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Celem polepszenia wiasnosci tworzyw i pro-
duktéw metalowych metaloznawstwo opanowuje
coraz lepiej rozmaite metalurgiczne procesy i stara
sie wsrdd nich wyszukac takie, czy taki szczegélny
parametr, ktorym kierujgc mozna by byto juz z go-
ry okreslic z pewng dokfadnoscig ostateczne wia-
snosci materiatu. W stalownictwie takim parame-
trem, na ktéry zwrdécono uwage w ostatnim dzie-
sigtku lat, jest wielko$¢ ziarn austenitu. Zagadnie-
nie to wyszto z Ameryki i znalazto tez zywy od-
dzwiek w Europie. W Polsce badania te pierwszy
podjat w roku 1935 prof. |. Feszczenko-CzopiwskKi
I ogtosit szereg prac ') z tej dziedziny. Dla metalur-
gii traktowanej z tego punktu widzenia wprowadzit
nazwe ,metalurgii kierowanej". Poza tym ukazaty
sie tez glosy innych autoréw polskich -1, omawia-
jacych te dziedzinge metalurgii.

Proces kierowania wielko$cig ziam tworzywa
metalowego nie jest zjawiskiem odosobnionym.
Réwniez w innych dziedzinach techniki spotykamy

i) |. Feszczenko-Czopiwski; Hutnik, r. 1936, zesz. 4,
str. 133/45; r. 1937, zesz. 2, str. 41/54; Przeglad Mechaniczny,
r. 1937, zesz. 18/19, str. 635/38. — I. F.-Czopiwski i A. Ka-
linski, Przeglad Mechaniczny, r. 1936, zesz. 13/14, str.
427/42; r. 1937, zesz. 18/19, str. 676 (patrz réwniez zeszyt
niniejszy). — i. F.-Czopiwski i T. Palmrich, Hutnik, r. 1937,
zesz. 6, str. 431/39. — I. F.-Czopiwski i A. Stanistawski,
Hutnik, r. 1937, zesz. 6, str. 440/51. — |. F.-Czopiwski i A.
Szczepanski, Przeglad Mechaniczny, r. 1937, zesz. 18/19,
str. 675 (patrz réwniez zeszyt niniejszy).

7y Z. Hayto, Techniczne Nowosci Lotnicze, r. 1936.
str. 93/98 i 115/124. — F. Rapatz i W. Wrazej, Hutnik, r.
1937, zesz. 1, str. 5/12. — S. Lukomski, Przeglad Mechanicz-
ny, r. 1937, str. 695/701.

ten kierunek, np. w technologii chemicznej, kiero-
wanie wielkoscig krysztatbw otrzymywanego pro-
duktu chemicznego, ktérego jakos$¢ i whasnosci nie-
jednokrotnie wedtug wielkosci jego krysztatOw sie
ocenia. Analogia jest tu dos¢ daleka; w pierwszym
i drugim przypadku wptywa sie na wielko$¢ kry-
sztatbw zmienianiem pewnych czynnikéw w pro-
cesie krystalizacji (krzepniecia stali — wydziela-
nia sie zwiazkéw z roztwordéw). W technologii che-
micznej nadat temu procesowi nazwe ,,krystalizacji
opanowanej“ prof. T. Kuczynski, ktory wraz
z wspotpracownikami badat ten proces, wyjasniat
go blizej i oglosit szereg prac na ten temat3).

Jak z nich wynika, mamy dzi§ mozno$¢ przez
opanowanie krystalizacji wptywaé¢ dos¢ dowolnie
na wielko$¢ krysztatbw wytworéw chemicznych,
a nawet na ich posta¢ zewnetrzng, czyli na tzw.
»habitus* 4) krysztatldw. Na to opanowanie krysta-
lizacji sktada sie szereg czynnikéw, dziatajgcych w
chwili jej zachodzenia, jak: szybkos¢ i kierunek od-
ptywu ciepta, stopien przesycenia, zaszczepianie
czyli zakazanie roztworu odpowiednig iloscig i ja-
koscig zarodnikéw, dyfuzja i z nig stojace w zwigz-
ku mieszanie cieczy, obecno$¢ ciat trzecich itp. Za-
sadg krystalizacji opanowanej jest tzw. prawo ,,del-

3) T. Kuczynski i J. Grzymek, Przemyst Chemiczny
r. 1935, zesz. 9/10. str. 392/403; Z. Stanisz, Przemyst Che-
miczny, r. 1934. zesz/ 8, str. 25/28; Przeglad Chemiczny r.
1937, zesz. 3, str. 48,54. — J. Grzymek, Przemyst Chemicz-
ny, r. 1937, zesz. 10, str. 279/89; T. Piechowicz. Przemyst

é\}gez"&')‘ig y' r 1935 Str' 122 — T. Kuczynski, Patent poi-

4) H- Behmenburg: Tracht und Habitus von Kristal-
len und deren Beeinflussung, Bonn 1935.
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ta L“ okreslajgce wielko$¢ krysztatow liniowym
wzrostem ich poczatkowych zarodnikdw.

W metalurgii kierowanej wptywamy miedzy
innymi w czasie krzepniecia na krystalizacje stali
dodatkiem pewnych ciat zwanych ,,zmieniaczami®
jak glin, wanad, tytan, syntetyczne zuzle, ktére juz
to w postaci tlenkow lub krzemiandw, juz to wegli-
kow dziataja, jak przypuszcza H. Herty, E. Epstein,
M. A. Grossmann 5), jako zarodniki dla krysztatdw
austenitu. Widzimy w tej operacji czynnik z kry-
stalizacji opanowanej — zaszczepianie. Wysuwa sie
zatem kwestia, czy w analogii powyzszej mozna
pojs¢ dalej i uchwyci¢ zaleznos¢ wielkosci czy moze
nawet ksztaltu ziarna w stali od przechtodzenia,
szybkosci krystalizacji (krzepniecia) i iloSci doda-
wanego zmieniacza do ptynnej stali.

Pytania te sg tematem niniejszej pracy.

Celem jednoznacznego rozumienia poruszanego
zagadnienia nalezy poda¢ na wstepie zarys tego te-
matu, jak go przedstawia dotychczasowa literatu-
ra, oraz definicje poje¢, ktorymi postugiwano sie
W pracy.

Klasyczng teorie krystalizacji, ktérg sie dzi$
postugujemy, zawdzieczamy gtownie prof. G. Tam-
mannowi. Warunki, kiedy krystalizacja moze na-
stgpi¢, okreSla nam znana reguta faz Gibbsa. Nie
wdaje sie ona jednak w sam mechanizm zjawiska,
ktéry przedstawit wiasnie G. Tammann. Wedtug je-
go teorii, proces krystalizacji trzeba podzieli¢ na
dwa stadia: 1) powstawanie centrow krystalizacji
tzw. zarodkdéw i 2) wzrost tych ostatnich na wia-
Sciwy krysztat. W krzepnacych metalach oba te
stadia przebiegaja, zdaje sie, nierbwnoczesnie. Two-
rzenie sie zarodnikéw nastepuje z chwilg przekro-
czenia okreslonej preznoscig pary, temperatury.
Koniecznym jest wiec chocby najmniejsze prze-
chtodzenie ptynnego metalu. Przez przechtodzenie
rozumie sie stan nietrwatej réwnowagi ptynnego
metalu, w ktérym chwilowa temperatura T jest niz-
sza od temperatury To, tj. temperatury, przy kto-
rej obie fazy, wiec ptynna i gazowa, sg w trwalej
rownowadze niezmiennej (temperatura zestalania).

Krystalizacja w czasie krzepniecia stali nie
jest do dzi$ dnia zjawiskiem doktadnie znanym, ani
tym bardziej opanowanym. Teoria Tammanna, jak
potwierdzajg przede wszystkim prace J. Czochral-
skiego, jest tez stuszng dla metali, lecz z powoddéw
trudnosci eksperymentowania mniej znang. Doty-

») Transactions of the American Society for Metals,
r. 1934, zeszyt 10.
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czy to szczegoOlnie stali, przy ktdrej oprocz powyz-
szych dotaczaja sie jeszcze trudnosci spowodowane
niekompletng znajomoscig uktadow wielosktadni-
kowych, jakimi sg stale i z tym zwigzanymi ubocz-
nymi procesami réwnoczesnie zachodzacymi, np.
dyfuzja, przemiany alotropowe w stanie statym,
ktére moga czeSciowo zmieniaé pierwotny obraz
krystalizacji. Wptyw tych ubocznych i wtérnych
czynnikow zakidcajacych i zamazujacych obraz
pierwotnej krystalizacji w stopach zelaza, podkre-
$la takze A. J. Krynitsky 6) przy omawianiu zagad-
nienia wielkos$ci ziarna austenitu w szarym zeliwie.

Krystalizacja, tzn. tak tworzenie sie zarodni-
kéw, jak i ich nastepny wzrost, zalezy od predkosci
reakcji jonow lub molekut, potrzebnej do ich pew-
nego zorganizowania w elementarna, przestrzennag
siatke krystalograficzng. Dla kazdego ciata naste-
puje to przy pewnej okresSlonej temperaturze,
a wiasciwie gdy dane ciato czy rozpatrywany ukiad
przekroczy te temperature, przy ktérej preznosc
sublimacji zréwna sie z preznoscig pary nasycone;j.
Koniecznym jest cho¢by minimalne przechtodzenie
stopu. Z chwilg jego zaistnienia czastki ciala majg
moznos$¢ pogrupowac sie w elementarne krysztatki
— zarodki, ktore dalej juz rosng z pewng okres$lo-
ng liniowg szybkoscig. 110$¢ tych zarodkéw, powsta-
tych w jednostce czasu i objetosci, czyli tzw. liczba
zarodnikowa — L. Z. — oraz szybko$¢ liniowa ich
wzrostu, czyli tzw. szybko$¢ krystalizacji — S. K.
— stanowig o wielkos$ci ziarna w skrzepnietym sto-
pie metalicznym.

Zjawiska te zachodza w kazdym krzepngcym
ciele samorzutnie, spontanicznie. Mamy wtedy do
czynienia z tzw. ,dzikg krystalizacjg”“, na ktorg
wptywu nie wywieramy. Dzi§ mamy mozno$¢, a w
niektérych dziedzinach dgzymy usilnie, aby jg opa-
nowac, tj. tak kierowa¢ decydujgcym parametrem,
wiec przechtodzeniem, aby dobrac najlepszy stosu-
nek L. Z. przez S. K,, tj. liczby zarodnikéw do szyb-
kosci krystalizacji. Powinien on przybra¢ najko-
rzystniejszg warto$¢ ze wzgledu na zgdang przez
nas wielkos¢ krysztatéw, ktéra w duzej mierze obok
innych wiasnosci, jak skiad chemiczny, tempera-
tura, Scistos¢ materiatu itp., decydowac bedzie o
wiasnosciach wytworzonego materiatu.

Rys. 1, zapozyczony z ksigzki P. Goerensa,
przedstawia schematycznie trzy przypadki, jakie
mogg zaj$¢ w stosunku L. Z./S. K.: 1) — duza S. K.,
mata L. Z. da w efekcie krysztat wielki; 2) — przy-
padek przeciwny, ktérego wynikiem bedzie krysztat

i) D. W. Murphy i W. P. Wood, Transactions of the
American Society for Metals, r. 1936, str. 89 (dyskusja).
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drobny; 3) — w przypadku tym otrzymamy kry-
sztat mieszany.

I SK

----- ~.przechtodzenie

W praktyce sg wymagane tworzywa badz
drobno, badz grubokrystaliczne, zaleznie od ich
przeznaczenia. Aby wiec moc chocby w pewnej
mierze decydowac o ostatecznej wielkosci kryszta-
tu, trzeba zamieni¢ dzika krystalizacje na opano-
wang przez nas, przynajmniej w pewnym stopniu
dowolnie kierowang w mys$l wymagan. Zwrdcono
sie zatem do decydujgcego przy tym parametru,
przechtodzenia, gdyz, aby wyeliminowa¢ dzikg kry-
stalizacje, musimy wiasnie w zakresie istnienia
przechtodzenia nadawaé sami kierunek i wielkos¢,
nastepnie w gre wchodzacym czynnikom, wiec L. Z.
i S. K. W przeciwnym razie chybiamy zasadniczo
celu, bo, nieodpowiednio nimi pokierowawszy, nie
unikniemy tez roéwnoczesnie zachodzacej krystali-
zacji spontanicznej, a wynik bedzie dla nas znowuz
przypadkowy. G. Tammann wyraza liczbowg war-
tos$¢ przesycenia tzw. wspdtczynnikiem przesycenia,
bedacym stosunkiem koncentracji fatszywej do nor-
malnej w tej samej temperaturze. Zwigksza sie on
z lepkoscig i gestoscig roztworu. Tammann nazywa
ja matg zdolnoscig do samorzutnej krystalizacji.
W niektorych przypadkach jest ona tak mata. ze
— mimo zakazen — przesycenie jest trwate, jak to
ma miejsce przy krzepnieciu szkia, przy krystali-
zacji roztworo6w wodnych pewnych zwigzkdéw, np.
octanu magnezu. W stopach role przesycenia przej-
muje przechtodzenie. Wszystko to winno sie tez od-
nosi¢ i do przechtodzenia.

Co to jest przechlodzenie — A T?

Z punktu widzenia fizyko-chemii, jak wyzej wspom-
niano, jest to stan nietrwatej rbwnowagi rozpatry-
wanego uktadu, w ktorym chwilowa temperatura

T jest nizszg od temperatury krzepniecia  Tu,
przy zachowaniu stanu energetycznego calego u-
ktadu, przynaleznego tej wyzszej temperaturze To.

AT = To—T

Jezeli uda nam sie uchwyci¢ to A T, jezeli bedziemy
w mozno$ci w tatwy praktycznie sposob uzyskiwac
go i poznamy jego wptyw blizej, to tym samym
przez znajomos$¢ stanu energetycznego w postaci
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np. napiecia powierzchniowego dowiemy sie wiele
0 zewnetrznej postaci utworzonego krysztatu, na
ktory ma ono przeciez decydujacy wptyw. Opano-
wawszy przechtodzenie, dalszymi czynnikami, wiec
zarodnikowaniem i szybkoscig krystalizacji umie-
my juz przewaznie operowac i one nie stanowig
wiekszych trudnosci. Nie nalezy jednak, zwiaszcza
majac do czynienia ze stala, wiec stopem zelaza
z innymi pierwiastkami, zapomina¢ o wptywie tych
ostatnich. Mamy tu w szczegdlnosci na mysli obec-
no$¢ nieraz bardzo drobnych ilosci ciat, nie w zna-
czeniu dodatkow stopowych, a ktére niewatpliwie
majg silny wptyw na krystalizacje. Dziatanie tych
cial, jako zarodnikéw, czy to w rozdrobnieniu ma-
kro czy mikro, lub submikroskopowym — koloi-
dalnym, omoéwione bedzie pdzniej. Teraz chcemy
tylko podkresli¢ ich niewatpliwy a silny wptyw na
zmiang napiecia powierzchniowego metalu.

m.

Napiecie powierzchniowe metali ogélnie jest
bardzo wysokie i, jak podaje F. Sauerwald 7), siega
kilkuset do tysigca dyn/cm, gdy wody jest 73
a rteci 436 dyn/cm. Z napieciem powierzchniowym
wigze sie wielko$¢ i postac ciat, z czym musimy sie
liczy¢ nawet przy ciatach statych, zwlaszcza o bu-
dowie ziarnistej. Wiadomo bowiem, ze energia swo-
bodna powierzchni, tj. iloczyn napiecia powierz-
chniowego i powierzchni, ma stale dgzno$¢ — w
mys$l zasad termodynamiki — do przyjecia naj-
mniejszej wartosci. Przy olbrzymich za$ powierz-
chniach, jakie mamy w metalach o strukturze ziar-
nistej, energia bedzie tym samym ogromna. Dazy
za$ do minimum wartosci. Napiecie powierzchnio-
we w danym ukfadzie metali jest state. W kon-
sekwencji zatem ukiad dazy do zmniejszenia po-
wierzchni, czyli zbijania sie, wiec rozrostu wielu
matych ziarenek w mniejszg ilo$¢ wigkszych. Za
przyktad tego moze stuzyC rozrost ziam przy re-
krystalizacji metali, rozrost przy zarzeniu w wyz-
szych temperaturach, jak np. ziarn stali w zakre-
sie austenitu. W wielu przypadkach dazno$¢ do
zmiany postaci lamelarnej, stupkowej ziarn na po-
liedryczng tym tez nalezy ttumaczyc.

Kwestig dziatania napiecia powierzchniowego
na granicach ziarn, pojetych jako granice faz, zaj-
muje sie prof. K. Benedicks«). Wykazuje on nie-
przecietny wptyw sit powierzchniowych w konsty-

") Kolloidchemische Technologie — ustep ,,Kolloid-

chemische Gesichtspunkte in der Metallurgie’ __ Drezno
r. 1932, str. 957/82.

s) Hutnik, r. 1937, str. 235/43.
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tuowaniu sie budowy metalu. Miedzy innymi wy-
réznia tzw. ziarna kapilarne, tj. ziarna o granicach
bedacych w kapilarnej rownowadze i majacych
charakter minimalnych wasnie powierzchni. Wska-
zuje na zupetng analogie miedzy Swiatem metali,
a dziedzing roztwordw organicznych i nawet ustro-
jow zywej przyrody przy procesie ustalania sig ich
zewnetrznych form.

Na uwage zastuguje, szczegodlnie odnosnie sta-
li, praca C. H. Descha9), ktory, opierajac sie na
badaniach Quinckego odnosnie komdrek piany
mydlanej, udowadnia w roku 1924, ze te same pra-
wa sg waznymi w ksztattowaniu sie postaci ziarn
krystalicznych w metalach, co i tych komodrek.
Przeprowadzit on poréwnanie przedstawione na
rys. 4, z ktérego wynika, ze najczesciej wystepuja-
cg formg ziarn sg ziarna o $ciankach pieciobocz-
nych i to tak dla zwigzkéw organicznych, jak i me-
tali. Wynika stad, ze napiecie powierzchniowe, o-
kreSlajace ksztatt baniek piany mydlanej, zywicz-
nej i zelatynowej, jest tez odpowiedzialnym za
ksztattowanie sie granic ziarn w stali. Wywodzi da-
lej, ze w czasie krzepniecia metali sity kohezji sta-
raja sie utozy¢ atomy w krysztaty réwnymi boka-
mi, napiecie za$ powierzchniowe dazy do utworze-
nia form kulistych. Posta¢ krysztatu metalu zatem
zaleze¢ bedzie od wzglednej wielkosci tych dwu sit.
Jezeli napiecie powierzchniowe jest mate, jak to
ma miejsce przy antymonie, powstajg krysztaty
z ostrymi narozami, natomiast przy wysokim na-
pieciu powierzchniowym, np. w przypadku miedzi,
tworzg sie krysztaty w przyblizeniu o zaokraglonej
zewnetrznej powierzchni.

Przy rozpatrywaniu napiecia powierzchniowe-
go trzeba tez uwzgledni¢ prace F. Sauerwalda 7)
oraz L. L. Bircumshawa 10), ktérzy rozpatrujg na-
piecie powierzchniowe metali zaleznie od tempera-
tury, jak rowniez od obecnosci matych dodatkéw
drugich metali. Dochodzg do wniosku, ze podobnie
jak przy roztworach soli trzeba rozréznic¢ roztwory
metali kapilarno aktywne i kapilarno nieaktywne,
czyli powierzchniowo aktywne i nieaktywne. K. Be-
nedicks w wyzej wspomnianej pracy 8) rozpatruje
te zjawiska z punktu widzenia metaloznawczego.
Nazywa on te mate dodatki, ktére w metalurgii
kierowanej zwykliSmy nazywac¢ zmieniaczami, sta-
bilizatorami granic ziarn. Za takie uwaza w przy-
padku stali: azot, glin, wanad, molibden, wolfram.
Wprowadza pojecie tzw. ,,quantum satis"”, tj. tej
koniecznej i wystarczajacej czyli ,,krytycznej™ ilo-

») Stahl und Eisen, r. 1925, str. 123.
i'") Zeitschrift fur Metallkunde, r. 1937, str. 69.
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$ci dodatku ciata trzeciego do stali, by uczynié ja
niewrazliwg na przegrzanie, tzn. ustabilizowac ja,
a rownoczesnie nie obnizy¢ jej jakosci przez zmniej-
szenie sit kohezji miedzy ziarnami, co spowodowato-
by krucho$¢ materiatu.

Widzimy wiec, ze i w krzepnacej stali w stanie
fizyko-chemicznej rownowagi jej napiecie powierz-
chniowe decyduje o granicznej wielkosci i postaci
ziarn, w ktérych sie one zamkng, a ktérym inne
parametry, jak L. Z. i S. K. podporzadkowywac sie
beda. Wiadomo tez, ze przy roztworach powierz-
chniowo aktywnych juz przez rozpuszczenie bardzo
drobnej nieraz, jak to ma miejsce np. w procesach
flotacji, iloci ciat trzecich roztwory wodne bardzo
silnie zmniejszajg swe napiecie powierzchniowe,
oraz ze duzg tu takze role odgrywa adsorbcja na
granicy faz, dzialajgca w tym samym kierunku;
znaczy to, ze przez obecno$¢ zaadsorbowanej sub-
stancji na powierzchni adsorbensa zmniejsza sie je-
go napiecie powierzchniowe. Zupetnie analogiczne
przejawy zachodzi¢ tez niewatpliwie muszg w roz-
tworach metali. |1 czy rola zmieniaczy, wiec takich
drobnych ilosci ciat dodawanych do kapieli meta-
lowej, lub obecno$¢ gazéw w metalach nie znalazta-
by tu zadowalajgcego wytlumaczenia?

Napiecia powierzchniowego statych metali nie
daje sie zauwazy¢, dopoki ich wytrzymatosé prze-
ciw odksztatceniom jest wieksza od sumy napieé
dziatajacych na powierzchnie. Gdy za$ to pierwsze
zostanie dostatecznie obnizone przez podwyzszong
temperature lub zmiane przekroju, napiecie po-
wierzchniowe bierze gére i w swym dziataniu, jak
to wykazat H. Schrottky u), jest widoczne i moze
by¢ obserwowane.

V.

Jako efekt opanowania zjawiska Kkrystalizacji
stali mamy otrzymac¢ wytwOr o pewnej oznaczo-
nej wielkosci ziarn. Trzeba wiec okresli¢, co bedzie-
my pojmowac przez stowo ziarno stali, jak rozumie
sie wyrazenie ,,pewna wielkos$¢ ziarna™ tworzywa
oraz z jakimi ziarnami w przypadku stali mamy do
czynienia i ktére z nich ze wzgledu na omawiany
temat bedziemy brali pod uwage.

Przez nazwe ziarno stali rozumie sie nie tylko
krysztat pojedynczy (monokrysztat), wiec jedno-
rodng cze$¢ skiadnika strukturalnego jednofazowe-
go, jak ferryt, cementyt, austenit lub tp. zamknie-
ta granicznymi powierzchniami (bedgcymi granica-
mi faz), lecz robwniez kompleks danych jednostekii)

ii) Nachrichten der Kdniglichen Gesellschaft der Wis-
senschaften, Gottingeh, r. 1912, str. 480.
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strukturalnych niejednofazowych, np. perlit, lede-
buryt, ktére swym wzajemnym utozeniem, wygla-
dem, robig wrazenie pewnej zamknietej jednostki
— ziarna. W tym szerszym pojeciu wiec ugrupowa-
nie perlitu otoczonego obwodky ferrytyczng (rys.
6) bedziemy uwazali takze za ziarno.

Dendryt, indywiduum dajace sie obserwowac
w stali gotym okiem, nie jest w warunkach nor-
malnych obserwacji monokrysztatem w $cistym
znaczeniu, chociaz tak sie go traktuje, jak to wy-
kazata ankieta na temat pojecia dendrytéw, roz-
pisana w roku 1935 $rdd czotowych metalurgéw
Swiata przez rosyjskie czasopismo ,,Metallurg" 12).
Dendryt w stali w chwili powstawania i w zakresie
roztworu statego jest prawdopodobnie takze kom-
pleksem pewnej ilosci krysztatkéw austenitu, kry-
stalograficznie jednako zorientowanych, nie uwi-
daczniajgcych sie jednak z powodu wysokiej czy-

/ Lz

puech todzenie

Rys. 2. Zalezno$¢ LZ i SK od przechtodzenia dla Sn, Pb,
Zn.

stosci przestrzeni miedzykrystalicznych, a zazna-
czonych dopiero jako pewna cato$¢ w charaktery-
stycznej formie drzewiastej przez otoczke krzepna-
cych na koncu obcych faz, niemetalicznych zanie-
czyszczen.

W praktyce nie spotykamy sie prawie nigdy
z materiatami o krystalicznej strukturze, ktére by
posiadaty wszystkie ziarna tej samej wielkosci,
lecz zawierajg sie one w pewnych granicach wy-
miaréw, czyli tworzg tzw. rozrzut wielkosci ziarn
(rys. 3). Dla materiatéw sypkich okreslamy go ana-
liza sitowa, dla spojnych zas — mikroskopem i z
tego robimy wykresy rozrzutu ziarn, odcinajac na
odcietej procent zawartosci ziarna danej wielkosci,
na rzednej wielkosci ziarna. Okre$lajagc wiec dany
wytwor pod wzgledem wielkosci jego ziarn czy
krysztatbw, mamy na mysli, ze taki a taki procent
og6tu ziarn jest wymaganego rzedu.

W stali mamy do czynienia z duzg ré6znorodno-
$cig ziarn, bo istnieje i mozna rozpatrywac tyle ro
dzajow ziarn w stali, ile mamy struktur, a niektoére,
jak ziarna austenitu, zyskaty jeszcze dalszy po-

12) Revue de Metallurgie, r. 1935, str. 23/31 i 85/99.
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dziat. Nas w niniejszej pracy interesowac bedg ziar-
na austenitu, jako tej fazy statej, ktéra wydziela
sie w obszarze krzepniecia w stalach weglowych
podeutektoidalnych, a z takimi wiasnie stalami
przeprowadzaliSmy nasze doswiadczenia.

Rys. 3. Wykres rozrzutu ziarn.
zarodnikOw----------—-—-—-—-
krysztatOw------------------

Ziarna austenitu podzielimy zasadniczo na dwa
rodzaje, w zaleznosci od stanu badanej prébki oraz
metody uwidaczniajacej i okreSlajacej je. Wiec:

1) ,.ziarna krzepniecia“ — sg to te ziarna au-
stenitu, ktOre sie rzeczywiscie w czasie krzepniecia
(krystalizacji) na przestrzeni liquidus-solidus w
odlewie tworzg. Obserwujemy je makroskopowo po
wytrawieniu zgladu odczynnikiem np. Oberhoffera
lub innym przeznaczonym do wykazania pierwotnej
struktury stali (rys. 5). To samo ziarno w podeu-
tektoidalnych stalach wykaza¢ tez mozna metodg
stosowang dla mikrografii, trawigc zgtad alkoholo-
wym roztworem kwasu azotowego lub pikrynowe-
go, ktore takze daje sie obserwowa¢ makroskopo-

Uczta beko* $cianki ziarna lub komorki.

,,,,,,,,,,,, piany mydlane,- zywicznej i Zzelatynowej
- [3 - MoOSigdzu
,,,,,,,,,,,,,, sfah chromowej

Rys. 4.



Pierwotne ziarno austenitu wlewkdw stali o skiadzie
C—04 Mn—0,73 Si— 0,31 P— 0,03 S— 0,027%
odlanych do wlewniczek

7 kg miedzianej
chtodzonej wodg

Siatki ferrytyczne mikrostruktur wlewkow stali o skiadzie
C—041 Mn—0,73 Si— 031 P — 0,03 S— 0,027% . .
odlanych do wlewniczki: 3 kg zeliwnej
0 temp. otoczenia

7 kg miedzianej

chtodzonej woda, 7 kg zeliwnej

0 temp. otoczenia

3 kg zeliwnej

0 temp. otoczenia 7 kg Zeliwnej

0 temp. 500° C

7 kg zeliwnej

0 temp. otoczenia 7 kg zeliwnej

0 temp. 1000" C

7 kg zeliwnej
o temp. 1000" C 7 kg szamotowej
0 temp. otoczenia

7 kg szamotowej
0 temp. 1000" C 7 kg szamotowej
0 temp. 1000" C

180 kg zeliwnej
0 temp. otoczenia 180 kg zeliwnej
0 temp. otoczenia

strefa rdzeniowa
transkrystal. X 100

traw. kw. pikr. 650 kg okrag), zel.

o temp. otoczenia
Rys. 8. Ziarna krzepniecia (trawione kwasem pikrynowym)

X 100.

650 kg kwadrat,
zel. o temp. otocz.

warstwa nadeut. podeutektoid.

Rys. 9. Pierwotne ziarna austenitu (trawione kwasem
pikrynowym) X 100.
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sam fakt. W wyniku naszych préb jesteSmy row-
niez zgodni z powyzszym poglagdem. Z prac nad
krzepnieciem wlewkdéw nalezy przede wszystkim
wymieni¢ obszerne badania B. Matuschki, W. i H.
Brearlyow, J. Mehovara i W. Eichholza.

Wedtug Tammanna zalezy liczba zarodnikéw
nie tylko od przechtodzenia, lecz takze od przegrza-
nia topu i to w ten sposob, ze wraz ze wzrostem
przegrzania i jego trwania liczba zarodnikéw przy
tym samym przechtodzeniu spada -)m Podczas gdy
wszyscy niemal autorowie pracujg nad krzepnie-
ciem stali z przeSwiadczeniem istnienia przechto-
dzenia, F. R. Hensel wyklucza jego istnienie.
Wystepowanie za$ drobnych krysztatow tlumaczy
on, jak i E. HoudremontZ2@2%eh sposob, ze cata
masa metalu réwnoczesnie osigga punkt krzepnie-
cia i krystalizacja w catej masie postepuje rowno-
czesnie, z czym zgadza sie¢ tez (2. Schwarz ™), we-
dtug ktérego przy matej szybkosci krzepniecia licz-
ba zarodnikéw bedzie bardzo wielka, skutkiem np.
ztego odprowadzenia ciepta — tworzeniu sie wiec
zarodnikéw stoi do dyspozycji dtuzszy czas, w na-
stepstwie krysztaty bedg drobne. B. Matuschka -)
stoi przy zatozeniu istnienia przechtodzenia i temu
czynnikowi wraz z przegrzaniem topu przypisuje
pierwszorzedng wage. Do takiego wyniku sprowa-
dzajg sie tez prace O. v. Keila *) i P. Bardenheue-
ra 27)* ktorzy, badajac wptyw warunkéw wytopu ze-
liwa na krystalizacje, wskazuja, ze obecne w ptyn-
nym zeliwie czasteczki krzemianéw zelaza submi-
kroskopowej wielkosci, w formie zawiesiny, roz-
strzygajaco wptywaja na krzepniecie, a mianowi-
cie: dobrze odtleniona glinem i magnezem lub wap-
niem kapiel, bez FeO i pozbawiona krzemianéw
przez odpowiednie prowadzenie kwasnego zuzla al-
bo przez przegrzanie topu ma zdolnos$¢ do metasta-
bilnego krzepniecia, natomiast traktowana zuzlem
bogatym w FeO — do stabilnego. Co prawda auto-
rzy ci nie operujg zasadniczo pojeciem przechtodze-
nia, ale stabilnoscig procesu krzepniecia, lecz spro
wadza sie to do skutku jednakowego.

21) Zeitschrift fur Metallkunde, r. 1929, str. 277,82.

22) Beitrage zur Frage der Priméarkristallisation, Dus-
seldorf, r. 1931.

23) Zeitschrift fur Metallkunde, r. 1929, str. 89/93.

24) Archiv fur das Eisenhuttenwesen, r. 1931/32, str.
139/48.

25) Archiv fir das Eisenhlttenwesen, r. 1931/32, str.
335/54; 1932/33, str. 1/12.

579/84 ' ArChiv fir das Eisenhlttenwesen, r. 1933/34, str.

} M‘tteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fur
enforschung zu Dusseldorf, r. 1934, str. 65/75.
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VI.

Cata dzi$ juz bardzo bogata literatura, odno-
szgca sie do krzepniecia i krystalizacji stali, nosi
to pietno, iz w teorii, ktéra w gtéwnej linii si¢ po-
stuguje, brak jest ilosciowego ujecia poje¢ podsta-
wowych, tj. przechtodzenia wikasnie, a wraz z nim
liczby zarodnikéw i szybkosci krystalizacji. Ma ona
przed sobg ten drugi cel, o ktérym poprzednio
wspomniano, tzn. budowe wlewka lub odlewu poje-
tego jako pewna cato$¢. Znajdujemy w niej bada-
nia wpltywu prowadzenia topu, skiadu chemicz-
nego tworzywa, temperatury i szybkosci odlewania,
ksztattu, wielkosci i rodzaju wlewnic, obecnosci ciat
trzecich (obcych faz) i wielu innych na budowe
wlewka, wiec jego warstwowo$¢, wzajemny stosu-
nek tych warstw, likwacje, spoistos¢, pecherze ga-
zowe, jame usadowg itp. Oczywiscie celem kornco-
wym jest poznanie procesu Kkrzepniecia, by mdc
wptywaé odpowiednio na polepszenie jakoSci wlew-
kéw stali, czy odlewdw w ogole przez zmiane tych
czynnikow.

W tym kierunku idg tez liczne patenty, doty-
czace samych wlewnic, jak i procesu zastygania
wlewkow. Usitujg one zmienia¢ odptyw ciepta, jego
szybkos$¢ i kierunek przez zastosowanie czy to
sztucznego chitodzenia wlewnic, czy ich izolacji w
postaci ogrzewania za pomocg gazow, pradu elek-
trycznego itp. Zwiekszenie i rownomierniejsze roz-
tozenie odptywu ciepta z wlewka ma za cel np. wsta-
wianie do wlewkdéw jeszcze ptynnych stalowych
pretow, ktére — z drugiej strony — majg dziata¢
zarodnikujgce . w tym ostatnim sensie, jak po-
daje B. Sheymin -*), dziata tez dodawanie do stali
AbOs. Wplyw tytanu na krystalizacje stali, praw-
dopodobnie, w ten sam sposob nalezy ttumaczy¢ 30).

Na uwage zastugujg jeszcze proby poddawania
wlewkéw w czasie zastygania drganiom i wstrza-
som. Wspominajg o nich E. Piwowarsky 11) j p
Oberhoffer 32). Wlewki tak zastygte wykazujg bar-
dziej rownomierng strukture, szczegdlnie zmniej-
sza sie grubos¢ strefy transkrystalicznej, ktérej
stupowe krysztaty specjalnie niekorzystnie dziatajg
przy kuciu i walcowaniu. Prof. T. Kuczynski w ro-
ku 1925 z okazji badan koagulacji przez drgania
i wstrzasy daje tez teoretyczne wyjasnienie tych
wptywdw na krystalizacje 33). Ttumaczy on je dzia-

is) E. Scheil, Zeitschrift fur Metallkunde, r. 1936, str.
228/9.

26) Stahl und Eisen, r. 1935, str. 1580.

s0) Hutnik, r. 1936, str. 155/57.

31) Allgemeine Metallkunde, r. 1934, str. 16.

32y Das Technische Eisen, r. 1936.

33y Przemyst Chemiczny, r. 1925, str. 85/98.
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laniem fal stojgcych oraz tworzeniem sie ,,nowych*
powierzchni, bardzo aktywnych. Czeski patent sko-
dy 34) oraz niemiecki Heraeus-Rohna 35)* majg ten
sam cel. Ciekawe badania przeprowadzono w Ural-
skim Instytucie Fizyczno-Technicznym 39)4@v roku
1933 z krzepnieciem wlewkdéw metali m. i. i stali,
w zmiennym polu magnetycznym, wywotujagcym w
ptynnym metalu prady Foucaulta. Wskutek tego
czastki metalu sg wprawiane w ruch i cata masa
ulega przemieszaniu, przez co zmniejszajg sie li-
kwacje. Jesli pole magnetyczne jest dos¢ silne, to
od naro$nietych dendrytéw strefy transkrystalicz-
nej odrywajg sie male czasteczki i wciggane sg w
glagb wlewka. Zwieksza sie zatem ilo$¢ ognisk kry-
stalizacji, zmniejsza jednokierunkowos¢ kryszta-
tow, wyrdéwnuje szybciej temperature wewnatrz
wlewka, utatwiona jest dyfuzja, jak réwniez odga-
zowanie i odzuzlenie. W efekcie powstaje wlewek
0 budowie bardziej réwnomiernej i bardziej drob-
noziarnistej. Ujemnym wynikiem byto powstanie ja-
my usadowej w $rodku wlewka. W przypuszcze-
niach o odtamkach dendrytéw, dziatajacych zarod-
nikujgce w strefie rdzeniowej wlewka, zgodna ona
jest z teorig R. Gendersa 37) i Papapetru 38). W
nowszych czasach S. Sokotow 39) przeprowadzit ba-
dania nad wptywem fal ultragtosowych na krzep-
niecie metali. Krzywe krzepniecia wykazaty, ze me-
tale poddane dziataniu takich fal krzepty w krot-
szym czasie. Struktura cynku tak krzepngcego wy-
kazuje budowe silniej iglastg i bardziej drobnoziar-
nista. Wptyw tych fal ttumaczy autor za hipotezg
G. Mahouxa 4!), odnoszacy sie co prawda do prze-
mian w stanie statym, a traktujgcg o wplywie
drgan wysokiej czestoSci na wihasnosci stali, wihas-
nie takimi drganiami, tworzacymi sie pod dziata-
niem fal ultragtosowych w plynnym metalu.
L. Guilletdl) potwierdzit badania Mahouxa. Row-
niez niemieckie badania H. E. Hollmanna i W. Bau-
cha#?) i G. Wassermanna 43) doprowadzajg do po-
dobnych wnioskéw. Wynikiem badah Mahouxa jest

32y DRP 546018.

86) DRP 539358.

3«) Stahl und Eisen, r. 1934, str. 1111.

37) Journal of the Institute of Metals, London, r. 1926,
str. 259.

as) Zeitschrift fur Kristallographie, r. 1935, str. 89/130.

3) Acta Physikochimica Z. S. S. R, r. 1935, str. 930;
Stahl und Eisen, r. 1936, str. 600/3.

40) Comptes rendus hebdomadaires des sSances de
1'Acad$mie des Sciences, r. 1930, str. 1328/30.

41y Comptes rendus hebdomadaires des s$ances de
1‘Acad$Smie des Sciences, r. 1930, str. 1931/32.

42) Die Naturwissenschaften, r. 1935, str. 35.

43) Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fur
Eisenforschung zu Dusseldorf, r. 1935, str. 203/6.
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patent ,,Postepowanie dla traktowania metali i sto-
pow* 44), w mysl ktorego stal poddaje sie w tempe-
raturze ok. 500° C drganiom wysokiej czestosci
(32000 okresow/sek) pochodzenia elektromagne-
tycznego lub mechanicznego, skutkiem czego naste-
puje rozdrobnienie ziarna i znaczne polepszenie wia-
snosci mechanicznych stali.

W procesie krzepniecia operacje te odgrywajg
niewatpliwie role mieszania ptynnego metalu. Widzi
sie to przede wszystkim w bardziej rbwnomiernej
budowie tak skrzeptych wlewkéw. Przez mieszanie
krzepnacego metalu przyspieszamy wyréwnywanie
sie temperatur w plynie, a dla cial, jak stal krzep-
nacych w pewnym zakresie temperatur, wyréwny-
wanie sie tez sktadu chemicznego, przez utatwiong
dyfuzje. Przy duzej lepkosci ptynu dyfuzja z regu-
ty nie jest w stanie nadgzy¢ z tym wyréwnaniem za
zmiang stanu réwnowagi ukfadu, na skutek czego
pojawiajg sie w skrzepnietej stali lub w stopach
metali niejednorodnosci chemiczne, ktore P. Che-
venard i A. Portevin 45) okre$lajg jako tzw. niejed-
norodno$¢ chemiczng pierwotng wiekszg i mniejsza.
Mieszanie wiec stali ma za zadanie utatwi¢ dyfuzje,
a sprzyja rowniez tworzeniu sie¢ wiekszej ilosci za-
rodnikéw, zatem wiekszemu rozdrobnieniu ziarna,
jak i ujednorodnieniu struktury w odlanym tworzy-
wie stalowym.

VII.

Celem badan wiasnych bylo ustalenie, jak
wptywa szybkos$¢ chtodzenia przy krzepnieciu stali
na wielko$¢ ziarn austenitu. Przy czym pod uwage
wzieto tak ziarna krzepniecia, jak pierwotne ziar-
na austenitu (poréw, rozdz. 1V). Dalszym celem
byto okreslenie stosunku wzajemnego obu tych ro-
dzajow ziarn do siebie, wreszcie zbadanie mozliwo-
$ci poznania metodg techniczng ewentualnego prze-
chiodzenia stali przy krzepnieciu dla jego wyko-
rzystania w metalurgii kierowanej, w mys$l regut
opanowanej krystalizacji, dla ktorej zaistnienie
przechtodzenia jest warunkiem niezbednym.

Badania te przeprowadzono w Zakladzie Ba-
dawczo-Doswiadczalnym huty Baildon.

By zapoznac¢ sie, jak wptywa szybko$¢ stygnie-
cia wlewkdéw na wielko$¢ ziarn austenitu, przepro-
wadzono proby z krzepnigciem wlewkow stali z roz-
ng szybkoscig ich stygniecia przy zachowaniu in-
nych parametréw niezmiennych. Zaktadano przy
tym, ze i ewentualne pojawienie sie przechtodzenia
bedzie tez w duzym stopniu zalezne wtasnie od szyb-

44) D. R. P. 621200; Stahl und Eisen, r. 1936, str. 311.
46) Rocznik Akademii Nauk Technicznych w Warsza-
wie, r. 1936, str. 1/16.
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kosci studzenia. W tym celu ze stali o skfadzie
chemicznym:

% s

0,024

% P
0,028

% c "U Si

041

% Mn

0,65 0.28

Wytopionej zwykta metodg w 20-tonowym zasado-
wym piecu martinowskim, odlano ,,z géry* 10 wlew-
kéw do rozmaitych wlewnic i wlewniczek, jak po-

daje zestawienie tab. 1.

rr 1938 STR. 89

30 mm z calego przekroju dla badania w stanie od-
lanym. Pozostatg czes¢ z wlewka nr 8 przekuto na
kesy o wymiarach 60 kwadrat, wlewki za$ nr 9
i 10 przewalcowano na takie same kesy.

We wlewkach tych obserwowano ziarna auste-
nitu w postaci: a) ziarn krzepniecia, b) pierwot-
nych ziarn austenitu.

Ziarna krzepniecia, charakteryzujgce pierwot-
ng strukture odlewu, uwidaczniano, trawiac zgtady
odczynnikiem Oberhoffera, jak réwniez na zgla-

Tabela 1.

Temp. Wymiary Waga Temp. Czas

Nr Rodzaj wlewnicy —yjlewka wlewka Vﬁ;ﬁg odlew. odlew,

wlewka wlewnicy przetfjC odl. W mm w kg oC W sek

1 5 15 65 X 280 7,6 okragty 1430 5
2 geliiv(\:,ﬂg)dz’ w H.0 18 60 X 160 2,9 kwadrat 1430 24
3 zeliwna 18 65 X 280 71 okragty 1440 42
4 seliwna ca 540 65 X 280 7,3 okragty 1430 44
5 seliwna ca 960 65 X 280 725 okragly 1430 44
6 szamotowa ca 18 80 X 280 9.1 okragty %ﬁg 50
7 szamotowa 48
umieszczona w piasku  ca 950 80 X280 88 Otrqgjty

8 zeliwna ca 18 180 okragly 1430 315
2 zeliwna ca 18 650 okragly 1430 230
10 zeliwna ca 18 [] 260X1200 670 kwadrat 1440 81.0

W przyblizeniu wlewki te miaty, wyjawszy
szybkosci stygniecia, jednakowe warunki odlewu
i roznice w ujawnionej wielkosci przy ksztatcie
z'arn musi sie ttumaczy¢ rézng szybkoscig krzep-
ni§cia. Oczywiscie, szybko$¢ ostygania dla jednego
* tego samego wlewka nie jest tez jednakowg
Wzdtuz catego jego przekroju. Przy normalnym spo-
sobie ostygania, tj. od spodu (stopy) wlewka, jest
Najwiekszg w stopie wlewka i w czesciach bezpo-
Srednio przylegajacych do Scian wlewnicy (co np.
przy wlewku nr 7 szamotowym, ogrzanym do blisko
i000" c, nie mialo miejsca), w miare za$ zblizania
si§ do rdzenia szybko$¢ spada. Dla wlewkéw nr 6,
zwiaszcza 7, stygniecie nastepowato przeciwnie —
°d gory (jama usadowa wytworzyta sie tez w $rod-
ku wlewkdw), lecz w miare zblizania sie do rdzenia
szybko$¢ stygniecia takze malata. Jesli wiec wez-
miemy pod uwage dla powyzszych wlewkéw $rod-
kowa cze$¢ rdzenia, to szybkos¢ stygniecia, mozna
Przypuszcza¢ w przyblizeniu, malata w kierunku od
pierwszego do dziesigtego. Szybkos$¢ krystalizacji,
jak wskazujg wyniki, szta mniej wiecej réwnolegle.

Z odlanych w ten sposéb wlewkéw nr 1 do nr 7
odcieto 13 gorng cze$¢ dla badania w stanie suro
wym (odlewu), pozostatg za$ przekuto w tempera-
turze 950—800° C na prety kwadratowe o boku 33
mm. Z wlewkdéw nr 8 do 10 wycieto ze stopy i glowy
w odlegtosciach 30 mm od koncéw tarcze grubosci

dach dla mikrografii przez trawienie alkoholowym
roztworem kwasu pikrynowego i obserwacje ma-
kroskopowa. Obydwie te metody daja w zasadzie
ten sam obraz, oczywiscie, dla przypadku, jak w ni-
niejszej pracy, weglowej stali podeutektoidalnej.
Prawda jest, ze dendryt czy globulame ziarno uja-
wnione odczynnikiem Oberhoffera nie pokrywa sie
dokfadnie z ziarnem perlitu otoczonym obwddka
ferrytyczng, ujawnionym tym drugim trawieniem,
ale odchyiki nie sg zbyt wielkie. Nie daje sie np. za-
uwazy¢, by siatka ferrytyczng przecinata dendryt
w jego potowie, zazwyczaj tylko korce dendrytéw
przekraczajg te obwodki, tak ze wiasciwie widzi sie
zawsze dendryt, lezacy niemal w catosci wewnatrz
jednej otoczki ferrytycznej i tylko jego konce po-
za nig wychodza, wchodzac w obreb sgsiednich
ziarn perlitu. Thumaczy¢ to nalezy dziataniem sit po-
wierzchniowych w czasie tworzenia si¢ ferrytycznej
siatki w okresie przemiany alotropowej. WYystepo-
wanie ostrych obrzezy na granicach ziarn w two-
rzywie zelaznym jest stanem nietrwatym, powodu-
jacym istnienie naprezen; tworzywo samo wiec sta-
ra sie od nich uwolni¢, gdy tylko nadarzy sie po
temu sposobno$é, a to bywa zwlaszcza w czasie
przemian alotropowych, gdy zachodzg zaburzenia
w budowie metalu.

Ziarna tymi metodami uwidocznione sg ziar-
nami austenitu rzeczywiscie pierwotnymi, tzn. ta-
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Rys. 10. Zwigzek wielkosci ziarn krzepniecia i pierwotnych ziarn austenitu.

kimi, jakie wytworzyly sie w okresie krzepniecia.
Nazywamy je dlatego ziarnami krzepniecia. Widzi-
my je w normalnej temperaturze dzieki zafikso-
waniu przez najnizej topniejgce obce wtracenia,
wydzielone w postaci grubokrystalicznej na ich gra-
nicach, a uwidocznione przez trawienie odczynni-
kiem Oberhoffera. Przeksztatcenia struktury w
czasie przemian alotropowych odbywajg sie nor-
malnie w ich granicach z uwzglednieniem uwag po-
czynionych wyzej co do ostrych narozy dendrytéw,
stad wyraZna gruba siatka ferrytyczna, wydzielona
na granicach pol perlitu, odpowiada mniej wiecej
granicom dendrytow.

Ziarna krzepniecia, obserwowane w taki sposéb
w pierwotnej strukturze wlewkdéw, przedstawiajg
sie zgodnie z tym, jak poucza nas literatura. Na
brzegu wiec wlewkoéw pas bardzo drobnych krysz-
tatdbw tzw. ,,zamrozonych", wystepujacych w po-
staci mniej lub wiecej kulistej. W miare oddalania

sie od brzegu przechodzg one w formy coraz bar-
dziej wydtuzone strefy transkrystalicznej (lewy
szereg fotografii na rys. 8), bogatej w dendryty,
utozone prostopadle do Scian wlewkow. Blizej rdze-
nia ziarna te ukfadajg sie coraz bardziej roznokie-
runkowo. Dendrytéw jest coraz mniej, a na ich
miejsce zjawiajg sie ziarna globularne.

Ziarna takie w trzech gtownych strefach wlew-
ka obserwowano we wszystkich odlanych wlewkach
wyjawszy 7., tj. odlanego do wlewniczki szamotowej,
uprzednio wysoko nagrzanej. W nim, jak pokazuje
rys. 13b, strefy transkrystalicznej nie ma, a den-
dryty byly tez nieliczne. Stwierdzenie tego faktu
czyni mozliwo$¢ ujednorodnienia budowy wlewkow
realng. Wytworzone przy tym wielkie ziarna krzep-
niecia nadadzg jednak stali, prawdopodobnie, gor-
sze niektore wiasnosci mechaniczne, co mozna by
zniwelowaé przez zastosowanie zmieniaczy. We
wlewku pierwszym, z wlewniczki miedzianej chio-

Tabela 2.

zmie-  niezmie-
Wiewek niony niony L
O ziarn krzepniecia w mm 0,15 0,16 0,12
O pierw, ziarn ansten. w mm 0,03 0.1 0,07
O z. krzep. 50 16 17

O p. z. aust.

2 3 4 5 6 7 8 9 10

015 017 017 019 023 06 021 30 30
01 011 013 015 014 021 013 026 0,23
15 15 13 14 16 30 18 120 130
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dzonej woda, strefa transkrystaliczna siegata pro-
centowo najgtebiej (do *t promienia wlewka), a
rdzen tego wlewka obfitowat réwniez w dendryty
(patrz rys. 13a). Przecietna wielko$¢ ziarn krzep-
niecia z tych 10 wlewkéw mierzona w miej-
scach, odpowiadajgcych potowie promienia wlew-
kow, jest przedstawiona w tab. 2. Na rys. 8 mamy
zebrane fotografie ziarn Kkrzepniecia z 6 wlew-
kow.

Z tych dwu zestawien widac, ze wielko$¢ ziarn
krzepniecia maleje ze wzrostem szybkosci stygnie-
cia i rdznice sg dos¢ znaczne. Przy tej samej pra-
wie wielkosci wlewkow wlewek nr 7 z wlewniczki
szamotowej uprzednio nagrzanej ma 5 razy wiek-
sze ziarno krzepniecia, niz wlewek pierwszy z wlew-
niczki miedzianej.

RoOzny ksztalt ziarn krzepniecia w obrebie wy-
stepujacych stref we wlewku ttumaczymy sobie,
jak wiadomo, réwniez r6zng szybkoscig odprowa-
dzania ciepta. Odgrywa ona tu jednak role nie bez-
posrednig, ale posrednia, przez zaistnienie zalezne-
go od niej, r6znego stopnia przechtodzenia stali
i czasu jego trwania. W analogii do zjawisk, pozna
nych w opanowanej krystalizacji odnosnie krystali
zacji z przechtodzonych roztworéw, przyjmujemy
dwie strefy przechtodzenia: zarodnikujacg i nara-

stajgca.

temperaturo

Rys. 11. Strefy przesycenia roztworéw wodnych. AB kizy
Wa rozpuszczalnosci, A' B — krzywa nadrozpuszcza nosci.
X — Strefa przesy¢, narastajaca.

Il __ strefa przesy¢, zarodnikujaca.

r. 198X STK. (il

to strefa przechtodzenia narastajgca. Pole Il za$
— to strefa przechtodzenia zarodnikujgca.

Rys. 12. Strefy przechtodzenia stopéw metali
niekongruentnych.

A B  Krzywa krzepniecia.
A' B' — Krzywa podkrzepniecia.
I — Strefa przechtodz. narastajgca.
Il — Strefa przechtodz. zarodnikujaca.

Analogicznie mamy prawo przyjac istnienie
takich dwu stref w procesie krystalizacji metali.
Na rys. 12 linia AB przedstawia zwyczajng krzy-
wa krzepniecia metalu zastygajgcego niekongruent-
nie, jak np. stal. By wystgpito tworzenie si¢ zarod-
nikow, metal musi sie przechtodzi¢ przynajmniej do
linit AB'. W polu I, miedzy liniami AB i AB, za-
rodnikowanie metalu nie nastepuje, lecz ich nara-
stanie. Pole Il ponizej A B bedzie zatem strefg
przechtodzenia zarodnikujgca; pole | — strefg na-
rastajgca. Krzywa AB, to krzywa stygniecia meta-
lu z okresu krzepniecia. Krzywg A B nazwiemy w
analogii do krzywej nadrozpuszczalnosci krzywa
pod- lub meta-krzepniecia.

W metalach, wiec i w stali, ksztatt i wielkos¢
ziarn krzepniecia, czyli tzw. ,,habitus”, zalezny jest
od tych stref przechtodzenia. Wektorialny wzrost
Scianek krysztatu w réznych kierunkach krystalo-
graficznych jest rézny w zaleznosci od stopnia prze-
chtodzenia. Na samym brzegu wlewka, gdzie gora-
ca ptynna stal styka sie bezpo$rednio z zimnymi
$cianami wlewnicy, spadek temperatury jest bar-
dzo nagty, przechtodzenie musi by¢ bardzo duze, je-
steSmy wiec w strefie szybkiego zarodnikowania

H. Griffits «), stawiajgc teorie przemystowieyv efekcie mamy wielkg ilos¢ drobnych krysztat-

krystalizacji, dochodzi do wniosku, ze w roztwo-
rach nalezy rozréznic¢ dwie krzywe rozpuszczalnosci
irys. 11)) jedng normalng — nasycenia (krzywa
AB) i drugg biegnaca do tamtej réwnolegle, nazwa
nY: przez niego krzywa nadrozpuszczalnosci (AB).
W przesyconym roztworze samorzutne zarodniko-
wanie moze wiec nastgpi¢ dopiero, gdy koncentra-
cja roztworu osiggnie krzywa nadrozpuszczalnosci.
W strefie | (lezacej miedzy tymi krzywymi) zarod-
nikowanie nie zachodzi, natomiast ich wzrost. Jes

4") Chemiker Zeitung, r. 1926, str. 689.

kow, mniej wiecej rownoosiowych. W miare oddala-
nia sie od $cian wlewka ku jego rdzeniowi, spadek
temperatury coraz wolniejszy — nalezy wiec przy-
puszczaé, ze wyszliSmy ze strefy samozarodnikowa-
nia, a weszli w strefe takiego przechtodzenia, ktére
odpowiada narastaniu. Doprowadza ona do form
wydtuzonych, stupowych, iglastych — w mysl re-
gut podanych przez J. Grzymka. Wreszcie w $rod-
ku wlewka przechtodzenie jest juz bardzo mate, bo
odbiér ciepta jest wolny i krystalizacja przebiega,
tuz pod linig rownowagi. Stanowi takiemu odpowia-
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da tworzenie sie normalnych krysztatéw, znowuz
réwnoosiowych, lecz naturalnie o wymiarach wiek-
szych, niz w strefie pierwszej. Wystepowanie den-
drytow takze w rdzeniu nalezy ttumaczy¢ wobec
tego zaistnieniem tam lokalnych przechlodzen. Po-
wyzsze ttumaczenie jest podane w analogii do fak-
téw stwierdzonych dla roztworéw soli, gdzie przy
$rednim stopniu przechlodzenia krystalizuja zwiaz-
ki w formach krystalicznych wydtuzonych, przy
bardzo za$ wielkich, jak i bardzo matych przecho-
dzeniach powstajg krysztaty formg do siebie zbli-
zone w ksztatcie ziarn. Na poparcie tej hipotezy
moze stuzy¢ takze fakt stwierdzony dla krystali-
zacji zeliwa. Zeliwo czy suréwka biata, krystalizu-
jaca metastabilnie, z przechodzeniem tworzy for-
my stupowe — krzepnie dendrytycznie. Szara za$,
gdzie wystepowanie listkdw grafitu uniemozliwia
powstanie przechodzenia, krzepnie globulitycz-
nie i dendryty rzadko tylko wystepuja.

Po zbadaniu makroskopowym ziarn krzepnie-
cia oznaczono we wlewkach wielkos¢ pierwotnych
ziarn austenitu metodg A. S. T. M., opisang we
wstepie. Prébki dla tego celu pobrano z analogicz-
nych miejsc, jak przy oznaczaniu ziarn poprzed-
nich, tj. z miejsca odpowiadajacego potowie promie-
nia wlewka. Fotografie na rys. 9 przedstawiajg w
ten spos6b uwidocznione ziarna, a rzad drugi w
tab. 2 — przecietng wielko$¢ ich $rednic.

Jak wida¢ z tych dwu zestawien, wszystkie
wlewki tej stali bedg sie zaliczaty do gruboziarni-
stych, o ziarnie przewaznie mieszanym. Wida¢ da-
lej catkiem wyraznie, iz szybko$¢ chtodzenia w cza-
sie krzepniecia i tu nie jest bez wptywu. Wlewek
z wlewniczki miedzianej niewatpliwie zakrzepty naj-
szyhciej, w ktorym szybko$é krystalizacji byta naj-
wieksza, wykazuje tez ziarno najdrobniejsze. Wile-
wek z wlewniczki szamotowej ogrzanej, oraz 9 i 10,
tj. 650 kg, w ktorych krystalizacja zachodzita skut-
kiem matej szybkosci stygniecia najpowolniej —
ziarno najwieksze. Odczytany z tab. 2 stosunek
wielkosci $rednic ich ziarn wynosi przecietnie 1—3
do 1—4. Widzimy tu duze podobienstwo tego sto-
sunku do stosunku dla ziarn krzepniecia. Konklu-
zjg wiec bedzie, ze ze wzrostem szybkosci krzepnie-
cia pierwotne ziarna austenitu malejag. Wykres
wielkosci tych dwu rodzajow ziarn w zaleznosci od
wlewka przedstawia rys. 10. Krzywe wskazuja, ze
wielkos$ci te zmieniajg sie w pewnym zakresie dos¢
rownolegle ze sobg, a sg wzgledem siebie tylko
0 pewng warto$¢ przesuniete. Tak jest dla stosun-
kowo duzej szybkosci krzepniecia; natomiast dla
matych (wiec dla wlewkdéw duzych) krzywe te roz-
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biegajg sie gwattownie. W zakresie réwnolegtosci
tych dwu linii stosunek $rednicy ziarn krzepniecia
do S$rednicy pierwotnych ziarn.austenitu jest pra-
wie staty i wynosi okoto */%. Linia trzecia na wykre-
sie, przedstawiajgca go, idzie na tej przestrzeni pra-
wie poziomo. Natomiast dla wlewkéw nr 7, zwia-
szcza 9 i 10'— gwattownie rosnie i wynosi dla
wlewka nr 7 — 3, dla 9. — 12, dla 10. — 13. (Dla
dwu ostatnich wlewkow krzywe nie mieszczg sie
juz na wykresie i dalszy ich bieg wskazano strzat-
kami). Oznacza to, ze jednemu ziarnu Krzepniecia
odpowiada nie jedno ziarno austenitu, lecz miedzy
tymi dwiema wielkosciami istnieje jaki$ wspotczyn-
nik zmienny, zalezny od warunkow Kkrzepniecia.

Obserwujgc pierwotne ziarna austenitu, nie do-
strzegamy nigdy innego ich ksztattu, jak tylko cha-
rakterystyczng forme pieciobokdw. Ziarna krzep-
niecia, jak dobrze wiadomo, réznig sie w zaleznosci
od warunkéw krzepniecia nie tylko wielkoscig, lecz
wiasnie ksztattem. Tej ostatniej réznicy przy pier-
wotnych ziarnach austenitu nie ma. Ziarna auste-
nitu oznaczone prébg Mc Quaida-Ehna majg zaw-
sze ksztatt pieciobokéw, nawet w miejscach odpo-
wiadajacych strefie transkrystalicznej, bogatej w
dendryty i charakteryzujgcej sie stupowymi krysz-
tatami. Na rys. 14 mamy przedstawione pierwotne
ziarna austenitu w zgtadzie poprzecznym (wiec
rownolegle do potozenia krysztatow w strefie trans-
krystalicznej) probki wycietej z samego brzegu
zgladu, przedstawionego na rys. 15. Rys. 14 przed-
stawia wiec pierwotne ziarna austenitu, odpowia-
dajgce ziarnom krzepniecia strefy krysztalow za-
mrozonych i strefy transkrystalicznej, widocznej
na rys. 15.

Fotografie na rys. 15 przedstawiajg ziarna
krzepniecia z gltowy i stopy wlewka 650 kg. Pierw-
szy i drugi szereg poziomy przedstawiajg to samo
miejsce zgladu, lecz w pierwszym szeregu trawiono
odczynnikiem Oberhoffera, w drugim — kwasem
azotowym. Jeden i drugi sposob daja, jak jasno wi-
da¢, w zasadzie ten sam obraz pierwotnej struktu-
ry. Fotografie pod nimi umieszczone przedstawiajg
pierwotne ziarna austenitu, réznigce sie znowuz
tylko wielkoscia.

Pierwotne ziarna austenitu nie dajg wiec pet-
nego obrazu przebiegu krzepniecia stali. Z proby
Mc Quaida-Ehna nie mozna wyciggng¢ wnioskow
co do wihasciwego mechanizmu zjawiska krystali-
zacji stali, zwkaszcza odnosnie stabilnosci uktadu
w chwili krzepniecia.

Te dwa rodzaje ziarn wykazujg jedng wybitng
réznice, a mianowicie — ziarna krzepniecia sg nie-



Rys. 14. Pierwotne ziarna austenitu w roéznych strefach wlewka stali (traw. kwasem pikr.) X 100.



odczyn. Oberhoff.) X 1-

Ziarna krzepniecia (traw. kwasem azot) X 1.

Gtowa wlewka Pierwotne ziarna austenitu (traw. kwasem azot.) X 100. Stopa wlewka

Rys. 15. Ziarna krzepniecia i pierwotne ziarna austenitu probek wycietych z glowy i stopy wlewka stali.



»otne zllr,, austenitu Itr.«. kw,,m «ot.) X 100 Wilewek tleniony

Wlewek niezmieniony . . o ] o o
o v a 7 wlewka stali 0 0,36% C niezmienionego i takiegoz zmienio-
. . hi i ziarna Kkrzepniecia »,
%bs. 16. Pierwotne ziarna



Rys. 17. Pierwotne ziarna austenitu z wlewkoéw stali chlodzonych w czasie krzepniecia z szybkoscia: a — 16" C/min.,
b — 6,7» C/min., ¢ — 4,4° C/min. (traw. kwasem pikr.) X 100.
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trwale, pierwotne ziarna austenitu stosunkowo
znacznie trwalsze. Ziarna krzepniecia (odlewu)
mozna niemal catkowicie zniszczy¢ przez obrobke
plastyczng, szczegdlnie na gorgco. Przypadki, gdzie
dendryty ujawniajg sie hawet w razie zastosowania
duzego stopnia zgniotu, nalezg raczej do wyjatkdw.
Normalnie przez znaczniejszy stopieh przewalcowa-
nia, a zwilaszcza przekucia, niszczy sie pierwotng
strukture. W odkutym precie, czy przewalcowa-
nym kesie nie znajdujemy juz ziarn krzepniecia w
sensie pojmowanym w tej pracy. Natomiast pier-
wotne ziarna austenitu przedstawiajg sie w nich
tak, jak i w stanie odlewu. Oznaczenie pierwotnych
ziarn austenitu dokonane w pretach kutych i prze-
walcowanych z powyzszych 10 wlewkéw wyka-
zalo w zasadzie ten sam obraz i rzad wielkosSci, co
i przedstawione na rys. 9 z probek surowych. Za-
chowujg one nie tylko wtasciwg im wielkosc, ale tez
nie doznajg zmiany ksztattu, jak to wykazat I.
Feszczenko-Czopiwski i A. Szczepanskill) w swej
pracy nad wptywem obrébki plastycznej na goraco
na pierwotne ziarna austenitu.

Wystepowanie réznych stref w budowie wlew-
ka stali Swiadczy, jak wyzej zaznaczyliSmy, nie tyl-
ko o szybkosci i kierunku odptywu ciepta, lecz tak-
ze o tym, czy stal znajdowata sie w stanie trwatej,
czy nietrwatej rownowagi, czy krzepta bez, czy
z przechtodzeniem. Natomiast sposob przeprowa-
dzenia cementacji przy prébie Mc Quaida-Ehna ni-
weczy w prébkach stali stany metastabilne, norma-
lizuje ja, przyspiesza i utatwia dziatanie sit kapilar-
nych na granicach ziarn — stad tez i jednorodny
wyglad pierwotnych ziarn austenitu. Dlatego stusz-
nym wydaje sie poglad niemiecki na temat pierwot-
nych ziarn austenitu, reprezentowany przez E. Hou-
dremonta, mianowicie, ze wynik proby Mc Quaida-
Ehna jest przede wszystkim obrazem pewnych
zdolnosci i sktonnosci stali do takiego lub innego
zachowania sie przy obrdbce, zwiaszcza cieplnej.
W warunkach wiec zachodzenia krzepniecia po li-
nii trwatej rownowagi uktadu kazdemu sktadowi
chemicznemu przynalezy pewna wielko$¢ pierwot
nych ziarn austenitu, uwarunkowana stanem ener-
getycznym uktadu, wyrazonym np. napieciem po
wierzchniowym.

Interesujacym jednak jest, ze nawet w skraj-
nym przypadku, zastygania wlewka we wlewnicz-
ce miedzianej chtodzonej wodg, otrzymane rozdrob-
nienie ziarn jest przeciez niewielkie i to zaréwno
ziarn krzepniecia, jak i pierwotnych ziarn austeni-
tu. Wielkosci tych dwu rodzajéw ziarn zmieniajg
sie ze sobg, jak pokazano na wykresie (rys. 10).

rr 1938 STB. 63

Inaczej jednak ukladajg sie stosunki, gdy zmienia-
my ziarno dodatkiem zmieniaczy, wiec np. przez
maty dodatek glinu do krzepnacej stali. Fotografie
na rys. 16 przedstawiajg strukture pierwotng oraz
pierwotne ziarna austenitu z wlewkow stali weglo-
wej 0 0,36% C, odlanych w identycznych warun-
kach, tylko ze do jednego dodano w chwili odlewa-
nia 0,04% Al. Pierwotne ziarna austenitu tych dwu
wlewkow, jak pokazujg powyzsze zdjecia, wykazujg
powazng roznice. Wedtug tabeli A. S. T. M. ziarno
z wlewka niezmienionego trzeba oznaczy¢ nrem 4,
wielko$¢ za$ zmienionego nrem 7. Przecietng $red-
nice tych ziarn mamy podang w tabeli 2 pod ru-
bryka ,,wlewek zmieniony i niezmieniony“. Ta wy-
bitna réznica wielkoSci ziarn nie uwidacznia sie w
ziarnach krzepniecia, jak to pokazujg zdjecia gorne
na rys. 16, oraz dane z tab. 2. Stosunek Srednicy
ziarna krzepniecia do $rednicy pierwotnego ziarna,
jak pokazuje krzywa na rys. 10, wzrést tu bardzo
nagle — podobnie jak dla przypadku powolnego
ostygania. Prace nad zmienianiem stali przedsta-
wione w dotychczasowej literaturze wskazujg ra-
czej, ze autorzy ich nie zajeli dotychczas skonkre-
tyzowanego stanowiska w tej kwestii. Wszyscy jed-
nak autorzy sa zgodni co do tego, ze tak znacznych
roznic, jakie zachodzg w wielkosci pierwotnych
ziarn austenitu, nie znajdujemy w ziarnach krzep-
niecia.

Skad to pochodzi ? — W przypadku, gdy zmie-
niat sie tylko czynnik szybkosci krzepniecia, zmia-
ny te szty dos¢ rownolegle, a w kazdym razie zmia-
na jednych pociggata za sobg zmiane drugich. De-
cydujgca wiec w tym przypadku byta szybkos¢ kry-
stalizacji. Przez powolne odprowadzanie ciepta mo-
zna byto, jak to miato miejsce przy wlewku krzep-
nacym w nagrzanej uprzednio szamotowej wlew-
niczce, zupetnie unikng¢ dendrytow i osiggng¢ da-
lekag rownomierno$¢ ziarn w catym wlewku, lecz
za to otrzymano ziarna bardzo wielkie, czego chcie-
libySmy czasami wiasnie unikng¢. W przypadku
dwu wlewkow tej samej stali, zmienionej i niezmie-
nionej, na skutek poczynionych spostrzezen nalezy
odrzuci¢ role glinu jako czynnika zarodnikujgcego,
a przyja¢ jakas inng, moze jako czynnika wprowa-
dzajacego aktywne, ,,nowe“ powierzchnie, lub tez
zmieniajacego napiecie powierzchniowe stali. Nie-
zgodnosci za$ ujawnione miedzy pierwotnymi ziar-
nami austenitu a ziarnami krzepniecia, nalezy ttu-
maczy¢ podobnie do teorii Schwarza, o ktdrej mo-
wa byla w rozdziale V. Mianowicie, w przypadku
krzepniecia stali w obecnosci zmieniacza tworzg sie
skutkiem, mozna przyja¢, zmiany napiecia powierz-
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chniowego bardzo wielkie ilosci matych krysztat-
koéw. Na skutek powolnej szybkosci chtodzenia ma-
ja one dostateczny czas do narastania. Ono odby-
wa sie od centrow aktywnych, tj. narozy krysztat-
koéw, tworzac w ten sposob wielkie kompleksy w ro-
dzaju dendrytow.

W koncu dochodzimy do wniosku, ze stusznym
jest dotychczasowy poglad, iz pierwotne ziarna au-
stenitu doktadnie nie obrazujg przebiegu krystali-
zacji, nie sg wiec odzwierciedleniem wiernym ziarn
austenitu z okresu zastygania stali. Niemniej jed-
nak dajg duze pojecie i wskazowki o kierunku Kkry-
stalizacji, o daznosciach ziarn stali do zamkniecia
sie w granicach wielkosci im przyrodzonych. Obraz
ziarnistosci, jaki proba ta daje, charakteryzuje stal
co do jej wiasnosci, zachowania sie i sktonnosci.
Stosunkowo wielka ich trwato$¢ i niezmienno$¢ w
czasie réznych przerdbek, jakim stal moze by¢ pod-
dawana, jest wybitnie ich warto$ciowa cecha, jako
niezaleznego w duzej mierze od czynnikdéw obrébki
plastycznej i cieplnej, znamienia charakteryzujgce-
go stal.

VIII.

Przy poprzednich prébach, rzecz jasna, pomia-
ru ewentualnego przechtodzenia nie dokonywano.
Brano je pod uwage tylko przy rozwazaniach teore-
tycznych. Same za$ doswiadczenia miaty charakter
jakoSciowy. W nastepnej serii prob usitowano przez
pomiar krzywych ostygania stali podej$¢ blizej do
tego zagadnienia na drodze technicznych pomiaréw.

Proby miaty nastepujacy przebieg: 50 kg stali
0 sktadzie, jak w doswiadczeniach pierwszych, sto-
piono w tyglu grafitowo-szamotowym w piecu ty-
glowym, opalanym koksem. Po roztopieniu podda-
wano stal, nie wylewajac jej z tygla, ostyganiu.
Przeprowadzano przy tym pomiar temperatury
przez umieszczenie temoelementu w roztopionej
stali. Uzywano termopary Pt/Pt-Rh, umieszczonej
w podwojnych rurkach ochronnych porcelanowych,
miedzy ktérymi dano wypetnienie z masy ztozonej
z grafitu i szkla wodnego. Konce termopary na
zewnatrz pieca wystajgce chtodzono woda. Odczy-
téw na galwanometrze dokonywano z poczatku po-
miaru co 10 sekund, a pod koniec co 15 i 30, wresz-
cie co 1 minute. Odczyty rozpoczynano z chwilg
wskazania przez miliwoltomierz najwyzszej tempe-
ratury, co bywato po % do 1 minuty od chwili za-
nurzenia termopary do stali. Tak wykonano 3 do-
Swiadczenia, roznigce sie od siebie szybkoscig osty-
gania, co uzyskano w ten sposob, ze za pierwszym
razem tygiel po roztopieniu stali wyjeto z pieca
1 stygniecie odbywato sie w powietrzu, bylo wiec
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stosunkowo szybkie; drugim razem tygiel pozosta-
wat w piecu bez przerwy, a tylko po roztopieniu do-
prowadzono wypalenie sie koksu do konca, ostyga-
nie odbywalo sie wiec wraz z piecem; trzecim ra-
zem doswiadczenie miato przebieg, jak w poprzed-
nim, z tg roznica, ze po roztopieniu stali doptyw po-
wietrza zamykano powoli. Odczytow temperatury
dokonywano do chwili osiggniecia przez stal tempe-
ratury 1000" C, po osiggnieciu ktorej wlewki stygty
dalej w powietrzu przy kazdym doswiadczeniu.
Przy trzeciej probie termopara przed ukonczeniem
pomiaru ulegta zepsuciu, przeto odczytéw tempera-
tury dokonano tylko do 1279" C. Rurki ochronne
pozostawaty w tak skrzepnietych wlewkach.

Krzywe styen/eeu «lewkow

Rys. 18. Krzywe stygniecia wlewkdéw stali z szybkoscia:
| — 16« C/min., Il — 6,7» C/min., Il — 4,4» C/min.

Krzywe ostygania uzyskane z tych pomiaréw
przedstawione sa na wykresie 18. Srednia szybko$¢
ostygania wyekstrapolowana z tych krzywych wy-
nosi: w pierwszej prébie 16" C/min., w drugiej
6,7" C/min. i w trzeciej 4,4" C/minute. Obserwacji
w tych wlewkach dokonywano analogicznie, jak
poprzednio. Ich struktura pierwotna jest, jak byto
do przewidzenia, bardzo jednorodna i gruboziarni-
sta. Ziarna krzepniecia wystepowaty w nich wy-
facznie w postaci globulitycznej, kompletny za$ byt
brak dendrytéw. Pierwotne ziarna austenitu im
przynalezace, pokazano na rys. 17. Nalezg one do
rzedu bardzo gruboziarnistych, wedtug tabeli A. S.
T. M. wielko$¢ nr 1. Dostrzegamy tu réwniez wzrost
wielkosci ziarn ze spadkiem szybkosci ostygania,
lecz tylko do pewnej granicznej wielkosci. Ziarna
austenitu z proby Il (rys. 17 b) i Il (rys. 17 c) nie
wykazujg roznicy ich wielko$ci mimo dos¢ znacznej
réznicy w szybkosciach ostygania. Nalezy zatem
przypuszczac, ze wielkos¢ pierwotnych ziarn auste-
nitu ma takze swoj gorny kres, poza ktéry sie nie
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rozrasta, czyli ponizej pewnej szybkosci krzepnie-
cia wielko$¢ pierwotnych ziarn austenitu jest juz
wielkoscig statg.

Na wykresie krzywych ostygania (rys. 18)
z tak przeprowadzonych pomiaréw, szczegolnie na
krzywej |, wida¢ nie tylko pewne nieregularnosci,
ktore mozna ttumaczy¢ nierbwnomierno$cig warun-
kéw odptywu ciepta, ale takze wyrazne zatamania
sie i wznoszenia ich. Wystgpienie takich zataman
w poczatkowym okresie krzepniecia $wiadczy o za-
istnieniu fatlszywego stanu réwnowagi w krzepna-
cej stali; szczeg6lnie za$ fakt przechtodzenia czyni
bardzo prawdopodobnym. Wielko$¢ tego przechio-
dzenia, jak wskazuje krzywa |, wynosita 20—25" C,
a czas jego trwania paredziesigt sekund.

Przechtodzenie w stali, prawdopodobnie, wiec
zachodzi, lecz lokalnie. Z powodu duzej wiskozy,
gestoptynnosci stali, wyréwnywanie sie temperatu-
ry wewnatrz ptynnego wlewka jest bardzo powolne
na skutek utrudnionej dyfuzji. Pojawienie sie prze-
chtodzenia na brzegach wlewka skutkiem lokalnego
nagtego tam spadku temperatury nie przenosi sie
na caty wlewek. Czas trwania jego musi by¢ kroét-
szy, niz potrzeba, by temperatura w partiach gteb-
szych wlewka spadfa do jego poziomu jeszcze w
czasie jego istnienia, wiec zanim sie pojawig pierw-
sze osrodki krystalizacji. Zanim to nastapi, w par-
tiach przechtodzonych ukazujg sie juz pierwsze
krysztatki fazy statej i z tym dziatanie przechio-
dzenia jest ukonczone, a i dalsze jego istnienie wy-
kluczone — poza jakim$ bardzo lokalnym. Nalezy
przy tym pamieta¢, ze stal, wyjawszy stal eu-
tektyczng, krzepnie nie jak ukiad jednosktadni-
kowy przy pewnym przystanku temperatury (izo-
termicznie) — wzdtuz linii prostej poziomej wy-
kresu ostygania, lecz wzdtuz krzywej pochytej, w
bardzo znacznym nieraz interwale temperatur, mo-
gacym siegac i Kilkuset stopni. Stal krzepnie nie-
kongruentnie. W czasie jej krzepniecia zmienia sie
nie tylko skfad chemiczny, ale i temperatura usta-
wicznie spada, przechtodzenie wiec w plynnej stali,
zwhaszcza jesli ono jest niewielkie w danym momen-
cie, dla nastepnego momentu przestaje juz by¢
przechtodzeniem, lecz jest juz normalng tempera-

turg krystalizacji.
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WNIOSKI

Streszczajagc  wyniki  wyzej opisanych do-
$wiadczen, majacych za cel prébe zastosowania spo-
sobow krystalizacji opanowanej do metalurgii Kkie-
rowanej, trzeba powiedzie¢, ze proba osiggniecia
przechtodzenia w stali, jako podstawowego czynni-
ka dla opanowanej krystalizacji, w taki praktyczny
sposob, izby sie daty zastosowac nastepne czynniki
tej krystalizacji, dala wyniki raczej ujemne. Wyni-
kiem tym bynajmniej nie przekre$lamy istnienia
przechtodzenia w stali. DoSwiadczenia nasze czynig
wiasnie fakt jego istnienia bardzo prawdopodob-
nym. Zgodnie z innymi autorami przyjmujemy lo-
kalne jego istnienie, ktére sie wyraza wystepowa-
niem znanych od dawna stref dendrytycznych w
budowie wlewkow.

Wraz z innymi badaczami uwazamy, ze stref
tych nie mozna usung¢ przez dotychczas stosowane
czynniki metalurgii kierowanej, a wptywajgce na
tzw. pierwotne ziarna austenitu, poniewaz miedzy
nimi a ziarnami krzepniecia zachodzi zaleznosc,
lecz nie prostolinijna, a wedlug krzywej, beda-
cej jaka$ funkcjg wyzszego rzedu, dotychczas nie
okreslonego. Wspdtczynnik proporcjonalnosci tej
funkcji jest zalezny m. i. od szybkosci stygniecia,
jak i obecnosci zmieniaczy.

W kazdym jednak przypadku zmiana ziarn
krzepniecia pocigga za sobg zmiane pierwotnych
ziarn austenitu w takim samym kierunku, ale prze-
waznie nie w takim samym stopniu. Wzrost pier-
wotnych ziarn austenitu jest ograniczony pewng
maksymalng wielko$cig, poza ktérg wraz ze spad-
kiem szybkosci krzepniecia ziarna juz dalej nie
rosna.

Uzyskanie takiego stopnia rozdrobnienia ziarn
krzepniecia, jak to bywa w wyniku dziatania zmie-
niaczy dla pierwotnych ziarn austenitu, wydaje sie
nam by¢ nieosiggalnym przez zastosowanie tylko
zmiany szybkosci stygniecia wlewkow.

Dla krystalizacji opanowanej widzimy zastoso-
wanie przede wszystkim w odlewnictwie, nie za$ w
tworzywach zlewnych, gdzie struktura odlewu
(wiec ziarn krzepniecia) doznaje znacznych zmian
skutkiem nastepnych operacji plastycznych i ciepl-
nych.
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WPLYW PRZEROBKI PLASTYCZNEJ NA GORACO
NA ZIARNISTOSC PIERWOTNA STALI WEGLOWEJ

Napisali
IWAN FESZCZENKO-CZOPIWSKI

inz. technolog, doktor nauk technicznych, profesor Akademii Goérniczej w Krakowie

ADAM SZCZEPANSKI

inz. metalurg

Znanym jest fakt, ze stale o identycznym skita-
dzie chemicznym wykazujg czesto réznice we wias-
nosciach mechanicznych oraz roznie si¢ zachowuja,
bedac poddane identycznej obrdbce cieplnej. W po-
szukiwaniu przyczyn, ktore powodujg te roznice,
stwierdzono, ze wielko$¢ ziarna jest jednym z decy-
dujacych czynnikdéw, wywierajagcych wplyw na
wiasnosci mechaniczne stali oraz na jej zachowa-
nie sie podczas obrébki cieplnej. Stad powstato da-
zenie metalurgéw do opanowania przebiegu topu.

Do drobnoziarnistego krzepnigcia mozna do-
prowadzi¢ top bezposrednig akcjg w piecu stalow-
nianym czy to przez przegrzanie kapieli o 200 —
250" C ponad temperature topnienia, stosujac na-
stepnie normalng temperature lania, czy tez przez
specjalny sposéb odtleniania, ktéry we wspotczes-
nej praktyce stalownianej nosi nazwe sposobu Her-
ty'ego. W pierwszym przypadku w czasie stygniecia
kapieli od temperatury przegrzania do temperatu-
ry lania, na skutek obnizajgcej sie rozpuszczalnos-
ci, wytwarzamy w niej zawiesing niemetalicznych
wtragcen, ktéra odgrywa w czasie krzepniecia role
zmieniacza, w drugim za$ przypadku, na skutek
odtleniania ztozonymi odtleniaczami lub na skutek
stosowania pewnej kolejnosci postepowan odtlenia-

nia, kapiel stalowa zostaje tak przygotowana, ze
wszystkie zdolne do wyplywania wtrgcenia nieme-
taliczne (produkty odtleniania) zostang usuniete,
a w kapieli — przed krzepnigciem — pozostanie
tylko dyspersyjne rozproszenie niemetalicznych
wtrgcen o takim sktadzie mineralogicznym i o ta-
kim stopniu rozproszenia, ze o dalszym ich wypty-
waniu lub koagulacji nie moze by¢ mowy. A wiec
kazdy ptynny top metaliczny ,,przygotowuje sie”
do krzepniecia, a skutkiem takiego ,,przygotowa-
nia“ bedzie obecno$¢ zawiesiny obcej fazy, ktora
dziata w czasie krzepniecia, jako zmieniacz, i decy-
duje o wyniku krzepniecia. Wychodzac z dotychcza-
sowych wiadomosci, nalezato by przypuszczaé, ze
rodzaj $rodkéw odtleniajgcych odgrywa tu powaz-
ng role. ldzie tu gtdwnie o to, czy do odtleniania
uzywamy pojedynczego pierwiastka, czy tez stopu
ztozonego z dwu lub wiecej pierwiastkéw, chociaz
w wielu przypadkach stwierdzono, ze do podobnych
wynikéw doprowadza odtlenianie zaréwno stopami
(Mn-Si, Ca-Si), jak i metalicznym glinem >)e

Topy wykonczane pod karbidycznym lub bia-
tym zuzlem (topy z piecow elektrycznych) odzna-
czajg sie najwiekszg czystoscia, tzn. zawierajg mi-
nimalng ilo$¢ wtracen zuzlowych. Jest to najwiecej
racjonalna metoda regulowania charakteru i stanu

i) Wedtug Clausa pierwiastki odtleniacze uktadaja sie w nastepujacy rzad wedtug obnizajgcych sie ilosci tlenu, kto-
ry tacza ze sobg (tlen w gramach na 1 g odtleniacza); obok podane sg ilosci ciepta, ktére wydziela 1 gr-atom tlenu przy

taczeniu sie z odpowiednim odtleniaczem:

g Be 1,758 g
Li 1,153
Si 1,130
Al 0,886
P 0,773
Na 0,696
Mg 0,658
Ca 0,399
As 0,320
Mn 0,291
Fe 0,273
Cu 0,252
Zn 0,245
K 0,205
Sb 0,199
cd 0,142
sn 0,135

Pb 0,077

1 gr-atom tlenu taczac sie z Be wydziela 144 ca

Li 141
Si 94
Al 127
P 80
Na 101
Mg 143
Ca . 145
As 52
Mn 91
Fe 66
Cu 44
Zn 85
K 98
Sh 55
Cd 66
Sn 68
Pb ” 51
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rozproszenia dyspersyjnej fazy, a jednocze$nie —
regulacji wielkosci pierwotnych ziarn austenitu
i stopnia przehartowalnosci tworzywa stalowego.

O ile biaty (lub karbidyczny) zuzel wytworzo-
ny zostanie w piecu stalownianym pdzniej, niz na-
lezato, wtedy czas aktywnego dziatania tego zuzla
bedzie niewystarczajgcy dla wytworzenia dysper-
syjnego rozproszenia (zawiesiny) niemetalicznej
fazy i ,,zmienianie“ nie nastapi. Réwniez moze zda-
rzy¢ sie, ze okres czasu dziatania biatego lub kar-
bidycznego zuzla bedzie zbyt diugi, a wtedy nie-
metaliczne wtracenia zostang wytrgcone, skoagulo-
wane i usuniete z kapieli metalowej prawie w cato-
Sci, stopien dyspersji obcych faz w kapieli metalo-
wej okaze sie tak niski i ogélna ilos¢ niemetalicz-
nych wtracen tak nikia, ze top bedzie niezmieniony,
a stal wyprodukowana w ten sposob bedzie gteboko
hartujaca sie.

Znacznie prostszy i pewniejszy jest sposob
zmieniania tworzywa stalowego bezposrednio w ka-
dzi. W tym wypadku zmieniaczem moze by¢ ktory-
kolwiek ze znanych energicznych odtleniaczy,
a wiec glin, wanad, tytan lub zuzel syntetyczny
0 wielkiej zdolnosci chtonnej dla tlenku zelaza (spo-
soby Perrina i Toczynskiego) -).

Dziatanie biatego (karbidycznego) zuzla i dzia-
tanie bezposrednio wprowadzonego do ptynnej stali
zmieniacza sumujg sie, przy czym dziatanie tego
ostatniego moze uzupetnia¢ niewystarczajgce dzia-
fanie pierwszego.

Obce wtracenia o wielkosciach mniejszych od
krytycznego rozproszenia posiadajg wiekszg ak-
tywnos$¢ chemiczng, a przede wszystkim zwiekszo-
na zdolnos$¢ przejscia do roztworu. Reakcyjna zdol-
no$¢ lub szybko$¢ reakcji substancji reagujacych
zalezy od stopnia dyspersji i przy zwiekszonych
stopniach dyspersji jest znacznie wigksza. Obecnos¢
takiej dyspersyjnej zawiesiny obcej fazy ulatwia
| przyspiesza przebieg reakcji fizyko-chemicznych,
a to na skutek zwiekszenia sie powierzchni faz rea-
gujacych ze sobag oraz wzmozenia sie intensywno-
Sci reakcji, ktére bez zewnetrznych bodzcow wy-
kazujg sktonno$¢ do wczesniejszego zanikania. Zna-
jomos$¢ rozpuszczalnosci rozwazanych wtracen nie-
metalicznych oraz jej zmienno$¢ z temperaturg
umozliwia ujecie roli dyspersyjnych substancji w
okresie krzepniecia wlewka3)2

2) |. A. Markozjanz — Metallurg, r. 1937, zesz. 1, str.

91/7.
2. 1. Feszczenko-Czopiwski i A. Kalinski — Hutnik,

r. 1937, zesz. 2, str. 41/54.
3. Dyskusja E. Houdremont — A. Eilender, Stahl und

Eisen, r. 1937, zesz. 11, str. 300.
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Warunki tworzenia sie dyspersyjnej fazy i jej
dziatanie na metaliczng kapiel sg obecnie jeszcze
niezbyt dobrze znane. Dotychczas znane metody
badan wtracen niemetalicznych pozwalajg okresli¢
tylko najwiecej trwate i stosunkowo duze wtrgce-
nia niemetaliczne. Zanieczyszczenia o wielkosciach
zblizonych do ,,krytycznej wielkosSci* wyslizguja sie
z rak analityka; a jednak hipoteza objasniajaca
istote zmieniania na skutek powstania zawiesiny
obcej fazy o krytycznym stopniu rozproszenia wy-
daje sie obecnie najbardziej wiarygodng i uniwer-
salna.

Whplyw ,,zmieniania“ na strukture wtérng nie
jest dotychczas dobrze zbadany, lecz jest znany
i szeroko wykorzystywany. Tworzywa dobrze zmie-
nione z reguly posiadajg drobniejsze ziarno tak
pierwotne, jak i wtérne, wyzsze wiasnosci wytrzy-
matosciowe — zwiaszcza przy tej samej wytrzyma-
fosci — wyzszg odporno$¢ na udary i wyzszg cia-
gliwos¢, sa bardziej odporne na Scieranie i na ob-
cigzenia diugotrwate zmienne. Wiasnosci wytrzy-
matosciowe na probach poprzecznych w tworzy-
wach zmienionych sg zblizone do wyniku préb wy-
trzymatosciowych podtuznych.

Nalezy odroznia¢ wiasnosci, jakich nabiera
tworzywo na skutek pierwotnej krystalizacji (wiel-
kos¢ dendrytdw i charakter ich utozenia), od wias-
nosci tworzyw wywotanych zmienianiem (gruba
lub drobna ziarnisto$¢ austenityczna).

n.

Tworzywa zmienione (drobnoziarniste) posia-
dajg wyzszg odporno$¢ na uderzenia, hartujg sie
ptyciej, niz stale gruboziarniste, przy hartowaniu
wykazujg mniej peknie¢, mniej sie wypaczajg, ma-
ja jednak tendencje do tworzenia miekkich plam.
Stale drobnoziarniste majg wyzszg odporno$¢ na
uderzenia w nizszych temperaturach, wykazujg
wyzszg granice plastycznosci przy tej samej wy-
trzymatosci. Jest stwierdzonym, ze stale drobno-
ziarniste ptyng chetniej przy kuciu, niz stale grubo-
ziarniste, i w og6le wykazujg mniej btedow kucia 4).
Stale drobnoziarniste, chociaz trudniej sie obrabia-
ja niz stale gruboziarniste, wykazuja jednak gtad-
szg powierzchnie po obrobce 4). Stal gruboziarnista
daje przy cementacji grubszg warstwe naweglong
0 10 do 20%, niz stal drobnoziarnista.

1) H. Wentrup Die Bildung von Einschlissen im
Stahl — Technische Mitteilungen Krupp, r. 1937, zesz. 5
str. 131/52.

*) S. Epstein, The Alloys of Iron and Carbon, r. 1936,
str. 370.
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Stale drobnoziarniste sg mniej czute na zakres
temperatur obrobki termicznej. Ptytka ich hartow-
nos¢ mozna pogtebi¢ przez dodatek manganu, przy
czym zachowujg nadal ciggliwe jadro, wyzsza
udarnosc¢ i szeroki zakres temperatur obrobki ciepl-
nej. Stat taka zbliza sie whasno$ciami do stali sto-
powej.

Mc Quaid, w jednej ze swych prac5) poréw-
nujgc zastosowanie do pewnych celéw stali w Eu-
ropie i w Ameryce, stwierdza, ze w Europie istnie-
je sktonnos¢ do stosowania stali o wigkszej zawar-
tosci dodatkéw stopowych, niz w Ameryce, gdzie
uzywanie stali ptytko hartujgcej sie (drobnoziarni-
stej) pozwolito na obnizenie procentowej zawarto-
$ci dodatkow stopowych.

W jednej z ostatnich prac °) Mc Quaid sfor-
mutowat swoj poglad na przyczyne hartownosci
stali. Twierdzi, ze maksimum hartownosci dla stali
0 danym skfadzie chemicznym jest nie tak funk-
cja wielkosci ziarna, ile stanu austenitu w mo-
mencie hartowania i hartownos$¢ jest najwieksza,
gdy caly wegiel znajduje sie w roztworze. Fakt, ze
stal gruboziarnista hartuje sie giebiej, niz drobno-
ziarnista, spowodowany jest nie tak wielkoscig
ziarna, lecz raczej ksztattem i utozeniem weglikow
oraz stopniem ich rozpuszczenia sie¢ w austenicie w
czasie hartowania. W gruboziarnistej stali mamy
w momencie hartowania jednolity, kompletny roz-
twor wegla, ujednorodniony za pomocg dyfuzji. W
stali drobnoziarnistej nie nastepuje natomiast kom-
pletne rozpuszczenie weglikdéw, badz to na skutek
niewystarczajgco wysokiej temperatury, badz tez
na skutek niedostatecznie diugiego czasu ogrzewa-
nia stali przed hartowaniem. Stal taka wykazuje
wiec w momencie hartowania mniej wegla w roz-
tworze, zwilaszcza na granicy ziarn, niz stal grubo-
ziarnista. Drobne ziarno jest wskaznikiem tego nie-
kompletnego rozpuszczenia wegla. Stal taka har-
tuje sie mniej energicznie, niz stal o identycznym
sktadzie chemicznym, lecz posiadajgca kompletnie
rozpuszczony wegiel w momencie hartowania. Mc
Quaid ll) przypisuje wielkie znaczenie glinowi, kto-
rego obecno$¢ w stali ma wpltyw na tworzenie sie
skupien weglikow trudno przechodzacych do roz-
tworu. Mc Quaid uwaza, ze préba cementacji uzyta
jako $rodek do okreslenia zdolnosci do hartowania
jest nadal zadowalajgca. Wielko$¢ ziarna w war-
stwie nadeutektoidalnej cementowanej proby jest
czutym wskaznikiem zdolnosci przejscia weglikow

») Stahl und Eisen, r. 1937, zesz. 26, str. 729/32.
") Transactions of the American Society for Metals,
r. 1937, zesz. 2, str. 490/535.
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w roztwor, oraz dyfuzji wegla poprzez granice
ziarn.

Rys. 1. Wykres przedstawiajacy rozrost ziarn stali nagrza-
nej do roéznych temperatur.

Rzeczywista wielko$¢ ziarn austenitu stali nie-
zmienionej (gruboziarnistej) zalezy od temperatu-
ry, do ktérej stal zostata nagrzana, oraz od czasu
przebywania w tej temperaturze. Mechanizm rozro-
stu ziarn wedlug Epsteina 4) przedstawiony jest na
rys. 1. Jak wida¢ z wykresu, stal nagrzana do tem-
peratury ponizej przemiany alotropowej nie zmie-
nia wielkosci ziarn, po przekroczeniu tej tempera-
tury nastepuje rozrost ziarn austenitu i tym
wiekszy, im wyzszg jest temperatura, do ktérej stal
nagrzano. Rozrost pierwotnych ziarn stali drob-
noziarnistej nastepuje w temperaturach znacznie
wyzszych od zakresu temperatur krytycznych.
Wedtug Epsteina w temperaturze ok. 980° C —
wedtug Grossmanna temperatura ta waha sie od
815 — 1150" C. Badania prof. I. F. Czopiwskiego
i inz. A. Kalinskiego 7) wykazaty rozrost ziarna dla
stali weglowej zmienionej glinem w temperaturze
1080" C.

Po przekroczeniu temperatury rozrostu ziarn
— ziarno gwattownie roénie i, grzejac stal drobno-
ziarnistg i gruboziarnista do wysokich temperatur
przez odpowiedni czas, mozemy otrzymac¢ ziarna
prawie jednakowej wielkosci, lub nawet grubsze
ziarno w stali pierwotnie drobnoziarnistej.

Przez plastyczng obrdbke na gorgco, a wiec
przez walcowanie i kucie ziarna austenitu zostajg
rozdrabniane. Rozdrobnienie ziarna przez walcowa-
nie i kucie przedstawione jest wedlug Epsteinad)
schematycznie na rys. 2. Stosunkowo drobne ziarno

7) Przeglad Mechaniczny, rok 1936, zesz. 13 14,

str. 427/42.
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mozna osiggna¢ przez zakonczenie procesu walco-
wania i kucia w niskiej temperaturze, nieco wyz-
szej od Aa.

Rys. 2. Wykres przedstawiajgcy rozrost ziarn i rozdrobnie-
nie ziarn przez obrobke plastyczng na goraco.

Przy procesie walcowania i kucia nagrzewamy
stal czesto do temperatur przekraczajgcych tempe-
rature rozrostu ziarn zaréwno u stali grubo, jak
i drobnoziarnistej. Jezeli tak ogrzang stal podda-
my walcowaniu lub kuciu, stosujgc dla obu stali
jednakowe zgnioty, to rzeczywista wielko$¢ ziarn
bedzie zalezata od temperatury, w ktérej zakonczo-
no proces obrébki plastycznej na gorgco. O ile przy
ogrzewaniu stali zmienionej przed walcowaniem lub
kuciem nie zostanie osiggnieta temperatura rozro-
stu ziarn (co zaobserwowano w ponizszych bada-
niach), to ziarno nie wzrasta, a poddane nastepu-
jacej po grzaniu obrobce plastycznej zostaje roz-
drobnione. Rzeczywiste wiec ziarno takiej stali
(tzn. ziarno otrzymane po przewalcowaniu lub
przekuciu) bedzie drobniejsze, niz ziarno pierwotne.

Dla stali niezmienionych (gruboziarnistych)
temperatury rozrostu ziarn sg przy ogrzewaniu do
temperatur walcowania lub kucia kazdorazowo
przekraczane, zatem ziarno rzeczywiste takiej stali
zalezy jedynie od stopnia przerdbki plastycznej i od
temperatury, w ktérej przerébke te zakonczono.

Jezeli idzie o wilasnosci stali drobno i gruboziar-
nistej, to wedlug Epsteina 4) gra decydujacg role
raczej rzeczywista ich wielko$¢, tzn. wielkosé, jaka
otrzymaly przez obrobke kucia lub walcowania.
Wydaje sig, ze twierdzenie to nie jest stuszne. Ziar-
no stali pierwotnie gruboziarnistej mozna wpraw-
dzie przez odpowiednig obrébke plastyczng na go-
raco rozdrobni¢ do pewnych granic; tak otrzymane
stosunkowo mate ziarno nie posiada jednak wszyst-
kich cech ziarna pierwotnie drobnego, 0 czym sie
w ponizszych badaniach przekonamy. Nalezy wiec
przypusci¢, ze na wiasnosci stali decydujacy wptyw
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wywiera nie rzeczywista, ale pierwotna czyli ,,wro-
dzona“ wielko$¢ ziarn.

Jezeli idzie o zachowanie sie stali drobno i gru-
boziarnistej podczas obrébki kucia lub walcowania,
to stwierdzono wyzszos¢ stali drobnoziarnistej nad
gruboziarnistg8). Ziarno pierwotne grube jest
czynnikiem, mogacym niekorzystnie wptywaé na
zachowanie sie stali podczas obrébki plastycznej.
Uwidacznia sie to w tworzeniu si¢ widkien w walco-
wanej lub kutej stali, w tendencji do tworzenia
ptatkéw $nieznych i w postaci utrudnionej obrébki
kucia. Krysztat pierwotny wykazuje niejednorod-
nos¢ w sktadzie chemicznym, im wiekszy jest on,
tym wieksza roznica w sktadzie miedzy Srodkiem
a brzegiem krysztatu, na skutek dtuzszych drog dy-
fuzji wyrdéwnujacej te niejednorodnos$¢. Dochodzi
do tego fakt osadzania sie na granicy ziarn wtrg-
cen niemetalicznych (zazuzlen), czyli grube ziarno
pierwotne powigksza niejednorodno$¢ skiadu che-
micznego krysztatu, jak rowniez powieksza stopieh
skupien niemetalicznych na granicy ziarn. Wiado-
mym jest, ze wiasnosci mechaniczne w kierunku
podtuznym kutego lub walcowanego preta sg inne
niz w kierunku poprzecznym, pochodzi to stad, ze
zanieczyszczenia wywalcowane sg na wiokna, ktére
przerywajg ciggtos¢ materiatu w przekroju po-
przecznym, obnizajac jego wiasnosci mechaniczne.
Wlewek o ziarnie pierwotnym drobnym daje deli-
katne widkna, rownomiernie rozmieszczone na ca-
tym przekroju poprzecznym. Natomiast ziarno pier-
wotne grube daje grube, dalej od siebie lezgce
wiokna.

Jezeli idzie o tworzenie sie ptatkéw $nieznych,
to stwierdzono, ze grube ziarno pierwotne ma lep-
sze warunki do tworzenia sie tych ostatnich niz
ziarno drobne.

Poleca sie ku¢ wlewki w pierwszym stadium
po odlaniu bardzo ostroznie, a to w celu rozbicia
grubych ziarn, podczas gdy stal juz raz przekuta
nie wykazuje przy ponownym kuciu zadnych trud-
nosci. Stal o grubym ziarnie pierwotnym wykazuje
czesciej rysy miedzykrystaliczne. Stale te trudniej
kué¢ ze wzgledu na grube ziarno, ktére trzeba
ostroznie rozdrabnia¢ (przy zbyt silnych uderze-
niach stal sie rwie) i ze wzgledu na wyzej opisane
wady, wystepujace w stalach gruboziarnistych.
Gdy jednak wlewek poddany kuciu lub walcowaniu
przetrzyma szczeSliwie pierwsze odksztatcenia
(zgnioty), to na dalsze jego zachowanie sie podczas
kucia i walcowania pierwotna ziarnisto$¢ nie ma
wptywu.

8) Stahl und Eisen, r. 1934, zesz. 47, str. 1201/5.
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Badania nad wptywem przerébki plastycznej
na gorgco (walcowania i kucia) na ziarnistos¢ pier-
wotng przeprowadzono na stali weglowej zmienio-
nej (drobnoziarnistej) i niezmienionej (gruboziar-
nistej) o identycznym skfadzie chemicznym: C =
0,39%, Mn = 0,56%, Si = 0,31%, P = 0,023%,
S = 0,027%, Cr = 0,05%, Ni — 0,14%, wytopio-
nej w piecu martinowskim stalowni huty Baildon.

Do badan uzyto osiem wlewkéw ,,C*“, w czym
cztery zmienione i cztery niezmienione. Wlewek
,C" 0 wadze ok. 160 kg ma S$rednice u podstawy
160 mm, u géry 200 mm, wysoko$¢ 700 mm. Zabieg
zmieniania przeprowadzono nastepujgco: na ptycie
odlewniczej ustawiono cztery wlewnice, w czasie
odlewania wrzucono do syfonu glin w ilosci odpo-
wiadajacej 0,45 kg/t stali. Wlewki niezmienione od-
lano analogicznie, tylko bez dodatku glinu.

Wilewki stali zmienionej oznaczono Al, BI, ClI
i DI, wlewki stali niezmienionej oznaczono A2, B2,
C2 i D2.

Z wlewkdéw Al (stali zmienionej) i A2 (stali
niezmienionej) ucieto ptytki od strony gtowy wlew-
kéw. Z Cwiartek tych ptyt zrobiono odbitki Bau-
manna, ktore nie ujawnity réznic w roztozeniu siar-
ki, nastepnie wytrawiono je w odczynniku Jacewi-
cza i wykonano zdjecia fotograficzne. Struktura
stali zmienionej jest drobniejsza od struktury stali
niezmienionej. Z drugich ¢wiartek stali zmienionej
I niezmienionej wycieto prébki, ktére poddano ce-
mentacji w temperaturze 930° C przez 8 h celem
oznaczenia wielkosci ziarna pierwotnego (préba
Mc Quaida-Ehna). Rys. 3 przedstawia ziarno pier-
wotne stali niezmienionej. Wedtug klasyfikacji
przyjetej przez A. S. T. M. ziarna majg wielko$¢
2 i 4 — przewazajg ziarna wielkosci 4. Rys. 4 przed-
stawia ziarna pierwotne stali zmienionej, ktére wy-
kazujg wielko$¢ 6 i 7 — przewazajg ziarna wielko-
sci 7.

V.

Kucie wlewkéw Al i A2

Wlewek Al ogrzano do temperatury 1040" C,
po czym kuto go. Przy wymiarze 100 kwadrat ucie-
to probke diugosci ok. 300 mm. Temperatura przy
ucinaniu proby wynosita 980" C i byta réwnoczes$nie
temperaturg konca kucia dla préby o tym wymia-
rze. Reszte kuto dalej na wymiar 60 kwadrat. Tem-
peratura konca kucia wynosita 910" C. Pret o wy-
miarze 60 kwadrat ponownie podgrzano do tempe-
ratury 1010" C i poddano dalszemu kuciu, przy wy-
miarze 30 kwadrat ucieto prébe dtugosci ok. 400
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mm przy temperaturze 940" C. Reszte kuto na 10
kwadrat, temperatura konca kucia — 810" C.

Podobne zabiegi przeprowadzono na wlewku
A2. Wlewek podgrzano do temperatury 1030" C.
Przy wymiarze 100 kwadrat ucieto probke dtugo-
$ci ok. 300 mm — temperatura przy ucinaniu prob-
ki wynosita 1000" C. Reszte przekuto na 60 kwadrat
— temperatura konca kucia wynosita 950" C. Pret
0 wymiarze 60 kwadrat podgrzano ponownie do
temperatury 1060" C i poddano dalszemu Kkuciu.
Przy wymiarze 30 kwadrat ucieto probke diugosci
ok. 400 mm przy temperaturze 970" C. Reszte prze-
kuto na 10 kwadrat — temperatura konca kucia
wynosita 790" C. Otrzymano 4 stopnie przekucia
dla stali zmienionej i 4 takie same dla stali nie-
zmienionej. Z probek o wymiarach 100 kwadrat, 60
kwadrat, 30 kwadrat i 10 kwadrat wycieto probki
udarnosciowe i probki do cementacji. Udarnos¢ ba-
dano w stanie normalizowanym i w stanie harto-
wanym i odpuszczanym w temperaturach 300, 400,
500 i 600" C. Hartowano od temperatury 830" C w
wodzie. Probki odpuszczano w piecu przez 30 mi-
nut. Normalizowano od temperatury 820" C. Probki
udarno$ciowe sporzadzono wedtug Mesnagera o wy-
miarach 10 X 10 X 55 mm z rowkiem 2 mm —
tamany przekréj miat 0,8 cm-. Jako wynik brano
$rednig z trzech odczytéw. Probki udarnosciowe
byty wyciete w kierunku podtuznym kutych pretow.

Wyniki préb udarnosciowych zestawiono w po-
nizsze tabele:

Tabela wynikéw udarnosciowych. — Udarno$¢ wyrazona

w kgm/cnV.
Material = Probki hartowane
przekuty < g S i odpuszcz. w temperaturze
H oc =
na wymiary — £29 300"C 400°C 500"C  600"C
dla stali niezinien olle
100 kwadrat 6 2 5.4 79 11,3
60 kwadrat 7,7 2,25 7.2 10,6 151
30 kwadrat 8 2,4 6.8 9.8 13,6
10 kwadrat 8,8 3,25 7,44 11,0 14,0
dla stali zni enionej
100 kwadrat 9,15 2,3 59 8.0 10,5
60 kwadrat 9,6 2,9 95 10,6 14,4
30 kwadrat 9,7 2,55 8.1 112 17,0
10 kwadrat 11,2 35 84 13,0 17,0

Oznaczona wielko$¢ ziarn probg Mc Quaida-
Ehna przedstawiona jest na zatgczonych fotogra-
fiach. Rys. 5 przedstawia wielkos¢ ziarna stali nie-
zmienionej, przekutej na 100 kwadrat. Wlewek



Rys. 3. Pierwotna wielko$¢ ziarn austenitu stali
niezmienionej.
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Rys. 4. Pierwotna wielko$¢ ziarn austenitu w stali
zmienionej.
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Rys. 5. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przekutej
na 100 kwadrat.

Rys. 6. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przekutej
na 60 kwadrat.

Rys. 7. Wielko$¢ ziarn w kesie 60 kwadrat ponownie na-
grzanym do temperatury kucia.

Rys. 8. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przekutej na
30 kwadrat.
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Rys. 9. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przekutej na Rys. 12. Wielko$¢ ziarn w kesie 60 kwadrat ponownie na-
10 kwadrat. grzanym do temperatury kucia.

Rys. 10. Wielko$¢ ziarn stali zmienionej, przekutej na 13. Wielko$¢ ziarn stali zmienionej, przekutej na 30
100 kwadrat. kwadrat.
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Rys. 11. Wielko$¢ ziarn stali zmienionej, przekutej na Rys. 14. Wielko$¢ ziarn stali zmienionej, przekutej na 10
60 kwadrat. kwadrat.



Rys. 16. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przekutej Rys. 19. Jak rys. 15, tylko dla stali zmienione;.

2 kesa 50 kwadrat, ponownie nagrzanego na 20 kwadrat.

Rys. 17. Jak rys. 15, tylko stal przed kuciem nagrzano do Rys. 20. Jak rjra. 16, tylko dla stali zmienionej.
wysokich temperatur.



Rys. 21. Wielkos$¢ ziarn stali zmienionej, przekutej z kesa  Rys. 24. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przewalcowanej
95 kwadrat na 50 kwadrat od wysokich temperatur. na 65 kwadrat.

Rys. 22. Wielko$¢ ziarn stali zmienionej, przekutej z kesa Rys. 25. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przewalcowanej
50 kwadrat na 20 kwadrat od wysokich temperatur. na 30 kwadrat.

Rys. 23. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przewalcowa- Rys. 26. Wielkos$¢ ziarn stali niezmienionej, przewalcowanej
nej na 95 kwadrat (przed walcowaniem stal diugo trzy- na 16 kwadrat.
mano w piecu).



Rys. 27. Jak rys. 23, tylko dla stali zmienionej. Rys. 30. Jak rys. 26, tylko dla stali zmienionej.

|
Rys. 31. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przewalcowa-

Rys. 28. Jak rys. 24, tylko dla stali zmienionej. nej na 95 kwadrat.

»1»

Rys. 32. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przewalcowa-

Rys. 29. Jak rys. 25, tylko dla stali zmienionej. nej na 70 kwadrat.



Rys. 33. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przewalcowa- Rys. 35. Jak rys. 32, tylko dla stali zmienionej.
nej na pret O — 20 mm.

Rys. 34. Jak rys. 31, tylko dla stali zmienionej. Rys. 36. Jak rys. 33, tylko dla stali zmienionej.
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przed kuciem byt nagrzany do normalnej tempera-
tury kucia 1030" C. Wedlug klasyfikacji przyjetej
przez A. S. T. M. ziarna wykazujg wielko$¢ ozna-
czong numerami 1, 2 i 3 — przewazajg ziarna wiel-
kosci 2. Na rys. 6 przedstawione sg ziarna tej sa-
mej stali przekutej na 60 kwadrat. Sg one miesza-
ning ziarn wielkosci 3 i 4 — przewazajg ziarna
wielkosci 3. Kes o wymiarze 60 kwadrat ponownie
podgrzano do temperatury kucia (1060" C), skut-
kiem czego nastgpit rozrost ziarn do wielkosci nr 1
(rys. 7). Przez kucie na wymiar 30 kwadrat ziar-
no zostato nieznacznie rozdrobnione i wykazuje
wielko$¢ 2 i 4 (rys. 8). Silnemu rozdrobnieniu na-
tomiast uleglo ziarno w precie przekutym na 10
kwadrat, wykazuje ono wielkosci 4 i 5 — przewaza
wielko$¢ 5 (rys. 9).

Temperatury konca kucia stali przekutej na
100 kwadrat (1000" C), 60 kwadrat (950" C), 30
kwadrat (970" C) byty za wysokie. Teoretycznie
temperatury te powinny wynosi¢ ok. 800" C i gdy-
by stal koriczono ku¢ w tych temperaturach, to
wykazywataby, prawdopodobnie, ziarno cokolwiek
drobniejsze. Temperatura kornca kucia preta o wy-
miarze 10 kwadrat (790" C) odpowiadata teoretycz-
nej temperaturze.

Rys. 10, 11, 12, 13 i 14 przedstawiajg ziarno
stali zmienionej, poddanej analogicznej obrobce
kucia. Jak wida¢ z fotografii, ziarna nie ulegaja
wiekszym zmianom i sg mieszaning ziarn wielkosci
6 i 7— z przewaga ziarn 7. W precie przekutym na
10 kwadrat ziarno zostato rozdrobnione do wielko-
sci 8 (rys. 14).

Ogo6lnie mozna powiedzieé, ze ziarna austeni-
tu w stali niezmienionej (gruboziarnistej) rozrasta-
ja sie na skutek nagrzania stali do temperatury
kucia. Sama obrobka kucia natomiast powoduje
rozdrobnienie tych ziarn. Koncowa wielko$¢ ziarn
(rzeczywistg wielko$¢) mozna wiec do pewnego
stopnia regulowac przekuciem i temperaturg konca
kucia. Zasadniczo jednak stal pierwotnie gruboziar-
nista zachowuje grube lub $rednie ziarno, mimo
wielkiego stopnia przekucia (z wlewka o O réwnej
180 mm na pret 10 kwadrat) i niskiej temperatury
konca kucia (790" C). Stal drobnoziarnista nagrza-
na do temperatury kucia (1040" C) nie wykazata
rozrostu ziarn; obrébka kucia, ktérej stal ta zosta-
fa nastepnie poddana, nie powodowata przy prze-
kuciu na 100 kwadrat, 60 kwadrat i 30 kwadrat
wiekszych zmian w wielkoSci ziarna — dopiero
przekucie na 10 kwadrat spowodowato rozbicie ziar-
na z pierwotnej wielkosci 6 i 7 do wielkosci 8.

Whyniki pomiaréw udarnosci wykazujg prze-
wage stali zmienionej (drobnoziarnistej) nad stalg
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niezmieniong (gruboziarnistg) dla wszystkich stop-
ni przekucia, zwlaszcza dla prébek badanych w sta-
nie normalizowanym. Udarno$¢ stali zmienionej
jest wyzsza od udarnosci stali niezmienionej o 2 do
3 kgm/cm-". Rbznica ta maleje dla prébek badanych
w stanie cieplnie ulepszonym, zwiaszcza wraz ze
wzrostem temperatur odpuszczania.

Wyniki préb udarnosciowych przedstawiono
2 zatgczonych wykresach. Rys. 37 przedstawia
artosci udarnosci dla stali zmienionej i mezmie-
ionej materiatu przekutego na 100 kwadrat. Udar-
08¢ mierzong w stanie normalizowanym oznaczo-
0 literg ,,N", reszte prébek, ktérych udarnosc ba-
ano w stanie cieplnie ulepszonym, oznaczono tem-

eraturami 300, 400, 500i600«C,wktorych probki
1 byty odpuszczane po uprzednim hartowaniu Rys.

0 martnsci udarnosci stali przekutej
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Rys. 39. Wartosci udarnosci dla materiatu przekutego na
30 kwadrat.

na 60 kwadrat, rys. 39 -— dla stali przekutej na 30
kwadrat i rys. 40 — dla stali przekutej na 10 kwa-
drat. Na ostatnich dwéch wykresach (np. 39 i 40)
wartosci udarnosci dla stali zmienionej sg wyzsze
od udarnosci stali niezmienionej tak -dla probek ba-
danych w stanie normalizowanym, jak i dla probek
badanych w stanie cieplnie ulepszonym. Wraz ze
wzrostem stopnia przekucia wzrasta udarnos¢ stali
zarObwno niezmienionej, jak i zmienionej, przedsta-
wiono to na zatgczonych wykresach. Rys. 41 przed-
stawia wzrost udarnosci (dla prébek w stanie nor-
malizowanym) w zaleznos$ci od procentowego ubyt-
ku powierzchni (w zaleznosci od stopnia przeku-
cia). Ubytek powierzchni 64% (liczony w stosunku
do powierzchni kesa o wymiarach 100 kwadrat) od-
powiada przekuciu na 60 kwadrat, ubytek powierz-
chni 91% odpowiada przekuciu na 30 kwadrat i u-
bytek powierzchni 99% odpowiada przekuciu na 10
kwadrat. Rys. 42 przedstawia wzrost udarnosci w

Cl
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Rys. 40. Wartosci udarnosci dla materiatu przekutego na.
10 kwadrat.

rr 1938 ZESZYT 3

zaleznosci od stopnia przekucia dla probek, ktérych
udarno$¢ badana byta w stanie hartowanym i od-
puszczonym w 300" C, rys. 43 dla prébek hartowa-
nych i odpuszczanych w 400" C, rys. 44 dla probek
hartowanych i odpuszczanych w 500" C i rys. 45
dla prébek hartowanych i odpuszczanych w 600" C.
Jak wida¢ z wykreséw, wartosci udarnosci stali
zmienionej sg dla wszystkich stopni przekucia wyz-
sze od wartosci udarnosci stali niezmienionegj.

Oprécz pomiaréw udarnosci dla prébek, wycie-
tych w kierunku podtuznym kutych pretéw, robio-
no pomiary udarnosci dla prébek wycietych w kie-
runku poprzecznym.

Probki te normalizowano. Pomiary daty wy-
niki: dla stali niezmienionej i przekucia na 100 kwa-
drat U = 5,5 kgm/cm2, dla przekucia na 60 kwa-
drat U = 5,0 kgm/cm-, dla stali zmienionej i prze-

cz
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Rys. 41. Wazrost udarnosci w zaleznosci od procentowego
ubytku powierzchni (probki w stanie normalizowanym).

kucia na 100 kwadrat U = 6,4 kgm/cm?, dla prze-
kucia na 60 kwadrat U = 5,3 kgm/cm2. Jak wi-
da¢, warto$¢ udarnosci dla probek wycietych w kie-
runku poprzecznym kutych pretow jest wyzsza dla
stali zmienionej.

Nastepng serie pomiaréw przeprowadzono na
przewalcowanych i przekutych od réznych tempe-
ratur wlewkach DI (stal zmieniona) i D2 stal nie-
zmieniona.

Wilewki DI i D2 przewalcowano na kesy o wy-
miarze 95 kwadrat i przecieto je na pét. Jedna po-
towka kesa DI i jedna potowka kesa D2 byta kuta
na 50 kwadrat i 20 kwadrat od normalnych tem-
peratur kucia, pozostate za$ potdwki byly kute od
temperatur grubo przewyzszajgcych normalne tem-
peratury kucia badanej stali weglowej.
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V.
Kucie keséw od temperatur normalnych

Potéwke kesa DI nagrzano do temperatury
1050" C i kuto go na 50 kwadrat, temperatura kon-
ca kucia wynosita 940" C. Z preta o wymiarze 50
kwadrat ucieto probe dtugosci ok. 400 mm do wy-
konania préb udarnos$ciowych i do oznaczenia wiel-
kosci ziarna. Reszte preta podgrzano ponownie do
temperatury 1060" C i przekuto go na 20 kwadrat,
temperatura konca kucia wynosita 920" C. Podobne
czynnosci wykonano dla potowki kesa D2, nagrzano
go do temperatury 1040" i przekuto na 50 kwadrat;
temperatura konca kucia wynosita 930" C. Ucieto
probe diugosci ok. 400 mm, reszte ponownie na-
grzano do temperatury 1020" C i przekuto na 20
kwadrat, konczac kucie w temperaturze 880" C.

VI.

Kucie kesow nagrzanych do temperatur przewyz-
szajagcych normalne temperatury kucia

Pozostatg potowke kesa DI podgrzano do tem-
peratury 1180" C i przekuto go na 50 kwadrat.
Temperatura konca kucia wynosita 990" C. Po ucie-
ciu préobki diugosci ok. 400 mm kes o wymiarze 50
kwadrat ponownie podgrzano do temperatury
1190" C i kuto na 20 kwadrat. Temperatura konca
kucia wynosita 960" C. Analogiczne czynnosci prze-
prowadzono dla pozostatej potowki kesa D2; na-
grzano do temperatury 1190" C i przekuto na 50
kwadrat, — temperatura konca kucia wynosita
1010" C. Po ucieciu probki dtugosci ok. 400 mm kes
podgrzano ponownie do temperatury 1170" C i prze-
kuto go na 20 kwadrat; temperatura konca kucia

wynosita 940" C.

STPL ZMIENIONH
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Rys. 42. Wzrost udarnosci w zaleznosci od procentowego
ubytku powierzchni (prébki hartowane i odpuszczone
w 3000 C).
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Z otrzymanych préb o wymiarach 50 i 20 kwa-
drat sporzadzono prébki udarnosciowe i prébki do
cementacji. Udarno$¢ badano w stanie normalizo-
wanym i w stanie cieplnie ulepszonym (hartowa-
nym i odpuszczanym w temperaturach: 300, 400,
500 i 600" C). Wyniki prob udarnosciowych przed-
stawione sg w ponizszej tabeli.

Tabela wynikéw prob udarnosciowych dla stali, kutej od
normalnej temperatury kucia — udarno$¢ wyrazona

w kgm/cms.
Material Probki hartowane i odpuszcz.
przekuty i w temperaturze
na wymiar " "
WYMBY g g g 300" 400"C 500"C  600"C
dla stali niezmien one
50 kwadrat 73 27 1 11 110 140
20 kwadrat a,0 34 76 10,5 15,7
dla stali zmienionej
50 kwadrat 9.2 3.4 8.0 10,8 15.1
20 kwadrat 10.4 3.4 8.0 10.2 15,3

Pomiar udarnosci dla probek wycietych w kie-
runku poprzecznym kutych pretow dat wyniki: dla
stali niezmienionej i przekucia na 50 kwadrat U =
4,7 kgm/cm-, dla stali zmienionej i przekucia na
50 kwadrat U = 5,1 kgm/cm-" (prébki w stanie nor-
malizowanym) .

Tabela wynikéw préb udarnosciowych dla stali, kutej od
wysokich temperatur - udarno$C g —

Material g2 Probki hartowane i odpuszcz.
przekuty Se g w temperaturze
! 8¢
na wymiary — £28 300"C 400°C 500"C  600"C
dla s lali iiezmien one
50 kwadrat 72 21 | 13 9,4 13,2
20 kwadrat 8.2 2,6 7,2 9,6 15,0
dla stal Zmienione,j
50 kwadrat 9,6 34 | 80 10,5 13,7
20 kwadrat 106 36 77 112 142

Pomiar udarnosci dla probek wycietych w kie-
runku poprzecznym kutych pretéw dal wyniki: dla
stali zmienionej i przekucia na 50 kwadrat U = 5,1
kgm/cm-, dla stali niezmienionej i przekucia na 50
kwadrat U = 4,6 kgm/cnP (probki w stanie nor-
malizowanym).

Wielko$¢ ziarn oznaczona probg Mc Quaida-
Ehna przedstawiona jest na zatgczonych fotogra-
fiach. Rys. 15 przedstawia ziarna austenitu stali
niezmienionej, przekutej od normalnej temperatury
kucia na 50 kwadrat. Wedtug klasyfikacji przyjetej
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Rys. 43. Wzrost udamosci w zaleznosci od procentowego
ubytku powierzchni (prébki hartowane i odpuszczone
w 400° C).

przez A. S. T. M. ziarna te sg mieszaning ziarn
o wielkosci 2 i 3 — przewazajg ziarna wielkosci 2.
Wielko$¢ ziarn stali zmienionej poddanej analogicz-
nej obrébce kucia przedstawia rys. 19, ziarna te wy-
kazujg wielko$¢ 7. Rys. 16 przedstawia wielko$¢
ziarn materiatu przekutego na 20 kwadrat — ziar-
na sg mieszaning wielkosci 2, 3 i 4, z przewaga ziarn
wielkosci 3. Stal zmieniona przekuta na 20 kwadrat
wykazuje wielko$¢ ziarn 7 (rys. 20). Materiat prze-
kuty na 50 kwadrat od wysokich temperatur
(1180" C) ma ziarna wielkosci 1 (rys. 17). Ten sam
materiat ponownie podgrzany i przekuty na 20 kwa-
drat wykazuje ziarno wielkosci 3 (rys. 18). Stal
zmieniona kuta od wysokich temperatur nie zmieni-
ta wielkosci ziarna. Rys. 21 — materiat kuty na 50
kwadrat, rys. 22 materiat kuty na 20 kwadrat.
W obu przypadkach ziarna wykazujg wielkos¢ 7.

STRL NIiEZMIENIONR
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Rys. 44. Wozrost udarnosci w zaleznosci od procentowego
ubytku powierzchni (prébki hartowane i odpuszczone
w 500« C).
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Jak wida¢ z zalgczonych fotografii, ziarno
pierwotne austenitu stali niezmienionej ro$nie przez
nagrzanie do temperatury kucia, zwtaszcza w przy-
padku, gdy temperatura ta jest wyzsza od normal-
nej temperatury obrébki plastycznej — przez ku-
cie zas$ zostaje ono rozdrobnione. Ziarno pierwotne
stali zmienionej nie wzrosto nawet w przypadku,
gdy stal zostata nagrzana do temperatur grubo
przewyzszajagcych normalne temperatury Kkucia.
Prawdopodobnie czas ogrzewania stali byt za krot-
ki, aby spowodowac rozrost ziarn. Przez kucie ziar-
no zostato nieznacznie rozdrobnione.

Wyniki pomiaréw udarnosci wykazuja po-
dobnie jak w poprzedniej serii badan na wlewkach
Al i A2 — przewage stali zmienionej nad stalg nie-

STRL NtEZMIiENiONR
STRL ZMIENIONR

PRDCENTOHU UBUTEK POHtERZEHNI

Rys. 45. Wozrost udarnosci w zaleznosci od procentowego
ubytku powierzchni (prébki hartowane i odpuszczone
w 600« C).

zmieniong. Roznice te wybitne dla probek badanych
w stanie normalizowanym, mniejsze natomiast w
stanie cieplnie ulepszonym, zwlaszcza wraz ze wzro-
stem temperatur odpuszczania. Dla probek odpu-
szczanych w temperaturach 500 i 600" C réznice te
zanikajg. Na rys. 46 przedstawione sg wartosci u-
darnosci prébek w stanie normalizowanym i ciepl-
nie ulepszonym dla stali zmienionej i niezmienionej,
przekutej z kesa 95 kwadrat na 50 kwadrat. Przed
kuciem stal byta nagrzana do normalnych tempe-
ratur kucia (1050" C). Rys. 47 przedstawia warto-
§ci udarnosci tej samej stali ponownie podgrzanej
i przekutej z kesa 50 kwadrat na 20 kwadrat. Rys.
48 przedstawia wartosci udarnosci stali przekutej
z kesa 95 kwadrat na 50 kwadrat, przy czym stal
przed kuciem byla nagrzana do wysokiej tempera-
tury (1180" C). Rys. 49 — dla stali przekutej od
wysokich temperatur na 20 kwadrat.
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Wartosci udarnosci dla stali niezmienionej
(gruboziarnistej) kutej od normalnych temperatur
sg zaréwno dla materiatu przekutego na 50 kwa-
drat, jak i na 20 kwadrat cokolwiek wyzsze od u-
darnosci stali przekutej na te same wymiary, jed-
nak od wyzszych temperatur. Roznice te wystepu-
ja dla prébek w stanie normalizowanym i w stanie
cieplnie ulepszonym; nie wysteptijg jednak te roz-
nice dla stali zmienionej. Probki sporzadzone z ma-
teriatu kutego od normalnych temperatur kucia
i probki sporzadzone z materiatu kutego od wyso-
kich temperatur kucia wykazujg prawie identyczne
wartosci udarnosci dla stali zmienionej. Warto nad-
mienié, ze prébki ze stali niezmienionej wykazywa-
ty czesto po hartowaniu pekniecia, zwtaszcza prébki
sporzadzone z materiatu przekutego od wysokich

STRL NieZMIENiONR
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Rys. 46. Wartosci udarnosci dla materiatu przekutego z ke-
sa 95 kwadrat na 50 kwadrat od normalnych temperatur
kucia.

temperatur. Na ogolng liczbe 48 hartowanych pro-
bek stali niezmienionej 28 wykazato pekniecia, pod-
czas gdy na te samg ilos¢ probek ze stali zmienio-
nej (drobnoziarnistej) tylko 3 wykazaty nieznaczne
pekniecia.

Nastepna serie badan przeprowadzono na ma-
teriale walcowanym na rézne korncowe wymiary.
Wlewki CI (stal zmieniona) i C2 (stal niezmienio-
na) nagrzano do tych samych temperatur (normal-
nych temperatur walcowania), nastepnie walcowa-
no ucinajac probke dtugosci ok. 300 mm przy wy-
miarze 95 kwadrat, reszte walcowano dalej az do
wymiaru 70 kwadrat, ucinajgc prébke dtugosci ok.
400 mm. Pozostatg cze$¢ kesa o wymiarze 70 kwa-
drat ponownie nagrzano i przewalcowano na pret
0 srednicy rownej 20 mm. Z otrzymanego materia-
tu 0 ré6znym stopniu przewalcowania sporzgdzono
Prébki udarnosciowe (wedtug Mesnagera), probki
na rozerwanie i prébki do cementacji. Udarnos$¢ ba
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Rys. 47. Wartosci udarnosci dla materiatu przekutego z ke-
sa 50 kwadrat na 20 kwadrat od normalnych temperatur.

dano w stanie normalizowanym i w stanie cieplnie
ulepszonym (hartowanym i odpuszczanym w tem-
peraturach 300, 400, 500 i 600° C). Wyniki pomia-
réw udarnosci zestawione sg w ponizszych tabelach.
Tabela wynikéw préb udarnosciowych dla stali, walcowanej

od normalnej temperatury walcowania — udarnos$¢ wyra-
zona w kgm/cnV.

Prébki hartowane

Materiat ._}—t 2 .
przewalc. = Eg i odpuszcz. w temperaturze
! 8E
na wymiary =93 300"C 400°C 500°C 600C
Ula stali iiezmien one;
95 kwadrat 1.7 18 | 63 10,1 13,9
70 kwadrat 79 2,0 6.7 10,0 144
preto25—20 10.75 245 | 15 11,6 155
dla stal zmienionej
!
95 kwadrat 8.7 2.3 6,5 10.0 14,3
70 kwadrat 9.3 3,5 74 10.1 14,4
preto O 20 118 39 98 12,8 17,9
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Rys. 48. Wartosci udarnosci dla materiatu przekutego z ke
sa 95 kwadrat na 50 kwadrat od wysokich temperatur.



STR. 76 HUTNIK

Dokonano réwniez pomiaréw udarnosci na
probkach wycietych w kierunku poprzecznym wal-
cowanych keséw. Probki badano w stanie normali-
zowanym. Wyniki tych pomiaréw sg: dla stali nie-
zmienionej przewalcowanej na 95 kwadrat U = 4,1
kgm/cm2, przewalcowanej na 70 kwadrat U = 4,3
kgm/cm-, dla stali zmienionej przewalcowanej na
95 kwadrat U = 4,0 kgm/cm2, przewalcowanej na
70 kwadrat U = 5,75 kgm/cm-’,

Pomiary na rozerwanie wykonano na prébkach
o0 dtugosci rownej dziesieciokrotnej Srednicy probki
(I = 10 d). Prébki w stanie normalizowanym. Wy-
niki pomiaréw zestawiono w ponizszych tabelach:

Tabela wynikéw préb wytrzymatosci.

Material R Stosu-
przewalc. Q Addia ¢ o nek
na wymiary kg/mm 1 10d Q:R
dla s ali;niezthien onej
05 kwadrat 40.3 03.7 20,1 51,0 0.633
70 kwadrat 412 03,7 20,2 52.8 0,646
pret0 O 20 43,35 04,4 22.15 59,0 0,673
dla stal zm enionej
95 kwadrat 43.4 63.9 19,8 55,2 0.680
70 kwadrat 435 64.1 19,7 54.4 0,078
preto O- 20 452 64.7 22,15 60,0 0,700

Jak wida¢ z zatgczonej tabeli, stal drobnoziar-
nista (zmieniona) posiada przy tej samej wytrzy-
matosci (ok. 64 kg/mm2) wyzszg granice ptynnosci
Q i wieksze przewezenie C. Wytrzymato$¢ na rozer-
wanie R oraz granica ptynnosci Q nieco wzrastajg
wraz ze stopniem przewalcowania badanego mate-
riatu.

Na naszg prosbe badane przez nas stale grubo
i drobnoziarniste byty badane na skrawalno$¢ przez

STRL NIiEZMIiENiONR
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Rys. 49. War tosci udarnosci dla materiatu przekutego z ke-
sa 50 kwadrat na 20 kwadrat od wysokich temperatur,
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pp. inz. W. Biernawskiego i J. Teschlika w Labo-
ratorium Centralnym P. W. U. i wykazaly naste-
pujace wyniki:

Opér wtasc. skrawania

Wielkosé Twardo$¢ kg/mm3
ziarn Brinella

2 — 4 146 328

2 — 4 149 326

7 140 389

7 152 392

Opodr skrawania stali drobnoziarnistej zmienionej
glinem wzrasta o0 19%.

Wielko$¢ ziarn austenitu dla poszczegolnych
stopni przewalcowania przedstawiajg zatgczone fo-
tografie. Ziarna stali niezmienionej przewalcowanej
na 95 kwadrat (rys. 31) sg mieszaning ziarn wiel-
kosci 1 i 2 — przewazajg ziarna wielkosci 2. Rys.
32 przedstawia ziarna tej samej stali przewalcowa-
nej na 70 kwadrat — wykazujg one wielko$¢ 2 i 3.
Materiat ponownie podgrzany i przewalcowany na
pret o O — 20 mm wykazuje ziarna wielkosci 3 i 4
z przewaga ziarn wielkosci 3 (rys. 33). Ziarna stali
zmienionej poddanej identycznemu procesowi wal-
cowania nie ulegty rozrostowi. Rys. 34 przedstawia
ziarna stali zmienionej, przewalcowanej na 95 kwa-
drat — ziarna wykazujg wielko$¢ 7. Te samg wiel-
kos¢ wykazuje ziarno stali przewalcowanej na 70
kwadrat (rys. 35). Stal ponownie podgrzana i prze-
walcowana na pret o O = 20 mm wykazuje cokol-
wiek drobniejsze ziarno i jest mieszaning wielkosci
718 (rys. 36).

Jak widac z powyzszego, nagrzewajac stal gru-
boziarnistg do temperatury walcowania, powoduje-

ol
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Rys. 50. Wartosci udarnosci dla materiatu przewalcowane-
go na 95 kwadrat,
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my rozrost ziarn. Sama czynno$¢ walcowania roz-
drabnia ziarno. W stali drobnoziarnistej tempera-
tura rozrostu ziarn nie zostata osiggnieta. Ziarno
nie wzrosto, przez walcowanie za$ zostato nieznacz-
nie rozdrobnione.

Wyniki pomiaréw udarnosci przedstawiono na
zatgczonych wykresach. Wartosci udarnosci dla
probek w stanie normalizowanym wykazujg dla
wszystkich stopni przekucia wyzsze wartosci dla
stali zmienionej. Rys. 50 przedstawia wartosci u-
darnosci dla materiatu przewalcowanego na 95
kwadrat. Wida¢ ro6znice w udarnosci w stanie nor-
malizowanym i w stanie hartowanym i odpuszcza-
nym w 300° C, przy wyzszych temperaturach od-
puszczania réznica ta prawie zupetnie zanika. Ana-
logicznie jest na rys. 51, ktéry przedstawia warto-
$ci udarnosci dla materiatu przewalcowanego na 70
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Rys. 51. Wartosci udarnosci dla materiatu przewalcowane-
go na 70 kwadrat.

kwadrat. Rys. 52 wykazuje réznice w wartosciach
udarnosci dla stali zmienionej i niezmienionej nie
tylko dla probek badanych w stanie normalizowa-
nym, lecz réwniez dla probek w stanie cieplnie ulep-
szonym. Ze wzrostem stopnia przewalcowania
wzrasta rowniez udarno$¢ probek normalizowanych
i prébek cieplnie ulepszanych zaréwno dla stali nie-
zmienionej, jak i dla stali zmienionej.

Ostatnig serie badan przeprowadzono na wlew-
kach BI (stal zmieniona) i B2 (stal niezmieniona),
przewalcowanych na rdzne korcowe wymiar}.
Wilewki te zostaty przed walcowaniem diugi czas
nagrzewane (ok. 3 h). Przebywaty zatem w piecu
znacznie dtuzej, niz wlewki CI i C2. Wplyw tego
Przetrzymania wlewkéw w piecu uwidocznit sie na
wiasnosciach udarnosciowych stali niezmienionej,
natomiast stal zmieniona (drobnoziarnista) nic u

cierpiata.
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Rys. 52. Wartosci udarnosci dla materiatu przewalcowane-
go na pret o O = 20 mm.

ACCfi 500°

Wlewek Bl po ogrzaniu walcowano; przy wy-
miarze kesa 95 kwadrat ucieto prébke dtugosci ok.
300 mm, reszte walcowano dalej do wymiaru 65
kwadrat. Z kesa tego ucieto probke dtugosci okoto
400 mm. Reszte kesa o wymiarze 65 kwadrat pod-
grzano i przewalcowano na 16 kwadrat, ucinajgc
probke dtugosci ok. 100 mm przy wymiarze 30 kwa-
drat. Tak samo walcowany byt wlewek B2.

Otrzymano cztery stopnie przewalcowania.
Z keséw o wymiarze 95 kwadrat, 65 kwadrat i z
preta 16 kwadrat sporzgdzono prébki udarnoscio-
we (wedlug Mesnagera), probki na rozerwanie
i probki do cementacji. Z kawatkdéw o wymiarze 30
kwadrat sporzadzono prébki tylko do cementacji.
Udarnos¢ badano w stanie normalizowanym i w sta-
nie cieplnie ulepszonym (hartowanym i odpuszcza-
nym w temperaturach 300, 400, 500 i 600" C).

STRL NIEZM/ENIONR
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Rys. 53. Wartosci udarnosci dla materiatu przewalcowane-
go na 95 kwadrat (przed walcowaniem wlewek znajdowat
sie diugi czas w piecu).
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Wyniki pomiaréw udarnosci przedstawiono w
ponizszych tabelach:

Tabela wynikéw préb udarnosciowych dla stali, ogrzewanej
dtugi czas (ok. 3 h) przed walcowaniem, udarno$¢ wyra-
zono w kgm/cm?

Materiat S Probki hartowane
przewalc. = E§ i odpuszcz. w temperaturze
! Q £
na wymiary =23 300"C 400"C O o 600°C
dla s ali iiezmien one
95 kwadrat 6,4 11 5.0 79+ 107
65 kwadrat 6,9 1.8 55 85 11.9
16 kwadrat 8.4 34 75 10.9 14,8
dla stali zmienione]j
95 kwadrat 8,5 24 6,7 95 12,0
65 kwadrat 8,7 2,7 73 9,4 13,1
16 kwadrat 11.4 35 9,4 11,2 15,3

Pomierzono réwniez udarnosci probek wycie-
tych w Kierunku poprzecznym walcowanych kesow.
Probki badano w stanie normalizowanym. Pomiar
dat wynik: dla stali niezmienionej przewalcowanej
na 95 kwadrat U = 5,0 kgm/cm-, przewalcowanej
na 65 kwadrat U = 4,6 kgm/cm-, dla stali zmienio-
nej przewalcowanej na 95 kwadrat U = 45
kgm/cm-, przewalcowanej na 65 kwadrat U = 45
kgm/cm-. Wyzszg warto$¢ udarnosci dla stali nie-
zmienionej mozna wytlumaczy¢ w czesci wiekszym
stopniem ujednorodnienia tej stali, przebywajacej
dtuzszy czas w wyzszych temperaturach (w tem-
peraturach walcowania), a raczej — jest to skutek
wtornej krystalizacji materiatu. Udarnos¢ dla pro-
bek przewalcowanych na 65 kwadrat jest dla obu
stali jednakowa.

ot
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Rys. 54. Wartosci udarnosci dla materiatu przewalcowane-
go na 65 kwadrat.
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Pomiary wytrzymatosciowe wykonano na
probkach o dtugosci rownej dziesieciokrotnej $red-
nicy probki (I = 10 d). Wyniki pomiaréw prob w
stanie normalizowanym przedstawiono w poniz-
szych tabelach:

Tabela wynikéw préb wytrzymatosciowych dla stali ogrze-
wanej diugi czas (ok. 3 h) przed walcowaniem.

Materiat R Stosu-

przewalc. Q IAZO/i%Izé OC/ nek

na wymiary kg/mm? ’ Q:R
dla stali liezmien one

95 kwadrat 39.5 65.4 18,5 51.8 0,604

65 kwadrat 40,8 64.5 20.9 55.8 0,633

16 kwadrat 432 65.5 20.6 57,6 0,660
dla stali zmienionej

95 kwadrat 434 64,7 20,6 54.0 0,686

65 kwadrat 42,7 62,9 19,3 56,5 0,980

16 kwadrat 42.7 64,0 21,2 60.3 0,668

Jak widac¢ z powyzszej tabeli, stal drobnoziar-
nista posiada przy tej samej wytrzymatosci (64 do
65 kg/mm-j wyzszg granice ptynnosci Q, nieco wyz-
szy stosunek Q : R oraz wyzsze przewezenie. Prze-
waga stali zmienionej zanika przy wyzszych stop-
niach przewalcowania.

Wielko$¢ ziarn austenitu dla poszczeg6lnych
stopni przewalcowania przedstawiona jest na zalg-
czonych fotografiach. Ziarno stali niezmienionej,
przewalcowanej na 100 kwadrat pokazuje rys. 23.
Jak widaé, na skutek przedtuzonego czasu trzyma-
nia wlewka w piecu nastgpit znaczny rozrost ziarn.
Stal przewalcowana na 65 kwadrat wykazuje row-

«

Rys. 55. Wartosci udarnosci dla materiatu przewalcowane-
go na 16 kwadrat.



Rys. 56. Wielkos¢ ziarn stali niezmienionej, grzanej 4 h Rys. 59. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, przekutej na

w 10000 C. 100 kwadrat (zgtad podtuzny).
Rys. 57. Wielko$¢ ziarn stali niezmienionej, grzanej 4 h Rys. 60. WielkoSC ziarn stali niezmienionej, przekutej na
w 1000« C. 10 kwadrat (zgtad podtuzny).
Rys. 58. Wielkos¢ ziarn stali zmienionej, grzanej 4 h Rys. 61. Jak rys. 59, tylko dla stali zmienionej,

w 1000" C.



Rys. 62. Jak rys. 60, tylko dla stali zmienionej. Rys. 63. Wielkos¢ ziarn stali niezmienionej walcowanej na
95 kwadrat (zgtad podtuzny).

Rys. 64. Wielko$¢ ziam stali niezmienionej walcowanej na
16 kwadrat (zgtad podtuzny).

IPSTIMS

Rys. 65. Jak rys. 63, tylko dla stali zmienionej. Rys. 66. Jak rys 64, tylko dla stali zmienionej.
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niez wielkie ziarna (rys. 24), ktére mozna zaliczyé
do wielko$ci 1. Rys. 25 przedstawia wielko$¢ ziarn
tej samej stali ponownie podgrzanej i przewalcowa-
nej na 30 kwadrat. Na skutek walcowania ziarna
zostaty cokolwiek rozdrobnione i sg mieszaning
ziarn wielkosSci 2 i 3 z przewagg ziarn wielkosci 2.
Walcowanie do wymiaru 16 kwadrat spowodowato
dalsze rozdrobnienie ziarn do wielkosci 3. Stal zmie-
niona, ktéra przebywata w piecu réwnie dtugo, jak
stal niezmieniona, nie wykazata rozrostu ziarn.
Prawdopodobnie, temperatura rozrostu ziarn stali
zmienionej nie zostata osiagnieta. Ziarna stali zmie
nionej przewalcowanej na 95 kwadrat (rys. 27)
wykazuja wielkos¢ 7. Ta sama stal przewalcowana
na 65 kwadrat wykazuje réwniez ziarna wielkosci
7 (rys. 28). Ponowne podgrzanie i przewalcowame
na 30 kwadrat nie zmienito widocznie wielkosci
ziarn, ktore nadal wykazujg wielko$¢ 7 (rys. 29).
Dopiero przewalcowanie stali na 16 kwadrat spowo-
dowato rozdrobnienie ziarn, ktére wykazujg mie-
szaning wielkosci 7 i 8 — z przewaga ziarn o wiel-
kosci 8 (rys. 30).

Wyniki pomiaréw udarno$ci zostaty przedsta-
wione na zalaczonych wykresach. Udarnos¢ stali
zmienionej jest wyzsza od udarnosci stali niezmie-
nionej o 2—3 kgm/cm-. Rdznice te sg mniejsze dla
probeK badanych w stanie cieplnie ulepszonym.
liys. 53 przedstawia wartosci udarnosci probek w
stanie normalizowanym i prébek w stanie cieplnie
ulepszonym dla stali zmienionej i niezmienionej
przewalcowanej na 95 kwadrat, rys. 54 — dla stali
przewalcowanych na 65 kwadrat i rys. 55 — dla
stali przewalcowanych na 16 kwadrat. Wraz ze
wzrostem stopnia przewalcowania wzrasta réwniez
udarno$¢ zaréwno stali zmienionej, jak i stali nie-
zmienionej.

Poréwnujac udarnosc¢ stali przewalcowanej na
15 kwadrat z wlewka B2 (stal niezmieniona) i udar-
iosc Stali przewalcowanej na 95 kwadrat z wlewka
22 (stal niezmieniona), wida¢, ze udarno$¢ dla ma-
erialu z wlewka B2 jest nizszaito apro e
lanych w stanie normalizowanym, jak i dla procek
jadanych w stanie cieplnie ulepszonym, na og
je dos¢ znaczne réznice (nizsza udamosc dla pro-
>ek z materialu B2) mozna zauwazy¢ réwniez d a
lastepnych stopni przewalcowania. Rdznice
nniejsze lub w ogole ich nie ma dla probek
Izonych ze stali zmienionych (wlewki CI i
ljawisko tlumaczy sie tym, ze wlewek C2 vy
grzany do normalnych temperatur, przebywa
jiecu niedtugo i aczkolwiek nastgpit w nim rozros

iarn austenitu, to jednak nie w tym stopniu, co w

r. 1i) 3« smt. 70

materiale B2, ktory przebywat dtugi czas w piecu,
co spowodowato znaczny rozrost ziarna (rys. 23).

Jezeli idzie o stal zmieniona, to ona nie wyka-
zata ani w przypadku normalnego czasu pobytu w
piecu, ani tez w przypadku przedtuzonego czasu
przebywania w piecu rozrostu ziarn, skutkiem cze-
go nie wykazuje znaczniejszych réznic w wiasno-
Sciach udarnosciowych.

Z powyzszego wida¢, jak szkodliwym jest dtu-
gi pobyt materiatlu w wyzszych temperaturach.
Przy kuciu keséw D2 (od niskich i wysokich tem-
peratur) nagrzano jeden z nich do wysokich tem-
peratur (1180" C); czas pobytu w tej temperaturze
byt krotki, nie spowodowat tak wielkiego rozrostu
ziarn, jak w przypadku trzymania wlewka w nor-
malnych temperaturach walcowania, jednak przez
czas dtugi (ok. 3 h).

Warto nadmienié¢, ze probki sporzadzone z po-
szczeg6lnych stopni przewalcowanego materiatu B2
wykazywaly czesto pekniecia po hartowaniu. Na
0g0lIng liczbe 36 prébek hartowanych 15 wykazato
pekniecia, na te samg ilos¢ probek sporzgdzonych
z materiatu Bl (stal zmieniona) tylko cztery wyka-
zaly nieznaczne pekniecia.

Z przewalcowanego na 16 kwadrat materiatu
Bl i B2 sporzgdzono probki i hartowano je od tem-
peratur 820, 840, 880 i 930" C w wodzie. Na prob-
kach nacieto karb i tamano je. Probki ze stali B2
(stal niezmieniona) dawaty ciggliwe jadro, bedac
hartowane od temperatury 820" C; hartowane od
temperatury 840" C wykazywaty juz niewielkie ja-
dro, natomiast hartowane od 880" C i 930" C nie
wykazywaty w ogole jadra (hartowaly sie na
wskros). Analogiczne prébki sporzadzono ze stali
Bl (stal zmieniona). Prébki z tej stali dawaty przy
kazdej temperaturze hartowania (od 820 do 930" C)
ciggliwe jadro — stal nie hartowata sie na wskros.

Probki cementowano impregnowanym prosz-
kiem ,,Carbonit*. Jest to wegiel drzewny impregno-
wany solami (weglanami i cyjankami). Wszystkie
zgtady trawiono 4%-owym procentowym roztwo-
rem alkoholowym kwasu azotowego. Fotografowa-
no przy stokrotnym powiekszeniu.

VII.

Dla stwierdzenia, jak zachowuje sie rzeczywi-
ste (rozdrobnione) ziarno austenitu, poddane dzia-
taniu wysokiej temperatury, zrobiono nastepujacg
prébe: 2 kawalki preta przekutego na 10 kwadrat
ze stali pierwotnie drobnoziarnistej i 2 kawatki pre-
ta rowniez przekutego na 10 kwadrat ze stali pier-
wotnie gruboziarnistej trzymano w piecu w tempe-
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raturze 1000" C przez 4 h. Prébki te nastepnie oszli-
fowano w celu usuniecia wytworzonej zgorzeliny
i poddano probie Mc Quaida-Ehna. Wielko$¢ ziarn,
jaka te kawatki wykazaty, wida¢ na zatgczonych
fotografiach.

W stali pierwotnie gruboziarnistej przekutej
na 10 kwadrat otrzymano dos$¢ silne rozdrobnienie
ziarna, ktore wykazujg wielko$¢ 5 (rys. 9) ; przez
trzymanie tej stali w temperaturze 1000" C przez
4 h nastapit silny rozrost ziarn do wielkosSci: 1, 2
i 3 (rys. 56 i 57). W stali drobnoziarnistej przeku-
tej na 10 kwadrat i poddanej grzaniu 1000" C przez
4 h mozna réwniez zauwazy¢ pewien rozrost ziarn,
jednak nieznaczny, ziarna przed grzaniem w 1000"C
wykazywaty wielko$¢ 8 (rys. 14) — po grzaniu
wielkos¢ 6 i 7 (rys. 58).

Z wyzej przeprowadzonej proby nalezy wnio-
skowac, ze stal pierwotnie gruboziarnista, ktorej
ziarno przez kucie ulegto nawet stosunkowo silne-
mu rozdrobnieniu, zachowuje nadal cechy stali gru-
boziarnistej. Wielko$¢ ziarn austenitu, ktérg stal
otrzymuje, krzepnac we wlewnicy, wywiera domi-
nujacy wpltyw na poézniejsze zachowanie sie stali.

VIII.

Zamieszczone w powyzszej pracy zdjecia
przedstawiajg wielko$¢ ziarn na zgtadach prosto-
padtych do kierunku walcowania i kucia. Celem
stwierdzenia, jak wyglada ziarno na zgtadzie po-
dtuznym, przecieto cementowane probki w kierun-
ku réwnolegtym do kierunku walcowania i kucia.
Obraz ziarn ze zgtadéw podtuznych identycznie ce-
mentowanych prébek jest podobny do obrazu, jaki
daja ziarna na zgtadach poprzecznych. Rys. 59
przedstawia wielkos¢ ziarn stali niezmienionej,
przekutej na 100 kwadrat (poréwnaj rys. 5).
Rys. 60 — stal przekuta na 10 kwadrat (po-
réwnaj rys. 9). Rys. 61 i 62 dajg obraz ziarn stali
zmienionej, przekutej na 100 i 10 kwadrat (porow-
naj rys. 10 i 14). Rys. 63 przedstawia wielko$¢ ziarn
stali niezmienionej, przewalcowanej na 95 kwadrat,
a rys. 64 — wielko$¢ ziarn tej samej stali przewal-
cowanej na 16 kwadrat (poréwnaj rys. 23 i 26).
Rys. 65 i 66 przedstawiajg stal zmieniong, przewal-
cowang na 95 kwadrat i 16 kwadrat (poréwnaj rys.
27 i 30).

Stopien pierwotnej (austenitycznej) ziarnisto-
§ci w tworzywach stalowych jest uzalezniony od
wielko$ci napiecia powierzchniowego na granicach
ziarn.

Substancje kapilarnie aktywne (obce fazy)
o minimalnej powierzchni (zmieniacze, stabilizato-
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ry), istniejgce na granicach ziarn, energicznie obni-
Zajg napiecie powierzchniowe w granicach ziarn,
tym samym obnizajg dgznos¢ ziarn do rozrostu,
znieczulajg tworzywo do przegrzania sie, czyli sta-
bilizujg ziarnistosc 9).

llo$¢ stabilizatorow jest liczbg bardzo mata,
ktéra nie powinna przekracza¢ pewnej optymalnej,
réwniez stosunkowo matej ilosci. Zwiegkszenie ilosci
kapilarnie aktywnej substancji na granicach ziarn
ponad pewne optimum, zmniejsza kohezje, wobec
czego tworzywo staje sie kruche; dlatego tworzywa
stalowe powinny by¢ przed zmienianiem odpowied-
nio wyrobione.

Jak wyjasni¢ fakt czeSciowego rozdrabniania
sie pierwotnych ziarn austenitu w stalach grubo-
ziarnistych pod wptywem przerdbki plastycznej na
goraco?

Moga tu zaistnie¢ dwa przypadki, kiedy prze-
rébka plastyczna na goragco zostata ukonczona: 1)
powyzej przemiany alotropowej, tzn. w zakresie
nieprzemienionego stanu austenitycznego, 2) poni-
zej temperatury poczatku przemiany alotropowej,
czyli w zakresie wspétistnienia dwu faz.

Na razie wyeliminujemy te druga mozliwosc,
ktora, jak nalezy przypuszczac, bedzie ze swej stro-
ny komplikowaé¢ efekt koricowy, a powrdécimy do
wyjasnienia pierwszej mozliwosci.

Znamy fakty rozdrabniania siatki ledebury-
tycznej lub siatki weglikbw nadeutektoidalnych,
znajdujgcych sie na granicach ziarn austenitu —
pod wptywem przerobki plastycznej na gorgco. Po-
za tym mozemy z duzym prawdopodobieristwem
przypusci¢, ze podziat pierwotnych ziarn austenitu
pod wptywem przerdbki plastycznej na gorgco od-
bywa sie wzdluz wyeliminowanych w czasie tej
przerébki ptaszczyzn poslizgowych, czyli wzdluz
naturalnych ptaszczyzn krystalograficznych, na
ktérych, skutkiem zgniotu i spowodowanej przez
niego obnizonej rozpuszczalnos$ci, zdotaty wydzieli¢
sie nadmiernie poprzednio w czasie grzania roz-
puszczone substancje kapilarnie aktywne (obce fa-
zy), wytwory zmieniania, stabilizatory!

Kazde nastepne grzanie, o ile nie przekroczy
temperatury kucia, zatrzyma te sztucznie otrzy-
mang ziarnisto$¢. Natomiast, o ile podniesiemy
temperature grzania wyzej, osiggamy granice pier-
wotne. Jezeli przekroczymy krytyczng temperature,
ktorej wysokos$¢ uzalezniona jest od natury wytwo-
row zmieniania, czyli od natury kapilarnie-aktyw-
nych stabilizator6w, bedziemy obserwowaé nieza-
hamowany rozrost ziarn.

0) C. Benediks, Hutnik, r. 1937, zesz. 6, str. 235/243.
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Przypuszczamy, ze niepowstrzymany rozrost
ziarn zachodzi po przejsciu stabilizatoréw do roz-
tworu statego, ktore to stabilizatory znajdowaty sie
na granicach ziarn; réwniez nalezy przypuszczac, ze
ziarna austenitu, powstate na skutek rozdrobnienia
pierwotnych ziarn, przez przerébke plastyczng na
gorgco, nie sg obsadzone ciggtym murem stabiliza-
toréw i ze w tej otoczce sg nieciggtosci, ktore utat-
wiajg nastepny rozrost, a wiec te nowe drobniejsze
ziarna sg mniej trwate i pod tym wzgledem nie do-
réwnujg trwatosci pierwotnych drobnych ziarn.

Na tym miejscu nalezy przypomnieé, ze M. A.
Grossman w roku 1934 1()) udowodnit, ze wzrastaja-
cy stopien przekucia obniza temperature poczatku
rozrostu ziarn austenitu.

Na podstawie naszych wstepnych badan moze-
my przypuszczaé, ze podobnie, jak kazda normali-
zacja stali drobnoziarnistych utatwia hartownos¢,
tzn. przesuwa wiasnosci drobnoziarnistej stali w
kierunku zblizenia sie do wiasnosci gruboziarnis-
tych stali, tak samo i kazda przerdbka plastyczna
na goraco obniza zdolno$¢ rozwazanej stali do prze-
hartowywania sie, tzn. zbliza wasnosci stali bar-
dziej gruboziarnistych do wiasnosci stali wiecej
drobnoziarnistych.IX.

IX.
WNIOSKI

Na podstawie powyzszych badan nad wpty-
wem przerobki plastycznej na gorgco na ziarnistos¢
pierwotng stali weglowej mozna powiedziec:

1) Odnosnie do stali niezmienionej (gruboziarni-
stej). Kazdorazowe ogrzewanie do temperatu-
ry walcowania lub kucia powoduje rozrost
ziarn austenitu. Rozrost ten jest tym wiekszy,
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im wyzszg jest temperatura, do ktorej stal na-
grzano, i im dluzszy jest czas przebywania
wlewka w piecu, przy czym bardziej szkodliwy
wpltyw wywiera przedtuzony czas pobytu wlew-
ka w piecu, nawet w normalnej temperaturze
obrobki plastycznej. Walcowanie i kucie powo-
duje rozdrabnianie ziarn. Koncowg wielkos¢
ziarn (rzeczywistg wielko$¢) mozna w pewnej
mierze regulowac stopniem przekucia lub prze-
walcowania i temperaturg korica obrébki pla-
stycznej. Zasadniczo jednak stal pierwotnie
gruboziarnista zachowuje stosunkowo wielkie
lub $rednie ziarno mimo wielkiego stopnia
przerobki plastycznej i niskiej temperatury
konca kucia lub walcowania.

2) Odnoénie do stali zmienionej (drobnoziarni-
stej). — Przy ogrzewaniu stali zmienionej do
temperatury walcowania lub kucia nie zauwa-
zono rozrostu ziarn, nawet w przypadku, gdy
stal zostata nagrzana do zbyt wysokich tempe-
ratur, ani w przypadku przedtuzonego pobytu
stali w piecu w normalnych temperaturach
walcowania. Obrébka plastyczna, ktérej stal
ta zostata nastepnie poddana, powodowala sto-
sunkowo nieznaczne rozdrobnienie ziarn auste-
nitu. Koncowa wielko$¢ ziarn (rzeczywista
wielko$¢) byta mniejsza od wielkosci ziarn
pierwotnych.

Wyniki préb udarnosciowych stwierdzajg wyz-
szo$¢ stali zmienionej nad niezmieniong. Warto$ci
udarnosci probek badanych w stanie normalizowa-
nym byty we wszystkich przypadkach wyzsze o 1
do 3 kg/cm- dla stali zmienionej. R&znice te sg
mniejsze lub nawet zupetnie zanikajg dla prébek
badanych w stanie cieplnie ulepszonym.

Wielka zaletg stali drobnoziarnistej jest jej
wielka odporno$¢ na przegrzanie.

WANAD W STALI

Naulsall

IWAN FESZCZENKO-CZOPIWSKI

inZ technolog, iloktor nauk technicznych, profesor Akademii Giirniczej w Krakowie

ALBIN KALINSKI

in*, metalurg

Zrbznicowanie pogladéow na kwestie wanad
w stali sktonito metalurgéw catego Swiata (w ic
liczbie i amerykanskich metalurgébw E. S. aven

porta i E. C. Baina) do bardziej Scistego podejscia
do tej sprawy. Niezawodnie, ze do tego zywszego
zajecia sie kwestig wanadu przyczynity sie odkry-

JrO) Transactions of the American Society for Metals
r. 1934. str. 839.
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cia bogatych zt6z rud wanadu w Hiszpanii, Stanach
Zjednoczonych, Peru i in.

Rozpatrujgc rzecz historycznie, nalezy stwier-
dzi¢, ze pewnego rodzaju nieche¢ metalurgéw czy
metaloznawcow w dociekaniach nad wptywem wa-
nadu byta wywotana — z jednej strony — wysoka
ceng wanadu (skgpe rozsianie z46z wanadu na kuli
ziemskiej), z drugiej za$ — zbyt pobieznym trakto-
waniem wartosci wplywu tego pierwiastka na stal.
Zapewne, ze wzgledy ekonomiczne muszg by¢ brane
pod uwage (zwlaszcza w krajach, nie posiadaja-
cych zt6z tego pierwiastka), lecz podobnie, jak to
miato miejsce w przypadku calego szeregu innych
metali, nalezy liczy¢ sie z potanieniem wanadu
z biegiem czasu i).

W roku 1920 Hatfield -) podjat rozwiktanie za-
gadnienia, w jakim stosunku pod wzgledem ceny
pozostajg stale: chromowo-wanadowa i chromowo-
niklowa. Z badan tych wynikto, ze stale chromowo-
wanadowe sg o wiele drozsze od stali chromowo-
niklowych przy jednakowych jak nadwczas przy-
puszczano wiasnosciach.

Za inny przykiad moze postuzy¢ twierdzenie
niektérych metalurgéw, ze troskliwie wyproduko-
wana stal bez dodatkéw wanadu moze wykazywac
te same wiasnosci, co stal z dodatkiem 0,10 —
0,20% V. Zapewne, ze dwie stale: stopowa i nie-
stopowa (lub zmieniona i niezmieniona), bedg sie
zachowywaly identycznie w warunkach, w ktérych
zalety stali stopowych (czy zmienionych) sa bez
znaczenia.

Od dawna znane jest mniemanie, ze wanad w
nieznacznych nawet ilosciach powoduje drobno-
ziarnisto$¢. Stwierdzano to zawsze na wygladzie
struktury wtérnej, ktéra w wielu wypadkach (lecz
nie zawsze) jest odbiciem struktury pierwotnej. Ze
wanad wywotuje drobnoziarnisto$¢ struktury pier-
wotnej, to jest zdobyczg lat ostatnich i wszelkie
spory w tym wzgledzie nie miatyby zadnego uza-
sadnienia. Wanad w tych matych ilosciach wptywa
rowniez na wiasnosci stali jako dodatek stopowy.
Zapewne, ze wanadowi jako dodatkowi stopowemu
sprzyja réwnoczes$nie drobnoziarnistosé stali. Czy
dwa te wptywy (drobnoziarnisto$¢!, wywotanej do-
datkiem wanadu, i wanadu, jako dodatku stopowe-
go) sumujg sie, 0 to sie mozna sprzeczac, lecz nie-
pospolite wiasnosci stali uszlachetnionej dodatkiem1

1) Mniemanie to zresztg potwierdza statystyka, wy-
kazujaca staty spadek ceny wanadu. | tak w roku 1930 cena
1 kg wanadu w zelazowanadzie wynosita 56 zt, w r. 1934
— 54 zi, a obecnie okoto 30 zit.

2) Institution of Automobile Engineers, r. 1920, str.
514.
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wanadu byly przyczyng wyrdznienia wanadu spo-
$rod innych pierwiastkOw, zjednujac mu przydo-
mek ,,pierwiastka tajemniczego“.

Zagadnienie zmieniania stali nie zostato w ta-
kim stopniu opanowane i rozwigzane, by mozna by-
to wyjasni¢ kazde (czesto dos¢ zawite) zjawisko
z tej dziedziny. Wida¢, ze powyzsze zagadnienie roz-
wija sie drogg ewolucji, drogg powolnego ksztato-
wania sie pogladéw i metod. Duzo problematow nie
zostato jeszcze wyjasnionych, duzo pogladoéw ule-
gto licznym przeobrazeniom i dlatego nikt nie jest
w stanie zagwarantowac, czy proby objasnienia nie-
ktorych ubocznych wprawdzie, lecz niemniej waz-
nych zjawisk, w najblizszych latach czy nawet mie-
sigcach nie ulegng zmianie. Z tym sie liczymy i dla-
tego nad kazdym wytlumaczeniem tego czy innego
zjawiska uwazamy dyskusje za otwarta.

H.

Rudy wanadu to przewaznie tlenki; na ogot sg
one bardzo ubogie i zadna z nich nie zawiera wiecej
jak 20% Va&0,, a nawet rudy z Kolorado, Kalifornii
i innych miejsc Ameryki Péinocnej zawierajg poni-
zej 3% VsO.-,. Ztoza w Peru sg siarczkowe i zawiera-
ja okoto 40% pieciosiarczku wanadu (V2S5). Wy-
dobywanie wanadu z tych rud (siarczkowych) jest
utrudnione z powodu domieszek takich jak siarka,
fosfor, otéw, cynk, miedZ, arsen, antymon i bizmut.
Szczeg6lIng trudno$¢ przedstawia usuwanie fosforu
i arsenu, a to z powodu duzego powinowactwa wa-
nadu do tych pierwiastkow.

Ponadto wanad znajduje sie w mniejszej lub
wiekszej ilosci niemal we wszystkich rudach ze-
laznych, zwlaszcza w rudach pochodzenia oolitowe-
go. W procesie wielkopiecowym wedtug badan Rut-
gera von Seth ) wanad catkowicie przechodzi do
suréwki. Badajac mozliwosci wyzyskania wanadu
Rutger von Seth zaproponowat prowadzié proces
w hastepujacy sposob: Swiezy¢ suréwke przez 3—4
minuty w kwasnym konwertorze do chwili, kiedy
wanad ulegnie wypaleniu i przejdzie do zuzla (przy
tym wypalajg sie krzem i tytan catkowicie oraz
czesciowo mangan). W tych warunkach fosfor po-
zostaje w metalu lub wypala sie w nieznacznej ilo-
$ci. Wstepnie wysSwiezony metal zostaje przelany
do zasadowego konwertora, w ktérym proces $wie-
zenia zostaje doprowadzony do konca. Oddzielony
po wylaniu z kwasnego konwertora zuzel zawiera
okoto 10% V205, a wiec mniej wiecej tyle, ile naj-
bogatsza europejska ruda wanadu. W ten sposob
niejednokrotnie zwykie rudy zelaza z matg zawar-

«) Metall und Erz, r. 1925, zesz. 47, str. 219/222.
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toscig wanadu byty gtdbwnym Zrédtem otrzymywa-
nia wanadu.

Wanad do stali jest wprowadzany w postaci
zelazowanadu. Temperatura topliwosci zelazowana-
du jest taka, ze pozwala na wprowadzanie go do
kadzi podczas spustu. Zelazowanad z zawarto$cig
50__60% V topi sie w temperaturze 1410—1460" C,
z zawartos$cig za$ 80% V w temperaturze 1580" C.

w przypadku produkcji stali tyglowej zelazo-
wanad moze by¢ wprowadzany ze wsadem albo
mozna go dodawaé do stali tuz przed spustem.
Przy wytapianiu stali w piecu elektrycznym zelazo-
wanad nalezy wprowadza¢ do pieca po wprowadze-
niu ostatnich dodatkéw i okoto 15 minut przed spu-
stem. Zelazowanad moze byé réwniez wprowadza-
ny do kadzi. Wytapiajgc stal w zasadowym piecu
martinowskim, zelazowanad nalezy wprowadzac
podczas spustu do kadzi réwnoczesnie z zelazokrze-
mem, przy czym zelazowanad musi by¢ rozdrobnio-
ny; na wierzch stali nalezy wrzuci¢ kilka topat
wapna celem zapobiegniecia przebiegowi szkodli-
wych reakcji. Nalezy unika¢ wprowadzania zelazo-
wanadu do pieca (martinowskiego zasadowego)
z obawy przed nadmierng jego stratg na skutek

wypalenia.

Jezeli idzie o produkcje stali w piecu marti-
nowskim kwasnym, to zelazowanad moze by¢ wpro-
wadzany zaréwno do pieca, jak i do kadzi. Dodatek
do pieca nalezy uskutecznia¢ na krotko przed spu-
stem, oczywiscie, po odtlenieniu kapieli oraz po
wprowadzeniu wszelkich pozostatych dodatkow
stopowych. W przypadku wprowadzania zelazowa-
nadu do kadzi nalezy wytrzymac stal dostateczny
okres czasu, wystarczajagcy do zupetnego rozpu-
szczenia sie wanadu, zanim nastgpi wlewanie stali
do wlewnic.

Straty wanadu na skutek wypalenia sg rézne
i zalezg — z jednej strony — od rodzaju pieca, w
ktorym stal wytapiano, a z drugiej od 10SCL
Wprowadzonego do ptynnej stali wanadu. W az
dym razie w przypadku niskich zawarto$ci ilosc
pozostatego wanadu w stali wytapianej w piecu
martinowskim wynosi 9096, w przypadku zasstah
elektrycznej i tyglowej — 95%. Przy wyzszyc
zawartosciach wanadu w stali strata wana
wzrasta, dochodzgc najwyzej do 20%.

Do ciekawych wynikow doszedt R. Rudnicki

przy badaniu zachowania sie wanadu w zasa owy
piecu tukowym. Wedtug Rudnicka straty wana u

1934, zesz. 54, Str. 621/29

4) Stahl und Eisen,
i 678/80.
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powstaja nie tylko wskutek wypalenia i przejscia
do zuzla, lecz rowniez na skutek odparowania.
ni.

Wanad nalezy do pierwiastkow ferrytotwor-
czych; podnosi temperature przemiany alotropowej
a—>y i obniza eutoktoidalng zawarto$¢ wegla. Za-
réwno z zelazem a, jak i z zelazem y tworzy roz-
twory state, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze we-
dtug H. Hougardyego 5) wanad dopiero wtedy two-
rzy roztwory state z zelazem u, kiedy catkowita za-
wartos¢ wegla w stali jest zwigzana na weglik wa-
nadu. Powinowactwo wanadu do wegla jest bardzo
duze, wieksze, anizeli chromu czy wolframu.

Ciezar atomowy wanadu wynosi 51, ciezar
wiasciwy 5,8, temperatura topliwosci okoto 1700" C.
Wanad krystalizuje w uktadzie szeSciennym prze-
strzenniecentrycznym, jest niemagnetyczny; w bar-
dzo czystym stanie jest plastyczny, lecz nieznacz-
ne ilosci innego pierwiastka utwardzajg go w stop-
niu bardzo znacznym. Wanad tworzy roztwory sta-
te z zelazem, krzemem, glinem, manganem, chro-
mem i niklem; powyzej 500" C reaguje z powie-
trzem, tlenem i azotem. Temperatury topliwosci
tlenkOw: vz0s — 1970" C, v20s — 650" C. Potoze-
nie wanadu w ukiadzie periodycznym jest bardzo
charakterystyczne; z jednej strony — stanowi on
granice miedzy metaloidami (jak azot i fosfor),
a metalami (jak arsen, antymon i bizmut), z dru-
giej zas — jest pomostem pomiedzy dobrymi odtle-
niaczami (jak glin, krzem, tytan, cyrkon), a pier-
wiastkami uszlachetniajagcymi stal (jak chrom, mo-
libden, wolfram, mangan, kobalt, nikiel).

Wanad odznacza sie nadzwyczajnym powino-
wactwem do wegla. Weglik wanadu Vv4C3 nalezy
do najtwardszych weglikéw; jest on nieco migkszy
od korundu. Temperatura topliwosci tego weglika
wynosi 3100" C, temperatura dysocjacji 2200" C;
w atmosferze tlenu spala sie juz przy 600" C «).

Wedtug S. A. Baranowa i A. N. Chazana7)
wegliki wanadu w stali dysocjujg w zakresie tem-
peratur 910—950" C. Rzuca sie zatem w oczy duza
rozbiezno$¢ danych (2200" C wedlug K. Beckera
i 910—950" C wedtug ostatnio wymienionych bada-

5) H. Hougardy, Die Vanadinstéhle, r. 1934, str. 46.

«) Zabarwienie weglika wanadu jest metalicznoszare,
ciezar wihasciwy 5,36; mozna go otrzymac przez stapianie
oraz przez redukcje tlenku za pomocg wegla w tempera-
turze 1100“ C. Do redukcji uzywany bywa tréjtlenek wa-
nadu (V203), uzyskany przez zarzenie pieciotlenku (V20r,)
w atmosferze wodoru (K. Becker, Hochschmelzende Hart-
stoffe und ihre technische Anwendung, 1933, Berlin).

) Metallurg, r. 1936, zesz. 7, str. 3/16.
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czy) i, prawdopodobnie, znajduje swe uzasadnienie
w tym, ze temperatura dysocjacji 2200" C odnosi
sie do czystego weglika wanadu V4C3 sztucznie
spreparowanego, temperatury za$ wydedukowane
przez rosyjskich badaczy dotyczg badan nad stalg
ze znajdujacymi sie w niej weglikami wanadu i ta-
kimi, ktére z tatwoscig przechodzg do roztworu w
normalnych temperaturach hartowania i nieco od
nich wyzszych.

Literatura metaloznawcza obfituje we wzmian-
ki, ze tlen jest gtéwng przyczyna wrazliwosci stali
na temperatury obroébki, sktonnosci ziarn do roz-
rostu, niejednorodnosci struktury, sktonnosci do
przetomu ‘tupkowego, ztej kujnosci itd., i ze ten
szkodliwy wptyw tlenu moze by¢ usuniety dodat-
kiem 0,10—0,20% V.

Nie przypuszczamy, by wylgcznym szkodli-
wym czynnikiem, z ktérym nalezy walczy¢ byt tlen,
a nawet trudno sie z takim pogladem zgodzi¢ wie-
dzac o tym, ze stal odtleniona glinem nigdy nie do-
réwna stali z dodatkiem wanadu. Stad wynika, ze
po wprowadzeniu do ptynnej stali dodatku wanadu
poza odtlenianiem (ktérego moze nie nalezato by
wysuwac nha pierwsze miejsce, bo przeciez jest za-
sadg wprowadza¢ zelazowanad jako ostatni doda-
tek) musza zachodzi¢ jeszcze inne procesy (np.
uspokajanie), a poza tym nie mozna negowac¢ wpty-
wu wanadu jako dodatku stopowego.

Starsze badania przypisujg wanadowi nadzwy-
czajne wiasnosci odtleniajgce. P. Oberhoffer, H.
Hochstein i W. Hessenbruch 8) wykonali nastepu-
jace doswiadczenie: przez ptynng stal przepuszczali
tlen, a nastepnie wprowadzili do niej pewng ilos¢
zelazowanadu. Stal okazata sie zupeinie dobrg. Do-
datki niklu, wolframu i molibdenu nie byly w sta-
nie polepszy¢ wiasnosci tej stali w takim stopniu,
w jakim to uczynit wanad.

C. H. Mathewson, E. Spirl i C. H. Samans 9)
wykryli, ze utworzony w pierwszym stadium odtle-
niania tlenek wanadu V203 fgczy sie z istniejgcym
w kapieli stalowej tlenkiem zelaza, tworzac spinel,
odpowiadajacy wzorowi FeOVaOs lub FeVaOi. Spi-
nel powyzszy jest nierozpuszczalny w stali i wyste-
puje w formie krysztatkbw réwnomiernie rozmiesz-
czonych w catej objetosci stali. Krysztatki te od-
znaczajg sie ostro zakonczonymi narozami; ich
temperatura topliwosci znajduje sie powyzej
1770» C.

s) Archiv fur das Eisenhuttenwesen, r. 1928/29, zesz.
2, str. 725/38.

) Transactions of the American Society for Steel
Treating, r. 1932, zesz. 20, str. 357/84.
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Odmiennego zdania na kwestie wanadu w stali
sg Houdremont oraz E. S. Davenport i E. C. Bain.

E. Houdremont stwierdza 10), ze wanad jako
odtleniacz zostat przereklamowany. Ciepto reakcji
tworzenia tlenku wanadu wskazuje, ze wanad co
do zdolnosci odtleniania znajduje sie pomiedzy
chromem a manganem. Na poparcie powyzszego
twierdzenia podaje Houdremont przykitady z prak-
tyki, gdzie wysokowanadowy tom przetapiany w
piecu elektrycznym bynajmniej nie wykazuje nad-
miernej straty wanadu; réwniez wprowadzajgc wa-
nad do kadzi podczas spustu mozna zaobserwowac
tylko nieznaczny jego ubytek (jak juz poprzednio
zaznaczono, nie przekraczajacy 20%). WedtugHou-
dremonta takie zachowanie sie pierwiastka nalezy
traktowac jako wrecz przeciwne do zachowania sie
intensywnego odtleniacza.

Z wywodéw E. S. Davenporta i E. C. Baina 11)
wynika, ze skuteczne dziatanie wanadu jako zmie-
niacza pierwotnej struktury polega na tworzeniu
weglikow o niskiej rozpuszczalnosci w stali. Jak po-
twierdzajg dane doswiadczalne, w zwyklej stali
0 eutektoidalnej zawartosci wegla ilos¢ wanadu
mniejsza od 0,20% jest wystarczajgca do wytwo-
rzenia tych charakterystycznych czasteczek wegli-
kéw, ktore niezupetnie rozpuszczajg sie w austeni-
cie nawet w temperaturze 930" C. Te czasteczki
dziatajg prawdopodobnie réwnoczesnie jako osrod-
ki przemiany.

Na skutek wybitnego powinowactwa do wegla
wanad uniemozliwia wydzielanie sie grafitu w su-
rowce. Indywidualno$¢ wanadu jest tak duza, ze
thumi on dziatanie pierwiastkéw sprzyjajacych wy-
dzielaniu grafitu (a wiec przeciwdziata takim pier-
wiastkom, jak krzem czy nikiel). Wedtug badan L.
Guilleta w zeliwie o sktadzie 3,67% C i 0,27% V nie
ma wolnego grafitu, podczas gdy w tym samym ze-
liwie, lecz bez wanadu wystepuje grafityzacja w ca-
tej petni. Podobnie mozna zaobserwowac¢ swobodny
grafit w zeliwie o zawartosci 3,62% C, 1,08% Ni
10,27% V, natomiast podwyzszenie zawartosci wa-
nadu do 0,51% catkowicie usuwa to zjawisko. Po-
dobnie dodatek wanadu do zwyktej weglowej stali,
zawierajacej 1,5% C, usuwa mozliwo$é pojawienia
sie wolnego grafitu.

Od dawna znane sg dwa szeregi pierwiastkow,
bedacych skiadnikami stopowymi stali. Do jednego
z nich nalezg pierwiastki utleniajgce sie tatwiej od
zelaza, jak krzem, glin, mangan, chrom, wolfram,

i) E. Houdremont, Sonderstahlkunde, r. 1935, str.
379.

“) Transactions of the American Society for Metals,
r. 1934, zesz. 10, str. 910.
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wanad, cyrkon, do drugiego — pierwiastki utlenia-
jace sie trudniej od zelaza jak nikiel, miedz, kobalt,
molibden. By¢ moze, iz w pierwszym szeregu Sg-
siedztwo takich pierwiastkow, jak glin i krzem o du-
zym powinowactwie do tlenu, utrwalito w metalur-
gii podobny poglad na wanad. Jak juz wspomniano,
nowsze badania wykazaty, ze powinowactwo wana-
du do tlenu jest tylko umiarkowane.

Powyzsze poglady bynajmniej nie sg odosob-
nione. W roku 1934 W. Bischof  opublikowat pra-
ce pt.: ,,Wegliki w stalach o niskiej zawartosci wa-
nadu”. Przez nazwe niskiej zawarto$ci wanadu w
pracy swej rozumie Bischof zawarto$¢ okoto 1,0%
wanadu. Jakkolwiek badania Bischofa idg w innym
zupehnie kierunku, to przeciez stanowig one cenny
przyczynek do utrwalenia bainowskiego pogladu,
ze powinowactwo wanadu do tlenu jest umiarkowa-
ne. W badaniach stali o r6znej zawartosci wanadu
i wegla wykryt Bischof, ze w niskoweglowej stali
z dodatkiem wanadu ten ostatni wystepuje obok
cementytu catkowicie w postaci weglika V4C3, w
wyzej weglowych za$ gatunkach stali posiada for-
me VC. Tego samego pogladu sg Vogel i Martin 1)

WSrod tego rodzaju rozbieznych pogladéw, nie
odmawiajgc stusznosci wynikom badarn Oberhoffe-
ra, Hochsteina i Hessenbrucha, a nastepnie Ma-
thewsona i jego wspotpracownikow, wolimy stac
przy zdaniu Baina i Houdremonta i ich poglady po-
dzielac.

Jak juz zaznaczono, czysty metaliczny wanad
krystalizuje w uktadzie szeSciennym przestrzennie
centrycznym, a wiec podobnie jak a—zelazo, chrom,
wolfram, molibden, krzem, tytan itd. i podobnie jak
te pierwiastki wanad powoduje ograniczenie zakre
su istnienia fazy y az do .zupetnego jej zaniku. W
czystym zelazie wedtug F. Wevera i W. Jelling-
hausa ») catkowity zanik fazy y nastepuje przy za-
wartosci wanadu 1,10%, wedtug M. Oya | ) — Prity
2,50%, wedtug M. A. Grossmana i E. C. Baina
— 1,80%, wedtug R. Vogela i E. Martina «) row-
niez przy 1,8%. Powyzsza rozbiezno$¢ danych spo
wodowana jest réznym stopniem zanieczyszczenia
uzywanego do doswiadczen zelaza. Poniewaz wy
jatkowo czystym tworzywem zajmowali sie F.

2) Archiv fur das Bisenhiittenwesen, r. 1934, zesz. 6,

sti. 2?3/5%rchiv fur das Eisenhittenwesen, r. Il%% 85 éggz

ty' s c B-"" W *—
r. 1931, New York.

r. 1938 STR. 85

ver i W. Jellinghaus, dlatego wyniki ich doswiad-
czen uwaza¢ bedziemy za najwiecej miarodajne. Za-
tem wanad, podwyzszajac temperature Ai i obni-
zajac temperature A4, powoduje, ze w czystym ze-
lazie przy zawartosci 1,10% V zanika faza y, a wy-
taniajaca sie ze stanu ptynnego (podczas krzepnie-
cia) faza b przechodzi bezposrednio w faze a. Wzra-
stajgca zawarto$¢ wegla w stali podwyzsza wyma-
gang ilo$¢ wanadu, by faza y znikta. W tym ostat-
nim przypadku tworzy sie weglik wanadu V4C3 po-
wodujac zubozenie osnowy w wanad. Wedtug wzo-
ru v4ac3 1% wanadu tgczy 0,175% wegla, zatem
ilos¢ wanadu niezbedng do zupelnego znikniecia
z uktadu Fe—C fazy y mozna wyrazi¢ réwnaniem:

— + 1,10
0,175

przy czym V i C oznaczajg procentowg zawarto$¢
tych pierwiastkéw w stali. Zupetnie mozliwe sg od-
chytki od tego réwnania, a to dlatego, ze wanad
tworzy nie tylko weglik V4C3, lecz i inne wegliki
0 innej zawartosci wegla.

Nzrosl ciénienia

Rys. 1.

Obnizenie  cisnienia

T. D. Jensen >7) opublikowat teorig, ze alotro-
powe przemiany a—>y i y—»b sg wywotane obcymi
pierwiastkami zawartymi w matych iloSciach w
zelazie; do nich przede wszystkim nalezg: tlen,
azot i wegiel. Pierwiastki te podczas rozpuszcza-
nia sie w zelazie zajmujg miejsca w przestrzeniach
siatek przestrzennych fazy a; przy podgrzewaniu
do temperatury 900" C elementy te narzucajg zela-
zu takg forme siatki przestrzennej, w ktérej one
mogtyby tatwiej znaleZz¢ miejsce; tg wygodniejszg
formg siatki przestrzennej jest ptaskocentryczna
siatka przestrzenna zelaza y. Ten poglad na kwe-

stie przemiany alotropowej zostat oparty na do-17 *

17) The Journal of the Iron and Steel Institute, r. 1929.
zesz. 12, Stahl und Eisen, r. 1929, zesz. 49, str. 675/76.
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Swiadczeniu Rosenheina H), ktory wykazat, ze po-
limorficzne przemiany zelaza ze wzrastajgcym
stopniem jego czystosci doznajg niespodziewanego
przesuniecia do coraz wyzszych temperatur i wy-
kazuja staty spadek intensywnosci ich przebiegu.
Do podobnych wnioskéw doszli w swych badaniach
H. Esser oraz F. R. Dense! i E. J. Larsen [I).

Dziatanie wanadu w kierunku ograniczania za-
kresu istnienia fazy y polega, prawdopodobnie, na
tym, ze — z jednej strony — wanad #3gczac sie z ob-
cymi elementami tworzy zwigzki nierozpuszczalne
w zelazie ra, z drugiej strony — umozliwia zelazu
przyjecie wiekszej ilosci obcych atoméw bez wywo-
fania przemiany a-»y.

Zaktadajac jednak, ze nawet najczystsze zela-
z0 ulega przemianom alotropowym, ograniczenie
zakresu istnienia fazy y na skutek obecnosci wa-
nadu objasnia E. Scheil20) tym, ze wanad nalezy
do pierwiastkdw, ktore dziatajg na zelazo w sensie
obnizenia cisnienia. Wykres rys. 1 przedstawia
schematycznie wptyw ci$nienia na potozenie punk-
tow As i Ai. Podwyzszenie cisnienia powoduje
wzrost odstepu temperatur pomiedzy punktami As
i A4, doprowadzajac w konncowym efekcie do zaniku
obszaru istnienia fazy a (dziatanie niklu i manga-

nu)2l).

V.

Wedtug E. C. Baina 22)* hartownos¢ stali jest
funkcjg szybkosci przemiany austenitu w tempe-
raturach, w ktérych ta szybkos$¢ jest najwiek-
sza. W zwigzku z tym czynniki przyspieszajace
lub opdZniajgce przemiane austenitu nalezy trak-
towa¢ jako czynniki posrednio wptywajace na
hartowno$¢. Czynnikami tymi sg: wielko$¢ ziarn
austenitu i sktad chemiczny austenitu. Przy nie-
zmiennym skiadzie chemicznym wzrastajgce ziar-
na austenitu (na skutek podwyzszenia tempera-

1) Journal, Institute of Metals, r. 1929, zesz. 42, str.
3/68.

1» Metals and Alloys, r. 1933, zesz. 4, str. 37/38.

2») Archiv fur das Eisenhuttenwesen, r. 1928/29, zesz.
2, str. 748.

21y Wykres powyzszy ttumaczy réwnoczes$nie, dlacze-
go w stali manganowej (np. o zawartosci 2,0% Mn) po har-
towaniu w oleju daje sie zaobserwowaé wiekszg ilos¢ nie-
roztozonego austenitu, anizeli po hartowaniu w wodzie. Po-
dobne zjawisko zaobserwowal Mathews (Transactions of
the American Society for Steel Treating, r. 1925, zesz. 8,
str. 565/88) w stalach na magnesy, zawierajacych 2—3%
Cr. Poniewaz austenit posiada wiekszg gestos¢, anizeli
martenzyt, zatem wzrost ci$nienia spowoduje zatrzymanie
austenitu, obnizenie za$ ci$nienia — jego rozkiad.

22y Transactions of the American Society for Steel
Treating, r. 1932, zesz. 20, str. 385—428.
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tury) potegujg efekt hartowania. Z drugiej stro-
ny — zmieniajacy sie skiad austenitu przy nie-
zmiennej jego wielkosci ziarn réwniez wptywa de-
cydujaco na hartowno$¢é. To ostatnie zdanie na-
lezy rozumie¢ w ten sposéb: nawet przy bardzo
drobnym ziarnie austenitu stal mozna hartowac na
wskro$. Typowym przyktadem takiej stali jest stal
zawierajgca chrom, nikiel czy mangan. Tak samo
dziata i wanad. R&znorodno$¢ zapatrywan na
wptyw wanadu dotyczy — miedzy innymi — row-
niez wptywu tego pierwiastka na hartowno$¢. Nie-
ktérzy chcieliby w nim widzie¢ czynnik, ktory w
niskich i nieco wyzszych od normalnych tempera-
tur hartowania ogranicza rozrost ziarn, nie roz-
puszcza sie w austenicie (bedac zwigzanym z we-
glem na trudno rozpuszczajace sie wegliki), stwa-
rza zatem idealne warunki, by stal hartowata sie
powierzchniowo. Tego pogladu sg: E. Houdre-
mont2a), a ostatnio J. G. Zimmerman, R. H. Aborn
i E. C. Bain 24). Gdyby tak istotnie byto, to niezro-
zumiatym sie staje, dlaczego az tak wysoka dawka
wanadu (bo przekraczajaca nieraz 0,30%) po-
trzebna jest dla zmienienia stali. Nie wiemy réw-
niez, dlaczego wedtug jednych w stalach weglo-
wych wanad do zawarto$ci 0,5% nie wystepuje w
formie weglikdw25), wedtug drugich juz nawet w
najnizszych ilosciach ekstrahuje ze stali wegiel,
tworzac weglik V4C3 26).

W naszym mniemaniu (popartym zresztg licz-
nymi doswiadczeniami) wanad istotnie nawet w
najnizszych zawartosciach tworzy wegliki, lecz nie
wszystkie z nich nadajg stali cechy state. Prawdo-
podobnie, wieksza ich cze$¢ tatwo rozpuszcza sie w
austenicie w normalnych temperaturach hartowa-
nia; w ten sposéb wanad dziata na hartownos¢ stali
analogicznie do manganu czy chromu. Te z wegli-
kéw, ktore ograniczajg rozrost ziarn austenitu,
z trudem przechodzg do roztworu statego nawet w
temperaturach znacznie wyzszych od normalnych
temperatur hartowania. Skoro wiec wegliki te wy-
magajg znacznie wyzszych temperatur, by rozpus-
ci¢ sie w austenicie, zatem zupetnie zrozumiatym
bytoby przypuszczenie, ze réwnie trudno jest je wy-
dzieli¢ przy nastepnym odpuszczaniu. Na tym zja-
wisku nalezato by oprze¢ objasnienie, dlaczego wy-
sokostopowe stale szybkotngce charakteryzujg sie
tak wybitng odporno$cig na temperatury odpusz-
czania. Mozna to réwniez zaobserwowac¢ w stalach

23) E. Houdremont, Sonderstahlkunde, str. 365.

24) Transactions of the American Society for Metals,
r. 1937, zesz. 3, str. 755—787.

23) E. Houdremont, Sonderstahlkunde, str. 358.

%) H. Hougardy, Die Vanadinstahle, str. 46.



Stal 1 i 2 z piecow:
indukcyjnego wysokiej czestotliwosci

Stal martinowska 3.

Bez wanadu 0,084% V 0,110% V

tukowego Giroda

Bez wanadu 0,081% V 0,107% V

Rys. 3.

Bez wanadu 0,087% V 0,111% V

Rys. 2.

Stal martinowska 4.

Bez wanadu Bez wanadu 0,087% V 0,206% V 0,273% V
Z pieca z kadzi

Rys. 4.



Wielko$¢ ziarn austenitu w stali 3.

X 100

Bez wanadu

X 100

0,081% V

Rys. 5.

Whplyw wanadu na ziarnisto$¢ austenitu stali martinowskiej

Stal bez wanadu
Z pieca

Stal bez wanadu
z kadzi

Stal z dodatkiem
0,087% V

Stal z dodatkiem
0,206% V

Stal z dodatkiem
0,273% V

Skiad chemiczny stali: C=0,35,
Mn=0,69; Si=0,18; P=0,026,
8=0,031; 0=0,11; Ni=0,23;
Cu=0,128%

Warstwa nad-
eutektoidalna

Warstwa pod-
eutektoidalna

X 100 X 100

Rys. 6.

0,107% V

X 100
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konstrukcyjnych zmienionych dodatkiem wanadu.
Woprawdzie w przypadku tych ostatnich stali zja-
wisko powyzsze wystepuje w mniejszym stopniu,
lecz jest nad wyraz charakterystyczne.

V.

Zasadniczo wszystkie stale szybkotnace za-
wierajg wanad w mniejszej lub wigkszej ilosci. Ist-
nieje ogoélny podziat stali szybkotngcych na trzy
grupy. wysokostopowe, S$redniostopowe i nisko-
stopowe. Wedtug E. Houdremonta charakterystycz-
ng cechg stali szybkotngcych wysokostopowych
jest zawarto$¢ wanadu powyzej 1,5%, Sredniosto-
powych od 1,0 do 1,5%, a niskostopowych ponizej
1,0%. Zapewne, ze przyczyna wysokiej sprawnosci
stali szybkotnacych lezy we wspotdziataniu wszyst-
kich pierwiastkdw weglikotwdérczych, lecz wyodreb-
nienie wanadu jako sktadnika $wiadczgcego o stop-
niu stopowosci stali szybkotngcych pozwala do-
myslaé sie, ze pierwiastek ten musi czym$ wyrdz-
niac sie sposréd innych. Otéz udowodniono (0 czym
juz w poprzednim rozdziale wspomniano), ze wa-
nad uodpornia stal szybkotngca na temperatury
odpuszczania az do 600" C. Jego dziatanie jest tak
charakterystyczne, ze obnizenie wolframu w wyso-
kostopowej stali szybkotnagcej z 19,0% do 14,0%
przy rbwnoczesnym podwyzszeniu wanadu do 2,5%
bynajmniej nie obniza sprawnosci stali. Rzecz zro-
zumiata, ze wyzszej zawarto$ci wanadu musi odpo-
wiada¢ wyzsza zawartos¢ wegla, w przeciwnym
bowiem razie na skutek wytworzenia sie statych
weglikow wanadu, chromu i wolframu, ktore z tru-
dem przechodzg do roztworu, osnowa stali zosta-
taby pozbawiona wegla, co nastepnie odbitoby sie
szkodliwie na twardosci, tym samym na sprawnosci
stali szybkotnacej. Z drugiej jednak strony prze-
kroczenie gérnej granicy zawartosci wegla (ok.
1,20%) przyniostoby ponowne straty, gdyz na sku-
tek nadmiernej ilosci wytworzonych statych wegli-
kéw, te ostatnie, uktadajac sie w pasma, uczynityby
stal krucha.

Inng dziedzing, w ktorej wanad odgrywa wy-
bitng role, to dziedzina stali manganowych. -Tak
wiadomo, sposréd stali czysto manganowych
praktyczne zastosowanie znajdujg stale z zawai-
to$cig manganu do 2,5% i powyzej 10,0% manganu
(zatem druga grupa stali, to stale austenityczne
Hadfielda) 2).

-7) Stale z zawartoscia, manganu pomiedzy 2,5% a
10,0% z powodu niemozliwosci ich zmiekczenia (na
czaj mata krytyczna szybkos$¢ chlodzenia) nie znalazty co

tychczas praktycznego zastosowania.
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Pierwsza grupa manganowych stali narzedzio-
wych (o zawartosci manganu do 2,5%) odznacza
sie nadzwyczajna, nie majaca przyktadu w dziedzi-
nie stali, sktonnos$cig do przegrzewania. Wrazliwos¢
na przegrzewanie tych stali polega widocznie na
wybitnej tatwosci rozpuszczania weglikdw tuz po-
wyzej temperatury Ac.;. Aby te sktonno$¢ do prze-
grzewania zmniejszy¢, wprowadza sie wanad, ktory
tworzac wegliki hamuje rozrost ziarn i zapobiega
przegrzaniu. Stal REM huty Baildon zawiera okoto
2,0% Mn i okoto 0,20% V. Nie jest to jednak wa-
runek konieczny, by niepaczace sie stale mangano-
we (do nich wiasnie nalezy stal REM) zawieraty
wanad jako czynnik majacy na celu zapobiegac
przegrzaniu. Role te moze spetni¢ kazdy inny pier-
wiastek o wybitnym powinowactwie do wegla i o
niskiej rozpuszczalnosci jego weglikéw w austeni-
cie. A wiec moze to by¢ zaréwno chrom, jak i wolf-
ram. Np. manganowa niepaczaca sie stal firmy
Scholler-Bleckmann marki STM zawiera okoto
0,25% chromu. Nalezy nadmieni¢, ze dodatki we-
glikotworczych pierwiastkéw poza gtdwnym celem
(zapobieganie przegrzaniu) podwyzszajg réwno-
cze$nie opdér na Scieranie narzedzi wykonanych
z tych stali, tym samym przyczyniaja sie do pod-
wyzszenia ich sprawnosci.

Innym typem stali, w ktérych wanad znajduje
zastosowanie, to stale do azotacji. Wanad w tych
stalach dziata w kierunku rozdrobnienia ziarna au-
stenitu, a przy tym, odznaczajgc sie wysokim po-
winowactwem do azotu, poteguje efekt azotacji.

Wanad znajduje ponadto zastosowanie wsze-
dzie tam, gdzie wymagana jest drobnoziarnisto$¢
austenitu. W stalach konstrukcyjnych wybitny
wpltyw wanadu daje sie zaobserwowac szczegélnie
w przypadku niskich zawartosci tego pierwiastka.
Wyzsze zawartosci dziatajg raczej szkodliwie, gdyz
wanad aczac sie na trudnorozpuszczalne wegliki,
ekstrahuje nadmiernie wegiel ze stali. Dlatego tez
np. normy niemieckie przewidujg w stalach kon-
strukcyjnych chromowo-wanadowych gorng grani-
ce zawartosci wanadu 0,20%, normy za$ amery-
kanskie S. A. E. jeszcze nizszg, bo 0,18%.

Dodatek wanadu do stali konstrukcyjnych
podnosi twardo$¢, wytrzymatos¢, granice ptynno-
$ci i granice sprezystosci bez obnizania wydtuzenia
i przewezenia. Stale z dodatkiem wanadu odznacza-
ja sie wysoka odpornoscig na obcigzenia dynamicz-
ne zaréwno jednokierunkowe, jak i zmienne, ponad-
to cechujg sie wysokag odpornoscig na S$cieranie.
Stale te w stanie ulepszonym posiadajg jeszcze te
zalete, ze do temperatury 550" C mato tracg na gra-
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nicy ptynnosci i sprezystosci. Stale z dodatkiem wa-
nadu poddane obrobce plastycznej na gorgco, w
poréwnaniu ze zwyklymi stalami weglowymi, wy-
magajg podgrzania do wyzszych temperatur. Po-
dobnie przedstawia sie sprawa z doborem tempera-
tur hartowania. Spawalno$¢ stali z dodatkiem wa-
nadu jest dobra.

Rozpatrujgc zagadnienie zmieniania stali przy
uwzglednieniu tylko minimalnych ilosci zmieniacza,
wymaganych dla wywotania drobnoziarnistosci 28),
nalezy podkresli¢, ze r6znica we wptywie na ziarni-
stos¢ austenitu z jednej strony glinu a wanadu,
wolframu i molibdenu z drugiej strony polega na
tym, ze podczas gdy glin wprowadzony do stali po-
woduje tylko zmiane ziarnisto$ci austenitu, to pier-
wiastki takie, jak wanad, wolfram i molibden,
oprécz zmiany ziarnistosci, odgrywajg réwnoczes-
nie role dodatku stopowego i dlatego nie moze by¢
zupetnej analogii w zachowaniu sie stali zmienio-
nych tymi pierwiastkami.

Istota zmieniajagcego wptywu wanadu do dzi$
jeszcze nie jest w zupetnosci wyjasniona. By¢ mo-
ze, iz drobnoziarnisto$¢ austenitu wywotujg roz-
proszone wegliki wanadu, cho¢ — z drugiej strony
— nie jest pozbawione prawdopodobienstwa przy-
puszczenie, ze w zmienianiu ziarnistosci austenitu
duzy udziat biorg azotki wanadu.

VI.

W poprzednich rozdziatach zaznaczono, ze wa-
nad wywotuje drobnoziarnisto$¢ austenitu, nadaje
tej ziarnistosci w dos$é szerokim zakresie tempera-
tur pewnego rodzaju stato$¢, umozliwiajac tym sa-
mym rozszerzenie zakresu temperatur hartowania
bez obaw przegrzania. Takie bytoby dziatanie wa-
nadu w stali; oczywiscie, wanadu jako zmieniacza.
Podkreslamy to ostatnie zdanie, gdyz idzie nam
0 uwydatnienie, ze wyzej wymienione wiasnosci
stali sg wywotane wyltgcznie strukturg pierwotng
austenityczng, nie za$ strukturg wtorng. Zastrze-
galiSmy sie we wstepie przed utozsamianiem struk-
tury wtornej ze strukturg pierwotng. Struktura
pierwotna i struktura wtérna zachowujg sie czasa-
mi jak przedmiot i jego odbicie w zwierciadle; oczy-
wiscie, w zwierciadle ptaskim. Moze jednak zaist-
nie¢ i taki przypadek (i to najczesciej zdarza sie),
ze struktura pierwotna w stosunku do struktury
wtérnej zachowuije sie tak, jak przedmiot i jego od-
bicie w zwierciadle wypuktym, wklestym, sferoidal-

2s) Zastrzezenie powyzsze jest konieczne, gdyz, jak
wiadomo, wyzsze zawartosci glinu, poza zmienianiem ziar-
nistej struktury austenitu, dziatajg rownoczesnie jako do-
datek stopowy, powodujgc hartowanie na wskros.
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nym lub zgota o jeszcze wiecej skomplikowanej
krzywiznie.

Wielkos$¢ ziarn austenitu a wielko$¢ wyksztat-
conych podczas krzepnigcia dendrytéw, to dwa po-
jecia pozostajgce ze sobg w nieokreslonym blizej
zwigzku. Wynika to chociazby z tego, ze krzepnie-
cie austenitu nie stosuje sie do praw wydedukowa-
nych ongi$ przez Tammanna, podczas gdy dendry-
tyczne Kkrzepniecie jest postuszne tym prawom.
Stad wniosek, ze pospolicie uzywane $rodki dla o-
panowywania dendrytycznego krzepniecia sg obo-
jetne, o ile idzie o Kkrystalizacje pierwotna, tzn.
0 wielko$¢ ziarn austenitu. Zostato to zresztg po-
twierdzone eksperymentami, w ktdrych bardzo
szybkie chiodzenie stali we wlewnicy (jeden ze
Srodkow, jakim dysponujemy przy zwalczaniu den-
drytycznego krzepniecia) nie wywotato wcale drob-
noziarnistosci austenitu (oczywiscie, o ile réwno-
cze$nie nie wprowadzono do stali zmieniacza).
Wochodzi tu wiec w gre zmieniacz (o ile idzie o ziar-
nistos¢ austenitu), ktory znéw w stosunku do
struktury dendrytycznej moze zachowywac sie obo-
jetnie.

Oprocz szybkosci chtodzenia wprowadzit Tam-
mann jeszcze czynnik osrodkdw krystalizacji. Bez-
sprzecznie osrodki krystalizacji zarébwno w przy-
padku ziarnistoSci austenitu, jak i w przypadku
dendrytycznego krzepnigecia odgrywaja dominujgca
role, lecz pierwiastki czy stopy tych pierwiastkéw,
ktére, bedac wprowadzone do stali, regulujg krzep-
niecie, sg dla ziarn austenitu inne, a dla struktury
wtornej inne.

Nie twierdzimy bynajmniej, ze w ogoble nie
istnieje czynnik, ktory by efektywnie wptywat za-
réwno na pierwotnag, jak i na wtorng krystalizacje;
wierzymy nawet, ze taki znalez¢ sie musi, lecz te
czynniki, ktorymi sie dotychczas postugujemy (be-
da to wiec metaliczne zmieniacze jak glin, wanad
oraz szybkos$¢ krzepniecia) dziatajg — jak obecnie
przypuszczaé¢ nalezy — jednostronnie. Nie znaczy
to jednak, by niemozliwym byto rownoczesne regu-
lowanie ziarn austenitu oraz wielkosci dendrytow.
Jest to rzeczg zupetnie mozliwg i najprostszym roz-
wigzaniem w tym przypadku jest potaczenie dziata-
nia dwu czynnikbw: zmieniacza i szybkosci chio-
dzenia. Lecz zatézmy stalg i niezmienng szybko$¢
krzepniecia. Najprostszym sposobem jest odlewa-
nie stali o zblizonym skfadzie chemicznym do wlew-
nic o jednakowej temperaturze. Odlanym wlewkom
pozwolmy stygna¢ w jednakowych warunkach. Do
stali przed odlaniem lub w czasie lania do wlewnic
mozna wprowadza¢ rozne iloSci zmieniacza struk-
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tury pierwotnej. Poniewaz ilosci te (zmieniacza)
wahajg sie w granicach ,,homeopatycznych” da-
wek, zatem obnizenie czy podwyzszenie temperatu-
ry stali na skutek wprowadzenia mniejszej lub
wiekszej iloSci zmieniacza mozna zaniedbac jako
wielko$¢ nie mogaca praktycznie zmieni¢ przebiegu
stygniecia stali. Takie wtasnie do$wiadczenia prze-
prowadzono w stalowni huty Baildon. Ze stali wy-
produkowanych w réznych piecach odlano szereg
probnych 7-kilogramowych wlewkéw o Srednicy
poprzecznego przekroju okoto 65 mm. Dane doty-
czace sktadu chemicznego wyprodukowanych stali
zestawiono w ponizszej tabeli.

Stal Wyp\;vodpl:ggl\;\/ano Skitad Chem iCZﬂy

C Mn Si p S
! g‘g;‘gﬁfwg’;g wysokiej 99 0,73 032 0,020 0,028
2 tukowym Giroda 0,33 0,79- 044 0,023 0,011
3 martinowskim 0,23 0,69 0,26 0,034 0,032
4 martinowskim 0,35 0,69 0,18 0,026 0,031

Stale 1,214 byly odlane po stronie pomostu
roboczego, stal za$ 3 odlano w hali odlewniczej w
ten sposob, ze stal z kadzi wlano do ozuzlonej tyzki,
wprowadzono odpowiednig ilo$¢ zelazowanadu (o
zawartosci 83% V), zmieszano i odlano. Z gérnych
czesci wlewkow z identycznych miejsc prostopadle
do osi wlewka ucieto phytki, wypolerowano i wy-
trawiono odczynnikiem Oberhoffera. Wyglad ma-
krostruktury przedstawiajg zalgczone fotografie
na rys. 2, 3 i 4. Jak z zestawienia makrofotografii
wynika, wyglady struktur stali bardzo rdznig sie
miedzy sobg. Co wiecej, nie mozna zaobserwowaé
zadnej analogii w wygladzie struktur stali o zbli-
zonych zawarto$ciach wanadu, a pochodzacych
z roznych piecOw. ZacieSniajagc w dalszym ciggu
kragg rozumowan przez ograniczenie sie do jednej
tylko stali, wypadato by z wyglagdu makrofotogra-
fii wnioskowac, ze np. stal 3 martinowska (rys. 3)
bez wanadu bedzie gruboziarnista, stal zas$ z zawar-
toscig 0,081% V i wiecej — drobnoziarnistg. O tym,
ze zupetnie bltednym byloby powyzsze przypuszcze-
nie, Swiadczy zestawienie mikrofotografii na rys.
5, obrazujace wielko$¢ ziarn austenitu w tych sta
lach (ziarna austenitu oznaczono metodg A. S. T.
M.). To samo mozna wywnioskowa¢ z poréwnania
makrofotografii na rys. 4 z zestawieniem mikro-
fotografii na rys. 6. Objawem wrecz przeczgcym
Wszelkim przypuszczeniom w tym ostatnim przy
kfadzie jest fakt, ze w stali o najwyzszej zawar-
tosci wanadu (0,273%) i o drobnym ziarnie auste-
nitu (rys. 6), przeciez da sie zaobserwowac (rys.
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4) przy brzegu pewnej grubosci strefe transkrysta-
lizacyjng, ktdra dawno znikla przy nizszych za-
wartosciach wanadu. W jakikolwiek sposéb ujeli-
bySmy powyzsze zjawisko, to przeciez wydaje sie
by¢ pewnym, ze podczas wyksztatcania sie dendry-
tow w krzepnacej stali ziarno austenitu bierze chy-
ba najmniejszy udzial. Ziarno austenitu wpltywa na
mikrobudowe dendrytéw i to nie ulega najmniej-
szej watpliwosci, lecz przy opanowywaniu, regulo-
waniu czy niszczeniu dendrytycznego krzepniecia,
jak wynika z powyzszych badan, ziarno austenitu
prawdopodobnie nie moze by¢ narzedziem w reku
metalurga.

Po odcieciu ptytek do badan makroskopowych
i do oznaczenia wielkosci ziarn austenitu pozostate
czesci wlewkoéw wykuto na prety o wymiarach po-
przecznego przekroju 23 X 23 mm. Z pretéw wy-
kutych ze stali bez wanadu (gruboziarnistej) i z
dodatkiem 0,273% V (drobnoziarnistej) wykona-
no proby o wymiarach 20 x 20 x 60 mm z dwu-
milimetrowym karbem. Proby te zahartowano w
wodzie od temperatur 800, 840, 880 i 930" C. Czas
wytrzymania préb w temperaturze hartowania wy-
nosit 30 minut. Wyglad przetoméw przedstawia fo-
tografia rys. 7, zmiane twardosci wzdtuz przekatni
prob hartowanych w najwyzszej temperaturze har-
towania — wykres rys. 8. Wyglad przetoméw do-
wodzi, ze zarobwno stal bez wanadu, jak i stal z do-

Temperatura hartowania 930" C.

I

Sia/4 7 iodlikiem 02137
dm. bnoziarnista

57

55\

3
gx)
\ S/al 4, bez dodatku
wanaau, gruDoz/ar-
0 L nisfa
5

Potowa przekatni poprzecznego

przekroju préb

Rys. 8.
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datkiem 0,273% V hartuje sie na wskros z tg. réz-
nica, ze w miare podwyzszenia temperatury harto-
wania wzrasta wybitnie stopie przegrzania stali
niezmienionej, podczas gdy stal zmieniona wana-
dem w zakresie tych temperatur jest nieczula na
temperature hartowania. Mikrofotografie rys. 9
przedstawiajg strukture tych stali (zdjecia wyko-
nano ze srodka geometrycznego poprzecznego prze-
kroju préb). Z tego zestawienia mikrofotografii
mozna wyprowadzi¢ nastepujacy wniosek: wanad,
zmieniajgc ziarnistg strukture austenitu, réwno-
czed$nie jako dodatek stopowy przy tej zawartosci
i tych temperaturach hartowania przesuwa krzywa
rozktadu austenitu (krzywsa ,,S*) sztywnie w pra-
wo, tzn. wywotuje obnizenie krytycznej szybkosci
chtodzenia, umozliwiajac tym samym otrzymanie
struktury martenzytycznej na catym przekroju po-
przecznym proby. Stal bez dodatku wanadu, harto-
wana w identycznych warunkach, jak obrazuje
rys. 9, wykazata w srodku préby obok gruboziarni-
stego martenzytu obecno$¢ troostytu, dowodzac
tym samym (poniewaz sg to stale o identycznym
skfadzie chemicznym), ze krzywa rozkiladu auste-
nitu tej stali znajduje sie po lewej stronie krzywej
,»o" dla stali zmienionej wanadem. Pod tym wzgle-
dem stal zmieniona wanadem rozni sie od stali
zmienionej glinem. Znang bowiem jest rzecza, ze
drobnoziarnista stal zmieniona glinem (minimalng
iloscig glinu, potrzebng do wytworzenia drobnoziar-
nistosci), w poréwnaniu z gruboziarnistg niezmie-
niong stalg o identycznym skiadzie chemicznym,
odznacza sie wyzsza krytyczng szybkos$cig chio-
dzenia. W drobnoziarnistej stali zmienionej wana-
dem zjawiska powyzsze zachodzg odwrotnie.

W roku 1933 H. Esser, W. Eilender i H. Ma-
jert26)*dgfosili prace, bedaca wynikiem ich badan
nad wptywem réznych pierwiastkéw stopowych na
przedkrytyczng oraz krytyczna szybkos$¢ chitodze-
nia. Badacze ci starali si¢ w sposéb jak najbardziej
skondensowany uja¢ wplyw szeregu pierwiastkéw
(miedzy innymi i wanadu) na zachowanie sie stali
w czasie obrobki termicznej. Opuszczamy wszyst-
kie rozwazania traktujgce na temat wptywu na
stal innych poza wanadem pierwiastkow. Rozpa-
trzymy, jak w pojeciu powyzszych badaczy (popar-
tym zresztg ich eksperymentami) wptywa na stal
wanad.

Wedtug nich wanad pod wzgledem wplywu na
stal (podobnie zresztg jak i inne pierwiastki) za-
chowuje sie rozmaicie zaleznie od temperatury har-

-») Archiv fUir das Eisenhittenwesen, r. 1933, zesz. 6,
sir. 367/370.
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towania, zawarto$ci wanadu oraz zaleznie od za-
wartosci wegla. A zatem decydujaca role odgrywa
sktad chemiczny stali oraz temperatura hartowa-
nia. Poniewaz badane przez nas stale pod wzgledem
zawartosci wegla zblizajg si¢ do 0,35%, zatem
z pracy H. Essera, W. Eilendera i H. Majerta wy-
braliSmy wykres tyczacy sie wptywu wanadu na
stal wiasnie o tej zawartosci wegla (ok. 0,35% C)
— rys. 10 30). Poniewaz interesujgcym dla nas jest
zakres dodatkéw wanadu ponizej 0,5%, wiec w tym
zakresie postaramy sie zanalizowaé szczegdtowo
dane tyczace sie wyzej wspomnianych szybkosci
chtodzenia. Wedlug H. Essera, W. Eilendera i H.
Majerta dla stali hartowanych od temperatury
1100" C w miare podwyzszania zawarto$ci wanadu
zaréwno przedkrytyczna, jak i krytyczna szybkos$¢
chlodzenia maleje, tzn. stal z dodatkiem wanadu
wykazuje grubszg zahartowang warstwe. Stale
hartowane od temperatury 950" C wraz z wzrasta-

Stal o zawartosci wegla okoto 0.35%,
H = = =

Temperatura harfowania =-.=N

r -

950* =/* 11C
= F
> 15T —
® <. .
o 200 hoo 600 800 1000 1200
Szubkoi6 chtodzenia w *Is»k
Rys. 10.

jacg zawartosScig wanadu wykazujg staty wzrost
szybkosci chtodzenia zaréwno krytycznej, jak
i przedkrytycznej; innymi stowy — stale te hartujg
sie raczej powierzchniowo i majg sie odznaczac cig-
gliwym rdzeniem. Z tabel podanych przez H. Esse-
ra, W. Eilendera i H. Majerta (na podstawie danych
zestawionych w tych tabelach zostat skonstruowa-
ny wykres na rys. 10), wynika, ze drugg dana, jakag
otrzymano podczas badan, byta szybkos¢ chtodze-
nia dla stali z dodatkiem 0,8% V. Pierwszy punkt
oznaczono dla stali czystoweglowej. Stad wiec wy-

) Pierwsza para krzywych ilustruje tzw. przedkry-
tyczng szybko$¢ chiodzenia, para zas krzywych lezaca na
prawo ilustruje krytyczng szybko$¢ chtodzenia. Przez nazwe
przedkrytycznej szybkosci chtodzenia nalezy rozumie¢ ta-
ka szybkos¢ chiodzenia, podczas ktérej pierwszy raz wyste-
puje w stali punkt Av" = Ar", tzn. badajgc mikrostrukture
stali, pierwszy raz zaobserwujemy obok troostytu marten-
zyt. Przez nazwe krytycznej szybkosci chtodzenia nalezy
rozumie¢ takag szybko$¢ chtodzenia, ktéra zdolna jest wy-
wota¢ w stali wylgcznie strukture martenzytyczng. Po u-
wzglednieniu powyzszych definicji w polu oznaczonym cy-
frg | skiadnikiem strukturalnym stali bedzie perlit lub
twardsze pochodne do troostytu wigcznie, w polu oznaczo-
nym cyfrg Il troostyt i martenzyt, w polu za$ oznaczo-
nym cyfrg Il — martenzyt i ewentualnie austenit.



Temperatura hartowania

800 840 880 9300 C
Stal bez wanadu
Stal z dodatkiem
0,273% V
Rys. 7.
Stal 4.
Bez wanadu Z dodatkiem 0,273% V
X 500
X 500 Temperatura hartowania 930" C

Rys. 9.



Skiad chemiczny  Skiad chemiczny

stali: stali:
C 042; Mn 057; C 047; Mn 0,68;
Si 0,40% Si 0,40; V 0,34%
Temperatura
naweglania:
930
980
1030
1080* C
X 100 X 100
Czas naweglania w kazdej z powyzszych temperatur wyno-
sit 8 godzin.
Rys. 12.

Przetomy stali w stanie surowym (kutym).

Przetomy stali po zahartowaniu w wodzie.
Temperatura

hartowania:

830

880

930" C

Sktad chemicz-
ny stali: C 0,42 Mn 0,57, Si0,40% C 0,47, Mn 0,68, Si 0,40, V 0,34%

Rys. 13.
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nika, ze krzywe pomiedzy tymi dwoma punktami
majg przebieg raczej przypadkowy. Zwracamy na
to uwage, gdyz — jak wskazuje zestawienie mikro-
fotografii rys. 9 — stal z dodatkiem 0,273% wana-
du hartuje na wskro$, podczas gdy stal o tym sa-
mym sktadzie chemicznym, lecz bez wanadu wy-
kazuje obok martenzytu obecnos¢ troostytu, a wo-
bec tego zaréwno przedkrytyczna, jak i krytyczna
szybko$¢ chtodzenia dla stali czystoweglowej po-
winna by¢ wieksza w poréwnaniu ze stalg z dodat-
kiem wanadu. Tego mniemania nie potwierdzajg
wykresy sporzadzone z danych H. Essera, W. Ei-
lendera i H. Majerta. Z calg pewno$ciag mozna
stwierdzi¢ (majagc na uwadze zestawienie mikro-
fotografii rys. 9), ze powodem niedoktadnosci wy-
kresu jest zbytni rozrzut punktow w miejscu, w
ktorym one powinny by¢ jak najbardziej zageszczo-
ne, tzn. w zakresie od 0 do 0,8% wanadu. Biorgc
pod uwage zestawienie mikrofotografii rys. 9, wy-

Temperatura hartowania

1100%*/- 7
C 950* 1100 /
© \sa "ST
o 200 WO 600 000
Szybko$¢  chtodzenia ’lsek
Rys. 11.

glad krzywych dla temperatury hartowania 950" C
powinien by¢ taki, jak go przedstawia rys. 11.
Oczywiscie, wprowadzone zagiecia krzywych w
strone nizszych szybkosci chtodzenia majg charak-
ter jakosciowy.

Mozna by miec zastrzezenie, ze najwyzszg tem-
peraturg hartowania stali, ktorych mikrozdjecia
przedstawione sg na rys. 9, jest temperatura 930 C,
tymczasem krzywe dotycza temperatury 950 C.
Jednak, jak wynika z wnioskéw uczynionych w wy
ze] wspomnianej pracy H. Essera, W. Eilendera
i H. Majerta, krzywe dla temperatur hartowania
nizszych od 930" C powinny znajdowac sie jeszcze
nizej od krzywej dla temperatury 950" C, zatem
istota rzeczy nie ulega zmianie, jedynie nabierajg
wiekszej mocy uczynione powyzej przypuszczania
na temat niescistosci wykresu.

VII.

Wptyw ktoregokolwiek pierwiastka na fizycz-
ne wiasnosci stali nalezy analizowac z dwu punktow
widzenia: a) wptywu tego pierwiastka jako ele-
mentu stopowego (zatem badanie nalezy przepro
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wadza¢ na stali w stanie wyzarzonym) oraz b)
wptywu pierwiastka na zachowanie sie stali w cza-
sie ulepszania termicznego.

Dla zbadania wptywu wanadu (z uwzglednie-
niem powyzszego podziatu) wyprodukowano w
sposéb przemystowy dwie stale pottwarde o zblizo-
nym skfadzie chemicznym, a rdznigce sie zawar-
toScig wanadu. Stale te zostaty wytopione w piecu
indukcyjnym wysokiej czestotliwosci. Skiad che-
miczny tych stali jest nastepujacy:

Stal C Mn Si P 'S 'V
bez dodatku wanadu
z dodatkiem wanadu

042 057 040 o <@
0,47 0.68 0,40 0,023 0,013 0,34

WIlewki z tych stali o wadze 150 kg przekuto
na prety o Srednicy poprzecznego przekroju 30 mm.
Wielko$¢ ziarn w tych stalach oraz ich rozrost w
miare podwyzszania temperatury przedstawia ze-
stawienie mikrofotografii rys. 12. Jak z tego ze-
stawienia wynika, w stali drobnoziarnistej zmienio-
nej dodatkiem 0,34% wanadu, nieznaczny rozrost
ziarn nastapit w temperaturze 1030" C. Swiadomi
jesteSmy btedu, jaki popetniamy, postugujgc sie me-
toda naweglania przy oznaczaniu rozrostu ziarn ze
wzrostem temperatury, lecz z uwagi na to, ze do-
tychczas zadna z metod oznaczania rozrostu ziarn
nie doréwnywa metodzie Mc Quaida-Ehna (a powin-
na ja przewyzszaé, by znalezé rozpowszechnienie),
dlatego te ostatnia metode uznajemy za miarodaj-
ng. Mozemy przyja¢ pewne odchyiki co do tempe-
ratur rozrostu (oczywiscie in minus), w kazdym
jednak razie ogolny obraz sktonnosci ziarn austeni-
tu do rozrostu (zwiaszcza przy zestawieniu tych
dwu gatunkow stali) nie traci na wyrazistosci.

Wyglad przetoméw pretéw (0O 30 mm) w sta-
nie surowym oraz po zahartowaniu w wodzie od
Szeregu temperatur przedstawia zdjecie rys. 13.

Uwzgledniajac postulaty wysuniete na poczat-
ku niniejszego rozdziatu, wplyw wanadu na stal
przedstawia sie nastepujaco:

a) wptyw wanadu jako pierwiastka stopowego

(wkasnosci mechaniczne stali w stanie wyzarzo-
nym).

Q R As Ao
_ u
stal z dodatkiem wanadu 480 721 2401 185 537 6,7
stal bez dodatku wanadu 40,0 67,0 234 185 467 44
réznica 80 51 06 00 70 23
réznica w 70 200 76 251 00 150 522
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Zatem procentowy przyrost wiasnosci mecha-
nicznych wywotany wanadem jako pierwiastkiem
stopowym w poréwnaniu z wihasno$ciami mecha-
nicznymi stali bez dodatku wanadu jest najwigkszy
dla udarnosci (52,2%), mniejszy dla granicy ptyn-
nosci (20,0%), jeszcze mniejszy dla przewezenia
(15,0%), a dla wytrzymato$ci i wydtuzenia znaj-
duje sie ponizej 10,0%.

b) Wplyw wanadu na zachowanie sie stali
czas ulepszania termicznego.

Dla zbadania tego wplywu przeprowadzono
szereg pomiaréw wiasnosci mechanicznych, ktére
zestawiono w ponizsze tabele. (Zaréwno w poniz-
szych tabelach, jak i w tabeli ilustrujacej wiasnosci
mechaniczne stali w stanie wyzarzonym, kazdy wy-
nik dla udarnosci jest Srednig z czterech pomiarow,
dla pozostatych za$ wiasnosci $rednig z dwu po-
miaréw).

Stal bez dodatku wanadu.

Temp. §
har- g3 o R Sooi A Ao C U
towania q)%
o
450°C 1115 1216 1020 112 74 399 56
s 500 1044 1125 93,3 131 84 467 65
830°C 550 948 1031 82,8 162 103 510 85
woda 600 86,1 951 740 164 104 550 122
650 762 846 659 202 131 634 150
700 605 745 51,6 225 159 66,3 144
Stal z dodatkiem wanadu
N
Temp. 9
har- g% Q R So0i As Ao C u
towania &5
o
450°C 1265 1305 1136 120 79 445 62
. 500 1134 1201 101,5 136 7,6 460 7,0
830°C 550 1054 1110 927 128 86 460 79
woda 600  101,8 1058 933 148 101 475 93
650 86,9 921 742 183 119 57,8 132
700 786 833 698 20,0 141 542 150

Jak z powyzszych zestawien wynika, réznice
pomiedzy wiasnosciami mechanicznymi tych stali
w stanie ulepszonym termicznie dla nizszych tem-
peratur odpuszczania sg na ogdt mniejsze. Réznice
te w miare wzrostu temperatury odpuszczania
rosng dla granicy ptynnosci i granicy sprezystosci
(So0,01), a dla wydtuzenia, przewezenia i udarnosci
malejg tak, ze dla najwyzszej temperatury odpu-
szczania (700" C) wydtuzenie (A.-, i Aio) oraz prze-
wezenie sg wieksze dla stali bez dodatku wanadu.

Liczbowe wartosci tych roznic dla najnizszej
oraz najwyzszej (oczywiscie, w naszym badaniu)
temperatury odpuszczania przedstawiajg sie naste-
pujaco:

pod-
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Temperatura odpuszczania 450° C. Przyrost
w stali z dodatkiem wanadu:

granicy ptynnosci.................... 13,5%
wytrzymatoscCi........ccceevrennenn. 7,3%
granicy sprezystosci  (Snoi)- - - - 11,4%
wydtuzenia: Ar,...ccccooviinenee 7,1%
AT v 6.8%
przewezenia........ccocoeeeveeenen. 11,5%
UAArNOSCi.......cooceeveeeeieeiie e 10,7 %

Temperatura odpuszczania 700"C. Przyrost
dla stali z dodatkiem wanadu:

granicy ptynnosci................... 30,0%
wytrzymatosScCi........ccceevennne. 11,8%
granicy sprezystosci  (Sn-oi)- - - - 353%
UdarNOSCl.......coceeeeeiveeecie e 4,2%

Dla wydtuzenia oraz przewezenianastgpit uby-
tek wynoszacy:

dla wydtuzenia: A.-,....ccoeveneeee 11,1%
A0, 11,3%
dla przewezenia...........cccoeennnnes 18,3%

Jedng jeszcze charakterystyczng rzecz mozna
zaobserwowac z tych zestawie. Mianowicie wias-
nosci mechaniczne stali bez dodatku wanadu sg
wzgledem tych wiasnosci dla stali z dodatkiem wa-
nadu jak gdyby opdznione w fazie o 50" C. Takie
bowiem wiasnosci, jakie stal bez dodatku wanadu
wykazuje po odpuszczeniu w 450" C, stal z dodat-
kiem wanadu ma dopiero po odpuszczeniu w tempe-
raturze 500" C. Nie stosujg sie do tego przewezenie
i udarno$é¢, ktore dla stali z dodatkiem wanadu sg
0 wiele wyzsze, chociaz w miare wzrostu tempera-
tury odpuszczania roznice te zacierajg sie zupetnie.

VIIL.
WNIOSKI

Wazniejszymi wnioskami z dotychczasowych
naszych badan nad wptywem wanadu na stal byty-
by nastepujace:

1) Regulowanie dendrytycznego krzepniecia,
prawdopodobnie, nie moze by¢ uskuteczniane za po-
mocg regulacji wielkosci ziarn austenitu.

2) Dodatek wanadu do stali w iloSci niezbed-
nej do wytworzenia drobnoziarpistosci dziata réw-
noczesnie jako dodatek stopowy.

3) Wzrastajgca zawartos¢ wanadu w $rednio-
weglowej stali od 0 do 0,273% powoduje state
zmniejszanie zarobwno przedkrytycznej, jak i kry-
tycznej szybkosci chtodzenia nawet w przypadku
hartowania od najnizszych temperatur hartowania.
(By¢ moze, ze dla tych temperatur hartowania po-
dobnie dziataja i wyzsze dodatki wanadu, lecz
wplyw ich, jako nie wchodzacych w zakres tych
rozwazan, nie zostat zbadany).
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W CZASIE AZOTACJI
ZAWOROWYCH

Napisali

TADEUSZ MALKIEWICZ

inz. metalurg

STANISEAW KULINSKI

inz. chemik

Proces azotacji stosuje sie w ostatnich cza-
sach coraz czeSciej z duzym powodzeniem przy
réznych czesciach konstrukcji, jak: cylindry mio-
tow pneumatycznych, silnikow Diesla, silnikdw sa-
mochodowych i lotniczych, zawory, osie do pomp,
matryce, czeSci turbin, czeSci tancuchéw, walce,
czesci obrabiarek, narzedzia pomiarowe, sprawdzia-
ny itp. Azotacja powierzchniowa jest stosowana
zatem w tych przypadkach, kiedy od czesci kon-
strukcji wymaga sie bardzo wysokiej twardosci po-
wierzchniowej obok ciggliwego i zwieziego jadra.
Zdania co do wartosci proceséw azotacji sg do$c¢
podzielone. Nalezy to przypisa¢ temu, ze otrzyma-
niu dobrych wynikéw przeszkadza duza ilo$¢ czyn-
nikéw bezposrednich i posrednich, ktérych usunie-
cie wymaga wnikniecia w teorie, i calego szeregu
zmudnych doswiadczen.

Zasada procesu azotacji polega na tym, ze ma-
teriat w formie catkowicie juz termicznie i mecha-
nicznie wykonczonej poddaje sie przez czas 40 70
godzin w temperaturze 500—600" C, co zalezy od
rodzaju stosowanego tworzywa, dziataniu amonia-
ku, ktéry pod wpltywem wyzszej temperatury i ka-
talitycznego dziatania materiatu dysocjuje na wo-
dér i azot. Azot dyfundujgc do tworzywa wytwarza
warstwe azotkéw, powodujacych znaczne przyro-
sty twardosci powierzchniowej, wahajacej sie od
1000—1200° Vck. Proces azotacji pozornie prosty,
a jednak, zwiaszcza w poczatkach, nasuwat wiele
trudnosci, ktoére dzieki wielu pracom zostaty cze-
$ciowo usuniete. Do$¢ dokfadnie zostaty zbadane
i poznane tworzywa nadajgce sie do azotacji, liczne
prace wielu badaczy okreslity znaczenie pewnych
dodatkéw stopowych na warto$¢ azotacji. Badania
A. Fry‘ego 1) nad zdolnoscig azotkéw do dysocja
cji przyczynity sie do poznania zachowania a
zotkow poszczegdlnych domieszek Al, Cr, Ti, n,
Fe. Prace O. Mayera, R. Hobrocka 2), W. Eilendera,
W. Schmidta 3) nad azotacjg stali glinowych, chro-

str. 1271/79.

) Stahl und Bisen, r. 1923, zesz. 40, ¢ 1931/32. str.

) Archiv fur das Eisenhittenwesen,
256/59.

mowych, molibdenowych i wanadowych podaly za-
leznosci gtebokosci i twardoSci warstwy azotowa-
nej od temperatury, czasu azotacji i sktadu che-
micznego tworzywa. Bardzo wiele do postepu azo-
tacji w ostatnich czasach przyczynili sie badacze
rosyjscy I. F. Afonskij, A. W. Smirnow i O. I
Wer4), przeprowadzajgc azotacje na roznych ga-
tunkach stali i badajgc wptyw warunkow fizycz-
nych na przebieg azotacji. F. Giolliti5) podat kla-
syfikacje stali do azotacji zaleznie od skfadu che-
micznego, wihasnosci mechanicznych i stosowalno-
§ci. Znacznie ulepszono w ostatnich czasach roz-
wigzanie techniczne procesu azotacji przez zastoso-
wanie piecéw zabezpieczajagcych jednostajny prze-
ptyw amoniaku i umozliwiajacych réwnomierne na-
grzania pieca, jako waznego czynnika wptywajace-
go na otrzymanie dobrych wynikéw. W ostatnich
czasach poczyniono badania nad skréceniem czasu
azotacji; prace wykonane przez A. B. Kinzela i J.
J. Egana (i) nad azotacjg wobec katalizatoréw daty
bardzo zadowalajgce wyniki. Wszystkie te prace
doktadnie sg podane w literaturze 7) i tu nie bedzie-
my ich powtarza¢. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze pra-
ce te ostatecznie przyczynity sie do usuniecia wielu
trudnosci przy azotacji tak przez poznanie odpo-
wiednich tworzyw, jak i przez badanie najkorzyst-
niejszych dla danego tworzywa warunkéw fizycz-
nych azotacji.

W ostatnich czasach coraz cze$ciej nasuwa sie
konieczno$¢ azotacji wysokostopowych stali auste-
nitycznych, chromowo-niklowych, jako dobrego
materiatu na pewne odpowiedzialne czesci kon-
strukcji. Wprawdzie azotacja tych stali daje wy-
magane twardosci i gtebokosci warstwy azotowa-
nej, ale z drugiej strony nasuwa nowe trudnosci
wystepujgce jako objawy korozji w formie wzeréw

3) Archiv fur das Eisenhuttenwesen, r. 1930/31, str.
348/50.

4) ,Tioria i praktika azotirowania stali",
1933.

5) Revue de Metallurgie, r. 1936, str. 145/56.

«) Metall Progress, r. 1930, tom IX, str. 46/7.

V) |. Feszczenko-Czopiwski: ,,Metaloznawstwo' cz. I11.
Warszawa 1933.

Moskwa
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i peknie¢ na powierzchni materiatu azotowanego.
Przedmioty skorodowane po azotacji stajg sie juz
niezdatne do uzytku.

Badania korozji stali zaworowej w czasie azo-
tacji przeprowadzone zostaty w zakladzie badaw-
czym huty Baildon i miaty na celu okreslenie przy-
czyn powstawania tej korozji oraz zbadanie czynni-
kéw, wptywajacych na jej usuniecie. Przeprowadzo-
ne badania stwierdzity, ze czynnikiem korodujgcym
jest wodor pochodzacy z dysocjacji NHi. Atmosfe-
ra wewnatrz pieca w czasie azotacji skilada sie
z niezdysocjowanego NH:i i gazow pochodzacych
z jego rozktadu, tj. N2 i Ho in statu nascendi, ktére
niezaleznie od siebie, w mys$l ogdlnych praw fizyki,
dyfundujg do wnetrza materiatu. Przeprowadzona
préba azotacji w ten sposob, by NHi nie ulegat dy-
socjacji, a zatem atmosfera sktadata sie wytacznie
z czystego NHi, nie data ani $ladu korozji, co po-
twierdza, ze powodem tej korozji nie moze byc
czysty amoniak. Nastepnie przeprowadzono azota-
cje na tworzywie, ktore w nizszej temperaturze
480—500°C nie ulegto zupetnie azotacji, na co wska-
zywatl brak warstwy azotowanej na zgladzie po-
przecznym i twardos¢ nie wykazata przyrostu po
azotacji, a mimo to zaobserwowano wyrazne obja-
wy korozji na powierzchni materiatu; wskazuje to,
ze azot nie dyfundowat do wnetrza materiatu, pod-
czas gdy Hp przenikat do tworzywa i powodowat
powyzszg korozje.

Powody tej korozji sa nastepujace:

1) Woddr, dyfundujac do tworzywa wzdtuz gra-
nic krysztatéw, jako miejsc wykazujgcych naj-
mniejszy opor dla dyfuzji, napotyka na wy-
dzielone w przestrzeniach miedzykrystalicz-
nych obce fazy. Kazda wydzielona obca faza
moze by¢ przyczyna korozji, jezeli istnigje
mozliwos¢ jej rozktadu pod wptywem wodoru.
Jednym z gtdwnych obiektéw dziatania wodo-
ru sg wydzielone w przestrzeniach miedzykry-
stalicznych wegliki. A zatem ten rodzaj korozji
mozna podporzagdkowaé pod kategorie korozji
miedzykrystalicznej.

2) Waznym czynnikiem jest ilos¢ rozpuszczonego
tlenu w tworzywie; tlen wystepujacy albo w
formie roztworu lub w formie obcych faz, jako
tlenki, ulega w czasie azotacji dziataniu wo-
doru.

3) Sam charakter dziatania wodoru 8) jest waz-
nym czynnikiem, wplywajacym na korozje.
Wodor in statu nascendi, a zatem wystepujacy
w formie atomowej, rozpuszcza sie w stali; roz-

") Stahl und Eisen, r. 1937, str. 593/599.
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puszczalno$¢ wodoru w formie atomowej jest
dos¢ znaczna, podczas gdy w formie moleku-
larnej jest prawie nierozpuszczalng. Jezeli wo-
dor dyfundujagc — jak to bywa w czasie azo-
tacji — napotka na puste miejsca w stali,
szczeliny lub niemetaliczne wtracenia, to wow-
czas, wedtug zdania Bodensteina i C. A. Ed-
wardsa, przechodzi z formy atomowej w nie-
rozpuszczalng forme molekularng. A zatem,
jezeli istnieje mozliwo$¢ powstawania na po-
wierzchni materiatu wodoru in statu nascendi
i przejscia jego w forme molekularng, wowczas
we wspomnianych miejscach nagromadzajg sie
wieksze ilosci wodoru molekularnego pod wy-
sokim cis$nieniem, ktéry powodowaé moze pe-
kanie powierzchni azotowanej. Z podobnymi
objawami korozji przypisywanymi dziataniu
wodoru spotyka sie wedtug prac Bardenheuera
przy wytrawianiu stali, w zarzeniu w atmosfe-
rze wodoru, przy wytopie stali zawierajgcej
wodor itp.

Usuniecie tej korozji jest mozliwe na drodze
odpowiedniego przygotowania materiatu przed azo-
tacjg, polegajgcego na tym, by utrudni¢ dyfuzje
szkodliwego wodoru, podczas gdy proces azotacji
zaszedtby normalnie. Innymi stowami — nalezy da-
zy¢ do tego, by wypadkowa wszystkich sit i opo-
réw dla wodoru w czasie dyfuzji byla zblizona jak
najbardziej do zera, podczas gdy ta sama wypad-
kowa dla azotu powinna mie¢ warto$¢ mozliwie du-
za. Osiaggniecie tego wypadku jest mozliwe na za-
sadzie indywidualnych cech azotu tgczenia sie z me-
talem na zwiazki chemiczne.

Przeprowadzone badania miaty na celu podaé
wptyw poszczegblnych czynnikéw na wielko$¢ ko-
rozji, a wiec obrobki cieplnej, stopnia przekucia
i warunkow fizycznych. Przeprowadzono w tym ce-
lu trzy serie badan:

1) wptyw obrébki cieplnej,

2) wplyw obrobki plastycznej — stopnia prze-

kucia,

3) wptyw warunkoéw fizycznych.

Do badan uzyto dwu rodzajow stali o nastepu-
jacym skfadzie chemicznym:

Nr C Mn Si P S Cr N W Mo Ti

1 0, '
2 0,

53 0,79 1 ,023 0,01 13,84 12,24 2,34 0,49 0,35
46 0,55 0, 298 0,9

34 00
98 0,022 0,01 1333 14,84 298 096 -

Wielko$¢ korozji okre$lano przez obserwacje
probek pod lupa. Prébki silnie skorodowane ujaw-
niaty powierzchnie matowg, popekang, odprysku-
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jaca od rdzenia — po przepolerowaniu takiej prob-
ki wystepowaty dobrze widoczne, gesto rozsiane
pekniecia i wyzarcia. Probki stabiej skorodowane
ujawniaty powierzchnie matowsg, stabo popekana,
nie odpryskujgcg od rdzenia — po przepolerowaniu
takiej powierzchni wystepowaty stabo widoczne
ciemne plamy. Probki bardzo stabo skorodowane
ujawniaty tylko w pewnych miejscach pekniecia —
po przepolerowaniu wystepowaty w tych miejscach
stabo widoczne ciemne plamy. Zastosowanie dwu
rodzajow stali z dodatkiem Ti i bez Ti miato na ce-
lu okreslenie wptywu tego pierwiastka, jako dodat-
ku dziatajagcego na zmniejszenie korozji miedzykry-
stalicznej.

I. Wplyw obrobki cieplnej na wielko$¢ korozji

Probki wykonane z powyzszych gatunkow stali
poddano réznym rodzajom obrébki cieplnej. Jako
temperature hartowania zastosowano: 1200, 1100,
1000 i 900" C. Prébki hartowano w oleju i na po-
wietrzu. Jako temperature odpuszczania stosowa-
no 700, 800 i 900" C, czas odpuszczania — 1 h.

Po obrobce cieplnej prébki poddano azotacji
w temperaturze 570" C, w czasie 42 h, przy stopniu
dysocjacji NH:; 35—45%. Po obrébce cieplnej przy-
stgpiono do badan prébek.

1- Stal bez dodatku TI
2-Stal z dodatkiem Ti
Stal normalizowana

& 1500

Temperatura.

1. Wielkos¢ ziarn w zalezno$ci od tempuat vy
hartowania. Stal normalizowana.

rr 1988 STR. 95
1- Sfal bez dodatku Ti
2- Sta/ z dodatkiem Ti

Stal hartowana w oleju

Temperatura.

Rys. 2. Wielkos$¢ ziarn w zaleznosci od temperatury harto-
wania. Stal hartowana w oleju.

W tym celu dokonano nastepujacych pomia-
row:

1) Pomiaru wielkosci ziarn dokonano wedtug
Jeffriesa i podano w formie wykresu rys. 1i 2
zalezno$¢ wielkosci ziarn od temperatury na-
grzania. Celem tego pomiaru byto okreslenie
wptywu wielko$ci ziarna na wielko$¢ korozji.

2) Badania mikroskopowe struktury tworzywa
przed azotacja, ktore wskazujg wielkos¢ ziar-
na, forme i sposob roztozenia weglikéw dla
réznych sposobow obrobki cieplnej (rys. 4,
51 6).

Temperatura.

Rys. 3. Twardo$¢ po azotacji w zaleznosci od temporal
hartowania.
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3) Badania mikrostruktury tworzywa po azotacji.

4) Badania makroskopowe probek po azotacji
wykazaty na pewnych probkach zjawisko ko-
rozji.

5) Pomiaru twardosci po azotacji dokonano na
przyrzadzie Vickersa przy obcigzeniu 5 kg
i podano w formie wykresu rys. 3 zalezno$¢
twardosci po azotacji od temperatury obrobki
cieplnej.

6) Pomiar gtebokosci warstwy naazotowanej —
przy czym jako warstwe azotowang przyjmo-
wano warstwe trawigcg sie na ciemno (eutek-
toid) wraz z nietrawigca sie bialg (roztwér
staty).

Wyniki badan podano na zatgczonych tabelach
1—4, wykresach i fotografiach. Z poréwnania tych
wynikéw mozna zauwazyc:

1) Wszystkie probki ogrzane przy hartowaniu do
temperatury 1200° C tak z dodatkiem Ti, jak
i bez Ti, wykazaty najsilniejszag korozje.

2) Prébki ogrzane przy hartowaniu do tempera-
tury 1100" C — korozje wykazaty wszystkie

Tabela 1.
Wyngky jadan stali zaworowej (bez Ti).
Stal chiodzona w oleju.

Temperatura Twardos¢  Twardosc
nartowania przed azotac. po aZOtaCJl Korozja
| odpuszcz. "Rock.skalaB Vickers 5 kg
nie%zdogu"sgcz_ 1780 90,0 1027 bardzo silna

1100°C
nieodpuszcz. 680 90,5 1006

1000"C staba
nieodpuszcz. 321 97,5 1049

900°C
nieodpuszcz. 183 1000 1006
Odézo%bc--c 91,0 1027 bardzo silna
odp. 700" 94,0 1006

" bardzo staba

odp N00"C 995 1006
odé.zog(;&c 100,5 998 bardzo silna
Odéloggg " 97,5 1006 staba
OdFl)OOé)(;(():--C 98,0 1027 bardzo staba
Odézoé)o"oq-c 98,0 1006 bardzo silna
Odélog(,)(;g--c 94,0 1049 bardzo staba
odp 800 C 895 1060 _

Glebokos$¢ warstwy azotowanej wynosi 0,1 mm.
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probki bez dodatku Ti, natomiast na probkach
z dodatkiem Ti zaobserwowano stabg korozje,
a to na 6 probkach, na ogo6lng liczbe azotowa-
nych probek 16, co odpowiada ok. 37% skoro-
dowanych.

3) Probki ogrzane przy hartowaniu do tempera-
tury 1000" C — S$lady korozji wykazato tylko 7
probek bez dodatku Ti, na ogolng liczbe azo-
towanych probek 16, co odpowiada ok. 44%;
z probek z Ti okazaty zaledwie 2 prébki bardzo
stabg korozje na og6lng ilo$¢ azotowanych 16,
co odpowiada ok. 12% skorodowanych.

4) Przy hartowaniu od temperatury 900" C wy-
kazata tylko 1 prébka bardzo stabg korozje
bez dodatku Ti.

Pomiary twardosci po azotacji wykazujga mniej
wiecej wartos¢ statg tak dla prébek z dodatkiem Ti,
jak i bez Ti, wahajacg sie w granicach od 1000 do
1050" Vck, réwniez gtebokos¢ warstwy naazotowa-
nej wykazuje statg wartos¢ w granicach od 0,10
do 0,11 mm.

Tabela 2.
Whyniki badan stali zaworowych (z Ti).
Stal chtodzona w oleju.

Temperatura 3 2 , Twardos¢  Twardos¢

hartowania = c J Przed azotac. po azotacji  Korozja

I odpuszCz. 5.2 »Rock skalaB Vickers 5 kg

ez, 1830 900 1060 bardzo silna
nieloldop(ﬁsczcz_ 820 91,0 1027 bardzo staba
nie%)%%%os%cz. 400 9.5 1027 Slady
nie(?ggljsczcz. 210 99,0 1006 _

odp 100C 915 1027 bardzo silna
odgl).m?o(;(g: °C 92,0 1006 bardzo staba
odp. T00°C %0 1006 _
odp BO0“C 97,5 95 silna
od%.mggc? "C 9,5 1006 _
Odjr;(.)og(;(gz»c 94,5 1000 —
OdFl)?Og()(;'(g:"C 95,5 1049 staba
odrlJ.loggoc"C 91,0 1060 bardzo staba
Odrl)gogagOC 90,0 1000

Gtebokos¢ warstwy azotowanej wynosi 0,1 mm.



Rys. 4. Probka hartowana w oleju od temp. 1200" C.

UHMSTIni
"mm#

Rys. 5. Prébka hartowana w oleju od temp. 1100" C

Rys. 7. Prébka hartowana w oleju od temp. 1200" C
i przekuta na 25%.

Rys. 8. Probka hartowana w oleju od temp. 1200 C
i przekuta na 50%.

Rys. 9. Probka hartowana w oleju od temp. 1200» C
1 przekuta na 75%.



Rys. 10. Struktura skorodowanej warstwy azotowane;j.

Rys. 11. Probki skorodowane hartowane od temperatury
1200" C.

Rys. 15. Zanieczyszczenia stali z pieca zasadowego (A1203)
przed azotacja.

Ryg. 12. Probki skorodowane hartowane od temp. 1200" C

i przekute na: 25%, 50% i 75%. Probka przekuta na 75%
nie wykazuje korozji. Rys. 16. To samo zanieczyszczenie stali po azotacji.
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Tabela 3.
Whyniki badan stali zaworowych (bez Ti).
Stal chtodzona na powietrzu.
Twardos¢

| emperatura 'g 5 Twardos¢

| hartowania ~ CI’ przed azotac | po azotacji Korozja
|1 odpuszez *m5 § ['Rock.skalaE Vickers 5 kg
7 " -
nielolcg][?usczcz 2100 90,0 1006 bardzo s ina
u00"c
| nieodpuszcz. 863 91,0 1050
1000<¢ | bardzo staba
nieodpuszcz. 474 99,0 1049
nieoggngl's%cz. 200 100.0 1006
0d;1)2070(I)'(§:"C 90,0 1000 bardzo silna
odém?OoooC"c 94,0 1006 bardzo staba
i 0dé.0070(;oc"c 100.5 1027 staba
odéz%%‘(?--c 99,0 1049 bardzo silna
\ odélogc‘;g"c 96,5 1050 staba
odrl)oog%g:"c 96,5 1006 —
odp-900+C 975 1060  bardzo silna
nog & 935 1006
odp. 9007 bardzo staba
1000 °c 1000
odp. 900"C /o

Gtebokos¢ warstwy azotowanej wynosi 0.1 mm

Z powyzszego zestawienia wynikow daje sie
zauwazy¢, ze, im nizszg stosujemy temperature na-
grzania przy hartowaniu, tym mniejsza wystepuje
korozja w czasie azotacji. Najjaskrawiej wystepuje
ten wptyw przy temperaturach w zakresie od 1100
do 1200" C; przy temperaturze 1200" C korozja jest
juz widoczna gotym okiem w formie gtebokich w>
zarC i peknie¢ powierzchni; w miare obnizki tempe-
ratury hartowania iloS¢ prébek skorodowanych
maleje, przy czym korozja jest stabsza i widoczna
tylko po przepolerowaniu probek. Ten wpltyw ob
robki cieplnej ttumaczymy wptywem temperatury
nagrzania na rozrost ziarn, mianowicie w zakresie
temperatur od 1200 do 1100" C, jak wskazuje wy
kres rys. 1i 2, nastepuje silny rozrost ziarna, a tym
samym zostaje utatwiona dyfuzja gazéw. Z drugiej
strony wida¢, ze wegliki sg tutaj w formie kulek
w wiekszych skupieniach prawie wytgcznie na gra
nicach ziarn, zdradzajgc tendencje do wydzielania
sie w formie fazy ciagglej, sprzyjajacej powstawa-
niu bardzo silnej korozji miedzykrystalicznej. a
obserwowano, ze przy temperaturze hartowania
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Tabela 4.
Wyniki badan stali zaworowych (z Ti).
Stal chlodzona na powietrzu.

Temperatura TwardosC  Twardos¢.
hartowania _ Przed azotac po azotacji | Korgzja
| odpuszez. H | "Rock.skalaB Vickers 5 kg
nielt)z(j%%'sczcz 1850 915 1027 bardzo silna
nie%)%j%%os%cz. 780 92,0 1035 bardzo staba
niegggljg:zcz. 420 97,0 1030 $lady
nieog(?r?uosgcz. 180 975 1025
i od%).ZOYO(;g °C 920 1030 silna
od%o%g"c 92,0 1049
odrla.zog(;g% 9.5 1060 silna
od%)%og(;((): °C 955 ‘ 1027 bardzo staba
Od%(?oggg..c 94,0 1020 _
od%f"s%goc 95,0 1006 silna
od}jogg;g..c 9025 1049 _
S | w0 o

Gtebokos$¢ warstwy azotowanej wynosi 0,1 mm.

okoto 1250" C wydzielajg sie wegliki juz w formie
fazy cigglej na granicach ziarn, przy czym korozja
wystepuje tutaj bardzo silna. A zatem przez obréb-
ke cieplng mozemy znacznie zmniejszy¢ ziarno two-
rzywa i w ten sposéb utrudnié¢ dyfuzje, z drugiej
strony spowodowaé wydzielanie sie¢ weglikdw w for-
mie mniej szkodliwej, a tym samym zmniejszy¢ ko-
rozje miedzykrystaliczna. Dodatek Ti daje wyniki
korzystne, zmniejszajgc wielko$¢ korozji w dos¢
znacznym stopniu; ttumaczymy to sobie zdolnoscig
tego pierwiastka do tworzenia weglikéw trudno
rozpuszczalnych w osnowie austenitycznej, z dru-
giej strony zdolnosciag zmniejszenia rozpuszczalno-
sci tlenu.
Il. Wplyw obroébki plastycznej — stopnia przeku-
cia — na wielko$¢ korozji

W drugiej serii badan okreslono wptyw stopnia
przekucia na wielko$¢ korozji. Prébki z tego same-
go materiatu poddano takiej samej obrdbce ciepl-
nej jak w pierwszej serii, nastepnie przekuwano
w rozny sposob: 25, 50, 75% zmniejszenia przekro-
ju i normalizowano przy temperaturze 900" C.
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Tabela 5.
Whyniki badan stali zaworowej bez dodatku Ti
w zaleznos$ci od obrébki plastycznej.
Stal chtodzona w oleju. — Normalizowana w 900" C.

© < . —

2§ g8y gg, Glbokost
g5 2 383% BEY warst .
§ & Tge ERS naazotxvvs\;. Korozja
=2 2 2Ny Sov W mm

T § F&8¥ F&a¥

=
1200 25 98,5 1006 0.1 bardzo silna
1100 25 96,5 990 silna
1000 25 96,0 1030 " $lad
1200 50 1015 1020 bardzo silna
1100 50 96,5 990 " staba
1000 50 96,0 1006 Slady
1200 75 101,0 990 $lady
1100 75 97,0 1020 —
1000 75 91,0 1030

Tabela 6.

Wyniki badan stali zaworowej z dodatkiem Ti
w zaleznosci od obrobki plastycznej.
Stal chtodzona w oleju. — Normalizowana w 900" C.

O « . —

w8 @By gg, Giebokosc
2g =2 8RS 08T wars .
S % Bg2 ERS naazopévvz. Korozja
=2 @ =Ny Soy w mm

E X aow —aow
1200 25 1015 1040 0,1 silna
1100 25 97,0 1020 Slady
1000 25 96,0 1030 =
1200 50 101,5 1020 silna
1100 50 97,5 990 Slady
1000 50 96.0 990 —
1200 75 100,5 1006 Slady
1100 75 97,0 1006 —
1000 75 92,0 1000

Temperature kucia stosowano 830 do 850" C. Azo-
tacje przeprowadzono w tych samych warunkach,
jak w pierwszej serii badan. Dla okre$lenia wpty-

wu

przekucia na wielko$¢ korozji dokonano naste-

pujacych pomiaréw:

1)
2)
3)

4)

1

Pomiar twardo$ci po azotacji na przyrzadzie
Vickersa przy obcigzeniu 5 kg,

pomiar gtebokosci warstwy azotowanej,

badania mikroskopowe prébek przed azotacja,
ktore wykazujg strukture tworzywa i sposob
roztozenia weglikbw — rys. 7, 8, 9 i 10,
badania makroskopowe probek po azotacji
wykazaty na pewnych prébkach zjawisko ko-
rozji — rys. 11 i 12.

Wyniki badan zatgczono w tabelach 5, 6, 7, i 8.
Z poréwnania tych wynikow mozna zauwazyc:
Probki hartowane w temperaturze 1200" C wy-
kazaty po przekuciu na 25% silng korozje,
przy przekuciu na 50% mniejszg korozje, lecz
rowniez dos¢ silng, natomiast przy przekuciu
na 75% wykazaty zaledwie $lady korozji wi-

r.
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doczne dopiero po przepolerowaniu, przy czym
na ogladanych 8 probek 3 nie wykazaty nawet
$ladéw korozji.

2) Prébki bez Ti ogrzane przy hartowaniu do
temperatury 1100" C wykazaty po przekuciu
na 25% staba korozje, natomiast na probkach
z Ti zauwazono na dwoéch probkach stabg ko-
rozje na 4 ogladane; przy przekuciu na 50%
probki bez Ti wykazaty bardzo stabg korozje,
natomiast z prébek z Ti okazata tylko jedna
na 4 ogladane bardzo stabg korozje; przy prze-
kuciu na 75% probki z Ti jak i bez Ti nie wy-
kazaty zupetnie korozji.

3) Prébki nagrzane przy hartowaniu do tempera-
tury 1000" C wykazaty po przekuciu na 25%
— na 4 ogladane — dwie probki bez Ti bar-
dzo stabg korozje, prébki z Ti nie wykazaty
zupetnie korozji; przy przekuciu na 50% jedna
prébka na 4 ogladane okazata stabag korozje,
natomiast nie zauwazono jej zupetnie na préb-
kach z Ti; przy przekuciu na 75% nie zauwa-
zono korozji ani w jednym przypadku.

Tabela 7.
Wyniki badan stali zaworowej bez dodatku TI
w zaleznosci od obrobki plastycznej.
Stal chfodzona na powietrzu. — Normalizowana w 900« C.
e = =
.S S wo, 99 . Glebokost
g 2 B8% 8EY wars :
Eg qg_ g8 B RS naazo;[\(l)\%. Korozja
E s F5¥ Ffg¥g WM
=

1200 25 99,5 1020 0,01 bardzo silna

1100 25 97,0 990 silna

1000 25 96,0 995 $lad

1200 50 100.5 1006 bardzo silna

1100 50 96,0 1020 staba

1000 50 95,5 990 Slady

1200 75 99,5 1000 Slady

1100 75 96,0 1030 _

1000 75 95,0 1020 —

Tabela 8.
Whyniki badan stali zaworowej z dodatkiem Ti
w zaleznosci od obrobki plastyczne;j.
Stal chtodzona na powietrzu. — Normalizowana w 900« C.
u § —
| o8, 9T, Glebokos
dl 72} {%4 - D © g
¢ EeB SRS N Koroda
* : g . '
1!5 5 F£5% £g8¢ WM

1200 25 101,5 1006 0,01 silna

1100 25 97,5 1020 .

1000 25 95,0 1030 —

1200 50 102,0 1040 silna

1100 50 96,5 990 $lady

1000 50 95,0 1000 —

1200 75 100,5 990 $lady

1100 75 95,0 990 —

1000 75 93,0 1000
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Z zestawienia powyzszych wynikéw daje sie
zauwazy¢ bardzo silny wptyw stopnia przekucia na
wielko$¢ korozji. Najjaskrawiej daje si¢ on zaob-
serwowaé¢ na prébkach hartowanych od tempera-
tury 1200" C, gdzie, jak wyzej podano przy wplywie
obrébki cieplnej, zauwazono bardzo silng korozje
na wszystkich probkach, droga silnego przekucia
zdotano nie tylko zmniejszy¢ korozje, ale rowniez
zupetnie jg usunac. Probki hartowane nizej od 1100
do 900" C wykazujg juz zaledwie $lady korozji,
Przy przekuciu na 50%, a nie wykazujg jej zupetnie
Przy przekuciu na 75%. Ten dodatni wplyw prze-
kucia ttumaczymy rozbiciem ziarna w czasie prze-
kucia i utrudniong przez to dyfuzjg dla wodoru,
nadto wegliki znajdujg sie tutaj nie tylko na gra-
nicach ziarn, lecz réwniez wewnatrz ziarn, przez
co uzyskuje sie réwnomierne rozmieszczenie we-
glikbw. — Woprowadzone nowe opory dyfuzji
osiagniete przez przekucie sg do$¢ znaczne i wy-
bitnie zmniejszaja szybkos$¢ dyfuzji wodoru, jed-
nakze nie wptywajg na przebieg samej azotaciji,
gdyz, jak wskazujg wyniki, uzyskane twardosci
i grubosci warstwy azotowanej sg takie same, jak
w pierwszej serii badan, tzn. twardosci wahaja sie
w granicach od 1000 — 1050" Vck, grubos¢ war-
stwy azotowanej dochodzi do ok. 0,10 mm.

1. Wptyw warunkoéw fizycznych na korozje po
azotacji

W ostatniej serii badarn zmieniono warunki fi-
zyczne azotacji, a mianowicie stosowano czas 72 h
i temperature 480, 500, 520" C i czas 42 h przy tem-
peraturze azotacji 540" C. Stopien dysocjacji amo-
niaku od 20—45%. Probki wykonane z tego same-
g° materiatu poddano najpierw obrébce cieplnej,
nastepnie azotacji w ré6znym czasie i przy réznych
temperaturach. Temperatury hartowania probek
stosowano: 1200, 1100 i 1000" C, nastepnie prébki
normalizowano w temperaturze 900" C przez 20
min. Po obrobce cieplnej i azotacji przystgpiono do
badan probek dla okre$lenia wptywu temperatury
azotacji na wielkos$é korozji. W tym celu dokonano
nastepujagcych pomiaréw:.

1) Pomiar twardosci po azotacji,

2) Pomiar gtebokosci warstwy naazotowanej,

3) Badania mikroskopowe i makroskopowe.

Wyniki badan podano w zatgczonych tabelach
9 10, 11i 12.

Z poréwnania tych wynikéw mozna zauwazyc.

1) Probki azotowane w temperaturze dSO C w
czasie 72 h przy stopniu dysocjacji amoniaku

HUTNIK r.
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20—25% wykazaty wprawdzie znaczne zmniej-
szenie korozji, lecz réwnocze$nie zauwazono
znaczny spadek twardosci po azotacji, waha-
jacych sie w granicach od 530 — 550« Vck
i znacznie cienszg warstwe naazotowana, wa-
hajaca sie w granicach od 0,03 do 0,04 mm.
Korozji ulegty tylko probki hartowane w tem-
peraturze 1200" C tak z dodatkiem, jak i bez
dodatku Ti.

2) Probki azotowane w temperaturze 500" C w
czasie 72 h przy stopniu dysocjacji amoniaku
20 do 25% wykazaly juz silniejszg korozje, niz
w przypadku pierwszym. Rownoczesnie twar-
dosci znacznie sie zwiekszyty i wahaty sie w
granicach od 780—800" Vck, a gtebokos¢ war-
stwy azotowanej od 0,055 do 0,06 mm. Korozja
wystapita tutaj na wszystkich prébkach har-
towanych od temperatury 1200 do 1100" C.

Tabela 9.
Whyniki badan korozji stali zaworowej 1. (bez Ti)
w zaleznosci od temperatury i czasu azotacji.
Stal hartowana w oleju i normalizowana w 900« C.

& N 2S,  Glebokose
= [eRSHa) wars! -
! S8 I | B S azot(t)\\llvvy Korozja
o 5
g5 I ez wmm
1200 480 72 549 0,03 staba
1100 480 72 535 0,04 —
1000 480 72 535 0.035
1200 500 72 790 0.065 silna
1100 500 72 800 0.06 staba
1000 500 72 800 0.06 $lad
1200 520 72 880 0,08 bardzo silna
1100 520 72 860 0.08 bardzo silna
1000 520 72 840 0,08 staba
1200 540 42 730 0.07 silna
1100 540 42 780 0,07 silna
1000 540 42 770 0,065 —
Tabela 10.

Wyniki badan korozji stali zaworowej 2. (z Ti)
w zaleznosci od temperatury i czasu azotacji.
Stal hartowana w oleju i normalizowana w 900« C.

O -
s \ QT Glebokosé
— a &g S8 é vx?arstwy K .
=2 =R azotow. orozja
= £ I I r Soy w mm
- E 3835
1200 480 72 540 0.04 '
1100 480 72 535 003 oW
1000 480 72 530 0.035
1200 500 72 790 0,06 silna
1100 500 72 780 0.06 staba
B m oL om
1200 7 0,08 bardzo silna
1100 520 ;3 850 0.075 bardzo silna
1000 520 8(,0 0.075 silna
1200 540 42 705 0,07 silna
1100 540 42 780 0,07 staba
1000 . 540 42 780 0,07



STR. 100

Tabela 11.
Wyniki badan korozji stali zaworowej 1. (bez Ti)
w zaleznosci od temperatury i czasu azotacji.
Stal chtodzona na pow{ietrzu i normalizowana w 900" C.

= f . 9T, Glebokoss

S = =N (=R he) wars f
55 o8 g8 BNS azot(;[\\:vv.y Korozja
~2 §s § 92 g ; w mm

s F8 ORz F 8%
1200 480 72 549 0,04 staba
1100 480 72 540 0,035 —
1000 480 72 540 0,035 —
1200 500 72 810 0,06 silna
1100 500 72 800 0,06 staba
1000 500 72 800 0,055 $lad
1200 520 72 800 0.08 bardzo silna
1100 520 72 870 0,075 bardzo silna
1000 520 72 870 0,075 silna
1200 540 42 730 0,07 silna
1100 540 42 720 0,07 silna
1000 540 42 720 0,065

Tabela 12.

Wyniki badan korozji stali zaworowej 2. (z Ti)
w zaleznosci od temperatury i czasu azotacji.
Stal chiodzona na powietrzu i normalizowana w 900" C.

Q 0 =

o s . @8y  Giebokosc
= =N O8J wars .

5% &% .38 SRS ioow Korozia
F2 5 882 S_°7 w mm

& Fa O’z F 8%
1200 480 72 549 0.04 Slady
1100 480 72 540 0,035 —
1000 480 72 540 0,035 —
1200 500 72 800 0,06 silna
1100 500 72 810 0,06 staba
1000 500 72 800 0,055 —
1200 520 72 860 0,08 bardzo silna
1100 520 72 850 0,075 silna
1000 520 72 840 0,07 staba
1200 540 42 770 0,06 silna
1100 540 42 750 0,06 staba
1000 540 42 750 0,06 —

3) Prébki azotowane w temperaturze 520° C w
czasie 72 h przy stopniu dysocjacji amoniaku
20 — 25% wykazaty bez wyjatku wszystkie
bardzo silng korozje. Twardosci osiggniete wa-
haty sie od 850—890° Vck, gtebokos$¢ warstwy
azotowanej od 0,075 do 0,08 mm.

4) Probki azotowane w temperaturze 540° C w
czasie 42 h przy stopniu dysocjacji amoniaku
35—45% wykazaty wprawdzie nieco mniejszg
korozje, lecz rownoczesnie za niskie twardosci,
wahajgce sie w granicach od 750—770" Vck,
gtebokos$¢ warstwy azotowanej od 0,07—0,08
mm. Stabszej korozji ulegty prébki hartowane
od temperatury 1200 i 1100" C, niz w przypad-
ku 3-im.

Z zestawienia powyzszych wynikéw daje sie
zauwazyé, ze obnizenie temperatury azotacji przy
zwiekszonym czasie procesu 72 h daje wprawdzie
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dla temperatur 480 i 500" C zmniejszenie korozji,
lecz réwnocze$nie powoduje obnizenie twardosci
i grubosci warstwy azotowanej. Przy temperatu-
rach wyzszych 520 i 540" C korozja wystepuje juz
silna. A zatem usuniecie korozji droga zmiany tyl-
ko warunkow fizycznych nie daje pozadanych wy-
nikow.

Zagadnienie znaczenia wtrgcen niemetalicz-
nych, stopnia ich szkodliwosci, wptywu ich na
przebieg procesu azotacji jest mato dotychczas wy-
jasnione i dostatecznie nie zbadane, a to z powodu
trudnos$ci wyeliminowania innych czynnikow, wpty-
wajgcych na wynik badania. Bardzo czesto styszy
sie zdania, jakoby zanieczyszczenia miaty powodo-
wac wystepowanie korozji w czasie azotacji. Bada-
nie przeprowadzone dla okreslenia wptywu zanie-
czyszczen miato charakter zupetnie ogélny i okres-
lito zachowanie sie wtrgcenia niemetalicznego w
Cczasie procesu azotacji.

Badania przeprowadzono na dwéch materia-
fach (nie bedacych stalg zaworowa), przy czym je-
den pochodzit z wytopu pieca kwasnego (1), drugi
z pieca zasadowego (2) o nastepujgcym skiadzie
chemicznym:

Nr C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu

1 0,29 0,70 0,34 0,015
2 030057 0,33 0,009

Na probkach przeznaczonych do azotacji spo-
rzadzono zgtady na zanieczyszczenia i zaznaczono
te miejsca, ktore wykazywaty wieksze nagromadze-
nie zanieczyszczeh (tlenki ALO! krzemiany), na-
stepnie przeprowadzono azotacje w temperaturze
480" C, w czasie 72 h przy stopniu dysocjacji NH;
15 — 20%. Azotacja przebiegta normalnie, na co
wskazujg osiggniete wyniki:

> Glebokosé
Nr Zwa{?i?;sk(f warstwv3\ll aé%ﬁowanej Korozja
1 690 700 04 nie wystepuje
2 680-690 0,4 nie wystepuje
Po azotacji probki zostaty przepolerowane

i zbadano naznaczone miejsca zanieczyszczen. Ba-
dania tak makroskopowe, jak mikroskopowe tych
miejsc objawow korozji nie wykazaty. Prébki oglag-
dane pod mikroskopem tak z pieca kwasnego, jak
zasadowego okazatly zanieczyszczenia w tej formie,
jak przed azotacjg. Na zatgczonych mikrofotogra-
fiach rys. 13, 14, 15 i 16 wida¢ zanieczyszczenia
przed azotacjg i to samo zanieczyszczenie po azo-
tacji. Z powyzszych mikrofotografii wynika, ze
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miejsca nagromadzen zanieczyszczen nie okazujg
widocznych objawow korozji.

WNIOSKI

Wykonane badania miaty charakter ogélny
i okreSlaty wpltyw najczesciej spotykanych zanie-
czyszczen (tlenki Si0™>, AI203) materiatu pochodza-
cego z wytopu pieca kwasnego i zasadowego.
Wplyw zanieczyszczen na przebieg i korozje azo-
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tacji zaleze¢ musi od natury i charakteru chemicz-
nego tych zanieczyszczen; bardzo wielka r6znorod-
nos$¢ sktadu chemicznego zanieczyszczerh mogacych
wystepowa¢ w stali nie wyklucza ewentualnosci
szkodliwego wptywu niektorych z zanieczyszczen
badZ to w sposob bezposredni, jak i posredni. Do-
ktadne poznanie wptywu poszczegblnych zanie-
czyszczen wymaga odrebnych badan dla kazdego
z zanieczyszczeh o tym samym charakterze i skia-
dzie chemicznym.

WSPOLCZESNE TWORZYWA NA MAGNESY TRWALE)

Napisalt
IWAN FESZCZENKO-CZOPI WSKI

inz. technolog, doktor nauk technicznych, profesor Akademii Gérniczej w Krakowie

TADEUSZ MALKIEWICZ i CZESEAW STOCH

inzynierowie metalurgowie

Uzywane w elektrotechnice materiaty magne-
tyczne dzielimy na cztery grupy:

1) Materiaty na rdzenie i nasady biegunowe do
elektromagneséw i przekaznikéw, ktére odzna-
czac sie muszg a) malg pozostatoscig magne-
tyczng i matg sitg koercji, a to w celu, azeby
po wytaczeniu pradu magnesujgcego pole ma-
gnetyczne pozostato jak najmniejsze; petla hi-
sterezy musi by¢ jak najwezsza; b) duzg in-
dukcjg nasycenia, co pozwoli otrzyma¢ duza
indukcje w szczelinie; ¢) duzg przenikalnoScig
magnetyczng w celu, aby przy okreslonym pra-
dzie indukcja byta jak najwieksza.

2) Materiaty na rdzenie transformatorow i dia-
wikow, ktore odznaczajg sie — podobnie jak
materiaty poprzedniej grupy — duzg przenikal-
noscig, matymi stratami, tzn. waska petlg hi-
sterezy, malg sitg koercji i duzym oporem elek-
trycznym w celu przeciwdziatania pradom wi-
rowym. Dla transformatoréw silnopradowych
i sieciowych wymagana jest duza przenikal-
no$¢ przy duzym polu magnetycznym, nato-
miast dla transformatoréw stosowanych w te-
letechnice i radiotechnice, gdzie zazwyczaj pra-
dy sg bardzo male, jest poszukiwana wielka
przenikalnos¢ poczatkowa.

3) Materiaty do cewek pupinowskich oraz do ce-
wek w filtrach czestotliwos$ci akustycznych itp.
powinny wykazywaé stato$¢ magnetyczng i jak
najmniejsze straty, zwlaszcza straty histerezy.

tal ~raca niniejsza byta referowana na Komisji Me-
Ulgli zelaza Towarzystwa Wojskowo-Technicznego w Ka-

Cach W grudniu r, 1937,

Do cewek wysokiej czestotliwosci uzywane sg
materiaty proszkowe wttoczone w mase izola-
cyjng w celu unikniecia ujemnych nastepstw,
na skutek tworzenia sie prgdow wirowych.

4) Tworzywa stalowe austenityczne niemagne-
tyczne sg stosowane na ostony przyrzadéw, w
ktérych zachodzi obawa zaktécenia ich dziata-
nia, na skutek pojawienia sie obcego pola
magnetycznego.

5) Stale na magnesy trwate, ktore przy odpowied-
nim namagnesowaniu wykazujg duzg ilos¢ linii
sit, zatrzymujg wielkie iloSci magnetyzmu, a po
usunieciu pragdéw magnesujacych posiadajg
zdolno$¢ wytwarzania wtérnego pola magne-
tycznego. Petlica histerezy tych stali jest sze-
roka.

Z fizycznego punktu widzenia dla oceny war-
tosci tworzywa na magnes trwaty miarodajne sg
wielkos$ci pozostatosci magnetycznej prawdziwej Br
oraz sity koercji Hc. Obydwie state muszg by¢ moz-
liwie wysokie, aby gotowy magnes trwaty posiadat
obok duzej ilosci linii sit (pozorna pozostatos¢) tak-
ze wystarczajgca odpornos$¢ przeciwko polu odma-
gnesowujacemu. Dlatego badanie magnesu trwate-
go ogranicza sie zazwyczaj do pomiaru pozostatosci
i sity koercji -).

W technice uzywa sie przyblizonej oceny, ilo-
czynu z pozostatosci i koercji (Br X Hc), jako tzw.
wskaznika mocy, ktéry jednak nie zawsze daje
prawdziwg miare dobroci magnesu; np. przy jedna-

2) Messkin, Kussmann; Die Ferromagnetischen Legie-
jungen, Berlin 1932, str. 23 i 24.
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kowych warto$ciach Br i Hc moga sie rozni¢ ga-
fezie opadajgce wygieciem, co pociagnie rdznice w
pozostato$ciach pozornych. Dokladniejszg miare
podat Evershed, mianowicie wielkos¢ (B X H)
max., to znaczy taki punkt krzywej magnetycznej
w interwale miedzy Br i Hc, dla ktérego iloczyn
B X H posiada maksimum i, jak wykazat E. A.
Wattson, punkt ten jest miarodajnym przy oblicze-
niu magnesu trwatego do osiggniecia maksimum
energii magnetycznej przy najmniejszym zuzyciu
materiatu; mianowicie, jesli pozostato$¢ pozorna
wypadnie wiasnie w punkcie (B X H) max. Dla
wyznaczenia potozenia tego punktu na danej krzy-
wej magnetycznej materiatu stuzy sposéb graficz-
ny Wattsona i Wiirschmidta: szukany punkt jest
przecieciem sie przekatnej czworoboku zbudowa-
nego z Br i He, jako bokéw, z krzywa namagneso-
wania.

Rozpatrujac zalezno$¢ wiasnosci magnetycz-
nych od sktadu chemicznego i struktury materiatu,
mozna je podzieli¢ na dwie zupetnie rézne grupy:

1) wiasnosci magnetyczne pierwotne (lub
bezposrednie), zalezne tylko od rodzaju sktad-
nika ferromagnetycznego, nie zalezg natomiast
od orientacji krysztatow, struktury, ani napre-
zen. Do wiasnosci tych nalezg: wartos¢ nasy-
cenia magnetycznego (4x1 co) i temperatura
przemiany magnetycznej (punkt Curie). Sg
one cechg chemicznego skladu materiatu.

2) Wiasnosci wtdorne (posrednie) sa to: prze-
bieg krzywej namagnesowania przy matych

i $rednich wartosciach natezenia pola, zwiga-

zana z tym wielko$¢ przenikalnosci magne-

tycznej poczatkowej i maksymalnej, wreszcie

— co jest najwazniejsze dla magnesow trwa-

tych — sita koercji i pozostato$¢ magnetyczna.

Wiasnosci powyzsze mogg by¢ zmieniane dla

danego materiatu przez zmiane stanu naprezen

i struktury.

A. Kussmann i B. Scharnow wykazali, ze w wy-
padku tworzenia sie roztworu statego, w ktérym
przez wprowadzenie obcych atomoéw w siatke prze-
strzenng zostajg zmienione prawie wszystkie fi-
zyczne wiasnosci, sita koercji oraz ksztatt krzywej
namagnesowania nie ulegajg zmianom i jednorodne
roztwory state wykazujg podobny przebieg krzy-
wych, jak czyste metale.

Inaczej zachowuje sie sita koercji w stopach
niejednorodnych, w ktorych pomiedzy ferromagne-
tycznymi krysztatami materialu podstawowego
znajduje sie w stanie rozproszenia drugi rodzaj kry-
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sztatdw; w nastepstwie elastycznych naprezen
powstatych w siatce przestrzennej osnowy, na sku-
tek réznej rozszerzalnosci cieplnej dwu odmien-
nych skfadnikéw strukturalnych, wzrasta sita ko-
ercji, a w zwiazku z tym obniza sie przenikalnosc,
przy czym zmiany te sg w przyblizeniu proporcjo-
nalne do ilosci niejednorodnego sktadnika struktu-
ralnego.

Kazde elastyczne znieksztalcenie siatki prze-
strzennej, spowodowane istnieniem wewnetrznych
naprezen, przyczynia sie do rozszerzania sie petli
histerezy. Przyczynami takiego znieksztatcenia mo-
ga byc¢: zewnetrzne mechaniczne wptywy (cisnie-
nie, ciagnienie, przer6bka na zimno itp.), zmiany
dtugosci przy namagnesowaniu (magnetostrykcja)
oraz szczego6lnie wazne w skutkach naprezenia, wy-
wotane przemiang siatki lub niejednorodnoscia
struktury, jak wydzielenie nowego rodzaju kryszta-
tow (o innej rozszerzalno$ci cieplnej, niz materiat
podstawowy). Dalej uzalezniona jest wysokos¢ sity
koercji wspo6tczynnikiem okreslonym jako wrazli-
wos¢ na naprezenia, a zaleznym od sktadu chemicz-
nego podstawowego materiatu ferromagnetyczne-
go. Jednakowy miedzykrystaliczny stan naprezenh
wywotuje zupetnie rézne zmiany sity koercji w roz-
nych materiatach.

Z powyzszego wynika, ze dla osiggniecia do-
brych wiasnosci magnetycznych w tworzywach na
magnesy trwate nalezy dazy¢ do osiggniecia mozli-
wie duzej niejednorodnos$ci struktury oraz czutosci
na powstawanie naprezen wewnetrznych.

Podstawowym sktadnikiem tworzyw do wyro-
bu magneséw trwatych jest zelazo, wiasciwie jego
odmiana ferromagnetyczna

Porownanie petlic histerezy trzech znanych
metali ferromagnetycznych: zelaza, niklu, kobaltu,
uwidacznia roznice ich wiasnosci magnetycznych.
Zelazo wykazuje bardzo duza pozostato$é magne-
tyczng Br = 13.000 gaussow przy matej sile koercji
U. = —~ 1 oersteda; natomiast zaréwno nikiel, jak
i kobalt posiadajg matg warto$¢ pozostatosci ma-
gnetycznej (okoto 3.500 gausséw), przy czym sita
koercji niklu jest bliska wartosci dla zelaza; ko-
balt wykazuje stosunkowo duzg site koercji ok.
30 oerstedow.

By zelazo, posiadajace ,,z natury" bardzo wy-
sokg pozostato$¢ magnetyczng, odpowiadato wy-
maganiom stawianym magnesom trwatym, nalezy
zwiekszy¢ jego site koercji, to jest rozszerzy¢ pet-
lice histerezy.
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Do niedawna stosowano wylgcznie na magne-
sy trwate stale hartowane na martenzyt, nastepnie
tworzywa stalowe, w ktérych przyczyng wzrostu
sity koercji byta obecno$¢ dodatkow weglikotwor-
czych (2 do 6% Cr lub W, obok 0,6 do 1,1% C),
a wiec poszukiwana byta mozliwosé uzyskania roz-
proszenia weglikéw ztozonych. Pozostato$¢ magne-
tyczna tych stali dochodzita do 10.000 gausséw,
ale sita koercji nie przekraczata 80 oersteddw.

Dalszym etapem bylo wyzyskanie zjawisk wy-
dzielania sie¢ zwigzkéw miedzymetalicznych (Fe.iW>,
FetMo? i Fe2Co). Tg droga dla stali zawierajgcej
24% Mo po zahartowaniu od 1270" C i odpuszczeniu
przy 650» C uzyskano site koercji 240 oe, przy pozo-
stato$ci magnetycznej 8.000 gausséw. Stale 0 wyso-
kiej zawartosci kobaltu (6 do 36%) po raz pierw-
szy podane przez K. Honde w r. 1917, nazwane sta-
lg K. S., pozwolity na uzyskanie sity koercji do
300 oe. przy Br = 12.000 — 6.700 gaussow s).

Zestawienie tworzyw uzywanych do wyrobu
magnesow trwatych oraz ich wlasnosci podaje po-
nizsza tabela 8).

Skfad chemiczny tworzywa

C Mn W
Stal weglowa....................... 08—12 0.3—0.8
, wolframowa 0.65-0.8 0.2-0.5 5—6
chromowa.......... 0,9-1,2 0,3-05 —
kobaltowa 1) 0,9-1,2 0.3-0.5
it a 2)ii, 0,9-1,2 0.3-0,5
» <) I 0,9-1.2 0,3-0,5
K S, 0.4-0,8 — 5-6
Hadfielda....................... 0.52 0.42 89
Hadfielda ,,Permanit* . 0.52 0,57 78
Gumlicha..................... W 35 —
Hondy oo, 0,8-1,0 10 4,0
Kruppa koercyt - . - - 1 35

W roku 1931 znalazt W. Koster5) stop magne-
tyczny z zelaza, kobaltu i molibdenu (lub wolfra-
mu) o wysokiej pozostatosci magnetycznej okoto
10.000—6.000 gausséw, sile koercji 100—350 oe.
Tworzywa te oparte sg na utwardzaniu w miare
biegu procesu wydzielania, ktére wptywa korzyst-
nie na petlice histerezy, mianowicie powoduje jej
rozszerzenie. Tak np. stal z dodatkiem 15% Co
i 18% W po zahartowaniu od 1300" C posiada bu-
dowe jednorodna, roztwér staty a, ktéry zgodnie
z poprzednio powiedzianym wykazuje stabe wiasno-
§ci magnetyczne: Hc = 2—5 oe i Br = 4.000—
6000 gaus. Przy odpuszczaniu w temperaturach

3) 1. Feszczenko-Czqgpiwski, Przeglad Mechaniczny, r.
1936, zesz. 8, str. 248.

4) 1. Feszczenko-Czopiwski: Metaloznawstwo, tom 11,
str. 155.

5) Stahl und Eisen, r. 1933, zesz. 33, str. 849.
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600—700" wzrasta mocno koercja i pozostatose,
spada wartos¢ nasycenia magnetycznego, a podnosi
sie przewodnictwo elektryczne i ciezar wiasciwy, co
byto do przewidzenia przy rozpadzie roztworu sta-
fego. Wystepujacy w miare wydzielania wzrost
twardosci z réwnoczesnym zwiekszaniem pozosta-
tosci i sity koercji pozwala na $ledzenie biegu wy-
dzielania. Stopy te sg kujne, po zahartowaniu __
miekkie, mogg byC¢ obrabiane, a nastepne odpu-
szczanie jest koncowym etapem obrdbki termicznej
i nie wptywa na znieksztatcenie. Wysoka tempera-
tura odpuszczania warunkuje odporno$¢ gotowego
magnesu na wpltyw ogrzewania diugotrwatego i do
do$¢ wysokiej temperatury. Nadajg sie zatem te
stale do uzytku tam, gdzie zachodzg duze wahania
temperatur i narazone sg na dziatanie wysokich
temperatur, jak regulatory temperatur, pomiary
ciepta i tym podobne. Oczywiscie, struktura mar-
tenzytyczna stali hartowanych wyklucza ten za-
kres ich uzycia.

Ciekawa prébg jest magnes wytworzony z tlen-
kéw w r. 1933 przez Y. Katoe) z réwnych ilosci

Wskazniki mocy

Br. 10-3 He B+ H max.
Cr Co Mo Pozosta-  sita . 10-3
tosé koercji  przecietne
7-85  45—60 200
do 1,0 — 95-115 5570 285
1530 — — 9,5—110 53—65 250
56 56 — 9,0-9,8 85—100 390
8-11 8-11 1,0-15 7.0-95 140—165 600
9—12 14-17 10-—-15 7.5-95 170—200 700
15-3,0 30-40 do 45 8.0-9,0 200—250 900
2,2 8.9 Ni=0.5 9,9 97 375
19 178 Ni=0,6 10,2 130 550
48 36 — 93 227 850
5-6 36 — 9,75 1250
4,8 % 151ubV 08 9,5-10,0 '240—260 850 1000 |

sproszkowanego magnetycznego tlenku zelaza
(Fe304) i stopu zelazo-kobalt, ktore po zmieszaniu
prasuje sie na ksztatt zgdanego magnesu i ogrzewa
do 1000« C. Sita koercji tych magneséw lezy miedzy
400—600 oe, pozostatos¢ 5000—6000 gaus. Charak-
terystyczne dla tego tworzywa sg: wysoka sita ko-
ercji, mata gestos¢ (okoto % gestosci zelaza) i do-
bra odporno$¢ przeciw wstrzagsom i wyzszym tem-
peraturom. Wadg jest stosunkowo niska pozosta-
tos¢ i kruchosé.

W r. 1933 odkryt K. Honda przy wspotpracy
Masumoto i Shirakawy silnie magnetyczny stop,
nazwany: nowa stal K. S,, ktéry obok 15—36% Co
zawiera 10-25% Ni i 8-25% Ti. Przez hartowa-
nie od temperatur bliskich topnienia i nastepne od-
puszczanie w 600« C otrzymuje sie dobre wiasnosci,

«) Metallwirtschaft, r. 1934, str. 425, art. K. Hondy.
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Rys. 1. Uktad Fe-Ni-Al (wedtug W. Kostera),
aa'bb' . . . obszar /a+y/ w temperaturze pokojowej —
a,alb2bi obszar /a+y/ w temperaturze topnienia —
M,M?2 . . . . linia graniczna stopéw magnet:---------------

Br = 6350—7600 gaus., Hc = 920—790 oe. Obec-
nos¢ matych ilosci glinu polepsza jeszcze wiasnosci.
Przy natezeniu pola 40.000 oe sita koercji moze
przekroczyé 1.000 oe.

Badania Kostera, Mishimy i Kato wykazaty, ze
magnesy z tego stopu odporne sg na ogrzewanie
i wstrzasy. Ogrzewana diugi czas we wrzacej wo-
dzie probka nie wykazata spadku namagnesowania,
podobnie zachowata sie rzucana ponad 1.000 razy
z wysokosci 1 m. Stop ten jest trudno kujny, uzy-
wa sie w stanie lanym, cena jego jest dos¢ wysoka
ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ kobaltu i tytanu.

Sposréd stopdw opartych na podstawie wy-
dzielania utwardzajgcego, zapoczatkowanych przez
W. Kostera, najwiecej rozpowszechnione sg od ro-
ku 1933 stopy zelazo-nikiel-glin. Znane sg one pod
nazwg ,,stal M. K.", lub od nazwiska wynalazcy
stalg Mishimy T) o dodatkach 10 do 40% Ni, 1 do
20% AI8). Wiasnosci magnetyczne sg bardzo wy-
sokie: Hc = 200—700 oe, Br = 8000—6000 gaus.

Poniewaz zar6wno w uktadzie zelazo-glin, jak
i glin-nikiel tworzg sie zwigzki chemiczne (FeAl
i NiAl), mozna by przypuszczac, ze wysokie magne-
tyczne wiasnosci spowodowane sg wydzielaniem sie
tych potaczen w roztworze statym a9).* ii)

7) Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie —
Eisen — Teil D, 1936, Berlin, str. 184.

s) Stahl und Eisen, r. 1933, zesz. 3, str. 79.

i) E. Houdremont: Sonderstahlkunde, Berlin 1935, str.
458,
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Badanie uktadu potrojnego Fe-Ni-Al przez W.
Kostera ") nasuneto wyjasnienie. Zwigzek NiAl w
uktadzie nikiel-glin posiada siatke szeScienng prze-
strzennie centryczng, zdolng tworzy¢ w ukfadzie
potrojnym Fe-Ni-Al roztwory state cigglte z zela-
zem u; w obszarze do 30% Al wystepujg jako fazy
stale tylko roztwory state a i y, rozdziela je w pta-
szczyznie topnienia krzywa Si—S? (rys. 1), miano-
wicie w kierunku wyzszych zawartosci glinu wy-
krystalizowuje z cieczy roztwor staty a, ku stronie
za$ zelazo-nikiel roztwér staty y. Wystepujacy ob-
szar mieszaniny roztworOw statych a i y rozszerza
sie z obnizeniem temperatury (rys. 2); szczegdlnie
mocno wyagieta jest ptaszczyzna nasycenia roztwo-
ru statego a w kierunku nizszych zawartosci niklu,
a wyzszych glinu. Ta zmiana obszaréw z tempera-
turg umozliwia w stopach o skfadzie ,stali M. K.“
otrzymanie drogg hartowania od wysokich tempe-
ratur przesyconego roztworu statego a w tempera-
turze otoczenia, z ktérego przy odpuszczaniu lub
dobraniu odpowiedniej szybkosci studzenia wydzie-
la sie roztwor staty y. Wedtlug Kostera zaciemnie-
nie ziarn przy trawieniu alkoholowym roztworem
kwasu azotowego spowodowane jest wydzieleniem
sie fazy y w rozdrobnieniu wysoko dyspersyjnym,
co warunkuje wystgpienie wysokiej sity koercji.

10 20 30
zawarto$¢ Ni w %
15 12 9 S 3 0

zawartos¢ Al r %
Rys. 2. Przekr6j modelu przestrzennego uktadu potrdjnego
Fe-Ni-Al od 15% Al, 85% Fe do 50% Ni, 50% Fe (wedtug
W. Kostera).

io) Archiv fur das EisenhUttenwesen, r. 1933/34, str.
257.
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Natomiast wedtug badan rentgenograficznych
R. Glockera, H. Pfistera i P. Wiesta 11) stopow
Pe-Ni-Al z zawartoscig 12% Al i 30% Ni, podda-
nych r6znej obrdbce cieplnej, sita koercji osigga
maksimum przed wystgpieniem wydzielania (rys. 3).

Cjjs odpusiciania < godz

Rys. 3. Wptyw czasu odpuszczania w 720° C stopu Fe-Ni-Al:
30% Ni, 12% Al na site koercji, grubos¢ linii i parametr
(wedtug R. Glockera, H. Pfistera, P. Wiesta).

Stop zahartowany od 1300" C wykazat site koercji
180 oe, ktdra przez odpuszczanie w 720° C osiagne-
fa najwyzszg warto$¢ 360 oe, nie wystgpita jednak
zmiana ani szerokosci linii widma rentgenowskiego,
ani parametru siatki. Przy dalszym odpuszczaniu
spada sita koercji, przy czym linie widma poszerza-
ja sie, ale parametr pozostaje nadal niezmienny.
Dopiero po odpuszczeniu w wyzszych temperatu-
rach wystepujg linie siatki wydzielajgcej sie fazy,
ktéra nalezy do typu siatki zelaza y. Poniewaz wy-
dzielanie zachodzi wéwczas, gdy atomy wydzielaja-
cej sie fazy opuszczg wspodlng siatke przestrzenna,
powodujgc zmiane parametru, zatem wedtug badan
Glockera az do osiggniecia maksimum sity koercji
wydzielanie nie wystepuje i zagadnienie najkorzyst-
niejszej wielkosci czastek wydzielajacej sie fazy
pozostaje niewyjasnione.

Takze potozenie najwyzszych wartosci twar-
dosci i koercji nie jest tak zgodne, jak w stopach
Kostera, w ktorych obydwie wartosci wystepuja
w tej samej temperaturze odpuszczania. Rys. 4
z pracy Kostera '-) ilustruje te stosunki, przy czym
widoczna jest rozpieto$¢ temperatur najwyzszych
punktow koercji i twardosci, wynoszaca 200" C.

Wedtug Houdremonta 13) za przyczyne powsta-
nia wysokich naprezen miedzyatomowych i zwig-
zanej z tym sity koercji nie musi sie przyjmowac

n) Archiv fur das Eisenhittenwesen, r. 1934/35, str.
561.

'=) Stahl und Eisen, r. 1933, zesz. 33, str. 852.

,a) E. Houdremont. Sonderstahlkunde, Berlin, 1935,
str. 458.
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koniecznie bezposredniego wydzielenia obcej fazy,
gdyz samo przegrupowanie atomow w siatce moze
wywotac taki stan. Nie jest wykluczonym, ze i w
powyzszym stopie szczegélne rozdzielenie pomie-
dzy sobg atomow glinu, niklu i zelaza jest przyczy-
ng szczegollnych wiasnosci fizycznych.

Messkin i Somin 14) na podstawie badan stali
0 przecietnej zawartosci niklu 25,7%, a glinu —
zmiennej od 12,5 do 17,6% stwierdzili zwigzek mie-
dzy iloscig glinu, a wptywem szybkosci chtodzenia
na wielkos$¢ sity koercji i pozostatosci magnetycz-
nej. Mianowicie, zgodnie z uktadem potréjnym Fe-
Ni-Al, wzrost zawartosci glinu wywotuje podobny
skutek, jak zwiekszenie szybkosci chitodzenia, za-
tem do Scianek grubszych nalezy stosowac wiecej
glinu i na odwrot.

Poniewaz stopy te sg niekujne, uzywa sie ich
w stanie lanym, co — z jednej strony — obnizy¢
moze koszty wyrobu, jednak ogranicza ich uzycie.
Obrabia¢ mozna tylko szlifowaniem.

Na skutek duzej ilosci energii, zawartej w ma-
gnesach ze stali niklowo-glinowej, mozna zmniej-
szy¢ znacznie ciezar i wielko$¢ magnesu; obrazowe
zestawienie wedtug Pdlzgutera uwidocznione jest
na rys. 5, gdzie uzyto zelaza jako zamkniecia obwo-

6000—

4000

Pozostatosc magnet

400 500 600 700
Temperatura odpuszczania v°C

Rys. 4. Wplyw odpuszczania na whasnosci stopow Fe-Ni-Al
hartowanych od 1200« (wedtug W. Kostera).

14) Archiv fur das Eisenhilttenwesen, r. 1934/35, str.
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du, a czesci ,,czynne” magnetycznie sg ze stali wol-
framowej i niklowo-glinowej, przy czym stosunek
ich ciezarow wynosi 8 : 1. Dalsza zaletg stali ,M.
K.“ jest uwarunkowana duzg silg koercji odpornosé
przeciw wstrzgsom oraz uwarunkowana sposobem
otrzymania zdolno$¢ zachowania wiasnosci magne-
tycznych do do$¢ wysokich temperatur 500—600°C,
co jest niemozliwe, oczywiscie, w stalach martenzy-
tycznych.

Rys. 5. Poréwnanie wielkosci magneséw trwatych ze stali
wolframowej i stopu Fe-Ni-Al o jednakowym natezeniu pola
w szczelinie powietrznej (wedlug F. Pdlzgutera).

Zachowanie wihasnosci magnetycznych réznych
stali, w miare podwyzszania temperatury, ilustruje
rys. 6 wedtug Polzgutera.

Sfo koercji \
|Pozosto/osé magn

nooo

Sta/- Co

100 400 500 600 700
Temp odpuszcr

Rys. 6. Wptyw temperatury odpuszczania na wkasnosci
magnetyczne réznych stali.

W nastepstwie duzej sity koercji stali Mishimy
nieznaczny jest wptyw ksztattu magnesu, od ktére-
go zalezy obnizenie pozostatosci magnetycznej po-
zornej wobec prawdziwej, jako skutek odmagneso-
wujacego dziatania pola wewnetrznego, wyraznie
wystepuje to zjawisko dopiero w ksztattach bar-
dzo kroétkich, przysadzistych. Stosunek wymiaréw
p = I/d moze by¢ dla stali o H. = 700 oe obnizo-
ny az do p = 5 bez duzej straty, co umozliwia w
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przeciwienstwie do innych stali na magnesy o-
szczedno$é ciezaru przy jednakowej mocy.

Wplyw dodatkéw trzecich do stali M. K., za-
poczatkowany przez Messkina badaniem stali o
zwiekszonej zawartosci wegla C = 0,44%, wykazat
jego ujemne dziatanie na wasnosci. Natomiast ko-
rzystnie wptywajg: mangan, chrom, kobalt i wol-
fram.

Trudnos$¢ obrobki stali niklowo-glinowej skto-
nita do poszukiwania sposobu umozliwiajgcego tat-
wiejsze nadawanie zgdanych ksztattow. Podobnie,
jak magnes Y. Kato, prasuje sie rozdrobniong stal
niklowo-glinowg i”) na dowolne ksztatty po doda-
niu matej ilosci sztucznej zywicy (oraz zastoso-
waniu specjalnego sposobu skierowania czasteczek
stali). W materiatach magnetycznie miekkich po-
woduje tego rodzaju rozdrobnienie silny spadek
przenikalnosci, natomiast w powyzszej stali poje-
dyncze czastki proszku, w nastepstwie wysokiej si-
ty koercji, zatrzymujg w ogolnosci ksztatt krzywej
namagnesowania i wykazujg w przyblizeniu stru-
mien sit, rowny wystepujagcemu ciezarowo w takiej
samej ilosci jednolitego tworzywa.

Najwyzsze wiasnosci magnetyczne z dzisiaj
znanych tworzyw na magnesy trwale maja stopy
platyna-zelazo z zawartoscig ok. 78% Pt, mianowi-
cie Hc = 1800 oe, Br = 4000 gaus., wskaznik mocy:
Br X Hc — 7 X 10", oraz najwyzszg zawartg ener-

. (BH) max o
gie--—---- A = 80.000 erg/cm3. Oczywiscie, prak-
t

tycznego znaczenia w szerszym zakresie nie mogg
miec te stopy z powodu wysokiej ceny, natomiast
mogg by¢ uzyte z korzyscig dla celow specjalnych
budowy przyrzagdéw pomiarowych, w ktoérych zale-
zy na maksimum mocy przy matej objetosci
magnesu.

Najwyzszg za$ site koercji znaleziono w sto-
pach zelazo-srebro, bo az H,, = 5000 oe, jednak ich
pozostatos¢ magnetyczna jest bardzo mata.

Badania wiasne

Do pomiaru wikasnosci magnetycznych uzyto
przyrzadu systemu Robert Bosch, Stuttgart.

Gtéwna czescig jego jest przyrzad wskazniko-
wy zbudowany na zasadzie galwanometru z obra-
calng cewka, zaopatrzong we wskazowke i skale.
Przez cewke ptynie prad z zasobnika 4 V, regulo-
wany opornicami wedtug wskazan przyrzadu po-

:0) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, r.
1935, str. 1173, art. A. Kussmanna.
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mocniczego. Obwad ten przedstawiono schematycz-
nie na rys. 7.

Przyrzad wskaznikowy

Rys. V.

Probke badanej stali o wymiarach: diugos¢
100 mm, przekréj 30 X 10 mm, umieszcza sie¢ w
jarzmie z miekkiego zelaza. Na rys. 9 pokazano wi-
dok przyrzadu wskaznikowego wraz z jarzmem
i prébkg z nasunietg cewka odmagnesowujaca.
Jarzmo zbudowane jest na ptytce mosieznej, w dol-
nej czesci posiada otwoér na cewke przyrzadu
wskaznikowego, prébka oparta koricami na pod-
ktadkach mosieznych, utrzymana jest mocno przez
docisniecie Srubg prawej ptytki bocznej (rys. 9).

Probke magnesuje sie wraz z jarzmem na elek-
tromagnesie 0 5000 zwojow pragdem 7,5 A, przy na-
pieciu 110 V, nastepnie jarzmo przystawia do przy-
rzadu wskaznikowego otworem na cewke; wytwo-
rzone przez probke pole magnetyczne w szczelinie
przecina obwdd cewki, przez ktérg ptynie prad, po-
wodujac jej wychylenie, odczytywane na skali po-
dzielonej na dowolne jednostki. Wielko$¢ wychyle-
nia jest miarg pozostatosci magnetycznej pozornej
(Be).

Oznaczenie sity koercji, tj. natezenia pola po-
trzebnego do usuniecia pozostatosci magnetycznej
polega na mierzeniu natezenia pradu koniecznego
do wytworzenia takiego pola. Schemat potaczen do

©

110 volt

Ampero
mierz

Rys. 8.
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tego pomiaru przedstawiono na rys. 8. Na probke
nasuwa sie cewke nawinieta na korpusie mosiez-
nym z otworem prostokgtnym, odpowiednio wigk-
szym od przekroju probki (widoczna na rys. 9), za-
tacza sie jej koncowki do pradu statego o napieciu
110 V. Prad przepuszcza sie w takim kierunku, by
wytworzone w cewce pole magnetyczne bylo prze-
ciwnie skierowane, niz pole probki. Zwiekszanie na-
tezenia pradu, zatem pola przeciwnego, powoduje
zmniejszanie wychylenia wskazoéwki przyrzadu
wskaznikowego az do potozenia zerowego, przy
czym z wielkosci natezenia pradu odmagnesowuja-
cego mozna wyliczy¢ site koercji H,.; mianowicie
tak dobrana jest ilo$¢ zwojow, ze:
Hc = 10 X 4 n (i—C) ocrstedow (i),
gdzie i — natezenie pradu,
¢ — wielkos$¢ stata dla miekkiego zelaza =
0.020.

Przyrzad posiada dwa niedomagania, mianowi-
cie: pokazuje pozostato$¢ magnetyczng pozorng i w
dowolnych jednostkach.

)| eeles of

eC=

Rys. 9.

J. Wurschmidtl?) ustalit pomiarami wspot-

czynnik przemiany, pozwalajgcy na otrzymanie in-
dukcji ze wskazanh przyrzadu, oraz potozenie Br i Be
na krzywej namagnesowania, tj. podat odmagneso-
wanie przyrzadu.

Z tabeli 1 mozna wprost dla danego wskaza-
nia przyrzadu (a) odczyta¢ wielko$¢ odpowiadaja-
cej indukcji magnetycznej B w gaussach.

Dalej podat odmagnesowanie przyrzadu, tj. kat
nachylenia linii $cinania: tg ¢ == 0,0061, ktéry po-
siada statg warto$¢ dla réznych gatunkow stali,
przy tym samym przekroju prébki 3 cm-.

Badania Wiirschmidta umozliwity zatem z po-
mierzonych przyrzadem wielkosci otrzymanie
prawdziwej pozostatosci magnetycznej w gaussach;
koniecznym jest tylko stosowanie prébek o prze-
kroju statym 3 cm2 gdyz dla innych przekrojow
zmieni sie, oczywiscie, nachylenie linii Scinania.

i«) Stahl und Eisen, r. 1924, zesz. 51, str. 1733; Krupp-
sche Monatshefte, r. 1922, str. 205.

u) Zeitschrift fur Physik, r. 1922, str. 91.
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Tabela 1.

AB A B A B

0 —170 27 3900 54 9730
1 — 40 ﬁg 28 4070 gg 55 9950 220
2 100 10 29 4240 110 56 10180 230
3 250 10 30 4420 190 57 10420 500
2400 10 31 400 180 58 10670 520
5 550 0 3 4790 10 59 10020 530
6 60 190 33 490 20 60 11150 530
7 80 10 3 5180 29 6 11360 510
g 950 o0 3 530 20 g s 20
o 1080 130 36 5600 510 63 11780 220
0 1210 10 37 5810 210 64 11980 500
11 1350 140 38 6030 220 6 12180 490
1490 140 39 6250 220 66 12370 130
13 1630 140 40 6480 230 67 12560 1%
w1 i oa e 3 e 12730 10
15 1020 10 42 6970 520 69 12880 12
16 200 1043 7220 20 70 13030 1o
172220 130 44 7470 530 7L 13190 120
18 2370 D0 45 7720 500 72 13340 12
19 2530 180 46 7960 S50 73 13490 2
20 2700 11 47 810 530 74 13640 12
20 280 0 48 8a0 2 75 1390 12
22 3040 1N 49 8650 53 76 13950 19
23 310 1Y 50 ss0 20 77 1120
24 330 1.0 51 9100 220 78 14290 i)
25 3550 10 52 9310 20 79 14450 12

26 3730 190 53 950 510 80 14600

Wykonanie pomiaru: probke z nasunietg cew-
ka do pomiaru Hc zasrubowang w jarzmie magne-
suje sie na elektromagnesie. Nastepnie umieszcza
sie jarzmo w przyrzadzie tak, by szczeliny po-
wietrzne miedzy cewka przyrzadu wskaznikowego
a jarzmem byly z obu stron jednakowe. Prad po-
mocniczy z zasobnika ptynacy przez cewke regulu-
je sie na 40" skali przyrzadu pomocniczego. Wy-
chylenie wskazéwki przyrzadu wskaznikowego od-
powiada pozostatosSci pozornej B,, Nastepnie zalg-
cza sie koncowki cewki odmagnesowujacej na prob-
ce do pradu statego o napieciu 110 V i magnesuje
prébke polem ok. 60—80 oerstedéw wiecej (tj. we-
dtug wzoru H = 10 x 4 a (i—c) ok. 0,5—0,65 A),
po czym zmniejszajac stopniowo opornicg natezenie
pradu odczytuje sie odpowiadajgce danemu prado-
wi wskazania przyrzadu, a dalej z tabelki odpowied-
nie wartosci indukcji B w gaussach az do osiggnie-
cia B,,, tzn. kiedy H = O (i = O).

Otrzymany w ten sposob odcinek krzywej od-
magnesowania wystarcza do wyznaczenia pozosta-
tosci prawdziwej Br. Mianowicie, nanoszac na osi
rzednych odpowiednie wartosci indukcji w gaus-
sach (rys. 10), na osi za$ odcietych wyliczone na-
tezenia pola z wielkosci pradu ,,i" (przy wigkszych
wartosciach ,,i“ mozna zaniedba¢ poprawke ¢ =
0,020, wtedy natezenie pola otrzymuje sie mnozac
S X 125 tj. — 10 X 4it) mamy od razu punkty
krzywej. Poniewaz na osi odcietych wykresu na-

1938 ZESZYT 3

niesione sg wartosci natezenia pola zewnetrznego
— cewki, a nie rzeczywiste — wewnetrzne nateze-
nia, dlatego pozostato$¢ pozorna wypadnie na osi,
prawdziwa za$ bedzie przesunieta w prawo, gdyz
odpowiada wiekszemu natezeniu pola. By otrzymac
krzywg namagnesowania, odpowiadajacg prawdzi-
wym warto$ciom H (krzywa narysowang linig
przerywang na rys. 10), nalezy zastosowac przesu-
niecie zwane $cinaniem, by pozostato$¢ prawdziwa
padta na o$ rzednych. Wielko$¢ tego przesuniecia
podaje wiasnie linia $cinania.

MukcJa B 10.000 oauss

s 9000-

000 350 300 250 200 KO vC co c 50 KO
W Natezenie pola H oersted *H

Rys. 10.

Dla wyznaczenia pozostatoSci magnetycznej
prawdziwej nie jest koniecznym przeprowadzenie
Scinania calej krzywej, gdyz rzedna punktu prze-
ciecia sie linii $cinania z krzywag odmagnesowania
jest wartoscig poszukiwania.

By pomierzy¢ site koercji, nalezy zmieni¢ Kie-
runek pradu w cewce (przetozy¢ koncowki)
i, zwiekszajac natezenie, osiggng¢ potozenie zerowe
wskazowki przyrzadu wskaznikowego, tzn. kiedy
B = O; z wartosci natezenia pradu obliczy¢ site
koercji w oerstedach wedtug wyzej przytoczonego
wzoru.

Dla otrzymania catkowitego przebiegu gatezi
opadajacej w interwale pomiedzy B, i He, tj. uzy-
skania punktow posrednich dla wykreslenia krzy-
wej, nalezy zwieksza¢ natezenie pragdu odmagneso-
wujgcego stopniowo, odczytujgc odpowiednie wska-
zania przyrzadu wskaznikowego i amperomierza.

Na rysunku 10 nakreslono dwie krzywe (linie
ciaggte), ktorych punkty znaleziono wyzej opisa-
nym sposobem. Przebieg krzywych jest zupeknie



Rys. 11. Rys. 12.

Mikrofotografie stali niklowo-glinowych chtodzonych od temp. 1100" C w powietrzu:
9,6% Al

Rys. 18. Rys. 19.



Mikrofotografie stali nikolowo-glinowych chtodzonych od temperatury 11000 w wodzie:

9,6% Al

Rys. 20.

10,9% Al 16,5% Al

Rys. 21. Rys. 22.

Trawione w alkohol, roztworze HNOs. Powigkszenie: X 100
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rézny. W przypadku krzywej ,,ptaskiej“ o nizszej
pozostatosci, a duzej sile koercji, mata jest r6znica
miedzy wartosciami pozostatosci pozornej a praw-
dziwej; mozna by ze stosunkowo nieduzym biedem
bra¢ pomierzong warto$¢ pozostatosSci pozornej za
wielko$¢ poréwnawczg. Natomiast, gdy krzywa na
magnesowania przebiega stromo, réznica obu pozo
statosci jest duza i stosowanie w tym przypadku
wielkosci pozostato$ci pozornej moze dac fatszywy
obraz, koniecznym jest przeprowadzenie Scinania.

Badania nad stalg niktowo-glinowa, jako two-
rzywem na magnesy trwate, szty w kierunku usta
lenia zaleznosci pozostatosci magnetycznej i siy
koercji od:

1) grubosci Scianki odlewu, tj. zwigzanej z tym
szybkosci stygniecia,

2) ilosci glinu,

3) obrobki cieplnej.

Twardo$é i kruchos¢ stali o wysokiej zawar
tosci dodatkéw (niklu ok. 25% i glinu ok. 15/)
uniemozliwia obrébke mechaniczng i zmusza do od-
lewania zadanych ksztattéw; jedynie szlifowaniem
mozna obrobi¢ powierzchnie odlewu.

Jak poprzednio wytozono, korzystanie z przy-
rzadu firmy Bosch do pomiaru wiasnosci magne-
tycznych wymaga stosowania prébek o przekroju
statym 3 cm- i dtugosci 10 cm.

By zbada¢ wptyw grubosci $cianki odlewu na
ytasnosci magnetyczne, nalezato odlaé¢ probki o rdz-
lych grubosciach. Ustalono nastepujace grubosci:
t 6 8,12,16 i 20 mm. Dla zachowania statego prze-
kroju wypadtaby szeroko$¢ prébek bardzo duza,
ip prébka grubosci 4 mm — szeroko$¢ <5 mm,

dla kazdego rodzaju prébek koniecznym byto-
,y stosowanie oddzielnej cewki odmagnesowujacej,
,dyz musi ona posiada¢ odpowiedni otwor do prze-

dwie cewki, mianowicie.
a) z otworem 12 X 25, stuzM do

dwadch prébek 6 mm, lub jednej pro
szeroko$¢ probek jednakowa -2 mm'

HUTNIK .
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b) z otworem 18 X 18 mm dla prébek grubosci 8,
16 i 18 mm, skiadajac po dwie probki 8 mm,
lub 1 prébke 16 mm, lub 18 mm.
Zbadano 7 gatunkow stali o statej zawartosci
niklu ok. 25%, a zmiennej glinu od 9,6 do 17,5%.
Topy wykonane w stalowni huty Baildon w
piecu 200 kg-owym wysokiej czestotliwosci. Kwa-
$na wyprawa pieca pocigga za sobg trudnos¢ otrzy-
mania zadanej ilosci glinu w stali.
Analizy chemiczne topéw podano nizej kolejno
wedtug wzrastajgcej ilosci glinu:

w—t UL

Nr C Mn S Ni Al
topu % % 2> % 7. 7.

. 016 023 0009 0024 2543 958 0,074
88%% 8,8% 012 013 0009 0016 2490 1088 0,108
60184 0.05 020 036 0,008 0018 2530 1253 0.051
60185 0.05 011 013 0007 0016 2530 1358 0,049
60164 005 018 032 0009 0012 2495 1450 0.030
60165 0.05 022 042 0011 0010 2491 1650 0,024
60166 0,05 020 068 0008 0.010 24,78 17,50 0,024

Prébki grubosci 4 mm odlano tylko z pierw-
szych spustow, gdyz okazaly sie bardzo kruche,
fatwo pekaty i w nastepnych nie formowano.

Z jednego spustu odlewano przecietnie 120
prébek. Po odtraceniu od leja czyszczono powierz-
chnie probek z ewentualnie przyczepionego piasku
i rownano na szlifierce. Dalej szlifowane byty do-
ktadnie na dtugos¢ 100 mm, przy czym zwracano
uwage, by powierzchnie koficowe byty do siebie
rownolegte (jest to konieczne ze wzgledu na styk
przy zasrubowaniu w jarzmo przyrzadu) oraz
odlewy o przekroju [{] 20 mm oszlifowano na
g1 18 mm.

Z powodu duzej kruchosci i twardo$ci nie moz-
na wybija¢ oznaczen probek, wykonywano je rysi-
kiem elektrycznym.

Przetom tej stali jest gruboziarnisty, jasny,
btyszczacy, fotografie przetomdw stali 0 zawartosci
145% Al (lewy) i 17,5% Al (prawy) na rysun-
ku 11.

Mikrofotografia (rys. 12) zgtadu stali z 14,5%
Al w stanie lanym, trawionego w alkoholowym roz-
tworze kwasu azotowego, wykazuje budowe jedno-

rodna, roztwor staty a, z licznymi drobnymi zanie-
czyszczeniami.

Whptyw ilosci glinu widoczny jest wyraZnie na
rys. 13, gdzie wykres po lewej stronie obrazuje
zmiany sity koercji, po prawej pozostato$ci magne-
tycznej, ktdérej przebieg jest mniej wiecej staty,
mato zalezny od zawartosci glinu i grubosci probki.
Zmiana ilosci glinu wptywa natomiast silnie na
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Tabela 2.
Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych prébek w stanie lanym.
9,6% Al 10,9'/. Al 14,5% Al 135", Al 14,5"; Al 16,5"/. Al 17,5% Al
Przekroj prébki

w mm Br Hc Br Hc Br He Br H. Br Hc Br He Br He
gauss Oer. gauss Oer. gauss Oer. gauss Oer. gauss Oer. gauss Oer. gauss  Oer.

6X25 7100 250 6400 330 6400 360 6500 380 6500 370 6000 80
8<18 7100 190 6000 260 6050 300 6200 340 6400 350 6000 90 4000 40
12X25 6300 160 5500 240 5500 275 5650 305 5700 330 5800 180 5900 50
16X18 6200 160 5300 220 5100 240 5200 290 5300 290 5900 190 5800 50
20X20 7800 150 6300 210 6100 230 6250 280 6400 320 7300 200 7600 75

wartos$¢ sity koercji. Wszystkie krzywe osiggaja
maksimum w granicach 13,5% do 14,5% Al, przy
czym odchylenie od tych granic ku wyzszym ilo-
$ciom glinu powoduje silniejszy spadek sity koerciji,
anizeli zmiana ilosci glinu w przeciwnym kierunku.
Jest to wazne ze wzgledu na trudno$¢ uchwycenia
zadanej ilosci glinu w stali; lepiej ewentualnie
otrzyma¢ mniej glinu od optymalnej wartosci, ani-
zeli za duzo, gdyz nawet niewielkie przekroczenie
gornej granicy Al powoduje gwattowny stosunko-
wo spadek sity koercji. Rozpietos¢ w warto$ciach
sity koercji dla réznych grubosci wynosi przeciet-
nie okoto 100 oerst., przy czym im grubsza probka,
tym nizej potozona krzywa, tj. mniejsza sita koer-
cji. Miedzy 15 a 16% Al zachodzi zmiana i probki
ciensze wykazujg nizsze wartosci. Te zmiany wias-
nosci w prébkach réznej grubosci w miare wzro-
stu ilosci glinu spowodowane sg jego wptywem na
szybko$¢ chtodzenia, mianowicie podwyzszenie za-
wartosci wywotuje zwiekszenie szybkosci chiodze-
nia.

Najlepsze wiasnosci magnetyczne w stanie
lanym posiadaja stale o zawartosci 13,5% i 14,5%

Zawarto$¢ Al w%

Al, sita koercji Hc — 280—380 oerstedéw, pozosta-
tos¢ magnetyczna Br — 5200—6500 gaussow.

Z zachowania sie wiasnosci magnetycznych w
prébkach o réznych grubosciach, gdzie dla cien-
szych odlewow, a wiec szybciej stygnacych, posia-
daty wyzsze wartosci od wystepujacych w grub-
szych prébkach mozna wnioskowaé, ze szybkos¢
stygniecia bytaby za mata. Ale znowu jednorodna
budowa, roztwor staty a, w ktérym nie ma wydzie-
lonej fazy y, wywotujacej przy trawieniu kwasem
azotowym pociemnienie ziarn, wskazywataby na
zatrzymanie fazy y w roztworze, a w takim razie
wyzarzanie odlanych probek bytoby odpuszczaniem.

Wykonane préby wyzarzania w stanie lanym
w temperaturze 500" C, ktérego wyniki podano w
tabeli 3, a odpowiedni wykres na rys. 14, wykazaty
odporno$¢ zaréwno sity koercji, jak i pozosta-
tosci magnetycznej nawet na dituzsze ogrzewanie.
Podwyzszenie temperatury wyzarzania do 600" C
(wyniki pomiaréw w tabeli 4, sporzadzony z nich
wykres Srodkowy na rys. 14) wywotuje zmiany,
lecz w Kierunku zmniejszenia wiasnosci z biegiem
czasu trwania ogrzewania. Jedynie stal o najwyz-

Pozostato$¢ magnetyczna.

Krzywaﬁl db prébek gr%os’c’!e ne1 mm

12mm
16mm

c M1 m

Zawarto$¢ Al w %

Rys. 13. Zalezno$¢ wiasnosci magnetycznych lanych proéb stali niklowo-glinowych od zawartosci Al i grubosci.
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szeJ zawartosci glinu (17,5% — krzywa ,d ), w
ktorej widocznie wystgpito jego dziatanie, powodu-
jac zbyt szybkie stygniecie odlewu, zachowuje sie
odmiennie, gdyz wyzarzanie wptywa korzystnie na

HUTNIK r. 1938

Tempera,"ra  vjzarzama:

a-sial ¢ zavarlcscl SfiPAI
b- =- -»  H5ZAI

S Ko KA/

sti koerc/t
pazostatoSC magnet

Czas wyzarzania W godzinach.
Rys. 14. Wplyw czasu wyzarzania w temperaturze 500, 600 i 700" C lanych prébek stali niklowo-glinowych na wia-

snosci magnetyczne.

Tabela 3.

STR.

Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych prob wyzarzanych w temperaturze 500" C w réznych czasach

9,6% Al

C
wyzarzania Br
w godz. gauss

7700
7800
7750
7850
7800

SN —

=

Ho
oersted

150
145
150
150
155

w stanie lanym.

14,5% Al 16,5% Al

Br H,, Br He
gauss oersted gauss oersted
5800 350 5900 190
5850 350 5800 180
5700 330 5800 185
5800 340 5850 190
5700 330 5900 180
5750 340 5750 190
5850 350 5800 190

Tabela 4.

175 o Al
Br He
gauss oersted
5900 50
5950 50
5800 45
5900 50
5950 55
5850 50
5900 50

Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych probek wyzarzanych w temperaturze 600" C w réznych czasach

9,6% Al

Czas
wyzarzania Br

w godz. gauss
y2 6250
i 6200
2 6250
4 6050
6 6000

8

0

=

He

oersted

160
150
150
150
145

w stanie lanym.

16,5"/0 Al

14,5% At
Br He Br
gauss oersted gauss
5300 290 5900
5400 300 5850
5500 310 5900
5550 290 5800
5400 270 5700
5300 280 5500
5300 270 5500

He

oersied

190
195
185
180
175
140
130

17,5% Al
Br He
gauss oersted
5800 50
5700 50
5800 45
5900 00
6000 05
6200 65
6200 75

wiasnosci — wzrasta zaréwno sita koercji, jak i po-
zostato$¢ w miare diuzszego wyzarzania. Wzrost
ten jest jednak bardzo powolny. Dopiero wyzarza-
nie w temperaturze 700" C (wyniki pomiaru w ta-
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Tabela 5.

Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych préobek wyzarzanych w temperaturze 700" C w roéznych czasach
w stanie lanym.

9,6% Al

Czas 14,5 Al 165", Al 175 , Al
wyzarzania Br He Br He Br e B
w godz. gauss oersted gauss oersted gauss oer:ted gaurss oerHsted
v, 6250 160 6400 320 7300 200 7600 7
1 6400 155 6400 310 7200 180 7700 88
2 6500 145 6200 300 7100 190 7800 110
4 6300 125 6200 290 7000 190 8000 160
6 6200 115 6300 270 6800 180 7900 160
8 — — 6300 250 6700 180 7700 150
10 6400 230 6500 170 7600 130
beli 5, wykres na rys. 14) wywotuje wyrazne pod- Tabela 6.

wyzszenie obu wartosci, bo sita koercji z ok. 50
oerstedow w stanie lanym po 5-ciogodzinnym wy-
zarzaniu osiggneta najwyzsza warto$¢ ok. 160 oer-
stedéw, po czym znowu maleje, a pozostatos¢ ma-
gnetyczna z wartosci 6000 podnosi sie do 8000 gaus-
sow. Wiasnosci magnetyczne pozostatych stali ma-
lejg z biegiem czasu wyzarzania, przy czym krzywe
przedstawiajgce te zmiany majg roézne nachylenia
dla roznych stali. W stalach o mniejszej ilosci glinu
koercja silniej spada, niz dla wyzszych.

Wyzarzanie w temperaturze 750° C (wyniki
w tabeli 6 — wykres na rys. 15) uwypuklito te réz-
nice w zachowaniu si¢ wiasnosci réznych stali. Po-
zostato$¢ magnetyczna zachowuje statg prawie
warto$¢, po wyzarzeniu nawet w temperaturze
750" C.

Proby wyzarzania w stanie lanym nie daty po-
lepszenia wiasnosci, wiec jednak chtodzenie po od-
laniu byto nieodpowiednie dla wydzielania sie fazy
Y w rozproszeniu najkorzystniejszym dla wiasnosci
magnetycznych.

Nastepne proby polegaty na chtodzeniu od tem-
peratury 1100® C w powietrzu i w wodzie. Prébki
grzano w piecu ,,Birlec” z samoczynng regulacjg

Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych prébek wyza-
rzanych w temperaturze 750« C w réznych czasach
w stanie lanym.

Czas 14,5% Al 16,5% Al 17,5% Al

wyzarzaamia Br He Br Hc Br Hc
W go0dz.  gauss oersted gauss oersted gauss oersted

‘A 6000 300 5600 220 6000 60

I 5000 280 5800 200 5700 50

2 6000 200 5500 190 5600 45

4 6100 170 5300 180 5000 30

temperatury, po osiagnieciu 1100" C wytrzymano
przez y2 h.

Mikrofotografie rys. 17, 18 i 19 r6znych stali
chtodzonych od temperatury 1100" C w powietrzu
wskazujg na wydzielenie sie fazy y w stalach o za-
wartosci 10,9 i 14,5% Al, w ktérych wystgpito za-
ciemnienie ziarn po trawieniu. Nalezato by zatem
spodziewac sie wzrostu sity koercji po tym zabiegu
cieplnym. Prébki chtodzone w wodzie majg budowe
jednorodng — roztwor staty a (rys. 20, 21 i 22).

Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych
probek chtodzonych w powietrzu i w wodzie zesta-
wiono w tabeli 7.

Tabela 7.
Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych probek chtodzonych od temperatury 1100" C.
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Graficznie przedstawiono na rys. 16 zalezno$¢
sity koercji (lewy wykres) i pozostatosci magne-
tycznej od ilosci glinu. Przebieg krzywych zalezno-
Sci sity koercji dla probek chtodzonych w powietrzu

podobny charakter, jak w stanie lanym; osig-

one znowu maksimum w zakresie 13 do 14,5%

a-stal o zawartosci 14.5'/At
tj. 16,5 %Al

c- =~ 175Mt ——

Czas wytarzania w godt
Rys. 15. Wplyw czasu wyzarzania w temp. 750" C odlanych
probek stali niklowo-glin. na wasnosci magnetyczne.
Al i opadajg stromo ku wyzszym zawartosciom gli-
nu. Natomiast mniejsze sg réznice wartosci sity ko-
ercji dla r6znych grubosci w poréwnaniu z wynika-
mi probek lanych, oraz bardzo wazny wynik, mia-
nowicie sita koercji stali o najlepszych wilasno-
Sciach tj. 13,51 14,5% Al podniosta sie znacznie dla
probek grubszych, osiggajac najwyzsze wartosci,

Slla koercji

krzma JC'd/a*p“rc’:bek grubosci 12mm
1 d- R ¥ mm

Zawarto™" Al w\
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wystepujgce w prébkach cienkich. W stanie lanym
dla prébek o grubosci: 12, 16 i 20 mm wynosita od
330 do 280 oerstedéw, po ochtodzeniu od 1100" C
w powietrzu podwyzszyta sie na 380 do 340 oer-
stedow.

Pozostato$¢ magnetyczna prébek chtodzonych
w powietrzu zachowuje sie podobnie, jak w stanie
lanym, zmienia sie stosunkowo mato wraz ze wzro-
stem zawartosci glinu w granicach 7000 do ok. 6000
gaussow, tylko dla najwiekszej ilosci glinu (17,5%)
spada gwattownie do 1500 gaussow.

Stosowanie wiec chtodzenia w powietrzu od
temperatury 1100" podnosi site koercji stali o ilo-
Sci glinu do 14,5%, pozostato$¢ magnetyczna tych
stali prawie nie ulega zmianie. Natomiast probki
stali chtodzone w wodzie od 1100" C (linia ,,kreska-
kropka® na rys. 16) wykazaty w miare wzrostu ilo-
$ci glinu silny spadek zaréwno sity koercji, jak i po-
zostatosci magnetycznej.

Nastepnie odpuszczano probki chtodzone w po-
wietrzu w temperaturze 500, 600 i 700" C. Wyniki
pomiaréw magnetycznych po odpuszczeniu wypi-

Tabela 8.
Wyniki pomiaréw wasnosci magnetycznych prébek chtodzo-

nych w powietrzu od temperatury 1100" C, nastepnie od-
puszczanych w temperaturze 500" C w roznych czasach.

Czas .
odpuszczania
w godz. oersted oersted

gauss gauss

Pozostatosc magnetyczna

Zawarto$¢ Al wX.

Rys. 16. Zalezno$¢ wiasnosci magnetycznych prébek stali niklowo-glinowych chtodzonych od temp. 1100" C na powietrzu
i w wodzie od zawartosci Al i grubosci,
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Temperaturo odpuszczania:

; 600*C

a sta/ o zavartodd 9fi%Al

-
6* ] *
e

PazostePosc magnet.

70,9%A!
14,5%Al

A

Pozcstato$C magnetyczna

fzas ocbur*7nnta w godzinach
Rys. 23.
Whplyw czasu i temperatury odpuszczania probek stali niklowo-glinowych chtodzonych od temperatury 1100" C na po-
wietrzu na whasnosci magnetyczne.

Tabela 9.
Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych prébek chitodzo-
nych w powietrzu od temperatury 1100" C, nastepnie od-
puszczanych w temperaturze 600" C w réznych czasach.

Czas 9,6% Al 10.9% Al
odpuszczania Br He Br He
W godz. gauss oersted gauss oersted
" 6500 250 6100 305
1 6400 235 6200 310
2 6850 225 6000 300
4 6550 230 6150 300
8 6450 230 6200 300
12 6500 225 6000 295

sane sg w tabelach 8, 9 i 10. Odpowiednie wykre-
Sy na rys. 23.

Wykres po stronie lewej przedstawia wplyw
czasu odpuszczania w temperaturze 500" C (grube
linie) i 600" (linie cienkie) na wiasnosci magnetycz-

ne, ktére zachowujg poczatkowe wartosci po 20-
godzinnym ogrzewaniu. Nastepne dwa wykresy
obrazujg przebieg wiasnosci przy odpuszczaniu w
temperaturze 700" C. Sita koercji w stalach o za-
wartosci 9,6—10,9 i 14,5% Al obniza si¢ z biegiem
czasu odpuszczania, natomiast wznosi sie w stali
16,5% Al do maksimum 300 oerstedéw (ze 175 oe!)
po Yj-godzinnym odpuszczaniu, po czym gwattow-
nie znowu spada, podobnie w stali 0 17,5% Al —
z 75 oe po 2 godz. odpuszczania na 150 oe. Od-
miennie nieco zachowuje sie pozostato$¢ magne-
tyczna przy odpuszczaniu w 700" C, zwiaszcza w
stalach o nizszej zawartosci glinu (9,6 i 10,9%):
osigga ona wysokie wartosci 8.000—9.000 gausséw
po 4-godzinnym odpuszczaniu, w pozostatych ga-
tunkach wywotuje mate zmiany i to w kierunku
zmniejszenia wartosci.

Tabela 10.
Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych proébek chitodzonych w powietrzu od temperatury 1100" C, nastepnie od-
puszczanych w temperaturze 700" C w réznych czasach.

0, 0,
Czas 9,6% Al 10,9% Al
odpuszczania Br He Br He
w godz. gauss oersted  gauss oersted
V& 8100 230 7450 300
y2 8150 230 7500 300
i 8050 220 7550 295
2 8500 205 8000 255
4 8900 180 8250 250
8 9200 130 8250 220
12 8700 110 8900 200

145% Al 16,5% Al 175% Al

Br He Br He Br He
gauss oersted gauss oersted gauss oersted
6100 340 5300 175 6000 75
6200 330 6400 300 5800 90
6500 320 6000 270 5600 no
6700 300 5500 230 5500 150
61.00 240 5000 210 5300 150
6600 210 4500 210 5200 145

2 2
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Rys. 24.

W,,,,,, CZASU , ,,,,,,CU,, 0dpuszczania P*<<

Tabela 11.
Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych proébek chto-
dzonych w wodzie od temperatury 1100» C, nastepnie od-
puszczanych w temperaturze 500 C w réznych czasach.

9,6% Al 10,9% Al
4 Czas ! )
odpuszczania H Br e
\F/)V godz. ga%rss oersted gauss  oersted
5200 62 3300 30
% 5400 68 3200 30
4 5100 55 3200 30
8 5600 60 3300 %g
12 5800 75 3700
20 5200 60 3400 30

Tak wiec odpuszczanie probek chtodzonych od
temperatury 1100" C w powietrzu wykazuje wptyw
na wiasnosci magnetyczne dopiero w temperatu-
rze 700" C, mianowicie podnosi sie sita koercji w
stalach o zawartosci 16,5 i 17,5% Al oraz pozosta-
to$¢ magnetyczna wybitnie wzrasta w stalach o 9,6
i 10,9% Al, ale rownocze$nie spada ich sita koercji.

Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych
probek odpuszczanych po zahartowaniu od 1100« C
w wodzie zestawiono kolejno wedlug temperatur
odpuszczania 500" C w tabeli 11, 600" C w tabeli 12
oraz 700" C w tabeli 13. Zmiany wiasnosci obrazujg
krzywe na rys. 24, ktoérych punkty wyznaczono
wedtug danych z odpowiednich tabel. Odpuszczanie
w temperaturze 500" C wywotuje bardzo wolny
wzrost pozostatosci magnetycznej, natomiast sita
koercji pozostaje stata. Wyrazniejszy juz wptyw
wywiera czas odpuszczania w temperaturze 600° C,
zwhaszcza na pozostato$¢ magnetyczng stali z
14,5% Al (krzywa c), ktéra wzrasta gwattownie
po 4-godzinnym odpuszczaniu z 1000 gausséw do o-
koto 6000 gaussow. Wiasnosci stali o zawartosci 9,6
i 10,9% Al wzrastajg wolno z czasem odpuszcza-
nia. Duze zmiany wiasnosci wystepuja przy odpu-
szczaniu w temperaturze 700" C. Z matych wartosci
sity koercji podnoszg sie stromo krzywe dla wszyst-

Tabela 12.

Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych prébek chtodzonych w wodzie od temperatury 1100 C,

nastepnie od-

puszczanych w temperaturze 600 C w réznych czasach.

9,6% Al 10.9% Al
Czas '

odpuszczania Br He Br He
w godz gauss  oersted  gauss  oersted

I, 6750 90 4650 37

1 7000 105 5000 40

2 6950 100 5000 45

4 7200 105 5500 40

8 7400 125 5800 50

120 6000 62

12 7200

14,5 % Al 16,5% Al 17.5% Al

Br He Br He Br He
gauss  oersted gauss  oersted gauss  oersted
1000 10 1000 10 1000 10
1000 10 1000 10 1000 10
1800 25 1500 20 1700 25
5700 60 4600 55 5850 50
6500 80 5800 75 5800 70
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Tabela 13.
Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych prébek chtodzonych w wodzie od temperatury 1100“ C, nastepnie od-
puszczanych w temperaturze 700“ C w réznych czasach.

Czas 9,6% Al 10,9% Al
odpuszczania Br He Br He
w godz. gauss  oersted  gauss  oersted
74 9800 160 8100 85
% 9700 180 8400 95
1 9600 220 9600 210
2 9800 210 9500 220
4 9300 205 9700 230
8 9100 160 9400 205
12 8200 125 8100 150

kich rodzajéw stali i po 2-godzinnym ogrzewaniu
osiggaja najwyzsze liczby 220 do 250 oersteddw,
jest to jednak warto$¢ nizsza od wystepujgcej w
stalach z 12,5 do 14,5% Al w stanie lanym. Nato-
miast w stalach 0 9,6 i 10,9% Al nastgpit po 2-go-
dzinnym odpuszczaniu duzy wzrost pozostatosci
magnetycznej, bo blisko 10.000 gausséw, réwno-
cze$nie jednak sita koercji dochodzi do wartosci
200—250 oerstedéw roéwnorzednych z wystepuja-
cymi w stanie lanym.

Proby odpuszczania w 650" C (wyniki w tabeli
14, wykres na rys. 25) daty wynik podobny co do
osiggnietych wartosci Br i Hc, jak przy odpuszcza-

li—- | —
a-sta!l o zawartosci 12,5% Al
b- < 13,5%Al

k 70

Czas odpuszczana w godzinach.

Rys. 25.
Woplyw czasu odpuszczania w temperaturze 650° C stali
niklowo-glinowych chtodzonych od temperatury 1100 C w
wodzie na whasnosci magnetyczne.

125% Al 13,5% Al 145% Al
Br He Br He Br He
gauss oersted gauss oersted gauss oersted
6600 210 7100 200 8000 120
6750 215 7250 200 8200 210
7100 235 7100 220 7000 230
6950 240 6750 235 6500 250
6600 225 6800 220 6300 230
6750 200 6500 210 6100 200
Tabela 14.

Wyniki pomiaréw wiasnosci magnetycznych probek chio-
dzonych od temperatury 1100 C w wodzie, nastepnie odpu-
szczanych w temperaturze 650" C w réznych czasach.

125% Al 135% Al
Czas
odpuszczania Br Ho Br He
w godz. gauss  oersted gauss  oersted
% 5700 50 4000 25
l 5600 50 4450 30
2 5950 60 5000 45
4 7050 125 7250 115
6 7250 160 7500 150
8 7250 205 7300 170
12 7250 210 7400 200
16 7050 210 7300 210
24 6700 190 7100 195

niu w 700" C, tylko po znacznie dtuzszym czasie (12
godzin, a w 700" C — 2 h).

Stosowanie wiec dla stali o nizszych ilosciach
glinu (9,6 i 10,9% AIl) hartowania w wodzie od
1100" C z nastepnym odpuszczaniem w 700" C przez
2 h daje bardzo wysokg pozostatos¢ magnetyczng
9000—10.000 gaussOw i stosunkowo duzg site koer-
cji 200—250 oerstedow.

Przebieg krzywej odmagnesowania stali o za-
wartosci 10,9%- Al, poddanej obrébce cieplnej. har-
towaniu w wodzie od 1100" C, nastepnie odpuszcza-
niu w 700" C przez 2 h, przedstawiono na rys. 10,
jest to krzywa ,stroma" o wyzszej pozostatosci,
a nizszej sile koercji, oraz druga krzywa stali
0 14,5% Al w stanie lanym posiada znacznie wigk-
szg wartos$¢ H, przy mniejszej Br. Na krzywych
prawdziwych wyznaczono punkty (a i b) odpowia-
dajace (B x H) max., ktéra to wartos¢ wynosi:
dla stali 10,9% Al obrobionej cieplnie — 135 X
6300 = 850.500, dla stali za$ 14,5%: Al w stanie
lanym (B x H) max — 195 x 3600 = 702.000,
zatem nizsza.

Dla uwydatnienia roznicy wiasnosci stali wol-
framowej na magnesy trwate w poréwnaniu ze sta-
Ia niklowo-glinowg (25% Ni, 14,5% Al) nakreslono
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IncAticja B

Rys. 26.

krzywe odmagnesowania obydwu stali na rys. 26.
Linie wychodzace z punktu O wykresu, oznaczone
Opi> OP, i OP;|, przedstawiajg linie odmagnesowa-
nia dla réznych ksztattéw magnesu, przy czym linie
WIScej pochylone (OP:!) odpowiadajg ksztattom
otwartym, blizsze za$ osi rzednych ksztattom pra-
'v'e zamknietym, w ktorych jest stabe odmagneso-
Nanie i pozostatos¢ pozorna DIBL lub D iE i jest
bllska prawdziwej (OR, i OR>). Nastepng linie od-
magnesowania OP? nakreslono przez punkt, w kto-
I'ym pozostatosci pozorne magneséw z obu tworzyw
hyiyby jednakowe. Wreszcie linia OP=, silnie nachy-

na odpowiada magnesom o ksztattach krotkich,
Przysadzistych, o duzym odmagnesowaniu, wow-
~as wystepuje znaczenie wysokiej sity koercji,
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gdyz stal niklowo-glinowa zachowuje pozostatos$é
pozorng ok. 5.000 gausséw (D%E";)), podczas gdy
magnes ze stali wolframowej wykaze tylko 2.000
gaUSSOW (D:)E;j).

WNIOSKI

Zawarto$¢ glinu w granicach 9,6 — 17,5% Al
w stali o przecietnej ilosci niklu 25% wywiera do-
minujacy wpltyw na site koercji, pozostatos¢ za$
magnetyczna ulega matym zmianom.

Najwyzsze wihasnosci magnetyczne w stanie la-
nym wykazaty stale z dodatkiem niklu ok. 25%,
glinu 13,5 i 14,5%, wynoszace: Hc = 280—300
oerstedéw, B, = 5.200—6.500 gaussow.

Grubo$¢ Scianki odlewu ma wptyw na wiasno-
§ci magnetyczne, szczegllnie zmienia sie sifa
koercji.

Réznice wiasnosci magnetycznych odlewdw
roznych grubosci zmniejszajg sie znacznie po
obrdbce cieplnej, mianowicie po ochtodzeniu od tem-
peratury 1100" C w powietrzu, réwnoczes$nie wzra-
sta sita koercji 0 50 oersteddw.

Dtugotrwate nawet ogrzewanie do 600" C nie
obniza wiasnosci magnetycznych.

Hartowanie w wodzie od 1100" C i nastepne od-
puszczanie w 700" C przez 2 h stali o niskiej zawar-
tosci glinu (9,6% i 10,9%) daje w wyniku duzy
wzrost pozostatosci magnetycznej do 9.000—10.000
gaussow przy zachowaniu stosunkowo wysokiej si-
ty koercji 200—250 oerstedow. Takie wiasnosci
magnetyczne moga by¢ pozadane w magnesach
0 ksztattach wykazujacych stabe odmagnesowanie.
Natomiast wiekszg site koercji daje stal o zawar-
tosci 13,5% do 14,5% Al, chtodzona w powietrzu
od 1100" C.

ZGORZENIE ZELAZA | STALI

Naptsalt
ALOJZY FARM K

inz. chemik, doktor nauk technicznych

FRANCISZEK KALUZA

Przez pojecie zgorzenia rozumiemy utlenianie
sie ™aza lub stali w temperaturach wyzszych w
atmosferze gazéw spalinowych lub powietrzu. Wy-
twor tego utleniania, tzw. zgorzelina, pokrywa dosc
szczelng warstwag wszystkie wyroby hutnicze, do-
starczane w stanie kutym lub walcowanym, albo tez
dostarczane po okre$lonej obrébce cieplnej, o ile

nie nastgpita pdzniejsza obrébka mechaniczna, kt6-
ra by te warstwe usuwata. Zelazo lub stal, od mo-
mentu odlania we wlewki do momentu wykonania
ostatecznego wymiaru zaméwionego przez klienta,
przewaznie podlega kilkakrotnemu nagrzaniu, a za-
tem mozliwosci zachodzenia tego procesu powtarza-

ja sie.
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Z punktu widzenia uzyskania jak najwigkszej
wydajnosci z materiatu wsadowego przedstawia
proces zgorzenia niewatpliwie czynnik niepozgdany,
gdyz w trakcie samego walcowania, przy nieko-
rzystnym stosunku powierzchni do ciezaru, stra-
ty w materiale mogg dojs¢ do 8%. Powstawa-
nie zgorzeliny, jej charakter i jej przyczepnos$c
do materiatlu mogg sie ponadto bardzo ujemnie
odbija¢ na dalszej przer6bce tego materiatu, na
przyktad w czasie ciggniecia lub zimnego walco-
wania. Materiaty gorgco walcowane muszg by¢
przed tymi obrébkami poddane wytrawianiu i na-
wet drobne pozostatosci zgorzeliny powodujg na
materiale ciggnionym zarysowania, oraz szybkie
Scieranie sie ciggadet, a na zimnej walcowni — wy-
gniecenia na bednarce i walcach. Zbyt dtugie prze-
trzymywanie materiatdw w kwasach az do zupetne-
go usuniecia silnie przylegajgcych plam zgorzeliny
powoduje straty w materiale przez nagryzanie w
miejscach juz wytrawionych oraz straty wskutek
duzego rozchodu kwasow.

Sg jednak réwniez gatunki stali, dla ktorych
zbita i dobrze przylegajgca warstwa tlenkéw jest
podstawg ich praktycznego zastosowania i do tych
stali nalezg wszystkie stale ognioodporne. W tym
przypadku dazymy do tego, by stale ognioodporne
cechy te zachowaly do mozliwie najwyzszych tem-
peratur. Jak z tych przyktadéw widaé, zgorzenie
jest zjawiskiem nierozerwalnie zwigzanym z wy-
tworczoscig hutnicza, zjawiskiem o duzym wplywie
na ksztattowanie sie kosztéw wytwérczych i zja-
wiskiem, ktore w pewnych przypadkach moze row-
niez byé wyzyskane z korzyscig dla celéw praktycz-
nych.

Na ogd6t, wskutek nierozerwalnosci zjawiska
zgorzenia z procesami hutniczymi, prawie ze za-
przestano sie nim zajmowac i traktuje sie je jako
zto konieczne, na ktére, wskutek silnego powino-
wactwa zelaza do tlenu w temperaturach wysokich,
nie mozna nic zrobié¢. Walka z tym zjawiskiem jest
niewatpliwie bardzo trudna, niemniej poznanie
czynnikéw, sprzyjajacych i utrudniajacych powsta-
wanie zgorzeliny, poznanie charakteru zgorzeliny
w zaleznosci od skfadu chemicznego stali i tempera-
tury, w ktorej zgorzelina powstaje, tatwos¢ trawie-
nia wyrobéw walcowanych w zaleznosci od charak-
teru zgorzeliny, wptyw sktadu chemicznego stali na
opory dyfuzyjne zgorzeliny w temperaturach wyz-
szych, sg wiadomosciami, ktore umiejetnie wyko-
rzystane niewatpliwie moga sie przyczyni¢ do
zmniejszenia kosztow wytworczych oraz do usta-
lenia np. najodpowiedniejszych sktadéw chemicz-
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nych stali ognioodpornych dla okreslonych warun-
kow pracy.

Prace nad zgorzeniem przeprowadzone w za-
kfadzie badawczo-doswiadczalnym huty Baildon,
ktore sg tematem niniejszego artykutu, miaty trzy
cele: jednym z nich bylo poznanie charakteru zgo-
rzeliny stali szybkotnacych ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ ich trawienia przed przecigganiem na zimno
i trudnosciami z tym zwigzanymi, drugim celem by-
fo poznanie charakteru zgorzeliny jednego gatunku
stali kwasoodpornej oraz dwu gatunkéw stali
ognioodpornej ze wzgledu na koniecznosci ich tra-
wienia, a trzecim wreszcie celem bylo ustalenie dla
badanych stali ognioodpornych gérnych tempera-
tur, w ktérych mozna jeszcze moéwi¢ o praktycznej
ochronie materiatu przez warstwe zgorzeliny przed
utlenianiem, co jest niewatpliwie waznym dla prak-
tycznego zastosowania stali ognioodpornych.

Starano sie przy tym jak najdalej wykorzystac¢
prace autoréw zagranicznych i w pewnej mierze
skontrolowa¢ uzyskane przez nich wyniki na bada-
nych stalach. Zagadnieniem zgorzenia czystego ze-
laza zajmowat sie Karol Kiwit i charakter zgo-
rzeliny powstatej na tym zelazie w czasie 5-godzin-
nego nagrzewania w 1000" C przedstawia rys. 1, za-
czerpniety z jego pracy. Jak wida¢ z niego, zgorze-
lina sktada sie jakby z czterech wyraznych odmien-
nych warstw, ktore okazaly sie tlenkami zelaza
0 roznej zawartosci tlenu.

Niewatpliwie pierwotnie powstata warstwa
zgorzeliny stanowi zapore, utrudniajacg dalsze utle-
nianie sie zelaza, a zatem, jesli nie bedziemy uwzgle-
dniali mechanicznego odpadania zgorzeliny i two-
rzenia sie na jej miejscu nowej w czasie kucia i wal-
cowania, mechanizm procesu zgorzenia nalezy ttu-
maczy¢ jako dyfuzje tlenu przez warstwe zgorzeli-
ny do materiatu zdrowego. Przy czystym zelazie
1 stalach niestopowych powstata warstwa zgorzeli-
ny nie stanowi wiekszych oporéw i proces dyfuzji
odbywa sie dos$¢ szybko.

Charakter zgorzeliny zmienia sie silnie pod
wptywem roznych dodatkow stopowych, wchodza-
cych w skiad stali specjalnych. Jesli idzie o podziat
tych dodatkéw stopowych, to E. Scheil i K. Ki-
wit 1) podzielili je na dwie grupy:

a) dodatki wiecej szlachetne od zelaza,

b) dodatki mniej szlachetne od zelaza.

Jako podstawe podziatu przyjeli oni ciepto
tworzenia sie odpowiednich tlenkéw i do wiecej
szlachetnych zaliczyli pierwiastki 0 mniejszym cie-

") E. Scheil i K. Kiwit, Archiv fur das Eisenhutten-
wesen, r. 1935,36, str. 405.
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Ple tworzenia sie tlenkow (Ni, Cu, Co), natomiast
do mniej szlachetnych zaliczyli pierwiastki o wiek-
szym cieple tworzenia sie tlenkéw (Al, Si, Cr, Ti,
V, Mn, Mo, W). Wplyw dodatkdw stopowych na
tworzenie sie zgorzeliny dla uktadéw dwuskiad-
nikowych, z ktérych jednym jest zelazo, zostat
dos¢ dobrze zbadany i opisany w szeregu prac.
W stopach wielosktadnikowych, do ktorych nalezg
przewaznie wszystkie stale stopowe, procesy te sg
wiecej skomplikowane i mato zbadane.

Wyrazny wpltyw na zachowanie sie stopéw ze-
laza wywierajg pierwiastki przy przekroczeniu pew-
nej najnizszej zawartosci w stopie. Charaktery-
styczng cecha dla prawie wszystkich pierwiastkéw
stopowych jest wzbogacanie sie zgorzeliny w pier-
wiastek stopowy w strefie granicznej stal zgo-
rzelina. Stosunki te zbadane zostaly dla stali gli-
nowych przez Scheda i Schulza -), dalej przez A.
Portevina, K. Preteta i K. Joliveta :i). Badacze ci
stwierdzili, ze wraz ze wzrostem zawartosci glinu
W stali odporno$¢ jej na zgorzenie ro$nie, ze na
granicy zetkniecia sie zgorzeliny z materiatem zgo-
rzelina zawiera procentowo wiecej glinu, niz zawie-
rata go stal, oraz ze przejScie miedzy materiatem
a Warstwag zgorzeliny nie jest gladkie, lecz istnieje
Pewna warstwa przejsciowa, sktadajgca sie z me
talu i tlenkéw glinu.

Podobne zjawiska zostaty zbadane i dla innych
Pierwiastkow. Scheil i Schulz stwierdzili, ze doda-
tek chromu zwieksza odporno$é na zgorzenie, jed-
nakowoz aby uzyska¢ ten sam stopien odpornosci,
Co i przy stalach glinowych, uzy¢ trzeba wigkszych
1 °8ci chromu. Stwierdzili oni réwniez, ze nastepuje
ubogacenie zgorzeliny w chrom w warstwie sgsia-
nnjacej z metalem i ze przejScie miedzy warstwg
tankéw a Italern nie jest gladkie, lecz istnieje
chromWa' ktOra jest mieszaning metalu i tlenkdw

Wptyw krzemu na zgorzenie stali zbadany zo

Przez F. K%nza, E. Scheda i E. H. Schulza
ktérzy stwierdzili, ze nastepuje — podobnie jak
przy ghnie i chromie — zbogacenie warstwy zgo-
rzeliny sgsiadujacej z metalem w krzemionke i wy-
kazali poza tym, ze warstwa przejSciowa, sktadaja-
ca sie z mieszaniny metalu i krzemionki, jest znacz-
nie silniej wyksztatcona, anizeli przy glinie i chro-

2) E. Scheil i H. Schulz: Archiv fir das Eisenhitten-
Wesen, r. 1932/33, sfr. 155/160.

3) A. Portevin, E. Pretet et H. Jolivet, Revue e
talurgie Msmoires, r. 1934, sfr. 219/236.

4) F. Kanz, E. Scheil i H. Schulz, Archiv fur das Ei-

senhittenwesen, r. 1934/35, sfr. 67/74.
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mie. Dodatek krzemu chroni zelazo przed zgorze-
niem w znacznie stabszym stopniu, niz glin i chrom.

Pierwiastki: glin, chrom i krzem, dzieki wyzej
wymienionym cechom, znane sg jako istotne skiad-
niki stali ogniodpornych, przy czym dziatanie ich
w tym kierunku ttumaczy sie w ten sposob, ze po-
wstaty w pierwszym momencie zgorzenia tlenek ze-
lazawy FeO zredukowany zostaje przez mniej szla-
chetne dodatki stopowe Al, Cr, lub Si, a zdolnos¢
dyfuzyjna tlenkéw tych pierwiastkbéw jest znacz-
nie mniejsza, niz tlenku zelaza. Warstwa takich
tlenkéw pokrywajac powierzchnie metalu w formie
Scistej powtoki i bedac ponadto jakby zakotwiczo-
ng w metalu przez przejsciowg warstwe, sktadajaca
sie z mieszaniny odpowiednich tlenkéw i metalu,
stanowi dostateczng ochrone przed dalszym zgorze-
niem. W zbyt wysokiej temperaturze nastepuja
jednak zmiany strukturalne zgorzeliny i przez
utworzenie sie skomplikowanych zwigzkéw tlenkéw
mieszanych o niskich punktach topliwosci tlenki te
sptywajg z powierzchni metalu, odstaniajgc go na
dziatanie tlenu; tym samym zgorzelina traci cha-
rakter ostaniajacy.

Dalsze pierwiastki mniej szlachetne, jak Ti, V,
W, Mo, Mn, wybitniejszego wptywu na odpornosé
na zgorzenie nie wywierajg. Stwierdzono, ze row-
niez przy tych pierwiastkach nastepuje zbogacenie
zgorzeliny sasiadujgcej z metalem w te pierwiastki.
Stosunkowo najmniejsze zbogacenie wykazuje
mangan, ktérego tlenek MnO tworzy z tlenkiem
FeO roztwor ciagly, i wskutek tego dyfuzja man-
ganu przez warstwe tlenkéw FeO odbywa sie pra-
wie z takg samg szybkoscia, jak dyfuzja zelaza.
Charakterystyczne jest rowniez zachowanie sie mo-
libdenu i wolframu, gdyz pierwiastki te tworzg lot-
ne tlenki. Pierwiastki te stopione z zelazem i zarzo-
ne lotnych tlenkéw nie wywigzuja, a to wskutek
tworzenia si¢ nielotnych tlenkéw mieszanych FeO
MoO:s i FeOWO:!. K. Bischoff zauwazyt w stalach
chromowo-molibdenowych silne wywigzywanie sie
gazéw, co thumaczy tym, ze chrom przeszkadza w
tworzeniu sie nielotnego zwigzku FeOMoO:, i ze
wskutek tego tlenek MoO! ulatnia sieb).

Co sie tyczy pierwiastkéw wiecej szlachetnych
od zelaza, to najwazniejsze z nich sg miedzZ i nikiel.
Znane jest zjawisko gromadzenia sie miedzi pod
zgorzeling, co okreslane jest mianem ,,pocenia sie“
i co powoduje powazne trudnosci w obrébce pla-
stycznej stali z dodatkiem miedzi wiekszym, niz

r) G. Tamman, Zeitschrift fir anorganische allgemei-
ne Chemie, r. 1925, str. 21/98.
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0,5%. Takie samo zbogacenie stwierdzit E. Houdre-
mont dla stali niklowych 11).

Bardzo interesujace jest rownoczesne dodanie
do zelaza sktadnikow stopowych mniej i wiecej
szlachetnych od zelaza, np. chromu i niklu réwno-
czednie. Przy stalach ognioodpornych chromowo-
niklowych stwierdzono, ze czynnikiem ochronnym
przed zgorzeniem jest wylgcznie tlenek chromu, na-
tomiast dodatek niklu wptywa korzystnie wylgcz-
nie na posta¢ wytworzenia sie warstwy tlenkow
chromu.

Jak wida¢ z tych wywodoéw, skiad chemiczny
stali wptywa bardzo silnie na charakter i wielko$¢
zgorzenia. Drugim waznym czynnikiem, ktéry bar-
dzo silnie wptywa na szybkos$¢ zgorzenia, jest atmo-
sfera pieca. Z punktu widzenia procesu zgorzenia
odrézni¢ mozna atmosfere aktywng, w ktorej zela-
zo i stal bedg gorzaty, i atmosfere obojetng, w kto-
rej stal i zelazo nie bedg gorzaly. Wedtug badan
G. Neumanna wystarczy w gazach zawarto$¢
0,01% 02, aby atmosfera pieca stata sie aktywna.
Z punktu widzenia technicznego odroznia¢ nalezy
atmosfere naturalng od atmosfery sztucznej. At-
mosferg naturalng beda spaliny dowolnie wybra-
nego paliwa, atmosferg za$ sztuczng bedzie specjal-
nie doprowadzany gaz obojetny (Ha lub Na) do
przestrzeni zarzelnej. Atmosfera naturalna, nieza-
leznie od skiadu i formy uzytego paliwa i od sposo-
bu spalania z nadmiarem czy z niedoborem tlenu,
bedzie zawsze przy opalaniu bezpos$rednim atmos-
ferg aktywna, a to ze wzgledu, ze nawet atmosfery
w technicznym pojeciu okre$lane jako redukujace
sg W rzeczywistosci utleniajgce, gdyz zawarte w
nich CO2, CO i H20 w wyzszych temperaturach,
zwlaszcza na skutek katalitycznego dziatania zela-
za, rozktadajg sie i dziatajg utleniajgco. Miarodaj-
nym jest, czy cisnienie dysocjacji powstajacych
tlenkOw jest wieksze, czy mniejsze od cisnienia par-
cjalnego tlenu otaczajacej atmosfery. Na to pyta-
nie daje konkretng odpowiedZ rys. 2, przedstawia-
jacy cisnienie dysocjacji tlenu réznych tlenkdw,
z ktorego widaé, ze w spalinach zawierajgcych pa-
re wodng, CO i CO? przy zawartosci O2 = 0 nie mo-
ga powstac tlenki miedzi, niklu, wolframu i molib-
denu, powstajg natomiast tlenki zelaza, chromu,
wanadu, krzemu, glinu i tytanu. Jasnym jest, ze
atmosfera spalin z tzw. spalania niezupetnego dzia-
fa mniej utleniajgco, niz atmosfera spalin z nadmia-
rem powietrza, totez atmosfera taka w technice
jest w bardzo wielu przypadkach z korzyscig stoso-

1) E Houdremont, Stahl und Eisen, r. 1926, zesz. 47,
sir. 1687/83.
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wana, w braku niemozliwosci zastosowania $rod-
kow innych. Atmosfere obojetng uzyska¢ mozna
tylko przy ogrzewaniu posrednim w piecach muflo-
wych lub garnkach do zarzenia przez usuniecie za-
wartego w przestrzeni martwej tlenu, lub tez wpro-
wadzenie gazu obojetnego H? lub Na.

4800 °C

Rys. 2. Cisnienie dysocjacji tlenkéw metali w réznych
temperaturach.

Badania wlasne

Badaniu zgorzenia poddano stal szybkotnaca
Baildon M R, stal nierdzewng Baildon KAWh, stal
kwasoodporng Baildon KNR i stal ognioodporng
Baildon KNS12.

Skfady chemiczne badanych stali byty naste-
pujace:
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Oznacz.
stali

C Mn si » s Cr Ni W Mo V

071 0,26 0.290,022 0,012 459 0162107 083 119
Wawn 035 042 032 0034:0000 1473 088 017
knr 012 0557 027 0,0130,014 17,77 8.82
kns12 019 0,70 191 00170 010 24,53 19,77

Badania zgorzenia przeprowadzono w atmosferze
powietrza oraz w atmosferze gazéw spalinowych
0 nastepujacym przecietnym sktadzie chemicznym:

8% CO:

7,2 CO

3.03c6 4,

reszta — para wodna i azot.

Badania zgorzenia przeprowadzono w temperatu-
rach 900, 1000, 1100 i 1200» C na probkach o tych
samych wymiarach, wycietych z blach walcowa-
nych. Powierzchnie prébek przed prébami zgorze-
nia szlifowano, a ilo$¢ zgorzeliny powstatej w cza-
sie préb obliczano wagowo i przeliczano na jednost-
ke powierzchni badanego materiatu.

llos¢ powstajacej zgorzeliny na badanych ma-
teriatach w zaleznosci od temperatury, dtugosci
<zasu zgorzenia i atmosfery pieca przedstawiajg
rys.

ttyS 3 Zaleznos¢é zgorzenia stali MR od czasu, tempera

tury i atmosfery.
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powietrze
spaliny

czas Vv godzinach

Rys. 4. Zalezno$¢ zgorzenia stali KAWh od czasu, tempe-
ratury i atmosfery.

Jak wynika z przebiegu krzywych zgorzenia,
atmosfera spalin jest na ogdt mniej aktywna, niz
atmosfera powietrza. Stal szybkotngca MR we
wszystkich temperaturach gorzata silniej w atmo-
sferze powietrza, niz w atmosferze spalin. Stal nie-
rdzewna KAWh w temp. 900" C silniej gorzata w
spalinach, niz w powietrzu, to samo stwierdzono
dla stali KNR w temperaturze 900 i 1000" C, a dla
stali KNS12 — w temperaturze 1200» C. Zjawisko
silniejszego zgorzenia stali kwasoodpornych w at-
mosferze pary wodnej, niz w atmosferze czystego
tlenu, zaobserwowat juz W. H. Hatfield. Dla prze-
konania sie, czy zaobserwowane nienormalnosci
przy gatunkach KAWh, KNR i KNS12 sg zwigzane
z zawartoscig pary wodnej w spalinach, przeprowa-
dzono poréwnawcze proby zgorzenia przy 900» C
w czasie 5 godzin w powietrzu, w atmosferze czy-
stego CO:, w atmosferze czystej pary wodnej i w
atmosferze spalin. Uzyskano przy tym nastepujace
wyniki:

Przyrost ciezaru w mg/cm2 dla atmosfery

Gatunek i
powietrza  CO, H20 spalin
MR 7,10 3,14 28,80 3.98
KAWh 0,61 2,11 19,65 1.34
KNR 0,27 113 5,90 1.03
KNS12 0,20 0.18 0,07 0,12
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Rys. 5. Zalezno$¢ zgorzenia stali KNR od czasu, tempera-
tury i atmosfery.

Jak wynika z zestawienia, atmosfera pary
wodnej jest najaktywniejsza, prawdopodobnie,
wskutek réwnoczesnego mechanicznego jej dziata-
nia na tworzace sie warstwy tlenkow.

Dla zbadania skiadu chemicznego powstatej
zgorzeliny oddzielong z powierzchni probek zgorze-
line poddano analizie chemicznej, przy czym od-
dzielnie badano zgorzeline powstatg w atmosferze
powietrza, a oddzielnie zgorzeling powstatg w atmo-
sferze spalin. Ze wzgledu na potrzebe posiadania
wiekszej ilosci zgorzeliny do przeprowadzenia ana-
lizy, badano zgorzeling powstatg w 1200" C, przy
czym oznaczano jedynie zawartos¢ sktadnikow naj-
istotniejszych w danej stali.

Analiza chemiczna zgorzeliny data wyniki na-
stepujace:

MR KAWh KNR KNS12
Cr w Cr Cr Cr

Gatunek stali

% w stali 419 2107 1473 17,77 24,83
% w zgorzelinie

z almost, powietrza 6,38 1153 7,77 1290 2717
% w zgorzelinie

z atmosfery spalin 790 16,80 6,36 1290 29,86

Charakter powstatej zgorzeliny oraz przejscie mie-
dzy warstwg zgorzeliny a metalem dla stali MR
przedstawia rys. 7, dla stali KAWh — rys. 8, dla
stali KNR — rys. 9 i dla stali KNS12 — rys. 10.

Jak widaé z rys. 7, przedstawiajgcego przej-
$cie miedzy metalem a zgorzeling dla stali szybko-

HUTNIK r.
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tnacej MR, warstwa przejéciowa jest dos¢ ptytka,
a nastepnie wystepuje wyraznie oddzielona war-
stwa samej zgorzeliny. Stal nierdzewna czysto chro-
mowa marki KAWh, przedstawiona na rys. 8, wy-
kazuje wybitnie wyksztalcong glebokg warstwe
przejsciowa. Stal ognioodporna KNS12, przedsta-
wiona na rys. 10, nie wykazuje zadnej warstwy
przejsciowej, a sama warstwa zgorzeliny jest bar-
dzo cienka.

Analiza chemiczna zgorzeliny stali szybkotna-
cej MR wykazata zbogacenie w chrom, a zuboze-
nie w wolfram, co nalezy uwazaé za potwierdzenie
obserwacji poczynionej przez Bischoffa, mianowicie
ze w obecnosci chromu tlenki wolframu wykazuja
sktonnos¢ do ulatniania sie. Przy stalach KAWh
i KNR stwierdzono mniejszg zawartos¢ chromu v/
zgorzelinie, niz w metalu, co nalezy ttumaczy¢ tym,
ze nie udato sie oddzieli¢ do$¢ grubej warstwy
przejsciowej, w ktérej znajdujg sie wedtug Scheila
i Schulza najbogatsze skupienia dodatku stopo-
wego.

Krytycznemu rozpatrzeniu poddano réwniez
przyczepno$¢ zgorzeliny do metalu. Zgorzelina na
stali MR juz w temperaturze 900" C wykazywata
wzdecia i odpadata catymi ptatami, a w temperatu-
rach wyzszych zachodzito bardzo silne zgorzenie,
gdyz zgorzelina topigc sie nie stanowita zadnej
ostony dla materiatu. Wyglad prébek stali MR
zgorzatych w réznych temperaturach przedstawia
rys. 11. Stal KAWh w temperaturze 900" C wyka-

rZOr u- '--erlzinnch
Rys. 6. Zalezno$¢ zgorzenia stali KNS12 od czasu, tempe-
ratury i atmosfery.



FeO FeO + Fe30! Fe30d Fe303

Rys. 1. Roztozenie warstw zelaza

w zgorzelinie na Zzelazie czystym

po nagrzewaniu przez 5 godzin w
temperaturze 1000» C.

Stop
drukarski
H W W B W =
CI:arEt,wa
nkow
enko Warstwa
tlenkow
Warstwa I“““I”I”“
Przejsciowa
Warstwa

przejsciowa
Metal Metal

Rys. 7. Rozlozenie warstw tlenkéw Rys. 8. Roztozenie warstw tlenkéw
w zgorzelinie stali MR. w zgorzelinie stali KAWh



Warstwa
tlenkoéw

Warstwa
przejsciowa

Metal
Rys. 9. Rozlozenie warstw tlenkow
w zgorzelinie stali KNR.
bc bc b c bc
900» C 1000« C 1100« C 1200« C

b prébka zarzona w powietrzu
¢ probka zarzona w spalinach gazu Swietlnego

Rys. 11. Wyglad probek stali MR zarzonych w ro6znych

temperaturach
bc bhc bhc bc
900« C 1000» C 1100» C 1200" C

b prébka zarzona w powietrzu
¢ probka zarzona w spalinach gazu $wietlnego

Rys. 13. Wyglad prébek stali KNR zarzonych w réznych
temperaturach

Stop

drukarski
Warstwa
tlenkéw
Metal
Rys. 10. Rozlozenie warstw tlen-

kéw w zgorzelinie stali KNS12
bhc | & X o | & ¥ @ bhbc
900« C 1000« C 1100« C 1200« C

b prébka zarzona w powietrzu
¢ probka zarzona w spalinach gazu S$wietlnego

Rys. 12. Wyglad probek stali KAWh zarzonych w roznych

temperaturach
b c b c bc bc
900"'C 1000» C 1100»C 1200» C

b prébka zarzona w powietrzu
¢ probka zarzona w spalinach gazu S$wietlnego

Rys. 14. Wyglad prébek stali KNS12 zarzonych w réznych
temperaturach
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Zuje jeszcze silnie przylegajaca zgorzeline, lecz w
miare podnoszenia temperatury zgorzelina silnie
narasta i odpryskuje tak, ze praktycznie w tempe-
raturze ponad 900" C traci juz swe cechy ochronne.
Stal KNR w temperaturze 1000" C wykazuje jeszcze
cienkg warstwe dobrze i silnie przylegajacej zgo-
rzeliny, natomiast w temperaturze 1100 i 1200" C
zgorzelina silnie narasta, odpryskuje i traci przez
to swa zdolno$¢ chronigca. Rys. 12 przedstawia
Wyglad probek zgorzatych stali KAWh, a rys.
13 probek KNR. Najlepsza odpornos¢ na zgorzenie
Wykazuje stal KNS12, ktéra jeszcze w temperatu-
rze 1200" C pokrywa sie cienkg warstwg dos¢ sil-
nie przylegajacej zgorzeliny. Widoczne na rys. 14
dlu temperatury 1200" C wzery pochodzg na skutek
zanieczyszczenia powierzchni pytem szamotowym
2 pieca, w wyniku czego nastgpito obnizenie punktu
topliwosci warstwy tlenkdw i miejscowe nadzarcia.

Dodatkowo przeprowadzono badania nad
sztuczng i neutralng atmosfera w piecu przez za-
stosowanie azotu. Azot handlowy sprzedawany w
butlach zawiera zawsze pewng ilos¢ tlenu i wilgoci
i te skfadniki usunieto, przepuszczajagc go przez
Ptuczke z kwasem siarkowym i ptuczke z chlorkiem
Wapnia, a nastepnie przez widry glinowe ogrzane do
temperatury 800» C.

Dalsze trudnosci stanowito catkowite odizolo
wanie sie od atmosfery tlenowej. W tym celu prob-
kl umieszczono w szczelnie zaspawanej skrzynce,
frzez ktdrg przepuszczano oczyszczony azot. Prob-
kl szlifowane, zarzone w takich warunkach w gra-
ouach temperatur cci 900 do 1200" Cl, nie wykazaty
zadnego zgorzenia, a nawet nie stracity wcale me-
Nc=aego polsku. , . o

Udania wykazaty, ze catkowite uniknigcie zgo-

Jakkolwiek potgczone z duzymi trudnoscia-
mi- Jest mozliwe. W praktyce jednak bardzo trud-
no stworzy¢ takie idealne warunki zarzema,
a mniejsze lub wieksze zblizenie sie do tego ideatu
Jest kwestig mniej lub wiecej szczesliwego rozwig-
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zania konstrukcyjnego piecdw zarzelnych. Nie-
mniej jednak zagadnienie to jest duzej wagi i po-
winno znalez¢ jeszcze obszerniejsze naswietlenie.

WNIOSKI
Reasumujac wyniki badan stwierdzi¢ nalezy,
ze:

1) Przyrost ciezaru w zaleznosci od czasu w sta-
tej temperaturze graficznie przedstawia sie ja-
ko parabola, co dowodzi, ze warstewka utwo-
rzonych tlenkédw w miare grubienia zwieksza
opor dla dyfuzji tlenu, tym samym dziata o-
chronnie przed dalszym utlenianiem.

2) W atmosferze spalin zgorzenie bylo stabsze,
niz w atmosferze powietrza. Warto$¢ spalin,
jako atmosfery ochronnej przed zgorzeniem,
zalezna jest od koncentracji pary wodnej
i dwutlenku wegla; przy opalaniu piecow ga-
zem i stykaniu sie materiatow zarzonych ze
spalinami nalezy stosowac do opalania raczej
gazy o duzej zawartosci CO, niz H2,

3) Stale badane wykazujg na granicy metal —
zgorzelina gorzej lub lepiej wyksztatcong war-
stewke przejsciowg, skiadajgcy sie z metalu
i tlenkow; tylko stal KNS12 wolna jest od niej
i posiada zgorzeling ostro odgraniczona.

4) Catkowite unikniecie zgorzenia jest mozliwe
przez zarzenie w atmosferze obojetnej np. czy-
stego azotu.

5) Stal szybkotnaca w gatunku MR jest bardzo
wrazliwa na zgorzenie, a poniewaz zawiera du-
z0 kosztownych sktadnikéw i w warunkach
produkcji cienkich pretow ciggnionych jest
kilkakrotnie zarzona i trawiona, nalezy zwro-
ci¢ baczniejszg uwage na warunki jej zarzenia,
CO pociggnie za sobg znaczne oszczednosci i po-
lepszy powierzchnie pretdéw ciggnionych.

6) Praktyczne granice stosowalnosci stali ognio-
odpornych huty Baildon zostaty oznaczone dla
gatunku KAWh — 900» C, KNR — 1000» C
i KNS12 — 1200» C.

przeglad wydawvvnictw

stEDla NAD STRUKTURA WIDMANSTATTENA PO
WSTAJACA W PROCESIE SPAWANIA )

Zelazie pochodzenia meteorytycznego, wy wo

de Soudure Autogsne, Pa-

O Pater Nr 11, Institut Belaiewa i D. Seferiana.

ryz 1937, art. prof. putk. N. T.

pomocy proceséw obrobki cieplnej zostato pierwszy raz
uskutecznione w roku 1908 przez N. T. Belaiewa, ktory
nazwat te strukture ,strukturg Widmanstéttena®.

Struktura Widmanstattena charakteryzuje sie syme-
trig wedtug trzech lub czterech ptaszczyzn symetrii, a po-
jawienie sie jej w stali potaczone jest z kruchoscig; stad
zrozumiatym sie staje, dlaczego tyle prac poswiecono ba-
daniom tej struktury.

W roku 1934 Owen W. Ellis ogtosit wyniki badan na
temat warunkéw cieplnych, sprzyjajacych tworzeniu sie
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Rys. 1.

struktury Widmanstéattena. Mniej wiecej w tym samym
czasie N. T. Belaiew, I. Musatti i A. Reggiori ogtosili nie-
ktore spostrzezenia, dotyczace powstawania tej struktury
w spoinach podczas spawania elektrycznego. Powyzsi au-
torowie uwazajg, iz struktura Widmanstattena jest wyni-
kiem chiodzenia, szybkos$¢ ktérego znajduje sie pomiedzy
szybkosciami: a) umozliwiajgcg powstanie troostytu i b)
umozliwiajgca powstanie martenzytu.
Rozrozniamy trzy typy struktury Widmanstattena:

1) Struktura komorkowa lub siatkowa. Wielkos¢ i cha-
rakter ,,.komdrek™ tworzy w stalach podeutektoidal-
nych ferryt, w nadeutektoidalnych — cementyt.

2) Krystalograficzna struktura, ktorej ptaszczyzny sg
utozone réwnolegle do ptaszczyzn tupliwosci.

3) Struktura duzych krysztatdow, tworzgca wtorny sy-
stem rownolegle do osi krystalograficznych, (np. w
przypadku krysztatu Czernowa).

Rys. 2.

r. 1938 ZESZYT 2

Rys. 3.

Te struktury powstajg w zakresie istnienia fazy y
i pojawienie sie ich jest uwarunkowane:

a) sktadem chemicznym tworzywa,

b) wielkoscig ziarn austenitu
oraz c) szybkoscig chtodzenia.

Struktura Widmanstattena moze powstac podczas spa-
wania albo w roztopionym metalu tworzacym spoine, albo
w podgrzanym materiale spawanym. Powstanie jej zalezy
od zabiegéw cieplnych, metod spawania oraz od wielkosci
kawatkow spawanych. Autorowie zbadali te wtorna krysta-
lizacje we wszystkich procesach spawania, jak réwniez w
przypadkach ciecia przy pomocy tlenu. Ze znanego roz-
ktadu ciepta nalezato by oczekiwaé, ze stan wysoce sprzy-
jajacy tworzeniu sie struktury Widmanstattena bedzie w
przypadku spawania tlenowo-acetylenowego.

Z obserwacji autoréw nad tworzeniem sie struktury
Widmanstattena w spawanej stali o zawartosci 0,37% C

Rys. 4.
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wynika, ze na powstawanie tej struktury majg wpltyw na-
stepujace czynniki:

a) sktad chemiczny metalu,

b) najwyzsza temperatura powyzej A3,

C) czas przebywania stali w zakresie istnienia fazy Y,

d) szybkos$¢ chtodzenia poprzez zakres przemiany alo-

tropowej.

Agregat utozony réwnolegle do ptaszczyzn tupliwosci,
ktéry tworzy strukture Widmanstattena, sktada sie z per-
litu i ferrytu. Z praktycznego punktu widzenia ciekawg jest
natura tego perlitu, zwlaszcza odlegto$¢ miedzylamelama
60. N. T. Belaiew udowodnit, ze warto$¢ 80 dla normalnego
perlitu waha sie w granicach 0,27 do 0,34 mikrona, zaleznie
od rodzaju obrébki cieplnej. W wyzarzonej eutektoidalnej
stali $rednia odlegtos¢ lamel wynosi 0,30 mikrona.

Obecnie znanag jest rzeczg, ze rozmaite skiadniki
strukturalne stali takie, jak sorbit, osmondyt i troostyt, po-
siadajg budowe pasemkowatg i moga by¢ scharakteryzo-

Rys. 6.

tu z tego samego zelaza zaobserwowano tylko gruboziarni-
sty ferryt. W jednym tylko przypadku, kiedy spawano stal
manganowg (C 0,25, Mn 1,30%) ze szwedzkim Zzelazem, za-
obserwowano w spoinie utozenie ferrytu podobne do struk-
tury Widmanstattena — rys. 1.

Przeprowadzono réwniez badania nad strukturg stali
niskoweglowej (0,21% C) spawanej zaréwno lukiem elek-
trycznym, jak tez plomieniem tlenowo-acetylenowym.
Drut uzyty do spawania posiadat ten sam skiad chemiczny,
co materiat spawany. Struktury Widmanstittena w spoinie
nie znaleziono, prawdopodobnie, z powodu utraty wegla w
czasie, kiedy spoina znajdowata si¢ w stanie ptynnym (za-
wartos¢ bowiem wegla w zakrzeplej spoinie wynosita
0,07%), natomiast w materiale spawanym w czesciach przy-
legajacych do spoiny struktura Widmanstattena wystgpita
w catej petni. To samo zaobserwowano w przypadku spa-

Rys. 5.

wane przez ich miedzylamelarng odlegtos¢. | tak dla troo-
stytu fio wynosi 0,10 do 0,15 mikrona, dla sorbitu 0,15 do
0,25 mikrona, dla osmondytu fio, prawdopodobnie, wynosi 0,15
mikrona. Interesujgcym zatem bedzie okre$lenie struktury
Widmanstattena za pomoca odlegtosci miedzylamelarnej fio.
Na podstawie licznych doswiadczern udowodniono, ze odle-
gtosc fio dla struktury Widmanstattena w stalach o réznych
zawartosciach wegla waha sie w granicach od 0,22 do 0,26
mikrona. Te wyniki dostarczyty Srodkéw do okreslenia
struktury Widmanstattena bardziej Scisle. A wiec:

a) Struktura Widmanstattena z agregatem sorbitycz-
nym lub tzw. ,sorbityczny Widmanstatten' jest wowczas,
kiedy wartos¢ fio wynosi $cisle tyle, ile fio dla sorbitu, a wiec
0,22 mikrona.

b) Struktura Widmanstéttena z perlitycznym agrega-
tem wystepuje wowczas, kiedy wartos¢ fio przekracza 0,25
mikrona.

Okazuje sig, ze przy tych samych warunkach spawania
stali wzrastajgca zawarto$¢ wegla wywotuje powstawanie
sorbitycznej struktury Widmanstéttena. Jest to zjawisko,
ktore znajduje swe uzasadnienie we wzrastajgcej sktonnosci
stali do hartowania.

W handlowych gatunkach czystego zelaza (np. zelaza
Armco, zelaza szwedzkiego) po spawaniu przy uzyciu dru- Rys. 7.
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wania tukowego. Pomiar odlegtosci 8n wykazal, ze w przy-
padku spawania tlenowo-acetylenowego mamy do czynienia
z ,perlityczng strukturg Widmanstattena™ (6n = 0,26 mi-
krona), natomiast w przypadku spawania tukowego mamy
do czynienia z ,,sorbityczng strukturg Widmanstattena“

(Go = 0,23 do 0,24 mikrona).

Poddano nastepnie badaniu dwie stale weglowe o na-

stepujacych sktadach chemicznych:
I C 0,37; Mn 0,74; Si 0,36%

11 C 0,46; Mn 0,87; Si 0,15%

Stale te spawano zaréwno lukiem elektrycznym, jak
palnikiem. Badania mikrostruktury oraz wiasnosci mecha-
nicznych wykazaly, ze wzrastajaca zawarto$¢ wegla w stali
sprzyja tworzeniu sie struktury Widmanstédttena oraz
utatwia formowanie sie struktury sorbitycznej.

O ile idzie o wptyw skiadnikéw stopowych na formo-
wanie sie struktury Widmanstéttena, to okazato sie, ze po-
jawia sie ona jedynie w stali chromowo-molibdenowej na
pograniczu materiatlu spawanego i spoiny. Rys. 2 i 3. Wy-
glad tej struktury podobny jest do wygladu struktury spo-
tykanej w meteorytycznym zelazie (oktaedry). Stale z in-
nymi dodatkami stopowymi (stale chromowo-manganowe,
chromowo - manganowo - niklowe, manganowe) wykazaty
obecno$¢ struktury, jaka spotyka sie po ulepszeniu ciepl-
nym: a wiec troosto-martenzyt — rys. 4 — a nawet w
przypadku stali manganowej — martenzyt rys. 5. Stad
whniosek, ze pierwiastek stopowy, ktéry podwyzsza hartow-
no$¢ stali, zapobiega podczas spawania tworzeniu sie struk-
tury Widmanstéttena.

Jak juz wspomniano, pierwsza charakterystyczng ce-
chg stali, jakg zaobserwowano w zwigzku z badaniem
struktury Widmanstattena, byla kruchos$é¢. W zwigzku
z tym prof. N. T. Belaiew przeprowadzit pomiary udarnosci
na nastepujacych prdébach ze stali weglowych: a) préba
po spawaniu, b) préba po spawaniu i po nastepnym ogrza-
niu palnikiem odwrotnej strony spoiny do temperatury wy-
wotujacej w efekcie czeSciowe wyzarzanie, c¢) proéba po
spawaniu i nastepnym wyzarzeniu w temperaturze 850» C.

Wyniki obrazuje ponizsza tabela:

Udarnos¢ w kgm stali spawanej

Sktad chemiczny
stali Wyzarzonej przez  Wyza-
0\3\5‘{3:%2:56 podgrzanie od-  rzonej
; 2 wrotnej strony miej- w temp
€ Mn Si stattena sca spawanego 850 °C
0,19 0,32 S$lady 3,20 9,40 17,80
0,37 0,74 0,36 2,35 10,00 15,20
0,46 087 0,15 2,80 7,20 14,60

Jak wida¢ z zestawienia, pewne pokazne odprezenie
stali nastgpito na skutek podgrzania odwrotnej strony spoi-
ny, lecz mikrobudowa nie wykazata zupetnego zaniku struk-
tury Widmanstéttena, jak to obrazujg rys. 6 i 7. Przykiady
powyzsze dajg podstawe do wnioskowania, ze struktura
Widmanstattena odznacza sie pewnego rodzaju statoscia;
moze ona ulec czeSciowemu lub catkowitemu zniszczeniu,
lecz tylko przez zastosowanie odpowiedniej metody spawa-
nia lub przez odpowiednig obrobke cieplna.

Inz. Albin Kalinski

Przy okazji nalezy przypomnie¢, ze prof, putkownik N.
T. Belaiew jest jedynym spos$rod uczonych stowianskich,
ktéry za prace naukowg zostat odznaczony ztotym medalem
Bessemera.

r. 1938 ZESZYT 2

NOWE PATENTY

udzielone przez Urzad Patentowy R. P., bezposrednio lub
posrednio obchodzace hutnictwo

Thustym drukiem oznaczono numer patentu. Licz-
by i litery przed numerem patentu oznaczaja klase,
podklase i grupe, do ktorej zaliczono wynalazek.
Nastepnie kolejno umieszczone sg: nazwisko wia-
Sciciela patentu, tytut wynalazku, data zgtoszenia;
po skrécie ,,Pierwsz.”, ktdry oznacza pierwszenstwo
ze zgtoszenia w jednym z krajow, nalezacych do
Konwencji Zwigzkowej Paryskiej, data zgloszenia
zagranicznego i w nawiasie kraj, gdzie zgloszenia
dokonano; data udzielenia patentu.

10

7a, 16,01 25457. Tube Reducing Corporation (New
York, N. Y., Stany Zjednoczone Ameryki). Sposéb wyrobu
rur z twardego metalu oraz urzadzenie do wykonywania
tego sposobu. 14.8 1934. Pierwsz. 10.7 1934 (Niemcy).
Udzielono 8.9 1937.

12m, 3 25577. Wspdlnota Intereséw Gorniczo-Hutni-
czych Spotka Akcyjna (Katowice, Polska). Sposéb wytwa-
rzania wodorotlenku magnezu z dolomitu. 9.7 1936. Udzie-
lono 30.9 1937.

18d, 2/10 25485. Deutsche Edelstahlwerke Aktienge-
sellschaft (Krefeld, Niemcy). Stal zawierajgca chrom i ko-
balt i stuzaca do wyrobu magneséw statych. 2.6 1936. U-
dzielono 8.9 1937.

48d, 4/02 25588. The Pyrene Company Limited
(Brentford, Wielka Brytania). Kgpiel lub pasta do wytwa-
rzania Scistych i twardych powlok na przedmiotach z glinu
albo ze stop6éw glinowych, proszek do przyrzadzania i pro-
szek do uzupetniania tej kapieli lub pasty. 2.12 1935. Udzie-
lono 30.9 1937.

1)

18b, 14/04 25697. Neunkircher Eisenwerk A. G. vor-
mals Gebriider Stumm (Neunkirchen, Niemcy). Sposéb pra-
cy hutniczych piecéw topielnych, opalanych gazem i zaopa-
trzonych w regeneratory, oraz urzadzenie do wykonywania
tego sposobu. 19.6 1936. Pierwsz. 27.6 1935 (Niemcy).
Udzielono 28.10 1937.

80b, 5,01 25660. Fried. Krupp Aktiengesellschaft
(Essen, Niemcy). Sposob wytwarzania cementu hutniczego.
10.1 1936. Pierwsz. 2.2 1935 (Niemcy). Udzielono 21.10
1937.

1=)
3la, 6,01 25787. Maurycy Engelhardt (Zory,

Zeliwiak. 5.11 1936. Udzielono 22.11 1937.

31c, 15/03 25742. Jan Czochralski (Warszawa, Polska).
Sposéb otrzymywania pretéw metalowych bez wtracen
i likwacji. 9.7 1934. Udzielono 17.11 1937.1

Polska).

1) Wiadomosci Urzedu Patentowego, r. 1937, zesz. 10,
str. 431/5.

2) Wiadomosci Urzedu Patentowego, r. 1937, zesz. 11,
str. 476/80.

3) Wiadomosci Urzedu Patentowego, r. 1937, zesz. 12,
str. 518.
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Otwarcie Kongresu nastapi dnia 8 wrzesnia r. 1938 w
Warszawie, przy czym dni 8, 9 i 10 poswiecone bedg pra-
com Kongresu, posiedzeniu Comit¢ International des Asso-
ciations Techniques de Fonderie oraz jego komisjom, jak
rowniez zwiedzeniu zaktadéw przemystowych w Warszawie
i okolicy.

Dzien 11 wrzesnia Cztonkowie Kongresu pozostang w
Warszawie, poswiecajac go zapoznaniu sie z zabytkami sto-
licy Polski oraz oficjalnemu przyjeciu wg specjalnego pro-
gramu, ktéry bedzie wkrdétce ogloszony.

Dnia 12 wrze$nia przewidziane jest obejrzenie zakta-
déw odlewniczych, potozonych w przemystowych dzielnicach
Polski; — planowane jest urzadzenie jednej wycieczki przez
Starachowice i Ostrowiec, drugiej przez Gérny Slask, po
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czym obydwie grupy spotkaja sie w Wegierskiej Gérce i po
obejrzeniu Zaktadoéw odlewniczych, dnia 14 wrzesnia przy-
beda do Zakopanego, gorskiej miejscowosci turystycznej.

Dni 14—16 poswiecone bedg na wycieczki turystycz-
ne w polskich Tatrach i Pieninach oraz do stynnej kopalni
soli w Wieliczce.

W ostatnim dniu Kongresu, zamkniecie ktérego nasta-
pi dnia 17 wrzesnia w Krakowie, umozliwione bedzie za-
poznanie sie z pieknem dawnej stolicy Polski — Krakowem
i Wawelem, dawnym Zamkiem Krélewskim i Katedrg —
miejscem wiecznego spoczynku kréléw polskich i obywateli
najwiecej zastuzonych Ojczyznie, na czele ktérych stoi
Wskrzesiciel Polski — Marszalek Jozef Pitsudski.

KURS INZYNIERSKI POD HASLEM ,,TECHNIKA BADAN
RUCHOWYCH W PRZEMYSLE HUTNICZYM*“

Wyzej wspomniany kurs urzadzajg w Katowicach w
miesigcach marcu i kwietniu b. r. trzy stowarzyszenie in-
zynierskie a mianowicie: Stowarzyszenie Hutnikéw Pol-
skich, Oddz. $lgski Stow. Inz. Mech. Pol., i Oddz. $laski To-
warzystwa Wojskowo-Technicznego.

Jest to dalszy ciag podobnego kursu, urzgdzonego
przez wyzej wymienione organizacje w roku ubiegtym, tylko
ze na Owczesnym kursie omawiano w pierwszym rzedzie
szereg zagadnien teoretycznych i ogélnych a kurs obecny
obejmuje swym zakresem tylko pewng wybrang dziedzine.

W poszczegélnych referatach poruszony zostanie sze-
reg zagadnien tyczacych sie badan ruchowych w réznych
dziatach produkcji hutniczej, oraz tematy pokrewne. Précz
tego omoéwione zostang niektore zagadnienia dokumentowa-
nia i interpretowania wynikéw badan.

Na prelegentéw uproszono ludzi, ktérzy bezposrednio
z poszczegdlnymi zagadnieniami sie stykali i to nie tylko
teoretycznie ale i praktycznie.

Poniewaz omawiane tematy bedg ujete w pierwszym
rzedzie z punktu widzenia ich praktycznosci i celowosci za-
stosowania w praktyce, przewidziano po wygtoszeniu po-
szczego6lnych referatow dyskusje, celem wymienienia wia-
snych spostrzezen stuchaczy na dany temat, wzglednie do-
rzucenia wiasnych mysli i uwag o$wietlajacych czy tez uzu-
petniajgcych wywody prelegenta. Przez dyskusje pragniemy
nawigzac¢ tgcznosé, wprowadzi¢ nastréj zespotowego dzia-
tania oraz ozywié¢ prace ruchowo-badawczg w gronie tech-
nicznym.

Zgloszenia na Kurs przyjmuje sekretariat Stowarzy-
szenia Hutnikéw Polskich, Katowice, ul. Zamkowa 3, tet.
345-90 w terminie do dnia 25 lutego b. r. Informacyj w
sprawach programowych udziela inz. Z. Majewski, Kato-
wice, sekretariat Rady Stalowej, ul. Lompy 14, tel. 329-31.
Opfata za karte wstepu na caty Kurs wynosi zt 10,—. Ze
wzgledu na matg ilos¢ miejsc w sali odczytowej liczba u-
czestnikow jest ograniczona.

Wyktady odbywaé sie beda w gmachu syndykatu Pol-
skich Hut Zelaznych, Katowice, ul. Lompy 14, punktualnie
0 godz. 19.

Program wykladow:

1. Czwartek 3. Ill. Laboratorium badawcze na ustugach
praktyki. Dr inz. A. Karnik (huta Baildon).

2. Wtorek 8. Ill. Z teorii korelacji i konstrukcja linii re-
gresji przy rozsiewie punktéow. O nomografii (2 godz.).

3. Czwartek 10. I1l. Kontrola fabrykacji na hucie. Inz. M.
Kowalewski (Starachowice).

4. Wtorek 15. 111. Znaczenie wynikéw préb laboratoryjnych
dla okreslenia jakosci metalu w odniesieniu do jego
zastosowania w praktyce (2 godz). Inz. M. Popiel
(Mech. Stacja Doswiadczalna).

5. Czwartek 17. I11. Pobieranie proéb i odbiér tworzyw hut-
niczych. Inz. Wt Stawinski (huta Pokoj).

6. Wtorek 22. Ill. Pomiary temperatur, przeptywu cieczy
i gaz6bw oraz analizatory gazoéw. Inz. T. Maryanski
(Stow. Dozoru Kottow).

7. Czwartek 24. 11l. Gospodarka energetyczna na hutach.
Inz. Zdz. Piekl (Gen. Dyr. Hut W. L.).

8. Wtorek 29. Ill. Smarowanie i racjonalna gospodarka
smarami. Inz. M. Pruba (Polmin).

9. Czwartek 31. Il1l. Badanie i odmigkczanie wody zasilajg-

cej kotty. Inz. T. Maryanski (Stow. Dozoru Kottow).

10. Wtorek 5. IV. Ocena jakosci i zastosowania materiatow
ogniotrwatych. Dr Inz. Wk Malanowicz (huta Pokdj).

11. Czwartek 7. IV. Badania w koksowni. Dr Inz. J. Sal-
cewicz (huta Pokoj).

12. Wtorek 12. 1V. Metody badan wielkopiecowych. Inz. J.
Polewko (Zakt. Modrzej.).

13. Czwartek 21. 1V. Badania w stalowni. Inz. J. Wielgus
(huta Pitsudski).

14. Wtorek 26. IV. Badania konstrukcyj spawanych. Inz.
P. Tutacz (Stow. Spaw. i Ciecia Metali).

15. Czwartek 28. IV. Wspodtpraca konstruktora z odlewni-
kiem w warsztacie. Inz. A. Lukowski (Ferrum).
Kierownictwo Kursu zastrzega sobie ewentualne zmia-

ny programu.
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organizacji

| KIEROWNICTWA W KATOWICACH

Stosownie do porozumienia, zawartego miedzy S. H. P.
i Towarzystwem Naukowej Organizacji i Kierownictwa w
Katowicach, czionkowie S. H. P. na podstawie indywidual-
nych zgtoszen przyjmowani beda. do Towarzystwa, bez obo-
wigzku optacenia wpisowego i sktadek cztonkowskich, two-
rzac w nim odrebng sekcje hutnicza.

W zwigzku z powyzszym dofgcza sie dla wiadomosci
Kolegéw statut Towarzystwa Naukowej Organizacji i Kie-

rownictwa, oraz karte czionkowska, stanowigcg zgloszenie
na cztonka Towarzystwa.

Koledzy, pragnacy wpisac¢ sie do Towarzystwa Nau-
kowej Organizacji, zechcg wypetnione karty czionkowskie,
z zaznaczeniem przynaleznosci do S. H. P., wysta¢ wprost
do sekretarza Towarzystwa, p. inz. Kwiecinskiego,
Katowice, ul. Zamkowa 14, tel. 313-11.

JUBILEUSZ DYR. INZ. K. QIERDZIEJEWSKIEQO

15 stycznia b. r. w Fabryce Metalurgicznej ,,Ursus
Panstwowych Zaktadoéw Inzynierii odbyt sie obchod 15-let-
niej pracy inz. K. GIERDZIEJEWSKIEGO na stanowisku
Dyrektora tej wytworni, ktory zbiegt sie z 25-leciem Jego
Pracy zawodowej.

Pieknie udekorowana hala Odlewni Aluminium wy
Petnita sie pracownikami wszystkich wytwérni P. Z. Inz.,
Przedstawicielami miejscowego spoleczenstwa i organizacji
°raz zaproszonymi go$émi. Przybyli Prezes Rady Admini-
stracyjnej Panstwowych Zaktadoéw Inzynierii gen. MAKSY-
MOWICZ RACZYNSKI, cztonkowie ptk. WYRWINSKI
1 Pik. SZYCHOWSKI, oraz Naczelha Dyrekcja P. Z. Inz.
w osobach: dyr. inz. JANUSZEWSKI, dyr. inz. BRZEZIN-
K1 i dyr. SOROKO.

Po owacyjnym powitaniu Jubilata zebranie zagait dyr.
G- WOJTOWICZ, po czym diuzsze przemdwienie po$wiecone
Wszechstronnej dziatalnosci dyr. Gierdziejewskiego wygto
Slt inz. J. HOLTORP.

Mowca podkreslit ogrom pracy wiozonej przez Jubi-
ata w budowe i nastepng rozbudowe Fabryki Metalurgicz-
nej "Ursus", ktéra dzieki Jego energii i niezmordowanym
wysitkom zajmuje jedno z przodujgcych miejsc me tylko
w Polsce, lecz i w Europie.

Inicjatywie dyr. GIERDZIEJEWSKIEGO zawdziecza-
my uruchomienie w kraju nowych dziatow produkcji jak
odlewnictwa stopoéw aluminium, kuznictwa tych stopow
°raz stopow miedzi, produkcji odlewow dla przemystu lot
niczego, samochodowego itd. Dorobek naukowy przedsta-
wia sie réwniez imponujgco; przeszto 50 prac z réznyc
dziedzin, wséréd ktérych jest szereg publikacji podstawo-
wych, przettumaczonych na jezyki obce, $wiadczy wymow
nie o osiggnieciach na polu unaukowienia odlewnictwa.

Jako pedagog dyr. GIERDZIEJEWSKI podnioést Za-
kfad Odlewnictwa Politechniki Warszawskiej do rzedu naj-
lepiej urzadzonych i prowadzonych instytucji tego rodzaju
w Europie, prowadzac jednocze$nie prace nad zorganizowa-
niem nizszego i $redniego szkolnictwa odlewniczego.

Jubilat jest réwniez pionierem zorganizowania odlew-
nictwa w Polsce jak w kierunku technicznym w Stowarzy-
szeniu Technicznym Odlewnikéw Polskich tak i gospodar-
czym w Grupie Odlewni przy P. Z. P. M. na czele ktérych
to organizacji stoi w chwili obecnej.

Nie mozna nie podkresli¢ prac dyr. GIERDZIEJEW-
SKIEGO nad podniesieniem obronnosci Panstwa, ktére pro-
wadzi na terenie T. W. T., jako przewodniczacy jednego
z najwiecej odpowiedzialnych dziatdw tej organizacji przy
najblizszej wspotpracy z czotowymi przedstawicielami Swia-
ta przemystowego, jak np. p. min. KLARNER i inni.

Zastugi Jubilata na polu odlewnictwa zostaty nale-
zycie ocenione nie tylko w kraju, lecz i za granica, gdzie
wybrano Go czlonkiem szeregu organizacyj technicznych
oraz powierzono szereg zaszczytow i odpowiedzialnych obo-
wigzkow.

Nastepni méwcy podkreslali i uwypuklali poszczegél-
ne etapy i kierunki pracy Jubilata zwlaszcza w organiza-
cjach spotecznych (opieka nad szkotg w Ursusie i nad jed-
ng ze szkdt na Polesiu, opieka nad sportem itp.), po czym
odczytano licznie nadestane depesze.

Po czesci oficjalnej obchodu odbyta sie czes¢ koncer-
towa, w ktérej wziety udziat chéry szkolne i fabryczny,
oraz orkiestra fabryczna.

Na zakonczenie krétko przemoéwit nacz. dyr. JANU-
SZEWSKI, po czym Jubilat ztozyt zebranym podziekowa-
nie za okazane dowody uznania jego dziatalnosci, oraz w
podniostych stowach nawotywat obecnych do dalszej wyte-
zonej pracy na polu odlewnictwa.
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DZIAL. GOSPODARCZY

SPRAWOZDANIE

Z DZIAELALNOSCI

HUT ZELAZNYCH

W GRUDNIU R. 1937

Wytworczo$¢ hutnictwa zelaznego w grudniu r. uh.
wzrosta tylko w dziale wielkich piecow, zmniejszyta sie na-
tomiast w stalowniach, walcowniach i w ruralniach. Réw-
niez zmniejszyt sie nieco krajowy zbyt wyrobéw walcownia-
nych, mianowicie o 1,66%. Ogolny wywéz tych wyrobow za
granice (Yacznie z obrotem uszlachetniajgcym) wzrdst
0 31,15%.

Naptyw zamoéwien krajowych, otrzymanych przez hu-
ty za posrednictwem Syndykatu Polskich Hut Zelaznych w
grudniu r. ub. zwiekszyt sie znacznie, gtéwnie wskutek za-
mowien rzadowych.

Liczba robotnikéw w hutach zelaznych w miesigcu
sprawozdawczym zmniejszyta sie.

Tabela 1 przedstawia wytwérczos$¢ zasadniczych dzia-
téw w grudniu r. 1937 w poréwnaniu z poprzednim mie-
sigcem.

Tabela 1.

Listopad Grudzien R&Z nica

Dziaty hutnicze ") )

tony tony 1
Wielkie piece 68.383 73229 + 4846 + 7,09
Stalownie 134.010 127.352 — 6.658 4,97
Walcownie 85.926 84.247 — 1.679 1,95
Ruralnie 6.874 4804 —2070 -30,11

Ksztattowanie sie wytwdrczosci wymienionych dzia-
téw w grudniu r. ub. i w latach poprzednich uwidocznia
tabela 2.

W poréwnaniu z grudniem 1936 r. wytworczos¢ hutni-
cza w grudniu r. ub. byla wieksza w dziale wielkich piecow
0 18.484 t (0 33,76%), w stalowniach o 32.342 t (0 34,04%),
w walcowniach o 17.978 t (o0 27,13%), mniejsza hatomiast
w ruralniach o 465 t (o 8,83%).

W ciggu catego roku 1937 wytworczos¢ hut zelaznych
wynosita w dziale wielkich piecéw 724.296 t, czyli 0 139.915 t
(0 23,94%) wiecej niz w roku 1936, w stalowniach
1.448.204 t, czyli o 307.679 t (0 26,98%) wiecej, w walcow-
niach 1.047.234 t, czyli o 221.584 t (0 26,84%) wiecej i w
ruralniach 86.717 t, czyli o 28.853 t (0 49,86%) wiecej.

ZBYT W KRAJU

Wysytka wyrobéw walcownianych na rynek krajowy
(Yacznie z wysytka do innych hut) w grudniu r. ub. wyno-
sita 53.227 t wobec 54.126 t*) w poprzednim miesigcu, czyli
0899 t (0 1,66%) mniej. Zmniejszyta sie przy tym wysytka
dzwigaréw (o 2.790 t), zelaza na drut (o 1.855 t), szyn
waskotorowych (o 531 t) i tramwajowych (o 281 t) oraz
innych wyrobéw walcownianych (o 1.157 t); zwiekszyta sie
natomiast wysytka krajowa blachy o grubosci ponizej 1 mm
(o 1.503 t), szyn normalnotorowych (o 1.169 t), blachy
0 grubosci 5 mm i \yyzej (o 729 t), zelaza handlowego
1 ksztattowego (o 628 t), drobnego materiatu nawierzchni
kolejowej (o 606 t), blachy o grubosci ponizej 5—1 mm
(o 583 t) oraz stali specjalnej (o 497 t).

Wysytka rur spawanych i ciggnionych oraz ich czesci
na rynek krajowy wynosita w grudniu r. ub. 3.767 t wobec
4540 11) w listopadzie r. ub., czyli o 773 t (0o 17,03%)
mniej.

W poréwnaniu z grudniem 1936 roku ogdlna wysytka
wyroboéw walcownianych w grudniu 1937 roku byta wieksza
0 15.225 t (0 40,06%0), wysytka zas rur o 1.211 t (o 47,38%).

W ciagu catego roku 1937 wysytka wyrobdéw walcow-
nianych na rynek Kkrajowy wynosita 687.147 t, czyli
0 169.954 t (o 32,86%) wiecej niz w roku 1936, a wysytka
rur — 56.387 t, czyli 0 25.468 t (0 82,37%) wiecej.

Z poszczego6lnych wyrobéw walcownianych przypadato
w roku 1937: na zelazo handlowe i ksztattowe 235411 t
(+ 65.843 t), zelazo na drut 107.850 t (+ 17.799 t), dzwi-
gary 65.727 t (+ 18.528 t), szyny normalnotorowe 54.386 t

Tabela 2.

Wielkie piece Stalownie Walcownie Ruralnie
Rok grudzien prze¢, mies. grudzien przec. mies. grudzien prze¢. mies. grudzien  przec. mies.

t t t t t t t t
1928 57.577 56.980 128.011 119.741 84.929 87.075 8.440 9.112
1929 46.017 58.703 84.441 114.727 63.595 80.193 8.023 10.266
1930 35.432 39.829 78.429 103.125 60.166 75.349 6.196 7.459
1931 18.221 28.926 36.860 86.414 26.586 62.710 3.389 5177
1932 19.947 16.556 49.175 45.896 38.081 32.279 2.361 2.754
1933 22.244 25.469 48.609 68.087 35.502 47.028 4.100 3.766
1934 29.453 31.850 63.636 70.376 47.489 50.240 2.685 4.302
1935 36.903 32.841 62.865 78.716 42.323 56.152 3.960 4.615
1936 54.745 48.698 95.010 95.044 66.269 68.804 5.269 4.822
1937 73.229 60.358 127.352 120.684 84.247 87.270 4.804 7.226

% w stosunku
127,18 99,49 99,20 ,56,92

do listopada
r. 1928
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(+ 5.283 t), blache o grubosci 5 mm i wyzej 42973 t
(+ 19.875 t), blache o grubosci ponizej 1 mm 40.644 t
(+ 26 t), blache o grubosci ponizej 5—1 mm 28.255 t
(+ 4.831), drobny materiat nawierzchni kolejowej 19.438 t
(+ 5.195 t), stal specjalng 12.474 t (+ 5.764 t), szyny
waskotorowe 5561 t (+ 4.001 t) i tramwajowe 4.125 t
(+ 1026 t) oraz na inne wyroby walcowniane 70.273 t
(+ 21.783 t).

Wysytka rur stalowych na rynek krajowy stanowita
W roku 1937 ogo6tem 56.387 t, czyli o 25.468 t (0 82,37%)
wiecej niz w roku 1936, z tego przypadato na rury ciggnione
43485 t (+ 22.447 t) i spawane 12.902 t (+ 3.021 t).

Po potraceniu za$ wysytki do innych hut ogélny zbyt
krajowy wyrobéw walcownianych i rur w latach 1928/1937
przedstawiat sie jak wykazuje tabela 3.

Tabela 3.

Wyroby walcowane Rury

og6tem z tego %w sto- 0gotem  Z tego %w sto-

- sunku sytka poza ob- sunku
A szykryaju rebp hut  do
t

w kraju reb hut do

t : ¢ t 1928 r. t 1928 r.
1928  822.009 756.930 1000 43955 43.938 100,0
1929  710.706 635.664 84.0 48.280 48.269 109,9
1930 472.068 412.133 54.0 31303 31.285 71.2
1931  358.584 305.770 404 19.366  19.303 43.9
1932 220.098 187.900 24,8 10 267  10.250 23.3
1933  267.466 231.192 305 14330 14270 32,5
1934  329.741 280.127 37.0 16.933  16.657 37.9
1935  399.172 350.562 463 21.245 21170 gg%
1936) 517.193 464704 614  30.919 ’g’gggg 52
19372) 687.147 620.845  82.0 56.387 . ,

Za posrednictwem Syndykatu Polskich Hut Zelaznyc
huty zelazne otrzymaty w grudniu r. ub. zamoéwienia na
Wyroby zelazne w ilosci 74.424 t, czyli o 48.85 0
191,04%) wiecej niz w poprzednim miesigcu.

Podziat zamoéwien podtug grup odbiorcéw ilustruje po-

nizsza tabela.

Tabela 4.
Listopad Grudzien
1937 r. 1937 r.
Odbiorcy
tony 7. tony 9%
8.867 34,68 10.488 14,09
; E&%(Eﬁ!/s?urtowny 7332 2867 9.0% 1222
3. Uczestnicy Syndykatu 428 512; L Ve
4, Zaklady Potudniowe 1.348 o2l 3 -8
5. I%amorzqdyj rozni 14 , )
azem zamoOwienia
prywatne i samorz. 17.989 70,35 21.823 2932
- 20 0,08
5 E;ZQC' Pol. Tow. Kol. 7 c63 2957 52601 70,68
| 25572 100,00 74.424 10000

Ogodtem (1-7)

Jak z powyzszych danych wynika, wieksza czes¢ zle
cen, otrzymanych w grudniu r. uh., tj. 52.601
na zamowienia rzadowe, pozostata za$ ilosc, j.

na zamoOwienia prywatne. .

Na uwage zastuguje fakt zwiekszenia si¢, w poi
niu z listopadem r. uh., zlecen skiadowyc an u
1621 t), jak réwniez przemystu (o 1.763 t), wowczas gdy
w okresie zimowych miesiecy w latach popi zec nic

powato zazwyczaj kurczenie si¢ obrotow .
Z poszczegolnych dziatdw przemystu zelazo-przerob-

czego zwiekszyly swe zamoéwienia gtdwnie w asciwy
mysi metalowy (o 5961) oraz fabryki $rub i nitéw (o0 217t),
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poza tym nieznacznie wzrosty obstalunki ocynkowni blach;
powazniej spadly natomiast zamoéwienia fabryk drutu
i gwozdzi (o 827 t).

Ponadto na podkreslenie zastuguje dosy¢ znaczny
wzrost zamowien gornictwa, mianowicie do 497 t.

Zlecenia przemystu budowlanego utrzymaty sie na po-
ziomie poprzedniego miesigca.

Z ogolnej ilosci zamdwien Rzadu (52.601 t) na Mini-
sterstwo Komunikacji przypadato 52.278 t.

Podziat zamoéwien wedtug materiatow obrazuje tabe-
la 5.

Tabela 5.

Listopad Grudzien

Wyszczeg6lnienie 1937 r. 1937 r.

tony 9% tony "
1. Zelazo pretowe 9.805 38.34 10.979 1475
2. " uniwersalne 209 082 1134 152
3. Ksztattowniki 2241 877 2557 344
4. Zelazo na drut 2942 1151 1560 2,10
5. Blacha cienka 3858 1509 2835 381
6. , gruba 2512 982 2427 3726
7. Szyny kolejowe 492 192 46.449 62,41
8. Drobny mat. naw. kol. 39 015 6.182 831
Razem (1-8) 22.098 86,42 74.123 99.60
9. Zestawy kotowe 3.085 12,06 277 0,37
10. Wyroby kute 112 044 47 0,06
Razem  (9-10) 3197 1250 324 043
11. Pobtwyro 2717 108 — 230,03

Ogotem (1-11) 25572 100.00 74.424 10000

Z przytoczonych powyzej danych wynika, ze w grud-
niu r. ub. w poréwnaniu z listopadem r. ub. najwiecej wzro-
sty zamowienia na szyny kolejowe (0 45.957 t); poza tym
zwigkszyty sie zamdwienia na drobny materiat nawierzchni
kolejowej (o 6.143 t), zelazo pretowe (0 1.174 t), zelazo
uniwersalne (o0 925 t) i na ksztattowniki (o 316 t); zmniej-
szyly sie natomiast zamowienia na zestawy kotowe (0
2.808 t), zelazo na drut (o 1.382 t), blache cienkg (o
1.023 t), pétwyrob (o 300 t), blache gruba (o 85 t) oraz na
wyroby kute (o 65 t).

W ciggu catego roku 1937 huty zelazne otrzymaly za
posrednictwem Syndykatu Polskich Hut Zelaznych zamé-
wienia krajowe w ilos¢ i 544.883 t, czyli o 175847 t
(o 47,65%) wiecej niz w roku 1936. Z ilosci tej przypadato
na zamowienia rzadowe 116.275 t, czyli o 10.790 t (o
10,23%) wiecej, a na zamoOwienia prywatne 426.522 t, czyli
0 165.233 t (0 63,24%) wiecej, oraz na zamoéwienia samo-
rzadowe 2.086 t, czyli o0 176 t (o 7,78%) mniej. Z zamdwien
prywatnych przypadato w roku 1937 na zamoéwienia handlu
234.032 t, czyli 0 85.955 t (o 58,05%) wiecej, na zamowienia
za$ przemystu (bez zamolwien uczestnikow Syndykatu)
169.282 t, czyli 0 59.685 t (0 54,46%) wiecej.

WYWOZ ZA GRANICE

Wywo6z wyrobéw walcownianych «) w grudniu r. ub
wynosit 17.911 t wobec 12.575 t ') w listopadzie r. ub. czyli
0 5.336 t (0 42,43%) wiecej, wywo0z za$ rur — 2.812 t czyli
0 153 (o 15,16%) mniej.

Tabela 6 przedstawia wywo6zs) wyroboéw walcownia-
nych i dalszej obrobki w listopadzie i w grudniu r. ub. we-
diug wyrobow.

W grudniu r. ub. w porédwnaniu z listopadem r ub
zwiekszyt sie wywoéz zelaza handlowego i ksztattowego
(o 1.645 t), szyn normalnotorowych (o 1.245 t), dzwiganfw
(0 943 t), zelaza na drut (o 567 t), blachy o grubosci po
nizej 5-1 mm (o 437 t), blachy o grubosci ponizej 1 mm
(o 326 t), blachy o grubosci 5 mm i wyzej (0 240 t) oraz
innych wyrobéw walcownianych (o 285 t); zmniejszyt sie
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Wyszczegdlnienie

. Wyroby walcowniane

Szyny kolejowe normalnotorowe
»  tramwajowe
N waskotorowe
Drobny mat. naw. kolejowej
Belki 1 korytka
Zelazo handl. i fasonowe
N na drut
Blacha o grub. 5 mm i wyz.
. poniz. 5-1 mm
N poniz. 1 mm
Stal spec. we wszelk. wyrobach
Inne wyroby walcowniane

Razem

. Wyroby dalszej obrdbki

Osie kol., kota, obrecze, zest, kotowe
Inne wyroby kute | prasowane
Wyroby walc. i ciggn. na zimno
Rury zel. i stal. oraz ich czesci:

B spawane

" wyciggane
Razem rury i ich czesci
Konstrukcje zelazne
Inne wyr. dalszej obrobki

Razem

Tabela 7.
Wyroby walcowniane R

Rok % w sto-
tony sunku do tony

1928 r.

1928 96.917 100,0 62.360
1929 131.058 135,2 69.515
1930 339.617 350,4 56.972
1931 326.921 337,3 42.927
1932 117.433 1212 23.793
1933 226.496 2337 29.344
1934 186.884 192,8 34.919
1935 181.453 187,2 32.962
1936 196.309 202,6 27.465
19371) 201.890 208,3 25593

natomiast wywo6z drobnego materiatu nawierzchni kolejo-

wej (o 333 t) i stali specjalnej (o 19 t).

W poréwnaniu z grudniem 1936 roku wywo6z wyrobéw
walcownianych w grudniu r. ub. byt mniejszy o 3.935 t

HUTNIK r. 1938 ZESZYT 2
Tabela 6.
L istopad) Grudzien))
1937 r.
tony N tony %
3.632 28,88 4877 27,23
516 410 183 1,02
484 3,85 1.427 797
4.443 35,33 6.088 33,99
1.009 8,02 1.576 8,80
847 6,74 1.087 6,07
420 3,34 857 4,77
891 7,09 1.217 6,79
251 2,00 232 1,30
82 0,65 367 2,05
12.575 100,00 17.911 100,00
222 6,31 150
103 2,93 57
58 1,65
635 18,05 795 .
2.330 66,23 2.017
2.965 84,28 2.812
170 4,83
3.518 100,00 . 100,00

ury

% w sto-
sunku do
1928 r.

100,0
1115
91,4
68,8
38,2
47,1
54,6
52,9
44,0
475

(o 18,09%), a wywoOz rur — o 806 t (0 22,28%).

W ciggu catego roku 1937 wywoéz wyrobow walcow-

nianych w obrocie zwyktym wynosit 201.890 t, czyli o 5.581t
(0 2,84%) wiecej niz w roku 1936, a wywdz rur — 29.593 t,
czyli 0 2.128 t (0 7,75%) wiecej.

Ksztattowanie sie wywozu (w obrocie zwyktym) wy-
robéw walcownianych i rur w latach 1928/1937 ilustruje ta-
bela 7.

STAN ZATRUDNIENIA 4)

W koncu grudnia r. ub. zatrudnionych byto w hutach
zelaznych ogoétem 43.453 robotnikdw, czyli o0 239 oséb mniej
niz w koncu listopada r. ub. Z powyzszej liczby przypadato
na huty wojewodztwa $lgskiego 25.981 robotnikéw (o 51
mniej), a na huty wojewodztwa kieleckiego») — 17.472
osoby (o 188 mniej).

W pordwnaniu z koncem grudnia 1936 roku ogolna
liczba robotnikéw w hutach zelaznych w koncu grudnia
1937 roku byta wieksza o 6.955 os6b (o 19,06%), a w po-
rownaniu z koncem grudnia 1935 roku o 10.795 os6b
(o 33,05%).

i) Liczby poprawione. -) Liczby tymczasowe. 3) W o-
brocie zwyktym. 4) Bez S. A. ,,Ferrum”, s) Huta ,,Krakow"
unieruchomiona.
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RYNEK ZELAZA W ROKU 1937

Napisat
JANUSZ IGNASZEWSKI

Rok 1937 zapisat sie w historii rozwoju polskie-
go hutnictwa zelaznego, jako okres wzmozo-
nej, nader intensywnej pracy nad
rozbudowa aparatu wytwdrczego, rozszerzeniem za-
siegu zjytu na rynku wewnetrznym, wzmozeniem
aktywnosci w zakresie ekspansji wywozowej oraz
skoordynowaniem wysitkow nad przebudowg struk-
tury organizacyjnej, technicznej i handlowej.

Rozpatrujgc przebieg prac i osiagnie¢ na
poszczegblnych odcinkach, wypada przede wszyst-
kim zajac sie zagadnieniem przebudowy zrebdw o r-
ganizacyjnych, na ktérych opiera sie¢ obec-
nie polskie hutnictwo zelazne. W tej dziedzinie za-
rowno Rzad, jak sfery hutnicze nie szczedzity w ro-
ku minionym wysitkéw, azeby przez przeprowadze-
nie doktadnej analizy obecnego stanu rzeczy
oceni¢ obiektywnie sytuacje i potrzeby hutnictwa
zelaznego i na rzeczowych przestankach opracowaé
wytyczne przysziej organizacji hutnictwa.

O wybitnym zainteresowaniu Rzadu tymi za-
gadnieniami $wiadczy m. i., ze w krotkim stosunko-
wo czasie stanowily one przedmiot badan spe-
cjalnie w tym celu powotanych czynnikéw, a mia-
nowicie:

1) Podkomisji Surowcow Hutni-
czych, pod przewodnictwem dyrektora De-
partamentu Gorniczo-Hutniczego Ministerstwa
Przemystu i Handlu dra Czestawa Pechego,
utworzonej w grudniu 1936 r.

2) Komisji Kontroli Cen pod prze-
wodnictwem podsekretarza stanu Wincentego
Jastrzebskiego, utworzonej na zasadzie uchwa-
ty Rady Ministrow z dnia 7 kwietnia 1937 r.

3) Komisji Hutniczej pod przewodnic-
twem min. J6zefa Kozuchowskiego, powotanej
do zycia przez Ministra Przemystu i Handlu

w maju 1937 r.

O ile prace Podkomisji Surowcéw Hutniczych
i Komisji Kontroli Cen objety tylko pewne frag-
menty problemu, o tyle Komisji Hutniczej
powierzone zostato ogromnie rozlegte
zadanie zbadania catoksztaltu czynnikow i wa-
runkow, sktadajacych sie na wspotczesng rzeczywi-
sto$¢ hutnictwa zelaznego w Polsce i wysnucia na
tej podstawie wnioskéw, ktére by mogly postuzyc
do opracowania na szeroka skale programu racjo-
nalnej rozbudowy tej podstawowej gatezi prze-

mystu.

Niezwykle trafny wybor przewodniczacego Ko-
misji, ktory powierzonej mu funkcji poswiecit wiele
osobistego wysitku przy rownoczesnym pozyskaniu
do wspotpracy licznego grona wytrawnych fachow-
cow ze sfer oficjalnych i hutniczych oraz szybkie
tempo prac podkomisji. inwestycyjnej pod
przewodnictwem min. Cz. Klarnera i handlo-
wej pod przewodnictwem dyr. M. Drozdowskiego,
ztozyly sie na stworzenie w rekordowo szybkim cza-
sie dziela 0 zasadniczym znaczeniu dla wytyczenia
przysztych poczynan i drég rozwojowych hut-
nictwa.

Wszechstronne i glebokie ujecie caloksztahtu
zagadnienia z zachowaniem nieodzownej ostrozno-
$ci w formutowaniu wnioskéw sprawity, iz wyni-
ki prac Komisji Hutniczej pod wielu wzgledami
przewyzszajg znacznie rezultaty badan Komisji
Ankietowej, opublikowane w r. 1928. Na zasadzie
wiadomosci, jakie w tym wzgledzie zostaty do-
tychczas udostepnione opinii  publicznej mozna
stwierdzi¢, iz zadna z gatezi polskie-
go przemystu nie zostata podda-
na tak gruntownej analizie, jak
hutnictwo zelazne. Nader charaktery-
styczne jest réwniez, ze wnioski wysnute przez Ko-
misje Hutniczg nie poszty bezkrytycznie za wzo-
rami polityki gospodarczej panstw totalnych, lecz
stworzona zostatla wlasna koncepcja, w
istocie swej najbardziej zblizona do wzordéw angiel-
skich >)» Wskazuje na to przytoczony ponizej wy-
jatek z oficjalnego o$wiadczenia, jakie ztozyt w dniu
27 stycznia 1938 r. w Komisji Budzetowej Sejmu
Min. A. Roman:

»oprawa w tej chwili znajduje sie w sta-
dium realizacji, mianowicie w stadium usta-
lania statutu przysztej naczelnej organi-
zacji hutnictwa, ktorej struktura oparta
ma by¢ na koncepcji samorzadu branzowego przy
racjonalnym i celowym nadzorze czynnika rzado-
wego. W organizacji tej wszystkie sity
tworcze, istniejgce w przemysle
hutniczym, znajdg pole do ujaw-
nienia swej Iinicjatywy, a Panistwo
bedzie mialo pewno$¢, ze rozwdj przemy-
stu hutniczego pdjdzie po linii

") Pordéwnaj ,Hutnik™, r. 1937, zeszyt 9 str 473

J. Ignaszewski: ,,Przemiany strukturalne w hutnictwie ze-
laznym®™.
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naszych najzywotniejszych inte-
resOw. Mam giebokie przeswiadczenie, ze projek-
towana organizacja przemystu hutniczego bedzie
mogta zado$¢ uczyni¢ potrzebom zaréwno tego
przemystu, jak i gospodarstwa narodowego. ldzie
tylko o to, aby czlonkowie przysziej organizacji
hutniczej rozwineli odpowiednio swojg dziatalnosé.
Sama organizacja nie stworzy jednak, oczywiscie,
srodkéw materialnych na potrzebne in-
westycje dla warsztatu hutniczego i w dziedzinie
gornictwa rudnego. Srodki te muszg by¢ racjonal-
nie wygospodarowane®,

Jeszcze w trakcie trwania prac Komisji Hutni-
czej, bo w dniu 2 lipca 1937 r. zagadnienia hutnicze
bylty omawiane na posiedzeniu Rady Mini-
strow, odbytej pod przewodnictwem premiera
F. Stawoj-Skltadkowskiego. Rada, po
wystuchaniu referatu min. A. Romana o sytuacji
hutnictwa zelaznego — ,,biorgc pod uwage, zejed-
ng z naczelnych wytycznych Rzg-
du jest podniesienie potencjatu
obronnosci Panstwa, ze stan obec-
ny przemystu hutniczego, jako
najbardziej z obrong zwigzanego
wymaga, obok zasadniczych reform kapitato-
wych, techniczno-produkcyjnych i organizacyjno-
handlowych, réwniez szeregu natychmiasto-
wych posunie¢ — upowaznita ministra prze-
mystu i handlu do uchylenia rozporzadzenia
z dnia 4 grudnia 1935 r. 0 uregulowaniu cen wytwo-
row hutniczych na rynku krajowym (Dz. Ust. R. P.
nr 89 poz. 565)“. W dniu 12 lipca 1937 r. nastapito
w mys$l wspomnianego rozporzadzenia przywro-
cenie cen zelaza na rynku wewnetrznym do po-
ziomu, obowigzujacego przed dekretem z grudnia
1935 r.

Sfery hutnicze — niezaleznie od wydat-
nego wspétudziatu w pracach, przeprowadzanych
pod egidg czynnikéw oficjalnych — korzystajac z
pomyslniejszej sytuacji, pozwalajacej na realizowa-
nie zamierzen, ktére w okresie kryzysu musiaty by¢
odsuwane na dalszg mete z uwagi na brak Srodkow
finansowych, dazyty do praktycznego rozwig-
zywania najbardziej zywotnych zagadnien, jak: do-
stosowanie gospodarki tworzywami krajowymi do
potrzeb biezacych, rozbudowa zaktaddéw i powiek-
szanie ich zdolnosci wytworczej oraz racjonalizacja
produkcji i zbytu.

Troska o zaopatrzenie hutnictwa w tworzywa,
gtéwnie zaswrudy zelazne znalazta w r. 1937
wyraz w szczegOlnie silnym natezeniu prac poszu-
kiwawczych i eksploatacyjnych. Wprawdzie ziemie
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polskie wyposazone sg przez nature dos¢ szczodrze
w pokilady rudy zelaznej, jednakze, wedtug dotych-
czasowego stanu badan geologicznych, rudy te na-
leza do niskoprocentowych, przy czym sposob ich
zalegania nastrecza powazne trudnosci w stosowa-
niu nowoczesnych metod wydobywczych. Postugi-
wanie sie zatem rudami krajowymi podraza
znacznie koszty procesu wielkopiecowego, zwiasz-
cza ze istniejgce urzadzenia nie sg przystosowane
do wytopu suréwki wytgcznie z rud niskoprocento-
wych, dostosowanie za$ aparatu produkcyjnego do
tych rud potgczone jest z ogromnym naktadem
kapitatu, jak o tym Swiadczg przykilady za-
graniczne (niemieckie zaktady Hermann Goering).
Pomijajac jednakze te wzgledy stwierdzi¢ nalezy,
iz kwestia wylgcznego stosowania rud krajowych
w hutnictwie zelaznym zalezy w Polsce przede
wszystkim od tego, czy ilos¢ posiadanych
zasobow rudnych przemawia za przestawieniem
procesu wielkopiecowego wyigcznie na rudy krajo-
we. ,,Gazeta Polska“ reprezentuje np. stanowisko,
iz: ,,zrodtowe badania Komisji Hutniczej, dotyczace
tworzyw dla przemystu hutniczego, wysunety i pod-
kreslity z catym mozliwym naciskiem dezyderat
naukowego, geologicznego przestudiowania sprawy
polskich z46z rudy zelaznej. Komisja Hutnicza
stusznie postawita zagadnienie sanacji przemystu
hutniczego w ten sposéb, ze uzaleznita snucie ja-
kichkolwiek planéw na ten temat od kompetentne-
go oSwiadczenia sie w tym wzgledzie Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego.
Dlatego, w zestawieniu z tym autorytatywnym
i powaznym stanowiskiem, jakie zajeta odnosnie do
zagadnienia rud krajowych Komisja Hutnicza —
wydaje sie by¢ nieco przedwczesnym i ryzykownym
wycigganie daleko idacych wnioskéw z ostatnich
,0dkry¢ rud®, wnioskéw — tak bardzo reklamowa-
nych* -).

Miarodajne czynniki hutnicze zajmowaty w
stosunku do problemu zwigkszenia zuzycia rud
krajowych postawe aktywng, nacechowang réwno-
czesnie realizmem w rozwigzywaniu tego zagadnie-
nia. Na Pierwszy Polski Kongres
Inzynieréw odbyty w dn. 12 — 14 wrze$nia
1937 r. zgtoszony zostat obszerny referat o kopal-
nictwie rud zelaznych w Polsce, w ktérym po wielo-
stronnym i na obfitym materiale cyfrowym opar-
tym rozpatrzeniu problemu, wysuniety zostat m. i.
nastepujacy wniosek: ,,Stwierdzone i prawdopodob-
ne zasoby rudy zelaznej w Polsce wynoszg okoto 60

-) Gazeta Polska z 16. Il. 1938 r. artykut pt. ,,Prace
nad reorganizacjg hutnictwa.
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mil. ton lub 18 mil. ton zelaza metalicznego. Przy
rocznym zuzyciu w ilosci 1.300.000 t zasoby te wy-
starczg na lat niespetna 40; okres czasu niewielki.
Wobec tego nalezy uznac za rzecz wazng z punk-
tu widzenia najistotniejszych in-
teresOdw panstwowych, by gospodarka
tymi skromnymi zasobami prowadzona byta ogled-
nie i by dla chwilowych korzysci nie pozbywano sie
lub nie marnowano rud ubozszych, ktére dzi$ by¢
moze nie nadajg sie dla korzystnego przerobu, jed-
nak w chwili nadzwyczajnej potrzeby mogg by¢
bardzo przydatne dla wiasnej produkcji hutniczej.
Z tytutu swych szczuptych zasobéw rudy Polska
nie moze i nie powinna dazy¢ do pokrywania zapo-
trzebowan hutnictwa wyacznie rudami krajowego
pochodzenia. Sytuacja ta moze naturalnie ulec
zmianie w razie odkrycia nowych zt6z zasobnych w
dobre gatunki rudy zelaznej*.

Hutnictwo polskie ocenia w petni donioste zna-
czenie badan geologicznych. Z tego tez wzgledu, nie-
zaleznie od prac, przeprowadzanych przez Panstwo-
wy Instytut Geologiczny, ktérego gruntowna reor-
ganizacja jest w toku, huty zelazne prowa-
dzg od szeregu lat roboty poszu-
kiwawcze, tozac na ten cel milionowe kwoty.

Niemniej intensywnag dziatal-
nos¢ rozwineto hutnictwo w zakre-
sie wzmozenia zdolnosci wytwérczej zaktadéw dro-
ga rozbudowy istniejgcych urzadzen oraz realizo-
wania nowych inwestycji o kapitalnym znaczeniu.
Przede wszystkim zastuguje w tym wzgledzie na
wymienienie budowa zaktadéw hutniczych w C e n-
tralnym Okregu Przemystowym
pod nazwg Zakitadoéw Potudniowych
w Nisku.

Wzrost zapotrzebowania na suréwke pociagnat
za sobg konieczno$¢ rozbudowy wielkopiecow-
nictwa. W tej dziedzinie zastuguje na uwage
uruchomieniew ciggu minionego roku trzech
wielkich piecoéw, z ktérych dwa a miano-
wicie: we Wspdlnocie Interesow i Hucie Pokoj sg
piecami nowymi, trzeci za$, w Zawierciu przez
szereg lat nieczynny — uruchomiony zostat po
gruntownym remoncie przez Hute Bankowsg i To
warzystwo Sosnowieckich Fabryk Rur i Zelaza.

Omawiajgc problem inwestycji hutniczych, me
mozna poming¢ milczeniem prac nad racjona
lizacjg produkcji, SciSle zwigzanych z za
gadnieniem planowej rozbudowy hutnictwa. W tym
zakresie, obok ozywionej dziatalnosci Komitetu
Przygotowawczego, zastuguje na uwa-
ge wznowienie w 1937 r. przez Syndykat
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Polskich Hut Zelaznych prac nad
statystyka wymiardw, stanowigcg pod-
stawe do racjonalizacji programu wytwdrczego po-
szczegOlnych zaktadéw hutniczych.

Swiatowa wytworczosé suro w-
ki, ktéra w r. 1936 wynosita 91,2 mil. ton, w r. 1937
osiggneta 104,6 mil. ton, to znaczy wzrosta o
14,7%. Stali surowvej wytopiono wr. 1937
— 136,1 milionéw ton wobec 124,1 milionéw ton
w roku 1936, czyli, 0 9,7% wiecej. W poréwna-
niu z rokiem 1929, uwazanym do niedawna za
okres najpomyslniejszej koniunktury, wytworczos¢
Swiatowa surowki zwiekszyta sie w r. 1937 o 5,8
mil. ton, a wytwdrczo$¢ stali surowej o 14,2 mil.
ton. Ogolnie biorgc, pomysina sytuacja w hutnic-
twie zelaznym utrzymata sie w wiekszosci panstw
do konca r. 1937, jakkolwiek w drugim pétroczu nie
brakowato oznak, Swiadczacych, iz rozwaj
koniunktury ulega zatamywaniu.
Zjawisko to wystgpito najdobitniej w Stanach
Zjednoczonych, ktérych hutnictwo po
osiggnieciu w lecie 1937 r. najwyzszej przecigtnej
wytwadrczosci miesiecznej stali surowej (ponad 5
mil. ton), w jesieni tegoz roku weszto w faze nowe-
go kryzysu, ktére wyrazito sie w katastrofalnym
zmniejszeniu zatrudnienia hut z 90 na 30% ich
zdolnosci wytwadrczej.

Procentowo biorgc, polska wytwor-
czos¢ hutnicza wykazata znaczniejszy
wzrost, anizeli $wiatowa.

O wybitnej poprawie sytuacji Pol-
ski w 1937 r. — na tle ktérej wytworczos¢ i zbyt
polskiego hutnictwa wykazaty wyrazny zwrot ku
lepszemu — $wiadczg nastepujgce, znamienne dla
catoksztattu przebiegu procesébw gospodarczych,
przejawy.

a) wytworczos¢ przemystowa, gtdwnie w
dziedzinie débr inwestycyjnych oraz urobek
goérnictwa wykazaty znaczny wzrost,

b) rynek pracy ujawnit wydatne podniesie-
nie sie stanu zatrudnienia i zwyzkowg tenden-
cje ptac,

c) wymiana dobr ozywita sie, w zwigzku z
czym nastgpit wzrost transportéw lagdowych
1 morskich (Gdynia i Gdansk) oraz obrotow
handlu wewnetrznego i zagranicznego,

d) ceny w odniesieniu do artykutéw przemysto-

wych wykazaty stabilizacje, w odniesieniu za$
do ptodéw rolnych — tendencje zwyzkowa,
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e) rynek pieniezny i kapitatowy
charakteryzowaty. wzrost rezerw kruszco-
wych oraz zapasu walut i dewiz w instytucji
emisyjnej, obiegu pienieznego, obrotéw bezgo-
towkowych, wkiadow i oszczednosci, kursow
akcji i papierow wartosciowych, wyptacalnos-
ci, a wreszcie obnizka oprocentowania wkia-
dow oraz stopy dyskontowej w bankach pry-
watnych i panstwowych,

f) optacalnos¢ proces6w gospodarczych
znacznie sie wzmogta, wpltywajgc korzystnie
na zwiekszenie zdolno$ci nabywczej szerokich
warstw ludnosci,

g) gospodarka panstwowa w wyni-
ku wymienionych znamion poprawy koniunk-
turalnej osiggneta pomyslniejsze rezultaty,
ktore wyrazity sie wzrostem dochodéw budze-
towych oraz ich nadwyzki nad wydatkami,

h) inwestycje publiczne i prywatne znacznie

sie wzmogty.
Przechodzac do liczbowej charakte-
rystyki polskiej wytworczosci

hutniczej stwierdzi¢ przede wszystkim wypa-
da, iz osiggneta ona w roku minionym w stosunku
do roku 1936 znacznie wyzszy poziom,
a mianowicie:

r. 1937 r. 1936 wzrost 0
t t t %
wielkie piece 724 296 584 381 139 915 23,94
stalownie 1448 169 1 140 525 307 644 26,97
walcownie 1045 146 825 650 219 496 26,58
rurarnie 87 435 57 864 29 571 51,10
Na wysyitki eksportowe przypa-
dato:
r. 1937 r. 1936 wzrost o
t t t %
wyroby zsyndykowane 204 971 197 142 7 829 3,97
wyroby dalszej obrobki
(niezsyndykowan.e) 9 318 4345 4973 114,45
Rury 35 605 28897 6708 2321
zelazo mangan 12 478 8130 4348 53,48
Razem 262 372 238514 23858 10,00
Na zbyt w kraju przypadato
r. 1937 r. 1936 wzrost o
t t t %
suréwki 221 266 159 074 62 192 39,10
wytwordow walc. 687 538 517 382 170 156 32,89
rur (ciagu, i spaw.) 56 347 30 934 25413 82,15

Z ogolnej ilosci zbytu materiatow walcownia-
nych na rynku wewnetrznym wytwory, podlegaja-
ce sprzedazy przez Syndykat Pol-
skich Hut Zelaznych, okreslaty sie licz-
bami:

W r. 1937 — 544883 t
w r. 1936 — 369 036 ,,

a zatem w tej dziedzinie osiggnieto w roku ubie-
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glym w zestawieniu z r. 1936 wyniki korzyst-
niejsze o 175847 t, tzn. o 47,65%.

Naptyw zaméwien na poszczegodlne
materiaty zsyndykowane przedsta-
wiat sie nastepujgco:

Wytwor r. t19?>7 r. 1936
Potwyroby 3.091 1.720
Zelazo pretowe 174.221 114.111
Zelazo bednarskie 8.879 5.378
zelazo betonowe 26.233 17.607
zelazo ksztattowe 59.941 30.920
Zelazo uniwersalne 5.750 1.621
Drut walcowany 70.060 58.149
Blachy cienkie ponizej 1 mm 17.159 17.197
Blachy cienkie od 1—3 mm 11.548 6.221
Blachy $rednie 3—5 mm 8.861 3.796
Blachy cienkie wytrawiane 7.307 6.337
Blachy cienkie wybrakowane 5.407 2.677
Blachy grube 27.804 10.127
Szyny do 115 mm wraz z akcesoriami 5.952 1.178
Szyny o wys. powyzej 115 mm 79.966 62.453
tubki, podkiadki i tapki 20.575 19.371
Zestawy do kot i ich czesci 11.556 9.931

Sztuki kute 573 242

Wzmozenie sie zapotrzebowa-
nia wystgpito zatem w wymienionych grupach:

wzrost o
t %
Zelazo pretowe 60.110 52,68
Zelazo ksztattowe 29.021 93,86
Blachy grube 17.677 174,55
Szyny o wys. powyzej 115 mm 17.513 28,04
Drut walcowany 11.911 20,48
Zelazo betonowe 8.626 48,99
Blachy cienkie 1—3 mm 5.327 85,63
Blachy $rednie 3—5 mm 5.065 133,43
Szyny do 115 mm wraz z akcesoriami 4.774 405,26
Zelazo uniwersalne 4.129 254,72
Zelazo bednarskie 3.501 65,10
Blachy cienkie wybrakowane 2.730 101,98
Zestawy do kot i ich czesci 1.625 16,36
Potwyroby 1.371 79,71
tubki, podkitadki i tapki 1.204 6,22
Blachy cienkie wytrawiane 970 15,31
Sztuki kute 331 136,78

Pewien znikomy zresztg spadek zbytu zazna-
czyt sie jedynie w grupie blach cienkich ponizej 1
mm, ktdrej zamowienia zmniejszyty sie o0 38 t, czyli
0,22%.

W stosunku do teoretycznych kwot udzia-
towych (obowigzujacych do 1 lipca 1937 r.), og6lna
ilos¢ zlecen, uzyskanych w r. 1937 stanowita 82%,
wobec 56% w r. 1936.

W ksztattowaniu sie naptywu zlecen z punktu
widzenia grup klienteli prywatnej wystg-
pity w stosunku do r. 1936 nader pomysine odchy-
lenia.

ZamoOwienia, udzielone Syndykatowi przez
handel, wykazaly wzrost o 106.565 t, czyli
0 62,58%, przy czym zamdwienia skiadowe
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zwiekszyty sie o 85.955 t, czyli o 58,05%, tran-
zytowe za$ 0 20.610 t, czyli 0 92,78%.

O znacznej poprawie sytuacji finansowej han-
dlu zelazem Swiadczy m. in. wzmianka, zawarta w
sprawozdaniu Banku Polskiego, ztozonym walnemu
zebraniu akcjonariuszy w dniu 18 lutego 1938 r.,
a stwierdzajgca, iz: ,,zmniejszenie sie
kwoty weksli z podazy firm handlowych
spowodowane zostato tym, ze niektore wigksze
przedsiebiorstwa handlu zelazem i weglem wyko-
rzystywaty kredyty w stabym stopniu. Fakt ten po-
zostaje w zwigzku ze wzrostem ptynnych Srodkow
wspomnianych przedsiebiorstw, wskutek znacznego
ozywienia obrotéw w tych dziedzinach handlu®,

Zlecenia przeznaczone dla przemystu wy-
kazaty w roku ubiegtym wzrost w stosunku do ro-
ku 1936 o 52%. Warto podkresli¢, ze zapotrzebo-
wanie gornictwa, ktore w r. 1936 wynosito
1.883 t, wzrosto w roku ubiegtym o0 4.7011, osigga-
jac tym samym poziom, nie notowany w zadnym
z minionych lat ubiegtego 6-lecia, odbiegajacy
jednakowoz jeszcze bardzo znacznie od najpomysl-
niejszego okresu, jakim byt w tym wzgledzie rok
1929, w ktérym zapotrzebowanie gornictwa doszio
do 16.517 t.

Rozpatrujgc zmiany, jakie zaszty w naptywie
zamOwien, przeznaczonych dla poszczegol-
nych gatezi przemystu, stwierdzi¢ na-
lezy, ze w wymienionych ponizej grupach nastgpit
wzrost zapotrzebowania, ktéry wyrazit sie ilo-
$ciowo, jak nastepuje:

fabryki budowy parowozéw i wagonow

przemyst budowlany 7.961 t
odlewnie, fabr. maszyn, kottow i konstr. zel. /994t
fabryki drutu i gwozdzi 579 t
fabryki $rub 3903 t
stocznie 2470 t
inne zaktady przemystu metalowego 2232 t
fabryki budowy mostow 2.165 t
fabryki maszyn i narzedzi rolniczych 1145 t
fabryki wyrobow blaszanych 1015t
fabryki obrabiarek 708 t
zaktady $lusarskie i mechaniczne 656 t
zaklady urzadzeri kolejowych 397 t
przemyst drzewny 272 t
huty cynkowe 250 t
prywatne przedsiebiorstwa komunikacji 196 t
fabryki tancuchow 118 t
cukrownie 97 t
fabryki wag 96 t
fabryki kas ogniotrwatych 74t
fabryki samochodéw, samolotéw i rowerow 60 t
fabryki maszyn i przyboréw elektrycznych 54 ':

pozostate gatezie przemystu

spadek za$ wykazaly.

ocynkownie blach
fabryki mebli zelaznych 1411
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Wypada nadmieni¢, ze o ile chodzi o wzrost
zamowien, przeznaczonych dla przemystu, to dane
powyzsze nie sg zupelnie wyczerpujace, gdyz
pewna cze$¢ odbiorcéw tej grupy, podobnie jak w
latach poprzednich, pokrywata swe zapotrzebowa-
nie w skfadach hurtowych, co rzecz jasna wymyka
sie z ewidencji statystycznej Syndykatu.

Niezwykle znamienng ewolucje sytuacji obser-
wowac¢ byto mozna w ciggu r. 1937 w odniesieniu
do zamowien druciarn i gwozdziarn.
Mimo rozwigzania z dniem 1 maja 1937 r. kartelu
drutu i gwozdzi, ktore pociggneto za sobg poczat-
kowo bardzo powazne anulacje zamowien na wal-
coéwke i chaos na rynku w miesigcach, przypadaja-
cych na petnie sezonu, ogdlna pomysina koniunk-
tura zdotata wzig¢ gére nad ujemnymi skutkami
rozwigzania kartelu. Znacznie gorzej przedstawiata
sie sytuacja w ocynkowniach blach, kt6-
rych wspdlne biuro sprzedazy zostato rozwigzane
z dniem 31. XII. 1935 r. Z powazniejszych galezi
przemystu jest to bowiem jedyna, ktora w r. 1937
wykazata katastrofalny wprost spadek zatrudnie-
nia.

Zamowienia rzagdowe, na ktore w
88% skiadaty sie zlecenia Ministerstwa Komunika-
cji, zwiegkszyty sie 0 10.790 t. Mlinisterstwo
Komunikacji zamdwito o 4.133 t wiegcej, niz
w roku poprzednim (tj. 0 4,2%), pozostate
za$ instytucje rzadowe o0 6.657 t (tj. 0 94,76%).

Naptyw zlecen, przeznaczonych dla samo-
rzadow, wykazat spadek o 179 t.

ZamoOwienia uczestnikbw Syndykatu tgcznie
z Zaktadami Potudniowymi, ktére w roku 1937 po-
jawity sie po raz pierwszy w statystyce zbytu, wy-
kazaty w zestawieniu z r. 1936 wzrost 0 7.430 t.

Reasumujgc stwierdzi¢ nalezy, ze zlecenia
gtdwnych grup odbiorcéw Syndykatu ujawnity po-
mys$Iny rozwdj, a mianowicie:

1937 r. 1936 r.  wzrost
t t t

handel 234.032 148.077 85.955
przemyst 166.588 109.597 56.991
samorzady i rézni 3.066 2.273 793
Rzad 116.275 105.485 10.790
Francusko-Polskie
Tow. Kolejowe 13.888 — 13.888
huty (tacznie z Zakt.
Potudniowymi) 11.034 3.604 7.430
Zamowienia klienteli prywatnej

uzyskane przez Syndykat bezposrednio, dzie-
lity sie na poszczeg6lne rejony, jak nizej:
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Wojewddztwo  r. 1937 r.1936  wzrost spadek Natomiast zlecenia, przeznaczone dla
t t t t . ‘i : - .
0szczeqgolnych dzielnic, kazuja odmienny obraz;

Warszawskie 132.705 81.604 51.101 — P goiny Wy Ja y
Kieleckie 79064 54739 24325 @ — r. 1937 r. 1936

Slaskie 75.157 43.150 32.007 — ) _
Krakowskie 44.538 31.766 12.772 . Kongreséwka (bez Rej. Dabrowskiego) 140.210 84.405
Lwowskie 22.529 17.852 4.677 . Woj. slaskie i Rej. Dgbrowski 119.046 76.222
Poznanskie 16.611 8.105 8.506 o Woj. Poznanskie, Pomorskie i Gdansk 47.458 29.818
W. M. Gdansk 15.360 9.842 5518 o Matopolska Zachodnia 38.868 29.502
L 6dzkie 5489 4.807 682 _ Matopolska Wschodnia 31.525 20.781
Lubelskie 3.458 1.906 1.552 _ Kresy Wschodnie 24.496 16.957
Wileniskie 3.440 2.639 81— Analiza wynikéw, osiagnietych przez Syndy-
Pomorskie 1.522 1.595 — 73 , . . . .
Nowogrodzkie 1495 1563 _ 68 kat w poszczegdlnych dzielnicach wskazuje, iz
Biatostockie 1.330 627 703 — tak pod wzgledem pochodzenia zamoéwien, jak
olynskie i 0 29 —,  rowniez ich przeznaczenia, poprawa sytua-
Stanistawowskie 3 3 _ - cji przybrata charakter ogdilny,
Tarnopolskie — — — — albowiem we wszystkich dzielnicach kraju zaryso-
Razem: 402750  260.220  142.530 — wata sie zwyzka zlecen, a mianowicie:

Uzupetnieniem przytoczonego zestawienia sg
zamieszczone ponizej dane, obrazujgce rozgrupowa-
nie zlecen przeznaczonych dla poszczego6l-
nych rejondw:

Wojewodztwo r. 1937 r. 1936 wzrost
t t t

Warszawskie 88.517 47.927 40.590
Kieleckie 71.936 53.588 18.348
Slaskie 55.991 30.223 25.768
Krakowskie 38.868 29.502 9.366
Poznanskie 27.201 15.311 11.890
t.6dzkie 22.333 14.920 7.413
Lwowskie 20.650 13.018 7.632
W. M. Gdansk 14.280 9.501 4.779
Lubelskie 10.830 7.948 2.882
Biatostockie 9.649 6.022 3.627
Wotynskie 7.050 4.873 2.177
Nowogrodzkie 6.080 4.805 1.275
Poleskie 6.027 3.646 2.381
Pomorskie 5.977 5.005 972
Stanistawowskie 5.605 4.680 925
Wilenskie 5.339 3.633 1.706
Tarnopolskie 5.270 3.083 2.187
Razem:  401.603 257.685 143.918

Pomiedzy og6lnym tonazem zleceri poszczegol-
nych rejonéw zbytu wedtug pochodzenia zamoéwien
a ich przeznaczeniem zachodzity réznice, ktére w r.
1936 okreslaty sie liczbg 2.535 t, w r. 1937 —
1.147 t. (Wyijasnienie tych roznic, ktore sg zjawi-
skiem statym, zawarte jest w ,,Hutniku® rocznik
VII, zeszyt 1, strona 32). X

Zlecenia pochodzgce z poszczego6lnych
dzielnic, jak to wynika z przytoczonych powy-
zej zestawien, przedstawiaty sie, jak nastepuje:

r. 1937 r. 1936
t t

Woj. Slaskie i Rej. Dabrowski 148.713 93.256
Kongreséwka (bez Rej. Dabrowskiego) 148.490 93.578
Matopolska Zachodnia 44588 31.766
Woj. Poznanskie, Pomorskie i Gdansk  33.493 19.541
Matopolska Wschodnia 22.532 17.855
Kresy Wschodnie 4.984 4.224

wg pochodze-
nia zamoéwien

wg przeznacze-
nia zamowien

wzrost

t t
Woj. Slaskie i Rej. Dabrowski 55.457 42.824
Kongresowka (bez Rej. Dabr.) 54.912 55.805
Woj. Poznanskie, Pomorskie

i Gdansk 13.952 17.640

Matopolska Zachodnia 12.822 9.366
Matopolska Wschodnia 4.677 10.744
Kresy Wschodnie 760 7.539

Procentowo biorac, dynamika naptywu
zlecen wykazuje w odniesieniu do poszczegélnych
dzielnic niejednolitg tendencje zwyzkowa;

wg pochodze-
nia zamowien

Wg przeznacze-
nia zamoéwien

wzrost
% %
Woj. Poznanskie, Pomorskie
i Gdansk 71,40 59,16
Woj. Slaskie i Rej. Dabrowski 59,47 56,18
Kongreséwka (bez Rej. Dabr.) 58,68 66,12
Matopolska Zachodnia 40,36 31,75
Matopolska Wschodnia 26,19 51,70
Kresy Wschodnie 17,99 44,46

Wypada wreszcie wspomnieé, ze zamoOwienia
na eksport posredni wzrosty w roku mi-
nionym w stosunku do r. 1936 o0 64,13%.

Jakkolwiek pod koniec r. 1937 w skali
Swiatowej zarysowywal sie coraz wyrazniej
zmierzch niezwykle pomyslnej koniunk-
tury, obserwowanej jeszcze na poczatku tegoz
roku, to jednak z powyzszego faktu nie mozna
wysnuwac wnioskow, ze pogorszenie sie
warunkow polskiej produkcji hutni-
czej, bedzie sie ujawniato w r. 1938 w analogicz-
nym stopniu, jak w innych panstwach. Za stuszno-
$cig tego twierdzenia przemawia fakt, ze popra-
wa koniunktury w Polsce zaznaczyla
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sie w odniesieniu do produkcji dobr inwestycyjnych
0 wiele pdézniej, anizeli winnych krajach,
objawy za$ kryzysu, ktére w Stanach Zjednoczo-
nych wystgpity z niezwyklg sitg juz w jesieni
1929 r., dotarty do Polski ze znacznym opéznieniem.
Ponadto falowanie wahan koniunk-
turalnych jest w Polsce znacznie stabsze, niz
w krajach bardziej uprzemystowionych, a tempo
tego falowania ma charakter tagodniejszy.

Nie wolno réwniez zapomina¢, ze ogélny prze-
bieg koniunktury do r. 1929 miat w poszczeg6lnych
panstwach analogiczne znamiona, wyptywajace
z polityki liberalnej, jaka cechowata
wowczas zarowno towarowe, jak i pieniezne obroty
miedzynarodowe.

Potegowanie zarzadzen autarkicz-
nych i postepujaca reglamentacja tak w odnie-
sieniu do wymiany débr, jak w dziedzinie pienigdza
| kredytu sprawiajg — tgcznie z wzmaganiem sie
interwencyjnej polityki poszczeg6lnych panstw
oraz dziatalnosci inwestycyjnej, noszacej specjalny
charakter — ze trudno juz dzi$s mowic
0 koniunkturze w skali sSwiato-
wej, albowiem czynniki uboczne, zwigzane z go-
spodarkg kierowang wypaczyty automatyzm proce-
sow gospodarczych, komplikujac niestychanie sy-
tuacje w tej dziedzinie i zaciemniajgc ogolny obraz
przebiegu cyklu koniunkturalnego w S$wiecie. Na
réznorodnos$¢ ksztattowania sie przebiegu koniunk-
tury w ramach poszczegllnych panstw wplywaty
ponadto w wybitnym stopniu wydarzenia na tere-
nie Hiszpanii oraz zaburzenia na Dalekim Wscho-

dzie.
VWNIOSKI

1) Znaczne postepy, jakie poczynito pol-
skie hutnictwo zelazne w dziedzinach: przebu-
dowy organizacyjnej, prac poszukiwawczych

HUTNIK

2)

3)

4)

1988

STK. IS})

i eksploatacji rud krajowych, wzmozenia zdol-
nosci wytworczej oraz racjonalizacji progra-
méw produkcyjnych Swiadczg, iz wy-
tezona praca hutnictwa wr. 1937
uwienczona zostata szeregiem
pozytywnych wynikow.

Wyniki dziatalnosci polskiego hutnictwa w
zakresie zbytu wykazaty zwigkszenie
sie naptywu zlecen krajowych na
materiaty walcowniane o 32,89%, podczas gdy
ekspansja wywozowa wzmogta sie
w tym wzgledzie zaledwie o 3,97%, co m. in.
wskazuje, iz — ogolnie biorgc — warunki na
miedzynarodowym rynku zelaza ksztattowaty
sie mniej pomyslinie, anizeli wewnatrz kraju.
Zaméwienia klienteli prywatnej
zwiekszyly sie 0 55,3%, podczas gdy zlecenia
rzgdowe wzrosty tylko o 10,2%. Stosunkowo
staby naptyw zamowien rzado-
wych w dziale kolejnictwa i robot publicz-
nych, zwlaszcza w zakresie, stanowigcym nie-
odzowne zatozenie planowego rozwoju motory-
zacji kraju, nie byt w stanie spro-
stac¢ narastajgcym na tych odcinkach p o-
trzebom komunikacyjnym i o-
bronnym Panstwa.

Zakonczone u schytku r. 1937 prace Ko-
misji Hutniczej — stanowigce obiek-
tywne i gleboko przemyslane studium, w wy-
niku ktérego wytyczono polskiemu hutnictwu
zelaznemu linie rozwojowe na przysztos¢
dostarczyty czynnikom oficjalnym i sfe-
rom hutniczym niezwykle cennego
materiatu do dalszych poczynan, maja-
cych na celu reorganizacje i roz-
rost tej podstawowej gatezi
przemystu zgodnie z Nnajistotniej-
szymi potrzebami Kkraju.
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STATYSTYKA

LICZBA CZYNNYCH PIECOW HUTNICZYCH W POLSCE
(w koncu miesigca)

Pazdziernik Listopad Grudzien Grud zieh
Wyszczegolnienie) 1037 1937 1037 1936 1035
a b o a b c a b c a b c a b C
Wielkie piece.......ccoceovennenne. 6 9 15 4 9 15 6 10 16 4 717 1 2 6 8
Piece martinowskie _ _ _ _ 17 20 37 17 20 37 16 19 35 10 16 26 10 10 20
w tym piece do odlewéw . . — 1 1 — 1 1 — 1 r - 1 1 — 1 1
Piece elektryczne.................... 4 6 10 4 5 9 4 5 9 4 5 9 4 4 8

i) UWAGA: Liczby w rubryce a) dla okregu kielecko-krakowskiego, w rubryce b) dla okregu $laskiego,
w rubryce c) dla catej Polski.

LICZBA PIECO-DNI BIEGU W HUTNICTWIE ZELAZNYM W POLSCE
W GRUDNIU R. 1937

Pazdziernik  Listopad Grudzien Grud zieh Styczen - Grudzien

Wyszczegdlnienie
1937 1936 1935 1936 1937
Wielkie piece.........ccc...... 440 441 470 340 232 3.646 4.564
Piece martinowskie . . 951 966 907 659 444 7.834 10.214
w tym piece do odlewéw 20 22 27 23 24 303 320
Piece elektryczne . . . 242 245 239 214 173 2.300 2.740

PRZECIETNA DZIENNA WYDAJINOSC 1 WIELKIEGO PIECA W POLSCE
W GRUDNIU R. 1937
(w tonach)

Pazdziernik  Listopad Grudzien Grudz en Styczen - Grudzien

Okr i
<9 19 37 1936 1935 1936 1937
Woj. kieleckie i krakowskie 131,0 139,1 139,8 136,4 148,4 1315 135,4
Woj. Slaskie........cccoocuvunnenn. 157,2 165,8 166,4 175.4 162,8 176,4 1715
Ogotem Polska 146,5 155,0 155,9 161.2 159.0 160.3 158,7

PRZECIETNA DZIENNA WYDAJNOSC 1 PIECA MARTINOWSKIEGO W POLSCE
W GRUDNIU R. 1937
(w tonach)

Pazdziernik  Listopad Grudzierh Grudzien Styczen - Grudzien
Okr i
<cd 19 37 1936 1935 1936 1937
Woj. kieleckie i krakowskie 117,9 1216 1212 136.0 1239 126,1 122,6
Woj. $laskie......ccooomnnen.... 162,2 150,0 155.8 1477 165,1 160,4 155,5

Ogotem Polska 1416 136,6 139.9 1431 1443 146,8 141,2
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WYTWORCZOSC, WYSYEKA NA RYNEK KRAJOWY | WYWOZ W YROBOW HUTNICZYCH Z POLSKI
W GRUDNIU R. 1937

(w tonach)

Listopad 1937 Grudzien 1937 Przecigtna mies. 1936 Styczen-Grudzien 1937
WrsseERSOrmENE wyncn: WY s WY IO e YOS e e
€z0$¢  krajowy  3) z krajowy 3 czosc  krajowy 3) 2086 hradowy )
I. Wielkie piece
Suréwka odlewnicza..........c.ccoeenee. 7765 5459 __ 6.825 5386 _ 6.817 6.231 _ 88.480 78.003 250
" martinowska...........c....... 52.166 8.296 _  57.892 11727 _  36.475 5.469 536.070 114.806  1.000
INNA. e 1150 — — 4645 — — 303 — — 50.590 — —
(0] o)A Z: [=V.Z- W T YR 7.302 2530 934 3867 1634 308 2370 1556 677 49.156 28457 11.227
Razem _ _ _ . 68 383 16.285 934 73.229 18747 308 48.698 13.256 677 724.296 221.266 12.477
Wytworczos¢ na 1 dzien roboczy 2219 —  — 2362 1897 1984 _
I1. Stalownie
Wilewki martinowskie i inne . . . 132600 25.255 _ 115964 23.639 _  94.207 17427 _ 1434318 279.400 _
Odlewy stalowe nieobrobione . 1320 487 — 1353 512 — 837 412 _ 13851 6552 -
Razem _ _ _ _ 134.010 25.742 127317 24151 - 95044 17.839 — 1448169285952 —
Wytworczoéé na 1 dzien roboczy . 4859 — — 4695 — 3476 — — 4352 _
I11. Walcownie
Potwyrob . . 22197 15528 3.7/2 16533 14785 —  15.720 14.752 60 236 5231210.980 4 825\
Diwigary (belki i korytka) . . . 6999 5138 1187 3557 2176 1657 7.126 3933 2.653 98601 65544 24.025:
Zelazo handlowe i ksztattowe . . . 30.676 21.286 4.443 28527 22231 6.086 21.712 14.134 7.060 324.176 235.739 £6.4901
» Na drut........ 11534 9381 1.009 9495 7515 1576 9.040 7504 1.450 122.692,107.839 14.380

Stal specj. we wszelkich wyrobach 1744 734 251 2140 1013 227 1058 562 106 22.607 12223 2.540
Inne gatunki zelaza i stali walc. . 11.956 6512 429 9.991 4968 554 7.828 4048 937 127.377 69.774 10.468

Blachy zelazne i stalowe . . _ _ 15074 7434 3.146 15.788 11.757 3.979 13.868 7.267 4.064 196.835 113.344 46.989
SZYNY o 7121 3.440 3.639 10.983 3440 4.877 6536 4480 2301 125.357 63687 55766
Inny mater, naw. kolejowej . . . 822 201 516 1678 757 183 1636 1187 275 27501 10388 3.932
Razem wyroby gotowe walcowni?) 85.926 54 126 14620 82159 53.857 19.139 68 804 43.115 18 846 1.045 146 687.538 224.590

4) 6)

IV. Dziat dalszej obroébki
Osie kol., kota, obrecze, zest, do kot. 1710 968 222 2509 1948 150 967 806 12 14001 10685 540
1.945 1.280 103 2231 1177 64 1.082 611 85 21.238 12952 1527
3.621 3258 60 2.635 2432 52 41175 36.481 710

Inne wyroby kute i tloczone .
Wyroby walcéw, i ciagn. na zimno 3.633 3.086 58

Rury stalowe:
1801 949 635 1507 741 795 1615 825 821 25325 12.899 119927

5013 3501 2330 4015 2997 2015 3207 1753 1468 62110 43448 13359
6874 4540 2965 5522 3738 2810 4827 2578 2289 87.436 56.347 29501
2076 2009 — L1670 1644 — L1091 1057  — 22146 21329

SPAWANE.......coiieeeee e
Ciggnione ..
Razem rury i ich czesci

Konstrukcje........cocovieivinicinies
Inne wyroby 5347 4277 170 5742 4174 491 4827 3940 245 76195 59417 4461
Razem wyroby dalszej obrébki . . 21.785 16.250 3.518 21295 15939 3.575 15424 11424 2.683 262.190 197.211 36 831

5

i) zelazomangan, zelazokrzem itp. 2) tj. bez pétwyrobu. =) Razem z obrotem uszlachetniajgcym. 4 W tym 2.045 t
w obrocie uszlachetniajagcym. ») W tym — t w obrocie uszlachetniajgcym. 1I) W tym 1.468 t w obrocie uszlachetniajgcym.
77 W tym 6 t w obrocie uszlachetniajgcym.
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OBROT WYROBOW HUTNICZYCH W POLSCE
W GRUDNIU R. 1937

(w tonach)

Dow0z spoza

WYSZCZEGOLNIENIE 1Zapasy na Wytwor- zaktadu Zuzycie Zbyt_ Zapasy na
grudnia e wiasne w kraju 1 stycznia
r. 1937 czosc kraj. zagran.  zakfadéw i zagr. r. 1937
I Wielkie piece
Suréwka odlewnicza - - - - 8.123 6.825 839 — 1.377 5.386 7.888
" martinowska - - - - 13.312 57.892 11.834 — 48.113 11.727 22.520
1 inna - - - - - - 167 4.645 — — 4 406 370
Stopy zelaza>>) ..o e 7.243 3.867 1.652 613 5.186 1.942 6.427
Razem........cciiinciie, 28.845 73.229 14.325 613 59 082 19.055 37.205
I1. Stalownie
Wlewki martinowskie i inne . 45.742 125.964 27.243 2.136 116.726 23.639 54.387
Odlewy stalowe nieobrobione . 1.215 1.353 333 _ 1.327 512 1.094
(S 41 5 3 NI — 46.957 127317 27576 213 118053 24151 55.481
111. Walcownie
POhWYIob......c.coooveeecce, 7.700 16.533 16.007 418 13.501 14.785 8.378
Dzwigary (belki i korytka) . 13.025 3.557 119 1.349 3.833 10.606
zelazo handlowe i ksztaltowe 27.107 28.527 740 — 2.359 28.317 24.558
zelazo na Arut........occeeeviccvee, 4381 9.495 171 - 198 9.091 4378
Stal specjalna we wszelkich wyrobach 4331 2.140 2 — 587 1.240 4.719
Inne gatunki zelaza i stali walcowan. 12 962 9.991 1.654 — 5.936 5.522 12.712
Blachy zelazne i stalowe _ _ _ _ 20.649 15.788 938 — 3.617 15.736 18.171
SZYNY i 5.850 10.983 302 - 388 8.317 8.406
Inny materiat nawierzchni kolejowej 1.406 1.678 — — 196 940 1.949
Razem wyroby gotowe walcowni -) 89.711 82.159 3.926 14.630 72 996 85.499
IV. Dziatl dalszej obrébki
Osie kol., kota, obrecze, zest, do kot 2.070 2.509 34 164 2.098 2.373
Inne wyroby kute i tloczone . 2.061 2.231 8 — 677 1.241 2.669
Wyroby walc. i ciggnione na zimno 1.565 3.621 6 294 3.318 1.497
Rury stalowe:
SPAWANE. ..o 2.325 1.507 8 . 2 1.536 2.317
Ciagnione.......oevvvceienenes 3.716 4.015 1 — 126 5.012 2.604
Razem rury i ich czeéci - - - _ 6.041 5.522 19 — 128 6.548 4.921
KONSrUKCJE.....coccveeveiiereeeeee e 404 1.670 — 26 1.644 404
Inne WYrobY......cccoiiniiiices 11.933 5.742 3 — 757 4.665 12.014
Razem wyroby dalszej obrébki 24.074 21.295 70 2.046 19 514 23.878

) Zelazomangan, zelazokrzem itp. 2) tj. bez pétwyrobu.
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Z HUTNICTWA KRAJOWEGO

Wydajnos$¢ wielkiego pieca A) Huty Pitsudski. Wielki
piec A) Huty Pitsudski, uruchomiony w pazdzierniku r. 1937,
przez pierwszych pare miesiecy byt przeznaczony dla préb
majgcych na celu wypracowanie najkorzystniejszych metod
przetapiania krajowych rud darniowych na suréwke fosfo-
rowa. W styczniu r. b. piec prowadzono na suréwke marti-
nowska. Przy wsadzie ok. 45% Fe i ilosci zuzla ok. 60%
piec dat przecietnie za okres 2 tygodni 350 t/24 h dobrej
surowki. Nastepne 2 tygodnie piec pracowat przy wsadzie
ok. 35% Fe i 93% zuzla, dajac $rednio 300,5 t/24 h suréwki
martinowskiej. W lutym piec wytapiat suréwke thomasow-
ska na aglomerowanych rudach darniowych przy wsadzie
ok. 33% Fe i ilosci zuzla 114%, wytapiajac przecietnie 293
t/24 h surdéwki fosforowej. W ostatnich dniach zaczeto znéw
wytop suréwki martinowskiej przy wsadzie 39% Fe i ilosci
zuzla 85%; jak dotychczas produkcja ustala sie ok. 340
/24 h.

Z RADY STALOWEJ

Prace Miedzynarodowego Biura Propagandy Stali

Jak to juz mieliSmy mozno$¢ donies¢, (Hutnik Nr
10/1937 str. 486) przy Miedzynarodowym Kartelu Stali Su-
rowej (E. I. A.) utworzone zostato w ubiegtym roku Mie-
dzynarodowe Biuro Propagandy Sta-
li. Zadaniem jego jest rozbudowa miedzynarodowych ryn-
kéw zbytu stali wobec wzrastajgcej konkurencji innych
i nowych materiatow, gtéwnie w krajach, ktére nie posia-
dajg wihasnego przemystu stalowego i nie prowadzg dziatal-
nosci propagandowej na rzecz stali.

Komitet wykonawczy Miedzynarodowego Biura Pro-
pagandy Stali, ztozony z kierownikéw istniejgcych juz kra-
jowych biur propagandowych ustalit na kilku zebraniach
wytyczne dziatalnosci Biura. Postanowiono zajaé sie nara-
zie blizej nastepujacymi problemami:

1. budownictwo stalowo-szkieletowe,

2. budownictwo mostowe,

3. konstrukcje z rur stalowych,

4. zastosowanie stali w rolnictwie,

5. zbyt blach cienkich.

Prace propagandowe w poszczegdlnych dziedzinach uchwa-
lono rozpoczaé¢ wydaniem odpowiednich broszur. Opracowa-
nie ich powierzono poszczeg6lnym biurom krajowym, ktore
droga miedzynarodowej wymiany przystapity niezwiocznie
do zebrania potrzebnego materiatu. Kazda z broszur ma
by¢ ujeta w ten spos6b, by po ogélnym omoéwieniu tematu
i podkresleniu zalet konstrukcji stalowych, poda¢ najcie-
kawsze i najcharakterystyczniejsze przykfady z danej dzie-
dziny w poszczegdlnych panstwach.

Na ostatnim posiedzeniu odbytym w styczniu b. r. w
Londynie, a ktére miato na celu oméwienie dotychczasowych
prac oraz ustalenie formy zewnetrznej miedzynarodowych
broszur propagandowych, poszczegélne biura krajowe prze-
dtozyly gotowe projekty broszur, ktére poddano szczeg6-
towej dyskus;ji.

Biuro belgijskie przediozyto catoksztalt zebranych od
poszczeg6lnych biur krajowych materiatdw do broszury
,Budownictwo Stalowo-Szkieletowe. W dyskusji nad tym
wydawnictwem zwrdécono specjalng uwage na szczegoty do-
tyczace tresci.

Opracowaniem broszury o mostach stalowych mniej-
szych rozpietosci zajeto sie biuro niemieckie. Przy omawia-

niu otrzymanego z poszczeg6lnych panstw materiatu ilu-
stracyjnego okazato sie, ze zebranie danych technicznych
dotyczacych mostéw stalowych oraz wymiana materiatu
ilustracyjnego natrafia w pewnych panstwach na trudnosci,
ze wzgledu na istniejgce rozporzadzenia i zakazy. Tresc¢
rozdziatéw ogdlnych, traktujgcych o materiale konstruk-
cyjnym, systemach oraz zaletach mostéw stalowych jest juz
gotowa, tak ze wydania broszury nalezy sie spodziewaé¢ w
ciggu 2—3 miesiecy. Broszura ta ma sie ukaza¢ w trzech
jezykach w naktadzie 100.000 sztuk.

Przedstawiciele biura francuskiego przedtozyli projekt
wydawnictwa ,,Stal w rolnictwie*. Uktad tresci ma tu by¢
raczej popularny, a nie techniczny, ze wzgledu na rodzaj
i poziom gtéwnych konsumentéw stali w tej dziedzinie. Nad
celowoscia i uktadem tej broszury rozwineta sie dtuzsza
dyskusja, dotyczaca zagadnienia, czy ze wzgledu na rézno-
rodny charakter prac na roli w réznych szerokosciach geo-
graficznych nie trzeba bedzie opracowa¢ kilka wariantéw
broszury, w zaleznosci od kraju dla jakiego ona bedzie prze-
znaczona.

Nastepnie omoéwiono szczeg6towo tekst i forme bro-
szury p. t. ,,Rusztowania z rur stalowych®, ktérej opraco-
waniem zajeto sie biuro angielskie ze wzgledu na to ze po-
siada w tej dziedzinie najwieksze doswiadczenie. W pro-
jekcie broszury wykazano, ze rusztowanie stalowe jest w
uzyciu znacznie ekonomiczniejsze od rusztowania drewnia-
nego. Zalety rusztowan stalowych zobrazowano na catym
szeregu ciekawych przyktadéw. Tekst tej broszury oraz ze-
brany materiat ilustracyjny sa juz kompletne, tak ze bedzie
sie ona mogla ukaza¢ réwniez w ciggu 2—3 miesiecy.

W dalszej dyskusji nad powyzszymi wydawnictwami
ustalono, ze ich forma zewnetrzna ma by¢ ujednostajniona.
Dotyczy to zaréwno formatu jak i rodzaju okladki, tak aby
wszystkie wydawnictwa tworzyly razem estetyczng catosc.

Rozpowszechnieniem broszur w poszczegolnych kra-
jach, ktére majg by¢ objete dziatalnoscia miedzynarodowe-
go biura propagandy stali zajma sie osoby wzglednie firmy
miejscowe, ktére bedg pracowaly w charakterze przedsta-
wicieli Miedzynarodowego Biura. Odpowiednie kroki celem
nawigzania wspotpracy z przedstawicielami sg juz w toku.

Akcja publicystyczna objgé ma rowniez m. i. wspot-
prace z prasg codzienng w danym kraju. W tym celu Se-
kretariat miedzynarodowego biura nawigzat kontakt z fir-
mami prasowymi celem rozwazenia mozliwosci wspotpracy.

Trzecim czynnikiem propagandowym ma by¢ film. Ce-
lem obnizenia kosztéw sporzadzenia filméw propagando-
wych, majg one by¢ zmontowane na zasadzie istniejagcych
juz filméw poszczegélnych biur krajowych, z pewnymi nie-
zbednymi nowymi uzupetnieniami. Krajowe biura nadeslg
w tym celu do miedzynarodowego Sekretariatu Propagandy
Stali kopie swoich filmow.

Bardzo aktualng sprawg jest rowniez konkurencja no-
wych materiatdw i namiastek ze stala. Wobec wyczerpy-
wania sie bowiem niektérych surowcoéw i ograniczen przy-
wozowych, w calym szeregu panstw podjeto produkcje no-
wych materiatéw, opartych na surowcach krajowych. Ma-
terialy te rozpowszechniajg sie coraz szerzej i wielokrotnie
wypierajg stal z dotychczas opanowanych przez nig dzie-
dzin. W tych nowo wytworzonych warunkach przemyst sta-
lowy podjaé¢ musi planowg dziatalnos¢ w kierunku zabez-
pieczenia swego stanu posiadania. W tym celu biuro nie-
mieckie zebrato na podstawie rozestanego innym biurom
krajowym kwestionariusza, ciekawe dane na powyzszy
temat, ktore opracowano w formie referatu. Dane powyz-
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sze, jak roéwniez i sprawozdanie z dotychczasowej dziatal-
nosci poszczegblnych biur na rzecz propagandy miedzyna-
rodowej. zostana, w najblizszym czasie przedtozone Miedzy-
narodowemu Kartelowi Stali Surowej.

Poniewaz zagadnienie zwiekszenia zastosowan, a wiec
i zbytu blach cienkich wysunieto dopiero na ostatnim posie-
dzeniu, nie przedtozono tutaj jeszcze konkretnych wnioskéw,
ktére maja by¢ opracowane na najblizsze posiedzenie ktére
odbedzie sie w marcu b. r.

Ogoélne cele tak pomyslanej i zapoczatkowanej mie-
dzynarodowej propagandy stali okreslit jeszcze raz na
ostatnim zebraniu londynskim przewodniczacy miedzyna-
rodowego Komitetu Wykonawczego p. Gen. Dyr. Maulick.
— Rozbudowa istniejgcego aparatu produkujgcego i budo-
wa nowych hut w catym szeregu panstw oraz zwigzane
z tym silne zwiekszenie zdolnosci wytwoérczej, zmuszajg
przemyst stalowy do rozpatrywania i przewidywania dal-
szego biegu wypadkéw.

Nalezy liczy¢ sie z tym, ze obecna normalna koniunk-
tura, oraz dodatkowa zbrojeniowa sg zjawiskami przemija-
jacymi. Zaréwno wiec na platformie miedzynarodowej, jak
i krajowej przemyst stalowy musi prowadzi¢ planowsg i sze-
roko pomyslang akcje propagandowsa, ktéra odpowiednio
do rozbudowywanej produkcji zapewni mu zatrudnienie
przez pogtebienie mozliwosci konsumcyjnych.

ItuDY

Anglia. Sytuacja na rynku. Ostatnio ceny frachtow
morskich na rude poczety wykazywaé tendencje znizkowa.
Fracht Bilbao Midlesbrough przecietnie biorgc wynosi
10 — 10/6 sh, za$ fracht z portéw péinocno-afrykanskich
byt wyzszy od poprzedniego o 6 d. Mimo tej znizki frachtéw
ceny na rudy hematytowe péinocno-afrykanskie utrzymuja
sie stale na poziomie 30 30/6 sh za tone cif angielskie
porty (przy zawartosci od 50%). Transakcje w zakresie
rud zelaznych maja charakter sporadyczny, co spowodo-
wane jest z jednej strony dostatecznym zaopatrzeniem od-
biorcéw, z drugiej ograniczong podazg ze strony wiascicieli
kopaln.

Ceny rud manganowych pierwszego gatunku wynosza
w przyblizeniu sh 2 za procent Mn, przy 48% Mn — sh
1/11 cif, przy 46—48% Mn sh 1/10.

Bulgaria. Projekt budowy pieca do wytopu manganu.
Wedtug oswiadczenia dyrektora panstwowych kopalii we-
gla Pernika, w ciggu r. 1938 ma zosta¢ wybudowany przy
kopalni manganu Paszarewo podlegtej jego zarzadowi, piec
doswiadczalny, celem wytapiania na miejscu manganu z wy-
dobywanej rudy.

Kopalnia rud manganowych Paszarewo znajduje sie
w odlegtosci zaledwie 30 km od Sofii. Wiascicielem tej ko-
palni jest paristwo.

Francja. Sytuacja na rynku rud. Po uchyleniu przez
senat projektu wprowadzenia 8% optaty wywozowej za ru-
de, rzad francuski zdecydowat sie na wycofanie odnosnego
whniosku, ktéry godzit najpowazniej w interesy importeréw
belgijskich i niemieckich.

Ceny wywozowe rud francuskich nie wykazuja od
diuzszego czasu zmian, wynoszac:
rudy z, Briey (z zawart. Co) 35% Fe — 13,50 belga za tone

loco wagon Homecourt przy wysytkach miesiecznych

ponizej 25.000 t,
rudy hematytowe normandzkie ok. 50% Fe — sh 17/6 fob

Caen,
rudy bretanskie ok. 48% Fe — sh 16/6 fob Nantes, za$ 45%

sh 15/9 fob Nantes.

HUTNIK r.

19 38 ZESZYT 3

Holandia. Przyw6z rud w 1937 r. Przywdz rud zelaz-
nych do Holandii w r. 1937 wynosit 610.004 t, wobec 488.695
tw r. 1936.

Dostawcami Holandii byly nastepujace kraje (w to-
nach) :

1937r. 1936T.
Szwecja 175.530 133.415
Hiszpania 110.454 143.944
Francja 108.630 78.782
Algier 56.267 64.911
Tunis 73.446 34.632
Marokko Hiszp. 24.294 16.720
Norwegia 31.222 14.767

Przywo6z pirytéw w r. 1937 wynosit 367.727 t (

1936 290.453 t), rud manganowych 13.783 (8.548 t).
Frachty morskie wynosity ostatnio:
Benisaf — Rotterdam sh 8/3 — 8/6
Huelva — Rotterdam , 10/3 —10/6
Setubal — Rotterdam . 96 — 9/9
Poti — Rotterdam . 16/9 —17/1

Kanada. Odkrycie zt6z rud. Wedtug oficjalnych wia-
domosci, w okolicy Whitefish Lake na p6tnocnym stoku tan-
cucha goérskiego Mesabi, okoto 50 km na pétnocno-zachéd od
m. Fort William, odkryto znaczne pokitady rud hematyto-
wych. Dotychczasowe obliczenia oceniajg zawarto$¢ nowo
odkrytych zt6z rudy na 6 do 7 mil. ton. Metodyczna eksplo-
atacja rudy ma zosta¢ zapoczatkowana z wiosng r. 1938.

Rumunia. Wywéz rud do Wegier. Zapotrzebowanie
na rudy rumunskie, ktérych ztoza znajdujg sie na Bukowi-
nie, wykazujag od pewnego czasu wzrost, spowodowany
gtéwnie przez hutnictwo wegierskie.

Rumunskie towarzystwo Mangomet (S. A. R. Miniera
Romana), ktére posiada wymienione ztoza rud, przeprowa-
dza obecnie szereg rokowan, w wyniku ktérych ma wkrét-
ce doj$¢ do skutku transakcja, dotyczgaca wywozu 6.000 t
rumunskich rud manganowych do Wegier.

Szwecja. Wzrost wydobycia rudy. W okresie od paz-
dziernika 1937 r. do stycznia r. b. zatadowato towarzystwo
kopalh rudy Grangesberg 3.966.000 t rud zelaznych wobec
3.036.000 t w analogicznym okresie poprzednim.

Rzad szwedzki postawit w parlamencie wniosek, ktéry
na podstawie umowy z panstwem ma mozliwos¢ zwieksze-
nia wydobycia rud zelaznych w kopalniach towarzystwa
Lussavaara — Kirunavaara do wysokosci 6,6 mil. ton w
okresie do dnia 1 pazdziernika 1940 r. Rozbudowa kopal-
nictwa rud spowodowana jest gtéwnie wzmozeniem sie wy-
wozu do Anglii.

Stany Zjednoczone Am. Pin. Sytuacja na rynku rud.
Znaczne i do$¢ raptowne pogorszenie sie sytuacji w hutnic-
twie zelaznym Stanéw Zjednoczonych nie pozostanie za-
pewne bez wptywu na kopalnictwo rud zelaznych. Obecnie
jest zbyt wczesénie na stawianie w tym wzgledzie horosko-
péw, bowiem zazwyczaj dopiero w marcu rozpoczynaja sie
pertraktacje o dostawe rud, najwieksze za$ nasilenie trans-
akcji przypada rok rocznie na miesigce kwiecien i maj, jed-
nakze zdaje sie nie ulega¢ watpliwosci, ze ceny rud, ktére
doszty w roku ubiegtym do poziomu, przekraczajgcego po-
waznie przecietne notowania lat minionych, ujawnia ten-
dencje znizkowa.

Ceny te wynosity za rude:

Old Range Bessemer — doi. 5,25 (4,80)

Old Range Nou Bessemer — dol. 5,10 (4,65)

Mesaby Bessemer dol. 5,10 (4,65).

Liczby w nawiasach oznaczajg przecietng w okresie 1928/36,
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Stan cen zasadniczych zelaza pretowego na poszcze-
gélnych rynkach wewnetrznych (za 1000 kg gat. S. M.).
Styczenn 1938 r.

Polska zt 258,—
Angliai) £ 12.0.0
Austria (loco Wieden) 2) S 350,—
Belgia fr. belg. 1.475—
Czechostowacja K¢ 1.350,—
Francja frs. fr. 1.255—
Niemcy 3)
loco Oberhausen RM 115,40
,» Gliwice RM 142,60
U. 8. A. (loco Pittsburg) $ 54,05
Wegry =] 260,—

Z HUTNICTWA ZAGRANICZNEGO

llumunia. Hutnictwo zelazne w r. 1937. Wytwdrczos$¢
hutnicza Rumunii wykazata w ciggu r. 1937 znaczny wzrost,
spowodowany gtéwnie akcjg zbrojeniowa. W ciggu trzech
kwartatéw r. ub. wytonita sie konieczno$¢ zwiekszenia wy-
twaérczosci krajowej, bowiem dotychczasowa, tgcznie z przy-
wozem z zagranicy nie pozwalata na petne pokrycie wzra-
stajgcego zapotrzebowania.

Wydobycie rud manganowych wynosito w ciggu 9 mie-
siecy 1937 r. — 3.777,3 wagonéw, wobec 3.057,6 wagonow
w ciggu catego r. 1936. Wydobycie rud zelaznych okresla-
to sie liczbg 9.493,4 wagonéw, niewatpliwie zatem w ciggu
catego roku przekroczy wytwoérczosé r. 1936, ktéra wynosi-
ta 10.894 wagonoéw.

Wydobycie pirytéw w ciagu 3 kwartatéw r. 1937 wy-
razato sie liczbg 745 wagonéw wobec 999,9 wagonéw w ca-
tym r. 1936. Warto nadmieni¢, iz wydobycie pirytu wzrasta
normalnie w ostatnich miesigcach, wobec czego i w tej
dziedzinie wydobycie r. 1937 przewyzszy wydobycie roku
poprzedniego.

WYytwaorczosé suréwki wynosita 9.608 wagondéw, wobec
9.709,5 wagonéw w catym r. 1936.

Wytworczosé stali osiggneta 17.069,7 wagondw, pod-
czas gdy w r. 1936 okreslata sie liczbg 21.973 wagondw.

Stany Zjedli. Am. Pin. Inwestycje w hutnictwie w r.
1937. Rok 1937 — ktérego pierwsza potowa uptyneta pod
znakiem niebywatego ozywienia w hutnictwie zelaznym,
druga za$ pod znakiem pogtebiajacej sie z miesiaca na mie-
sigc depresji koniunkturalnej — byt okresem, jezeli nie
najwiekszym w dziejach hutnictwa Stanéw Zjednoczonych,
to w kazdym razie bardzo znacznych inwestycyj, dokona
nych kosztem 255.682.000 doi. Warto nadmienié, iz prawie
2/3 kosztéw zostato wydatkowane w pierwszej potowie roku.

Urugwaj. Projekt wzmozenia eksploatacji bogactw
mineralnych. Do parlamentu urugwajskiego wptynat pio
jekt ustawy, stosownie do ktérego panstwowe przedsiebior
stwa elektryczne maja zosta¢ uprawnione tacznie z ,,Anglo
Uruguayan Explosation Syndicate”, ktérego gtéwna siedzi
ba znajduje sie w Londynie do utworzenia konsorc jum, kto
rego zadaniem bedzie; badanie i eksploatacja bogactw mi
neralnych Urugwaju, gtéwnie w zakresie wegla i rud. Za
rzad konsorcjum ma liczy¢ 5 cztonkéw, z ktérych trzej (w
tym przewodniczacy) byliby mianowani przez izad.

i) Za 1 tone ang. = 1016 kg.

-) tacznie z podatkiem obrotowym i dodatkiem Kiyzy-
sowym.

3) po uwzglednieniu ulgi specjalnej RH 5— za tone,
stosowanej przez Stahlwerksverband przy wytgcznym po-
krywaniu zapotrzebowania w jego zaktadach.
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Kapitat zakladowy towarzystwa ma by¢ wniesiony
przez obie strony w proporcji, jaka zostanie miedzy nimi
uzgodniona z tym, ze udziat kapitatu angielskiego nie moze
przekracza¢ 49%. Whniosek przewiduje, ze przyw6z maszyn,
potrzebnych do robét poszukiwawczych i eksploatacyjnych
zostanie zwolniony od zaptaty cta przywozowego.

Z. S. li. R. Standartowe wielkie piece w hutnictwie
sowieckim. Panstwowy Instytut Planowania rozbudowy
hutnictwa powzigt decyzje, moca ktérej juz w czasie Il pla-
nu piecioletniego przejdzie hutnictwo sowieckie do systemu
budowy wielkich piecéw standartowych tzw. ,,Duplicatéw*
co ma sie przyczyni¢ do przyspieszenia realizacji planu roz-
budowy hutnictwa sowieckiego.

Wedtug wiadomosci, podanych w organie ,,Treyn En-
gineerring Company*, ktéra przeprowadzata budowe sze-
regu wielkich piecéw na terenie Z. S. R. R., dotychczas ist-
nieje w Rosji 14 wielkich piecéw standartowych. Najlepsza
wydajnos$¢ miesieczng w tym typie wielkich piecéw osiagnat
piec, zainstalowany w zakiadach im. Dzierzynskiego, ktérego
wytworczos¢ dzienna wynosi przecietnie 990 t, bywaja za$
dni, gdy wydajnos$¢ tego pieca przekracza 1.100 t. Pojem-
no$¢ tych piecow okresla sie liczbg 32.800 stép szescien-
nych, za wyjatkiem dwu piecow w zakladach zaporoskich
0 pojemnosci 35.300 t stoép szesciennych.

Instytut sowiecki ,,Gipromez“, planujacy nowe typy
piecéw, miat opracowac¢ ostatnio projekt wielkiego pieca
standartowego o pojemnosci 46.000 stép szesciennych. We-
diug tego ostatniego wzoru budowane sg podobno wielkie
piece w zaktadach: azorskich, zaporoskich i krzyworoskich.

Przytoczona ponizej tabela podaje przecietna wydaj-
nos$¢ piecéw standartowych, istniejacych juz typow:

przecietna wydajnos¢ w t

huta n. w. pieca 1935 r. 1936 r.
Dzierzynskiego 7 743 903
8 unieruchomiony w 1937
Azowstal 1 774 862
2 788 853
Zaporoze i 872 960
2 904 950
Krzywy Rog 1 802 762
2 640 940
Woroszytow 1 750 823
2 774 870
Lipeck 1 594 663
2 535 685
Tuta 1 518 570
2 — 599

Woypada doda¢, ze pie¢ poczatkowych piecéw przeta-
pia rudy krzyworoskie o przecietnej zawartosci 60% Fe.
Rudy dla piecéw w Lipecku i Tule czerpane sg z miejsco-
wych kopaln, eksploatujgcych zelaziak brunatny o niskiej
zawartosci Fe, wzbogacony nieco dodaniem bogatej rudy
krzyworoskiej. Zuzycie koksu wynosi przecietnie 2000__ 2160
Ibs na tone suréwki. Koks ten wykazuje przecietnie naste-
pujacy skiad: 85% C, 9—10% popiotu, 1,5—1,57% siarki.

Na ogét wymienione piece dajg podobno dobre wyniki.

Podobnie, jak w dziale wielkich piecéw dazy hutnictwo
sowieckie do rozbudowy stalowni przez wprowadzenie jed-
nolitego typu piecow S. M. o wydajnosci dziennej 150 t. Pie-
coéw takich wybudowano dotychczas 35. Wydajnos¢ mie-
sieczna wymienionego typu pieca S. M. waha sie od 10.300 t
do 17.500 t. Wsad skitada sie w 65—70% z ptynnego zelaza
i 15—20% rudy. Ogrzewanie piecéw odbywa sie przy pomo-
cy mieszanki gazu wielkopiecowego i koksowego. Projekto-
wana jest budowa nowego typu piecéw o pojemnosci 185—
220 t zdolnosci wytwadrczej.
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BILANSE | SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie i bilans zakladéw hutniczych ,,Huta
Bankowa" za rok 1986/1087. W wykonaniu przepiséw § .1
rozporzadzenia Ministrow: Przemystu i Handlu oraz Skarbu
z dnia 20 kwietnia 1934 r. o zasadach sporzadzania bilan-
séw, zamknie¢ rachunkowych i sprawozdan os6éb prawnych
obowigzanych do prowadzenia ksiag handlowych, Zarzad
,,Huty Bankowej" informuje:

W ciggu roku operacyjnego 1936/1937 produkcja Za-
ktadéw hutniczych ,,Huta Bankowa" wyniosta 621.872 ton
ré6znych wyrobéw, co w poréwnaniu z rokiem operacyjnym
poprzednim daje zwyzke o 32%. Z wyprodukowanego tona-
zu, czeSc przeznaczona do sprzedazy wyniosta 190.428 ton,
zas w 1935/1936 roku 138.790 ton. W tym roku operacyj-
nym obrét wynosit zt 33.274.000, podczas gdy w roku ope-
racyjnym 1936/1937 osiggnat zt 45.802.114,- . $rednia fak-
turacja brutto od tony pozostata mniej wiecej ta sama co
i w roku operacyjnym 1935,1936.

W ciagu roku operacyjnego 1936/1937 wydano na no-
we urzadzenia sume zt 685.294,19 na ktérg zlozyly sie
gtéwnie nastepujace pozycje:

Urzadzenia budynkéw przemystowych zt 13.773,61;
rézne instalacje w domach mieszkalnych zt 22.190,61; kup-
no i instalacja réznego sprzetu dla potrzeb eksploatacyj-
nycn Zaktadéw zt 615.724,97.

Na zakupy surowcdow i ré6znych materiatéw Towarzy-
stwa wydano w ubieglym roku sprawozdawczym sume zi
33.747.838,3u. Eksploatacja Zaktadéw Huty Bankowej byta
w tym roku sprawozdawczym w dalszym ciggu deficytowa.

Bilans na dzien 30 czerwca 1937 zamyka sie ogoéing
sumag ztotych 94.341.810,81 wyzszg o zt 5.733.366,70 w sto-
sunku do roku operacyjnego poprzedniego.

Nieruchomosci przedstawiaja powiekszenie o zi
685.294,19, ktdére ooejmujg wydatki, odnoszace sie do réz-
nycn mwestycyj, dokonanych dla potrzeb eksploatacji Za-
ktadéw Huty naukowej, mniej zt 21.000, osiggniete ze
sprzeoazy sprzetu w c.agu roku oper.

Hasa i banki zmniejszyty sie o zt 251.363,58 i pozycja
weksie o zt 796.791,91.

Papiery wartosciowe w portfelu zmniejszyty sie o zt
224.632,— wskutek odstgpienia Gwarectwu Hrabia Kenard
obngacyj 6% Pozyczki Narodowej w ztocie z 1933 i 3% Po-
zyczki inwestycyjnej z 1935, jakie Towarzystwo posiadato.

W dziale dtuznicy handlowi i rézni z tytutu naleznosci
operacyj handiowycn 2z organizacjami syndykowanymi
zmniejszyty sie o zt 111.970,10, jako skutek zwiekszonych
wptat Syndykatu Hut; pozycja odbiorcy powiekszyta sie
0 z+ 1.608.463,— a dostawcy o zt 354.172,56 skutkiem bar-
dziej intensywnej dziatalnosci Huty; pozycja dtuznicy rézni
powiekszyta sie o zt 709.945,83 z racji wzrostu sum nalez-
nych od Towarzystwa Sosnowieckich Fabryk Rur i Zelaza
w wykonaniu uméw, wiazacych je z Towarzystwem ,,Huta
Bankowa"; — naleznosci watpliwe w postepowaniu rewin-
dykacyjnym zmniejszyty sie o z+ 120.008,47 skutkiem wpty-
wow, osiggnietych do wysokosci kwoty okoto 30.000,— zt
1 skutkiem przeniesienia na Rachunek Strat i Zyskéw na-
leznosci uznanych za niesciggalne w kwocie okoto 90.000,—
zt; pozycja dtuznicy za gwarancje, kaucje i poreki nie zmie-
nita sie znacznie i wynosi zt 3.288.800,— kwote, przedsta-
wiajgca poreke, dang solidarnie przez ogét Polskich Hut Ze-
laznych Bankowi Polskiemu w Katowicach z tytutu gwa-
rancji za otwarty Syndykatowi Hut kredyt dyskontowy.

Woreszcie pozycja Materiaty i wyroby powiekszyta sie
0 zt 3.315.630,86 skutkiem podniesienia sie cen surowcow
1 bardziej intensywnej dziatalnosci Huty. Kapitat zaktadowy
i rezerwy pozostaly bez zmian. Fundusz amortyzacyjny po-
wiekszyt sie o zt 1.308.710,25 skutkiem odpisu kwoty
zt 1.315.073,54 na zuzycie w roku operacyjnym ubiegtym,
ale z drugiej strony wykazat zmniejszenie o kwote ca
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6.400,— zi, przedstawiajgca amortyzacje, dokonang po-
przednio na obiektach zniszczonych i sprzedanych w ciggu
roku operacyjnego.

W rozdziale zobowigzania: Banki wierzycielskie wy-
kazuja zmniejszenie o zt 1.367.334,38 pochodzace prawie wy-
tacznie z dewaluacji franka francuskiego, waluty, w ktérej
zaciggniete byly pozyczki, uzyskane przez Towarzystwo w
Polsce; pozycja wierzyciele powiekszyta sie o z} 1.193.858,20;
pozycja akcepty zwiekszyta sie o zt 2.405.256,58, dostawcy
— o0 2zt 393.113,51, odbiorcy — o zt 83.637,25 i robocizna
i wierzyciele rézni o zt 91.614,26 skutkiem wzmozonej dzia-
talnosci Huty; w rozdziale Sumy przechodnie: Rezerwy
opodatkowane powiekszyty sie o zt 378.281,43; procenty
zaliczone przez Sp. Akc. ,,Olkusz" zmniejszyty sie o zi
30.201,17 skutkiem wptat, dokonanych w roku operacyjnym
uh.; pod nazwag Specjalny Rachunek Przejsciowy R&znic
Kursowych otwarte nowe konto, na kredyt ktérego zostaty
przeniesione réznice kursowe dotyczgce niesptaconej czesci
zobowigzan, zaciagnietych przez Towarzystwo w walutach
innych niz zt polski.

Woreszcie gwarancje, kaucje i poreki sa przeciwpozy-
cja odpowiedniego rachunku, figurujgcego w Stanie Czyn-
nym Bilansu.

W rezultacie, eksploatacja Zaktadéw w Polsce Towa-
rzystwa Akcyjnego Zaktadéw Hutniczych Huta Bankowa
zamyka sie za rok operacyjny 1936/1937 stratga w wysoko-
$ci zt 579.025,32 wobec zt 588.022,82 za rok operacyjny po-
przedni. Liczac razem z pozostatoscig przeniesiong z roku
poprzedniego, a wynoszaca zt 4.125.385,45 saldo debetowe
rachunku strat i zyskéw Zakladéw Towarzystwa Huta
Bankowa dosiega na dzien 30 czerwca 1937 roku kwoty
z} 4.704.410,77 ktdéra zostanie przeniesiona na rok nastepny.

NOWE WYDAWNICTWA

,,Przeglad Ekonomiczny" Organ Polskiego Towarzy-
stwa Ekonomicznego we Lwowie kwartalnik poswiecony
badaniu podstawowych i aktualnych probleméw gospodar-
czych i spotecznych, zatozony w roku 1928. Redaktor prof.
Leopold Caro. Zawierat w tomie XVIII i XIX m. i. rozpra-
wy: przez dra Henryka Grubera: Problemy nowej koniunk-
tury gospodarczej, prez. Jana Steckiego: Reforma rolna
a kapitalizacja; gt. insp. pracy Mariana Klotta: Ustawo-
dawstwo spoteczne a rzeczywisto$¢; prof. Leopolda Caro:
Pius Xl o liberalimie, bolszewizmie i narodowym socjalizmie
oraz prof. Zdzistawa Stahla: Ewolucja przepiséw skarbo-
wych w polskim ustawodawstwie konstytucyjnym, tudziez
obszerne streszczenie obrad Sejmu i Senatu w sprawach go-
spodarczych i dwadziescia kilka fachowych recenzyj dziet
polskich i obcych.

Tom XX zawiera rozprawy: kustosza Wt Tad. Wistoc-
kiego o Tomaszu Masaryku jako socjologu i prof. Ferd.
Zweiga o Adamie Krzyzanowskim, nadto dalszy ciag stre-
szczenia obrad Sejmu i Senatu w sprawach gospodarczych
i recenzje wyszte spod pidra znakomitych znawcow teorii
ekonomicznych i zycia gospodarczego.

Redakcja: Lwoéw, ul. Akademicka 21, Il p. — Admini-
stracja: Lwow, Mickiewicza 3. Prenumerata roczna wynosi
w Kraju wraz z przesytka zt 15.— za granica zt 20.—. Dla
urzednikéw panstwowych samorzadowych oraz stuchaczy
wyzszych uczelni, zamawiajagcych prenumerate bezposred-
nio w administracji ,,Przegladu Ekonomicznego", prenume-
rata ulgowa zt 12.—. Dla cztonkéw Polskiego Towarzystwa
Ekonomicznego, otrzymujacych bezptatnie ,,Przeglad Eko-
nomiczny", oraz majacych prawo nabywania ,,Biblioteki
Polskiego Towarzystwa Ekonomicznego“ po znacznie zni-
zonej cenie, wkiladka miesieczna z+ 1.50, wkiladka ulgowa
zt 1.—, wpisowa zt 3.— Prenumerate wptaca¢é mozna na
konto P. K. O. 154.383 lub przekazem pod adresem skarb-
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nika dyr. dra Karola Trawinskiego, Lwow, ul. Senatorska
11. Cena tomu w sprzedazy ksiegarskiej zt 4.—.

Bezpieczenstwo i Higiena Spawacza. Nakladem wy-
dawnictwa ,,Bezpieczenstwo i Higiena Pracy“ organu pu-
blikacyjnego Kota Inzynieréw Bezpieczenstwa Pracy przy
Stowarzyszeniu Technikéw w Warszawie, ukaze sie w naj-
blizszym czasie broszura p. t. ,,Bezpieczenstwo i Higiena
Spawacza“ opracowana w porozumieniu ze Stowarzysze-
niem dla Rozwoju Spawania i Ciecia Metali w Warszawie.
Cena broszury wyniesie 80 gr, a przy zamoéwieniu wiekszej
ilosci 50 gr szt.

Z uwagi na celowo$¢ rozkolportowania mozliwie du-
zej ilosci egzemplarzy tej broszury wsréd spawaczy oraz
personelu pomocniczego, zwracamy uwage zainteresowa-
nych na powyzsze.

Adres wydawnictwa: Warszawa, Polna 40. tel. 8.05.83.

Kalendarz Gérniczo-Hutniczy na rok zwyczajny 1938.
Wydawnictwa rok VII. Nakt. Tow. Kulturalno-O$wiatowego
,»,Nasza Czytelnia“ w Katowicach. Str. 308, cena z} 1,50.

Siédmy rocznik tego pozytecznego wydawnictwa za-
wiera szereg interesujacych, obficie ilustrowanych utworéw
literackich: G. Morcinka, F. Spiewaka, H. Soltysowej, L.
takomego, St. Ligonia i innych artykutéw. Kalendarz jest
przeznaczony przede wszystkim dla szerokich rzesz polskich
goérnikéw i hutnikéw, réwniez zagranica.

Poza artykutami o charakterze gérniczym i ogélnym,
obejmuje Kalendarz trzy artykuty dotyczace hutnictwa pol-
skiego, o charakterze historycznym. Sg to: N. Gasioréw-
skiej ,,Poczatki i jak rozwijato sie gérnictwo i hutnictwo
w Polsce* — artykut stanowiacy opracowanie dzietka au-
torki p. t. ,,Gornictwo i hutnictwo w Polsce” (zresztg z za-
chowaniem niescistosci, przytoczonych juz w recenzji na ta-
mach ,,Hutnika*, zesz. IX z 1937 r., str. 488); M. Radwana
»,Zabytkowa pudlingarnia i walcownia w Sielpi Wielkiej“
(temat znany czytelnikom ,,Hutnika" z artykutlu autora w
zeszycie 6 z 1935 r., str. 206—210); oraz G. Rynasa ,,Stu-
lecie Huty Bankowej*.

Poza tym zawiera Kalendarz réwniez wiele wiadomo-
éci z zycia robotnikéw polskich, zaréwno w kraju, jak i za
granicg (Czechostowacja, Slask Opolski, Westfalia, Francja,
Belgia, Holandia, Stany Zjednoczone).

Wydawnictwo zastuguje na szerokie rozpowszechnie-

S. Pluszczewski.
me.

Dr toz. Adolf Langrod. Rzut oka na powstanie kolei

zelaznych. Warszawa 1936, nakt. Pierwszej *atfl«*{" 0 0
motyw w Polsce Sp. Akc., str. 35, form. A 5.

Starannie wydana broszura, stanowiaca ; i s@ril
,»Szkice popularno-naukowe 2z zakresu kolei zelaznyc
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wzbogaca ubogie pi$miennictwo popularno-techniczne. Au-
tor opisuje zaranie rozwoju kolei zelaznych, zatrzymujac
sie nieco obszerniej na dziejach rozwoju parowozéw. Dobry
i przystepny wyktad idzie w parze ze znang w polskim
piSmiennictwie technicznym fachowoscia autora. Broszure
zdobi kilkanascie ilustracyj.

S. Ptuszczcwski.

ROZNE

Organizacja badan naukowych w Belgii. Zaintereso-
wanie publiczne badaniami i zrozumienie znaczenia tych ba-
dan dla catoksztattu gospodarki panstwowej powstato w
Belgii juz w czasie wojny, w r. 1916, w ktérym to roku za-
czeto akcje, zmierzajgca do stworzenia specjalnego fundu-
szu na te cele. Dziatania wojenne przeszkodzity jednak rea-
lizacji tych planéw. Dopiero w roku 1920 wyszedt dekret
urzedowy, kreujacy ,,Fundacje Uniwersytecka”, ktérej ce-
lem bylo popieranie wyzszego wyksztatcenia naukowego
i badan naukowych. Fundacja Uniwersytecka okazata sie
jednak, zwiaszcza finansowo, niewystarczajgca do rozwia-
zywania tych zagadnien technicznych, jakie zycie narzuca-
to i w roku 1927 pod patronatem kréla Alberta zwrécono
sie z apelem do bankéw i przemystu, ktére subskrybowaty
na cele naukowe przeszto milion belgéw. Pienigdze te zu-
zyto na stworzenie organizacji publicznej, nazwanej ,,Fonds
National de la Recherche Scientifique”. Statut tej organi-
zacji, opracowany szczegétowo w r. 1928, przewiduje udzie-
lanie pomocy pienieznej na badania naukowe tak naukow-
com poczatkujgcym jak i badaczom o znanym juz imieniu.
A wiec organizacja ta nie przeprowadza zadnych badan we
wilasnym zakresie, lecz tylko finansuje badania, co mozna
by mniej wiecej poréwnaé¢ z angielskim Department of
Scientific and Industrial Research. Z funduszéw Fonds Na-
tional wyptaca sie réwniez state pensje i to w wielu wy-
padkach dozywotnie szeregowi 0s6b, ktére duzo dla nauki
zdziataty i sg juz na tym polu szeroko znane. Pozwala to
im spokojnie nadal pracowac i catkowicie oddac¢ sie studiom
i badaniom naukowym bez tracenia cennej energii na sta-
ranie sie o $rodki utrzymania. Z funduszu tego finansuje
sie réwniez badania naukowe, majace bezposrednie znacze-
nie dla przemystu, a ktérych celowo$¢ zostata uznana przez
specjalny komitet, sktadajacy sie z przedstawicieli nauki
i przemystu. Z badan interesujacych bezposrednio hutniczy
przemyst stalowy finansowano w okresie lat od 1931 do
1936, przeprowadzone na wiekszg skale, badania nad wia-
snosciami i zachowaniem sie metali w wyzszych tempera-
turach oraz badania nad odpornoscig odlewéw zeliwnych na
korozje. Z M

MINISTER PRZEMYStU | HANDLE O HUTNICTWE ZELAZNYM

W dniu 27 stycznia r. b. odbyto sie posiedzenie Komi-
sji Budzetowej Sejmu, poswiecone debatom nad budze-
tem Ministerstwa Przemystu i Handlu.

W debatach poruszony zostat m. i. problem hutnictwa
zelaznego, na temat ktérego oswiadczyt min. A. Roman co
nastepuje: ,,Sadze, ze bede zgodny ze wszystkimi, znajdu-
jacymi sie w tej sali, stwierdzajac, ze w rozwigzywaniu tego
wyjatkowo skomplikowanego i waznego problemu trzeba
wystrzega¢ sie wszelkich pochopnych decyzyj, nie opartych
na jak najwszechstronniejszym najbardziej obiektywnym
i fachowym zbadaniu.

W problemie tym chodzi przede wszystkim o rozwdj
produkcji hutniczej. Jakkolwiek bowiem rok 1937 przyniést
pod tym wzgledem w stosunku do roku 1936 znaczng po-
prawe, gdyz produkcja stali wzrosta o 27%, a suréwki
0 26%, to jednakze obecnego poziomu produkcji hut nie
mozemy uzna¢ za wystarczajagcy w stosunku do tych po-
trzeb, ktére reprezentujg przer6zne dziedziny gospodarstwa
narodowego. Roéwniez zagadnienie zapotrzebowania prze-
mystu hutniczego w tworzywa, a wiec w ztom i rude, wy-
maga dalszego pogitebienia w sensie wiekszego oparcia pro-
dukcji hut na tworzywach krajowych. Ubiegly rok przy-
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niést pod wzgledem wydobycia rudy krajowej i jej spozycia
W procesie hutniczym znaczng poprawe, gdyz wydobycie
rudy wzrosto o0 68% w poréwnaniu z rokiem 1936. Jednakze
proces ten jest jeszcze niezakonczony, gdyz zaréwno zagad-
nienie ilosciowego spozycia rud krajowych jak i ich uszla-
chetnienia wymaga jeszcze programowego rozwoju. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze zagadnienie wiekszego zuzycia rud
krajowych, w wytwdrczosci hutniczej jest skomplikowane
takze przez wzglad na nizsze kwalifikacje techniczne tych
rud od rud importowanych i stad wyptywajace trudnosci
kalkulacyjne.

Roéwniez bardzo waznym zagadnieniem jest sprawa
racjonalnego geograficznego rozmieszczenia projektowa-
nych inwestycyj hutniczych, zwiaszcza wobec rozbudowy
przemystowej centralnego okregu przemystowego oraz ko-
niecznosci uprzemystowienia pozostatych czesci kraju.
W gre tu wchodza nie tylko inwestycje dla podniesienia
warsztatu produkcyjnego hut, ale takze i jego zracjonali-
zowania pod katem widzenia przemystu przetwdrczego i po-
trzeb konsumcyjnych najszerszych mas ludnosci.

Aby wszystkie pobiezne tylko poruszone przeze mnie
powyzej zagadnienia mogty znalezé programowe opracowa-
nie, powotatem do zycia w potowie uh. r. pod przewodnic-
twem p. prezesa Kozuchowskiego specjalng Komisje Hutni-
cza, ktoéra opracowata zlecone jej zadania na podstawie wy-
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tycznych, uchwalonych przez Rade Ministrow w lipcu uh.
roku w sprawie polityki hutniczej. Wspomniana komisja
ztozyta mi swoje sprawozdanie i wnioski, ktére zostaty za-
sadniczo zaakceptowane przez Rzad, i na tej podstawie
przystepuje — w #gcznosci z zainteresowanym przemystem
— do reorganizacji struktury przemystu hutniczego. Spra-
wa w tej chwili znajduje sie w stadium realizacji, miano-
wicie w stadium ustalania statutu przysziej naczelnej orga-
nizacji hutnictwa, ktorej struktura oparta ma by¢ na kon-
cepcji samorzadu branzowego przy racjonalnym i celowym
nadzorze czynnika rzgdowego.

W organizacji tej wszystkie sity tworcze, istniejace
w przemysle hutniczym, znajdg pole do ujawnienia swej
inicjatywy, a Panstwo bedzie miato pewnos¢, ze rozwdj
przemystu hutniczego pdéjdzie po linii naszych najzywot-
niejszych interesow.

Mam giebokie przeswiadczenie, ze projektowana orga-
nizacja przemystu hutniczego bedzie mogta zados¢ uczynic
potrzebom zaréwno tego przemystu, jak i gospodarstwa na-
rodowego. ldzie tylko o to, aby czionkowie przysziej orga-
nizacji hutniczej rozwineli odpowiednio swojg dziatalnos¢.

Sama organizacja nie stworzy jednak, oczywiscie,
srodkéw materialnych na potrzebne inwestycje dla warszta-
tu hutniczego i w dziedzinie gérnictwa rudnego, $rodki te
muszg by¢ racjonalnie wygospodarowane".
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