XI. WLASNOSCI MECHANICZNE
(CZESC TEORETYCZNA)
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TWARDOSC 1 MIEKKOSC

Zarys historyczny. Pierwszy Réaumur (1722) prébowat okre-
§li¢ twardo$¢ i podzielil stale na cztery kategorje, zaleznie od tego,
czy dadza sie¢ zarysowaC szklem, krysztalem goérnym, agatem czy
topazem wschodnim.

Osmond (1895), rozwazywszy thernaSCIe metod, stuzacych do
okreslenia i zmierzenia twardosci, przyjat definicje, iz ,twardo§¢ jest
to odpornosé na odksztalcenia trwaie“.

Metoda Brinella (1900), oparta na tej definicji oraz na metodzie
Hertza (1882) i Ruerbacha (1891), okresla twardosé stosunkiem wy-
wartego ci$nienia catkowitego do powierzchni otrzymanego odcisku;
ten ,stopien twardoSci“ jest wyrazony w kilogramach na mm?

Od do§¢ dawna czyniono usilowania, by ustalié¢ zwiazek mie-
dzy twardo$ciag metali i stopéw, a ich budowa.

Bottone (1873) dochodzi do wniosku, ze twardo$é ciat prostych
jest odwrotnie proporcjonalna do objetosci atomowe]

Barus (1879) wskazuje na fakt, ze ,0podr elektryczny stali wzra-
sta wraz z ich twardoscia®.

Pierwszy Benedicks (1901) ustalit, w sposéb $cisly, zwiazek'
miedzy budowa stopéw, a ich twardoScia. »Jest to wlasnosé¢ zupet-
nie ogélna — méwi on — Zze twardo§¢ czystych metali wzrasta
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w znacznym stopniu przy rozpuszczeniu w nich, nawet malej iloci
rozmaitych cial. Roztwér mozliwie najbardziej nasycony, zatem o naj-
wigkszem ci$nieniu osmotycznem, wykazuje z tego wla$nie po-
wodu na]wugkszq twardog$é“. Stawiajac naréwni zwiazki chemiczne

z metalami, mozna z 1atwosc1q wyprowa-
dzi¢ z tych twierdzed ogélny ksztait wy-
kresow twardosci stopéw, w zaleznosci od
ich skladu.

Kurnakow i Zemczuzny (1908) docho-
dzg réwniez do wniosku, ze roztwory stale
powigkszaja twardo§¢ stopéw oraz podej-
muja mysl Barusa o zwiazku pomiedzy
oporem elekirycznym a twardoscia.

Le Grix i Broniewski (1913) propo-
nuja wprowadzi¢ miast wykreséw twardo-
§ci wykresy migkko$ci, okreslonej jako
,Zdolno$¢ ulegania odksztalceniom trwa-
lym“, a kiérej miarg jest odwrotnosé sto-
pnia twardosci Brinella.

CREL.BEHERIBHS Przy tym sposobie przedstawienia,

czgSC wykres6w, odpowiadajaca mieszani-
nom, zbliza si¢ bardziej do prostej, niz w krzywych twardosci. Istotnie,
mozna a priori przewidzie¢, ze odksztalcenia trwate, charakteryzu-
jace migkko$¢, sa w wypadku mieszanin suma odksztalceri czgscio-
wych obu skladnikéw; catkowite odksztalcenie-byloby zatem funkcja
linjowa skiladu objetosciowego (w przybllzemu takze skladu ato-
mowego).

Mieszaniny i roztwory stale. Krzywe migkkosci, w swych ty-
powych ksztattach, s podobne do krzywych przewodnictwa elektry-
cznego i dadza sie okre§lié w ten sam sposdb.

Powiemy zatem, ze spadek krzywych migkkosci, gwattowniej-
szy dla matych zawartoSci procentowych, niz dla wigkszych, cha-
rakteryzuje roztwory stale; linja, zblizona do prostej, odpowiada
mieszaninom.

Niekiedy, w przypadku mieszanin, obserwuje si¢ krzywe migk-~
koSci znacznie odbiegajace od prostej, jesli stopy sa niedostatecznie
wyzarzone. Tak np. dla stopdw cynku z kadmem (rys. 175), linja
ciaglta przedstawia miekko$¢ po 5-tygodniach, za$ linja nieciagla po
3 dniach wyzarzania. Widzimy tutaj, ze wskutek diuzszego wyza-
rzania krzywa zbliza si¢ do prostej, lecz nie zlewa si¢ z nig catko-
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wicie. Nieregularnosci, pochodzace z niedostatecznego wyzarzenia,
+  wystepuja osobliwie w okolicy cynku i kolo stopu eutektycznego;

w okolicy cynku moznaby je wyttuma-
czy¢ przemiang alotropowg przy 350°
dobiegajaca do korica dopiero po diu- 9 20 40 __& &
giem wyzarzaniu; ubytek migkkosci 1w’ )
w okolicy punktu eutekiycznego (74% w Heliitl
atomowo Cd) pochodzi prawdopodobnie
ze zgniotu przy krzepnigciu i ozigbianiu.
U stopéw miedzi z niklem (rysu- o |71 [ T T | [ |
nek 176), tworzacych ciagle roztwory TT‘_ A
stale, krzywa migkkosci okazuje piyt- °|—— TR
kie minimum ze stabym spadkiem po A 'ﬁ{ﬂ
stronie niklu. Ubytek migkkosSci u roz- & 20 40 6 8 10
tworéw statych zalezy od natury ciat
i moze, w pewnych wypadkach, by¢ tak
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niewielki, iz kryje sie.za bledami do- Rys. 175—C()jmk-kadm- Migk-

$wiadczenia. Obecno$¢ zanieczyszczer
przyczynia si¢ do powigkszenia tej nie-

ko$é wedtug Glasunowa i Ma-
tweewa (1914)

pewnosci, gdyz niekidre z nich obnizajg, w znacznym stopniu, migk-
ko$¢ metali i polaczen, zacierajagc w ten sposéb wplyw obserwowa-
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Rys. 176 — MiedZ-nikiel. Migkkosé¢
wedlug Kurnakowa i Rapkego
(1914)

nych roztworéw statych.

U stopdw miedzi ze srebrem (ry-
sunek 177), roztwory stale zaznacza-
ja si¢ wyraZnie gwaltownym ubyt-
kiem migkkoSci, podczas gdy mie~
szaninie obu roztworéw statych gra-
nicznych odpowiada prosta.

Obecno$é¢ zwigzkéw che-
micznych. Zwiazkom chemicznym,
otoczonym roztworami statemi, odpo-
wiadaja maxima na wykresie migk~
kogci; polaczenia, otoczone miesza-
ninami lub tworzace roztwory state
z jednym ze sasiednich skladnikdw,
a mieszaniny z drugim, ujawniaja
sig punktami zalamania krzywej.

U stopbw magnezu ze srebrem,

ktére kilkakrotnie juz badaliSmy (str. 75,1161 123), maximum krzywej
migkkosci (rys. 178) odpowiada potaczeniu Ag Mg, otoczonemu roztwo-
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F

rami stalemi. Polaczenie Ag Mgs, tworzace na malym obszarze
roztwor staly z magnezem, niczem si¢ nie ujawnia na krzywej
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Rys. 177 — MiedZ-srebro. Migk- Rys. 178 — Magnez-srebro. Migk-
ko$é wedlug Kurnakowa, Puschi- ko$é wedlug Smirnowa i Kurna-
na i Senkowskiego (1910) kowa. (1911)

migkko$ci, podczas gdy na krzywej przewodnictwa zaznacza sie
zupelnie wyraZnie punktem zatama-
nia. Pochodzi to prawdopodobnie stad,w

50“ LR e i Ze pomiary migkko$ci, odznaczajgq sig
L o O D O S IR wogéle o wiele mniejsza dokiadno-
5 Fpd L Scig, niz pomiary przewodnictwa e-
lektrycznego, wskutek czego punkty
zalamania, wystepujace dosyé wyra-
Znie na krzywych przewodnictwa,
moga sta¢ sig¢ tutaj niedostrzegalne
z powodu blgdéw doswiadczalnych.
Drugiego przykladu dostarczaja
nam stopy magnezu z kadmem. Two-
rZ3 one, jak wiemy (str. 68), pota-
czenie Mg Cd otoczone roztworami
Procent atomowy Cd stalemi i ulegajgce przemianie alo-

Rys. 179 — Magnez-kadm. Migk- tropowej okolo 248,
Khes whoiie wERain, (1910 Na krzywej miekkosci (rys. 179)
maximum, odpowiadajace pofaczeniu Mg Cd, wystepuje bardzo wyra-
Znie. Przejscie do roztwordéw stalych, przemienionych wraz z potacze-
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niem Mg Cd, zaznacza si¢ od strony magnezu niecigglo$cia podobnie,
jak na krzywej przewodnictwa (rys. 137); naodwrét, ze strony ka-
dmu niecigglo$¢ nie pojawia si¢ i zastepuje ja platforma pozioma
o charakterze cigglym.

Widzimy tedy, ze, jesli istnieje pomiedzy krzywemi miekko$ci
a krzywemi przewodnictwa elektrycznego i wspéiczynnika zmiany
oporu z temperaturg daleko idacy paralelizm, to niema tu ani zu-
pelnego podobieristwa, ani $cistej proporcjonalnosci pomiedzy odpo-
wiedniemi warto§ciami liczebnemi.

WYTRZYMALOSC

Wytrzymato$¢ na rozcigganie. WeZmy pret mosiezny, zawie-
rajacy cigzarowo 33°%, cynku, poddajmy go rozciaganiu i przedstawmy
na wykresie (rys. 180) wzgle-
dne wydluzenie tego preta (od- Wydluzenie procentowe
ciete) jako funkcje wytworzo-

Z
nego naprezenia (rzedne). 3

Widzimy, ze az do napre- "
zenia wynoszacego 10 Kgimm?, 5
diugosé preta wzrasta prawie pro- ;
porcjonalnie do napreZzenia, jak @
to wskazuje czes¢ O E wykresu. 3
Zjawisko jest woéwczas odwra- e MW 2 30 4 50 e 70 8
calne, tak, ze wydluzenie znika Rys. 180 — Wykres wytrzymalo$ciowy
wraz z sila rozciagajaca. dla mosiadzp o 33% cynku

Wtasno$¢ stopu wchodzaca tu w gre, mianowicie jego sprezystosé przy rozcig-
ganiu, mierzy si¢ stosunkiem naprgzenia do wytworzonego wydhizenia jednostkowego.
Stosunek ten nosi nazwe spdlczynnika wydiuzenia lub modutu Younga, kiéry dla
naszego mosiadzu wynosi 9500 kg/mm?, t. zn. ze sita 1 kg na mm® przekroju wy-
woluje wydluzenie wynoszace Yo% pierwotnej diugosci preta.

Ostateczna réwnowaga pomiedzy wewngtrznemi naprezeniami ciala i sila od-
ksztalcajacg nie ustala si¢ natychmiastowo. Slady opdZnienia spreZystego daja sig
niekiedy zauwazyé nawet po paru miesiacach dzialania sily. Réwniez z opéZnieniem
sprezystem odbywa si¢ skurcz po odjeciu sity.

Powyzej granicy spreZystoSci, wskazanej przez punkt E krzy-
wej, odksztalcenia preta staja sig trwale I wzrastaja szybciej niz
naprezenie, jak to wykazuje cze$é ER wykresu,

Gdy diugosé.preta wzrasta wskutek rozciagania, jego Srednica
maleje. Ponizej granicy sprezystosci zjawisko to jest réwnomierne

. :
W. Broniewski: Zasady metalogralji & 13
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i odwracalne; stosunek wzglednego zmniejszenia §rednicy do wzgle-
dnego wzrostu dlugo$ci nazywamy wspdiczynnikiem Poissona;
jest on zawsze nie wigkszy od 05, a dla znacznej" ilo§ci metali
i stopéw réwny 0:33. Tak np. dla mosigdzu, wydtuzeniu 1%,~owemu
towarzyszy zmalenie $rednicy wynoszgce 0°33%,; wspdiczynnik
Poissona wynosi zatem 0°33.

Po przej$ciu granicy sprezystosci, Srednica przestaje zmniejszaé
si¢ w sposéb réwnomierny, natomiast w jednem miejscu preta, za-
zwyczaj w $rodku, wystgpuje miejscowe zmniejszenie si¢ przekroju,
zwane przeweZeniem (rys. 181). Wysilek, potrzebny do
wydluzenia preta, staje sie wéwczas coraz mniejszy,
gdyz przekréj wskutek przewezenia coraz bardziej ma-
leje. Krzywa rozciggania posiada wigc maximum R,
odpowiadajace napre¢zeniu 32 Kg/mm?, za$ rozerwanie
probierki nastepuje przy mniejszem napre¢zeniu, od-
powiadajgcem punktowi A.

Najwigksze naprezenie, jakie moze znie§¢ pret
przed rozerwaniem, Swiadczy o wylrzymalosci na
rozcigganie i nosi nazwe naprezenia rozrywajacego;
nie odpowiada ono naprezeniu w chwili rozerwania
(Ra), lecz maximum krzywej rozciggania (Rr) i wy-
Rys.181 —Prze. 1228 si¢ w Kg na mm? pierwotnego (nie rzeczywi-
wezenie probier- stego) przekroju preta.

ki wytrzymato- Diugoéé Oa oznacza Wydtuzenie procentowe
$ciowej (An- iR

czyc, 1913) wydluzenie przy rozerwa- %?
niu preta odniesione do <
jego pierwotnej diugosci. S
Przewegzenie mierzy sig, po rozerwa- %
niu, stosunkiem maksymalnego zmniejsze- by
nia przekroju do pierwotnego przekroju. B
U zelaza spostrzegamy nagle wy- g

dluzenie przy koricu okresu sprezystosci,
prawdopodobnie.z powodu przesuwu.krys? RYS'mlatiﬁsc—mw‘i,[ygf:su‘ﬁt;zy'
tatéw przed zgniotem. Krzywa rozciggania
posiada w tym wypadku wklgsio§(j: P (rys. 182). Obecnosé wegla
i zgniot przyczyniajg si¢ do zmniejszenia tego zjawiska, a nawet
do zupelnego jego zniknigcia.

Dla stali weglistych stwierdzil Brinell (1900) proporcjonalno$é
miedzy wytrzymalo$cia na rozciaganie R a twardoscia H:

R =KH.
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Wspdtczynnik K jest bliski !/s, lecz zmienia si¢ nieco z twar-~
dodcig stali, a takze zaleznie od tego, czy odcisk kulki robi si¢ réw~
nolegle czy prostopadle do kierunku walcowania, podczas gdy rozcig-
ganie uskutecznia si¢ zawsze réwnolegle do kierunku walcowania.

Grard (1911) podaje nastgpujace wartos$ci dla wspétczynnika K:

Wspéiczynnik K

prostopadle réwnolegle po zahartowaniu
Stal R do walcowania do walcowania i odpuszczeniu
Bardzo migkka 34—40 kg/mm? 0360 0345 —
Migkka i nawpét
migkka 40—55 0-355 0:342 0346
Nawpé! twarda 55—65 , 0-353 0:337 0344
Twarda 65—75 0349 0-321 0318

Np. stal, ktérej stopier twardosci wynosi 180 kg/mm* posiada
wytrzymalo$¢ na rozciaganie bliska 62 kg/mm?,

Dla wielu innych stopéw daje si¢ réwniez stwierdzi¢ propor-
cjonalno$é miedzy wytrzymaloscia na rozciaganie i twardoscia, lecz
wspétczynnik proporcjonalnosci jest inny niz dla stali weglistych.
Zeby wigc, na podstawie tego zwiagzku, mozna bylo zastapi€ badania
wytrzymalo§ci na rozcigganie predszemi i mniej kosztownemi bada-
niami twardos$ci, nalezy do$wiadczalnie okresli¢ dokladne granice
i warunki jego stosowalnosci.

W scislym zwigzku z czynnikami wytrzymalosciowemi jest ciggliwosé, to zna-
czy wlasnosé, ktéra sprawia, ze metal daje si¢ wyciaga€ na cienkie druty. Przy tej
czynno$ci nalezy przekroczy€ granice sprezystosci, nie osiagajac jednak naprezenia
rozrywajacego. Tedy, ogélem biorgc, cialo jest tem bardziej ciagliwe, im bardziej
jego granica sprezystosci jest odlegla od naprezenia rozrywajacego.

Wytrzymalto$¢ na $ciskanie. Jegli, zamiast wyciaga¢ pret, zmienimy kieru-
nek sity i wywiera€ bgdziemy ciSnienia stopniowo coraz wigksze, to zaobserwujemy
zjawiska analogiczne do zjawisk rozciagania, lecz przeciwnego znaku.

Ponizej granicy sprezystosci, skrécenie preta i powigkszenie sig przekroju sa
odwracalne ; mierzy si¢ je temi samemi wspélczynnikami, jak przy rozciaganiu.

Powyzej granicy sprezystosci, ktérej odpowiada takie same naprgzenie, jak
przy rozciaganiu, odksztalcenia stajg si¢ trwale i stop poczyna okazywaé swa plasty-
czno$d lub plynno$é. Mozna go wéwczas por6wna¢ do cieczy lepkiej, gdyz nabywa
on wlasnosci przybierania ksztaltu naczynia lub wyplywania przez otwér przy do-
statecznie wysokich cisnieniach. To ciénienie wyplywu zalezy od warunkéw doswiad-
czenia i jest, z reguly, o wiele WyZsze od napre¢zenia rozrywajgcego, co mozna wy-
tlumaczyé przez zgniot silniejszy i bardziej regularny przy &ciskaniu, niz przy roz-
cigganiu. ’

Pierwsze do$wiadczenia nad plynnosciag metali i stopéw byly wykonane przez
Tresca (1864). Lehman (1907) widzi w tem zjawisku analogje do krysztaléw plyn-
nych i stwierdza, ze cisnienie przenosi si¢ gléwnie pod katem 45° do powierzchni

13*
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cisnacej. Kurnakow i Zemczuzny (1909) sadza, ze moznaby zastapi¢ pomiary twar-
dosci, matlo dogodne w wypadku migkkich stopéw, pomiarami ci¢nienia wyplywu
przez otwér o wymiarach okreSlonych. ,Pomigdzy ci$nieniem wyplywu — twierdza
oni — a stopniem twardosci Brinella mozna zauwazyé dokladny paralelizm. Mozna
obliczy¢, z bardzo wielkiem przyblizeniem, cignienie wyplywu przy pomocy stopnia
twardosci i naodwré6t*.

Rnalogiczng do ciagliwosci wlasnoscia jest kRowalnogé, t. zn. wlasnosé, ktéra
sprawia, ze metal daje si¢ otrzymaé w cienkich blaszkach przez mlotowanie lub wal-
cowanie. Przy tych czynnosciach nalezy uiywaé dostatecznie wysokich cisnien,
by wytworzy¢ miejscowe wyciekania lak jednak, by peknigcie nie nastapilo. Ogélem
biorac, metale najbardziej ciggliwe sg réwniez najbardziej kowalne.

Scisliwos€. Jest to wlasnosé ciala zmniejszania swej objetosci pod wplywem
jednostajnego ci$nienia, wywartego na cala powicrzchnig.

U cial jednorodnych, to zmniejszenie objetosci nigdy nie jest trwale i mozna
przyjaé, iz, w pierwszem przyblizeniu, jest ono proporcjonalne do cisnienia. Scisli-
wosé charakteryzuje sie wspdlczynnikiem Sciliwosci, ktéry r6wna si¢ stosunkowi
wywartego ci$nienia do wzglgdnego zmniejszenia objetosci.

Dla mosiadzu np. wspélczynnik Scisliwogci doswiadczalnie oznaczony (Re-
gnault) wynosi okolo 9600 kg/mm? to znaczy, Ze cisnienie 1 kg na mm? powierz-
chni wywoluje zmniejszenie wynoszace '/sc%o pierwotnej objetosci.

Teoretycznie, wspélczynnik $cisliwosci (8) jest zwiazany z modulem Younga (g)
i wspélczynnikiem Poissona (1) réwnaniem:

Zginanie. Pret, spoczywajacy swobodnie na dwu podporach, od-
legtych o I (rys. 183) i poddany W Srodku dzialaniu sily P, wygnie
sig. Wartos§é strzalki zgiecia f mozna obli-

b T e AR P czy¢ na podstawie wzoru
8
Sy g TS
\\\/\//a_ 48 &

~
~

gdzie €& oznacza modul Younga, za§ K
wspéiczynnik zalezny od przekroju preta.

Gdy przekréj jest kolisty, K przybiera wartos¢ L:‘—, gdzie d jest Sre-
e

Rys. 183 — Zgigcie

dnica; gdy przekréj jest prostokatny, wspétczynnik ten wynosi
—%—, gdzie a jest szerokos$cia, zas b gruboscia preta. Zatem, przy
a
zgieciu, jedynym czynnikiem zaleznym od materjatu jest modut
Younga warunkujacy wydluzenie przy rozciaganiu.

Wzor powyzszy stosowalny jest tylko w takim wypadku, gdy
granica sprezystosci nie jest przekroczona i zjawisko jest odwra-
calne. W przemystowych prébach zginania przekracza sig¢ znacznie



WYTRZYMRLOSC 197

granice sprezysto$ci, aby oznaczy¢ kat zgiecia «, przy ki6rym na
wypuklej stronie preta okazuja sie rysy.

Wplyw czasu. Przy pomiarach wilasno$ci mechanicznych, na-
lezy uwzglednié szybko§¢ ich wykonania. Tak wigc, przy szybkiej
prébie rozciggania otrzymujemy zazwyczaj wigksza wytrzymalo§¢
na rozerwanie i mniejsze wydluzenie, niz przy powolnej prébie.

A. Le Chatelier (1900) znajduje nastgpujace wartosci dla na-
prezenia rozrywajacego, w zaleznosSci od czasu préby.

Czas trwania préby

Metal 30 sek. 5 min. 1 godz. Prawdziwe naprezenie
: rozrywajace

Miedz i 278 kg/mm* 26-3 kg/mm* 251 kg/mm? 23'5 kg/mm*

Glin 149 144 134 ) GEO)Y e

Cynk 0 e s B

U zelaza i stali, przy$pieszenie rozciggania wywotuje wyniki
do$¢ nieznaczne i zalezne od temperatury préby.

Praca zuzyta na rozerwanie przez rozciaganie zdaje si¢ byé
niezalezng od szybkosci préby. Np. w dosSwiadczeniach Charpyego
(1909) do prébki stuzyly dwie miekkie stale A i B dajac naste-
pujace wyniki przy rozciaganiu powolnem, powodujgcem wydiuze-
nie 0’1 mm na sekunde.

Granica Naprg¢zenie Wydluzenie Przewezenie Praca rozerwania
sprez. rozrywajace procentowe procentowe na cm® przekroju
A 30 kg/mm2 42 kg/mm* 320/0 67%o 91 kgm
B 30 , 4 31 66 94

Przy powolnem rozciaganiu, miarg pracy zuzytej na rozerwanie
jest powierzchnia ORAaO wykresu wytrzymalosciowego (rysu-
nek 180 i 182), réwna iloczynowi z naprezeri przez wywolane wy-
dluzenia; praca ta zatem zalezy nietylko od przekroju, lecz takze
od dtugosci badanego preta.-

Rozerwanie przez uderzenie podiuzne (réwnolegte do osi preta),
powodujgce wydtuzenie 20 meiréw na sekundg, co odpowiada szyb-
kosci préby 200.000 razy wigkszej, dalo przy uzyciu tej samej stali
i na identycznych probierkach nastgpujace wyniki:

Wydluzenie procentowe Przewgzenie procentowe Pracarozerwania na cm? przekroju
A 37% 660 100 kgm
B 38 67 okl

Przy rozerwaniu przez uderzenie podilizne, warto§¢ pracy zu-
zyte] oznacza sig, znajac energje wydatkowana i mierzac te jej czesé,
ktéra nie zostala obrécona na rozerwanie probierki. Jesli si¢ zwazy,
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ze, przy rozerwaniu przez uderzenie, cze$¢ pracy zuzytej zamienila
si¢ w cieplo, to mozna przyjaé, ze ta sama praca zostala zuzyta na
rozerwanie przez powolne rozciaganie, co na rozerwanie przez ude-
rzenie podiuzne. Réwniez wydluzenia i przewezenia niewiele sig ré-
znig w obu wypadkach.

Krucho$é. Przy powolnej prébie, zlamanie jednostajnego preta
przez zgigcie zalezy od tych samych czynnikéw, co rozerwanie przez
rozcigganie, zwazywszy, Ze rozpoczyna si¢ ono woéwczas, gdy zo-
stala przekroczona wytrzymaloS¢ na rozcigganie najbardziej napre-
zonych wiékien.

Jesli jednak zlamanie przez zgigcie nastepuje skutkiem ude-
rzenia poprzecznego w pret, w kiérym nacigto karb t.j. zlobek po-
przeczny, praca zlamania nie jest w zadnym stosunku do wytrzy-
matosci na rozciggania, lecz charakieryzuje niezalezng wtasno$é ma-
terji, mianowicie odpornosé na uderzenie lub jej odwrotno§é:
kruchosé.

Np. dwie stale, u kitérych stwierdzili§my bardzo zblizone wla-~
snosci przy powolnem rozciaganiu i przy uderzeniu podluznem, oka-
zuja przy prébie zlamania przez zgiecie skutkiem uderzenia poprze-
cznego w pret, opatrzony karbem, zupelnie rézna odporno$é na
uderzenie.

U stali A praca zlamania na cm? przekroju wynosi 44 kgm

» » B » ” 4 ” ” » 3 ”

Stal B jest zatem bardzo krucha, podczas gdy stal A jest od-
porna na uderzenie.

Przyczyna, iz krucho$é objawia si¢ przy zlamaniu skutkiem uderzenia poprze-
cznego, za$ nie objawiala sig wcale, lub prawie wcale, przy rozerwaniu przez ude-
rzenie podiuzne, lezy prawdopodobnie W réznicy procesu zerwania zwigzku czastek
w obu wypadkach. Przy rozcigganiu czastki, nalezace do jednego przekroju, znajduja
si¢ w tych samych warunkach i réwnoczesnie dochodza do granicy wytrzymalosci;
przy zgigciu.za$ czastki jednego przekroju znajduja si¢ w warunkach bardzo odmien-
nych, a zlamanie nast¢puje stopniowo.

Rola karbu nie sprowadza sig¢ tylko do tego, iz zgéry oznacza on miejsce,
w ktérem probierka ma pgkngé; jest ona o wiele wazniejsza, jak to wykazali Fré-
mont i Osmond (1901).

»QGdy si¢ zgina — méwig oni — nieopatrzony karbem maly precik, z migkkiej
stali lub jakiego$ podobnego metalu, to napigcie rozklada si¢ na wielkg powierz-
‘chnig; najbardziej napre¢zone wi¢kna mogg wydluzyé sig¢ na wielkiej przestrzeni, jak
przy prébie rozciggania i catkowite wydiuzenie jest wielkie. To tez wszystkie migk-
kie stale znosza, z reguly, calkowite przegigcie pretéw o grubogci 8 mm.

Trzeba znaleZ¢ srodek rozréznienia: stad nacinanie karbu. Catkowite wydiu-
zenie najdiuzszego wi6kna sprowadza sig, w tym wypadku, do wydluzenia szerokosci
karbu i sprowadzitoby si¢ do zera, gdyby karb byl doskonale ostry.
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Jak, na podstawie zginania bez nacigcia karbu, nie moznaby rozréznié miek-
kich stali, gdyz bylaby to préba zbyt lagodna, tak tez zanadto ostry karb stano-
wilby prébe zbyt surowa: wszelkie uzywane gatunki stali zlamalyby si¢ przy nie-
wielkim nakladzie pracy i znowuz bylby to zly sposéb rozréznienia“.

Nastepujacy przyklad wykaze nam znaczenie, jakie posiada
ksztalt karbu, nacigtego do potowy przekroju w pretach pryzmaty-
cznych, o boku réwnym 10 mm, wycietych ze stali weglistej, kidrej
wytrzymato§¢ na rozcigganie wynosi 54 kg/mm?* (Ehrensberger, 1908).

Karb Odpornosé na uderzenie
o walcowatem dnie, promienia 2 mm 7 kgm na cm?
nacigty pitka, grubosci 1 mm ST
ostry, o kacie 45° 1= w i

Karb o dnie walcowatem, nacigty W precie pryzmatycznym,
o boku réwnym 30 mm, przyjeto jako normalny. Odpornos¢ na ude-
rzenie mosiadzu, zawierajacego 33%, cynku, mierzona w takich wa-~
runkach, wynosi okolo 20 kgm na cm®.

Wplyw czasu trwania préby, wzglgdnie szybkosci uderzenia, na wyniki do-
$wiadczalne pomiaréw odpornosci zalezy, w znacznym stopniu, od budowy metalu.

Wida¢ to z doswiadczefi Cornu-Thénarda (1920), przy ktérych lamane byly
normalne probierki stali przez zgigcie, badZto zapomoca prasy, z szybkoscia 1 mm na
minutg, bad#to zapomoca taranu z szybkoscia 500.000 wigksza, zblizong do 9 metréw
na sekunde¢. Metal mial budowg drobnoziarnista, otrzymana przez hartowanie dla
pierwszego i dla ostatniego gatunku, oraz przez odpuszczenie po hartowaniu dla
trzech innych.

Oznaczamy przez R wylrzymalosé na rozcigganie, przez R’ odnosne pro-
centowe wydluzenie, przez L prace w kilogrammetrach na cm? przekroju, przy po-
wolnem jej zlamaniu i przez U takaz prace przy szybkiem zlamaniu.

Gatunek stali R R L U

Miegkka (0,15 C) 45 39 32 41
Nawp6l-twarda (0,3 C) 68 28 16 17
Niklowa (0,5 C; 1 Ni) 75 26 15 15
Niklowo-chromowa (0,6 C; 3 Ni; 1,5 Cr) 105 20 10 12
: (08 C; 23 Ni; 1,6 Cr) 76 59 24 25

Widzimy wigc, ze przy normalnej obrébce termicznej metalu, olbrzymie zwigk-
szenie szybkosci préby zwigksza bardzo tylko nieznacznie jego odpornosé.

Wyniki do$wiadczalne zmieniaja si¢ zasadniczo, dla poprzednio uzytej migk-
kiej stali, o ile jej krysztaly wzrastaja do 0,1 mm przez ogrzanie zgniecionego metalu.
Otrzymujemy wtedy nastgpujace wartosci, oznaczajac przez U’ pracg na cm? przy
malej szybkosci taranu, zblizonej do 2,7 m na sekunde.

Gatunek stali R R% L (84 U
Migkka (0,15 C) 38 38 9 5 2,5
W tych wigc warunkach, dtpornosé na zlamanie spada znacznie bardziej od

wytrzymalogci na rozerwanie i zmniejsza si¢ nadal ze wzrostem szybkosci préby,
gdy odwrotny stosunek dawal si¢ zauwazyé w zdrowym metalu.



200 : XI. WEASNOSCI MECHANICZNE

Wzrost krysztaléw nie zawsze wplywa szkodliwie na odpornosé na uderzenie
(Stadeler, 1913). Lecz gdy metal zawiera zanieczyszczenia nicrozpuszczalne, groma-
dzq si¢ one podczas wtérnej krystalizacji w miejscach zetknigcia krysztaléw, tworzac
tam powierzchni¢ mniejszej wytrzymalosci, tem grubsza, im krysztaly sg wigksze.
Zachodzi to zwlaszcza w stopach przemyslowych przegrzanych lub ulegtych niewta-
$ciwej obrébce termicznej po zgniocie. Do takiego kruchego metalu odnosila sig tez,
zapewne, glosna obserwacja Considere’a (1888), w ktérej stwierdzal, ze odporno$¢ na
uderzenie maleje i prawie zanika, o ile szybko$¢ uderzenia przekracza pewne granice.

Przelom odbywa si¢, prawdopodobnie, w sposéb odmienny w obu wypadkach
i, gdy w metalu drobnoziarnistym krysztaly zostaja odksztalcone i przerwane, w wy-
padku budowy gruboziarnistej, przelomowi ulegaja, przewaznie, powierzchnie zetknig-
cia krysztaléw (H. Le Chatelier, 1901).

Sztywnos$é. W celu zdefinjowania pojecia sztywnosci, wyobraZmy sobie we-
wnatrz ciala dwie powierzchnie plaskie i réwnolegle (rys. 184), z ktérych jedna
ABCD jest stale utwierdzona, zas druga EFGH podlega dzialaniu sily stycznej P,
]ednosta]me rozlozonej na calg tg powierzchnig i wyrazonej w kilogramach na mili-

metr kwadratowy. Nastapi wigc odksztalcenie
ciala, powierzchnia poddana dzialaniu sily, zaj-

r G o mie polozenie E'F’'G’H’, a warstwy kolejne po-

e G miedzy O.bu plaszczyznami przesuna si¢ jedne
: F 0 nad drugiemi o kat «. Wlasno$é ciala, polega-
/ / ; f jaca na przeciwdzialaniu tego rodzaju odksztal-
%/ E, / T H’ / ceniom, zZowie sie szlfywnoscig miara jej jest spdl-

| | czynnik szlywnoéci lub modul Coulomba, réwny
/ L stosunkowi naprezenia do kata powstalego skut-
/ B /C kiem przesunigcia. Kat ten wyraza sig stosunkiem
/ luku do promienia, co daje jako jednostke bez-
; wzgledna radian = 57° 17’ 44'8".
A D Dla mosiadzu modul Coulomba wynosi
3.700 kg/mm?® t. zn. ze napigcie styczne 1 kg/mm®
wytworzy kat:
0 r "
57° 17" 447, 8 ~ 5517,
3700
Powyzej pewnej granicy sprgzystosci, odksztalcenia te stajg si¢ trwale. Ponizej
granicy sprezystosci, modul Coulomba (7) jest teoretycznie zwigzany z modulem

Younga (s) i wspélczynnikiem Poissona (1) réwnaniem:
€

== =

2(En
Modut Coulomba okresla si¢ zazwyczaj przez skrecanie drutu na podstawie
wzoru:

Rys. 184 — Odksztalcenie, wy-
wolane przez sil¢ styczng

32 M1
n d g

g =

gdzie | oznacza diugos$é drutu, d jego Srednicg, za¢ M moment pary sil skrecajacej
drut o kat « (w radianach).

Wydluzenie zwyczajnej sprezyny spiralnej zalezy wylacznie od modutu Coulomba,
podczas gdy dzialanie sprgzyny plasko-spiralnej wiaze si¢ tylko z moduiem Younga.
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Gdy si¢ przekroczy granicg¢ sprezysta sztywnosci, dalsze odksztalcenie moze
spowodowaé zerwanie zwigzku czastek, zwane w tym wypadku scigciem. Wytrzy-
malosé na S$cinanie mierzy sie stosunkiem sily, powodujacej scigcie (w Kg) do
powierzchni $cigtej (w mm?), przyczem przyjmujemy, ze sila tngca jest réwnomier-
nie rozlozona na powierzchnie.

Frémont (1906) znalazl dla stali budowlanych empiryczny zwiazek pomigdzy
wytrzymalodcig na $cinanie R’ a wytrzymaloscia na rozcigganie R :

R" = 034 R + 75.

Badania trwalo$ci. Nasze obecne wiadomosci co do wytrzy-
matogci metali na rozciaganie, zgiecie lub uderzenie powtarzajace sie
wielka liczbe razy (okolo miljona), za-
wdzigczamy gléwnie pracom Woéhlera ’ sy —
(1866). LR gt

Badania te, czesto odtad przedsigbra- \ L
ne, wykazaly, ze przy wielokrotnie powta-
rzanem rozcigganiu naprezenie rozrywajace
przypada w okolicy granicy sprezystosci.
Wielokrotnie powtarzane Sciskanie- wywo-
luje ten sam skutek. Co wiecej, gdy rozcia-
ganie i Sciskanie odbywa si¢ naprzemian,
wytrzymato$é narozerwanie obniza sig jesz-
cze bardziej i spada ponizej granicy spre-
zystosci, tak, ze rozerwanie nastepuje skut-
kiem szeregu napieé i cisnier, z ktérych
kazde zosobna nie powinnoby pozostawié
po sobie trwalych Sladéw. AUGUST WOEHLER

Np. wediug Smitha (1911) stal za- e iy
wierajaca 0'27% wegla i okazujaca przy
rozciaganiu granice sprezystosci E = 29 kg/mm®, naprezenie roz-
rywajace R = 51 kg mm® oraz wydiuzenie A = 259%;, rozrywa sig
wskutek czesto powtarzanego rozciagania przy W’'=29 kgimm® i wy-
trzymuje tylko naprezenie mniejsze niz W =21 kg/mm’, gdy po kaz-
dem rozciaganiu nastgpuje réwne co do wartosci bezwzglednej $ci-
skanie. Jegli utworzymy sume bezwzglednych wartosci napiecia
i ci$nienia, by wyznaczyC ostateczne granice catkowitego wysitku,
tozobaczymy, ze w powyZszym wypadku lezy on migdzy W’ =29kg, mm?
a 2W=42kg/mm? U innych metali ré6znica moze byé mniej zna-
czna i Woghler sklanial si¢ nawet do przypuszczenia, ze catkowity
wysitek przy badaniach trwaltosci, jest zawsze ten sam, niezalezny
od dolnej granicy.
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Dla wytlumaczenia tych faktéw Bauschinger (1886) przyjmuje, iz naprgze-
nie W wytrzymywane przez metal nieograniczenie diugo podczas czesto powtarza-
nych odksztalcedi przemiennych, réwna si¢ prawdziwej granicy sprezystosci. Ozna-
cza si¢ jg niekiedy mianem granicy spreZystosci Woéhlera. Pozorna granica spre-
zystosci, zazwyczaj obserwowana, jest zatem sztucznie podwyzszona wskutek nie-
dokladnos$ci pomiar6w oraz zgniotu metalu przy prébie. Hipoteza ta ma tem wigk-
sze dane slusznosci, Ze dzialania przemienne wywoluja przed rozerwaniem linje
przesuwu w krysztalach, co jest charakterystycznem znamieniem, Ze prawdziwa
granica sprezystosci zostala przekroczona (Eving i Humfrey, 1903).

W badaniach trwalo$ci na uderzenia wchodzi w gre granica sprezystosci Woé-
hlera, okreslona przy badaniach trwalosci rozciggania, a nie odporno$é mierzona
przy ztamaniu skutkiem jednego uderzenia. Wedlug Stantona (1912) trwalo$¢ na
uderzenia, ktérych liczba przenosi 100.000, jest proporcjonalna do

W
e

gdzie W oznacza granicg sprezystosci Woéhlera, za§ e modut Younga.

Zalezno$¢ od skladu. Mozna postugiwaé si¢ krzywemi wy-
trzymato$ci na rozcigganie lub odpornogci na uderzenie, wykreslo-
nemi jako funkcje skladu procentowego

Procent cigzarowy Zn w celu wyprowadzenia wnioskéw co do bu-

dowy stopéw. Lecz na krzywe te zbytini

Cu IC’:Z;* wywiera wplyw stan skupienia krystali-

8 4 cznego oraz bledy do$wiadczalne, by da-

6 N ey waé mogly doktadne wskazéwki. Bardziej

T | wchodzi tu w gre ich wielkie znaczenie

"l 7 ™ przemystowe ze wzglegdu na praktyczne
T \ | | ®  Zastosowanie stopéw.

: _7_\ Hu Z tej przyczyny kresli sig zazwyczaj

B e 0 Y krzywe wlasnosci mechanicznych w za-

o 4] leznosci od skiadu cigzarowego, w prak-

=G ° tyce stosowanego.
DR _L: Wiasnosci mechaniczne mosiadzu (ry-
10 Lot 4 ) { | sunek 185) postuza nam za przyklad. Wie-

my, iZ W zwyczajnej temperaturze miedz
Rys. 185 — Miedf-cynk. H—  mg7e rozpuscié 359, cigzarowo cynku (por
twardo$é; R — wytrzymalogé ]50)1? 5 fo Clg e Yy (p o
na rozciaganie; E — granica str. Ze stopy o wigkszej zawartosci
sprezystosci; An‘.‘ “’Ydl“ig' cynku sa. mieszaninami granicznego roz-
nie przy rozerwaniu; o — od- >
porr?oét)i na uderzenie wedlug lWOI'l.l statego! z potaczeniem Cu Zn. Ta
Gritligta (oled: granica roztworu statego zaznacza sig punk-
tem zalamania’na krzywych: twardosci H i wytrzymalo§ci na roz-

cigganie R. Maximum tej ostatniej krzywej (40°%), podobnie, jak
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punkty szczegélne krzywej wydiuzenia przy rozerwaniu A nie od-
powiadaja zadnemu zjawisku, kt6érego istnienie wykazywalyby inne
metody. Na krzywej granicy sprezystosci E, podobnie jak na krzy-
wej odporno§ci na uderzenie p, nie widzimy zadnych punkiéw
szczegblnych.

W obrebie roztworu statego, wytrzymalo§é okazuje sig¢ pro-
porcjonalna do twardosci, lecz stosunek jest inny, niz u stali (por.
str. 195), mianowicie wytrzymato§¢ na rozcigganie wyraza si¢ przez
potowe stopnia twardo$ci.

Wplyw -temperatury. Wytrzymato$¢ na rozcigganie lub odpor-
no$¢ na uderzenie metali i stopéw maleje zazwyczaj z podniesie-
niem temperatury. Zmienno$¢ ta wykazuje niekiedy nieregularnosci
pomiedzy granicami temperatur, w ktérych zadna inna metoda nie
wykazuje punktéw przelomowych.

Najczesciej przyczyng tych nieregu-
larnosci jest wtérna krystalizacja, odbija-

Temperatura

jaca sig przedewszystkiem, jesli nie wy- !FF:’L\ ﬁuﬁ%

tacznie, na wlasnosciach mechanicznych. // \i
Poniewaz préby mechaniczne wywo- = « _“1R

tujg zgniot, a ten ulatwia wtérng krysta- N N

lizacje, mamy podczas powolnych préb i} E‘ N
przy wysokiej temperaturze do czynienia o i el

ze skomplikowanemi zjawiskami, z ktérych = _I¢
jedno, mianowicie zgniot, podwyzsza wla- N i 2
snosci mechaniczne, podczas gdy drugie, | heak "

powtérna krystalizacja, je obniza. O 100 200 300 400 500

Z powyzszych przyczyn, a takze z po-~
wodu miernej doktadnoSci pomiaréw me-
chanicznych, nalezy przywigzywaé do krzy-
wych wiasnosci mechanicznych, w zalezno-
§ci od temperatury, raczej znaczenie prze-
myslowe, niz teoretyczna wartosé.

Krzywe, przedstawione na rys. 186,
odnosza sie do.mosigdzu o wigkszej za-

Rys. 186 — Wiasnosci mecha-
niczne mosiadzu zawierajace-
go 40% cynku, jako funkcje
temperatury. R — wytrzyma-
los¢ na rozciaganie; E — gra-
nica sprgzysto$ci; A — wy-
diuzenie przy rozerwaniu
(Huntington, 1912); o — od-
porno$¢ na uderzenie (Guillet
i Bernard, 1913)

wartosci cynku i posiadaja ksztatty dosyé réznorodne. Podczas gdy
zmniejszanie si¢ wytrzymalo§ci na rozciaganie R jest do$é¢ regu-
larne, podobnie jak zmniejszanie si¢ odpornosci na uderzenie p, to
granica sprezystosci E 1 wydtuzenie przy rozerwaniu A posiadaja
maximum,
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ZGNIOT

Zarys historyczny. Zjawisko zgniotu bylo juz od dawna znane
i stosowane w przemysSle, jak o tem §wiadczy Réaumur w swej ,Sztuce
szpilkarza“ (1761).

»Szpilkarze, méwi on, biorg zawsze drut grubszy od szpilek,
ktére zamierzaja robié; zastrzegaja oni sobie przeciagniecie go przez
jaki$ otwér drucidla, by go zgnie$€... Otwory, przez kiére szpilka-
rze przeciggaja mosiadz, by go przerobi¢ na drut, przyczyniaja sie
jeszcze do tego, by go wzmocnié... Gdy gruby drut przejdzie przez
dwa otwory, wyzarza go si¢ W ogniu drzewnym. Dab jest jedynem
drzewem, ktérego si¢ unika przy paleniu; cieplo jego jest zbyt zywe
i drut z tego powodu tatwiej si¢ rozrywa“.

Te empiryczne wiadomosci o zgniocie sg szczupte, lecz dokta-
dne i nie wiele co po nad to wiedziano az do korica 19-go wieku.

Naukowe badania zgniotu zostaly przedsigwzigte przez Char-
pyego (1893). Wskazal on wplyw temperatury wyzarzenia na mecha-
niczne wlasnosci zgniecionego mosiadzu i okreslit zapomoca mikro-
gralji odpowiednie zmiany budowy.

Ewing i Rosenhain (1900) ustalili podstawowa zasade, ze wszel-
kiemu zgniotowi towarzysza przesunigcia trwate w obrgbie krysz-
talu, objawiajace si¢ na powierzchni charakterystycznemi linjami
zgniotu.

Cohen (1909) zalicza zgniot do ,choréb metali“, szkodzacych
mechanicznym ich wlasno$ciom. Twierdzenie to nie jest stuszne w swej
bezwzglednej formie, aczkolwiek zbyt daleko posunigty zgniot, jak
i wyzarzanie po zgniocie moga spowodowaé znaczng krucho$é.

Zgniatanie krysztaléw. Dotychczas uwazali§my krysztat jako
elementarny skladnik budowy metali i stopéw nie uwzgledniajac
mozliwosci jego rozpadnigcia.

Jak dlugo stop podlega dzialaniu sit ponizej granicy sprezy-
stosci, sie¢ krystaliczna dopuszcza odksztatcenia przemijajace i krysz-
taly pozostaja nienaruszone.

Jesli naprezenie przekroczy granice sprezystosci, spojenie krysz-
taléw puszcza i stop rozrywa si¢ lub tamie. Dzieje sie to w wy-~
padku stopéw kruchych, u ktérych przed rozerwaniem nie wyste-
puje odksztalcenie trwate.

Jednakze u wigkszosci stop6w, mniej lub wigcej plastycznych,
spojenie krysztaléw jest mocniejsze od samego krysztatu i gdy gra-
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nica sprezystosci zostanie przekroczona, krysztat sie odksztalca i roz-
pada przez zsuwanie sig¢ ptaszczyzn tupliwosci.

Plaszczyznami lupliwosci nazywamy plaszczyzny najmniej~
szej wytrzymato$ci miedzy drobinami krysztatu. Podobnie, jak w bu-
dowli z cegiel, tak we wnetrzu krysztalu, przesuwania odbywaja si¢
szczegblnie tatwo w pewnych kierunkach. Plaszczyzny tupliwosci,
wtedy wystepujgce, beda zalezne od kierunku sity, lecz z powodu
symetrycznej budowy krysztatu, podzielg
go zawsze na szereg rdéwnolegivch tu-
sek. Od liczby tyth tusek, przesuwaja-
cych si¢ jedne po drugich, zalezy wta-
§nie plastyczno§é lub ptynnosé metali
i stopéw.

Mikrografja pozwala nam oglada¢
powierzchnie przesuwania pod forma
sieci linij réwnolegtych, zwanych linjami
zgniotu lub linjami Neumanna na czes¢
uczonego, ktéry je pierwszy obserwowat
na zelazie meteorycznem. Niekiedy okre-
§la sie je terminem angielskim stipbands,
zwlaszcza, gdy nie idzie o zelazo. Ry-
sunki 187 i 188 przedstawiajg prébke
zelaza przed i po odksztalceniu; wi-
dzimy tu linje Neumanna, przecinajace
odksztatcone krysztaty.

{ Rys. 187 i 188 — Linje Neu-
W niektérych przypadkach tworzg linje manna. Na gorze: prébka ze-

zgniotu szczeg6lnie regularna sieé i mozna je ldaza przed odksztalceniem, na
ot glem okiem mo poisrshnd oo {ot 3,58 DL B O
nej do niebieskiej barwy lub starannie wypolero- wing, 1912) Pow. 150 X

wanej i wytrawionej kwasem.

Pierwszy Piobert (1842) obserwowal te linje;
Liiders (1860) podal dokladny ich opis i czasem nazywa sie je linjami Liidersa;
Hartmann (1896) badal je starannie,

Wszelkie odksztalcenie trwate moze spowodowaé powstanie linij Liidersa, lecz
pojawiaja si¢ one przedewszystkiem w miejscach, poddanych $ciskaniu przy rozmai-
tego rodzaju prébach (zgniecenie skutkiem $ciskania lub uderzenia, przebijanie, zgie-
cie i t. d.). Tak np. na plaskiej probierce do rozciagania (rys. 189) linje Liidersa sa
specjalnie geste w gérnej czesci otworu gléwki, gdzie zostalo wywarte ci$nienie,
a takze w miejscu polaczenia z trzonem, gdzie zapewne nastgpilo $cisnigcie wsku-
tek zgiecia. =

Na biachach, cigtych na zimno, wystgpuja niekiedy linje Liidersa na pasie,
majacym do 5 em szerokosci i utleniajacym sig datwiejy niz-reszta blachy, ™~ =
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Skutki zgniotu. Rozpadanie sig
krysztaléw pod wplywem dzialania
mechanicznego nazywamy zgniotem.
Zgniot wywotany zostaje przez wy-
cigganie, walcowanie, mlotowanie, wy-
ttaczanie, a takze inne tego rodzaju
odksztalcenia.

Rozpadanie si¢ ukladu krystali~
cznego nie moze by¢ zmierzone bezpo-
Srednio; zmuszeni fedy jesteSmy wy-
braé, do§¢ dowolnie zreszta, metode
poSrednia, kiéraby wskazywala sto-
pieri zgniotu.

Jesli jedynym skutkiem dzialania
mechanicznego jest zmniejszenie sig
przekroju probki, jak przy wyciaga-
niu, a takze niekiedy przy walcowa-
Rys. 189 — Linje Liidersa n ro- niu, wéwczas mozemy mierzy¢ sto-
bierce wy":]i:']‘:*°fg(’)%‘)“l art~  pieri zgniotu procentowem zmniejsze-

¢ niem si¢ przekroju w stosunku do
pierwotnego przekroju. Zatem miarg zgniotu jest

S—5 100,
g

gdzie S oznacza przekrdj probki przed odksztalceniem, a s po od-
ksztatceniu. Np. zgniot 509%,-owy odpowiada zmniejszeniu si¢ prze-
kroju do potowy, zgniotu 100%-0wego nie mozna osiggnaé, gdyz
odpowiada on zmaleniu przekroju do zera. Ten wlasnie sposéb mie-
rzenia zgniotu przyjmiemy, jako dogodniejszy od innych.

Niektérzy autorowie odnoszg zmniejszenie si¢ przekroju nie do pierwotnego
przekroju (S), lecz do przekroju zredukowanego (s); zmniejszenie si¢ przekroju do
polowy odpowiada w tym wypadku zgniotowi 100%-owemu, za$ zmalenie przekroju
do zera odpowiadaloby zgniotowi nieskoficzenie wielkiemu.

Zgnidtu, spowodowanego przez wytlaczanie lub kucie mtotem,
nie mozna juz mierzyé zmniejszeniem sie przekroju, lecz nalezy go
odnie$¢ posrednio do skali dla probek wycigganych przez pomlar
zmiany wlasno$ci mechanicznych.

Skutki zgniotu odbijaja si¢ na wszystkich prawie wlasnosciach
metali i stopbw.
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Wytrzymato§é wzrasta skutkiem zgniotu, lecz wydtuzenie przy
rozerwaniu réwnoczeSnie maleje. Np. u mosiadzu, zawierajacego
339, cynku (rys. 190), ktérego zgniot zostal spowodowany walco-
waniem, granica sprezystosci E, podobnie, S
jak wytrzymato$§¢ na rozciaganie R, wzra- Zgoiot e === ¢ 100
sta prawie proporcjonalnie do zgniotu; wy-
dtuzenie przy rozerwaniu A maleje bar-
dzo szybko az do 30°%-owego zgniotu, a
potem znacznie powolniej. Widzimy na
wykresie, ze skutkiem 50°,-owego zgnio-
tu wzrasta granica sprezystos$ci pigciokro-
tnie, wytrzymato$é na rozciaganie prawie
dwukrotnie, za§ wydtuzenie dziesigékrotnie
si¢ zmniejsza.

. T“{ardoéé stopdw, ktér.e ulegty zgnio- Rynap sl o
towi, mierzona metoda Brinella, wzrasta na granice sprezystosci E,
w przyblizeniu, jak wytrzymalo§¢ na roz-  ¥ylrzymalos¢ narozciaganie

; h gt , R i wydluzenie przy roze-
ciaganie (Matweew, 1911). Gestosé maleje  rwaniu A mosiadzu, zawie-
o kilka dziesiatych procentu (Kahlbaum  raiacego 33% cynku (Grard,
3 1909)

i Sturm, 1905).

Skutkiem zgniotu opdr elekiryczny wzrasta o kilka 9, za$
wspolczynnik zmiany oporu z temperatura maleje (Credner, 1913).
Zdolno$é termoelekiryczna metalu zgniecionego, ze wzgledu na
ten sam metal wyzarzony, moze doj$¢ do kilku dziesiatych mi-
krowolta (Noll, 1894). W ogniwie, utworzonem z metalu wyzarzo-~
nego i tegoz metalu, ktéry ulegt zgniotowi, ten ostatni elekiryzuje
sie ujemnie i moze da¢ napigcie elektrolityczne kilku miliwoltéw
(Spring, 1902).

Wiasno$ci chemiczne zmieniaja si¢ tez najczeSciej wskutek
zgniotu. Zelazo po zgniocie staje si¢ mniej odporne na dzialanie od-
czynnikéw i z tego wiasnie powodu wychodza na jaw przez makro-~
skopje linje przesuwu albo piynigcia, ktére pozwalaja stwierdzié
rodzaj obrébki mechanicznej, jakiej doznal metal (rys. 29 i 30). Te
linje przesuwu sa to czesci, kiére najbardziej ulegly zgniotowi i wsku-
tek tego zostaly najwigcej wyzarte (Goerens, 1913). MiedZ natomiast
staje si¢ wskutek zgniotu bardziej odporna na dziatanie odczynnikéw
(Martens i Heyn, 1912).

Skutki wyzarzenia. WeZmy, by przedstawié rzecz na konkre-
tnym przykladzie, mosiadz, zawierajacy 33°, cynku, o zgniocie
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56%-owym i przypatrzmy sig, jaki wplyw wywiera Wyzarzanie do
rozmaitych temperatur na jego mechaniczne wiasnosci (rys. 191 i 192).

Temperatura wyzarzenia (50 minut)
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Temperatura wyzarzenia

Rys. 191 i 192 — Wplyw temperatury WyZarzenia u zgniecionego mosiadzu, zawie-
rajgcego 33% cynku. Na gérze: wplyw na wytrzymalo§é na rozcigganie (R)i na
wydluzenie przy rozerwaniu (f1); n@ dole: wplyw na wielko§¢ krysztaléw
(Grard, 1909)

Az do 250° wplyw wyzarzenia nie jest widoczny i stop zacho-
wuje budowe, przedstawiona na pierwszej mikrografji ponizej wy-
kresu, gdzie widzimy krysztaly wydiuzone i rozpadnigte wskutek
walcowania.

Skutkiem wyzarzania miedzy 250° a 350° wytrzymalo$¢ na
rozcigganie R maleje bardzo szybko, za§ wydluzenie przy rozerwa-
niu A réwnocze$nie wzrasta. W tym to wila$nie zakresie tempera-
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tur — wedtug hipotezy Tammanna (1914) — wytrzymato§é tusek,
powstatych przez rozpadniecie si¢ krysztaldw, staje sie mniejsza
od ich napigcia powierzchniowego; nastepuje wigc koagulacja tusek
i wtérna krystalizacja stopu. W samej rzeczy, na drugiej mikro-
grafji widzimy odmienng budowe stopu, wyzarzonego do 300° bu-
dowe utworzong przez male krysztalki, rozmaicie zabarwione z po-
wodu ich réznej orjentacji.

Proces wtdrnej krystalizacji nie dobiega jednak do korica po-
miedzy temi temperaturami, gdyz u grubszych tusek, a zatem
bardziej wytrzymatlych, napigcie powierzchniowe ma przewage do-
piero w wyzszych temperaturach. Wyzarzanie do temperatur wyz-
szych od 350° prowadzi zatem do nowego stanu réwnowagi, powo-
dujac wtérng krystalizacje coraz to grubszych tusek i zmieniajac,
skutkiem tego, wiasnosci mechaniczne stopu. Réwnoczesnie wzmaga
si¢ wielkos§¢ krysztaléw, jak to widaé¢ na mikrografjach stopéw wy-
zarzonych do 500° i 600° Zupetne wyzarzenie nastgpuje u tego mo-
siadzu dopiero okolo 800°.

Wzrost krysztaléw nie jest wywolany, lecz znacznie przyspieszony przez zgniot
i wyzarzenie. Jest to zjawisko normalne, gdyz najbardziej stalym ukiadem krystali-
cznym jest ten, ki6ry posiada najmniejsza powierzchnig (Cohen i Inouye, 1910). Stan
réwnowagi ostatecznej zostaje wiec osiagnigty jedynie po ujeciu kazdej fazy w jeden
krysztal.

Na ostatniej mikrograiji widzimy pasy, przerzynajace krysz-
taty, ograniczone prostemi réwnoleglemi. Sa to smugi, charakterysty-
czne dla metali wyzarzonych po zgniocie, a utworzone prawdopo-
dobnie przez luski krystaliczne zawarte migdzy dwiema ptaszczy-
znami tupliwosci.

Temperatura poczatku widrnej krystalizacji nie zalezy prawie
wcale od stopnia zgniotu, lecz zmienia si¢ zaleznie od metalu lub
stopu; dla zelaza np. wynosi 520° (Goerens, 1913), za$ dla miedzi
okoto 180° (Grard, 1909).

Czas trwania wyzarzania prawie wcale nie zalezy od stopnia
zgniotu, lecz zmienia si¢ W znacznej mierze z temperatura. Przed-
stawiajac wytrzymatoS¢ na rozciaganie naszego mosiadzu, jako
funkcje czasu wyzarzania przy réznych temperaturach (rys. 193),
mozemy sig¢ przekonaé, ze, o ile przy 300° wyzarzanie jest jesz-
cze powolne, to przy 400° staje sie juz widoczne po kilkudziesieciu
sekundach, a po uptywie 1 minuty, mniej wigcej, stop zbliza si¢ do
stanu wzglednej réwnowagi, zmieniajacego si¢nastepnie bardzo powoli.

W. Broniewski: Zasady metalogralji 14
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Kazdy stan niezupelnego wyzarzenia (odpuszczenia) przy pew-
nej temperaturze okresla nietylko wlasno$ci mechaniczne i wielko$é
kuysztalow w stopie, lecz takze wszyst-
Czas w minutach tkie inne wlasnosci, ktére ulegly zmia-

nie skutkiem zgniotu.
Oto, jak si¢ zmienia przez wy-
zarzanie op6r elektryczny (ro) i wspot-
czynnik zmiany oporu z temperatura

=
=
N
()
:
2 () cynku, pomiedzy 0° a 100° (Be-
(o .
5 noit, 1873).
o
3 rt) S
S cynk po zgniocie 100 0-0037
% wyzarzony do 100°¢ 97 00038
%, 53 do 240° 79 0:0040
2 do 360° 78 0-0043
Rys. 193 — Wplyw czasu wyzarza- Cynk jest szczegélnie czuly na
nia na wytrzymalo$é mesiadzu, za- A 3 : e -
wierajacego 33%o cynku i zgniecio-  Zg€NI0Ot; u innych metali zmniejszenie
nego o 60°fo (Grard, 1909) sie oporu, skutkiem wyzarzenia po

zgniocie, nie przenosi 3%, do 4Y,.
Poboczne zjawisko, ‘poczqwszy od pewnej temperatury wyzarze-~
nia, zahamowuje zmniejszanie Si¢ oporu, a nastgpnie powoduje
jego wzrost. Wedtug Crednera (1913) przyczyna tego zjawiska jest
oddzielenie si¢ krysztaléw od siebie, wywotane przez ogrzanie do
wysokich temperatur. ;

Réwnowaga zgniecionego, lub niezupetnie wyzarzonego, stopu
jest tylko pozorna i odpowiada, W rzeczywistosci, powolnej reakcji.
W zwyczajnej temperaturze mozna wysledzi¢ te reakcje $cistemi
pomiarami, np. oporu elekirycznego, kiére stwierdzaja postep krys-
talizacji w przeciagu kilku miesigcy. Podczas wzglednej réwno-
wagi, do ktérej prowadzi wyzarzanie przy pewnej okre§lonej tem-
peraturrze, reakcje odbywaja Si¢ mniej powoli; np. u mosiadzu
stan, kiéry si¢ osiaga po minucie przy 500°, mozna otrzymaé po
godzinie, mniej wigcej, przy 450°. Zgniot doprowadza wigc metal do
stanu réwnowagi niestalej, dazacego przez witérna krystalizacje do
stanu réwnowagi state;j.

Wzrost krysztaléw zelaza. Umiarkowany zgniot bardziej po-
budza wzrost krysztatéw anizeli zgniot bardzo mocny. Prawdopodo-
bnie w pierwszym przypadku tuski przylepiaja si¢ do sasiednich
krysztaléw, jeszcze nie rozpadnigtych, przez co one si¢ powigkszaja;
jeSli za$ zgniot jest bardzo duzy, wszystkie krysztaly sa mniej lub
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wiecej rozpadnigte, a tuski poczynaja sig¢ sku-
piaé, tworzac mate krysztatki, pézniej dopiero
urastajace.

Zjawisko to mozna obserwowac na zelaznej pro-
bierce wytrzymato$ciowej wyzarzonej po rozerwaniu
(rys. 194). Najwigksze krysztaty wystgpuja w miej-
scach, gdzie granica sprezysto$ci wlasSnie zostala
przekroczona; natomiast na korigu, gdzie probierka
ulegla najmocniejszemu zgniotowi, krysztaly sa
tak drobne, jak w nienaruszonym metalu.

Temperatura, najbardziej sprzyjajaca wzro-
stowi krysztatéw zelaza i stali po zgniocie, ogra-
niczona jest punktami przetomowemi A: i As
(patrz str. 156). Stosuje si¢ ta obserwacja nietylko
do metali wyzarzonych po zgniocie na zimno, ale
réwniez do zgniotu przy przecigganiu lub walco-
waniu na goraco.

Naprzyktad, robigc odciski twardo$ci na ze-
laznym precie ogrzanym z jednego korica, mozna
nastepnie stwierdzi¢ bardzo nier6wnomierny wpiyw
tych odksztatceri na budowe (rys. 195). Pod od-
ciskami wykonanemi przy temperaturze nizszej
od 700" albo wyzszej od 910° budowa metalu zo-
stala stosunkowo nieznacznie zmieniona; nato-
miast, w obrebie tych temperatur znaé silny wpltyw
zgniotu na krystaliczna budowe otaczajacego
metalu.

Zdarzaja si¢ wypadki, Ze stal o dobrych wlasnosciach
mechanicznych nabywa takiej kruchosci, po walcowaniu w ob-
rebie temperatur przelomowych, ze sztaby jej lamig si¢ pa-
dajac na ziemig¢ (Charpy, 1910). Azeby uniknaé tej ,choroby
zgniotu® nalezy wykona¢ ostatnie walcowanie przy tempera-
tarze wyzszej od punktu przelomowego HAs lub ogrzaé po
walcowaniu do tej temperatury.

Teorje zgniotu. Istnicjg dwie teorje, wyjasniajace zmiane
wlasnosci skutkiem zgniotu.

Teorja Beilbyego (1905) przyjmuje, ze wskutek zgniotu
czeS¢ metalu przechodzi w stan bezpostaciowy, jak ciecz
przechtodzona. W metalu, kt6ry ulegt zgniotowi, wspé6listnieja
zatem dwie fazy i mozna go poréwnaé do masy W czesci
szklistej, a w czesci krystalicznej.

Hipoteza ta wyjasnia bez trudnosci zmiang wlasnosci
przez zgniot i wyzarzenie, gdyZ Wytrzymalogé, twardos¢ i opér

211

Rys. 194 — Zelazna
probierka wytrzyma-
tosciowa wyzarzona
po rozerwaniu przez
40 minut przy 870°,
Linja pozioma wska-
zuje obreb, poza kté-
rym granica sprezy-
stodci zostala prze-
kroczona (Chapell,

1914) 14+
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elektryczny cial szklistych maleje zazwyczaj wskutek krystalizacji, za$ gestosé
i wydluzenie przy rozerwaniu réwnoczesnie wzrasta.

Temperatura

Ll 00 i) 1 T
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Rys. 195 — Zmiana wielkosci krysztaléw w zelazie odksztalconem przy
rozmaitych temperaturach. Czarna linja wskazuje granice wplywu od-
ksztalcenia (Chapell, 1914)

Przeciwko tej hipotezie przemawia niezgodno$é z prawem réwnowagi chemi-
cznej, gdyz, aby przyjaé istnienie bezpostaciowego metalu w stanie przechlodzenia,
trzeba réwniez zalozy6, ze przechodzi on W ciecz podczas zgniotu, tymczasem ci-
$nienia, wchodzace w grg, zgola na to nie wystarczajg, jak to wykazuje wzér Clau-
siusa (str. 54).

Teorja Tammanna (1912) wychodzi z calkiem innego punktu widzenia; przyj-
muje ona, ze skutkiem rozpadnigcia si¢ krysztalu jest zastagpienie jednego duzego
krysztalu szeregiem matych krysztalkéw. Bedzie zatem tylko jedna faza w zgniecio-
nym stopie i nie potrzeba uwzglgdnia¢ prawa réwnowagi chemicznej.

Wytlumaczenie, na podstawie tej hipotezy, zmiany wlasnosci skutkiem zgniotu
nie jest pozbawione niejakich trudnosci. A Wigc znaczne powigkszenie si¢ wytrzy-
malosci na rozcigganie pochodziloby jedynie z bardziej jednorodnej budowy stopu.
Powigkszeniu sig¢ twardosci skutkiem zgniolu przeczy Tammann. W celu wytluma-
czenia wzrostu oporu elekirycznego musi Tammann uciec si¢ do zalozenia, 2e u wszyst-
kich krysztaléw opér jest rézny, zaleznie od ich orjentaciji, jakkolwiek tego przypusz-
czenia, w zastosowaniu do ukiadu regularnego, do ktérego nalezy znaczna wigkszosé
metali, nie potwierdza ani do$wiadczenie, ani teorja (por. str. 117).

Hipoteza Beilbyego zdaje wigc lepiej sprawe ze zmian, wywolanych przez
zgniot i sadzimy, 2ze wystarczyloby zmieni€ jej interpretacje, by pozbyé sig zarzutu
sprzeczno$ci z prawem i réwnowagi.

Jesli zdelinjujemy stan staly jako krystaliczny, za¢ stan ciekly lub szklisty
jako bezpostaciowy (str. 168), to tuski, kt6re sq produktami rozpadnigcia sig krysz-
taléw, nie naleza do zadnej z tych dwu kategoryj. Nie nalezg do stanu bezpostacio-
wego, gdyz posiadajg jeszcze pewna budowg, lecz budowa ta nie jest krystaliczna,
gdyz stosunek wymiaréw, charakterystyczny dla pierwotnego krysztalu, nie jest juz
w niej zachowany. Byloby wiec uzasadnionem zalozenie, ze te produkty rozpadnig~
cia tworza stan przejSciowy migdzy stanem bezpostaciowym a krystalicznym. Cha-
rakterystyke stan6éw przejSciowych stanowi fakt, iz nie istniejg dla nich warunki sta-
jej réwnowagi, a obserwuje si¢ je tylko dzigki powolnosci ich przemiany. Wogéle
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stany przejsciowe podlegaja specjalnym, im wlasciwym, prawom i stosowanie wzoru
Clausiusa do lusek byloby réwnie nieuzasadnione, jak np. stosowanie praw dla roz-
tworéw do kolloidéw, ktére — zdaje si¢ — réwniez nalezg do cial przejsciowych.
Powiemy wigc, ze skutkiem zgniotu metale przechodza w stan lamelarny, ktéry nie
jest stanem réwnowagi i przypomina niektéremi wlasnosciami stan bezpostaciowy.
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