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iak znajomosé fachu i t. p. I slusznie. Pierwszo-
rzedny fachowiec mechanik, moze byé pierwszo-
rzednym wlamywaczem, o ile nie zdolamy urobié
jego charakteru. Dlatego przy wszystkich poczyna-
niach ksztalcenia zawodowego, nalezy jako syn-
ieze ksztalcenia zawodowego postawié na pierw-
szym miejscu ksztalcenie charakteru, na ktérym
mozna bezwzglednie polegaé. Do tego naleiy row-
niez dokladnos¢ w wykonywaniu robét, gdyz nie-
doktadnosé moze spcwodowaé katastrofe, czy 1o
przy kotlach. czy przy lokomotywie, samocho-
dzie i t. p. Punktualnos¢ jest rowniez potrzebna.
Niejednej katastroly daloby sie uniknaé, gdyby
przestrzegano punktualnosci, nie méwiac juz o stra-
cie czasu i zgrzytach spowodowanych przez nie-
punktualna dostawe zamoéwionego przedmiotu. Je-
zeli z obowiazkowoscie, dokladnoscia, punktualno-
$cia, uczciwoscig polaczy sie sprawnosé i umiejet-

Prof. Dr. W. BRONIEWSKI

nosé zawodowa, wowczas dopiero bedziemy mieli
czlowieka wartosciowego.

Naszemu uczniowi musimy wpoi¢, Ze to co on
robi, nad czym on pracuje, ma tylko wowczas war-
tosé, jezeli stuzy ogotowi, jezeli stuzy spotecze:i-
stwu. Uspotecznienie ucznia jest naszym dalszym
zadaniem ksztalcenia.

Uczej winien wiedzie¢, Zze jego poczynania za-
wodowe, jego sprawnosé¢ fachowa winny stuzyé ce-
lom narodu, do ktérego on nalezy, winny stuzy¢
panstwu, ktérego on jest obywatelem.

Uczeni winien, pracujac zawodowo, mieé to prze-
$wiadczenie, ze i on dorzuca, cho¢ matly kamien, do
budowy kultury i cywilizacji narodowe].

Jezeli tak pojmiemy ksztalcenie zawodowe, wten-
czas dobrze bedzie i jemu i spolecznosci narodowej.
do ktorej nalezy.
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Wydtuzenie przewezeniowe i praca przy rozrywaniu

Wydluzenie przewezeniowe.

d czasu wprowadzenia probierek na rozcia-

ganie przez Muschenbroeka') wiadomo, ze

wydiuzenie przy rozrywaniu sklada sie
z dwdch wydltuzen odrebnych, z ktorych jedno roz-
klada si¢ mniej wigcej rownomiernie na calej dlu-
goéci probierki, podczas gdy drugie wystepuje w
miejscu przewezenia.

Charpy*) wskazuje sposob rozdzielenia wydluze-
nia przewezeniowego od wydiuzenia rownomierne-
go, ktore nazywa proporcjonalnym.

wMierzac sredni przekroj probierki po zerwaniu
mozna ocenié¢ wielkosé wydluzenia proporcjonalne-
go i obliczyé, jako réznice, warto$é¢ wydluzenia
przewezeniowego''.

Jednak Charpy nie stosuje w swojej pracy roz-
dzialu tych dwu wydtuzen, podajac tylko wydluze-
nie calkowite.

Nie znajdujac w pracach dotychczasowych liczb
dotyczacych podzialu wydluzenia przy rozciaganiu
na rownomierne i przewezeniowe, zajeliSmy sie sy-
stematycznym ustaleniem ich wartosci w badaniach
wykonanych w Zakladzie Metalurgicznym Politech-
niki Warszawskiej.

Wydtuzenie przy rozciaganiu zostalo okreslane
przez trzy parametry: A%. a% i b%.

A% — wydhizenie catkowite przy rozrywaniuy,
milerzone na probierce miedzynarcdowej“), gdzie
odleglosé miedzy podziatkami jest rowna dziesie-
ciokrotnej srednicy.

af% —- wy'dhlienie réwnomierne, jest obliczone
przy zalozeniu, Ze objetosé walca miedzy podzial-
kami probierki nie ulega zmianie przez to wydluze-
nie, zalem

\»__}d:l) F
au——(dgl~1)100, . (l]

') Muschenbroek. Physicae experimentales el geomelriac
dissertationes Lugduni Batavorum, 1729 p. 421, Rozprawu-
Introduectio ad cohaerentiam corporum firmorum.

*) G. Charpy. Recherches sur les alliages de cuivre et de
zinc. Contribution A I'étude des alliages, Paris 1901, p. 1.

3) Association Internationale pour l'essai des materiaux.
Congrés de Bruxelles 1906.

ddzie d, jest srednica probierki przed proba, a d;
po rozerwaniu w sasiedztwie podzialek.

b% — wydluzenie przewezeniowe ustalone zosta-
je przez réznice:

b=A%N—d% . . . . . 2

Wydluzenie rownomierne moze byé mierzone na
jakiejkolwiek probierce, dajac liczby jednakowe w
granicy bledow doswiadczenia. Jezeli wiec pomiar
wydluzenia calkowitego przy rozrywaniu daje licz-
by rézne dla probierek nie podobnych, jest to spo-
wodowane przez wydluzenie przewezeniowe, ktore
zalezy od stosunku srednicy do dlugesci, miedzy
podziatkami probierki.

Wiec, gdy na probierce o srednicy d (rys. 1) wy-
znacza si¢ podzialki na odleglosci I = nd i I' = n'd,

[
Ol N i | S S
~Z— &g |1 3| ¢ <] fi=i=
ta ;’k Ld (0: n‘d-B:l \_'i

wydtuzenie probierki, spowodowane przez przewg-
zenie A ], da dla wydluzenia przewezeniowego licz-
by rozne b i b', zaleznie od tego, czy Al odnosi sie
do dlugosci I czy I,

Bedziemy wiec mieli

10047 ., ,,, 100 2]
R T [
wobec czego, ¢dy pomiar wydluzenia przewezenio-

wego byl wykonany dla probierki o podziatkach
| = nd, jego wartos¢ dla probki o podziatkach

bY (3)

I' = n'd bedzie odwrotnie proporcjonalna do tej
odlegloséci
p=ephe ke i o iy

n

Poniewaz wydluzenie réwnomierne a% jest w
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obu wypadkach to samo, odnosne wydtuzenia cal-
kowite A% i A'% wyraza sie wzorami:

A% =al + b%,
A’%:a(imefh:, — A% + b% (:,~1> AR S

Te same wyniki, w granicach bledow doswiad-
czalnych, beda otrzymane dla dwoch probierek réz-
nych o wymiarach / = nd i I’ = n’d tak, Ze znajac
wartosci A% i b%, dla pewnego okreslonego ksztal-
tu probierki, mozna obliczyé wydluzenia dla kaz-
dego innego ksztattu.

Zastosowanie tego obliczenia jest wystarczajace
w wypadku, gdy podziatki nie sa polozone zbyt
blisko rozszerzenia sie cylindra probierki w jej glow-
ke, ani zbyt blisko przewezenia. Proba rozciagania
wykonana na probierce przedstawionej na rys. 1
moglaby zatem daé dla srednicy d,, po rozerwaniu
wartosci nierowne, zaleznie od miejsc pomiaru —
zbyt duze przy podziatkach 1 i 2, z powodu blisko-
¢ci glowki i zbyt male przy podziatkach 3 i 4 zbli-
zonych do miejsca przewezenia. Liczby, obliczone
dla wydtuzenia przewezeniowego, bylyby wiec za
duze dla probierki dtugiej (I = nd) i za male dla
probierki krotkiej (I' = n'd). Wartosci dla b i b’
nie okazalyby sie wiec odwrotnie proporcjonalne
do dlugosci I'i I jak to przewiduje teoria (wzér 4),
lecz dawalyby pozory bardziej powolnej zmiany,
wskazanej przez pewnych autorow (Bach, Gordon,
Sachs) i nawet przedstawionej przez nich empirycz-
nymi wzorami ).

Jako przyklad zestawienia wynikéw doswiad-
czalnych z obliczeniem mozina wziaé liczby, uzy-
skane w klasycznych probach Barba®) nad stala
miekka o wytrzymatosci 37 kg/mm®. Przyjmuijac )
dlfl tej stali b = 8%, uzyskuje sie dla skrajnych wy-
Mmiaréw probierek podanych w pracy nastepujace
llczby:

Srednica rggéiilopﬁ 1 A% znale- | o
mm dziatkami T zione % obliczone
{ mm
10 100 n = 10 30.2  |(30.2) przyjete
17 50 = 2,94 50,8 | 49.4
17 500 n' = 29.4 248 | 249

,ZQOdnos'c' obliczenia z doswiadczeniem wydaje sie
Wiec zadowalajaca.

Praca zrywania przy rozciaganiu.

Prac;} zrywania probierki moze by¢ obliczona, po
ustalenijy przez planimetrowanie, ze powierzchnia
:‘i’zk\:ﬁsu 'wytrzyma’to_s'ciow.ego rowna sie N cm’. 'G.dy
- '€, Ze na jednej z osi 1 cm = p to.nn.obma‘ze-

' @ na drugiej 1 cm == ¢ mm wydluzenia, praca
\

i

vl zlzprof: A, Krupkowski (Prace Zakl. Metalurg. P. W. t. II

Zaleinozw-zor. 15) wprowadza w swoim wzorze, dotyczacym

*Uienism m“?dl_y wydtuzeniem, a ksztaltem pl‘Obkl: nie wy-

Ta le ¢ Przewgzeniowe, lecz przewgienie. Ten wzér oparly
OTll zgadza sie dobrze z doéwiadczeniem.

5
. ") Barbg, Mém. Soc. Ing. civ. 1880. 1. [, str. 683. Com-

misig - AL L 7 :
L3 rslldeg méthodes d'éssais des materiaux de construction,
- 3y sir. 5,

*) Broniewski, Przed i i 1
. y elski i Sulowski, C. R. Acad. Sc
Paris, t. 20¢ (1037) ete 1874,

zerwaniu przy rozcigganiu bedzie F = Npg kilo-
gramometrow.

Poniewaz praca zrywania jest proporcjonalna do
przekroju probierki S i do dlugosci / miedzy po-
dzialkami, inaczej mowiac, do objetosci czynnej
probierki, wiec

e SAil: - T e T_—.N";",. . .6
gdzie V jest objgtoscia w cm®, miedzy podziatkami
probierki, a T pracg zrywania probierki o V = 1.

Dla ckreslenia wartosci T przez wzoér (6) nalezy
posiadaé wykres wytrzymatosciowy probierki i znaé
jej wymiary. Zwykle zna sie¢ jedynie wytrzymalo-
sciowe dane stopu, jak wytrzymalosé na rozcigga-
nie R kg/mm’, granice sprezystosci Q kg/mm* i wy-
diuzenie przy rozerwaniu A%.

Wartos¢ T moze wtedy byé obliczona wychodzac
z wykresu wytrzymalosciowego rekonslruowanego
na podstawie wytrzymalosciowych danych metalu.
W celu dokonania tej rekonstrukcji nalezalo usta-
li¢ ksztatt geometryczny krzywych wykresu wy-
trzymatosciowego ) i mozna bylo stwierdzi¢, ze
upodobnia sie najlepiej do odcinka elipsy.

Wychodzac z tego zalozenia, dogodnym jest ob-
liczy¢ prace zrywania probierki w ksztalcie precika
o przekroju 1 mm* i diugosci 100 mm, ktorej obje-
tosé czynna jest 0,1 cm® i ktérej praca zrywania
przy rozciaganiu, réwna 0,1 T, bedzie wskazana w
gramometrach, gdy liczby R i Q beda wyznaczone
w kg /mm®, zas liczby A, a i b wskazuja wydtuzenia

w procentach.
“

4
RiQ

P S

Zal/A

Rys. 2.

Powierzchnia catkowita wykresu, bedac rowna su-
mie powierzchni (rys. 2) ABDEA4-BCHB--HCDH

moze by¢ wyznaczona przez wzor
01 T=(a +8) Q+"F(R—Q) + "P(R - Q)=
=QA+Z(R~ o) (AR T

W tym obliczeniu zalozylismy, ze punkt B jest
p'oIoiony na osi obcigzen, aczkolwiek wydhuzenie
metryva{e daje sie juz zauwazyé na granicy sprezy-
stosci. Powierzchnia obliczona wypada wiec nieco

) Broniewski i Lewandowski, Revue de Fondérie Modér-
ne t. 27 (1923}, str. 175,
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wyzsza od tej, ktorg sie otrzymuje przez planime-
trowanie, zas rownowazy sie w przyblizeniu te roz-
nice, zastepujac we wzorze liczbe = przez cyfre 3.
PR 0
1 4
Dla stopow, ktore wykazuja przyblizona propor-
cjonalnesé¢ miedzy wytrzymalosciag na rozcigganie
i granica sprezystosci, wzor upraszcza sie jeszcze

T— AR. const.

s AL 10 -

kilogramometrow cm® . (8)

Naprzyktad, dla wyzarzonej stali weglistej moz-
na, w pierwszym przyblizeniu, uzywaé wzoru
=092 AR.

Wzory, wyznaczajace prace zrywania przy roz-
ciaganiu byly sprawdzane przez poréwnanie z pla-
nimetrowanymi wykresami niektérych stopow prze-
myslowych, zwlaszcza mosiadzéw, brazow, stopow
miedz-nikiel, stali miekkich, péftwardych i twar-
dych wyzarzonych.

Wszystkie sprawdzenia byly dokonane na sio-
pach, wykazujacych przy rozerwaniu zarowno wy-
dfuzenie réwnomierne, jak i wydluzenie przeweze-
niowe. Pozostawaloby jednak do sprawdzenia za-
stosowanie tych wzoréw w wypadkach wystepuja-
cych rzadziej, gddzie wydluzenie rownomierne zani-
ka w nastepstwie zgniotu, badz rozwija sie nadmier-
nie gdy zachodzi rekrystalizacja po zgniocie w tem-
peraturze proby.

Przyklady zastosowania.

Rysunki 3—7 obrazuja glowne wiasnosci wytrzy-
malosciowe w zaleznosci od skladu kilku technicz-
nych stopéw po walcowaniu. Pole wyzsze kazdego
rysunku jest poswiecone wykresom wytrzymalosci
na rozcigganie (R kg/mm’), granicy sprezystosci (Q

Cu VR
60
56 Qw
\\ 14:{7 s /o
42
o | g0 LB o
7 o
2043 |
2 -~ 6 T
p! 78 & 9
"T' ! —f/ 7 /3
T /0 "] e = /0
b9 ,5;{ TR ”
. 0
0 20 40 60 80 WM

Rys. 3. Miedz’-nikiel. Wlasnosci wytrzymaloscio-
we stopow wyzarzonych wedlug Broniewskie 3o
i Kuleszy (1).

kg/mm®) i wydtuzeniu catkowitemu przy rozerwa-
niu na probierce miedzynarodowej (A%).

Pole nizsze zawiera wykresy pracy zerwania przy
rozciaganiu (7 kgm/cm®) i wydluzenie przeweze-

niowe na probierce miedzynarodowej (b%). Ozna-
czenia odnosza sie do literatury wskazanej na kori-
cu pracy.

Widzimy, ze praca przy rozrywaniu
zmienia sie w szerokich granicach wskazujac,
z wigkszg pewnoscia niz kazdy innv parameir me-

Cu | | iR

60 5611 A% //45_6‘\\ Qo
Tl N | 1A%
40 49 7
) 3 | A\
20 |
- Q 10 |
) |
7ok S ST Bise.
Tlol " | 0
YA b /A 10
0
3.5 MO iB 0 =30k (AONL L
Rys. 4. Miedz-cynk. Wiasnosci wytrzymalo-

Sciowe stopow zabezpieczonych przed utlenie-
niem i wyzarzonych, wedlug Broniewskiego
i Trzebskiego (2).

chaniczny, stop najbardziej zdatny, w swojej ka-
tegorii, do zastosowania technicznego.

Cu — R
60 |56 Sal 60_1Q

A% || A A%
40 A5\ 40 )
= AR ‘t%\\
20 LA N S
23 i 6, X?:\
= 6/’ \\ 5
PZEA

7-/ 20°

07 \
F - - &\\ 10
b7 | 1Ay R 5
= N

0 5 10 15

0
20 76n

Rys. 5. Miedz-cyna. Wlasnosci wytrzymatoscio-
we stopow starannie ujednorodnionych wedlug
Broniewskiego i Wawrzynkiewicza (3). Linia
grubsza odpowiada stopom wyzarzonym, a linia
cieisza — stopom hartowanym przy 720°.

Wydifuzenie przewezeniowe utrzy-
muje sie ze staloscia godng uwagi, w sasiedztwie
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10% dla calej serii stopéw technicznych miedzi
{Rys. 3, 4, 51 6), co oznacza ze probierka wydluzo-

60

R
Q
A

NS

40

20

T /0
b1

(9]

0 410 20- 30 40 %Cv

Rys. 6. Ztoto-miedZ. Wilasnos§ci wytrzymatoscio-
we wedlug Broniewskiego i Wesolowskiego (4).
Linia grubsza odpowiada stopom wyzarzonym,
linia ciensza stopom, ktére przesziy hartowanie
od 650" zapobiegajace tworzeniu sie zwigzkéw

AuCu i AuCu,.

Na zostata na skutek przewezenia o 10% swej diu-
gf)SCl_zna‘kowanej. Wobec tego, ze $rednica pro-
ierki miedzynarodowej, na ktérej robiono pomiary,

60

40

ﬁ

O~

0 ) /0 90

95 9 Mg

Rys. 7. Aluminium-magnez. Wtasnosci wytrzy-
malosciowe stopéw hartowanych od 450° wedltug
Broniewskiego, Bernaciaka i Blazewskieso (5).

WYnosi réwniez 10% tej dugosci, widzimy ze prze-

i"lVQZ'enie wydluia w tych stopach probierke o tyle,
€ wynosi jej srednica.

astosowanie wzoru 5 rozciaga sie w len sposéb

na pewne kategorie stopow, ktérych doktadny skiad
nie jest znany. Naprzykltad, doswiadczenia Sachsa
i Stenzela®) odnosza sie do blach z brazu, ozna-
czonego jako W. Br. 6. 1., ktérego wydluzenie prze-
wezeniowe nie bylo okreslone, lecz ktére przyjeto
% = 10.

Poréownanie pomiaréw skrajnych z obliczeniami
daje nastepujace wyniki:

Graboe| Szero-§  Odleglosd miedzy podsistiamt ' | 4% | ao) obife
amm A mm érednica fikcyjna = 1,13 Vab zione Rz
5 15,7 n = 10 768 | (76.8)
(przyjele)
5 15.7 ey | 85.6 | 86.8
0.5 25 nE— 25 70.3 70.8

Réznice miedzy wartosciami obliczonymi a zna-
lezionymi nie przekraczaja granic bledow doswiad-
czalnych.

Nie odnajduje sig tej prostei zaleznosci dla wy-
dluzenia przewgzeniowego stopéw aluminium-ma-
gnez (rys. 7), lecz zjawia si¢ ona znowu dla stopow
zloto-srebro (11), srebro-miedZ (8), oraz dla sto-
pow lekkich aluminium-cynk z dodatkiem 3% mie-
dzi (13).

Zgniot stopow wplywa przede wszystkim na wy-
dluzenie réwnomierne a%, zanikajace dla zgniotu
Z,, ktory mozna okresli¢ z gory z wystarczajacym
przyblizeniem przez wzér Krupkowskiego (l. cit,
wzor 37)

__ 100 aj
2k at-+100

Redukcja a% wskazuje koniec pierwszej fazy
zgniotu i wywoluje na wykresie wydluzenia catko-
witego A% (rys. 8) charakterystyczne zalamanie.
Powyzej pierwszej fazy zgniotu, dla wielkiej liczby

T T

| | ‘
| /’7 | 7- | R
80 |80 BalEE =R
—\67 NIED%E az
o R pe by
5| R 54

43 |1\

|
%%)\zi
solan N |

I-\l
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! |
9 \‘ L A o‘,:é:( ‘ 1I
ol % \/8 Biiaes
g 20 40 60 GOYUZL

Rys. 8. Wlasnosci mechaniczne mosigdzu o za-
warto§ci 33% cynku w zaleznosci od zgniotu
wedlug Broniewskiego i Pelczynskiego (22).
Zgniot jest mierzony w % zmniejszeniem prze-
kroju w odniesieniu do przekroju pierwotnego.

®}) Sachs u. Stenzel. Mitteilungend. deutsch. Materialprii-
fungsanstalten, Sonderhaft 10, s. 58.
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stopéw, wydluzenie catkowite rowna sie wydtuze-
niu przewezeniowemu A% = b%.

Podczas trzeciej fazy zgniotu, zaznaczonej przede
wszystkim spadkiem przewezenia (C%, rys. 8), wy-
dluzenie przewezeniowe dazy takze do zera

Streszczenie.

1. Catkowite wydluzenie przy rozrywaniu A%,
ustalone proba na rozciaganie moze byé rozdzielo-
ne, bez prob dodatkowych, na wydluzenie réwno-
mierne a% i wydluzenie przewezeniowe b%:

ali — ( g;'f 1) 100 i b% = A% a't,
\ d~]

przy czym d, oznacza $rednice probierki przed pré-

ba, zas d, $rednice probierki w poblizu kresek, po

zerwaniu.

Znajomos$¢ wydluzenia przewezeniowedo pezwa-
la na przeliczenie wydiuzer catkowitych otrzyma-
nych dla probierek rozmaitych typow, nie odpowin-
dajacych zasadzie podobieristwa

" — AY kb%(—ﬁ, 1)
\ n

przy czym A% i b% otrzymane zostaly dla pro-
bierki, w ktérej odlegtosé pomiedzy kreskami wyno-
si n razy jej $rednice, za§ poszukiwana wartos¢ A’
odpowiada probierce, w ktérej odleglosé pomiedzy
kreskami wynosi n' razy jej sredmice.

2. Praca przy rozrywaniu T, wyznaczana zazwy-
czaj przez planimetrowanie wykresu wytrzymalos-
ciowego, moze byé obliczona, z wystarczajacg do-
ktadnoscia, na podstawie znanych wartosci wytrzy-
matosci na rozerwanie R, granicy sprezystosci Q
i catkowitego wydluzZenia przy rozerwaniu A%:

T =0,0025 (3R + Q) A%,

gdzie praca T wyrazona jest w kilogramometrach
na cm® objetosci probierki pomiedzy kreskami, gdy
R i Q oznaczone sa w kg/mm’, zas§ A% odpowiada
probierce miedzynarodowej (n = 10).

Znajomosé pracy przy rozrywaniu moze byé po-
mocna przy oznaczaniu najlepszych stopow w za-
leznosci od sktadu, od obrébki termicznej i mecha-
nicznej.

3. Podane wykresy wydluzenia przewezeniowe-
go i pracy na rozrywanie (rys. 3—7) uwidoczniaja
ze dla niektérych stopow miedzi, wydluzenie prze-
wezeniowe utrzymuje sie w poblizu 10%.

Przyklad zmiany wlasnosci mechanicznych w za-
leznosci od zgniotu (rys. 8) wykazuje, ze oddawna
znane zalamanie na wykresie catkowitego wydtuze-
nia (A%) spowodowane jest przez zanik wydluze-
nia rownomiernego (a%) i wynikajace stad utozsa-
mienie wydluzenia przewezeniowego z wydluze-
niem calkowitym.

PRACE DOTYCZACE WYDLUZENIA PRZEWEZENIO-
WEGO.
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