladano do pieca elektrycz-
nego nagrzanego do danej temperatury, utrzymywano w ciagu
30 minut, a wiec przez czas, jaki dla mosigdz6éw stosuje si¢ czesto
w przemysle, poczem raptownie oziebiano.

Niektore z tych pomiaréw, jako schodzace sie z poprzedniemi,
moga sfuzy¢ do ich skontrolowania, inne za$ odnoszg si¢ do od-
miennych .zgniotéw: 10, 30, 60, 70 i 85°/,.

Wyniki uzyskane dla mosiagdzu o 33°/, cynku sa przedstawione
na tablicy_V i rys. 13 i 14.



26

TABLICA V. ‘ -

Twardo§¢ H mosigdzu o 33%; cynku zgniecionego do Z%, i wyzarzonego podczas
30 minut w temperaturze (°.

Z°,
o R ] B
10 20 %0 40 6 7 8| 05
0 108 135 145 ‘ 171 ! 199 205 210 225
0 1 | 188 , 144_: 17(;i_2o3 210 | 214 | 229
150 10 134 _145_' 185: 203 | 215_ 219 234_
a0 110 134 146 100 | 206 28| 220 | 235
250 108 \7730 143 7_187.| 201 | _2-17_|.__21i3_.|__167_
_ N _ | I— )
275 106 | 134 144 186 193 | 176 | 138 | 139
a0 | 108 18| 12 | 167 115 i 111 _110.1 132
—32; 109 ' 181 | 140 | 112 ‘ 106 107 ;9 128
) _350 N 104 | _120_| 127 106 ‘_10‘3; 106_‘ 109 U7
7 37; 1027! 9 95 qé .102 102 ! 112 115
400 | o e 85| 100 101 102 ‘ 108 | 111
: 450 93 ‘ 86 .8; _ 100 _ 98 10_1‘ 103_; 100-
) _.5700 o 80 : 85 82_“‘ 93 : 89 | 95 | 95 | 84
550 7% | 85 ‘ 90 ‘ 82 : 9 91 ; 93 : 81
o0 | 7 |_84_ 9| 81 l | 8| w| w
I | R ‘ _ | .
700 64 ! 60 60 64 ! 60 | 60 ‘ 60 60
. I T R i
" 800 51| 48 48 50 a1 5l ‘ 5 50
H twardosé
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Te wykresy (rys. 13 i 14) potwierdzajg zapatrywanie Grarda,
ze wyzarzenie mosigdzu, objawiajace sic szybkim spadkiem twar-
dosci, zachodzi w tem nizszej temperaturze, im silniejszym byl
zgniot. Pod tym wzgledem mosiadze roéznia sie zasadniczo od zelaza,
dla ktoérego temperatura wyzarzania wzrasta ze stopniem zgniotut).

33% Zn.

H

220
2004
/80

460

740

120

/00—

8o

60

40

Temperatura.

Rys. 13. Twardo$é H mosigdzu o 33°%, cynku zgniecionego do 10, 30, 60 i 85°/,
i wyzarzonego w ciggu 30 minut w temperaturze C.

Dla mosigdzéw, ktére doznaly tylko pierwszej fazy zgniotu
(10, 20 i 30°/,) twardo$¢ utrzymuje sie na tym samym poziomie
lub obniza sie tylko lekko przy odpuszczaniu, t. zn. przy ogrze-
waniu ponize] od temperatury wyzarzania. Przeciwnie mosiadze
zgniecione w wyiszym stopniu, wykazuja wzrost twardosci przy
odpuszczaniu.

Po spadku twardosci spowodowanym wyzarzeniem nastepuje,
przy wszystkich zgniotach, cze$¢ pozioma krzywej, poczem dalszy
spadek. Mozna uwaza¢ za prawdopodobne, ze ta czes¢ pozioma
odpowiada skupianiu sig krysztalkow ultramikroskopowych, 1iitwo-
rzonych w czasie spadku twardosci, lecz stajacych sie widocznemi

) Bromiewski i Krol, 1. cit.
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pod mikroskopem dopiero po ogrzewaniu w temperalurze o jakie
100° wyiszej. ‘

Pomiedzy temperatura poczatku wyzarzania, objawiajaca sie
spadkiem twardosci, i temperatura calkowitego wyzarzenia, w ktérej
schodza sie wszystkie krzywe, wlasnosci mosiadzéw okazujg sie

33% Zn.

760

140

720

700

§o

60

40

Q 200 400 600 8§00 °C

Temperatura.

Rys. 14. Twardosé¢ H mosigdzu o 33%, cynku, zgniecionego do 20, 40, 70 i 95%,
i wyzarzonego w ciggu 30 minut w temperaturze C.

zaleznemi nietylko od temperatury wyzarzania, lecz takze od stopnia
zgniotu poczatkowego, co sprzeciwia sie obecnym pogladom. Jak
Lo juz zaznaczyliSmy, wyzarzanie w pewnej temperaturze moze
uczyni¢ mosiadz lekko zgnieciony twardszym, niz mosiadz silnie
wgnieciony. _

- Jako temperature zupelnego wyzarzenia otrzymujemy 700
t. zn. temperature w przyblizeniu o 100° nizsza od zazwyczaj
przyjetej. '

- Wyniki otrzymane dla mosiagdzu o 40°, cynku podane sa
w tablicy VI i na rys. 15 i 16.



TABLICA VI.
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Twardo$¢é H mosigdzu o 40%, cynku Zgni‘ecionego do Z%, i wy2arzonego podczas
30 minut w temperaturze #°.

VAN
10 ——
10| 20 30 40 ‘ 60| 70 85| 95
0 129 } 140 170 | 175 195 | 210 ’ 212 | 227
—_— N— —I -
100 127 | 138 170 | 175 195 | 214 l 210 | 232
- - 1 L
150 124 | 135 | 169 | 177 | 199 | 214 | 213 | 232
200 126 | 134 | 169 | 179 | 196 | 216 215 | 227
- - B I e
250 128 133 | 165 | 173 | 192 | 212 [ 211 | 210
- = — | =
275 122 182 | 161 | 172 | 190 199 } 200 | 181
300 119 128 | 151 | 169 | 176 | 148 ! 148 | 143
= =t t_ |
325 118 126 | 150 | 162 | 149 | 126 | 187 | 135
|
350 18 | 124 | 11| 130 | 117 118 129 134
R .I. — i {
375 114 | 124 | 109 | 118 | 110 113 | 122 129
|
SN SO Syl e % A T SR
400 109 ‘ 113 | 98| 107 108 | 108 } 114 | 122
450 106 | 92| 96| 103 | 105 | 104 | 109
S I R | R _
|
500 97 | 93| 100| 102 | 104 105 | 103 ; 106
| S I R R [ R
550 9| 93| 98| o8 \ 100 | 97 ‘ 102 |
600 102 | 100 | 106 | 105 ! 105 | 104 | 106 | 106
o I o | — I_ |
T
700 116 15| 118 116 ‘ 118 ‘ 118 ‘ 117 ‘ 117
- —— EEVI I R W
800 129 | 127 | 127 | 128 | 126 128 126 | 128
3 | |
H twardosé




Ponizsze wykresy (rys. 15 i 16) wykazuja le same cechy
charakterystyczne co wykresy dla mosiadzu na Tuski.

407 Zn.
AT T T T T T Tobom

220

180
/6o
/40

420

100
ol —1 L ]

LY. — ; - L L i._;

Temperatura.

Rys. 15. Twardo¢¢ H mosigdzu o 40, cynku zgniecionego do 10, 32, 60 i 879/,
i wyzarzonege w ciggu 30 minut w temperaturze C.

A wigc temperatura wyzarzania okazuje sie tem nizsza, im
wyzszym byl zgniot. Zgniot w drugiej i trzecicj fazie, w przeci-
wienstwie do zgniotu w 1 fazie, powoduje wzrost twardosci przy
odpuszezaniu.  Wreszcie, po spadku twardosci przy wyzarzaniu
nastepuje pozionmy bieg krzywej.

Natowiast, po tej czesci poziomej nastepuje dla mosiadzu
0 40°, cynku wzrost twardosci, podczas gdy wmosiadz 33°%,-wy
wykazywal dalszy spadek. Iakt ten jest spowodowany wzrastajaca
rozpuszczalnoscia skladnika o w skladniku B powyzej 500° zas
utworzony roztwoér zachowuje sie w probkach wskutek szybkiego
oziegbiania po wyzarzeniu. o

Calkowite wyzarzenie osiaga sie dla mosigdzu o 40°, cynku
przy okolo G00°,
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Twardosé rzeczywista. Pomiar twardosci obciazony jest bledem
powodowanym przez to, 7e kulka, ktéra wywieramy nacisk na probke,
wywoluje miejscowy zgniot metalu.

W celu okreslenia rzeczywistej twardosci zastosowaliSmy
znana metode kolejnych odciskow, wskazana przez Hanriota. Na
prébke mosiadzu wyzarzonego przy 550° wywierano nacisk kulka
o 10 mm Srednicy pod cisnieniem 500 kg, nastepnie wyzarzano
probke i ponawiano odcisk w tem samem miejscu co poprzednio,

407 Zn.

H

240|—
220‘
200
/80

/760

740

420 -

104y -

80

GOJ-

40

Temperatura.

Rys. 16. Twardo$é H mosigdzu o 40%; cynku zgniecionego do 20, 40, 77 i 95°/,
I wyzarzonego w ciggu 30 minut w temperaturze C.

powtarzajac kolejno te czynnosci az do ustalenia sie cyfry twardo-
$ci. Osiagano w ten sposéb liczbe odnoszaca sic do stanu réwno-
wagi pomiiedzy naciskiem kulki a reakcjs sprezysla metalu wyza-
rzonego.

Otrzymane w ten sposéb wyniki podaje tablica VII i rys. 17,

llos¢ kolejnych odciskéw i wyzarzen posunieto az do 50, lecz
juz 45-y odcisk moze byé uwazany za odnoszacy sie do stanu
rownowagi dla obu mosiadzow.
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po odcisku twardosci, H — twardo$é zmierzona.

TABLICA VIIL

Rzeczywista twardo$é mosiadzu o 33 i 40%/, cynku. n—ilo§é kolejnych wyzarzan

i twar_d_oSé twurgoSé B AE\\'afdoiéé )

n S |8 n NN n NN

L 2|3 23 2| %
0 574 | 71,0 17 20,8 | 26,1 34 16,8 | 205

1 43,; 7755,0 18 _2(; |4 25,9 35 16,6 | 20,4
2 37,5 | 49,0 1_9 20,3 ‘ 25,3 36 16,5 ‘7_2:),:;

3 _3:1,4 445 20 ;o,o_l 24,9 87 _16_,4 20,1
4 31,2- 40,5 __21 19,8 | 24,5_ 38 16,3 | 19,9.

5 29,7 | 385 22 1_9:t 24,3 _ 39 16,17 19,7
s 28,4 | 36,2 23 _19,7{ 24; w0 ?,o ;9,6_
B 7 27,3 35_,; 24 18,9 238 41 16-,0_ 19,5
_8 95,5 _33,3 25 18,6 23,0 N _42 15,9 | 19,4
__9_ 24,4 | 32,1 _ 26 18,4 ;20_ _43 15,7 —19,3

10 -.23,8 _31_2 927 _18,2 21,8 44 15,6_ 19,3
11 23,3 iEM T 28 17; 2_1; 45 15,5 _19,—2

B 12 _22,5‘ 29:4 P _29— _1_7,6 '_:21,5 ‘7476 1;; 19,2
| 20 i'};,l” 0 |74 as| a1 | 154 192

_ 14 21,7 l_E__ 31 - 17,3 | 21,3 —_48 15,_5 _19,1
_15_ 2—1,5_i 27,7 32 _17,_1. 21,0 49 —15,5.:9,;_
- _16— 2;‘_265 33 70 90,7 50 15,5 19.4




43

Twardo$é mosiadzu na luski, ktéra wynosila poczatkowo 57,4,
ustala sie w ten sposdb na 15,5, a dla mosiadzu o 40°, cynku
spada z 71 na 19,2.

W obu wypadkach spadek twardosci jest w przyblizeniu jedna-
kowy, bliski 73°/,. Dla mosiadz6w twardosé rzeczywista jest wigc
$cisle proporcjonalna do ich twardosci normalnej Brinelia, przyczem

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 N

Odeiski.

Rys. 17. Twardo$¢é mosigdzé6w o 33%, i 40°%, cynku w zalezno$ci od iloSci
n kolejnych odeciskéw.

stosunek wynosi k& = 3,7. Spélczynnik ten dla mosiadzu jest
wyzszy niz dla miedzi') (A = 2,8) i dla zelaza?) (& = 2,5).

Streszczenie. 1. QOkreslono warto$ci 5 parametréow wytrzy-
mafosciowych, twardo§¢ oraz udarno$é mosiadzéw o 33 i 40°,
cynku w zaleznosci od stopnia zgniotu.

2. Stwierdzono w ten spos6b istnienie trzech faz zgniotu.
Koniec pierwszej fazy wyroinia sie przedewszystkiem prawie zu~
pelnem zaniknigciem wydluzenia réwnomiernego i zalamaniami,
wystepujacemi na wiegkszosci wykresow, zwlaszcza na krzywej
udarnosci.

Poczatek trzeciej fazy zgniotu uwydatnia sie przedewszystkiem
spadkiem przewezenia i zalamaniami innych krzywych.

1Y Krupkowski, loco cit. str. 122,
%) Broniewski i Krél, loco cit. str. 42.



Granice faz zgniotu sg, dla imosiadzu na luski, 30 i 70°,, zas$
dla mosiadzu o 40° cynku, 35 i 75°/,.

3. Odpuszczanic 1 wyzarzanie mosiadzow, badane jako funkcja
czasu, wykazalo, ze¢ twardo$é mosiadzow, ktore doznaly drugie]
1 trzeciej fazy zgniotu [)riechodzi przez maximum, nie dajace
sie zaobserwowaé¢ u mosiadzow zgniecionycli w obrebie granic
pierwszej fazy.

Spadek twardosci, spowodowany wyzarzeniem, ina miejsce w tem
nizszej temperaturze, im wyzszym byl zgniot.

4. Zapomoca odpuszczania i wyzarzania mosigdzow w ciggu
okreslonego czasu (30 minutj w rozmaitych temperaturach stwier-
dzilismy, ze po spadku Llwardosei wskutek wyzarzenia nastepuje
dla wszystkich zgnioléw pozioma cz¢$é krzywej, co prawdopodobnie
odpowiada aglomeracji krysztaléw ultramikroskopowych.

Az do temperatury zupelnego wyzarzenia, czyli 700° dla mo-
sigdzu na Tuski i 600° dla mosiadzu o 40°/, cynku, ich wlasnosci
mechaniczne okazuja si¢ zaleznemi nie lylko od temperatury wyza-
rzania, lecz takze od stopnia poczatkowego zgniotu.

RESUDMI.

Sur Uécrouissage, le revenu et le recuit des laitons!)
par MM. W. Broniewski et T. Pelesynski.

1. Pour les laitons a 33 et a 40 p. 100 de zinc les 5 para-
metres de la traction, la dureté et la resilience ont élé mésurés
en fonction de Pécrouissage, poussé jusqu’a 99 p. 100.

2. Trois phases de I'écrouissage ont pu ainsi étre établies.

La fin de la premiére est caracterisée surtout par la disparition
presque compléte de l'allongement proportionnel (fig. 6 et 8) et par
des points d’inflexion sur la majeure partie des courbes, en parti-
culier sur celle de la résilience (fig. 5 et 7).

Le, commencement de la troisiéme phase d’écrouissage se fait
surtout remarquer par le fléchissement de la striction (fig. 6 el 8)
et des points d’inflexion sur les autres courbes.

Les limites des phases d’écrouissage sont pour le laiton & car-
touches a 30 et a 70°,, pour le laiton a 40°/, de zinc a4 35 et a 75%/,.

') Revue de Metallurgie, 3/; (1934), pp. 48 et 90.
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3. Le revenu et le recuit des laitons en fonction du temps
nous a montré que la dureté des laitons ayant subi I’écrouissage
de la deuxiéme el de la troisieme phose passe par un maximum,
qui ne sc fait pas remarquer pour les laitons écrouis dans les
limiles de la premiere phase (lig. 9 et 11).

Le fléchissement de la dureté due au recuit a lieu a une
tempcrature d’autant plus basse que Uécrouissage du laiton a été
plus ¢levé. )

4. Le revenu et le recuit des laitons pendant un temps deter-
miné (30 min.) a dilférentes températures nous a montré que la chute
de la durelé au recuit est suivie pour tous les écrouissages par
un palier correspondant probablement a aglomération des cristaux
ultra microscopiques (fig. 13 — 186). - :

Jusqu’a la lempérature de recuit complet, soit 700° pour
le laiton i cartouches et 6OO® pour le laiton & 40 p. 100 de zinc,
leurs propri¢tés mécaniques sc mortrent dependantes non seulement
de la température de recuit mais aussi de 'écrouissage initial.

5. La vraie dureté des laitons, etablie par la methode des
empreintes successives a été trouvée égale a 27 p. 100 du nombre
de durelé Brinell.



W. BRONIEWSKI i K. WESOLOWSXKI.

Zaleznos¢ mechanicznych wlasnoseci
mosigdzow od temperatury.

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

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

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

Charpy #), Unvin 1), Bregowski i Spring ®) badali parametry wy-
trzymalosciowe kilku mosigdzow, nie przekraczajac jednak 500°.

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

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

3 Charpy, Bull. Soc. Encouragement, Février, 1899; Contributions a I'étude
des alliages, Paris, 1901, str. 241.

9) Unvin, Raport of British Association, 1899.

*) Bregowski i Spring, Assoc. Intern. pour I’éssai des matériaux, Congrés
de New-York, 1912, rapport VII[; Revue de Métall,, 10, (1913), str. 111.
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Bengough i Hudson!) wykonali pomiary az do 600° dla mo-
siadzu o 30°/, cynku, za$ Bengough?) dla mosiadzu tokarskiego
o 399, cynkn i 0,4°/, olowiu przekroczyl temperature 800°. Wy-
trzymalo$é na rozerwanie tych dwéch mosiadzéw zmniejsza sie
przy wzroscie temperatury dos$¢ regularnie, spadajac szybciej po-
migdzy 350 a 450° podczas gdy wydluzenie wykazuje dwa minima,
a mianowicie okolo 400° i 500° dla pierwszego, za$ okolo 350°
i 800° dla drugiego mosigdzu.

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

—

| ‘
124

-

60
50
40
30
20
10

£
T\.
ol—L |

0 100 200 300 (0 200 400 600

Rys. 1. Rys. 2.
Temperatura.

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

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

Hanser ) opublikowal, w postaci wykreséw, wartosci na rozer-
wanie 1 przewgzenla dla mosiadzéw o 33 i 40°/, cynku (rys. 2),
Pomiary wydluzenia wydaly mu si¢ zbyt niepewnemi, aby je podawa¢.
') Bengough i Hudson, J. Inst. Met., 4, (1910), str. 92.

%) Bengough, J. Inst. Met., 7, (1912), str. 123.
Y Huntington, J. Inst. Met., 8 (1912), str. 126.
‘) Hanser, Zs. f. Metallkunde, 18, (1926), str. 247,



Badania twardo$ci Brinella w niskich temperaturach przepro-
wadzili Guillet 1 Cournot?!), w wysokich za$ Guillet?). Dla pomia-
réw w niskich temperaturach proby wykonywano na probierkach
zanurzonych w mieszaninach ozigbiajacych, ktérych temperatura
dawala sie z latwoscig okresli¢. Dla mosiadzu 0 399/, cynku i 0 0,2%/,
ofowiu nie zauwazono az do —80° zadnych zmian twardo$ci, za$
przy — 110° i — 182° strwierdzono wzrost twardosci o 20 wzglednie
30°/,. Pomiary w wysokich temperaturach byly wykonywane przez
wywarcie nacisku kulka nie ogrzana na powierzchnie probki ogrze-
wanej w piecu. Przyjmowano, ze obnizenie temperalury powodo-
wane takiem postepowamniemn wynosilo, zalcinie od temiperatury,
5 do 15° Wyniki uzyskane dla mosiadzu do Iusek nabojowych
1 mosiadzu tokarskiego przedstawione sa na rys. 3.

H 5 v
ol Vg, |N\RZ 6o
N

50 |50
40 40
301 : 30
20 -\ 120
10 - \—10
0

) \ ]

0 200 400 600 10 200 400 600 T
Rys. 3. Rys. 4.
Temperatura.

Rys. 3. Twardo$é Brinella dla mosigdzéw o 33 i 39%, cynku i 1,5%;, olowiu

. wedlug Guilleta.
Rys. 4. Udarno$é mosigdzéw o 34 i 42%, cynku w funtach angielskich na cal
kwadratowy, wediug Buntinga.

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

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

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

Sept., 1927,
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utrzymuje sie¢ prawie na stalym poziomie, aby spasé nastepnie
o 40°/, pomiedzy 300 a 3500,

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

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

Bunting %) wykonal badania udarnosci szeregu mosiadzéw,
ogrzewajac probierke Izoda, zaopatrzona masa metaliczna, majaca
za zadanie zmniejsza¢ szybko$¢ ozigbiania, na kowadle. Tempera-
ture mierzyl zapomoca termopary. Wiyniki otrzymane przez Bun-
tinga podaje rys. 4.

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

Dla udarnosci mosiadzu o 40°/, cynku znajdujemy rowniez wsks
zéwki na wykresie Hansera (U, rys. 2).

Metoda pomiaréw. Wyniki dotychczasowych pomiaréw, do

peratury nie zgadzajq sie dostatecznie pomiedzy soba. Przyczy
tego stanu rzeczy nalezy sie doszukiwaé gléwnie w niedokladnosch
okreslania temperatury probierki. D~

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

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

1) Guillet i Revillon, Revue de Métall,, 6, (1909), str. 94.
*) Guillet 1 Bernard, C. R., 156, (1918), str. 1899.
*) Bunting, J. Inst. Met., 37, (1924), str. 47.
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Dla wykonania pomiaru udarno$ci, probke ogrzana w piecu
musi si¢ pospiesznie ulozyé na kowadle, ktére ja ozichia nieregu-
larnie, tak, ze termopara przymocowana do jednej strony probki
nie wskazuje temperatury jaka panuje w obrebie najwaznicjszym,
t. zn. w poblizu karbu.

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

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

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

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

Zakres pomicréw. W naszych badaniach zostaly zmierzone
nastepujace paramelry wlasnosci mechanicznych:

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

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

A — wydluzenie calkowite przy rozerwaniu okreslano w pro-
centach na probierce miedzynarodowej o dlugosci pomiarowej
réownej dziesigciu Srednicom. W celu przeliczenia wydiuzenia dla
probierki francuskiej lub krétkiej angielskiej, mozina sie poslugi-
waé¢ wzorem Krupkowskiego?) lub wzorem podanym w poprzed-
niej pracy 3%).

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

2y Krupkowski, 1. cit., wzér 15,

%) Broniewski i Trzebski, O mechaniczoych wlasno$ciach stopéw miedzi

z eynkiem, str. 3.
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a — wydluzenie réwnomierne przy rozerwaniu okreslano przez
pomiary Srednicy w poblizu znaczkéw przed rozerwaniem (d,) i po
rozrywaniu (d;). Wowczas:

2
a = 100 ((50_ — 1)

2
d,
b — wydluzenie przewezeniowe otrzyniywano z réznicy:
p— _4 —_— [I
® — przewezenie, w procentach mierzono z dokladnoscia
0,005 mm przy pomocy mikroskopu ze $§ruba mikrometryczna.
H — twardo$é okres$lano metoda Rockwella przez wywarcie

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

U — udarno$¢ w kg/cm? mierzono na probierce wzoru nie-
mieckiego 10X 8X 100 mm z karbem o glebokosci 3 mm i kacie
45° Probierka ta zostala wybrana naskutek wstepnych pomiarow,
majacych na celu zbadanie wplywu uderzenia na male prébki roz-
maitego typu (tablica I).

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

rzona | do 12°%, | rzona |do 17% | rzoma | do 129,

Francuska normal-

na 10 X 10 X 55 16,3+ 9,8* 9,6 5,7 5,6 3,0
Francuska Mesna-
gera 10X 10X 55 23,1%* 15,3* 13,0 | 6,8 8,7 3,0
|
Izoda 10 X 10 X 56 9,6%* 11,0* 9,5*% 5,9 5,7% 2,8
Niemiecka ‘
10 X 8 X 100 14,3* 8,1 85 i 5,1 44 2,2

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

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

40°/, cynku,

40°/, cynku, i 1,3%/, olowiu.

Reszte stanowila miedz.

TABLICA II.

Mechaniczne wlasnos$ei 338%, mosigdzu wyzarzonego. {® — temperatura, R — wy-

trzymato§¢ na rozerwanie, £ — granica sprezystosci, A — catkowite wydluzenie

przy rozerwaniu, 2 — wydluzenie réwnomierne, b — wydluzenie przewezeniowe,
¥ — przewezenie.

£ R | K A0 %y b/, %%

—183 53,7 40,2 50,8 445 6,3 70,7

— 78 43,0 30,7 49,8 40,7 9,1 76,6

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

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

200 35,6 20,7 45,3 38,2 7,1 58,9

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

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

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

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

617 4,2 2,7 17.3 9,0 8,3 20,8

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

TABLICA I
Mechaniczne wlasno$ei 33%, mosigdzu zgniecionego do 40%,. {® — temperatura,
R’ — wytrzymalo§é na rozerwanie, £’ — granica sprezystosei, 4” — calkowite
wydluzenie przy rozerwaniu, & — wydluzenie réwnomierne, ¥’ — wydluzenie
przeweZeniowe, ¢’ — przewezenie.

1 R’ | F A% I a’%f, b"%, w9/,

—183 72,3 71,5 10,1 1,6 8,5 66,5

— 78 65,0 64,5 7,8 0,0 7,8 71,5

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

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

200 56,3 53,9 5,2 0,0 5,2 41,5

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

347 4.9 41,0 4,3 1,4 2,9 13,0

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

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

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

Mosigdz o 33°/, cynku. Wartosci parametréw mechanicznych
uzyskane dla tego mosiadzu zebrane sa w tablicach II i IIl i na
rys. 5, 61 7.
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Rys. 5. R i E — wytrzymalo$é na rozerwanie i granica sprezystosci mosigdzu
o 33%, cynku wyiarzonego (linje ciagle); R’ i £/ — wytrzymalo$é na rozerwa-
nie i granica sprezystosci metalu zgniecionego do 40°, (linje przerywane).
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=200 0 200 400 €00 800

Temperatura.

Rys. 6. A i ¢ — wydluzenie calkowite i przewelenie mosigdzu o 33%, cyuku
wyzarzonego (linje ciagle); A’ i ¥ — wydltuzenie calkowite i przewegZenie me-
talu zgniecionego do 40°, (linje przerywane).

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

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

Wydluzenie calkowite przy rozerwaniu A (rys. 6) spada gwal-
townie pomiedzy 100 a 500°, za$ poza obrebem tych 'temperatur
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prawie sig nic zmienia. Przewgzenie ¢ przechodzi przez maximum
okolo -—80° i wykazuje spadek szczegdlnie zaznaczony w tych
samych granicach temperatur, co i wydluzenie. Krzywe dla metalu
zgniecionego, zwlaszcza krzywa przewezenia, wykazuja mininmum
okolo 300° zas przy 400° zbhiegaja sie z warto$ciami dla metalu
wyzarzonego.
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Temperatura.
Rys. 7. a1 b — wydluzenie ré6wnomierne i wydluZenie przewezeniowe mosig-
dzu o 33%, eynku wyzarzonego (linje ciagle); a’ i »” — wydluzenie réwnomierne
i wydiutenie przewezeniowe mosigdzu zgniecionego do 40°, (linje przerywane).

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

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

Widzimy, ze wydluzenie przewezeniowe b malo zmienia sie
z temperatura, tak, ze krzywizna linji wydluzenia calkowitego jest
calkowicie spowodowana wydluzeniem réwnomiernem a. Przeciw-
nie, dla metalu zgniecionego wydluienie réwnomierne jest bardzo
mafe i na przebieg krzywej wydluzenia calkowitego, wraz z jej
minimum, wplywa jedynie wydluzenie przewezeniowe b.
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TABLICA 1V.

Twardosé H i H’ oraz udarnosé¢ U i U’ 33%, mosigdzu. H i U odpowiadajg
mosigdzom wyzarzonym, za§ H’ i U’ zgniecionym do 12%;, {° — oznacza tem-
perature. Probki nieprzelamane oznaczone sg znakiem *).

Pl H f° H i U | Il v
—183 100,0 —183 172,0 —183 14,15 —183 9,40
— 78 85,7 — 78 149,0 — 78 16,89* — 78 9,20

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

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

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

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

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

302 58,8 274 925 301 3,37 302 3,70

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

346 4,7 | 309 78,5 401 1,30 401 1,01

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

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

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

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

603 57 | 374 38,3 646 0,97 650 1,20

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

703 2,6 462 15,3

L 501 11,0
| 552 8,1
| 595 5,0
665 4,0
| 700 2,8 :

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

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

Poréwnywujac nasze wyniki z wynikami poprzednich prac mo-
zemy stwierdzi¢, ze ogolny ksztalt krzywych uzyskanych przez
Bengougha i Hudsona dla mosiadzu o 30°/, cynku i przez Hansera



57

dla mosigdzu o 33°, cynku wskazuje na uzycie do tych pomiaréw
metalu zgniecionego. Uwidacznia to zwlaszcza wykres wydluzenia,
uzyskany przez Bengougha i Hudsona oraz wykres przewezenia
w pracy Hansera.

Krzywa twardosci wedlug Guilleta (vys. 3) dla mosiadzu o 339/,
cynku roéini sie od naszej (H, rys. 8) tem, ze spadek jej jest wol-
niejszy, podczas gdy krzywa otrzymana przez Bassetta i Devisa

H U

160 16
140 &
120 12
100 10

80 |- 8

60 6
40— 4
20 B 2
ol 0

-200 0] 200 400 600 800

Temperatura.

Rys. 8. H i U — twardo$é i udarno$¢ mosigdzu o 33%, cynku wyzarzonego
(linje ciggle); H’ i U’ — twardoéé i udarno$é metalu zgniecionego do 12%/,.
Linja kropkowana podaje udarno$é prébek nieztamanych,
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dla mosiadzu zgnieciqnego o 30°, cynku, wykazuje spadek spéinio-
ny, lecz pomiedzy 300 i 350° bardziej gwaltowny, niz nasza krzywa
(A, rys. 8).

Przebieg udarnosci wedlug Buntinga (rys. 4) dla mosiadzu
0 34°/, cynku jest naogé6l zblizony do naszej krzywej (U, rys. 8),
lecz cyfrowo wyniki te nie daja sie ze soba poréwnaé, ze wzgledu
na zupelnie inne warunki pomiarowe.

Mosigdz o 40°, cynku. Tablice V, VI'i VII i rysunki 9, 10,
11112

Krzywe wytrzymalo$ci na rozerwanie i granicy sprezystosci
(rys. 9) maja dla mosiadzu o 40°/, cynku ksztalt podobny jak dla
33°/,-owego (rys. 5).

Przeciwnie, dos$¢ znaczne réznice wykazujg te dwa gatunki
mosiadz6w pod wzgledem wydluzenia i przewezenia. W mosiadzach

TABLICA V.
Mechaniczne wiasnosci 40°/, mosigdzu wyZarzonego. {* — temperalura, R — wy-
trzymalo$é na rozerwanie, £ — granica sprezysto$ci, A —— caltkowite wydiuzenie
przy rozerwaniu, 2 — wydiuzenie r6wnomierne, b — wydluZenie przeweieniowe,

¢ — przeweienie.
9 R E | Al a/y b, l ?
| ‘
—183 53,3 20,0 20,0 | 55,3 ‘ 11,1 71,0
— 78 43,0 15,8 53,0 53,0 11,5 74,6
20 | 405 14,0 51,3 40,6 10,7 75,5
55 39,7 14,0 51,0 | 399 11,1 | 75,7
100 38,8 14,0 50,8 38,7 12,1 75,5
154 35,2 14,0 50,3 366 | 14,3 76,0
206 344 14,5 49,8 348 | 150 74.8
250 31,5 13,5 48,7 34,3 14,4 68,7
283 30,6 12,5 478 33,0 14,8 ‘ 57,3
310 30,2 12,5 46,1 31,7 14,4 52,2
336 26,9 12,0 33,2 28,2 | 10,0 | 41,0
355 25,3 11,5 37,2 21,1 16,1 39,8
400 21,2 10,5 41,6 | 184 ’ 23,2 47,9
454 16,7 | 80 347 | 11,2 | 235 | 483
500 96 | 60 333 | 80 253 | 459
560 3,7 2.3 291 | 8,0 21,1 40,3
613 2,9 1,7 330 | 84 24,6 46,7
649 1,5 1,1 38,0 5,3 32,7 49,7
704 1,0 0,3 50,1 6,7 43,4 71,8
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o 40°, cynku (rys. 10) te dwa parametry wykazuja, nawet w stanie
wyzarzonym minimum w strefie rekrystalizacji, czyli okolo 350°
i drugie okolo 550° podczas gdy w mosiadzu o 33°, cynku (rys. G)
widoczne bylo tylko jedno minimum w temperaturze rekrystali-
zacji i to jedynie na krzywej metalu zgniecionego.

RE[ T T T T 1 T
60 !

0 ‘ | | |
-200 0 200 400 600 800
Temperatura.

Rys. 9. R i E — wytrzymalo$é na rozerwanie i granica sprezystosci mosiadzu
0 40%, cynku; R’ i E” — te same parametry dla metalu zgniecionego do 25%.

Podzial wydluzenia calkowitego na jego skladniki wykazuje
(rys. 11), ze punkty szczegdlne ujawniaja sie gléwnie na wydlu-
zeniu przewezenioweny. Zejscie sig krzywych dla metalu zgniecio-
nego z krzywemi dla wyzarzonego odbywa sie dopiero okolo 500°,
t. zn. w temperaturze o blisko 100° wyzszej, niz to mialo miejsce
dla mosigdzu 33°/,-owego.

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

spowodowany wzrastajaca rozpuszczalnoscia skiadnika « w sklad-
niku 8, podlegajacemu przemianie powyzej 460°.

Nasze wykresy (rys. 9) nie wykazuja zauwazonego przez
Charpyego oraz przez Huntingtona (rys. 1) wzrestu granicy spre-
zystosci pomiedzy 0 a 200°. Wydaje sig raczej, ze wlasnos$é ta
utrzymuje sie¢ w tych granicach temperatury na stalym poziomie.
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TABLICA VL

Mechaniczne wlasnosci 40°/, mosigdzu zgniecionego do 25°, ?° — temperatura,
R’ — wytrzymalo§é na rozerwanie, £’ — granica sprgiystosci, A’ — calkowite

wydluzenie przy rozerwaniu, a’ — wydluzenie réwnomierne, & — wydluzenie
przeweleniowe, ¥’ — przeweZenie.
© i ‘ E’ A%, a’%, b9, 90/
—183 69,2 56,3 24,4 | 145 99 | 64,1
— 78 58,3 421 | 210 | 111 9,9 67,7
21 56.0 40,0 | 198 | 98 10,0 65,5
50 54,2 39,0 | 196 9,8 9,8 64,7
100 53,0 37,0 19,4 8,4 11,0 | 66,0
156 49,3 34,0 19,2 6,7 12,5 64,7
194 451 31,5 20,0 | 6,7 13,3 63,1
253 432 28,0 196 | 4,9 14,7 61,1
296 38,4 26,0 16,5 4,5 120 | 31,8
325 36,7 20,0 14,2 3,7 10,6 | 268
365 22,7 12,0 14,7 3,7 11,0 34,1
396 20,7 11,5 234 5,3 18,2 25,1
450 13,6 9,0 325 5,3 27,2 45,2
505 5,5 30 | 318 45 273 | 417
a°°.b°° A\\L\ ‘r
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Rys. 11. 2 i & — wydluzenie ré6wnomierne i wydluzenie przewegieniowe mosig-
dzu o 40%, cynku; &’ i &’ — te same parametry dla metalu zgnieclonego do 25°,.
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Zgodnie z wynikami Charpyego znajdujemy dla wydiuzenia (rys. 10)
stale zmniejszanie sie wartosci od temperatury zwyczajnej do 2500,
nie odnajdujemy zas$ maximum w tej temperaturze, ktore otrzymal
lluntington (rys. 1). Nasza krzywa przewczenia przebiega naogoél
podobnie jak krzywa uzyskana przez Huntingtona. Znaczne réznice
natomiast wykazuja nasze wyniki pomiarow przéwezenia i twar-
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H i U — twardo$é i udarno$é mosigdzu o 40°, cynku; A7 i U" — te
same parametry dla metalu zgniecionego do 179/,

Rys. 12,
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TABLICA VI
Twardo§¢ H i H’ oraz udarno$é U i U’ 40%, mosigdzu. H i U odpowiadajg
mosigdzom wyzarzonym, za$ H’ i U’—zgniecionym do 17°/,. " oznacza tempe-
rature. Probki nieprzelamane oznacza sie znakiem *).

‘ : : :
10 l H : ° H 1° U 7 " U’
| | | | |

—183 | 1420 | —183 | 18,0 | —183 830 | —183 5,27
— 18 1040 | — 78 | 1598 | — 18 857 | — 78 5,29
23 ‘ 95,0 23 | 1598 19 8,55 19 5,08
50 94,6 ‘ 50 155,4 51 8,26 53 | 5,09
98 93,3 109 | 1481 | 100 7,56 100 4,85
145 | 91,7 149 | 1296 151 6,94 152 4,41
196 | 880 196 | 1141 ‘ 200 6,27 201 a1l
257 56,4 252 ‘ 67,9 250 5,17 250 3,27
280 | 40,1 977 456 | 300 2,38 301 2,06
300 | 31,0 300 | 358 327 2,13 351 1,06
325 27,8 310 31,5 351 1.8 400 0,96
338 23,2 ‘ 322 26,6 400 0.81 450 | 1,68
396 | 122 830 | 26,0 450 0,92 500 | 1,59
49 5,6 340 | 204 500 0,77 550 9,07
500 2,7 360 17,5 550 1,14 600 | 2,84
550 2,3 396 11,1 599 1,37 650 7,03%
600 ‘ L1 | 460 48 | 650 | 7,18 700 | 5,10
500 3,1 704 4,82+ ‘
550 | 2,3
| 600 | 14| ;

dosci w poréwnaniu do wynikéw Hansera (rys. 2). Badacz ten
znalazl mianowicie przy 4000 spadek twardosci bliski 409/, podczas
gdy u nas wynosi on okolo 90°, (rys. 12). Przeciwnie, ogolny
przebieg krzywej udarnosci wedlug Hansera (rys. 2) zgadza sie
z wygladem naszej krzywej (rys. 12), natomiast znalezione przez
Buntinga (rys. 4) maximum udarno$ci przy 500° u nas wystepuje
W znacznie wyzszej temperaturze

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

Mosiadze drugiej préby zawieraja czestokroé od 1 do 20/,
ofowiu, co ulatwia ich obrobke mechaniczna.

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

Poréwnywujac wykresy dla mosiadzu czystego o 40°, cynku
z wykresami dla mosiadzu te]j samej proby, lecz zawierajacego
oléw, widzimy, ze ta domieszka powoduje, zwlaszcza powyzej 300°,
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TABLICA VIIL
Mechaniczne wlasno$ei wyZarzonego mosigdzu o 409, cynku i 1,3%, olowiu.
{® — temperatura, R — wytrzymalo$é na rozerwanie, £ — granica sprezystoSci,
A — calkowite wydluzenie przy rozerwaniu, a — wydluZzenie réwnomierne,
b — wydluZenie przewezeniowe, ¥ — przeweZenie.

iO R E A 0,/0 i a 0/0 ‘ b 0/0 f_.f, 0/0
— 183 | 485 20,3 50,6 44,0 l 6,6 62,1
— 78 38,4 17,3 498 | 424 7.4 64,0
20 370 | 14,5 50,2 41,3 | 8,9 62,5
53 36,2 13,0 49,1 40,3 8,8 61,7
109 36,1 18,5 46,2 37,5 8,7 58,0
150 33,6 13,5 45,5 35,7 \ 9,8 54,5
200 | 81,7 | 185 42,2 33,8 8,4 48,4
248 30,0 12,5 37,4 30,0 | 7,4 37,3
301 26,9 13,0 281 | 21,0 7,1 31,1
354 | 22,9 12,0 17,5 | 128 4,7 18,8
400 | 16,6 10,9 254 | 10,0 | 154 28,7
450 | 11,5 7.8 248 8,6 | 16,2 28,7
496 5,9 3,2 21,8 7,7 14,1 27,7
555 | 41 2,6 226 | 81 14,5 26,6
610 3,1 1,3 22,5 8,1 14,4 24,9
650 ‘ 1,5 0,8 24,0 68 | 17,2 27,3
700 1,1 0,2 26,7 | 81 | 186 29,0
TABLICA IX.
Mechaniczne wlasno$ci zgniecionego do 12°/;, mosigdzu o 40°%, cynku i 1,3%,
olowiu. #° — temperatura, R’ — wytrzymalo§é na rozerwanie, E' — granica

sprezystosci, A’ — catkowite wydluzenie przy rozerwaniu, a’ — wydluzenie r6w-
nomierne, b’ — wydluzenie przewezeniowe, ¥' — przewezenie.

| | i |
10 R B A | % | 8% | ¥%
— 183 60,8 49,1 30,8 22,9 7,9 57,0
— 18 49,5 38,0 270 | 208 6,2 59,0
22 44,8 32,2 28,2 21,0 | 7,2 57,0
51 448 | 302 271 | 204 6,7 54,7
116 43,9 296 | 245 | 168 77 488
150 41,8 27.6 22,0 13,8 8,2 45,7
200 39,2 26,5 17,6 9,4 8,2 33,1
250 36,1 23,4 8,5 36 | 49 14,4
301 30,4 21,3 5,2 25 | 27 11,7
354 228 13,3 538 | 2,0 | 3,3 9,8
416 16,1 96 | 10,9 3,3 7,6 14,4
450 10,9 83 | 21,7 7,7 134 | 24,3
504 5,8 39 | 221 6,8 153 | 263
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pogorszenie sie wszystkich wlasnosci mechanicznych, nie zmienia-
jac jednak ogé6lnego charakteru krzywych. Oléw wywiera mniejszy
wplyw na wytrzymalo$¢ na rozerwanie i granice sprezystosci
(vys. 13) niz na przewezenie i wydluzenie (rys. 14), zwlaszcza na
wydluzenie przewezeniowe (rys. 15). Silniej niz na inne parametry

Re |\
60

/f

| e

e

0 5 L
200 0 200 400 600 800

Temperatura.

Rys. 13, R i F— wytrzymalo$¢ na rozerwanie i granica sprezystosci mosigdzu
wyzarzonego o 40°%, cynku i 1,3%/, ofowiu; R' i B’ — te same parametry dla
metalu zgniecionego do 129,

mechaniczne wplywa oléw na udarno$é (rys. 16), nie tylko bowiem
wartos$é jej spada prawie do polowy, lecz zanika réwniez charakte-
rystyczne maximum okolo 650°.

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

=

b
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Rys. 14. A4 § ¥ —wydlu-
zenie calkowite i przewe-
zenie mosigdzu wyzarzo-
nego o0 40°/, eynku i 1,3%,
olowin; 4" i ¢ — wydlu-
zenie i przeweienie dla
metalu zgniecionego do
12%.

L L I | I

0 ;
-200 0 200 400 600 800

Temperatura.

Rys. 156. a i b — wydlu-
Zenie réwnomierne iwy-
diuzenie przewezeniowe
mosigdzu  wyzarzonego
o 40°, eynku i 1,3%; olo-
wig; a' i 6 — te same
parametry dla mosigdzu
zgniecionego do 12%,.

Temperatura.



Udarno$é mosigdzu o 40%, cynku i 1,3%; olowiu.

TABLICA X.

U — odnosi sig do mosigdzu

wytarzonego, U’ — do zgniecionego do 12/, {° — oznacza temperaturg.

£ U £ U’
— 183 4,61 — 183 2,19
— 78 4,91 — 78 2,48

19 4,40 18 2,23
51 4,30 54 2,21
100 412 102 218
152 3,78 152 2,02

201 3,44 200 1,65

251 2,98 252 1,64

301 2,13 301 0,86

349 0,58 353 0,45

397 0,42 397 0,50

450 0,50 450 0,69

504 0,45 500 0,49

555 0,47 550 0,49

604 0,54 600 0,59

655 1,38 650 1,25

703 1,63 00 1,57

400

Temperatura.

. 0
600 800

Rys. 16. U —udarno$é dla mosigdzu wyzarzonego o 40°/, eynkn i 1,3%, olowiun;
U’ — udarno$¢ dla tego samego metaln zgniecionego do 129

To samo odnosi sie do badan Bregowskiego i Springa dla
mosiadzu o 35%, cynku i 2,5%, olowiu, gdzie wytrzymalos$é na
vozerwanie i granica sprezysto§ci maja na wykresie przebieg po-
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dobny do naszych wyniko6w, lecz wydluzenie i przewezenie réznia
sie od nich znacznie, gdyz zamiast maxim6w znalezionych przez
tych badaczy na krzywych wydluzenia i przewezenia w poblizu
150° odnajdujemy na naszym wykresie jedynie maximum przy —50°
na krzywej przewezenia (rys. 14).

Streszczenie. 1. Wykonano pomiary wlasno$ci mechanicznych
mosigdzow czystych o 33 i 40°/, cynku i mosiadzu o 40°/, cynku
i 1,3%, otowiu, w temperaturach pomiedzy —182° a 47000,

2. Mierzono wytrzymato$é na rozerwanie, granice sprezy-
stosci, wydluzenie catkowite przy rozerwaniu, wydfuzenie réwno-
mierne, wydluzenie przewezeniowe, twardo$é¢ i udarnosé dla stopow
wyzarzonych i dla zgniecionych.

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

4. Przewezenie i wydluzenie mosiadzéw o 40°; cynku wy-
kazuja dwa minima, z ktérych jedno w sferze rekrystalizacji, okolo
350°, drugie zas pomiedzy 500 a 600°. Natomiast dla mosiadzu wy-
zarzonego o 33°/, cynku zachodzi ciagly spadek tych parametréw, gdy
jedno minimum widoczne jest dla nietalu zgniecionego w poblizu 300°.

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

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

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

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

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

2. Les mesures se rapportaient 4 la résistance a la traction,
la limite ¢lastique, la striction, lallongement total a la rupture,
Pallongement proportionnel, 'allongement de striction, la dureté
et la résilience des alliages recuits et des alliages écrouls.

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

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

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

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

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



W. BRONIEWSKI i W. LEWANDOWSKI.

Odtlenianie mosigdzow.

Podczas topienia mosiadzéw na wolnem powietrzu, a tembar-
dziej w piecach dmuchowych zachodzi utlenianie stopu. Metal staje
sie mniej plynny, gorzej wypelnia formy i daje na odlewach t. zw.
,czarne punkty“. Odlewy z utlenionego mosiadzu trudniej si¢ walcuja.

Aby mieé pewnosé¢, ze metal zostal calkowicie odtleniony,
wprowadza sie odtleniacz z pewnym nadmiarem, ktéry zmienia
nieco wlasnosci stopu.

Prace poprzednie. Opinje o stosowanych odtleniaczach mosia-
dz6w sa dosy¢ rozbieine. Wiec Smalley!) twierdzi, ze krzem jest
szkodliwy dla mosiadzéw poniewaz w najmniejszych nawet ilo$ciach
nadaje im krucho$é nie polepszajac zadnej innej wlasnosci. Magnez
dzialaé ma podobnie, a fosfér wprowadzony w ilosci wigkszej od
0,15/, czyni mosiadz nieuzytecznym.

Ta ujemna opinja o krzemie znajduje si¢ w sprzecznosci
z wynikami do$wiadczen Guilleta?), ktéry znajduje, ze mosiadz
0 40°/, cynku przez dodatek 0,3°/, krzemu traci wprawdzie 35%,
wydluzenia, ale zyskuje 26°/, wytrzymalosci na rozerwanie.

Portevin 3) uwazal, ze fosfér zaznacza swoéj szkodliwy wplyw
na udarno$¢ juz powyzej 0.05%,, z powsdu wystepowania zwigzku
Cug P, pomiedzy krysztalami metalu.

Przeciwnie Nass?) woli dzialanie fosforu niz magnezu.

Obermiiller ®) poleca jako odtleniacze mosiadzow przedewszyst-
kiem mangan, a Vickers®) miedzio-mangan i miedzio-fosfér. Rolg

) Smalley, Zs. f. Metallk. 15, (1923), str. 48 i 80, Patrz str. 82.

2y Guillet, Revue de Métall,, 3, (1906), str. 243. Patrz str. 248 i 279,

Y Portevin, Revue de Métall.,, 20, (1923), str. 135.

Yy Nass, Foundry 53, (1925), str. 527.

5) Obermiiller, Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle, Berlin 1928 fase. F. 4.
%y Vickers, Foundry 67, (1933), str. 15.
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wegla jako odtleniacza oceniano raczej empirycznie przez uzywanie
do topienia mosiadzow tygli grafitowych i melasy do odtleniania.

PostawiliSmy sobie za zadanie poréwnanie wlasnos$ci mecha-
nicznych mosigdzow o 33 i 40°/; cynku, utlenionych w piecu gazowym
i odtlenionych przez wprowadzenie roéinych substancyj, zawsze
w tym samym stosunku. przed odlaniem.

Wskaznik poréwnaweczy. Dzialanie odtleniacza zmienia zwykle
wlasnosci mechaniczne w ten sposéb, ze wydluzenie maleje, a wy-
trzymalo$é na zerwanie rosnie, co stwarza trudno$é w ocenie war-
tosci otrzymanego stopu pod wzgledem technicznym.

Aby te wartos¢ ocenié, jako jej miernik wprowadziliSmy prace
zerwania. Prace te¢ moznaby znaleié najprosciej przez splanimetro-
wanie wykresu wytrzymalosciowego z uwzglednieniem rzeczywistej
dlugosci probki. Zdaje si¢ jednak bardziej wskazanym sposob
obliczania pracy posilkujac sie wielkosciami mierzonemi zwykle
przy zerwaniu. )

Kiedy nie dysponujemy zadnemi innemi wlasnos$ciami jak
tylko wytrzymaloscig na rozerwanie R i wydluzeniem 4, w pierw-
szym przyblizeniu mozna poréwna¢ powierzchnie 7 wykresu rozer-
wania do éwiartki elipsy, o osiach 2R i1 2 4.

e

Wiec: T = kR A (1)
gdzie & jest spolczynnikiem wyréwnawczym, dla mosigdzéw wy-
zarzonych bliskim 1,1. Praca zerwania bylaby wiec proporcjonalna
do iloczynu RA.

Jezeli znamy ponadto granice sprezystosci (), mozemy obliczyé
prace zerwania znacznie dokladniej, porownywujac tylko gorna
cze$¢ wykresu, powyze] granicy sprezystosci, do ¢wiartki elipsy
o osiach 2(R— Q) i 2 4. Praca zerwania wyrazi si¢ wtedy wzoren:

T = ()A +

-~
(s

4

(R— Q)4 (2)

Dla mosiadzow liczby otrzymane z tego wzoru zgadzaja si¢ z wy-
nikami planimetrowania z dokladnoscia do 29/, a wiec bliska doklad-
nosci samych pomiaréw wytrzymalosciowych. Moznaby staraé sie
jeszcze o zwigkszenie dokladnosci obrachunku przez uzycie w obli-
czeniu wydluzenia rownomiernego i przewezeniowego, lecz stoso-
wanie wzoru (2) jako znacznie prostsze i dostatecznie dokladne
wydaje sie bardziej celowem.
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Materjaly. Do przygotowania probierek uzywany byl mosiadz
praktycznie biorac, pozbawiony zanieczyszczen.
Odtleniacze byly wprowadzane do mosigdzu w formie metali
lub stopéw o skladzie nastepujacym:

Zpak | Odtleniacz Sktad Znak | Odtleniacz Sklad
Al Al Al czysty Mg Mg 50 Mg, 50 Cu
Sil Al 1 Si 87 Al, 13 Si Mn Mn 31 Mn, 69 Cu
AS Al i Si 50 Al 50 Si |4 |4 5 V, 5 Cu
Si Si 9 Si, 91 Cu Be Be 3 Be, 97 Cu
Ca Ca 30 Ca, 70 Cu Ti Ti 6 Ti, 94 Cu
SC | Al 8i, Ca | 16 Ca, 28 AL, 4 85, || B B 11 B, 89 Cu
52 Cu P P 15 P, 85 Cu

Dy ; . ‘orel
Przygotowanie probierek.

Mosigdz nieutleniony (znak C) byl

przygotowany przez stopienie miedzi i cynku w tyglu grafitowym,

ogrzewanym w piecu indukcyjnym wysokiej czestotliwosci. Mosigdz
normalnie utleniony (znak 0) stapiany byl w piecu gazowym Mekera
zasilanym powietrzem sprezonem.
wprowadzanie do metalu 0,3°, odtleniacza. Miedz, jezeli znajdowala f 5
sie w stopie odtleniacza, traktowana byla jako jego marlwe obcia- || =
zenie 1 uwzgledniana byla jedynie przy obliczaniu skiadu mosiagdzu. | €

Operacja odtleniania, o ile moinosci, przeprowadzana byla
zawsze jednakowo. W minute po stopieniu mosiadzu wprowadzano
odtleniacz na dno tygla i mieszano paleczka weglowa. Kiedy odtle-
niacz rozpuscil sie, oczekiwano !/, minuty aby pozwoli¢ zuzlom
wyplynaé, poczem odlewano stop w stalowe kokile. Trudno topliwe

Odtlenianie otrzymywano przez

odtleniacze (B, V, Ti) byly topione w piecu sasiednim i wlewane
do mosiadzu; inne odtleniacze byly wprowadzane w stanie stalym.

Odlewy o srednicy 18 mm walcowano, wyzarzano i przecia-

gano w ten sposob, by otrzymaé prety 8 X 10 mm przekroju i druty
5 mm $rednicy o zgniocie 40°/,. Czes¢ prébek byla pédiniej wyza-
rzana w ciggu 1 godz. przy 550° w piecu oporowym, aby usunaé
zgniol.

Pomiary.

Druty 5 mm sfuzyly do otrzymania wskainikéw

wytrzymalogciowych, branych przecigtnie z dwoch préb.  Wytrzy-
malo$é na rozerwanie B mierzona byla na 10 tonowej maszynie
Awmslera.



Granica sprezystosci () mierzona byla z wykresu rozerwania
(granica proporcjonalnosci).

Wydluzenie calkowite 4 mierzono, jak dla probierek migdzy-
narodowych, na dlugosci pomiarowej [ = 10d.

Wydluzenie réwnomierne bylo obliczane ze srednic poczat-
kowej (d,) i po zerwaniu w poblizu koncow dlugosci pomiarowej (d,).

Otrzymywano wtedy:

P (fla“. _ 1).100
(,12

1

Wydluzenia przewezeniowe 4 znajdowano z réznicy =4

Przewezenie bylo mierzone z dokiadnoscia do 0,005 mm na
zerwanych probierkach przy pomocy mikroskopu ze $rubg mikro-
metryczna.

Liczba twardosci H byla otrzymana przez odciski kulka 3 mm
pod obciazeniem 12 kg. W tym celu kawalek drutu stuzacego do
prob na rozerwanie inkludowano w szellaku i polerowano, jak do
badan mikrograficznych poczem wykonywano na nim 3 odciski,
ktore mierzono pod mikroskopem z dokladnoscia 0,002 mm. Spdl-
czynnik sprowadzajacy nasze wyniki do twardosci Brinella otrzy-
mano przez pomiar twardosci mosiadzéw kulka 10 mm pod obcia-
zeniem 500 kg.

Prety o przekroju prostokatnym sluzyly do wykonania pro-
bierek na udarnosé. :

Przyjelismy niemiecki ksztalt probierek (810100 mm, karh
3 mm o kacie 45°, jako dajacy wiekszg pewnosé zfamania niz
francuski, a wiec zapewniajacy wiekszg dokladnosé.

W tych prébach trafiliSmy na ciekawe zjawisko mogace wpro-
wadzi¢ bledy. Mianowicie, dokladne naogol pomiary udarnosci
dawala czasami wyniki znacznie wyzsze od_srednich. To mialo

a@.

/0

T

f/

I JU— S p—

Rys. 1. Schemat pekuniecia pod karbem prébki na udarnosé. f — peknigeie
wytworzone przez walcowanie.
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miejsce wtedy, gdy zbyt gwaltowne walcowanie dawalo w érodku
preta pekniecie przechodzace pod karbem, jak wskazuje rys. 1.

W chwili uderzenia pekniecie probki zaczete od karbu roz-
szerza sie tylko do szczeliny, dalej za$ probierka zgina sie, jak
pozbawiona karbu, co zwieksza prace zarejestrowana przy pomiarze.

Pomiary udarnosci przeprowadzane byly zawsze na dwéch
probkach.

Mosigdze 33%,. Wyniki pomiaréw sa zestawione w tablicach
IiIl-ej i wykreslone na rys. 2, 3, 4 i 5.

TABLICA 1.
Odtlenianie 33°/, mosigdtu wyiarzonego.
D —znak odtleniacza wprowadzonego w ilosei 0,3%/, Cu— zawarto$é miedzi
w procentach, R — wytrzymalo§¢ na rozerwanis, Q — granica spreiystosei,
U — udarno$¢, H — twardo§¢ Brinella, 4 — wydluZenie calkowite, a — wydlu-
tenie réwnomierne, b — wydluzenie przewgzeniowe, ¥ — przewezenie, 7= QA =+

—{—%(R~Q)A -- wgkaZnik proporcjonalny do pracy zerwania.

| | I |
D ‘ Cu R ‘ Q U H | 4 a b ¥ T Uwagi

c |

67,4] 33,7 96| 13,1] 53,6| 67,4] 593| 80/ 822/ 192
0 675|360 129 11,3| 605 57,0| 50,5| 65| 781! 17,8

Al | 674 37,3‘ 14,9] 97| 64,9 54,6 | 47,4| 7,2| 80,2 17,8

AS | 66,6 40,7] 189| 90/ 810 48,4}42,2 6,2| 75,5 17,4

Mn | 672|373 144 9,1] 70,5| 52,1 458 6,3 76,7| 16,9

Mg | 672 3851|11,2| 93579 57,1| 51,5| 56| 71,0 17,1| met. porowaty

P 67,3 39,9‘ 144 6,1 688/ 50,4 44,9; 55| 71,4 17,3

Si | 67,0]452| 249| 83/ 91,1 42,0 352 68 758 17,1

|
Ca |67,0]360 134 90| 662 564! 49,6 69| 787| 176
B | 669 38,71 16,1| 10,7 | 71,2 52,3\ 46,3| 6,0| 74,9 | 17,7 pekniecia zgnioto-

P )= ludsrnodd)

Be | 669|482 29,0| 4,6[1040| 369 308 61| 720/ 16,3

Sil 66,9‘ 38,1| 157| 9,6| 70,5 54,2‘48,2 6,0| 77,0 18,1

SC | 66,9/ 35,9 12,6! 11,1 61,8 58,1‘ 52,1| 6,0| 76,4 18,0 | Peknigeir 2gnioto-

we (udarpno$d)

peknig¢cia 7gnio-
towe (udarnosd)

14 67,4 39_7! 18,3 99| 74,4 50,6‘44,9 57| 71,6 17,8}me1_ porowaty .

Ti | 67,1 41,6| 21,1 112] 79,9 43,1: 87,4| 57| 71,4 160
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Cu67 Zn33. Z=0.

O RS Mg Si B _Sit ¥
Doy T T ]

= |

T &

|
C Al Mpr P Co Be SC Ti

Rys. 3.
Wtasnos$ei 33°, mosigdzu wyzarzone-
go. ¢ — przewezenie, A — wydluie-
nie calkowite, a — wydluzenie réw-
nomierne, b— wydluzenie przeweze-
niowe, T— wskaZnik proporcjonalny
do pracy zerwania.

Cv67 Zn33.

Rys. 2.
Wilasnos$ci 33°/, mosigdzu wyzarzone-
go. Cu — procent miedzi, A/ — twar-
do§é¢, R — wytrzymalo$é na rozerwa-
nie, Q — granica sprezystosci, U —
udarno$é. Nad i pod rysunkiem ozna-
czenia odtlenincza.

Z=0.

O A8 Mg Si 8B Sii Y
- : -
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Cuv67 Zn33. Z240,
O _As Mg Si_B_ su_y
o £ N N N D O 9

{80

S

— =160
b———+ 1t _,' _140
Rys. 4.

Wlasnosci 33%; mosigdzu zgniecione-
go. H—twardos$é, R— wytrzymalosé
na rozerwanie, @ — granica spre-

zystodci, U — udarnosé. Nad i pod

50 rysunkiem oznaczenia odtleniacza.

—50

C Al Mn P Co Be SC 77

0O b &aC

Cv67. Znd3. Z=40,
O _AS Mg i B SV

e e b o {70

Rys. 5.
Wilasnosvi 33%, mosigdzu zgnie-
cionego. ¥ —przeweienie, 4 —wy- T ]
dluzenie calkowite, a — wydluze- 11 T = ER s o
nie réwnomierne, & — wydluzeuie R O s A A ‘ﬁr_[)_j—._.-——qu
przewezeniowe 7'— wskainik pro- BEREEENE T
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TABLICA 1L

Odtlenianie 33/, mosigdzu o zgniocie 40},
Oznaczenia jak w tablicy [

DCuRiQ|UHA’a‘b'.&IT‘ Uwagi
| | |
¢ i674‘|597 465 321535 86| 72 14 702 49

0 | 675 621 492 37/151,00 7,0/ 58 12/590 42

Al | 674 636552 28 1586 74 60| 1,4 618 46|
AS | 66,6 660|562 25 1666 7,0 56 14604 45

Mn |672 638 542 28] 1650 7,0/ 57/ 13 57,_5| 4,3

Mg | 67,2| 622| 506| 25 157,01 64 54 1,0 564 338 met. porowaty
P | 67.3] 69,5 _61,2' 1,5 1704 63 50| 1,3 92‘____
Si | 67,0) 69,7| 64,5| 2,5 170,3] 7,0 ___o,7 1,3| 62,4 4.8
Ca | 67,0 61,6522 28 1590 7,6| 62| 14631 45
ey i | 10| ra & 4,3 | p{:lmlqua; nioto-

B | 669 636|542 2,1 1580 7,0/ 58| 1,2| 59,5 B oy

Be | 669 733 659 09 1830 66| 51 15| 538 47| -

Sit | 669 634 524| 28 1653 74| 6,0 14| 61,3 45|
SC | 66,9 61,6 525| 28|160,1] 72| 57| 1,5| 59,5 3'P‘?""'W“‘"“”lo

_we (udarnosc)

vV  67,4| 635| 553 36 1666 69| 54 15| 530 43

Ti | 67,1 64,9 560| 37/1620| 66| 52| 1,4 54,7 42

pekniecia zgnio-
towe (udarnos$é)

} melt. porow aly

Dla mosiadz6w wyzarzonych najlepsze wlasnosci mechaniczne
otrzymano przez stopienie czystych metali w tyglu grafitowym
(C. rys. 21 3).

Utlenienie przez stopienie w piecu gazowym /mme]sm dosy¢
znacznie zalety techniczne stopu zwlaszcza jego wydluzenie, bez
dostatecznej kompensacji przez zwickszenie wytrzymalosci na ro-
zerwanie i granicy sprezystosci, co widaé ze wskainika pracy zer-
wania T (rys. 3).

Kiedy wlasnosci mosiadzu zostana obnizone przez utlenienie
trudno jest przywr6cié mu jego zalely przez uzycie odtleniacza.
Jeszcze substancje zawierajace glin (Al Sil, SC) dzialajg dosyé ko-
rzystnie, zwlaszcza alpax (Sil) latwy do wprowadzenia z powodu
niskiej temperatury topienia wyréwnywuje slaby spadek wydluzenia
przez znaczne zwiekszenie wytrzymalosci na rozerwanie,

Korzystniejsze dzialanie alpaxu niz glinu czystego mozna wy-
ttémaczyé Yatwiejszem wydzieleniem zuzli pod postacig krzemianéw
niz tlenkéw glinu.

Przeciwnie, odtleniacze najczesciej stosowane, mianowicie man-
gan, a zwlaszcza fosl6r, daly wyrainie ujemne wyniki.
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Takze niekorzystnym okazal sie magnez, ktory daje stop po-
rowaty, co bylo juz dawniej znane.

Trzeba zauwazyé, ze ani beryl, ani wanad nie daly zadawala-
jacych wynik6w, ktérych wolno bylo po nich sie spodziewac.

Dla stopéw zgniecionych dzialanie odtleniaczy nie zaznacza
si¢ w taki sam sposob, jak dla wyzarzonych, gdyz wydluzenie réw-
nomierne zanika prawie zupelnie i nie moze juz stuzyé do ozna-
czenia wartos$ci odtleniacza.

Mimo tego mosiadz czysty (C, rys. 4 i 5) zachowuje jeszcze
pierwsze miejsce. Wartos§¢ alpaxu, jako odtleniacza jest takie po-
twierdzona, a mozna uwaza¢ za zadawalajace odtlenianie krzemem
(8i), berylem (Be) i wapniem (Ca), ktére zaznacza si¢ mniej ko-
rzystnie w mosiagdzach wyzarzonych. Najbardziej ujemne wyniki
dal magnez i fosfor,

TABLICA IIL

Odllenianie 40°%, mosiadzu wyzarzonego.
Oznaczenia jak w tablicy I.

D ‘ cu | R| Q| U | H \ Al als | s | ‘ Uwagi.
’ l
c | 603 368 126 13,7 636/ 589

52,5 6,4|81,0:18,G
s e A

0 59,5 39,2| 13,3 83| 67,7 49,4{ 436 581 72,3 16,6

Al | 598 430|156 7,3| 725| 47,6| 420 56 714|178

R IR B 0 | 1
AS |59,9\45,5 188| 4,9/ 77,9| 46,3 41,1 52| 69,6 184

Mn | 601|415 168 52| 725| 47,4| 424 50/ 69,2 17,2

Mq | 598 40,4 | 14,9 4,0/ 66,0 48,7 | 44,1 46| 59,0 17,0 met. porowaly

P 600 41,0! 183 32| 755| 427 388 39| 564 154

Si | 60,0 48,6237 44 922| 409|359 50| 675 17,7

Ca | 595 406|158 51| 67,4| 484|433 51/ 683 17,1 | met porowaty

B | 59,8 43,0; 16,9| 51| 78,1| 44,4| 39,5 49| 628 16,6 |
Be | 595 51,1 265 34]985|341) 205 4,6 59,1156

sit | 595 457|187 54| 806] 44,0| 38,9 51 67,9 17,6

SC 598 419|185 7,5| 76,3 | 42,0| 35,6 6,4| 72,4 15,5 | Peknigcia zgnioto-

we (udarnosé)

|
v |59,7 41,7 16,9 10,4 74,8| 43,5| 37,1 64| 73,0 15,8
—_— — — s met. porowaty
Ti 59,5 42,2| 16,6 9,7| 74,2| 44,8| 388 6,0 71,5| 16,4
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Rys. 7.
Wiasnosei 40°/, mosigdzu wyzarzone-
go. ¢ — przewezenie, A — wydluze-
nie catkowite, a — wydluZenie pro-
porcjonalne, b — wydlulenie przewe-
zeniowe, I'—wskaznik proporcjonalny
do pracy rozerwania.
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Rys. 8.
Wlasnosei 40°/, mosigdzu zgniecione-
go. H-- twardo$é, R — wytrzymalos¢
na rozerwanie,  — granica sprezy-
stosci, U — udarno$é. Nad i pod ry-
sunkiem oznaczenia odtleniacza.
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Rys. 9.
Wlasnosei 40°/, mosigdzu zgniecione-
go. ¢ — przeweienie, A — wydluie-
nie catkowite, a4 — wydluzenie pro-
porcjonalne, b — wydiuzenie przewe-
zeniowe, T — wslkaznik proporcjonal-
ny do pracy rozerwania.




Mosigdz 40°/,. Wyniki pomiaréw sa zestawione w tablicach
Il i IV i podane na wykresach 6, 7, 8 i 9.

Dla mosiadzu 40°, stop otrzymany przez stopienie czystych
metali w tyglu grafitowym daje takze najlepsze wlasnosci (znak C
rys, 6 1 7).

Wplyw utlenienia jest bardziej szkodliwy dla mosiadzéw 40°/,
niz dla 33°, (znak O).

Jezeli przyjaé jako kryterjum prace rozerwania (T, rys. 7),
najlepsze wyniki otrzymujemy przy odtleniaczach zawierajacych
krzem (A4S, 8¢, Sil). Odtleniacze te podnosza w wiekszym stopniu
wytrzymalo$é na rozerwanie i granice sprezystosci, niz obnizaja
wydiuzenie mosigdzu utlenionego.

]

TABLICA 1V.

Odllenianie 40°/, mosigdzu o zgniocie 40°/,.
Ozpaczenia jak w tablicy L

DCuRQUHAab«p‘T Uwagi

52(1548 86 7,2 14

c 60,3 | 61,7| 47,7 69,0 5,0

59,5 | 64,8 51,1\ 3,0(158,0 69| 57| 1,2| 586

4,3

Al | 59,8 68,0| 585 301642 69| 54| 1,5| 585 46

s
A4S | 599|709 630 1,5/1700 80| 54| 2,6|560 55
Mn | 60,1 675|568 151630 7,3 55! 1,8] 51,8 48

|

Mg | 59,8 681|611 1,0|1650 4,4 35 09368 29 met. porowaty
N |
P 60,0 66,5| 62,6| 0,7(1650 46| 33| 1,3 34,1‘ 3,0

Si | 600 753|675 1,3/177,7 66 46| 20500 49

Ca | 595| 658|592 141556 74 51| 93] 522 48! met. porowaty

B 59,8| 67,5( 59,8| 1,2(160,00 56| 48 08| 41,7 37

Be | 595 77,0 71,0| 09(1789 47| 3,6 1,1|347 36

Sil | 59,5| 69,7 60,5 1,9‘163,9 78| 56! 22|538 53

SC | 598|665 53,4, 29[1584 62| 54| 08| 550 4,oiW‘“"¢°‘“ zgnioto-

we (udarnoé(;)_

‘ |
v 59,7| 66,1| 56,1 | 4,1]1653 65| 53| 1,2| 56,1 4,2]
| I met. porowaty

Ti | 595! 660|590 35(1584 7,0/ 58 1,2 589 4,5
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Poprawienie udarnosci otrzymujemy przez uzycie wanadu (1)
i tytanu (7i) z malem obnizeniem pracy zerwania. Wyrainie szko-
dliwy wplyw wywiera fosfor (P), zwlaszcza na udarnosc.

Mangan (JMn) wplywa nieznacznie, nie polepszajac wyraznie
zadnej wlasnosci mosiadzu utlenionego.

Dla mosiadz6w zgniecionych, wplyw odtleniaczy ksztaltuje sie
podobnie jak dla wyzarzonych.

Pierwsze miejsce maja tu odtleniacze zawierajace krzem (4S5,
Sil, S§i), pozwalajace nawet otrzymaé wigkszg prace rozerwania od
pracy mosiadzu czystego.

Zwigkszenie udarnosci wywoluja wanad (V) i tytan (7%) nie
zmieniajac znacznie innych wlasnosci. Jest to jednak, byé moze,
jedynie pozorny wynik spowodowany przez drobne pekniecia przy
walcowaniu (rys. 1).

Znaczna krucho$é jest wywolana magnezem (Mg) i fosfo-
rem (P).

Streszczenie. 1. Badanie odtleniania mosiadzu 33 i 40°/, prze-
prowadzono przez poréwnanie wlasnosci mechanicznych mosiadzu
utlenionego, z wlasnosciami nieutlenionego i wlasnosciami mosia-
dzow poddanych dzialaniu odtleniaczy (4/, B, Be, Ca, Mn, Mg, P,
Si, Ti, V, dwa stopy Al-Si 1 jeden Al-Ca-Si). Wszystkie odtle-
niacze uzywane Dbyly w ilodci 0,3/,

2. Mierzono dla stopéw wyzarzonych i dla stopéw zgniecio-
nych twardosé, wytrzymalo$¢ na rozerwanie, granice sprezystosci,
przewezenie, wydiuzenie calkowile, rownomierne i przewezeniowe
oraz udarno$é i obliczono wskaznik proporcjonalny do pracy
rozerwania,

3. Dla mosiadzu 33°, najlepsze wyniki dal stop nieutleniony
podczas topienia. Miedzy odtleniaczami najlepszemi okazaly sie
stopy zawierajace glin, zwlaszcza alpax (87°/, A, 13°/, Si). Wyraznie
szkodliwie dzialaja magnez, mangan i zwlaszcza fosfor,

4. Dla mosigdzéw 40°/, najlepsze wyniki dal stop nieutlenio-
ny. Miedzy odtleniaczami okazaly sie najlepszemi zawierajace krzem,
a zwlaszcza stop zawierajacy pozalem 50°/; Al. Pod pewnemi wzgle-
dami korzystnemi okazaly sie wanad i tytan. Fosfor wplywa
zawsze szkodliwie.

5. Najlepszy mosiadz otrzymywano, gdy utlenianie jego pod-
czas lopienia uniemozliwialo Srodowisko silnie redukujace, np. we-
giel. Dcialanie odtleniaczy na mosiqdze utlenione dawalo slabsze
wyniki Najlepszemi okazaly sie stopy Al- Si.



RESUME.

Sur la désoxydation des laitons?)
par MM. W. Brontewski et W. Lewandowski.

1. La désoxydation des laitons a 33 et a 40 p. 100 de zinc
a été étudiée en comparant les propriétés mécaniques de l'alliage
ayant subi loxydation, avec les propriétés de lalliage non oxydé,
fondu dans des creusets de graphite, ou ayant subi la désoxy:
dation par Deffet de treize désoxydants (4, B, Be, Ca, Mn, Mg, P,
Si, Ti, V, deux alliages Al- S8/ et un alliage A(-Ca- Si). Touts les
désoxydants étaient introduits dans la proportion de 0,3 p. 100.

2. Ont été mésurés pour chaque alliage a ’état recuit et a I’état
¢croui, la dureté, la résistance a la traction, la limite élastique,
la striction, l'allongement du & la striction, la résilience et un fac-
teur proportionnel au travail de rupture a la traction.

3. Pour les laitons a 33 p. 100 de zinc les meilleurs résultats
sont observés lorsque l'alliage n’avait pas été oxydé. Entre les dé-
soxydants, le meilleur effet produisaient les alliages contenant I’alu-
minium, surtout 'alpax (87 4/, 13 §/), un état nettement défavorable
était produit par le magnésium le manganése et surtout par le
phosphore (fig. 2—5).

4. Pour les laitons & 40 p. 100 de zinc les meilleurs résultats
étaient obtenus pour l'alliage pur et par l'effet désoxydant des
alliages contenant le silicium, surtout alliage a 50 p. 100 d’alumi-
nium. Un résultat favorable sous certains rapports était produit par
le titane et le vanadium. Le phosphore se montre trés nuisible
(fig. 6—9).

5. D’une facon générale, le meilleur laiton est obtenu lorsque
I'oxydation se trouve empéchée par la fusion des metaux consti-
tuants dans un milieu fortement réducteur par la présence de
carbone.

L’action des désoxydants sur les laitons oxydés donne toujours
un effet moins favorable. Les meilleurs résultats sont encore ob-
tenus par I'emploi d’alliages aluminium - silicium,

1) Revue de Fonderie Moderne, 27, (1933), p. 175.



W. BRONIEWSKI i J. SMOLINSKI.

O budowie stopow zelaza z niklem.

Zarys listoryczny. Stopy zelaza z niklem stanowig gléwny
skladnik waznych dla przemystu stali niklowych., W przyrodzie
wchodza one w sklad meteorytoéw, w ktérych odréini¢ moznal) trzy
skladniki: jednorodny kamacyt, zawierajacy ponizej 7°/, niklu, jedno-
rodny tenit zawierajacy powyzej 30%, niklu i niejednorodny plesy:
o skladzie posrednim,

Budowe te starali sig wyjasni¢ Osmond i Cartaud?), podajac

przedstawione narys. 1 wykresy prawdopodobnych przemian w sto-
pach zelaza z niklem.

soolFe

eoot\ 3
\& f 7

400 ,/T
{ \ // 7
\ /

200 \\ \ J
\

-200 |
0 20 4 60 808 NeO 20 40 60 80% Ni

%/, wagowy mniklu.
Rys. 1. Wykres przemian stop6éw zelaza z niklem przy ozigbianiu (1) i przy

ogrzewaniu (II) wedlug Osmonda i Cartauda.

Wedlug tych wykreséw kamacyt (K) i tenit (7) odpowiadaja
voztworom stalym granicznym, za$ plesyt (P) eutektoidowi. Zazna-

') v. Reichenbach, Pogg. Ann. 714, (1861).
’) Osmond i Cartaud, Revue de Métall., 7, (1904), str. 69.
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~czyé jednak nalezy, ze budowe wlasciwg meteorytom otrzymaé
mozna dla stopéw zelaza z niklem tylko w wyjatkowych warun-
kach ).

Sprawie budowy stopéw zelaza z niklem poswiecono dos¢ licz-
ne badania, z ktérych podamy tylko kilka najwazniejszych.

Praca Hegga?) nad magnetycznemi wlasnosciami (rys. 2) po-
twierdza naogé! dane Osmonda, ale autor nie wyciaga zadnych
wnioskow dotyczacych budowy stopow. Natomiast Weiss i Foex3)
na podstawie analogicznej pracy przyjmuja istnienie zwigzku Fe,Ni.

Ni
800
1758
600 e~ 1615
400| \
Y374
200
o

0 20 40 60 60 100

%/y wagowy niklu.

Rys. 2. Wykres przemiany magnetycznej stopéw zelaza z niklem wedlug Hegga.

Guillaume %) w swych klasycznych badaniach nad rozszerzal-
noscig stopéw zelaza z niklem twierdzi, ze ,stopy wykazujace naj-
wyrazniejsze zjawiska odpowiadaja w przyblizeniu wzorom Fe,Ni
i FeyNi”. Pomiary nad rozszerzalnosciag w zaleznosci od tempera-
tury przeprowadza Chevenard ?), otrzymujac dla spétczynnikéw roz-
szerzalnosci wyniki podane na rys. 3.

') Benedicks, Revue de Métall,, 8, (1911), str. 85.

%) Hegg, Arch. de Généve, 29, (1910), str. 592; 30, (1910), str. 15.

") Weiss i Foex, Arch. de Généve, 31, (1911), str. 5 i 89; Journ. de Phys.,
1, (1911), str. 745. ‘

4) Guillaume, Contribution a I’étude des alliages. Paris, 1901, str. 459.

% Chevenard C.R., 159,(1914), str. 175; Revue de Métall., 11, (1914), str. 841.
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Krzywa topliwosci wykazuje minimuim w poblizu skladu FeNVi, jak
to widaé na wykresie llansonai 'reemanal) przedstawionym na rys. 4.

0 20 40 60 680 400
%, wagowy niklu.

Rys. 3. Spélezynniki rozszerzalnosci stopéw zelaza z niklem przy 0°, 400° 600°
i 700° wedlug Chevenarda.

t Fe Ni
14530
1500 1502
#sofll 1452,
= 11436
1400 1400
1350
1300 86

0 20 40 60 80 100
% wagowy niklu.
Rys. 4. Krzywa topliwoSei stopéw 2elaza z niklem wedtug Hansona i Freemana.

') Hanson i Freeman, Journ. Iron a. Steel Inst., 707, (1923), str. 302.
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Wilasnosci elektryczne stopow zelaza z niklem Dbadali zwla-
szcza Ruer i Schiiz ), Chevenard 2), Schulze 3) oraz Sizoo i Zwikker 4).
Badania te nie daja jednak dostatecznie zgodnych wynikéw, co
w pewnym stopniu moze byé wytlumaczone zanieczyszczeniami
(C, Mn, Si), ktorych laczna zawarto$¢ w badanych stopach wahala
sie od 0,5 do 1°%,.

Analiza rentgenograficzna wskazuje, wedlug Andrewsa®) do
25%, niklu ukiad siatki przestrzennie centryczny, zas powyzej 30°/,
ukiad plaskocentryczny. Pomiedzy 25 i 30°, niklu daje sie zauwa-
zy¢ miieszanina obu ukladéw.

Przygotowanie prébek. Jako metali wyjsciowych uzyli§my w na-
szych badaniach zelaza i niklu elektrolitycznego. Metale stapiano
w prézni pieca indukcyjnego wysokiej czestotliwog$ci. Gdy przy-
wracano w piecu ci$nienie atmosferyczne wznosil sie stop do rurki
kwarcowe], zatopionej na jednym koncu jak do rurki barome-
trycznej.

W ten sposob przygotowane probki o 5 mm srednicy i 115 mm
dlugo$ci podlegaly ujednorodnieniu przez wyzarzanie w prézni
w ciggu 100 godzin przy 930° Po tej obrébce termicznej stopy
wykazywaly pod mikroskopem jednorodna budowe z wyjatkiem pro-
bek zawierajacych od 28 do 32°/, niklu, ktére skladaly sie¢ z mie-
szaniny dwéch faz,

Szczuply zakres mieszanin spowodowany byl przez wysoka
temperature obrobki, gdyz przy wyzarzaniu przez taki sam okres
czasu przy 700° dolna granica miaszanin rozpoczynala sic juz w po-
blizu 5°/, niklu, przy niezmienionem polozeniu granicy goérnej.

Pomiary. Opor elektryczny, zdolnos¢ termoelektryczna, roz-
szerzalnosé 1 twardo§¢ mierzone byly metodami wskazanemi w jed-
nej z poprzednich prac®).

Pomiar napigcia elektrolitycznego odbywal sie w normalnym
roztworze azotanu amonowego z dodatkiem 1° azotanu zelaza
i 1°/, azotanu niklu, Anode stanowila elektroda rteciowo-kalome-
lowa oddzielona normalnym roztworem chlorku potasu. Pomiaro-

1) Ruer i Schiiz, Métallurgie, 7, (1910), str. 415. .

%) Chevenard, C. R., 182, (1926), str. 1338; Revue du Nickel t. 3 Nr. 2,

%) Schulze, Z. f. Phys., 50, (1928), str. 448.

4) Sizoo i Zwikker, Zs. f. Metallk., 21, (1929), str. 125.

%) Andrews, Phys. Rewiew, 17, (1921), str. 261; 18, (1921), str. 243.

%) Broniewski i Strasburger. O budowie stopéw miedzi z cynkiem, Prace
Zakladu Metalurgicznego Pol. Warsz. t. 111, 1933, str. 3.
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wym aparatem byl elektrometr kwadrantowy, zas jednostky poréw-
nawcza ogniwo Westona.

Podatnos¢ magnetyczng mierzono za pomocg magnetometru:
Cambridge magnetic bridge permeameter. Przyrzad ten pozwalal na
badanie wlasnosci magnetycznych stosunkowo malych prébek
(d="5 mm, /=115 mm) uzywanych do innych naszych pomiaréw.
Dokladne wyniki byly otrzymywane przez mozno$é skompensowa-
nia zapomocs dodatkowej cewki oporu magnetycznego warstewki
powietrza pomiedzy biegunami jarzma i koncami prébki. Probki
podlegajace badaniu zaopatrywano w 100 zwojéw drutu miedziane-
go o Srednicy 0,2 mm.

Zaréwno permeametr jak i nalezny do niego galwanometr
balistyczny byly przez nas kalibrowane przed rozpoczeciem po-
miardw.

Bezposrednio okreslona zapomoca magnetometru przenikal-
no$¢ magnetyczna pozwalala na obliczenie podatnosci magnetycz-
nej K oraz innych spélczynnikéw magnetycznych zapomocg zna-
nych wzoréw

l{zp.—i:i____yd
b h )
gdzie J oznacza stopien namagnetyzowania, -~ — natezenie pola ma-
gnetycznego, 7 — spélczynnik namagnesowania id gestosé probki.

Straty energji w c¢yklu histerezy wyznaczono przez pomiar
tego cyklu w granicach 150 gausséw i przez planimetrowanie
jego pola.

Wyniki badar. Wyniki naszych pomiaréw nad wlasnosciami
elektrycznemi stopow zelaza z niklem zostaly przedstawione w ta-
blicy I-szej i na rys. 51 6.

Wykresy przewodnictwa elektrycznego przy 0 1 100° (Cy i €40,
rys. 5) wykazuja znaczny spadek pomiedzy 25 i 35%, niklu, Krzy-
wa zmiany oporu elektrycznego z temperatura (e, rys. 5) osiaga
pierwsze swe maximum w zakresie tego spadku, przy 279, nikly,
drugie zas maximum znajduje sie w poblizu skiadu FelNi, .

Krzywe sredniej zdolnosci termoelektrycznej pomiedzy 0 i — 78°
oraz pomiedzy 0 i 100° (p, rys. 6) osiagaja wspolne minimum w po-
blizu 27°/; niklu. Natomiast nastepne maximum i minimum tych
krzywych nie zachodzg przy tych samych skladach stopow,

Zmiana zdolnosci termoelektrycznej z temperatura moze byé
poprawnie wykreslona tylko w tym zakresie, gdzie zaden punkt
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TABLICA 1.
Wtasnosci elekiryczne.

%/ Ni — procenty ciezarowe niklu, C, — przewodnictwo elektryczne wlasciwe
przy 0° Cyo0 — przewodnictwo elektryczone przy 100°% « — spélczynnik zmiany
oporu elektrycznego pomigdzy 0 i 100° p, --- §rednia zdolno$é termoelektryczna
pomiedzy — 78° i 0%, p, — $rednia zdolno$¢ termoelektryczna pomiedzy - 160°

i 0°, £ — napiecie elektrolityczne maksymalne i minimalne w voltach.

o Ni |Cy. 1074 Cioo.1074] «.10* | p, . 10° | p, . 10° | E max. | £ min.
0 102,50 65,73 54,55 16,3 13,7 —0,192, —0,436
T2 | 6965 | 51,08 | 8645 91 | 62 | —0,198] —0,495
5 50,05 | 39,37 27,10 — 0,4 | — 28 | —0,223| —0,493
10 39,07 32,79 1920 — 9,4 | —124 —0,192| —0,495
15 3465 | 29,55 17,85 —20,0 | —23,1 —0,160| —0,477
20 33,65 2854 | 17,75 —29,1 | —31,8 | —0,183| —0,449
25 34,75 28,47 22,15 —858 | —858 | —0,175| —0,493
o7 30,25 24,67 2251 —36,3 | —86,4 —0,180 | —0,501
28 | 2565 21,18 21,32| —33,7 | —31,6 —0,191| —0,489
29 19,20 16,38 18,49 —276 | —17,4 | —0,176| —0,479
30 16,47 14,39 14,57 | —21,8 | — 2,7 | —0,176| —0,495
31 1505 | 13.36 11,62| —298 | — 27 | —0,181| —0,490
32 13,66 12,27 | 11,38 —149 | — 3,3 [ —0,179| —0,494
345 | 12,87 | 11,52 11,75 —11,2 | - 64 | —0,192| —0,474
35 13,06 11.56 13,02 —12,3 | — 7,3 | —0,189| —0,495
37 14,22 11,64 22,25 | —20,9 | —140 | T

40 17,92 14,01 27,90 | —83,9 | —250 | —0,195| —0477
45 23,75 17,17 38,50 —458 | —389 | —0,198| —0,509
50 32,04 21,56 4855 —465 | —445 | —0211| —0516
51,2 | 3522 23,19 | 51,82 —46,7 [ —461 | —0,163| —0,487
55 41,15 26,74 53,95 | —433 | —45,1 —0,195| —0,506
60 51,00 33,13 | 57,35| —41,0 | —45,1 —0,169! —0,516
T65 60,45 38,12 | 6050 —37,3 | —42,3 | —0,175| —0,496
T 678 | 63,55 39,25 59,101 —34,5 | —39,9 | —0,1921 —0,506
70 72,45 44,41 60,60| —355 | —389 | —0,198| —0,506
7 76,20 | 47,80 | 59,65| —30,1 | —359 | —0,188| —04TI
78,5 79,08 50,96 55,10 | —29,3 | —33,4 | —0,206| —0,480
80 79,40 55,35 57,65 | —28,1 —31,6 | —0,204| —0,500
85 81,80 54,30 50,15 | —27,6 | —30,6 —0,210| —0,496
90 86,90 58,36 |  48,85| —25,7 | —28,5 | —0,207| —0,500
95 " 100,20 68,90 48.05| —24,0 | —26,8 | —0,204| —0.506
T 98 119,60 76,92 5545 | —21,1 —249 —0,220| —0,510
7100 | 148,20 89,30 | 6592 —152 | —195 | —0,091| —0,500

Znak * oznacza pomiary niepewne wobec przemian zachodzgcych w sto-
pach w granicach temperatur pomiarowych.
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100

Rys. 6. p—s$rednia zdol-
nos¢  termoelektryezna
odniesiona do olowiu po-
migdzy 0 i 100° oraz
pomigdzy 0 i — 78°, E—
napigeie elektrolityczne
maksymalnei minimalne.
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Rys. 5. €, — przewod-.

nictwo elektryczne przy

0% C,o0 — przewodnictwo.

przy 100% o — spélczyn-

nik zmiany oporu elek-

trycznego pomiedzy O
i 100°.

Yo wagowy niklu.



92

przelomowy nie zachodzi w zakresie stosowanych temperatur. Dla
stopow zawierajagcych powyzej 40°/; niklu wlasnos$¢ ta obliczona na
podstawie przytoczonych w tablicy I danych wykazuje minimum
w poblizu sktadu FeNi,.

Napiecie elektrolityczne (E, rys. 6) nie daje pozna¢ zadnych
punktéw szczegélnych ani przez maxima ani przez minima swych
wartosci, gdyz punkty doswiadczalne rozrzucone sa dokola linij
prostych w granicach bledéw do$wiadczalnych,

Dane dotyczace rozszerzalnosci, twardosci i straty energji
w zmiennem polu magnetycznem wskazane zostaly w tablicy II
i na rysunkach 7, 8 i 9.

Na rys. 7 widzimy, ze srednie spdlczynniki rozszerzalnosci
pomiedzy 17 i 218° (temperatura wrzenia naftaliny) oraz pomiedzy
17 1 444° (temperatura wrzenia siarki), przechodza kolejno przez
maximum i przez minimum, ktére przesuwaja sie w kierunku niklu,
W miare wzrostu temperatury,

Na krzywej twardosci (rys. 8) zauwazy¢ sie daje maximun
dochodace do 242 jednostek dla stopu o 25°, niklu, poczem
twardosé szybko spada do 116 jednostek przy 35°/, niklu i juz po-
woli sie zmniejsza az do czystego niklu (H=75).

Wykres strat energji w cyklu histerezy (rys. 9) ma przebieg
analogiczny do wykresu twardosci.

O 10 20 3 40 50 €0 70O 80 SO 100
% wagowy niklu.

Rys. 7. Sredni wspélezynnik rozszerzalno$ci pomiedzy 17 i 218° oraz pomig-
dzy 17 1 444°
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TABLICA II.

%/, Ni — procenty ciezarowe niklu, d, — 8redni spé6lezynnik rozszerzalno$ck

linjowej pomigdzy 17 i 218 d, — $redni sp6leczynnik rozszerzalnosei pomiedzy

17 i 444° H—twardod¢ Brinella, W -—praca cyklu histerezy w polu + 150
gaussé6w odniesiona do 1 c¢m® i wyrazona w ergach.

% Ni | d.10 | d.100 | H | w.10-3
1305 | 14,35 70 8,2
1227 | 13,50 88 10,0
11,80 | 1282 | 120 | 120
10 | 1142 | 1221 | 169 20,8
15 | 11,08 | 11,58 | 216 | 480
20 1056 | 11,10 | 287 | 516
25 1057 | 1093 | 242 60,0
21 10,87 | 11,48 | 209 42,0
98 11,20 | 11,75 221 31,6
29 1,70 | 1215 | 210 18,4
30 | 11,58 1289 | 199 10,6
31 | 1096 | 1347 | 203 86
82 | 966 | 1323 | 178 | 42
845 | 413 | 1002 | 117 | 20
3 | 392 | 944 | 116 2,0
31 | 32 | 155 | 118 4,4
40 3,68 6,20 | 117 68
45 | 625 744 | 109 4,0
50 | 992 | 105 | 100 48
512 | 1019 | 10,92 99 6,0
55 | 11,50 | 11,90 94 52
60 | 12,13 | 12,53 96 3,8
65 12,58 | 13,03 92 | 48
6718 | 1270 | 1335 | o4 | 41
70 1276 | 1355 | 93 32
75| 18,05 | 14,01 95 3,8
85 | 1318 | 1427 | 95 | 36
80 | 1310 | 1425 | 92 3,0
B R R T
90 | 1320 | 1455 | 81 | 34
95 | 1355 | 1495 | 83 | 48
98 | 1405 | 1538 | 76 74
100 14,20 | 1570 75 7,2




Osigga on znaczne maximum dla stopu o 259 niklu, szybko
spada do 32°/, i malo si¢ zmienia nastepnie. Godnym uwagi jest
fakt zc dla stopow zawierajacych od 32 do 90°/, niklu straty przez
histereze sa przecietnie dwukrotnie mniejsze niz dla czystego ze-
laza, zas$ w poblizu stopu o 35%/, niklu straty te sa nawet czterokrot-
nie mniejsze niz w Zelazie.

Tablica III wskazuje podatnosé magnetyczna w polach 5, 10,
25, 50, 100, 150, 200, 300, 500 1 800 gausséw.

180

130

0 10 20 30 0 50 60 70 80 80 100

%, wagowy niklu.
0 =3 y

Rys. 8. Twardoéé Brinella.

Wigl T ]

60
S0
40|-
30

20

O 0 20 30 40 SO 60 70 80 9OF Ni

%, wagowy niklu.

Rys. 9. Straty energji w cyklu bisterezy w polu + 150 gausséw.



Y/o Ni — procenty cigzarowe niklu,

TABLICA III.

Podalno$¢ magnelyczna.

K — podatno$¢ magnetyczna.

h — pola magnetyczne w gaussach,

e R TS 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 800
'fo Ni . | | '

2234 '1268 | 52,0 27,1 | 143 | 996l 772" 538 337 216

2 1840 1177 537 284 145 | 101 786 550 8,44 218
] 1246 (1125 | 522 28,0 150 | 104 | 810 565 349 220
10 788 | 67,7 | 43,7 24,0 151 | 10,9 820 562 344 216
15 | 233 306 261 196 132 | 985 7,78 545 337 2,13
© 20 | 900 115 200 | 169 119 | 9,05 7,36 521 326 2,07
25 824 935 17,0 158 | 11,1 831 655 4,75 3,00 1,92
97 720 840 143 | 130 877 656 5,41 385 250 1,62
28 740 9,00 131 | 108 7,00 516| 403 293 189 1,27
29 884 063 936 684 416 303 235 165 1,13 085

_ 80 143 D4l 764 524 83 241 189 185 086 047
s | 816 281‘ 139 | 797 444 322 248 1,76 1,00 060
32 | 618 41,4 208 113 596 4021 302 203 1,24 0,79
345 | 91,2 607 | 326 180 928 623 469 313 188 1,18
35 | 926 | 664 | 339 184 947 635 478 319 192 1,20
37 137.2 | 87,9 | 422 21,9 12| 7,79| 585 392 235 147
40 |1636[102,1 | 47,6 248 | 126 | 840 633 423 2,54 1,60
45 220,0 [120,8 | 51,6 | 26,0 | 13,0 ‘ 8,72 654 436 26 1,64
50 |2206 (1199 | 51,0 | 25,7 | 128 | 859 645 430 258 1,62
5L2  |201,4 1159 | 408 | 252 | 12,6 845 634 424 255 1,60
55 1932 1115 | 494 | 248 | 124 831 624 417 251 157
60 1850 (1075 | 469 | 237 | 11,9 7,93 595 398| ?39' 1,50
65 |1606 | 97,6 | 443 | 224 | 112 | 7,49 563 376 226 142
678  |1636 | 964 | 42,7 | 21,6 | 108 | 721 540 361 217 1,36
70 1624 | 928 | 41,6 | 212 | 106 | 708 531 355 2,138 133
B Es,z_‘_sw 374 | 190 | 954 637 480 320 192 121
185 (1386 | 79,2 | 353 | 17,8 | 893 595 446 298 1,79 1,12

80 |1346 | 757 | 334 | 167 | 838 558 419 280 1,68 1,05
85 |1156 67,7 | 311 | 156 7,82 522 391 261 1,56 098
9 | 898 512 | 241 133 684 457 344 229\ 1,38 086
95 | 672|407 | 198 | 11,1 | 603 406 306 204 124 078
98 _§6i‘_33.7_| 170|970 521 3,55 269, 148im'_0,7T
100 388 | 248 | 138 | 802 443 3,10 2,38; 1,620 0,98 0,60
Podatno¢é¢ magnetyczna K
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Podatno$ci odpowiadajace 5, 150 i 800 gaussom wyobrazone
zostaly na rys. 10.

Podatnosé magnetyczna w polu 5 gausséw (K;) wykazuje pla-
skie minimum w poblizu 27°/, niklu, wydatne maximum w poblizu
50°/, niklu i znacznie mniejsze maximum w okolicy skladu FelVi,.

W miare wzrostu pola podatnos$é magnetyczna silnie spada,
tak ze skala wykresu K,,, 1 K, jest dziesieciokrotnie wigksza
niz dla K.

Podatno$é magnetyczna przy 150 gaussach (K ;) przechodzi
przez maximum przy 10°/; niklu, ktérego nie wykazuje wykres K.
Minimum staje si¢ ostrem i przesuwa sie do 30°/, niklu; maximum
przy 50°/, staje sie plaskiem, za§ w poblizu skladu FeNi, daje sie
zauwazy¢ jedynie slabe przegiecie krzywej.

Ks

200

180

180
Kiso

140
Keoc

: |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90N

%/, wagowy niklu

Rys. 10. Podatno$é magnetyczna K w polu 5, 150 i 800 gaussow.

Na krzywej podatnos$ci magnetycznej przy 800 gaussach (Kg,,)
daje sie zauwazyé jako punkt szczegélny jedynie minimum przy

30/, niklu.
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Whnioski. Na wykresach zbadanych przez nas wlasnosci fizycz-
nych stopow zelaza z niklem najwyrazniej zaznaczaja sie punkty
szczeg6ine pomiedzy 25 a 35°, niklu, nie odpowiadaja one jednak
okreslonym zwiazkom chemicznym, gdyz, jak to juz stwierdzil Che-
venard (rys. 3), polozenie ich zmienia si¢ z temperatura. Tak, mi-
nimum spdélczynnika rozszerzalnosci, Dbliskie 35°/; niklu w tem-
peraturze zwyczajnej wystepuje w 600° w poblizu 60°/, Ni. Wy-
tumaczenie tych zjawisk obnizeniem przemiany A, zelaza az do
temperalury otoczenia wydaje sie calkowicie wyslarczajacem.

W granicy tego obnizania punktéw przelomowych niektore
krzywe na wykresach moga mieé przebieg anormalny, jesli zmiana
stopu, zajdzie przy pomiarze.

Natomiast pewne fakly zmuszaja nas do przyjecia istnienia
zwiazku FeNi,, Stopy o tym skladzic bowiem: a) krzepna w stalej
temperaturze (rys. 4); b) odpowiadaja maximum krzywej, punktow
Curie’ego (rys. 2); ¢) odpowiadaja maximum krzywej spélczynnika
temperalurowego oporu elektrycznego («, rys. 5); d) odpowiadaja
minimum krzywej zmiany zdolnosci termoelektrycznej z lemperatura.

Inne krzywe ani polwierdzaja ani zaprzeczaja istnieniu tego
zwiazku. Przypusciwszy islnienie zwiazku FeNi,, ktory wydaje sie po-
slada¢ te samg siatke przestrzenna co nikiel, mozemy w sposéb
nastepujacy interpretowaé budowe stopow zelaza z niklem:

do 28°, Ni roztwor slaly FeNi, (lub Ni) w zelazie;
od 28 | 320, Nimieszanina dwéch rozlworéw stalych granicznych;
32, 67,89, Ni roztwor slaly zelaza w zwiazku FelNiy;
» 67,8 , 100%, ¢ roztwor staly niklu w FelNi,.

Kilka punktéow szczegélnych zauwazonych w  poblizu skladu
fre,Ni mozna wyllumaczyé Llem, 7e tej wartosci odpowiada w przy-
blizeniu granica rozlworu slalego 7elaza w zwiazku FeNi,.

»

RIES UMI.

Sur la structure des alliages fer-nickel?)

par MM. V. Broniewski et J. Smolinski.

Les alliages du fer avec le nickel ont été l'objet de nom-
breuses ¢tudes concernant surlout la dilatation et les pro-
priétés magnétiques. Leur structure parait moins bien connue.

Y C. R. 196, (1933), p. 1793.



Dans notre étude, comme dans les précédentes, nous nous
sommes astreints a mesurer un certain nombre de paramétres sur
les mémes échantillons. Comme métaux constituants nous avons
employé le fer et le nickel électrolyliques. L’alliage fondu dans
le vide d’un four & haute fréquence, montsit dans un tube de silice
de 5 mm, comme dans un lube barométrique, lorsque la pression
almosphérique se trouvait rétablie dans le four.

Les échantillons ainsi préparés subissaient une homogénéisa-
tion par recuit de 100 heures a 950° dans le vide et un refroi-
dissement lent, cn 24 heures, jusqu’a la température ordinaire.
Les alliages apreés Lraitenient montraient, a ’étude micrographique,
une seule phase, exception faite des compositions entre 28 et 32
pour 100 de nickel on un mélange de deux phases fut mis cu
évidence.

Le résultat de notre étude est indiqué sur les figures re-
produisant la conduclivité électrique et le coelficient de tempéra-
ture de la résistance électrique (fig. b), le pouvoir thermoélectrique
el la force électromotrice de dissolution (fig. 6), le coefficient de
dilatation (fig. 7), la dureté (fig. 8), les pertes par cycle d’hysté-
résis (fig. 9) et la susceplibilité magnetique (fig. 10).

La dureté (fig. 8) et les pertes par hystlérésis (fig. 9) n’avaient
pas encore été étudiées, a notre connaissance, pour l’ensemble
des alliages fer-nickel. Les courbes de ces deux parameétres ont
une allure sensiblement analogue qui parait autoriser I’hypoteése
d’'une dépendance mutuelle de ces deux propriétés. Il est aussi
a remarquer que tous les alliages de 33 a 90 pour 100 de nickel
ont une hystérésis trées faible, inférieure a celle du fer et du nickel.

Les points singuliers les plus importants se manifestent entre
25 et 35 pour 100 de nickel, mais ne paraissent pas correspondre
a des composés définis, n’étant pas liés a des compositions fixes,
mais se déplacant avec la température comme Pavait déja montré
M. Chevenard (fig. 3). Ainsi, le minimum du coefficient de dilatation,
voisin de 35 pour 100 de nickel a la température ordinaire se
manifesterait aux environs de 60 pour 100 de nickel a 600° Du
reste, l'interprétation de ces phénoménes, par l'abaissement des
points de transformation du fer jusqu’a la température ordinaire
parait élre amplement suffisante.

Par contre, cerlains faits forcent d’admettre la présence du
composé FeNi2. Ainsi les alliages de celte composilion:' a, se soli-
difient a température constante (fig. 4); 4, correspondent au maxi-
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mum de la courbe des points de Curie (fig. 2); ¢, correspondent
au maximum de la courbe du coefficient de température de la resi-
stance électrique (o, fig. 5); d, correspondent au minimum de la
courbe de variation du pouvoir thermoélectrique avec la température.

l.es autres courbes n’indiquent pas ce composé, mais n’ex-
cluent pas, non plus, sa présence.

En admettant I'existence de la combinaison FeNi?, qui parait
avoir le méme réseau que le nickel, la structure des alliages fer-
nickel recevrait a la température ordinaire I'interprétation suivante:

Jusqu’a 28 pour 100 de N7, solution solide de FeNi* dans
le fer; . _
De 28 a 32 pour 100 de A, mélange de deux solutions so-
lides limites;

De 32 & 67,8 pour 100 de Vi, solution solide du fer duns le FeNi3;

A partir de 67,8 pour 100 de N, solution solide continue du
nickel et du FeN:2

Les points singuliers remarqués au voisinage de la compo-
sition Fe*Ni trouvent leur explication par le fait qu’a cette teneur
correspondrait approximativement la limite de la solution solide
du fer dans le composé FelNi%



M. SMIALOWSKI.

Pomiary napiecia elektrolityeznego

w zaleznos$ci od temperatury, jako metoda wykrywania
przemian metali i stopow.

Wstgp. Praca W, ktoérg mozemy odebraé¢ z ogniwa galwanicz-

nego, odwracalnego, wyraza sie¢ wedlug obu zasad termodynamiki
wzorem (Gibbs!) Helmholtz 2)):

. dIW
W=U-+}+171—
- ar

lub, ogbélniej, wzorem doswiadczalnym (Broniewski 3)):

()

_— H,d_rv 7Y

YENL ]V
dT 2

I oW
g arally R PR s i e (2)
d7T* 3\ dT? n! dirm
gdzie U jest przejawem cieplnym reakeji czynnej w ogniwie, a 7'—
temperatury absolulna:

Poniewaz praca elektryczna:

W=nlE (3)
(gdzie n oznacza wartosciowosé jonu, F—stala Faraday’a, E-——napiecie

ogniwa), przeto wzor (1) otrzymaé moze rébwnicz postaé:
v [ ) Y p

E = [>
nl’

(4)

) W. Gibbs, Trans. Connect. Acad. 3, (1878), str. 509.

) H. v. Helmholtz, Berl. Akad. Sitzangsber. 7882, str. 22 i 825.
%) W. Broniewski, J. phys. (4), 7, (1908), str
(1809), str. 188.

934; Prace mat.- fiz. 20,
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TN . o od -
Zaleiznie od wartosci spoéiczynnika we wzorze (1) W mo-

ze by¢ wigksze lub mniejsze od U. Dla ogniwa Daniell’a w przy-
v
blizeniu W= U1, gdyz [51111‘ jest bliskie zera.

W chwili kiedy jeden ze skladnikéw ogniwa przechodzi prze-
miane, przy ktérej wydziela sie lub pochlania cieplo (topnienie,
przemiana alotropowa), zmienia sie przejaw cieplny reakcji, mozemy
wiec oczekiwaé réwniez zmiany pracy elektrycznej (napiecia). Gdy-
by jednak niecskonczenie drobna zmiana temperatury, powodujyca
calkowite przejscie skiadnika z jednego stanu do drugiego i uwol-
nienie calkowilego ciepla utajonego odnosnej przemiany, pociggala
za soba skonczone zwiekszenie napigcia ogniwa, to mieliby$my
uklad, ktéry w stalej temperaturze moglby zamieniaé dowolne
ilosci ciepla w prace elektryczna, ktory stanowilby zatem perpetuum
mobile drugiego rodzaju. Nalezy wiec raczej oczekiwaé, ze, w chwili
przemiany jednego ze skladnikéw ukiadu, praca elekiryczna nie
zmieni swej wartosci skokiem, lecz nastapi jedynie ziniana war-

tosci spoélezynnika (;IFK Nakrzywej W = f(T), wzglednie F=f(T),

ukaze si¢ wigc zalamanie (zmiana kierunku) tem ostrzejsze, im
wieksze jest cieplo utajone przemiany. Ogoélnie wyrazi sie ono
wzorem:
dE AL
AT AT

w4
+ 0,239 nFT
skad:

g — (i’-i_ B 0930 wFT (5)
dT aT :

. dIE . dE’ o .
gdzie T 1 T oznacza spéiczynniki temperaturowe napiecia przed
[£

1 po przemianie (w woltach na stopien), a ¢ jest cieplem utajonem
przemiany (w kalorjach gramowych na gram-atom),

Powyisze rozwazania odnosza si¢ jedynie do ukladéw, znaj-
dujacych sie w stanie réwnowagi, Jezeli przy zdejmowaniu krzy-
wej [ = f (¢) na badanej elektrodzie zajdzie np. zjawisko prze-
grzania, to zalamanie albo zupelnie nie wystapi, albo tez, przy naglym
powrocie elektrody do stanu réwnowagi, otrzymamy skok napiecia

!) W. Thomson, Phil. Mag., (4), 2, (1851), str. 429.
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w temperaturze tem wyzsze] od temperatury przemiany, im wigk-
szym byl stopien przegrzania. Naogoél jednak mozna przypuscic,
ze przy pomiarach napie¢ elektrolitycznych przechlodzenia i prze-
grzania beda zachodzi¢ w mniejszym stopniu, niz w warunkach
niektérych innych pomiaréw, gdyi obecnosé elektrolitu, a zatem
jonéw badanego metalu, jednoznaczna z obecnoscia czasteczek me-
talu trwalego w danej temperaturze!), musi przyspiesza¢ proces
przemiany podobnie, jak np. dodanie fazy krystalicznej do przesy-
conego roztworu, przyspiesza rozpoczecie krystalizacji

Zarys historyczny. Raoult?) mierzyl napiecie ogniwa:
BilH,PO,|CuSO,[Cu

w zalezno$ci od temperatury (przy ostyganiu), przyczem stwierdzil,
ze w chwili krzepniecia bizmutu nie wystepuje taki skok wartosci
napiecia, jakiego moznaby oczekiwaé w mys$l zasady Thomson’a,
lecz tylko nader drobna zmiana, wyrazajaca si¢ w miliwoltach.
Podobnie zachowaly sie: olow i cyna.

Regnault %) stwierdzil, Ze uklad:

Ga (sta{y)./Ga2 (80,); roztw. wodny/Ga (plynny)

posiada w temperaturze topliwosci galu (30°) pewne napiecie, przy-

czem staly gal jest biegunem dodatnim ogniwa. Wielkosci tlego

napiecia Regnault nie podaje. :
Miller %) badal napiecia ogniw:

1) Pé/ZnCl, + KCljdg CliAg
2) Sn/Na NO; 4+ KNO, 4 Ca (NO,),/Ag
3) Hg/H,80, 4 H,0/Cd 4 Hg

w zaleznosci od temperatury. Uzyskane przez niego wyniki dla
ogniw 1 i 3 podajg rys. 1 i 2.

Jak widaé¢, punkt krzepnienia olowiu wystepuje na krzywej
E=/f(¢t) w formie maximum (okolo 316° rys. 1); punkt topienia.
rteci zas, w postaci zalamania (okolo — 40° rys. 2). Ogniwo 2 mialo
stale napiecie 0,290 wolta od 200° az do 268°.

") R Cohen, Z. physik. Chem., 33, (1900), str. 57; 35, (1900), str. 588.
%) F. M. Raoult, C. R,, 68, (1869), str. 643.
%) J. Regnault, C. R., 8, (1878), str. 1457.
9 L. Miller, Z. physik. Chem., 10, (1892), str. 459.
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Czepinski!) podaje, ze napiccie polaryzacji w czasie elekiro-
lizy stopionego chlorku lub bromku cynkowego, jednoznaczne
z napieciem ogniwa:

Zn|Zn ClL/Cl, wzglednie Zn/Zn Br,/Br,

zmienia swéj spoélczynnik temperaturowy w punkcie topnienia cyn-
ku zgodnie z wzorem (5).
Cohen i Eijk?) oznaczyli zapomoca pomiaréw napiecia ogniwa:
Snoaf(NH,), SnCly; + H,0/Snf

w temperaturach stalych: 5, 10, 15, 20 i 25° punkt przemiany cyny
szarej w biala. Stwierdzili oni w ten sposéb, ze ponizej 20° wigk-

]
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Temperatura.

Rys. 1. Napigeie ogniwa: Pb/ZnCl, + KCl/AgCl/Ag w zaleinosci od tempera-
tury, wedlug Millera.
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Rys. 2. Napiecie ogniwa: Hg/H.SO, + H,0/Cd + Hy w zaleino$ci od tempe-
ratury, wedlug Millera.
1) V. Czepinski, Z. aporg. allg. Chem., 19, (1899), str. 208.
) E. Cohen i C. van Eijk, Z. physik. Chem., 30, (1899), str. 601.
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szg prezno$é roztwéreza ma cyna letragonalna, powyzej zas tej
temperatury, cyna szara. Przy 20° jako temperaturze réwnowagi
obu odmian, réznica preznosci rozlwérczych, a zalem 1 roznica
potencjaléw!), jest rowna zeru.

W podobny sposéb Cohen i Helderman ?) okreslili temperature
i cieplo przemiany kadmu o (trwalego w niskich temperaturach)
w kadm 7y (trwaly w wyzszych temperaturach). Poniewaz dzieki
zjawisku przechlodzenia, wzglednie przegrzania, oba te rodzaje
kadmu moga wspolistnie¢ ze soba, wice umozliwilo to aulorom ze-
stawienie w temperaturze pokojowej nastepujacych ukladow:

Cd s [roetwor Cd SO,/ Cd + Hg
Cd~ [roztwor Cd SO,/ Cd -+ Hg

Zmierzywszy napiecia i i Iy tych ogniw przy 15, 20 i 259,
Cohen i Helderman obliczyli z wzoru (5 )cneplo przemiany Cdo -~ Cd*(
jako réwne 739 cal/gr. atom. a temperature réwnowagiobu odmian,
w ktérej byloby FEz = Iy (interpolacja), jako réwna 95,8°

Stockdale ) usifowal zastosowa¢ nastepujaca metode do ba-
dania punktu przemiany cynku: Dwa ramiona rurki szklanej w ksztal-
cie litery U, napelnionej mieszaning chlorku i tlenochlorku cynko-
wego z dodatkiem 10°/; bromku cynkowego (temperatura topliwosci
tej mieszaniny wynosila okolo 280, zawieraly 2 paleczki cynku
elektrolitycznego, polgczone zapomoca drutu miedzianego z zaci-
skami galwanometru zwierciadlowego., Jedno z ramion rurki bylo
ogrzewane dodatkowo spirala nichromowa, calo$¢ za$ umieszczona
w piecu elektrycznym. Utrzymujac réznice temperatur pomiedzy
obu ramionami rurki na poziomie okolo 10° aulor mierzyl napiecie
uzyskanego w ten sposéb ogniwa, przy réwnoczesnem ogrzewaniu
lub ostyganiu w granicach od 300 do 330° Krzywe zaleinosci na-
pieccia od temperatury wykazaly szereg punkiéw szczegélnych (za-
lamanie Iub maximum) w poblizu 315°. Wynik swéj jednak, jako
obciazony powaznym bledem, lezacym przedewszystkiem w nieusta-
leniu r6znicy temperatur pomiedzy obydwiema elektrodami, Stock-
dale uwaza za niepewny.

Nakoniec wspomnie¢ nalezy o do$é licznych pomiarach napicé
ogniw ze stopionemi elektrolitami w stalej temperaturze. Poczat-

') E. Cohen, Z. physik. Chem., 30, (1899), str. 623.
¥) E. Cohen i W. D. Helderman, Z. physik. Chem., &9, (1915) str. 728.
%) D. Stockdale, J. Chem. Soec., 127, (1925), str. 2951
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kowe prace (Mc. Cheyne- Gordont), Suchy?) i in.) mialy gl6éwnie za
cel sprawdzenie stosowalnosci w tych warunkach wzoréow Gibbs’a-
[Telmholtz’a oraz NernslUa?®). Inne znaczenie natomiast nadal tym
badaniom Reinders?).  Opracowujac teorje potencjaléw stopow
z punktu widzenia reguly faz, zwrécil on uwage na to, ze teore-
tycznie konieczny warunek jednorodnosci elektrody przy pomiarach
w zwyczajnej temperaturze nie zawsze bywa osiggniety wskutek
zbyt powolnego wyréwnywania koncentracyj w stopie. Zalecil wiec
stosowanie w Llych wypadkach wyzszych temperatur i stopionych
soli jako elektrolitow. Do tego tematu powrécil nastepnie Tam-
mann %). Zestawial on ogniwa:

Audg, [AgNO,/ szldo |AuCly + NaNO; + KNO,| Au
przyczem stwierdzil, %e w temperaturach 220—320° napiecia Lych
uldadéw wzrastaja silnie, wskutek uslalania sie rownowagi w sto-
pach zlota ze srebrem. W ten sposob mozna otrzymaé wynikn ty-
powe dla roztwordw ciaglych, podezas gdy wyniki pomiaréow w zwy-
czajnych temperaturach, zwlaszcza dla stopédw melali szlachetnych
« mniej szlachetnemi, przedstawiajy zwykle znaczne anormalnosci.

Za przykladem Tammann’a Sauerwald %) badal potencjaly sto-
poéw miedzi z cynkiem w 100 i 380° wzgledem chlorku cynkowego,
za$ Olander okreslila napiecia stopéw srebra zc zlotem przy 400—
625% 1 840—940°7), zlota z kadmem przy 340, 500 i 700°%), oraz
srebra z kadmem przy 330—2355°9).

Cel i zakres pracy. Juiz pierwsze doswiadczenia wykazaly, ze
napigcia ogniw o stopionych elektrolitach ulegaja, w chwili prze-
miany jednej z elektrod, znacznie silniejszym zmianom niz te, kto-
re przewiduje podany wyzej wzor (5), zwlaszcza, jesli ogrzewa-
nie Inb ostyganie prowadzi sie z do$é znaczna szybkoscia. Dzieje
si¢ to prawdopodobnie wskuatck wystepowania roznic temperatur
pomiedzy poszczegélnemi punktami prébki, ulegajacej przemianie 1),

) C. Mc. Cheyne Gordon, Z. physik. Chem, 28, (1899), str. 302.

%) R. Suchy, Z. avorg. allg. Chem., 27, (1901), str. 152,

% R. Lorenz u. F. Kaufler: Elektrochemie geschmolzener Salze, Leipzig,
(1909), str. 39—49.

) W. Reinders, Z. physik. Chem., 42, (1903), str. 225.

* G. Tammann, Z. anorg. allg. Chem., 107, (1919), str. 1—239. -

¢ I, Sauerwald, Z. anorg. allg. Chem., 111, (1920), str. 243.

) A. Olander, J. Amer. Chem. Soc., 53, (1931), str. 3577.

8 A, Olander, J. Amer. Chem. Soc., 54, (1932), str. 3819. _

) A. Olander, Z. physik. Chem., (&), 163, (1933), str. 107. ..

") Poréwn. O. Boudouard, Revue de Métall., 1, (1904), str. 80.
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Stosunki te sklonily nas do przeprowadzenia hadan celem
stwierdzenia. w jakim slopniu pomiary potencjaléw elektrolitycz-
nych w zaleznosci od temperatury nadawac¢ sie mogg do wykrywa-
nia przemian metali i stopéw. Postanowiono oprzeé si¢ tu na do-
brze znanych przykladach przemian w stanie stalym, nie za$ na
przejSciach ze stanu stalego w plynny. W tym ostatnim wypadku
bowiem jest mozliwe znacznie energiczniejsze wyréwnywanie cie-
pta, z drugiej za$ strony moga zachodzi¢ tego rodzaju zmiany
w ukladzic powierzchni topniejacej elektrody, ze juz one same mo-
glyby powodowaé chwilowe zmiany napiecia ogniwa,

Wybor elektrolitu. Najwigksza trudno$é pomiaréw lezala w do-

braniu dla kazdego 7 badanych ietali odpowiedniego elektrolitu.
Musial on czyni¢ zadosé nastepujacym warunkom:

N
s
oA RSN d R p o R g R s L sp e oY Ee]

T
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774 77777,

Rys. 3. Schemat urzgdzenia do ogrzewania badanych ogniw, dla metali innych

niz zelazo. P—piec elektryczny oporowy; S—rura z masy Pitagorasa o $redn.

wewn. 60 mm, dlugos$ei 275 mm; Z—rura 2elazna z przypojonem dnem, §redn.

wewn. 38 mm, zewn. 46 mm, dlugo$é 240 mm; M — plyta marmurowa z otwo-

rem o Srednicy 46 mm; R — probéwka pyreksowa, $redn. wewn. 26, dlugosé
200 — 250 mm; A — azbest.



107

1) posiadaé dostatecznie niski punkt topliwosci;

2) posiadaé dostatecznie wysoki punrkt wrzenia (nie subli-
nowad);

3) nie vozklada¢ sie, ani nie przechodzi¢ zadnej innej prze-
miany w danych granicach temperatur;

4) nie dziala¢ zbyt energicznic na materjaly elektrod i naczyn;

5) nie tworzyé na prébce nierozpuszczalnych osadéw (w prze-
ciwnym razie ogniwo wykazywalo ciagly spadelk napiecia w stafej
temperaturze);

6) stanowic¢ osrodek elektrochemicznie czynny.

Powyzsze warunki uniemozliwily, w wiekszosci wypadkéw, ze-
stawianie ogniw pod wzgledem teoretycznym prawidfowych, t. zn.
z elektrolitem, ktory a priori zawieralby jony badanego metalu.

Opis aparatury. W wiekszosci doswiadczen poslugiwano sie
urzadzeniem, ktoére przedstawione jest na schemacie (rys. 3) i na fo-
tografji (rys. 4).

Rys. 4. 0Og6lny widok aparatary do badania wplywu temperatury na napieoia
ogniw galwanicznych. £ — elektrometr kwadrantowy; S — skala elektrometru;
P —pie¢; G —galwanometr do pomiaréw temperatury.

Do probowki R, zawierajgcej slopiona sol w warstwie wysoko-
sci okoto 40 mm, zanurzano elektrody oraz termopare, umieszczong

w rurce ochronnej z pyreksu lub kwarcu. Wylot probowki uszczel-
niano azbestem.
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Przy badaniu przemian zelaza, rure zelazna Z usuwano, ogni-
wo zas umieszczano w drobnoziarnistym tyglu szamotowym, za-

wieszonym w piecu na precie stalowym, jak to schemalycznie uwi-
dacznia vys. 5.

<7
oEe)onez yezegelo) L_)_-f_0_uuu.D__‘._?Dp_:uuq\lzo_u_ozu‘ocq_opu

Rys. 5. Schemat urzgdzeuia do ogrzewania ogniw z zZelazem jako badang elek-

trodg. N — pret ze stali chromowo-niklowej o $redn. 5 mm; 7 — tygiel ($redn.

wewn. u wylolu 28 mm, wysoko§é wewn. 45 mm). Inne wymiary i oznaczenia
jak na rys. 3.

Elektrody mialy zazwyczaj kszlall pretéw o $rednicy 5 mm,
diugosci 100 mm. Jeden koniec kazdej z elektrod posiadal wy-
wiercony otworek, w ktory zaklepywano koniec drutu nichromowe-
go o S$rednicy 0,6 mm. Drut ten laczyl elekrode z zaciskiem elek-
trometru kwadrantowego typu Curie’ego!), Druty byly izolowane

1) Opis metody mierzenia napieé elektrolitycznych zapomocg elektro-
metru Curie’ego znajduje sie w podreczniku prof. Dr. W, Broniewskiego: ,Za-
sady metalografji”, Lwow-W arszawa, (1921), str, 141,
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pomicdzy soba rureczkami szamotowemi i kauczukowemi lub pa-
ciorkami szklanemi. Blizsze szczegoly, tyczace sie skladu ogniw,
podaje nize] przy opisach poszczegdlnych doswiadczen.

Jak wida¢ z rys. 3 i 5, unikano zetkniecia czesci ogniwa z go-
racemi czesciami pieca. Czyniono to, aby sie uwolni¢ od wplywu
elektrycznych pradow bladzacych z cewki ogrzewajacej pieca. Poro-
wate materjaly ogniotrwale (masa Pitagorasa, szamota, krzemionka)
ulegaly bowiem nasyceniu parami solnemi i tracily w krotkim cza-
sie swe wlasnosci izolujace; marmur, w zimniejszych czesciach
pieca, spelnial swa role izolatora w sposéb zadowalajacy.

Nikiel. Przemianie magnetycznej niklu'!) towarzyszy przejaw
cieplny i zmiana innych parametrow fizycznych. W tablicy I podaje
polozenie punktu przemiany wedlug roznych badaczy i rozmaitych
metod, z pominigciemn metody magnetometrycznej. Nowsze badania
wskazaly, ze zanikanie feromagnelyzmu nie odbywa sie w stalej
temperalurze. I'orrer?) przypuszcza istrnienie dwoéch punklow
Curie’ego, z ktorych jeden, gléwny, wyslepuje okolo 361° a drugi
w temperaturze o kilka do kilkunastu stopni wyiszej, zaleznie od
histerezy probki. Co sie tyczy ciepla przemiany niklu, wyniki, uzy-
skane przez poszczegdlnych autorow, sa bardzo rozbieine (patrz
»uwagi” w tab. 1).

Moje pomiary wykonalem na niklu elektrolitycznym, dla kio-
rego prof. Krupkowski?) znalazl punkt przemiany magnetycznej =
= 368,3°% zalamanie na krzywej oporu elektrycznego przy 367° a na
krzywej rozszerzalnosci okolo 370°. Jako elektrolit, po licznych
probach, wybralem mieszaning bezwodnych octanéw: potasowego
(CH;COOK) i sodowego (CH,COONa). Wedlug Baskowa?) sole te two-
rzg ciggle rozlwory stale z minimum punktua topliwosci przy 233°1 469/,
molarnych octanu sodowego. Elektrode dodatnia ogniwa stanowil pret
srebrny, zanurzony w mieszaninie eutektycznej chlorku srebrowego
i chlorku potasowego, ktéra, wedlug Zemczuznego *), topisie w 3069,
przy skladzie 30°/, molarnych KCl i 709, AgCl. Srebro, wraz z otacza-
jacym je elekrolitem, bylo umieszczone w cienkosciennej probowce

1) J. Hopkinson, Proe. Roy. Soc., 45, (1889), str. 318; P. Curie, C. R,
118, (1890), str. 1134; K. Honda, Ann. Physik., 32, (1910), str. 1003 i w. in.

%) R. Forrer i A. Hoffmann, C. R. 191, (1930), str. 1046.

% A. Krupkowski, Badania nad stopami niklu z miedzig, Warszawa, (1928);
Revue de Métall., 26, (1929), str. 131 1 193.

#) A. Baskow, Zurn. russ, fiz, chim. Obszez., 47, (1915), str. 1538,

® S. Zemczutny, Z, anorg. allg. Chem., 57, (1908), str, 267,
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szklanej. Jak sie okazalo i zgodnie z zapatrywaniem Mc. Cheyne
Gordon’a!) oraz Tammann’a?), tego rodzaju przepona, w wyzszych
temperaturach, posiada zupelnie wystarczajace przewodnictwo elek-
tryczne i nie powoduje réznic w odczytach napiecia przy pomocy
elektrometru,

Postepowanie: do pieca P (rys. 3), ogrzanego do temperatury
okoto 300°, wkladano prob6éwke R, zawierajaca octan sodowy i po-
tasowy. Po stopieniu sig¢ tej mieszaniny, zanurzano w niej termo-
pare, oslonieta rurka pyreksowa, i prob6éwke z elektroda srebrna.
Probke niklu oczyszczano kazdorazowo papierem szmerglowym
i wprowadzano do elektrolitu zazwyczaj tuz przed wlasciwym po-
miarem, 7 punktu widzenia reprodukcyjnosci wynikéw, korzystnemn
okazalo sig umieszczanie probki niklu w rurce pyreksowej o $red-
nicy wewn. okolo 8 mm, zatopionej u dolu, a posiadajacej z boku
otworek, ktéry laczyl przestrzen elekirody z reszta elektrolitu,
Po 10 — 15 minutach utrzymywania ogniwa w stalej temperaturze
okolo 300° co wystarczalo do ustalenia sig wartosci napiecia, roz-
poczynano ogrzewanie, notujac wychylenia elektrometru w odste-
pach co 3 — 6 stopni, Po dojsciu do okofo 400°% utrzymywano
ogniwo w tej temperaturze znéw przez czas 10 — 15 minut, poczem
nastepowalo ostyganie,

Jak sie okazalo, na ksztalt uzyskiwanych w ten sposob krzy-
wych E = f (¢), wplywaja nastepujace czynniki: a) szybkos¢ ogrze-
wania (ostygania), b) wielkosé¢ prébki niklu, ¢) glebokos¢ zanurze-
nia prébki niklu w elektrolicie. Zaleinie od tych czynnikéw otrzy-
mywano 3 rodzaje krzywych (rys. 6): Krzywa 4 odpowiada szyb-
kosci ogrzewania (ostygania) okolo 3° na minute, glebokosci zanu-
rzenia okolo 30 mm i diugosci probki 100 mm, $rednicy 5 mm.
Przy stopniowo coraz wolniejszem ogrzewaniu (ostyganiu), wzgled-
nie przy stosowaniu krotszych prébek i mniejszych objetosci elek-
trolitu, krzywe przybieraja ksztalt B, rozniacy sie od A brakiem
minimum 1l i wzajemnem zblizeniem sie punktéw [ i HI. W gra-
nicznym wypadku otrzymuje sie krzywe C, posiadajace jedynie
zalamanie 111 ’

Oczywistem jest, ze przy szybkiem ogrzewaniu diugiej probki,
ta oslatnia musi posiada¢ w poszczegolnych punktach temperature
niejednakowa i rozna od wskazywanej przez termoparg. Prawdopo-
dobnie przemiana rozpoczyna si¢ w tym wypadku juz w punkcie 1

1) L. cit.
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(krzywa 4, rys. 6), koficzy sie za$ w punkcie [1l. Minimum przy Il
jest, zapewne, powodowane wystapieniem réznicy temperatur po-
miedzy elektroda a elektrolitem, pochlaniania ciepla przemiany.

E

L]

. A \ n
2
(]
2
2,
<
4
B L]
C

) Temperatura.
Rys. 6. Ogélny ksztalt krzywych zalezno$ci napiecia od temperatury w gram
cach 280 — 420Y dla niklu.

W_ykonalem w sumie okolo 20 pomiaréw wplywu temperatury
(pr7_y ogrzewaniu i ostyganiu z rézna szybkoscia) na potencjal niklu
w mieszaninie octandéw, Podaj¢ na tem miejscu 2 przyklady krzy-
wych typu A4 (Tabl. I, rys. 7 i 8), jeden typu I (Tabl III, rys. 9)
i jeden typu C (Tabl. III, rys. 10). Dos$¢ znaczne réznice w warlo-
$ciach liczbowych napieé w tablicach 11 1 Il dumacze tem, ze po-
miary te byly wykonane na innych egzemplarzach niklu elektro-
litycznego i w mieszaninie octandw réznego pochodzenia.

Na krzywych A polozenia poszczegélnych punktéow byly:
[ = ok. 330°% Il = ok. 3507, 1ll = ok. 380° za$ na krzywych B:
I = ok. 340° IlI = ok. 370°. Krzywe C daly sie uzyskaé jedynie
przy zastosowaniu krotkich prébek niklu, np. 40 mmn dlugosci,
zanurzonych w elektrolicie do okolo 10 mm. Zalamanie Il na
krzywych tego typu, odpowiadajace wlasciwej Lemperaturze prze-
miany niklu, otrzymywalem przy 360° + 59 podczas gdy prof.
KKrupkowski!) znalazt -dla tego samego  gatunku niklu punkt

N L, cit.
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Napigeie ogniwa: Ag/AgCl + KCl/szklo | CH,COOK -+ CH,COONa/ Ni

w zalezno$ci od temperatury.

(Ogrzewanie i stygniecie z szybko$eia ok. 3 stopni na min.) -

Temper. Napiegcie Temper. Napiecie Temper. Napiegcie
°C mV °C mV °C mV
280 1084 359 1057 375 1079
286 1093 354 1051 380 1079
292 1099 348 1046 386 1079
297 1105 343 1042 391 1079
303 1108 337 1045 396 1079
309 1111 332 1054
315 1115 326 1064 396 1071
321 1115 321 1057 393 1069
326 1115 315 1051 391 1066
332 1111 309 1042 388 1063
337 1102 303 1032 386 1061
343 1099 297 1015 383 1058
348 1099 292 1009 380 1052
354 1097 286 999 377 1045
359 1099 280 989 375 1042
365 1101 372 1035
370 1102 274 1061 370 1029
375 1105 280 1067 367 1025
380 1105 286 1069 365 1018
386 1105 292 1072 362 1013
391 1105 297 1076 359 1008
396 1105 303 1081 356 1005
402 1104 309 1082 354 1001
406 1104 315 1085 351 1001

321 1088 348 1001

406 1099 326 1090 345 999
402 1096 332 1087 343 1001
396 1093 337 1084 340 1005
391 1090 343 1081 337 1015
386 1087 348 1079 335 1025
380 1084 354 1078 332 1027
375 1077 359 1078 329 1018
370 1070 365 1078 326 1008
365 1065 370 1079 321 988
309 960

303 950
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TABLICA III

Napiecie ogniwa: Ag/AgCl + KCij szkto /CH,COOK + CH,COONa/ Ni
w zalezno$ci od temperatury.

(Ogrzewanie i stygniecie z szybko$cig okolo 1 stopnia na minute).

Dluga prébka niklu (100 mm) Krétka prébka niklu (30 mm)
Ogrzewanie Ostyganie Ogrzewanie Ostyganie
Temper. Napiecie| Temper. 1Napi@cie Temper. Napiecie| Temper. | Napiecie
°C ;. mV °C o mV °C , mV °C mV
280 662 407 825 315 622 407 864
285 664 402 824 321 651 402 864
292 | 675 396 821 323 | 657 396 863
297 | 684 391 816 326 | 667 391 862
303 691 386 810 329 677 388 861
309 700 383 807 332 | 687 385 861
315 707 380 803 335 | 700 383 861
321 717 377 798 337 | 707 380 860
326 723 375 795 340 717 377 859
329 732 372 795 343 730 375 860
332 737 370 792 345 736 372 860
335 | 742 365 790 348 750 370 858
338 | 748 360 788 351 759 367 857
340 | 749 357 785 354 768 362 854
343 748 354 780 357 779 359 851
348 750 351 773 359 788 357 848
354 752 348 770 362 797 354 841
359 753 345 | 765 365 805 351 828
365 755 343 | 761 367 808 348 815
370 756 340 756 370 811 845 802
375 765 337 | 753 372 814 343 788
377 769 331 742 375 | 818 340 775
380 774 326 | 734 3717 | 821 335 752
383 779 321 | 728 380 | 824 332 736
386 784 315 ‘ 718 385 831 326 707
391 794 309 708 391 841 321 683
396 802 303 699 396 847 315 654
402 813 297 ‘ 690 402 854 308 628

Curie’ego w temperaturze 368,3°. Zmiana wspo6lczynnika %w punk-

cie przemiany byla jednak we wszystkich wypadkach znacznie
wyzsza od tej, ktéra wynika z wzoru5 (str.101), co nasuwa wniosek,
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ze nawet przy stosowaniu kroétkich prébek i powolnego ogrzewania,
moje ogniwa nie znajdowaly sie w stanie réwnowagi.

1,12 ]
= 1,08 ]
2
g
g,. 104
;

100

096

260 300 340 380 420

Temperatura.
Rys. 7.
:{6\\\, 370

1,08 o~ ,‘/ m"‘" /

A
3?!’
= |'04 2 /
g f\\ !/"
)
2 100 [ e
/
74
096 7
092
260 300 340 380 420
Temperatura.
Rys. 8.

Rys.718. Napiecie ogniwa: Ag/AdgCl -+ KCl/szklo/CH,COOK + CH,COONa/Ni ja-
ko funkeja temperatury. Ogrzewanie i ostyganie z szybkoScig okolo 3 stop/minute.
Strzalki wskazujg kierunek zmian temperatury.
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Nakoniec warto podkresli¢, ze potencjal niklu wzgledem mie-
szaniny octan6w alkalicznych, w temperaturze okolo 3009, wykazywal
wartoscl, ustalajace sie po uplywie dosé krotkiego czasu (kilku
minut) i nie ulegajace juz wiekszym zmianom. Tak np. napiecie
ogniwa Ag/AgCl 4+ KCl/szklo/CH,COOK ++ CH,COONa/Ni w tem-
peraturze 270° 4 5° mialo wartosé:

Natychmiast po wlozeniu niklu 0,589 wolta
, D minutach 0,658
, 10 » 0,698
L 15 " 0.702
, 1 godzinie 0,705
» 19 godzinach 0,718

Zelazo. Czysle zelazo istnieje, jak wiadomo, w kilku fazach,
réznigcych sie pomiedzy soba wlasnosciami fizycznemi, jak: pojemnosé
cieplna, objetosé wiasciwa, przewodnictwo elektryczne, zdolno$é
termoelektryczna i t. p.1).

840
/ﬂ,o‘
y
- 800 /
| ;/;:;,/
/ L/
: //,//ef“
% 720 WV
“ /4
680 /; /
640

280 320 360 400
Temperatura.

Rys. 9. Napiecie ogniwa: Ag/AgCl 4 KCl/szkto/CH,COOR ~+ CH,COONa/Ni juko
funkeja temperatury. Ogrzewanie i stygnigeie z szybkoscig okolo 1° na minute.
Strzalki wskazuja kierunek zmian temperatury. ‘

_ ) W. Broniewski, Zasady metalografji, str. 147; Gmelins Handbuch der
anorganischen Chemie. 8 Auflage. System—Nr.59. Eisen. Teil A.Lieferung 2, str.230.
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W celu stwierdzenia, czy przemiany zelaza wplywaja nd prze-
bieg krzywych E = f (1), wykonalem okolo 200 pomiaréw, zmie-
niajgc kolejno warunki doswiadczen.

Najlepsze wyniki otrzymalem przy zastosowaniu, jako elektro-
litu, mieszaniny eutektycznej siarczanéw sodu i litu, o skladzie
60°/, mol. Li,SO,, lopniejacej przy 601°!). Elektrode pomocnicza

880

B840
800
5
&
3 760
& - = o
G / |
Z 720—L, = \// ‘ |
B

680f—+— 7

i
640 ——
280 320 360 400

Temperatura.

Rys. 10. Napigcie ogniwa: Ag/AgCl -+ KCliszkto/CH,COOK -+ CH;COONa/Ni jako
funkeja temperatury. Ogrzewanie i stygnigeie z szybko$cia okolo 1%minute.
Krétka prébka Ni.

stanowilo albo srebro (zanurzone w oddzielnej probéwce z niepo-
lewanej porcelany, w mieszaninie eutektycznej siarczanéw sodu
i litu z dodatkiem 10°/, siarczanu srebrowego), albotez drut platy-
nowy. Ogrzewanie ogniwa odbywalo sie zapomocg urzadzenia
przedstawionego na rys. 5. Napiecie mierzylem elektrometrem
kwadrantowym, lub galwanometrem. W tym ostatnim wypadku
jednak, mimo wilaczenia w obwdéd oporéw rzedu 200 do 300 tysiecy

) R.-Nacken, Zentrbl, Min. Geol., (1907), str. 329.
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ohméw, zachodzila polaryzacja, utrudniajaca otrzymanie korzystnych
wynikow,

Pomiary wykonalem na prébkach: a) zelaza elektrolitycznego,
odlanego w prézni, b) stali perlitycznej. Sklad tych probek byl
nastepujacy ):

C Si Mn S r
a) 0,00 0,00 0,00 0,013 0,012
b) 0,82 0,19 0,36 0,013 0,016
Analiza termiczna réznicowa (zapomoca aparatu Le Chatelier’a

1 Broniewskiego) wykazala nastepujace punkty przelomowe (wyniki
srednie z 2 pomiaréw):

Ac, Ac, Aey Ar Ar, Ar,
a) — 776 922 — - 765 915
by 747 — — 701 — 842

Napiecia uktadéw: Pt/Na,SO, + Li,SO/fe mialy warto$ci
liczbowe zalezne od warunkéw doswiadczenia, w pierwszym rzedzie
od czasu pozostawania probki w elektrolicie. W stalej tempera-
turze napiecie ogniw spadalo, wskutek pokrywania sie zelaza gruba
warstwg osadu. Mimo to jednak krzywe E = f (¢) wykazaly, przy
ogrzewaniu z szybkoscia 5 — 10 stopni na minute, szereg punktéw
szczegbélnych w poblizu temperatur przelomowych (rys. 11). Polo-
zenie tych punktéw, dla zelaza elektrolitycznego, bylo: I = (50—
700°, II = 720 — 780°, Il = 880 — 910° IV = 910 — 940°.

Napiecie.

Temperatura.

Rys. 11. Og6lny ksztaltkrzywych £ = f (f) dla ogniwa P{/Na,SO, + Li,S0,/Fe
lub Ag/Ag¢,SO, + Na,SO, + Li,SO,/Na,SO, -+ Li,SO,/Fe (telazo elektrolityczne),
w zakresie 600 — 10000,

1) Wezystkie analizy chemiczne zostaly wykonane przez p.Inz. Pokrasena.
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Dla stali b) otrzymywano krzywe podobne, posiadajace jednak
jeszcze trzecie maximum okolo 850° (rys. 12). Obecnos¢ zala-
mania w poblizu 930°, odpowiadajacego widocznie przemianie A,
czystego zelaza, wskazuje, ze w warunkach do$wiadczen nastepo-
walo powierzchowne odweglenie probki stali.

<1018 v.

723

| 935

Napiecie.
-

Temperatura.

Rys. 12. Napigcie ogniwa: P#/Li, SO, + Na,SO, Fe (stal perlityczna) w zaleZnoSei

od temperatury. Krzywa otrzymana przez automatyczne zaregestrowanie zapo-

mocg aparatu Le Chatelier’a i Broniewskiego, przy szybkosei ogrzewania okolo
6 stopni na minute.

Tal wykazuje przemiang alotropowsa, po raz pierwszy spostrze-
zong przez Werigin’a, Lewkojeff’a i Tammann’a!) pod ci$nieniem
500 kg/cm?, w temperaturze 180°% za$ przez Levin’a?) pod normal-
nem ci$nieniem, w temperaturze 225° Pédiniejsi badacze potwier-

) N. Werigin, J. Lewkojeff i G. Tammann, Ann. Physik., (4), 10, (1908),
str. 647,

*) M. Levin, Z. amorg. allg. Chem., 45, (1905), str. 31.
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dzili ten ostatni wynik réznorodnemi metodami!). Wedlug See-
kamp’a?), cieplo przemiany talu (w temperaturze 226,7°) wynosi
98 cal/gr/atom.

Do moich poimniaréw uzylem chemicznie czysty tal, dostarczo-
ny przez firme Rhone-Poulenc w Paryzu.

Pomiary napiecia talu w wyzszych temperaturach utrudnia wy-
soka reaktywnosé tego pierwiastka. Przy uzyciu siarkocyjanku po-
tasowego jako elektrolitu, udalo si¢ jednak otrzymaé dos$¢ korzystne
wyniki. Punkt przemiany wystepowal woéwczas w postaci lagodne-
go maksymum przy 225° + 5°% Drugi pomiar na tej samej préhce
nie wykazywal juz przemiany, z powodu pokrycia sie metalu war-

stwg osadu. Po oczyszczeniu powierzchni prébki mozna bylo jednak
zn6éw zaobserwowaé maximum.

128
:9:; Mki‘\h
z o o~
£ 120 \L\v/w‘
E 303
112

s

180 220 260 300 340

Temperatura.

Rys. 13. Napigcie ogniwa: Ag /AgNO, + KNO, + LINO, [szklo | KCNS/T!
w zalezno$ci od temperatury. Ogrzewanie z szybko$cig okolo 2 stopni na minute.

W doswiadczeniu, ktérego wynik przedstawia rys. 13 i tabli-
ca 1V, przekroczono ponadto punkt topliwosci talu. W tym wypad-
ku metal byl odlany w porowatej probéwce szamotowej o $rednicy
wewnetrznej 6 mm i razem z tg proboéwka zanurzony w elektro-

1) M. Werner, Z. anorg. allg. Chem., 83, (1913), str. 275; S. Nishikawa
i G. Asahara, Phys. Rev., (2), 15, (1920), str. 38; A. Schulze, Z. Metallk., 22,
(1930), str. 194, 308 i in.

?) H. Seekamp, Z. anorg. allg. Chem., 195, (1931), str. 345.



licie. Dzieki temu ksztalt probki przy topieniu nie ulegal zmianie.
Jak wida¢, krzywa napiecia wykazuje, opréocz maximum okolo 225,
ostre minimum w poblizu punktu topliwosci (3039).

TABLICA IV.

Napiecie ogniwa: Ag/ AgNO; + KNO, + LiNO;/ KCNS [ TI
w zalezno$ci od temperatury.
(Ogrzewanie z szybko$cig 2 stopni na minute).

Temper. Napigcie Temper. Napiecie
oC miliwolt o miliwolt
181 1222 262 1219
190 1226 268 1211
196 1229 274 1206
202 1232 280 1202
208 1235 286 1196
214 1237 292 1192
220 1239 297 1186
226 1239 303 1176
232 1238 309 1180
238 1235 315 1186
244 1230 321 1192
250 1226 326 1196
256 1222 332 1202

Cyna istnieje w dwoch dokladnie znanych odmianach alotro-
powych: cyny o, regularnej czyli szarej, oraz cyny @, bialej, tetra-
gonalnej. Temperatura réwnowagi stalej pomiedzy temi formami
wynosi 20% co w sposéb niewatpliwy zostalo stwierdzone klasycz-
nemi badaniami Cohen’a i wspolpracownikéw ). Natomiast sprawa
istnienia trzecie] postaci alotropowej, cyny y, nie zostala jedno-
zZnacznie rozwigzana,

Po raz pierwszy doniesli o niej Trechmann?) oraz Foullon 3)
stwierdziwszy, przy bardzo powolnem studzeniu cyny stopionej, po-

1y g, Cohen i C. van Eijk, 1. cit,

%) Trechmann, The min. Mag. a. Journ. of the min. Soc., 3, (1880), str. 186.

% H. von Foullon, Verhandl. d. k. k. geologischen Reichsanst., 1887,
str. 237. Jahrb. d. k. k. geologischen Reichsanst., 54, (1884), str. 867.
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wstawanie krysztaléw rombowych, -w zwyklej temperaturze nie-
tewalych, lecz dajacych sie czgsciowo zachowaé przez zahartowanie.
Gestos¢ otrzymanego w ten sposob metalu miala wynosi¢ 65
przy 16°.

Spostrzezenia te byly pobudka dla licznych prac, ktérych wy-
niki, jak to widaé z podanej powyiej tablicy V, nie byly ze sobg
dosé¢ zgodne. :

Naogél mozna przypusci¢, ze, albo zaobserwowana przez nie-
ktérych badaczy przemiana cyny B - jest nietylko wywoly-
wana ale i powodowana zanieczyszczeniami, jak to np. usi-
Tuje tlumaczyé Matuyamal), lub, ze przemiana ta, lezaca istolnie
W naturze cyny, jest jedynie wywolywana obecnoscia pewnych
cial obcych, zapobiegajacych wystepowaniu przegrzan lub przechlo-
dzen. Do tej ostatniej hipotezy zdaje sie przechylaé wiekszosé ba-.
daczy (Cohen?), Smits?2?), Travers?)). Puschin?) zapomoca badan
mikrograficznych, a w mnowszych czasach Simson ?) droga analizy
rentgenograficznej, stwierdzili, ze amalgamy cyny istnieja w dwu
rodzajach krysztaléw: tetragonalnych oraz heksagonalnych i przy-
pisali to zjawisko §— ¢ alolropji cyny.

Wlasne pomiary nad cyng. Do badan uzylem cyne:

a) chemicznie czysta, Merck’a;
b) handlowa, Banka;
¢) handlowa, Banka, ogrzewana w ciggu 2 godzin do 600%

d) oczyszczona przez elektrolize metoda analityczng Clas-
sen’a %),

Wykonalem pomiary:

1) rozszerzalnosci linijnej metoda Chevenard’a?);
2) analizy termicznej metoda réznicowa (zapomoca aparatu
Le Chatelier’a i Broniewskiego);

3) przewodnictwa elektrycznego metoda Broniewskiego )

b

'y Y. Matuyama, cyt. w tabl. V.

*) Cohen i Goldschmidt, Smits i Spuyman, Travers i Houot, eyt. w tabl. V.

*) A. Smits i H. L. de Leeuw, Proe. Acad. Amsterdam, 15, (1912), str. 676.

*) N. A. Puschin, Z. anorg. allg. Chem., 86, (1903), str. 201.

) C. von Simson, Z. physik. Chem., 109, (1924), str. 183.

°) A. Classen,Quantitative Analyse durch Elektrolyse, Berlin, 1897, str. 196

) P. Chevenard, Analyse dilatométrique des matériaux, Paris, 1929.

®) W. Broniewski, Recherches sur les propriétés électriques des alliagea
d’aluminium. Thése. Paris, 1911, str. 114; Zasady metalografji, str. 184.
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4) gestosci w zaleznosci od temperatury hartowania;
5) napiecia elektrolitycznego w zaleznosci od temperatury.
Rozszerzalno$¢ wykazala dla cyny Banka, w pojedynczym wy-
padku, przy ogrzewaniu, zalamanie w temperaturze 161,5° (rys. 14 A).
Przy ostyganiu i przy nastepnych pomiarach na tej samej prébce
przemiana ta nie wystepowala, a ukazywalo sie jedynie zalamanie
okolo 129°, prawdopodobnie powodowane zanieczyszczeniami kad-
mem!). Cyna wyzarzana przy 600° (rys. 14 B), wbrew twierdzeniu

B Y, B/ 190 — ¢/

3 — 1615

2 |129— 128 —

<

jon

=

<

& — 20 « 20 20

Roéznica rozszerzalnosei.

Rys. 14. Rozszerzalno$é cyny metoda réinicowy (wzgledem glinu): A — cyna
Banka, B—cyna Banka ogrzewana w ciggu 2 godz. przy 600° nastepnie odlana
w kokilg; C—ecyna oczyszczona elektrolityeznie.

Travers’a i Houot’a?), dala te same wyniki, co cyna niewyzarzana,
Cyna Merck’a i cyna elektrolityczna (rys. 14 C) nie wykazaly zad-
nych przemian.

Metoda analizy termicznej réznicowej oraz przewodnictwa
eleltrycznego w zaleznodci od temperalury, nie uwidocznily zad-
nych przemian.

Pomiary gestosci wykonalem zapomoca piknometru. Probki
cyny Mercka wyzarzalem w ciagu 24 godzin w rozmaitych tempe-
raturach od 140 do 250° i hartowalem w wodzie. Wszystkie préob-
ki, niezaleznie od temperatury hartowania, wykazaly jednakowy
ciezar wlasciwy, $rednio 7,213 g/cm3.

Napiecie elektrolityczne cyny w zaleznosci od temperatury
mierzylem wzgledem calego szeregu zwiazkow nieorganicznych

) Y. Matuyama, L. cit.

2) A, Travers i Houot, Revue de Métall, 24 (1927), str. 541; C. R,, 186,
9127), str. 152,
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i organicznych, nie otrzymujac jednoznacznych wynikow. Nie udalo
mi sie znaleié¢ elektrolitu, ktéryhy w calej pelni odpowiadal wa-
runkom wymienionym na str. 107.

Cynk. Rozmaici autorowie znalezli dla cynku 2 zalamania na
krzywych jego wlasnosci fizycznych w funkeji temperatury: okolo
170° i pomiedzy 300 a 350° (tablica VI). Zalamania te jednak, za-
nikajace dla cynku zupelnie czystego, prawdopodobnie nie s po-
wodowane przemianami alotropowemi w Scistem tego slowa zna-
czeniu.

Moje pomiary wykonalem na cynku: a) chemicznie czystym
,do analizy”, Kahlbauma; b) technicznym, rafinowanym, zawieraja-
cym nastepujace zanieczyszczenia: 0,022¢ Sr, 1,253 Pb, 0,018% Fe
i slady Cd.

Analiza dilatlometryczna (aparat Chevenard’a, wzgledem glinu),
wykazala dla prébek cynku a, przy ogrzewaniu, nieznaczna zmiane
kierunku okolo 310—320% ktéra jednak nie powtarzala sie za kai-
dym pomiarem. Cynk 1y dawal ponadto ostre zalamanie okolo
276—278° W czasie stygnigcia zalamania te wystepowaly w znacz-
nie fagodniejszej formie,

Pomiary napigcia cynku wykonalem tym samym sposobem,
ktory zostal opisany przy niklu. Jako elektrolit sluzyla miesza-
nina euateklyczna octandw sodu i potasu (dodatek octanu cynku
nie okazal sie korzystnym; zwiazek ten rozklada sig w tempe-
raturach nie wiele wyiszych od punktu topliwosci (242°). Bie-
gunem dodatnim ogniwa bylo srebro, zanurzone w stopionym azo-
tanie srebrowym.

W tych warunkach potencjal cynku ustalal sie dosé¢ szybko
i, podobnie jak potencjal niklu, malo zmienial swa warto$é z bie-
giem czasu (w stalej temperaturze). Przy ogrzewaniu, prawie nie-
zaleznie od szybkosci zmian temperatury i od innych warunkéw,
krzywe E = f (¢), dla cynku Kahlbauma, wykazywaly przebieg
prawie poziomy, &z do temperatury 320° -+ 10° poczem naste-
powal gwaltowny spadek. Przy ostyganiu krzywa wznosila sie
bardziej regularnie, wykazujac slabo zaznaczone zalamanie okolo
320° 4 10 (tabl. VII i rys. 14). Cynk techniczny dawal wyniki
podobne, z ta jedynie roéznica, ze, po gwallownym spadku pomig-
dzy 310° a 340° nastepowala znéw mniej pochylona czgsé krzywej
ftabl. VII i rys. 15).
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Punkt przelomowy, ktéry na krzywej rozszerzalnosci cynku
technicznego ukazywal sie okolo 277° nie uwidacznia si¢ na krzy-
wej £ = [(0).

Pomiary, wykonane w temperaturach blizszych pierwszej prze-
miany cynku (okofo 170°), nie daly jednoznacznych wynikéw. Wy-
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260 300 340 380

Temperatura.

Rys. 14. Napiecie ogniwa: Ag JAgNO,/ szklo /CH,COOK + CH,COONa/ Zn
Kahlbauma, jako funkeja temperatury.
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Rys. 15. Napiecie ogniwa: Ag [AgNO,/ sizklo /CH,COOK + CH,COONa/ Zn
techniczny, jako funkeja temperatury.
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stapily tu te same trudnosci z dobraniem odpowiedniego elektroli-
tu, o ktorych wspomnialem przy cynie.

Zwigzek AuCu. Zloto z miedzia tworzy dwa zwiazki chemicz-
ne: AuCu i AuCuy, rozkladajace si¢ w wyiszych temperaturach!).

Celem stwierdzenia, czy reakcja Au |+ Cu 2 AuCu wywiera
wplyw na przebieg krzywej E = f (¢), wykonalem szereg pomia-
ré6w na proébce zawierajacej 50°/, atom. zlota 1 50°, atom.
miedzi. Analiza termiczna réznicowa wykazuje dla stopu o tym
skladzie punkt przelomowy 403° przy ogrzewaniu i 366° przy sty-
gnigciu ).

Jako elektrolit zastosowalem stopiony octan potasowy. Warun-
ki do$wiadczen byly analogiczne do opisanych przy niklu i cynku.

TABLICA VIIL

Napiecie ogniwa: Ag/AgCl/KCl[szklo | CH,COOK/AuCu
w zalezno$ci od temperatury.

Ogrzewanie z szybkoScig ok. 2 stopni na minute, ostyganie ok. 3 st. na minute.

Temp. | Napiecie[ Temp. |Napigcie| Temp. |Napiecie

oC ‘ mV °C mV °oC mV
326 | 815 386 ‘ 881 396 | 931
332 835 380 | 878 402 932
337 845 375 875 407 932
343 853 370 867 412 | 933
348 872 365 861 418 934
354 883 359 853 418 916
359 891 354 846 412 914
365 900 348 839 407 911
370 903 343 | 833 402 909
375 906 337 825 396 907
380 908 332 817 391 905
386 910 332 891 386 902
391 910 337 L 900 380 9C0
396 910 343 905 375 896
402 911 348 | 911 370 | 891
407 912 354 914 365 | 884
412 913 359 | 918 859 878
418 913 365 921 354 | 872
418 | 902 370 924 348 863
412 897 375 927 343 ‘ 855
407 893 380 929 337 847
402 891 386 930 332 839
396 886 391 931 326 829
391 883 '

) W. Bronlewskl i K. Wesolowski, C. R., 198, (1934), str. 370,



131

Jedynie prébka stopu zfota 7z miedzig miala dlugos$é 50 mm, za-
miast zwykle stosowanej (100 mm).

920 — ———|—]
£ 880
E
£ 840 |
Z
800
320 360 400
Temperatura.
Rys. 16.
| /f;oww—"“
|2 A~ 2
X -
£ 880 \
E /|
) I
4840
4
800 |
320 360 400
Temperatura.
Rys. 17. :

Rys. 16 i 17. Naplecie ogniwa: Ay / AgCl + KCl | szklo | CH;COOK /| AuCu
w zaleznoSci od temperatury. Strzalki wskazujg kierunek zmian' temperatury
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Krzywe wplywu temperatury na napiecia ogniw z zwiazkiem
AuCu jako anoda, wykazaly zalamania przy 375°— 380°% zaréwno
przy ogrzewaniu, jak przy ostyganiu (tabl. VI, rys. 16 i 17).

Ponadto wykonalem pomiary potencjaléw wzgledem innego
elektrolitu: mieszaniny cutektycznej chlorkéw potasu i litu (tempe-
ralura topliwosci 352° przy skiadzie 40,5%, molarnych KCI')). Llek-
trolit ten daje sie ogrzewaé¢ bez rozkladu do znacznie wyzszych
temperatur niz octan potasowy, ma natomiast nieco za wysoki
punkt topnienia. Przy uzyciu mieszaniny chlorkéw moglem stwier-
dzi¢ brak przemian w zwiazku A4uCu w temperaturze pomiedzy

400° a 5000

Stopy magnezu z kadmem. Grube?), Urasow?$), Bruni i San-
donnini*) oraz Valentin®) podaja, ze kadm i magnez tworza ciagle
roztwory stale z zwiazkiem .MgCd, ktéry ulega przemianie polimor-
ficznej. Wskutek tego roztwory przechodza rdéwniei przemiane,
w temperaturach zaleznych od skladu. Maksymalna temperatura
tej przemiany przy 50°/, atomowych wystepuje, wedlug Grube’go,
przy 245,5° a wedlug Valentin’a, przy 252—254°.

IHume-Rothery i Rowell ¢) odmiennie zapatruja si¢ na budowe
stopéw magnezu z kadmem. Przyjmujq oni istnienie zwigzku MgCd,,
za$ maximum przemiany roztworu stalego przesuwaja do 53°/,
atomowych magnezu.

Nowsza praca Grube’go i Schiedt’a”?) dowiodla istnienia trzech
rwiazkow: MWgCdy, MgCd 1 Mg,Cd, tworzacych w zwyczajne] tempe-
raturze roztwory stale. W zakresie 61 do 67°, atom, magnezu ma
wystepowaé obszar niejednorodny, z powodu ograniczonej rozpusz-
czalnosci wzajemnej zwiazkéw MgCd i MgyCd. Goérne granice istnie-

nia zwiazkéw sa: 89° dla MgCd,, 251° dla MgCd 1 150° dla Mg,Cd.
Powyzej 100° istnieje drugi obszar niejednorodny pomiedzy 28°/,
a 33°, atom. magnezu. .

Pomiary potencjaléw stopéw magnezu z kadmem w normalne]

temperaturze przeprowadzili Kremann i Gmachl-Pammer8) craz Jen-

1) C.Zemczuzny i F. Rambach, Z. anorg. allg. Chem., 65, (1910), str. 403,

?) G. Grube, Z. anorg. allg, Chem., 49, (1906), str. 72.

% G, G. Urasow, Z. anorg. allg. Chen., 73, (1912), str. 31.

1) @G. Bruni i C. Sandonnini, Z. anorg. allg. Chem., 78, (1912), str.273.

%) J. Valentin, Revue de Métall., 23, (1926), str. 209, 295.

¢) W. Hume-Rothery i S. W. Rowell, J. Inst. Metals, 38, (1927), str. 137.
) G. Grube i E, Schiedt, Z. anorg. allg. Chem., 194, (1930), str. 190.

) R. Kremann i J. Gmachl-Pammer, Z. Metallk., 12, (1920), str. 358.
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ge ) (dla samego zwiazku MgCd); wyniki ich nie pozwolily na wy-
prowadzenie jakichkolwiek wnioskéw o istnieniu zwigzkéw che-
micznych.

Do moich pomiaréw odlalem prébki o zawartosel 16°/,, 30°/,
40°/,. 50%,. 60%, 70°%, i 80°, atom. magnezu. Metale stapialem
w tyglu szamotowym, pod warstwa mieszaniny eutektycznej chlor-
kow potasu i litu. Celem ujednorodnienia wyzarzylem probki
w ciggu 24 godzin przy 300°% a nastepnie, w ciagu dalszych 24 go-
dzin, w temperaturach o 20—50° nizszych od punktu przemiany.

Potencjaly w wyzszych temperaturach mierzylem wzgledem
mieszaniny siarkocyjankow sodowego i potasowego. Sole le Lwo-
rza (Wrzesnewsky?)) mieszaniny eutektyczne z minimum punktu
topliwosei przy 123,5° 1 30°, molarnych NaCNS. Dla probki o za-
wartosci 50°/, magnezu moglem stosowac¢ czysly siarkocyjanek po-
tasowy (p. topl. 179°).

Katode ogniw stanowilo, podobnic jak w poprzednich doswiad-
czeniach, srebro, zanurzone w mieszaninie eutektycznej azotandw
potasu i litu?®) z dodatkiem 10°, AgNO,. Mieszanina ta topila sie
w poblizu 120° od reszty elektrolitu oddzielala ja przepona z cien-
kosciennej probowki szklanej.

TABLICA IX.

Napigcia oguiwa: Ag/AgNO; + KNO; 4 LiNO,/szklo/ KCNS [ MgCd
w zalezno$ei od temperatury.
(Ogrzewanie z szybko$cig okolo 3° na minute).

! E ! E ! E 14 rE ! E
°Cc mV oc mV °c mV °c mV °C mV

190 2039 212 2045 235 2036 253 2020 272 2057
193 2040 216 2045 238 2033 256 2021 275 2059
197 2042 220 2042 241 2026 259 2030 280 2064
201 2042 224 2042 244 2023 262 2039 286 2067
205 2044 228 2040 247 2021 265 2042 292 2070
209 2045 232 2039 250 2018 268 2048 292 2076

') W. Jenge, Z. anorg. allg. Chem., 1/8, (1921), str. 105.
%) J. B. Wrzesnewsky, Z. anorg. allg. Chem., 74, (1912), str. 95.
) H. R. Carvelh, J. phys. chem., 2, (1898), str. 233.
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Krzywe IZ = [ (¢) w zakresie temperatur od 120° do 300° nie
wykazaly zadnych punktéw szczegdlnych dla prébek o 16, 30
i 80/, atom. magnezu. Dla pozostalych préobek natomiast powtarzaly
si¢ przy ogrzewaniu minima lub maxima (Tabl. IX 1 X, rys. 18, 19,
20 1 21). W czasie stygniecia zazwycza] nie mozna bylo zaobser-
wowac¢ przemiany, prawdopodobnie wskutek wystepowania zjawisk
przechlodzenia. Po utrzymaniu probki w elektrolicie w ciagu kilku
godzin w temperaturze o ok. 50° nizszej od punktu przeniany,
zalamanie na krzywej If = f (¢) ukazywalo si¢ ponownie.

834 I"" ‘ ] T
= | , Ll !
2,26
g
g 218 = 2,08
e ! |
B = I B S N i
Z z j, ' f
; = o]
210 & 204 o - ]
g IR
= ! [
202 “ 2,00
140 180 220 180 220 . 260 300
Temperatura. Temperatura.
Rys.18. Napiecie ogniwa: Ag, AgNO; 4 Rys.19. Napie¢cieogniwa: Ag/AgNO, +
+ KENO, + LiNO,/siklo/ NaCNS —+ + KNO, 4+ LiNO,seklo/KCNS/MgCd
-+ HCNS/stop Mg z Cd o 40%, atom. w zaleznc$ei od tempevatury.

Mg w zaleznosci od temperatury.

Wykonatem conajmniej 3 pomiary dla kazdej probki. Znale-
zione temperatury przemian podaje w tablicy XL

TABLICA XL

%/, atonm. Temp.
My przem. °C
40 198--207
50 25112
60 193--205
70 152—-160
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226 —m ;

218
s
c 210 24
© ! 153
— o
2 K 3l
& o
= 202 :; 20
& !
[=1
o]
194 = 1,6
140 180 220 100 140 180 220
Temperatura. Temperatura.
Rys. 20. Napigcie ogniwa: Ag/AgNO;+ Rys.21. Napiecie ogniwa: Ag/AgNO,+
-+ KNO, + LiNO, | szklo | NaCNS + + KNO, 4+ LiNO, | szklo / NaCNS +
-+ KCNS/stop Mg = Cd o 60°/, atom. -+ KCNS/stop Mgz Cd o 70°, atom.
Mg w zalezno$ci od temperatury. Mg w zalezno$ci od temperatury.

Dla probek o 16, 30 i 80°/, magnezu probowalem okresli¢
krzywe wplywu temperatury na napiecie wzgledem roztworéw wod-
nych (chlorku magnezu), ze wzgledu na to, ze punkly przemiany
tych stopéw leza ponize] 100°.  Wydzielanie sie banieczek wodoru,
wskutek gwaltownego rozpuszczania si¢ magnezu, uniemozliwialo
jednak dokladne pomiary napiecia.

Zestawienie wynikéw i wnioski. 1. Stwierdzilem, Ze pomiary
wplywu temperatury na potencjal elektrolityczny moga si¢ nada-
waé do wykrywania przemian metali i stopéw w stanie slalym.

2. Zmiana kierunku krzywej [ = f (¢) w punkcie przemiany
byla we  wszystkich zbadanych przezemnie wypadkach znacznie
wieksza od przewidywanej przez wzor, wyprowadzony z reguly
Gibbs’a i Helimholtz’a (wzér 5). Zaleznie od warunkéw pomiaru
otrzymywalem w poblizu punktu przemiany jedno, dwa, lub nawet
trzy zalamania. Tlumacze to zjawisko niejednorodnoscia tempe-
ratury w réznych punktach prébki, ulegajacej przemianie oraz
wystepowaniem réznic temperatur pomiedzy elektroda s elektrolitem.

3. Dlaniklu odnosne zalamania ukazywaly sie w temperaturach
pomiedzy 320 a 3800 Sscislej przy 360° + 5°,

4. 7elazo, z powodu trudnosci eksperymentalnych, nie dalo
calkowicie zadowalniajacych wynikéw. Mozna bylo jednak zaob
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serwowaé w poblizu temperatur przelomowych pewne punkty
szczegblne na kuy\ve] E = [ (). Dla zelaza -elektrolitycznego
punkty te ukazywaly sie w poblizu 700 i 900°, a dla stali perli-
tycznej okolo 700, 850 i 900°.

5. Przemiana alotropowa talu uwidocznila sie przy 225 + 5°.
I'emperatura topliwosci okolo 303°,

6. Dla cyny nie udalo mi sie znaleié odpowiedniego elektro-
litu. Zapomoca innych metod (rozszerzalno$é, analiza termiczna
réznicowa, przewodnictwo elektryczne, gesto$¢), nie moglem stwier-
d.i$ istnienia u czystej cyny jakiejkolwiek przemiany w stanie
stalym powyzej 100°.

7. Cynk ,czysty” Kahlbauma i cynk techniczny, 98,7°/-owy,
wykazaly pojedyncze, wzglednie podwojne zalamanie na krzywej

= [ (¢), pomiedzy 310 a 340°.

8. Przemiana stopu miedzi ze zlotem o skiadzie odpowiada-
jacym zwiazkowi AuCu, wystepowala pomiedzy 375 a 380°.

9. Stopy magnezu 2z kadmmem wykazaly punkty przelomowe
w lemperaturach zaleinych od skladu (p. tabl. Xlna str. 135).

RIZS UME.

Sur la foree électromotrice de dissolution, appliquée i la détermination
des points critiques des métaux et alliages

par M. M. Smialowski.

On peut supposer, suivant la formule de Gibbs (1878) et de
flelmholtz (1882) que lorsqu’une transformation (changement d’état,
transformation allotropique, polymorphe etc.) s’effectue pendant
Péchauffement ou le refroidissement d’une pile, la courbe de la
force électromotrice en fonction de la température E = f(
manifester un coude, indiqué par I'équation:

), va

dE’ dE
g = 0,239 nFT

(Z]' T
ot ¢ —est la chaleur de transformation, d—E et ilE des coefficients

de température de la force ¢lectromoltrice avant et aprés la trans-
formation, F—la constante de Faraday, T—Ia température absolue,
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n—1la valence. Etanl donné que les dégagements de chaleur dues
aux transformations a l’'état solide ne sont pas grands, on peul
s’attendre, 4 un coude peu accentué sur la courbe. Pourlant MM.
Cohen et van Eijk (1899) ont déterminé par ce moyen la lempc-
rature de transformation de I’étain tétragonal en étain gris.

Dans mes recherches jai mesuré, en fonction de la tempé-
rature, la force électromotrice des piles galvaniques, formées par
une baguette d’argent comme pole positif, un mélange de sels
fondus. comme électrolyte et par un échantillon du métal éludié
comme pole négatif. Les mesures étaient faites sur un éleclrometre
a cadran. L’échauffement et le refroidissement se faisaient avec
une vitesse moyenne de 1 4 10 degrés par minute.

I'ai pu me rendre compte, que les courbes E = f(z), ainsi
obtenues, présentent un coude beaucoup plus accentué, que celui,
quwadmet la formule de Gibbs et de Ilelmholtz, probablement a cause
des inégalités de température pendant la Lransformation. Si la
vitesse des changements de température est assez grande el si
les dimensions de léchantillon sont suffisantes (p. e. longueur
(00 mm, diamétre 5 mim), on peut obtenir au voisinage du point
de transformation deux coudes, ou méme un maximum suivi d’un
minimum (voir fig. 6). La transformation de [Iéchantillon
commence dans ce cas (pendant I’échauffement) &4 une température
indiquée par le maximum (point I, courbe A de la fig. 6) et [init
a une température supérieure au point de transformation (point
IlI, courbe 4). Le minimum (II) est du, probablement, & ’acroissement
de la différence de température entre I’électrode el I'électrolyte,
causé par labsorption de la chaleur de transformation.

La difficulté principale de ces mesures réside dans l’électro-
lyte, qui doit répondre a certaines conditions, concernant le point
de fusion, la stabilité etc. Il est difficile, aussi, d’eliminer entiére-
ment les erreurs causées par la thermoélectricité, mais elles ne
sont pas importantes, étant donné, que la force électromotrice de
dissolution est sensiblement supérieure aux forces thermoélectriques.

J’avais fait des recherches sur les métaux suivants: le nickel,
le fer, le thallium, I’étain et sur deux alliages: or-cuivre et cadmium-
magnesium.

Les piles constituées avec le nickel électrolytique et un mé-
lange eutectique des acetates de sodium et de potassium comme
électrolite, ont donnés les meilleurs résultats (fig. 7 — 10).
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Le point de transformation du nickel apparait sur la courbe J7 = f(¢)
vers 360° 4 5° en concordance avec les résultats obtenues par
d’autres méthodes.

Le fer, difficile a expérimenter, n’a pas donné de résultats
lout a fait satisfaisants. Les points critiques apparaissaient, pour
le fer électrolytique, vers 700° et 900° et .pour I’acier a 0,82 pour
100 de carbone, vers 700° 850° et 900° (fig. 12), ce dernier
point est produit probablement par la décarburation de Dacier
pendant Pexpérience. (Gomme électrolyte qu’a servi un mélange
cutectique des sulfates de sodium et de lithium).

Le thallium a montré un point de transformation vers 225°45°
et son point de fusion vers 303° (fig. 13).

[étain n’a pas donné de résultats concordants. Certaines
méthodes, soit l'analyse thermique, la dilatation, la résistance
¢lectrique, la densité aprés trempe, n’ont montré, pour ['étain
pur, aucune transformation a ’état solide au dessus de 100°.

Le zinc dit pur de Kahlbaum et le zinc a 1,3°/, d’impuretés,
changeaient leurs force électromotrice au voisinage de 320°4 10°
(zinc Kahlbaum, fig. 14) ou entre 320° et 340° (zinc a 98,7%/,
de pureté, fig. 15).

L’alliage or-cuivre a 50 p. 100 atom., montre un point de
transformation vers 375°—380° (fig. 16 et 17).

Les points critiques, obtenus pour quelques échantillons des
alliages cadmium-magnesium, sont indiqués sur le tableau XI
(page 135).
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Dr. [nz. I. Feszczenko-Czopiwski. Metaloznawstwo, Cres$¢ pierw-
sza, 1930 r. 420 str. Gzesé druga, Stale specjalne, 1934 r. 357 str.
Wydawnictwo Panstwowych Wytwérni Uzbrojenia Nr. 1.

Przed kilku laty wyszla pierwsza cze$¢ Metaloznawstwa Prof.
[Feszczenki-Czopiwskiego, obejmujaca krzepniecie stopéw iich prze-
miany w stanie stalym warunkujace obrobke termiczna. W tomie
tym zgromadzony zostal obszerny materjal zaczerpniety zaréwno
z prac oryginalnych jak i z podrecznik6w. Aczkolwiek dobér tego
materjalu i jego interpretacja nasuna¢ moga pewne zastrzeienia,
niemniej prace te nalezy uwazaé za wartosciowy nabytek naszej
ubogiej literatury metaloznawczej.

Tom drugi Metaloznawstwa poswiecony zostal stalom specjal-
nym. Jest to dzial trudny do samodzielnego opracowania, gdyz wy-
maga od autora réwnorzednych glebszych wiadomosci teoretycz-
nych i praktycznych, rzadko réwnoczesnie spotykanych. Z tych
powodow swiatowa literatura metaloznawcza jest do$é¢ uboga w pod-
reczniki tej tresci, tak, ze np. jezyk francuski niema ani jednego
nowoczesnego opracowania z tej dziedziny i za najlepszy podrecz-
nik moze uchodzié niedawno dokonane tlumaczenie Morsa: ,.Die
Spezialstihle”. Po polsku nie mieliSmy dotad zadnego opracowa-
nia o stalach specjalnych, poza b. elementarnym podrecznikiem
przeznaczonym dla szké! przemystowych.

Autor Metaloznawstwa byl wyjatkowo dobrze ukwalifikowany
do napisania samodzielnego podrecznika o stalach specjalnych,
gdyz od lat wielu pracuje w tym dziale na Gornym Slasku i row-
noczes$nie wyklada go w Akademji Gérniczej w Krakowie.

Wyklad oparty jest na obfitej literaturze prac oryginalnych
streszczonych z podaniem irédla (co niestety za malo bylo prze-
strzegane w I-szym tomie). Materjal ten zostal krytycznie prze-
myslany 1 czgstokro¢ jest zaopatrzony w osobiste spostrzezenia
autora. Zaréwno trescig jak i forma praca ta stoi na poziomie naj-
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lepszych podrecznikow literatury zagranicznej i bedzie niewatpli-
wie cennym Zrédlem informacji zar6wno dla inzynier6w metalur-
géw jak i dla studentéw politechniki.

Nalezy wyrazi¢ uznanie Panstwowym Wytwérniom Uzbrojenia,
ze podjely sie tego wydawnictwa, prawdopodobnie deficytowego
w naszych warunkach. Miejmy nadzieje, Ze wkrotce ukaze sig
tom III Metaloznawstwa, poswiecony cementowaniu, dziedzinie, w kto-
rej p. Feszczenko-GCzopiwski zaznaczyl sie¢ licznemi i cennemi pra-

cami oryginalnemi.
W. B.
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