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Wptyw sposobu chtodzenia i sztucznego starzenia
na witasnosci mechaniczne stali narzedziowej.”

Napisat inz. St. Orzechowski — Centralne Laboratorjum P. W. U.

Tres¢: Wiasnosci mechaniczne stali narzedziowych po wyzarzaniu powyzej punktéw przetomowych i nastgpnem ochto-

dzeniu: z piecem, na powietrzu i wodzie. Wiasnosci mechaniczne po wyzarzeniu ponizej punktow przetomowych i nastep-

nem ochtodzeniu jak wyzej. Wtasnosci mechaniczne po hartowaniu i odpuszczeniu. Zmienno$¢ zakresu kruchosci na zimno

w zaleznos$ci od réznych sposobéw obrébki i szybkosci chtodzenia. Wpltyw temperatury wyzarzania, sposobu chiodzenia
i struktury na wiasnosci mechaniczne. Wplyw sztucznego starzenia (sezonowania) stali hartowanej na udarnos¢.

ielokrotnie juz stwierdzono, ze sposéb chto-

dzenia po wyzarzeniu i odpuszczaniu posiada

doniosty wptyw na wiasnosci stali. W odnie-
sieniu do stali weglistych miekich i pottwardych zo-
stalo to zagadnienie opracowane przez prof. Dr.
Czopiwskiegod. Przedmiotem niniejszej pracy byto
okreslenie wplywu tego czynnika na wiasnosci stali
weglistych najtwardszych.

Skiad chemiczny uzytej do badan stali byt na-

stepujacy:

C Mn Si P S Cu

0,86 0,195 0,405 0,017 0,008 0,102

W stanie dostarczonym przez hute stal posiadata
strukture perlitu kulkowego.

Wstepne badania polegaty na okre$leniu tem-
peratury przemiany allotropowej, co wykonano na
dilatometrze Chevenard'a. Jak wykazata krzywa

Rys. 1.
po potgodzinnem ogrzewaniu w temp. 770°

Struktura stali narzedziowej hartowanej
(X 600).

rozszerzalnosci przemiana ta odbywa sie w tem-
peraturze 740°. Nastepnie przeprowadzono badania
nad okresleniem optymalnej temperatury hartowa-
nia. W tym celu hartowano w réznych tempera-

¥ Referat wygtoszony na IV-tym Zjezdzie Inz. Mech.
w dn. 2— 4 maja r. b. 2 Przeglad Techniczny. 1928 X5 .1

turach, poczgwszy od 750° az do 850° po dwie
probki w kazdej temperaturze i okreslano kazdo-
razowo ich twardos¢. Okazato sie ze twardosé
wzrasta az do temperatury hartowania 770°, po-
czernh poczatkowo nie ulega zmianom, a zaczyna
opada¢ przy bardzo wysokich temperaturach. Twar-
do$¢ otrzymana przez hartowanie w 770° wynosi-
ta 675 kg/mm2 Jako temperature hartowania przy-
jeto wiec 770°.

Obserwacje mikroskopowe hartowanych probek
wykazaly, ze hartowanie w temperaturach ponizej
850° nie daje jednolitego martenzytu, lecz ze wy-
stepuje w nim jeszcze cze$ciowo nierozpuszczony
cementyt w postaci kulek (rys. 1). Dopiero harto-
wanie w 850° dato sam martenzyt, jednak znacznie
grubszy (rys. 2).

Podgrzanie stali o strukturze perlitu kulkowego
do temperatur niewiele powyzej przemiany nie
prowadzi zatem do catkowitego rozpuszczenia sie

Rys. 2.
po poétgodzinnem ogrzewaniu w temp. 850°

Struktura stali narzedziowej hartowanej
(X 600).

cementytu — mimo iz stal, jak w danym wypadku,
posiada sklad eutektoidalny. Poniewaz w procesie
rozpuszczania sie odgrywa role — obok tempera-
tury— takze czas nagrzewania, przeto podjeto proéby,
majace na celu okreslenie w jakim stopniu czynnik
ten wspétdziata w danym procesie. Poprzednio har-
towane prébki utrzymywano w temperaturze har-
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towania przez Y2 godziny. Obecnie zatem harto-
wano po jedno — i dwugodzinnem ogrzaniu w 770°.
Okazato sie, ze diuzsze ogrzewanie takze nie spo-
wodowato catkowitego rozpuszczenia sie cementytu,
bo i przy dwugodzinnem ogrzewaniu ilos¢> nieroz-
puszczonego cementytu niewiele byla mniejsza,

Rys. 3.
po dwugodzinnem ogrzewaniu w temp. 770°

Struktura stali narzedziowej hartowanej
(X 600).

niz po ogrzaniu poétgodzinem — jak to wykazuje
mikrofotografja 3, sporzgdzona z prébki podgrze-
wanej dwie godzinny.

Cementyt kulkowy rozpuszcza sie zatem bardzo
trudno, przyczem powazniejsza role odgrywa tu
temperatura, niz czas nagrzewania. W danym wy-
padku catkowite rozpuszczenie osiggnieto w tem-
peraturze 850°. Te wiec temperature przyjeto dla
wyzarzania wiasciwego, majgcego dac¢ perlit pa-
semkowy.

Wyzarzanie w tej temperaturze trwaito

godzine. Po wyzarzeniu chtodzono w trojaki
spos6b: 1) razem z piecem z przecietng
szybkosScia okoto 1° min, 2) na powietrzu —
z szybkoscig okoto 0,5° sek., i 3) z piecem
az do temperatur ponizej punktu przeto-
mowego, a wiec do 670° a nastepnie, w wo-
dzie. Ostatni spos6b chtodzenia wywotuje
w materjale naprezenia wewnetrzne, ktére
obnizajg jego udarno$¢. Celem usuniecia
ich, stosowano, polecane przez™ prof. Czo-
piwskiego, ulepszanie, polegajgce na ponow-
nem ogrzaniu materjatu, skruszatego przez
studzenie w wodzie, do 400° i nastepnem
powolnem chtodzeniu z piecem.

Otrzymane wyniki zestawione sg w po-
nizszej tabeli:

Wyzarzane w 850° i chtodzone:

na z w kombi-

powietrzu piecem wodzie nowane

B kg/rnm2 280,0 210,0 225,0 219,0

R ” 97,3 79,0 82,7 81,5
Q . 46,8 I v

% 11,4 11,8 11,0 11,9

C % 29,3 14,1 13,5 15,4

oI5 kgm/(cm2 0,7 0,4 0,4 0,6

U+20° » 0,9 0,6 0,7 0,8

Ujs» 1,2 0,9 0,9 1,0

U+50 2,2 1,7 1,5 1,6
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Jak wida¢, stosujac rézne szybkosci chiodzenia
po wyzarzeniu w 850", otrzymujemy dwie zasadni-
cze grupy wihasnosci mechanicznych. Jedng grupe
stanowig witasnosci otrzymane przez ochtodzenie
na powietrzu od temperatury wyzarzenia (norma-
lizacje). Cechujg ja najwyzsza wytrzymato$¢ na
rozerwanie, twardo$¢ oraz najwyzsze przewezenie
i udarnos¢. Druga grupe wiasnosci zblizonych mie-
dzy soba, a réznych od poprzednich, otrzymujemy
przez: studzenie z piecem az do temperatur oto-
czenia, studzenie z piecem do 670°, a ponizej
w wodzie, jak poprzednio, jednak potaczone z na-
stepnem ogrzaniem do 400° i powolnem ochtodze-
niem. Wszystkie te sposoby chtodzenia dajg nizszg
twardos¢, wytrzymatos¢, przewezenie i udarnosc,
niz otrzymane drogg normalizacji.

Z powyzszego mozna wnioskowaé, ze przy da-
nem wyzarzeniu najbardziej decydujgacg dla wia-
snosci stali jest szybko$é, z jaka materjat przecho-
dzi temperature przemiany. Na stusznos¢ tego
wniosku wskazuje obserwacja mikroskopowa, ktora
wykazata przy wszystkich trzech sposobach chio-
dzenia potaczonych z powolnem przejsciem prze-
miany — wyraznie zarysowany perlit pasemkowy
podczas, gdy chlodzenie na powietrzu dato perlit
bardzo niewyrazny, raczej juz jego sorbityczng od-
miane.

W grupie drugiej, gdzie zmieniang byla szyb-
kos¢ chtodzenia od temperatury ponizej krytycznej,
zaznacza sie, wprawdzie mniej wybitna, nie mniej
jednak wyrazna zalezno$¢ wiasnosci mechanicznych
od sposobu chtodzenia. Studzenie z piecem wywo-
tato objawy kruchosci wyzarzenia, dajgc przy naj-
nizszej twardosci i wytrzymatosci rowniez niskie
przewezenie i udarnosé.

40 SO 60 m m

Rys. 4. Zalezno$¢ udarnosci od temperatury badania
i sposobu chtodzenia po wyzarzaniu w 850°.

Studzenie w wodzie wywotuje réwniez objawy
kruchosci, jednak spowodowanej nadmiernemi na-
prezeniami. Otrzymano tu wyzszg twardo$¢ i wy-
trzymatos¢, podobng udarnos¢, nizsze przewezenie
i najmniejszg wydtuzalnos¢. Usuwajgc naprezenie
wewnetrzne przez ,odpuszczenie” w 400° podno-
simy jako$¢ materjatu: twardos¢ i wytrzymatosé
przyjmuja wartosci posrednie, przewezenie wyraz-
nie wzrasta, a udarno$¢ zbliza sie (w temperatu-
rach otoczenia i nizszych) do wysokosci osiagnie-
tej przez normalizacje.
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Zmiany udarnos$ci, otrzymanej r6znemi sposobami
chlodzenia zaleznie od temperatury badania przed-
stawia rys. 4. Widoczng jest zalezno$¢ tej wlasno-
$ci od sposobu chlodzenia, oraz staly jej wzrost
- z temperaturg badania.

.razniej zaznacza sie rola sposobu chlodzenia w od-

niesieniu do udarnosci. Jak widaé z rys. 5, najwyz-
sza udarno$¢ otrzymujemy wlaénie przez chlodzenie

‘" na powietrzu, a najnizsza przez chlodzenie z pie-

cem i w wodzie.
Podobnie badano wplyw sposobu chlo-
dzenia po odpuszczaniu w 600° materjalu

‘e hartowanego. Odpuszczanie trwalo !/, go-
Yo’ ] dziny, a chlodzono w sposéb opisany przy
" wyzarzeniu. Rezultaty przedstawia tabela:

/’///” Hartowane i odpuszczane w 600°

1 ) T chtodzone

/// /./' - » na z w kombi-

L . D powietrzu piecem wodzie nowane

74 //,/ B kg/mm? 296,0 290,0 31 3,0 3050
e L R 02,5 91,3 - 933 92.8°

gl Pl Q » 86,3 88,7 90,3 86,8

" 4> A ¥ 149 105 101 104

/ //’/, 1 cC % 49,6 38,1 . 36,0 42,3

- et U_is»kgm/cm? 3,8 20 20 3,1

LA Ui 4.2 24 28 36

/ . e ————— | chiodzone| w powietriu U+500 » 4,4 2,5 3,4 3,8

/ _ L ————m v |z precem. U 1500 " 5,1 2,8 4,1 4,4

- ——— w wodzie | . . :
T S Ul Wlasnosci mechaniczne stali odpuszcza-
: remperatuta C° nej zalezg w jeszcze ‘wyzszym stopniu od
-5 4 «20 40 S0 60 80 100 120 /40 150

Rys. 5. Zaleino$é udarnosci od temperatury badania
i sposobu chlodzenia po wyzarzaniu w 710°

Drugim rodzajem’ stosowanej obrébki termicznej
bylo wyzarzanie na miekko — dajace perlit kul-
kowy. Wyzarzanie przeprowadzono w temperaturze
710° a poniewaz materjal posiadal juz strukture
perlitu kulkowego, chodzilo tylko o zbadanie wplywu

chtodzenia, wyzarzano krétko, bo tylko 1 godzine. -

Chlodzono w ten sam sposéb, jak poprzednio.

sposobu chlodzenia, niz przy wyzarzaniu.
Zaleznos¢ ta ma stale ten sam charakter. Najod-
powiedniejszem okazuje sie chlodzenie na powie-
trzu, najmniej korzystnem — chlodzenie z piecem.

Bardzo wyrazna zalezno$¢ od sposobu chlodze-
nia wykazuje — jak poprzednio — udarnosé, ktérej
przebieg, w zaleznosci od sposobu studzenia i tem-
peratury badania przedstawia rys. 6.

W przeciwieristwie do udarnosci stali wyzarzo-
nej, wlasnoéé¢ ta po odpuszczeniu zalezy tylko

Otrzymane wyniki podaje ponizsza tabela:
| - Y% /
Wyzarzane w 710° 1 godzing 5 L
i chlodzone: //—’/
. | mmray===" ——
na z  w  kombi- LT I e ny
powietrzu piecem wodzie nowane —__"_____,__-——-'—':____‘,_..—--——-
B kg/mm? 172,06 160,0 179,0 168,0 P R =S
R " - 64,7 61,3 654 62,7 S|« =]
a | — 349 344 328 P S N i -
A % 25,0 19,0 20,2 21,5 P i S -+
C % 57,1 40,7 48,3 52,6 | pe"] :
U_is»kgm/ecm? 1,8 0,7 0,7 1,2 k
Ui w 2,8 1,6 1,6 2,6 ———— | chodzone | w ponietrzd
Upsor 4,0 2,5 2,3 3,8 ’ T [Fheen
Upsr o 68 43 50 58 e INEN (2 JO
! CL . ] . 7 furdC°
Jak widaé, wyzarzanie na mieko zapewnia ‘75— 0w e w0 5 ,me “'/:0 5

materjalowi znacznie wyzsza obrabialnosé,
niz wyzarzanie wlasciwe wzglednie normalizacje.

Twardosé¢, wytrzymatosé i granica ‘plynnosm sg -
znacznie nizsze, a wydluzenle, przewegzenie i udar-

no$¢ — wyzsze niz po wyzarzaniu wlasciwem.
Wplyw sposobu chlodzenia zaznacza sie bar-
dzo wyraznie. Najkorzystniejszem okazuje sie $re-
dnio szybkie chltodzenie — na powietrzu, najmniej
~wskazane. chlodzenie z piecem i w wodzie. Najwy-

Rys. 6. Zaleznos¢ udarnodci od temperatury badania
i sposobu chlodzenia po odpuszczaniu w 600°

w nieznacznym stopniu od temperatury badania —
innemi stowy, zakres kruchosci na zimno lezy bar-
dzo nisko. W jednym tylko wypadku — chtodzenia
w wodzie — zaznacza sie spadek krzywej juz po-
nizej 50°. Ten sposéb chlodzenia jest wigc podwéi-
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nie szkodliwym—raz, ze daje wogéle niska udarnosé,
powtdre, ze przesuwa obszar kruchosci na zimno
ku wyzszym temperaturom.

Mianem sztucznego starzenia (sezonowania) okre- "

OdpowiedZz na to daje wykres 9. Jak widaé
sztuczne starzenie w 150° daje praktycznie te sama
udarno$é, co odpuszczanie w 300° podczas gdy
twardoéé rézni sie juz wybitnie, a réznica wynosi

sla sie dtugotrwale odpuszczanie w niskich

temperaturach (100, 150°). P
Wegliste stale narzedziowe posiadaja ‘,B‘ e
obok wysokiej twardoéci (w stanie harto- %’Z z "
wanym) znaczna kruchodé. Podniesienie B \(
udarnosci, droga odpowiedniej obrébki, przy ol
réwnoczesnem nieznacznem obnizeniu twar- \
dosci, zapewniloby narzedziu wyzsza war- ‘7"—0/9 |
to$é. Rezultat ten starano sie osiggnaé ’ —
wlasnie droga sztucznego starzenia. Dla ce- /
16w poréwnawczych przeprowadzono réw-- 6609/
niez odpuszczanie (pélgodzinne) w tempe- , /
raturach 300, 400, 500 i 600°. Starzenie Y
samo przeprowadzono w temperaturach 100 6501~ / o——o |tharass¢
i 150°, a czas starzenia wynosil 6, 12, 48 i o———e |udarnosi]
i 96 godzin. Pomiary udarnodci préb sta- a4
rzonych wykonano na specjalnym mlotku st~ | | Jucting
o 2 27 36 8 60 77 34 %

Charpy’go o rozporzadzalnej energji 0,3 kgm.

Rys. 7. Zmiany twardos$ci i udarno$ci z czasem sztucznego

kowo stale wzrasta, osiagajgc maksimum po

.8 . 8 . 0
gg Czas B U o0 §-§ B U+29° starzenia w temp. 109.
S8l b | kg/mm? |kgm/om?| T T | kg/mm? | kgm/cm?| okolo 70 kg/mm?® — na korzy$é sztucznego starzenia.
' _ Sztuczne starzenie posiada - zatem ' te zalete
0| 675 0,105 o w poréwnaniu z odpuszczaniem w wyzszych tem-
6| 683 0,11 300 570 0,3 peraturach, ze podnoszac udarno$é do tego samego
100° 12 | 683 0,13 poziomu, co odpuszczanie, - zachowuje "znacznie
24 678 0,14 wyzszg twardosé.
48 668 0,16 0 ‘ ' . .
o6 | 665 | o014 |10 0 1 Wnioski: | ~
1. Sposéb chlodzenia po wszystkich stosowanych
, : rodzajach obrébki termicznej ma wplyw na wla-
12 gig . g’;g 500°| 365 2,2 sno$ci mechaniczne l?adanej stali. o
150°| 24 | 636 0’24 2. .Przy wyzarzaniu w tem.peratlfrach powyzej
48 | 627 0.24 przemian, na]bardziej decydujaca jest szybkosé,
96 | 621 0.94 600°| 276 4,2 z jakg materjal przebywa temperature krytycznej
’ przemiany. Mniej. daje sie odczué rola szybkosci
Wyniki sztucznego starzenia i odpuszcza- 026
nia zestawiono w powyzszej tabeli, oraz na gl *5%,,,2
- wykresach 7, 8 i9. Wykresy 7 i 8 obra- g ox
zujg wplyw starzenia w temperaturach 100 4, ' R '
i 150°. Wykres 9 przedstawia zmiany twar~  mm] gzl \ -
dosci i udarnodci (mierzonej w temperatu- 440 \ /
rze 20°) z temperaturg odpuszczania, przy- gza}-
~czem dla temperatur 100i150° zamieszczono \ /
najwyzsze osiggalne warto$ci udarnosci i od- | ars N
powiednie twardo$ci. o ' s
Jak widaé z tabeli krétkie starzenie w 100° 976
(do 12 godzin) podnosi twardo§é, poczem L
opada ona, poczatkowo wyraznie, a nastep- a4 ; :
nie bardzo nieznacznie. Udarnosé¢ wzrasta 520} / T
stale do okolo 48 godzin starzenia, poczem 92 P——
nie zmienia sie. / S i
Starzenie w 150° daje poczatkowo gwal- 49/0 :
towny spadek twardodci, koriczacy si¢ przy -, gocsing
12 godzinach. Podobnie udarno$é — poczat- 6 12 75 36 78 50 o 14 76

v

24 godzinach, poczem nie zmienia si¢ juz zupelnie. Rys.8. Zmiany twardosci i udarnosci z czasem sztucznego

Wazrostowi udarnosci przy sztucznem starzeniu
towarzyszy. spadek twardosci. Powstaje pytanie,
czy tego rodzaju obrébka termiczna oplaci sie’
w poréwnaniu z odpuszczaniem w wyzszych tem-
peraturach.

starzenia w temp. 150°.

studzenia w zakresie temperatur ponizej przemiany.
3. Szybko$é chlodzenia w tym zakresie tem-
peratur, po wyzarzeniu na migko, rézniczkuje wy-
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razniej wlasnosci stali.

trzu. Bardzo powolne studzenie — z piecem — wy-
woluje objawy kru-

Najkorzysfniejszém okazalo
sie¢ studzenie ze $rednig szybkoscig t. j. na powie-

bywania materjalu w zakresie niebezpiecznych tem-
peratur i powolnego stygniecia w tym zakresie,
stad rézne sposoby chlodzenia dajg wyraZniej-

sze réznice wlasnos-

ci, niz przy wyzarza-
niu wlasciwem.
Przy tych rodza-

chosci wyzarzania; p

bardzo szybkie — B\ .

w wodzie — czyni w« |,/ ‘
réwniez materjal kru- %

chym, dzieki pow- B

. stajgcym w nim na-

4 i \
prezeniom wewnetrz-

™~

jach obrébki termi-
cznej nalezy zatem
zwracaé szczegblna
uwage na sposéb
chlodzenia.

nym, wywolanym zbyt 400
gwaltownem stygnie-
ciem w temperatu- 3|
rach ponizej 400°.
Usuwajac te napre- 520

7. Sztuczne starze-
nie, celem podniesie-
nia udarnodci stali
‘hartowanej, okazuje

Zenia przez ponowne
ogrzanie do 400° i po-
wolne ostudzenie,
podnosimy wlasnosci

sie korzystniejszem,
niz odpuszczanie
, w wyzszych tempera-
! turach, albowiem,
podnoszac udarnosé

stali prawie do tego
poziomu, ktéry dal
najkorzystniejsze stu~ ;L
dzenie — na powie-

trzu. 300

twardosc
udarnose

do tego samego po-
ziomu, co odpuszcza-
nie, daje mniejszy
spadek twardoSci.

4. Wyzarzanie na

8. Kazda tempera-

N

mieko nadaje mater- N

fomiperaturg ¢° | tUTa starzenia posia-

jalowi znacznie lep-- 7] 706 503
sza obrabialno$é, niz
wyzarzenie wlasciwe,
lub normalizacja.

5. Odpuszczanie w 600° wymaga réwniez chlo-
dzenia na powietrzu.

6. W wypadku wyzarzania na mieko i odpusz-
czania w 600° sumujg sie wplywy dluiszego prze-

Rys. 9. Zmiany twardo$ci i udarnosci z temperatura odpuszczania.

da okreslony okres
czasu, po ktérym
zachodzace - zmiany
twardoscii udarnosci
sg juz nieznaczne. Starzeme dluzsze ponad ten
okres jest wiec niewskazane:

9. Okres ten zmniejsza sie ze wzrostem tempe-
ratury starzenia.

300 %00 500 600

Pociski armatnie z zeliwa stalistego.”

Napisat inz. B Kamieriski, P. F. A, — Skaréyskb

Tresé:
i stosunkowo tani.
formowanie i odlew.

czasie wojny $wiatowej armja francuska za-

stosowala granaty z zeliwa stalistego na sze-

rokg skale. Chodzilo o otrzymanie pociskéw
wybuchajacych wytwarzanych réwnie latwo, jak po-
ciski zeliwne, jednak zblizonych do pociskéw tlo-
czonych ze stali pod wzgledem efektu bojowego
i absolutnie pewnych w uzyciu.

Znalazly one tak szerokie zastosowanie, ponie-
waz posiadajg nastepujace niezaprzeczone zalety:

a) wyréb ich jest prostszy od pociskéw tlo-
czonych;

b) kazda dobrze prowadzona odlewma moze
je wyrabiaé;

c) instalacja fabrykl pomskéw z zeliwa stalistego
wymaga znacznie mniej czasu i jest duzo tansza
od fabryki pociskéw stalowych;

" d) produkcja pociskéw zeliwno stalistych moze
latwo i szybko byé zwiekszona;

) Referat wygloszony na IV-tym Zjezdzie Inz. Mech.
w dn. 2—4 maja r. b.

Pociski z zeliwa stalistego znalazly duze zastosowanie w wojnie $wiatowej. »
Wlasnosci mechaniczne, metalograficzne i sklad chemiczny zeliwa stalistego.
Obrébka mechaniczna.

Wyréb ich jest fatwy i prosty
Topienie metaluy,

e) punktem wyjécia sg tahsze surowce, latwe do
nabycia;

f) koszt wyrobu jest mzszy,

g)- skutecznosé tych pociskéw jest niezbyt wiele
mniejsza od pociskéw stalowych;

h) oddzialywanie na psychike nieprzyjaciela jest
takie same jak i stalowych;

i) kielich pocisku jest dostateczme wytrzymaly
i znosi zupelnie dobrze efekt wystrzalu i cisnienie
w lufie armaty;

j) Scianki kielicha przy dobrym wykonamu sg
nieprzemkl]we dla gazéw wytwarzajacych sie w lufie
przy spalaniu fadunku prochu. |

Azeby pociski byly dobre, zeliwo staliste po-
winno odpowiadaé nastepujagcym warunkom: obcig-
zenie w chwili zerwania prébki 16 mm srednicy
winno byé k,> 25 kg/mm? Granica elastycznosci
mozliwie bliska 10 kg/mm? Sciskanie cylinderka

=h—16 mm, ks> 100 kg/mm? Zginanie: pret
kwadratowy 10 X 10 X 65 mm umieszczony na dwéch

~ podporach odleglych od siebie o 30 mm obcigza
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sie posrodku. Promienie powierzchni podpoérek
i noza naciskajacego = 2 mm. Probka winna sie
zkamaé przy obcigzeniu niemniejszem niz 1000 kg.
Srednica odcisku Brinella < 4,35 mm, przy $rednicy
kulki 10 mm i obcigzeniu 3000 kg w ciggu 30 sek.
(twardos¢ w/g Brinella > 190). Précz tego stosuje

Rys. 1—2. Schematyczne wykresy zaleznos$ci wytrzymatosci
zeliwa od jego struktury.

sie proba na uderzenie babg wagi 12 kg na prébke
40 X 40 X 200 mm ustawiong na dwdch ostrzach
stalowych odlegtych od siebie 0 160 mm. Poczgwszy
od wysokosci 28 cm babe za kazdem uderzeniem
podnosi sie o 1 cm wyzej. Srednia wysoko$¢ po
ztamaniu winna by¢ nie mniej 45 cm.

Same pociski po obrobieniu, lecz przed opako-
waniem, sg prébowane na cisnienie wodne

300 kg/cm2 dla kalibrow < 16 cm,
200 N

Cisnienie winno by¢ utrzymywane conajmniegj
przez 10 sekund. Po opaskowaniu pociski prze-
chodzg probe powietrzem, lub parg, pod ciSnieniem
5 kg/cm2

Pociski winny by¢ bez pecherzy, ani wewnetrz-
nych dziur, bez nieréwnosci, bez skupien piasku
lub szlaki. Ponizej paska uszczelniajgcego i na dnie
nie moze byé dopuszczona zadna z powyzszych

lub

Rys. 3. Struktura zeliwa stalistego (X i00).

wad. Powyzej paska sg dopuszczalne pewne
wady powierzchniowe. Temperatura w pasie to-
pienia powinna by¢ okoto 1450°) Warunek ten ma
pierwszorzedne znaczenie dla otrzymania dobrych
pociskéw, poniewaz wysoka temperatura nadaje me-
talowi ptynnos¢, dzieki czemu szlaka tatwo wyplywa
na powierzchnie metalu, a gazy zawarte w zeliwie
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ulatniajg sie. Czas stygniecia pozadany jest mozli-
wie krotszy, gdyz przy wolnem stygnieciu wiecej
weglika wydzieli sie w postaci drobnych platkéw
grafitu, a bardzo mato zostanie w stanie zwigzanym,
a powinno nam chodzi¢ o to, aby tego ostatniego
otrzyma¢ mozliwie jaknajwiecej, gdyz wtedy tern

Rys. 4. Struktura zeliwa stalistego (x 300).

twardsze, $cislejsze i tern wytrzymalsze otrzymamy
zeliwo. Zaleznosé miedzy wielkoscig ptatkéw gra-
fitowych a wytrzymatoscig zeliwa podaje schema-
tycznie rys. 1. Z tego tez wzgledu jest wska-
zanem odlewaé¢ pociski w formach surowych (na
mokro), gdyz nastepuje szybsze stygniecie i otrzy-
muje sie zeliwo o strukturze wybitnie perlitowej
jak to wida¢ z fotografji mikrostruktury odtamka
(rys. 3, 4 i 5). Na rysunku 2 pokazana jest sche-
matycznie zalezno$¢ pomiedzy strukturg perlitowa,
ferrytowg, a wytrzymatoscig zeliwa.

Skitad chemiczny $cianek i dna Kkielichow. Ogélna
zawartos¢ weglika wynosi 2,75 — 3,25%. llo$¢ we-
glika zwigzanego powinna wynosi¢ conajmniej 20%
catej ilosci weglika.

Krzem (Si) — 1,5 — 1,2$ przyczem ilo$¢ krzemu
winna by¢ odwrotnie proporcjonalna do kalibru po-
ciskéw to zn., ze im wiekszy kaliber, a wiec im
grubsze sa S$cianki kielicha, tern mniej moze by¢
krzemu i odwrotnie. Jezeli przypusci¢, ze ilps¢
innych pierwiastkow pozostaje bez zmiany, to wy-
trzymatos¢ zeliwa stalistego wzrasta w stosunku
odwrotnym do sumy C + Si, ktéra jednak winna
sie zawieraé w granicach od 4,35 do 4,60%. Na
rysunku 6 uwidoczniona jest zelezno$¢ wytrzyma-
tosci zeliwa od zawartosci C+ Si. Zawarto$¢ Mn po-
winna sie utrzymywa¢ w granicach od 0,65 do 0,95%.
Zawarto$¢ manganu powinna wzrasta¢ w stosunku
prostym do Kkalibru i w stosunku prostym do za-
wartosci siarki, jest on bowiem czynnikiem odsiar-
czajgcym.

Siarka (S) jest najwiekszym wrogiem zeliwa,
obniza ona wiasnosci mechaniczne zeliwa stalistego.
Zawarto$¢ siarki nie powinna przekracza¢ 0,08%.

Fosfor (P) przy niskiej zawartosci nie ma wy-
raznego wplywu na wytrzymatosé zeliwa, jednak
z zawartoscig fosforu nie nalezy i$¢ powyzej 0,3$.
Polskie normy jednak ograniczajg zawarto$¢ fosforu
do 0,2%.
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Mozemy zatem ulozyé nastqpujqéq tabelke:
C (ogélem) — 2,75 — 3,25%

]?}n. o :é’gg:é’ggiz Sktad chemiczny

s . 0’05 . 0’087 ‘zeliwa stalistego.
------ 3 » 0 . -

P ...... — 0,30 — 0,15%

W kazdym razie musimy dbaé o to, azeby ba-
“danie zlomu zeliwa wykazywalo wybitnie strukture
perlitowa, poniewaz, jak to wida¢ z rysunku 7-go,
wytrzymalo$é spada w miare zblizania sie do
struktury mieszanej perlit-ferryt, a jeszcze bardziej
do ferrytowe;j.

-TABLICA L.
Wytréymaloéé ) Zawartosé %9
e e Mgrweiel ¢ | si | Ma | P | s
— - 35,0 3,12 1,7911,03 | 0,65 | —
— 34,0 3,10 11,70 1 0,93 10,64 | —
— 42,1 3,0511,93.10,93 0,64 | —
— 31,6 2,90 (1,88./0930,59 | —
— 37,6 3,00(2,20(090 — .

Topienie metalu. Topienie odbywa sie badZ to
w zwyczajnym kopulaku Kriegara, badZz w Zeliwiaku
Whittinga, badZz Schiirmann’a. Bardzo pozyteczny
jest przy kopulaku zbiornik, daje bowiem moznos¢
otrzymywania bardziej jednorodnego zeliwa.
- Dmuchanie winno byé mocne i dawaé preznosé
dmuchu okolo 40 cm slupa wody.
Do wsadu nalezy uzywaé 30 do 40% hematytu,
a to zaleznie od zawarto$ci P w samym hematycie
jakotez w surowcu lejarskim, jakim mozna rozpo-

Rys. 5. Struktura zeliwa stalistego.

rzadzaé. Tu chcialbym zwrécié uwage na bardzo.
wazng role, jaka moze odegra¢ w wypadku wojny
ta okolicznosé, ze nie mamy w kraju rud, ktére -

dalyby mozno$é zrobienia surowca . hematytowego.

Jednakowoz mozna si€¢ obej$¢ i bez hematytu jesli

z jednej strony zastapimy hematyt zeliwem synte-
tycznem z. pieca elektrycznego, z drugiej strony nie

krepowaé sie zawartodcig P i dopuscié jego za-
wartoéé nawet do 0,65% jak to podaje dypl. inz.
K. von Kerpely w jednym z zeszytéw Stahl und
Eisen z roku 1926 w swoim artykule: ,Hochwertiges
Gusseisen mit erkdchtem Kohlenstoff — und Phos-
phorgehalt als Elektroofenerzeugnis”, przyczem po-
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Rys. 6. Wplyw zawartosci C i Si na wlasnosci
mechaniczne zeliwa. ]

daje caly szereg prébek zeliwa, ktérego wytrzyma-

- Yo$é na zerwanie waha sie od 34 do 42 kg/mm?

Jak mozna wnosié ze skladu chemicznego tych
prébek, podanego w tabelce Ne 1, nic nie stoi na
przeszkodzie, aby otrzymaé te same wyniki z ko-

TABLICA 1I.
Wytrzymalosé Zawartosé %%
iecie |nazerwanie .
n{zg/g);\m2 - kg/mm? ¢ Si | Mn P 3
33,4 . ol
54,8 9158 2,70 | 1,66 | 0,90 |-0,42 | 0,08
30,60 = ‘
54,65 235 B 2,70 | 1,67 0,96 0,39 10,075

pulaka, chodzi tylko zapewne o to, azeby zeliwo
plynne posiadalo temperature nie nizszag anizeli
1450°. Co. do zeliwa syntetycznego, ktére mozna
wytapiaé w piecach elektrycznych z wiéréw stalo-~
wych z odpowiedniem dodatkiem ferrosilicium i fer-
romanganum i ktére sie otrzymuje o skladzie przy-
blizonym C—2,4%, Si—1,5, Mn—0,5, P — 0,026,
S — 0,03 to, kto wie czyby to nie bylo zajeciem
rentownem dla tych elektrowni, ktére majg zbyt
male obciazenie w dzien w poréwnaniu do nocnego,
a zwlaszcza w tych wypadkach, kiedy koszt wlasny
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pradu jest dosyé niski. Zresztg jezeli p6jsé wedlug
wskazéwek Dr. Inz. Th. Klingensteina w jego arty-
kule ,Ein neuer Ofen ,Bauart Wiist” zur Veradelung
von Qualitdtsguss” (Stahl und Eisen 1925 r.),
mozna dojé¢ do zawartosci 0,4 fosforu i otrzymaéd
zeliwo o wlasnosciach, jak podaje tabelka Ne 2,
a wtedy moznaby wytapiaé takie zeliwo z suréwki
krajowej. Sadze jednak, ze nalezaloby juz teraz
przeprowadzi¢ odnosne préby odlewania pociskéw
z zeliwa stalistego bez hematytu, aby na wypadek
wojny, metody te juz mie¢ ustalone.

-Formowanie i odlew. Nie wdajac

dziela zbyt duzo gazéw w czasie odlewu, to odlew
otrzymamy porowaty, jezeli znéw rdzenie przesu-
szymy tak, iz stang si¢ one zbyt rychle i slabe, to
zeliwo je nadgryzie, dzieki czemu w $ciankach, lub
na dnie pocisku moga sie zjawi¢ gniazda piasku,
a na wewnetrznej powierzchni komory pocisku moga
powstaé nadlewy. Formowanie, skladanie form, od-
lewanie, rozbieranie form i odstawa odlanych po-
ciskéw nadaje sie doskonale do rozplanowania
wedlug metody roboty ciaglej. Takie rozplanowa-~

si¢ w szczegbly wszystkim dobrze
znane, powiem tylko, ze masa for- .
mierska tak dla samych form jak
i dla rdzeni musi by¢ nadzwyczaj
starannie przygotowana i dobrana
i-nie mozna pod tym wzgledem oba- -
wiaé sie przesady. Wszelki w tym
kierunku naklad sowicie oplaci sie
zmniejszeniem ilo§ci nieudatnych
odlewéw.

Swrezo musa
[~ formersia

Prasek ruiyly

Przercbra /@
IS \\@

wyhorcrenié Sform.

anie 7
408 =

Formowanie winno sie odbywaé
na maszynach formierskich w lekkich

[\ Xtome pocishs

s

a mocnych skrzyniach formierskich.

Skrzynie winny byé dobrze dopa-
sowane do stoléw maszyn. Modele
winny by¢ stalowe lub z zeliwa sta-
listego. Skrzynki rdzeniowe wyko-

Czesciowo, perlit crescio--
wo ferryl. /bPe/// Fwgry-
bych pasmach.

Grafil w ptathach
srednie/ wielkosci

Czysty perlit o delikat-
né/c/ry ,c'rbajem/mc/)

Grafit wdrobnych
/Jfﬂ//;ﬂ?[/l rah//mgwe/
nie rozmiesrczonych

Budowa

Rys. 8. Schemat odlewni
‘ 75(]) na 1200 sztuk na jedna zmiane
10 godzin.

Czysty gruboziarnisty
ferryt

Grafit-wgru :
me/k/rﬁ ;’bfm‘zacﬁ

pomskow

nie schematycznie przedstawia

240
220

\\

rys. 8. Masa formierska z pias-
kowni po nalezytem jej przero-

i

bieniu dowozi sie kolejkg napo-

2001— =

wietrzng do maszyn formierskich.

Tam = robotnicy na maszynach

formuja spody i ustawiajg je

na woézkach kolejki naziemnej,
wzglednie na transporterze bez

- korica. W nastepnem miejscu

sa formowane wierzchy form,

80
60

nakladane na podepchniety wé-
zek ze spodem formy i woézek

40

przepycha sie dalej do zalozenia

rdzeni, zmocowania i wykorncze-

20 : :
0 1|

nia. Dalej wézek z formag wykori-

32 3o 28 26 24 22 20 /8 6

/4

Wytrzymatosé no rerwanie " w &9mm?

Rys. 7. Wykres zalezno$ci wlasnoSci mechanicznych od struktury zeliwa.

“nane bardzo precyzyjnie z twarde] stali, azeby jak-

najdluzej zachowaly wymiary i forme przepisowa.

Formy musza byé bardzo -starannie odgazowane,
odlewanie winno sie¢ odbywaé syfonowo. Najlepiej
w skrzym formlerskle; o -$rednicy okolo 500 mm
umieécié¢ sze$é form, a w $rodku ustawié lej z do-
plywami do form od dolu, przyczem kanaliki do-
plywowe winny byé styczne do powierzchni cy-
lmdryczne] form, azeby zeliwo wypelnialo je ruchem
wirowym. Suszenie rdzeni winno si¢ odbywaé bar-

dzo starannie, rdzenie bowiem musza byé zupelnie .

suche, ale nie przepalone. Najwieksze niebezpie-
czenistwo grozi ze strony rdzeni. Jezeli rdzed wy-

czong podsuwa sie nawprost ko-
~ pulaka, gdzié odrazu kilka form

napelnia sie plynnem zeliwemi.

Formy zalane odjezdzaja dalej,

dochodza stopniowo do miejsca
przeznaczonego do opréznienia, tam stygng do
600° i zostajg oprézniane. Odlane pociski suwnica
zabiera i laduje na wézki, ktéremi pociski odwozi
sie suwnicg do piaskowni; leje i doplywy odwozi
sie na sklad ztomu, a skrzynie na sktad skrzyn for-
mierskich, lub do maszyn formierskich tak, jak
wrzeciona rdzeniowe do rdzeniowni. Masa rdze-
niowa po wyciggnieciu wrzeciona bardzo latwo wy-
sypuje sie z pocisku. Cze§é masy formierskiej wy-
rzuca sie, poniewaz nalezy stale dodawaé $wiezego
mutku, zreszta tak, jak i przy zwyklym. odlewie.
Piasek z rdzeni mozna przemywaé, nalezy jednak
dobrze te rzecz przeliczy¢ i przekonaé sie, czy to

0 8

| o cxysscrenia
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bedzie sie oplacalo w poréwnaniu z dowozem czy-
stego rzecznego piasku.

Obrabianie pociskéw. Pociski po oczyszczemu
strumieniem piasku zewnatrz i wewnatrz, ida na
przeglad komory. O ile masa rdzeniowa zbyt przy-
wrze lub przypali sie do wnetrza pocisku i pod
strumieniem piasku nie chce odejéé, nalezy stoso-
‘waé inne zabiegi w postaci dlut slusarskich recznych
lub pneumatycznych,
pociski, ktére zostana uznane za dobre, idg na ob-
* cinarki dla obciecia glowy, czyli nadlewu, pozostale
jako wadliwe idg pod kafar do drobienia, poczem
ida na wsad do kopulaka.
gaja przegladowi denka i o ile denko nie wykaze
zadnych wad, to na pociskach wybija sie ceche
i numer odlewu i odsyla sie je do pociskowni, dla
" dalszej obrébki mechanicznej.

Przy bardzo starannem formowaniu i dobrem
odgazowaniu form mozna odlewaé pociski bez nad-
datku na obrébke, czyli odlewaé je w stanie prawie
gotowym co do wymiaréw tak, izby pozostawalo do
obrobienia tylko wytoczenie i moletowanie dla paska
uszczelniajagcego, pasek wiodacy i oczko pociskuy,
pozostala zad powierzchnia moze pozostawaé zu-
pelnie surowa. Gdyby na tej powierzchni byly prze-
kroczone tolerancje na s$rednicy, to mozna owe
zbyteczne 2 do 3 dziesiatych czesci milimetra ze-
szlifowaé tarcza szlifierska na odpowiedniej szli-
fierce. Taki sposéb obniza znacznie koszty obrébki
mechanicznej, niewiele podwyzszajac koszt odlewu.
Jednak préby w tym kierunku z pociskami 75 ¢
i 100 © nie daly wynikéw spodziewanych, cienkie
bowiem $cianki czesto posiadaly na powierzchni
zewnetrznej pecherze i zaglebienia, ktére dyskwa-
lifikowaly pocisk. Natomiast przy pociskach kalibru
155 i wiekszych wyréb pociskéw pdélobrobionych

lub kamienie szlifierskie. Te:

Pociski obciete podle-~

staje sie juz zupelnie mozliwy. Do wygladzania
i naprawiania powierzchni wewnetrznej pociskéw,
stuza najrozmaitsze maszynki i przyrzady pomoc-
nicze, ktérych tu nie bede opisywal, gdyz ani na
to miejsca niema, ani nie widze tego potrzeby, sa
to bowiem tylko odmiany podobnych urzadzen; jakie
uzywa sie przy naprawie komory- pomskow stalo-
wych.

Do obrébki winny i8¢ kielichy tylko dobrze
przejrzane i uznane za bezwzglednie dobre pod
wzgledem czystosci komory, braku pecherzy i dziu-
rek na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni, kon-
centryczne lub nawet ekscentryczne, lecz w gra-
nicach tolerancji, dobre pod wzgledem pojemnosci
komory i jak powiedziane wyzej, z dnem nie wzbu-
dzajacem najmniejszej watpliwosci.

Punktem wyj$ciowym obrébki winno byc zcen-
trowanie kielicha wedlug jego komory w dwéch
punktach w oczku i przy dnie, poczem nawierca
sie w dnie gniazdo na kiel i roztacza sie oczko.
Dalsza obrébka juz nie przedstawia Zadnych tru-
dnosci specjalnych. Zeliwo staliste poddaje sie ob-
rébce z latwoscig, jedynie skérowanie przedstawia
pewne trudnodci z powodu piaskuy, jaki gdzieniegdzie
moze byé zalany na powierzchni kielicha. Kielichy
przechodza przez odbiér delegata rzagdowego wedlug
ustalonych przepiséw, wéréd ktérych bardzo po-
waznq role odgrywaja pr6by mechaniczne na zerwa-
nie i zlamanie, o ktérych byla mowa na poczatku
niniejszego referatu. Zeliwo staliste moze byé sto-
sowane z powodzeniem nietylko do wyrobu pociskéw
armatnich. Z takiego zeliwa odlewane sg matryce
do tloczenia [-go szklanek na pociski lub szklanek na
rury ciagnione, zelazka do prasowania, lub czesci
maszyn, od ktérych wymagamy S$cislosci materjalu
i wysokiej wytrzymalosci.

Dobér stali na narzedzia tnace.’

Napisat inz. A. Piotrowski — F. B Radom.

Tresé.

tych -czynnikéw i odpowiedni dobdr stali w kazdym poszczegélnym wypadku.
Wytyczne doboru stali na narzedzia.

narzedzia tnace.

arunki, ktérym powinny odpowiadaé stale na-
rzedziowe, nie dadza sie ujaé cyfrowo. Wla-
sno$ci mechaniczne stali surowej jak to: wy-
trzymalo$é na rozerwanie, wydluzenie i inne na
.prace gotowego narzedzia maja wplyw ‘b. maly;
‘niema wytycznych liczbowych, wigzacych te wla-

snosci z wlasnosciami narzedzia w pracy. Od- go-

towego narzedzia® zadamy twardosci narzedzi tna-
" cych, ale unikamy nieodlgcznie zwigzanej z ta twar-
doscig kruchodci. Te dwie wlasnosci stali hartowa-
nej(twardo$é i zwigzana z nig krucho$é) zmieniamy
w mozlliwych do osiggniecia granicach w zaleznosci
‘'od warunkéw pracy narzedzia. Dla narzedzi tna-
cych w wiekszej mierze decyduje twardo$é, ktéra
mierzymy w stopniach - Brinella; powinna ‘ona byé
conajmniej trzykrotnie wyzsza od twardosci obra-
bianego metalu. Poniewaz przecietna twardo$é obra-
bianej stali wynosi 150, 200 Brinella, przeto prze-
cietna twardo$é narzedzi winna byé- ok. 500 — 600
Brinella. Efekt pracy narzedzia wyraza sie jego

Charakter pracy, konstrukcja i zqdana dokladno$é wykonania narzedzia, decyduja o doborze stali. Analizowanie

Wplyw Cr, W, Va, Mo, Mn na stal na

zdolnodcia skrawania. Przy skrawaniu nacisk na
krawedZ tnaca jest zmienny co do sily i kierunku,
krawedz tatwo ugina sie, i tem. tylko mozna wy-
tlomaczy¢, ze do cigcia migkich materjaléw (drze-
wo) wymaga sie jednak znacznie wiecej niz trzy-
krotnie twardszego narzedzia.

Gléwnemi czynnikami decydujacemi o doborze
stali na narzedzia tnace sa: 1) charakter pracy na-
rzedzia, 2) konstrukcja narzedzia i zadana doklad-
no$¢ jego wykonania. Zaleznie od szybkosci skra-
wania z ktéra ma pracowaé narzedzie, od ilosci
wiéréw ktérg ma dawaé w jednostce czasu, oraz
od warunkéw w jakich ma pracowac—wyrabia sie

‘narzedzia ze stali szybkotnacej, stopowej i wegli-

stej. Narzedzia ze stali szybkotngcej dajg maximum
wydajno$ci w najciezszych warunkach pracy. Na-
rzedzia ze stali weglistych pracuja dobrze tylko

1) Referat wygloszony na IV-tym Zjeidzie Inz. Mech.
w dn. 2—4 maja r. b.
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przy matych szybkosciach skrawania, w warunkach
tatwego chiodzenia krawedzi tngcych. W praktyce
czesto zachodza wypadki, ze narzedzie pracuje
z malemi szybkosSciami i zdawaloby sie dostatecz-
nem wykona¢ je ze stali weglistej; jednak niedo-
statecznie dobre odprowadzanie ciepta, profil na-
rzedzia, warunki tworzenia sie widra— sg tak nie-
pomysine, ze nie biorgc pod uwage szybkosci skra-

Rys. 1. Stal 13%Cr, 1,4% C w stanie surowym (X 80).

wania, nalezy je wykonac¢ conajmniej ze stali nisko-
stopowych. Tak bywa np. przy broczowaniu dtugich
otworéw profilowych. Drugim bardzo waznym czyn-
nikiem doboru stali jest konstrukcja narzedzia,
oraz jego dokiadnos¢ wykonania. Frezy jako naj-
bardziej rozpowszechnione narzedzia tngce przy
obecnej masowej produkcji, dzielimy konstrukcyj-
nie na zataczane i $cinowe; pod wzgledem doktad-
nosci — na precyzyjne i zgrubne. Tutaj na pierwszy
plan pomimo twardosci krawedzi, oraz ich ciepto-
odpornosci (odpornos$¢ na odpuszczanie sie) w pracy
wystepuje nieznieksztatcalnds¢ narzedzia w obrdbce
termicznej. Gdy przy frezach $Scinowych doktadnos¢
moze byé jeszcze otrzymana droga szlifowania ich
po hartowaniu i ewentualnem spaczeniu sie, nara-
zajac je jedynie na utrate efektu zewnetrznego wy-
gladu (nieréwne fazy), to przy narzedziach zata-
czanych lub profilowych (brocze) znieksztatcenie
profilu po hartowaniu wykonanego w obr. mecha-
nicznej z dokiadnoscig + 0,01 mm' jest réwno-
znaczne ze zniweczeniem catej kosztownej roboty
poprzedniej. Wszystkim znane sa trudnosci wyko-
nania freza Slimakowego, ktory przy obrébce ter-
micznej posiada znaczne tendencje do znieksztai-
cenia swego profilu tnacego. Mialem sposobnosé
zbadania pracy nieszlifowanych po hartowaniu fre-
z6w Slimakowych réznych fabryk; wyniki ich pracy,
kota zebate, badane na aparacie wspoOtpracy kot,
dawaty wyniki niezadawalniajgce. Stad do produk-
cji doktadnych k&t zebatych nalezy uzywaé freza
Slimakowego catkowicie szlifowanego. Przy znie-
ksztatceniu sie narzedzia w obrdbce termicznej,
szczegblnie niepozadanem jest nieréwnomierne
wzdtuzosiowe wydtuzenie. Zgrubienie narzedzia,
a szczegOlnie réwnomierne — jest mato szkodliwe.
Rapatz przeprowadzit serje doswiadczeh nad znie-
ksztatcaniem sie cylindrow przy hartowaniu. Autor
badann nie podaje irietod hartowania (szczegoélniej
kierunku zanurzania do czynnika chtodzacego), lecz
daje tylko konkretne, wnioski, a mianowicie: cylin-
dry, posiadajgce po zahartowaniu jednorodng struk-
ture, znieksztatcajg swoje wymiary, jak na Srednicy

tak i na dtugosci réwnomiernie. Cylindry posiada-
jace po hartowaniu strukture niejednorodng, znie-
ksztatcajg sie bardzo rdéznie, stgd wnioskujemy, ze
na narzedzia, ktdre w hartowaniu nie powinny sie
znieksztatca¢, nalezy uzywac stali stopowych wol-
framowych lub stali gtebiej i tatwiej hartujgcych
sie np. stali zawierajgcych wolfram lub chrom jako
gwarantujace mozliwo$¢ otrzymania jednorodnej
struktury; niepozadanem jest uzycie na nie stali
weglistej nie dajacej jednorodnej struktury w har-
towaniu. Jednak Rapatz doswiadczenia swoje prze-
prowadzit jedynie na cylindrach. Narzedzie o bar-
dzo zawitym profilu tngcym, posiada powierzchnie
o roznych szybkosciach stygniecia przy hartowa-
niu, tern samem o réznych naprezeniach wewnetrz-
nych powodujacych znieksztatcenie. Woéwczas prak-
tyk pozostaje bez wskazéwek. Jezeli spos6b zacho-
wania sie w hartowaniu stali stopowych uzytych
na narzedzia ztozonego profilu (zataczane) jest do-

Rys. 2. Uwarstwienie stali, likwacja karbidkéw (x 80).
brze znany, wéwczas mozna zgéry korygowaé wy-
miary surowego harzedzia w ten sposéb, aby po
hartowaniu otrzymaé¢ zadane, lub zblizone do za-
danych wymiary. W tych wszystkich wypadkach
stal musi byé jednorodna co do swego skiadu che-
micznego, oraz sposobu przekucia i wyzarzenia.
Niestety w stalach stopowych bardzo czesto nawet
prety w poszczegélnych partjach réznig sie jak pod
wzgledem wyzarzania tak i przekucia.

Poszczeg6lne za$ partje czesto sg rozbiezne co
do skiadu chemicznego, stad powstajg trudnosci
ich obrobki termiczne;j.

Obecnie postaram sie sklasyfikowa¢ stale uzy-
wane do produkcji narzedzi, w zaleznosci 6d ich
sktadu chemicznego. Zgruba stale te mozna po-
dzielic na trzy grupy: wegliste, niskostopowe
i wysokostopowe (szybkotngce). Stale wegliste
uzywa sie do produkcji narzedzi stosunkowo w ma-
tej ilosci; narzedzia ze stali weglistej nie moga
pracowa¢ z duzemi szybkosciami skrawania, gdyz
ich krawedz tnaca pod wplywem wywigzujacego
sie w pracy ciepta, juz przy 200°C traci swoja
twardos$¢ (odpuszcza sie). Powstaje to wskutek sta-
bej odpornosci na ciepto struktury martenzytycznej
stali weglistej. Pomimo tego, aby otrzymaé struk-
turg martenzytyczng przy hartowaniu narzedzia ze
stali weglistej, musimy stosowac silnie dziatajace
czynniki chtodzace np. wode przy temperaturze
ok. 20°C, inaczej mdwigc musimy dazy¢ do szyb-
kosci studzenia okoto 100° C na sekunde. Przy tak
szybkiem stygnieciu powstajg znaczne naprezenia
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w przedmiocie hartowanym, powodujgce pekanie
juz przy hartowaniu, albo znaczng krucho$é. Oproécz
tego stal weglista fatwo przegrzewa sie przy zwie-
kszeniu temperatur hartowania, lub przy diuzszem
przetrzymaniu tej temperatury. Wskutek powyzszego
narzedzia ze stali weglistej, aczkolwiek po harto-
waniu otrzymuja wysoka twardo$¢, uzywane sa
do pracy z b. matemi szybkosciami skrawania. Wy-
rabia sie je na potrzeby drobnego przemystu nie
posiadajgcego nowoczesnych ciezkich obrabiarek
0 duzej wydajnosci lub maja one popyt jako na-
rzedzia tanie.

Przy doborze stali weglistej na narzedzia, zwraca
sie uwage przedewszystkiem na zawarto$¢ w nigj
wegla. Najwiecej uzywane sg na narzedzia stale
wegliste nadeutektoidalne t. j. zawierajgce od 0,9
do 1,2$C. Przy badaniu struktury stali weglistych
surowych nalezy zwrdéci¢ uwage na posta¢ cemen-
tytu w niej; w surowej stali jest on czesto ugru-
powany w wiekszych skupieniach lub w postaci
siatki w masie perlitu. Poniewaz cementyt przy
hartowaniu w temperaturze 740 — 760° nie catko-
wicie przechodzi w roztwér staly wiec wieksze jego
skupienia, swojej konfiguracji nie zmieniaja, przeto
narzedzie w hartowaniu lub pracy tatwo peka
wzdtuz tych wiasnie ugrupowan cementytu. Surowa
stal nadeutektoidalna winna by¢ dobrze przekutg,
drobne ziarenka cementytu winny by¢ rozsiane
rownomiernie w masie perlitu — t j. stal winna
posiada¢ strukture perlitu ziarnistego. W stali we-
glistej zawsze mamy drobng zawarto$¢ Mn, Si, P
1 S jako pozostatosci po rafinacji stali; przytem

Rys. 3. Struktura stali zle przekutej (X 70).

P i S jako skiadnikéw bezwzglednie szkodliwych
nie powinno by¢ razem wigcej niz 0,05%. Stal nie
powinna zawiera¢ pecherzykéw gazowych zanie-
czyszczen zuzlowych zgrupowanych w gniazdach,
nie powinna by¢ odweglong na znaczng gtebokos¢.
Catkowitego unikniecia odweglenia nie mozna
zadac¢ i przy doborze $rednicy preta na narzedzie,
nalezy uwaza¢ warstwe okoto 1— 2 milimetrow
(zaleznie od grubosci preta) za odweglong, ktérg
nalezy Scig¢ aby dobra¢ sie do normalnej warstwy.
Oprocz tego stal przegrzana lub przekuta w zbyt
wysokiej temperaturze, daje ztom gruboziarnisty
(struktura jej jest grubokrystaliczna), cementyt
w niej utozony siatkowato. Zbyt szybkie grzanie
przy kuciu, powoduje nieréwnomierne rozgrzewa-
nie sie stojow zewnetrznych i wewnetrznych, na-
prezenia i pekanie (rysy na pretach surowej stali).
Uzycie stabych miotéw do kucia nie daje giebo-

kiego przekuwania, powoduje niejednakowe wydtu-
zenie, naprezenia i réwniez rysy. Z rysami na pre-
tach stali surowej, warsztat wykonywujacy narze-
dzia nie moze walczyé¢, poprawié¢ je nie jest w sta-
nie; w hartowaniu narzedzia wykonane z takiej
stali pekaja. Stal z rysami nalezy brakowaé. Nato-
miast grubokrystaliczng strukture stali surowej jako
rezultat przegrzania lub przekucia w wysokiej tem-
peraturze moze poprawi¢ wyzarzeniem przy tempe-
raturze ok. 750°C (mowa o stali nadeutektoidal-
nej). Poniewaz przy przekuciu stali powstajg w niej
naprezenia, a wyzarzenie w hucie nie zawsze jest
dostateczne, naprezenia te moga spowodowac znacz-
ne znieksztatcenie narzedzia w hartowaniu; gdy do
tego dodaje sie jeszcze naprezenia w stali powsta-
jace przy zgrubnej obrdébce narzedzia (Srutowanie)
przeto zrozumialem staje sie dgzenie warsztatu na-
rzedziowego do wyzarzania potfabrykatow narzedzi
drogich i skomplikowanych przed ostatecznem wy-
koriczeniem ich obrébki mechanicznej.

Aby umiejetnie dokona¢ doboru stali narzedzio-
wych stopowych, nalezy pozna¢ wplyw czynnikéw
szlachetnych na obrébke termiczng stali, oraz ich
posredni wplyw na wiasnosci tngce narzedzia. Przez
wprowadzenie do stopu zelazo - wegiel skiadnikéw
szlachetnych, wykres charakteryzujacy stop zelazo-
wegiel przesuwa sie w lewo i to przesuniecie jest
proporcjonalnem do zawartosci sktadnikow; skiad-
niki szlachetne jakby zastepuja wegiel. Oprécz tego
temperatury przemian strukturalnych w stopach sil-
nie zmieniajg sie; powstaje tatwos¢ utwardzania
stali stopowych, nie stosujac znacznych szybkosci
studzenia przy hartowaniu — mozliwos$¢ studzenia
w toju, oleju lub na powietrzu. Mozliwos¢ powol-
nego studzenia, ktore z jednej strony daje struk-
ture martenzytycznag lub nawet austenityczng, z dru-
giej za$ nie wywotuje znacznych naprezen przy
hartowaniu, daje mniejsze niebezpieczeristwo pek-
nie¢ i deformacji niz przy martenzycie stali wegli-
stych. Mniejsze szybkos$ci krytyczne studzenia, dajg
tatwos¢ otrzymania jednorodnej struktury w catym
przekroju hartowanych przedmiotéw. Stowem struk-
tura martenzytyczna stali stopowych jest wiecej
trwalg niz takaz struktura stali weglistych.

Rys. 4. Struktura stali Zle przekutej po wyzarzeniu (x80).

To sa dodatnie cechy stali stopowej hartowa-
nej, zwigzane z szybkosciami hartowania. Najwaz-
niejszg zas$ cecha, wyrodzniajaca stal wysokostopowa,
szybkotnacg, jest jej wysoka odpornos¢ na ciepto
wywigzujgce sie przy pracy narzedzia ze znaczng
szybkoscig przy duzych ilosciach widéréw skrawa-
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nych. Ta ostatnia cecha, jest wynikiem utworzenia
sie pojedynczych i podwoéjnych karbidkéw réwno-
miernie rozsianych w masie martenzytycznej lub
odpornej na podwyzszenie sie temperatury jej do
600° C. Do produkcji narzedzi najwigksze zastoso-
wanie z posréd bardzo licznych stali stopowych
majg stale grupy perlity¢znej, przy niewielkich za-
wartosciach chromu Cr i wolframu W (rzadziej Va

Rys. 5. Struktura stali zle przekutej po hartowaniu (x80),
i Mo), oraz grupy karbidycznej ze znaczng zawarto$-
cig jednego ze skitadnikéw, najczesciej wolframu W.
Zawartos¢ wegla* w stalach wysokostopowych waha
sie w granicach 0,6 — 0,9%, lecz juz przy przejsciu
stopu tego ze stanu plynnego utworzyla sie siatka
z podwéjnych i potréjnych krysztatkow karbidkéw
(niektérzy nazywaja je krysztatkami ledeburytu).
Tak czesto dajaca sie obserwowa¢ w grubych pre-
tach surowej stali stopowej gruboziarnista struktura
wewnatrz preta, a drobnoziarnista w jego zewnetrz-
nych warstwach tlomaczy sie tern, ze przy styg-
nieciu bloku stalowego, warstwy zewnetrzne styglty
szybciej i tam utworzyly sie drobne ziarenka krysz-
tatkow pierwszej krystalizacji (ledeburytu) zas wew-

Rys. 6. Ztom narzedzia ze stali Zle przekutej.
netrzna masa bloka stygta powoli, co sprzyjato pow-
staniu siatkowego ugrupowania i rozrostu tychze
krysztatkéw. Oprécz tego po przekuciu bloka w zew-
netrznych warstwach siatka krysztatkéw lepiej roz-
drabnia sie niz w wewnetrznych. Po obrébce ter-
micznej obok Kkrysztatkéw pierwszej krystalizacji
powstajg karbidki wtérnej Kkrystalizacji, rozsiane
w masie martenzytu lub austenitu.

Jak juz wyzej zaznaczytem, skiadniki szlachetne,
wchodzace w skiad stali stopowej, nadajg stopowi
temu specjalne i b. cenne wiasnosci, a wiec spre-
cyzuje wplyw kazdego z tych skladnikéw z osobna:

Cr (chrom) zwieksza silnie twardo$¢ stali po
hartowaniu, lecz jednoczes$nie zwieksza jej kruchos¢;
szczegblniej twarde lecz i kruche sa stale stopowe
ze znaczng zawartoscig chromu (do 13$) oraz za-

Rys. 7. Struktura stali hartowanej Zle przekutej.
wartoscig wegla ok. 0,9 i 1$. Stale z mniejszg za-
wartoécig wegla, przy tej samej zawartosci chromu
sa mniej kruche i dobrze nadajg sie do produkcji
narzedzi pracujgcych pod zmiennem obcigzeniem.
Cr sprzyja rozdrobnieniu ziarna — ztom stali chro-
mowej hartowanej jest drobnoziarnisty, jedwabisty
jasnego odcienia. Z punktu widzenia obrébki ter-
micznej chrom silnie obniza krytyczng szybkos¢
studzenia i tern samem sprzyja utworzeniu sie jed-
norodnej struktury po hartowaniu; jednak podwyzsza
punkty przetomowe i wymaga wyzszych temperatur
hartowania. Chrom posiada skionnos¢ do likwacji,
czyni stal wrazliwg na przegrzanie. Stal zawierajaca
chrom w wiekszych ilosciach jest skionna do pe-
kania przy kuciu i jest trudno wyzarzalng stad
znaczna twardos¢ stali surowych chromowych (w gra-
nicach 250—400 Brinnella).

W praktyce narzedziowej stale chromowe przy
wiekszej jego zawartosci innych skiadnikéw nie
znalazly zastosowania, natomiast bardzo sg roz-
powszechnione przy produkcji specjalnej np. kulek
tozyskowych.

W (wolfram) — dodaje sie do stali w iloSciach
od 1 do 22$. Obniza krytyczng szybkos$¢ studzenia,
sprzyja powstaniu jednorodnej struktury austenitu
lub martenzytu, czyni stal mniej wrazliwg na prze-
grzanie, powoduje powstanie drobnoziarnistego o je-
dwabistym potysku ztomu po hartowaniu. Zawartosé
wolframu czyni stal mniej kruchg po hartowaniu
nie obnizajac jej twardosci. Ze stali niskostopowych
wolframowych, uzywa sie stale o zawartosci C ok.
1$, W 1—1,5%$— na wiertta spiralne, frezy $cinowe,
narzedzia do drzewa, przebijaki, rozwiertaki i t. p.
Przy zawartosci C 0,68, W ®b6— na narzedzia do
obrébki bardzo twardych stali lub utwardzonego
zeliwa, na matryce do pracy na gorgco. Stale
z zawartoscig wolframu, sg réwniez jak i chromo-
we trudne do przekucia .wskutek skionnosci do
peknie¢ przy przekuwaniu.

Va (wanad) — posiada duze powinowactwo do
tlenu, dodaje sie do stopéw w celach odtlenienia,
pozatem zwieksza zwieztos¢ stali i odpornosé ostrzy
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na podniesienie sie temperatur. Dodaje sie do stali
stopowych w niewielkich ilo$ciach, najwyzej do 1,2%

Mo (molibden) — silnie zwieksza zdolno$¢ har-
towania stali na strukture martenzytyczng i w tym
kierunku dziata znacznie energiczniej niz wolfram;
zwieksza wilasnosci mechaniczne stali, lecz jeszcze
wiecej niz domieszka wolframu czyni stal wrazliwg
przy przekuciu.

Rys. 8. Pekniecia po hartowaniu (x 200),

Mn (mangan) — jako resztka pozostajgca po
procesach metalurgicznych (odtlenianie) na wias-
nosci tngce narzadzia wpltywu nie ma. Przy zawar-
tosci powyzej 0,3%% czyni stal wrazliwg na prze-
grzanie, powoduje kruchos$¢ jej po zahartowaniu.

Inne skiadniki jak Co, U, zastepujg wilasnosci
wolframu, lecz sg drogie i wptyw ich na wiasnosci
stali stopowych mato zbadane.

Zasadniczemi skladnikami stali szybkotngcych
sa: wolfram i chrom. Zawartos¢ wolframu waha
sie w granicach 14 — 22%, chrom 0,5 do 6% Do-
mieszka molibdenu jest skladnikiem zastepczym
wolframu; wanad stuzy do odtleniania i wystepuje
w ilosciach malych od 0,5 do 1,25%; Mn w ilosci
0,3 — 0,4%. W niektérych gatunkach stali szybko-
tnacych wchodzi kobalt w ilosci od 3 do B4 We-
giel w stali szybkotnacej znajduje sie w ilosci
0,6 —m93%. Naogdt stale szybkotngce zawierajg w sobie
najwyzej 30$ sktadnikéw szlachetnych, gdyz powy-
zej tej zawartosci stop jest b. trudny do przekucia.

Po tern pobieznem zapoznaniu sie z wplywem
skfadnikéw szlachetnych na stop zelazo-wegiel, na-
lezatoby da¢ wytyczne doboru stali wysokostopo-
wych na narzedzia t zn. wskaza¢ jakie wiasnie
stale uzywa¢ na poszczegélne typy narzedzi. Juz
trzeci dziesigtek lat uptynat od chwili wynalezienia
stali szybkotngcych przez Taylora o skfadzie
05—09C, 12— 20% W, 3— 5% Cr przy niewiel-
kiej domieszce wanadu. Byt to wynik mozolnej
pracy badacza i zdaje sie, ze nie omyle sie, jezeli
powiem ze od tego czasu niewiele udato sie zmie-
ni¢ na lepsze. Od tego czasu huty walczag i trud-
nosciami produkcji stali stopowych i z ceng skiad-
nikéw, starajac sie zmodyfikowaé ten sklad, dazac
do ulepszenia i gdy uda im sie przeprowadzi¢ pro-
ces przy rafinacji i przekuciu stali narzedziowych
i w wyniku otrzyman skiad zblizony do sktadu stali
Taylora, a co najwazniejsze, jednorodny, to stal
jest dobra.

Bytoby bardzo pozadanem, aby huty w swych
katalogach i reklamach podawaly przynajmniej przy-
blizony skfad chemiczny swych stali narzedziowych

(zawarto$¢ procentowa skladnikéw) gdyz tylko ta-
kie dane moga postuzy¢ konsumentowi za miaro-
dajne wskazéwki przy doborze stali. Wszelkie nie-
raz nieskonczenie dtugie wypisywanie nazw przed-
miotéw, ktére moga by¢ wykonane z danej marki
stali o niewiadomym sktadzie, nic nie daja wybie-
rajagcemu stal, gdyz wystarczy zainteresowaé sie
nastepna marka tej samej huty, tam znéw wybie-
rajacy znajdzie prawie ten sam spis. Ttomaczenie
hut, ze sklad chemiczny stali stanowi jej tajem-
nice, mojem zdaniem nie jest rzeczowe—te tajem-
nice wszyscy znajg w ogolnych zarysach. Najczesciej
warsztat produkujgcy narzedzia uzywa stal szybko-
tnaca, ktérg juz sam wyprobowat i osiggnat dobre
wyniki w praktyce. Tutaj musze zaznaczyé, ze wy-
niki obrébki termicznej narzedzi co do otrzymania
zadanych struktur i twardosci, nie sprawiaja tyle
ktopotu producentowi narzedzi ile wady stali suro-
wej. Do tych wad naleza: resztki jamy usadowej,
likwacja sktadnikéw, pecherzyki gazowe, skupienia
zanieczyszczen zuzlowych, gtebokie pekniecia wzdtuz-
ne i poprzeczne, grubokrystaliczna struktura, za-
kute w mase preta zewnetrzne stoje odweglonego
materjatu, gtebokie odweglenie na powierzchni preta
i inne. Najczesciej wynikiem tych wad bedzie pe-
kanie narzedzi w hartowaniu. Czesto zdarza sie
rowniez niejednostajnos¢ skiadu chemicznego stali
szybkotnacej jednej marki w réznych partjach.
Jezeli zwazymy, ze temperatura obr. termicznej
stali szybkotngcych o pewnym skiadzie, znajduje
sie w dosy¢ waskim interwale i niewielkie zmiany
tegoz sktadu znacznie wplywajg na efekt obrobki—
stajg sie zrozumiatemi trudnosci operowania nie-
jednorodnemi stalami. Warsztat jest zmuszony do-
konywa¢ proby kazdej nadestanej partji stali i okre-
§li¢ warunki ich termicznej obrdbki.

Przy doborze stali na narzedzia, duze znacze-
nie ma takze i obrabialno$¢ stali t. j. mozliwosé
jej szybkiego ciecia i mozliwo$¢ otrzymania gtad-
kiej powierzchni. Obrabialnosé stali jest uzaleznio-
na od jej twardosci, ciagliwosci, zdolnosci utwar-
dzania sie pod wplywem skrawania, oraz od po-
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Rys. 9. Warstwa zewnetrzna odweglona (x80).

staci cementytu. Twardos¢ moze by¢ wynikiem nie-
dostatecznego wyzarzenia (struktura sorbityczna),
lub zawartoscig chromu powyzej 10$. Zwiekszenie
ciggliwosci stali poniza jej obrabialno$¢. Zdolnosé
utwardzania sie przy procesach obrdébki mechanicz-
nej, posiadajg stale z duza zawartosciag manganu.
Bardzo czesto daje sie zauwazy¢, ze nawet ta sama
stal przy jednakowych warunkach skrawania w je-
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dnym wypadku obrabia sie dobrze, daje powierz-
chnie czysta, w drugim — powierzchnie chropowatg
(stal zadziera sig). Szczegblnie niemitem jest to
zjawisko przy ostatecznem zataczaniu narzedzi,
kiedy wiasnie nalezy otrzymaé gladka powierzchnie
zataczania. Otéz wedlug badan Portewina, postac
cementytu w perlicie wptywa na obrabialnos¢ i czy-

stos¢ powierzchni obrabianej. Prazkowaty perlit
pomieszany z twardemi plytkami cementytu daje
duzy opdr skrawania, natomiast kulkowy cementyt
utozony w miekim ferrycie, jako wynik dobrego wy-
zarzania, jest fatwy do obrdébki; sprezynujace pod
nozem w migkiem podiozu kuleczki cementytu po-
wodujg niegtadkosé powierzchni obrabiane;j.

Nowe wyniki badan nad Scieralnoscia.

(przez. M. Finek'a Aachen) J. S.

Poszukiwania nad $cieralnoscia metali.
sie metali.

Tresé:

otychczasowe wyniki poszukiwan nad Scieral-
noscig metali, przy ktérych ulegaty Scieraniu
.przez tarcie przy poslizgu, lub tarcie przy
toczeniu sie, probki badz z jednakowych, badz tez
ze znormalizowanych materjatéw, uwydatnily dwa
zjawiska: 1) mechanicznego usuwania czgstek i 2)
utwardzania, oraz
hartowania sie na
zimno materjatu.
Proby za posred-
nictwem materja-
6w pomocniczych,
jak szmergiel, byly
pominiete.
Mechaniczne usu-
wanie czastek jest
pierwszem, rzucaja-
cem sie w oczy, zja-
wiskiem przy roz-
poczeciu sie Sciera-
nia; z tern wiaze sie
zmniejszenie wagi,

ostabienie danej
czesci, a co za tern
idzie — obnizenie

wspodtczynnika bez-
pieczenistwa danej
konstrukcji. Ujaw-
nia sie to szczegdl-
nie w wypadku tar-
cia przy Slizganiu naprzyktad klocek hamulca, ban-
daz kota. Drugie zjawisko utwardzania i hartowania
sie na zimno, ktérem positkowali sie Meyer i Nehl)
przy objasnianiu zjawiska Scieralnosci, powstaje przy
wyciskaniu materjatu z miejsca ugniatanego, w szcze-
gélnosci gdy zachodzi tarcie przy toczeniu sie,
jak naprzyktad kota po szynie; wdéwczas materjat
utwardza sie na zimno, przez co staje sie bardziej
wytrzymaly i mniej ciggliwy, a zatem kruchszy,
wskutek czego powstaje odtuszczanie sie czgsteczek.

Przy proébach Scieralnosci starano sie naslado-
wac¢ warunki spotykane w praktyce z jednej strony
przez to, ze zastosowano tarcie przy S$lizganiu, jak
naprzyktad to ma miejsce w maszynie konstrukgcji
SpindPa,? gdzie tarcza z migkiej stali grubosci
1 mm obracajaca sie powoli wszlifowywuje sie pod
naciskiem w badany materjat (rys. 1), z drugiej
strony przez to, ze na wzor kota i szyny zastoso-
wano tarcie przy toczeniu sie, mianowicie toczac
po sobie pod naciskiem dwie rolki z badanego ma-

systemu Spindl’'a.

Okres$lanie Scieralnosci.

Zjawisko utleniania przy przebiegu $cierania

Badania nowe. Wyniki.

terjatu z poslizgiem lub bez poslizgu (rys. 2—4).
Scieralno$é okresla sie w pierwszym wypadku w ten
sposdb, ze wustala sie czas lub droge potrzebna
do wdrazenia sie tarczy na okreslong, gtebokos¢
w badang prébke, w drugim wypadku przez usta-
lenie ubytku na wadze w przeciggu okreslonego
czasu, lub okreslonej liczby obrotéw maszyny.
Wyniki, ktére na tych maszynach otrzymywano,
bylty czeSciowe zgodne, a czeSciowo sprzeczne
z zachowaniem sie materjatbw w praktyce. ROw-
niez poréwnywanie préb dokonywanych z tym sa-
mym materjatem na obu wymienionych rodzajach
maszyn dawalo sprzeczne wyniki, albowiem nie
mozna poréwnywaé, co jednak czesto sie zdarzato,
wynikéw, otrzymanych przy tarciu, ktére ma miej-
sce przy S$lizganiu, z tarciem przy toczeniu sie.
Utlenianie (oksydacja). Przy badaniach startego
pytu okazato sied, ze pyt z maszyny Spindla jest
prawie wytgcznie metaliczny, gdy z maszyny Amslera,
przeciwnie, byt utleniony, a mianowicie, gdy ma-
terjatem badanym byta stal, posiadat w znacznym
stopniu domieszke FeO. Wystepowanie utlenionego
pylu objasniano tern, iz przyjmowano, ze czastki,
ktére sie oddzielity od macierzystego materjatu,

Rys. 2. Uktad wzajemnie po sobie toczacych sie rolek.

naskutek tego .ze materjat 6w stawat sie kruchym
lub tez naskutek mechanicznego usuwania, pozo-

X Werkstoffausschuss des Vereines deutscher Eisen-
huttenleute Bericht 37.
£) V.D.l Tom 70 (1926) str. 415, Tom 72 (1928) str. 1546.

3 Schulze und Lange, Werkstoffausschuss des Verei-

nes deutscher Eisenhitenleute Bericht 90.
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stajg nadal na toczacych sie po sobie powierz-
chniach rolek, a ze pyt ten jest niezmiernie drobny,
ulega daleko idgcemu utlenianiu.9 Przyjmowano
wiec zjawisko utleniania jedynie jako poboczne
zjawisko przy przebiegu Scierania sie metali.

Byto wiec rzeczg ogodlnie znang, ze przy wza-
jemnem tarciu sie o siebie metali powstajg pro-

Rys. 3. Wahacz z goérna rolka uniesiony. Z prawej strony

widzimy wytaczony naped goérnej rolki. Po opuszczeniu wa-

hacza gérna rolka jest napedzana przez dolna. R6zne stop-

nie poslizgu uzyskujemy przez wilaczanie koétka o, a wiec

przez przymusowy naped gérnego watka i przez stosowanie
réznych s$rednic rolek badanych.

dukty ich utleniania. Tak naprzykiad przy silnem
hamowaniu k&t pociggu czgstki klocka hamulca
i bandaza kota, ktore sie wskutek znacznego tar-
cia oderwaly, ulegaty utlenieniu przy pojawieniu
sie ognia. W tym wypadku utlenianie sie jest zja-
wiskiem pobocznem, poniewaz czastki ulegaja spa-
laniu, wskutek ciepta, wytworzonego przy ich odry-
waniu. Juz dawniej zwracano uwage w angielskiej
literaturze,5 ze trace sie czesSci maszyn ulegaja
rdzewieniu, co przypisywano roéznym przyczynom,
miedzy innemi korozji wskutek wilgoci, zjawiskom
elektrolitycznym, lub nawet pojawieniu sie wzgled-
nie obecnos$ci, naprezen w materjale. Tomlinson,§
ktory zajmowal sie tern zjawiskiem, uwaza, ze
najdrobniejsze czastki wyrywane sa z materjatu
przez sily styczne i tgczg sie z tlenem powietrza.
Temu twierdzeniu przeczy nastepujgca obserwacja:
przy maszynie do badania $cieralnosci SpindPa,
gdzie dziataja prawie wytacznie sily styczne, oddziela
sie prawie zupetnie czysty pyt metaliczny, gdy
w maszynie do badania ScieralnosSci Amsler'a, przy
tarciu podczas toczenia sig, spada pyt catkowicie
utleniony. Réwniez French (Ameryka)? przy bada-
niach Scieralnosci bronzéw tozyskowych na maszy-

4 Sitzungsbericht des Ausschusses 21 des Deutschen
Verbandes fur die Materialprifungen der Technik. Dreznol928

5 Eden, Rose, Cunningham: The mechanical produc-
tion of rust, Proc. Inst. Mech. Eng. 1911 str. 875; ,The
Engineer” Tom 112(1911 1) str. 542.

6 The rusting of steel surfaces in contact,
the Royal Society. Londyn, tom 115 str. 472.

7 French, Rosenberg, Harbangh, Cross: Wear and
mechanical properties of railroad bearing bronzes at diffe-
rent temperatures, Forthcoming Bureau of Standards Tech-
nologie Papers, Proc. of the Am. Soc. for Testing materials.
Tom 28 (1928 I1) str. 298.

8 Organ, f. d. Fortschritte d. Eisenbahnwesens. Tom 84
(1929) Ns 20 str. 405.

Proc/ of

nie Amsler'a stwierdzit obecno$¢ warstw tlenkéw
na badanych rolkach.

Meyer i Nehl, badajac na maszynie Amslera
stale o wytrzymatosci 34 kg/mm2i wydtuzeniu 383,
jak réowniez o wytrzymatosci 61,7 kg/mm2 i wydtu-
zeniu 15%, stosujac wylacznie tarcie przy toczeniu
sie i staby nacisk, stwierdzili Scieranie sie rolek,
a pyt powstalty ze Scierania byt czarnego koloru.
Maszyna robita 250 obr/min., nacisk wzajemny tarcz
50 kg. Byto to w pewnym stopniu dziwne, ze przez
zwykte toczenie sie po sobie materjaly o wyzej
wymienionych  wilasnosciach wytrzymatosciowych
jednakze sie Scieraty. Fakt, ze utleniony pyt wy-
stepuje specjalnie obficie w wypadku tarcia przy
toczeniu sie, pozwata domysla¢ sie (o czem Mayer

i Nehl nie wspominajg), ze tlen z powietrza od-
grywa istotng role w zachodzacem tu zjawisku
Scierania.

Nowe badania. Dla zbadania tych zaleznoSci
zostaly przeprowadzone proby, oparte na poprzed-
nich badaniach, na dostarczonej i specjalnie w tym
celu przebudowanej maszynie Amsler'a. Préb do-
konywano dwojako: 1) zwyczajnie, jak dawniej,
w atmosferze powietrza i 2) w atmosferze beztle-
nowej t j. obojetnego gazu np. azotu, z zachowa-
niem w obu wypadkach jednakowych warunkdéw
doswiadczenia8. Uzyto zatem rolek prébnych o Sred-
nicy 40 mm, grubosci 10 mm ze stali na bandaze,
ktére dostarczyta Monachijska Dyrekcja Kolejowa,
przy 250 obr/min i nacisku 50 kg. Poslizg przy
toczeniu sie rolek wynosit okoto 1$. Scieralno$é
ustalono za pomocg zmierzenia ubytku na wadze
prébek, czego dokonano (z doktadnoscig do 4-rech
znakéw po przecinku) na analitycznej wadze che-
micznej. Przy prébach w powietrzu przy 1$ po-
Slizgu wykezano ubytek na wadze okoto 0,18 gr.
po 50000 obrotéw. Przy prébach w azocie réwniez
przy 1$ poslizgu nie bylo wcale ubytku na wadze.
Préb tych dokonywano, jak wskazuje rys. 5 w szkla-
nym cylindrze (dla umozliwienia obserwacji prze-
biegu Scierania) uszczelnionym krazkami gumowemi.

Rys. 4. Maszyna Amslera do badania $cieralnosci, goérna

rolka obcigzona. Na opuszczonym wahaczu z gérna rolka,

przy pomocy ramienia a jest zawieszona sprezyna, ktorej

zmienne napiecie daje moznos$¢ rogulacji wzajemnego na-
cisku rolek.

Ten wynik wskazuje wyraznie, ze utlenianie od-
grywa istotng role w procesie Scierania. Toczace
sie po sobie powierzchnie przy prébach w obojet-
nym gazie przybierajg wyglad silnie btyszczacy,
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podczas gdy wspo6tczynnik tarcia spada mniej wie-
cej o V3 swej wartosci, jakg posiada przy probach
W powietrzu.

Do obydwoéch wymienionych na poczatku arty-
kutu czynnikéw, powodujacych zjawisko S$cierania,
przybywa jeszcze utlenianie, ktére nazwano ,utle-
nianiem przy toczeniu sie” (,Walzoxydation”) z po-
wodu wybitnego wystepowania tego zjawiska pod-
czas toczenia sie. Wyrazenie ,utlenianie przy tar-
ciu” (,Reiboxydation”), aczkolwiek lepiej to zja-
wisko okreslajace, nie mogto jednak by¢ wybrane,
gdyz mogtoby by¢ omytkowo rozumiane jako utle-
nianie czgstek przy dziataniu hamulca, lub tarczy
szlifierskiej.

Co sie tyczy wytlomaczenia ,utleniania przy
toczeniu sie”, to tgczy sie ono Scisle ze zjawiskiem
adsorbcji gazéw, przy ktorem pod dziataniem sit
powierzchniowych ciata statego gaz, znajdujacy sie
pod wysokim ci$nieniem, chwyta sie jego po-
wierzchni. Toczg sie po sobie dwaciata, np. dwie
rolki ze stali, wéwczas powietrze, znajdujace sie

Rys. 5. Wbudowana w maszyne do badania $cieralnosci
komora gazowa do przeprowadzania préb w gazach.

na powierzchniach tocznych, lub je otaczajace, zo-
staje wwalcowywane miedzy mate powierzchnie ich
styku, ktore tworza sie pod wplywem nacisku wy-
wieranego na siebie wzajemnie przez rolki i zo-
staje tam silnie sprezane. Znajdujgce sie na tych
matych powierzchniach styku nieréwnosci, tworza-
ce zamkniete przestrzenie, przez odksztatcenie ule-
gaja zmniejszeniu, wskutek czego wzrasta cisnienie
zamknietego w nich gazu, w tym wypadku powie-
trza. Przy stosunkowo szybkim przebiegu zjawiska
sprezanie to ma przebieg zblizony do sprezania
adjabatycznego. Poniewaz w wypadku zastosowania
stali, jako materjatlu badanego, odpadajgcy produkt
zawiera duzo FeO, zachodzi tu reakcja wedtug
rownania: 2Fe + 02="2FeO.

Objetosci, znajdujgce sie po lewej stronie réw-
nania sa z jednej strony objetoscig zelaza w stanie
statym, z drugiej strony gazowego tlenu. Po pra>
wej stronie réwnania mamy objetos¢ tlenku zelaza
w stanie stalym. Jednak objetosci ciat statych sg
mniejsze w poréwnaniu z objetoSciami ciat gazo-
wych, wiec wedtug zasady Le Chatelier'a przy sto-
sowaniu cisnienia réwnowaga zostaje przesunieta

MECHANIK

w strone, gdzie powstajg mniejsze objetosci, w na-
szym wypadku w kierunku prawej strony réwnania,
gdzie tworzy sie Fe O. Poniewaz ten zwigzek przy
dalszym przebiegu S$cierania odpada, przez co mo-
ze i8¢ tworzenie sie Fe O dalej, az do zupeinego
zuzycia Fe. *

Tworzenie sie produktéw utlenia postepuje na-
przéd w ten spos6b, ze tworza sie na powierzch-
niach tocznych rolek coraz grubsze warstwy tlen-
kéw. Warstwy te przybieraja coraz to inne barwy,
przyc~em temperatura badanych rolek nie wzrasta
ani w stosunku do otoczenia ani tez w stosunku
do powstajgcych barw. Barwne warstwy tlenkow
nie odluszczajg sie sie jeszcze, ale trzymajg sie
silnie powierzchni tocznych. Poniewaz waga ba-
danych rolek przy tworzeniu sie warstw tlenkéw
przez zwigzanie tlenu wzrasta, rozpoczyna sie zu-
zycie (Scieranie), w dziwny spos6b wzrostem wagi,
w przeciwienstwie do dotychczas przyjmowanych
krzywych Scieralnosci. W jednym wypadku np.
wzrost wagi dosiegnat 1,2 mgr. Gdy badamy ze-
lazo, to po fiolkowem zabarwieniu nastepuje na-
warstwienie zo6tto-bronzowe. Poniewaz mamy tu do
czynienia z daleko posunietem utlenianiem czg-
steczkowem, byé moze, ze to nawarstwienie jest
Fe?, O, o ktérem wspomina Schenck z Mlinsteru.
Chemiczna analiza tego nawarstwienia nie data na
razie wyniku, poniewaz jak i poprzednie nawar-
stwienie trzyma sie ono silnie powierzchni. Po na-
warstwieniu zétto-brunatnem tworzy sie czarny FeO,
ktéry wkrotce zaczyna sie odtuszczad.

Rowniez i przy bardzo trudno utleniajgcych sie
metalach, jak stali V2A i zlocie, spostrzega sie
zjawisko ,utleniania przy toczeniu sie”. Nastepnie
pozwala nam utlenianie przy toczeniu sie objasnié,
od 30-tu lat sporng kwestje falistego zuzywania sie
powierzchni  tocznych szyn (,Schienenriffeln”).
Z powodu drgan, ktére powstajg przy jezdzie wozu
po szynach, musimy sie liczy¢é z wahaniami po-
$lizgu, lub obcigzenia, wywotujacemi w mniejszym,
lub wiekszym stopniu ,utlenienie przy toczeniu sie”.
W miejscach obcigzen powstajag wieksze zuzycia,
niz w miejscach odcigzonych. )

Przez oczyszczanie rolek badanych przed do-
Swiadczeniem, jak do tej pory byly w uzyciu xylo-
lem, wywotamy zjawisko oksydacji juz w chwile po
rozpoczeciu préby; rolki stajg sie chropowate
j ciemne. Jezeli tego nie uczynimy, to zauwazymy,
;e powierzchnie toczne rolek sg poczatkowo Ilu-
strzano blyszczgce i utlenianie nie zachodzi. Przez
tarcie stali przy toczeniu, lub tarcie tarczy szli-
fierskiej przy szlifowaniu, zdajg sie tworzy¢ na to-
czacych sie powierzchniach utlenione powioki,
ktore poczatkowo chronig od utleniania, a przez
oczyszczanie zostajg usuniete. By¢ moze, ze ciSnie-
nje gazu adsorbowanego na utlenionej powtoce,
powstajgcej podczas toczenia, lub szlifowania, i ktorg
musimy sobie wyobrazi¢ jako gestsza i bardziej
zwarta, niz warstwy utlenione, tworzgce sie w pro-
cesie Scierania przez wzajemne toczenie sie po
sobie rolek, jest mniejsze, skutkiem czego utlenia-
nie wolniej postepuje. Po pewnym czasie wyste-
puje utlenienie.

Poczyniono takze nowe odkrycia dotyczgce
wspotczynnikéw tarcia przy toczeniu sie. Proby na
maszynie Amsler*a, przeprowadzone w obojetnym
gazie przy nacisku 50 kg. i 1% poslizgu, wykazaty,
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ze wspélczynnik tarcia spada o !/; wartosci, jaka
posiadal w analogicznych warunkach przy prébach
w powietrzu. Zwykly wspdlczynnik tarcia miedzy

metalami w atmosferZe powietrza przy toczeniu
sie¢ z poslizgiem nie jest rzeczywistym wspélczyn-

 nikiem tarcia tych metali, lecz wspélczynnikiem’

o podwyzszonej wartoéci wskutek obecnosci na
tych metalach produktéw utlenienia. Z tego wy-
nika, ze szyna, lub bandaz kola z doskonale od-
pornego -na .zuzycie materjaluy, ktére wcale nie
wykazuja utleniania, nie nadawalyby si¢ do swego
celu, gdyz wskutek malego wspélczynnika tarcia
powstawalyby uszkodzenia przy rozbiegu i ostrych
" zjazdach (Steilrampen).

O ile naoliwimy. powierzchnie toczacych sie po
sobie metali, $cieralno$é¢ obniza sie, jednak nie
calkowicie jak moznaby sie tego spodziewaé. Oliwa,
lub tluszcz podczas pracy kél zebatych przyjmuja
ciemne zabarwienie, ktére objasni¢ mozna tylko
powstawaniem FeO. Z tego wynikaloby ze powie-
trze lub tlen rozpuszczony w oliwie wchodzi
W zwigzek chemiczny z metalem pracujacych po-

wierzchni zebéw, co ma wplyw na -$cieralnosé.
W przyszlosci przy prébie lozysk nalezaloby braé-
pod uwage ,utlenianie przy toczeniu si¢“, a przy
badaniach oliwy zawarto$é rozpuszczonego ‘w niej
tlenu. Nalezy przy projektowaniu zwrécié uwage
na to, azeby tlen ze spienionej oliwy nie przedo-
stawal si¢ na czesci pracujgce. Przy prébach $cie-
ralnoéci z 14°/, mangano-stalag (ze stalowni Béhlera
w Diisseldorfie) otrzymany starty pyl byl koloru
ciemno czerwono-brunatnego i, jak wykazala ana-
liza chemiczna, skladal sie ze zwigzkéw Fe O Mn O,.
Podczas gdy zelazo utlenia sie w mniejszym sto-
pniu dajagc tlenek, mangan osiaga wyzszy stopiert
utlenienia — dwutlenek. _

Wystepujace w praktyce réznorodne rodzaje
$cieralnosci zaleza od réinego stopnia udzialu
czynnikéw $cieralnosci, co nalezy uwzglednié¢ przy
przeprowadzaniu badan. Zauwazyé nalezy, ze przy
niektérych metalach wplyw ochronnej powloki utle-
nionej jest specjalnie silny i utrudnia,- jezeli nie

POMIARY WHRSZTHTOWE.

.Doktadnosé pomiaréw, oangalna przy mierze-
niu stozkéw na skosnicy sinusowej.

'Jednym z najbardziej dokladnych i porecznych
przyrzadéw warsztatowych do sprawdzania stozkéw

]est skosnica sinusowa!) pozwalajaca na sprawdza-

nie dokladnosci nawet bardzo krétkich stozkéw.

Przyrzad ten (rys. 1) sklada si¢ z ramienia A
na ktérym umieszcza sie sprawdzany stozek B, dwéch
watkéw W, i W, i znanej réwniez grubosci D,
umieszczonych pod ramieniem w znanej odleglosci L.
Najwlasciwiej dobraé wielkosci L; i D w ten spo-
s6b, aby odstep osi obu waleczkéw L wynosit
200 mm. Pochylenie ramienia, zreszta zmienne
w duzych granicach, dla umozliwienia pomiaru
stozkowatodci, ustalane jest przez podlozenie pod
jeden z wyzej wspomnianych walkéw odpowiedniej
ilosci wzorcéw klockowych (np. wzorcéw Johans-
sona). Caly ten przyrzad umieszcza sie pod do-
kladnym czujnikiem C z przekladnig 1/1000), ktéry
przy przesuwaniu wzajemnem w plaszczyZnie ry-
sunku (rys. 1) po réwni R wskaze odchylenie U od
teoretycznej stozkowatosci sprawdzanego stozka.

Odczytujagc wskazania czujnika w dwéch polo-
zeniach odpowiadajacych wzajemnemu przesunieciu
o I mm otrzymamy, po odrzuceniu wielkosdci trze-
mego rzedu, zalezno$¢ nastepujaca:

y—o—e %
! !

w ktore] ¢y 1 ;' sa wspomniane dwa odczyty na
czujniku, a 9 ich réznica.

~ Jezeli blad odczytu warto$ci cl i ¢ na czuj-
niku wynosi + 0,5 p, otrzgymamy ¢ z dokladnoscia

1) Literatura: 1) Mierzejewski H. ,Metrologja technicz-
na” 1924 r. 2) ,Metody sprawdzania wzorcow i sprawdzia-
néw”. Zeszyt 1921 r. Wyd. Zakl. Obrébki Met. Politechniki
Warszawskiej. 3) Berndt G. ,Technische Winkelmessungen”
1930 r.

uniemozliwia nawet, matematyczne ujecie zja-
wiska. :
do 1.1 i te sama dokladno$é dla U. Zatem przy

[= 100 mm bedziemy mogli ustali¢ kat z dokltad-
noécig do 2. Powyisze jest sluszne, jezeli zwazy-~
my, ze wielko§é przesuniecia / mozna z latwoscia
ustalié¢ np. przy pomocy zwyklej miary kreskowej,
z dok¥adnosciag do 0,5 mm, co spowoduje blad w gra- -
nicach 0,5%, ktéry mozna $mialo pominaé.

o
_xg

i

=

1

i VS

Rys. 1.

Schemat pomiaru na skosnicy sinusowe;j.

Do wyzej wspomnianego bledu odczytu na czuj-
niku moze doj§é jeszcze blad pochodzacy od usta-
wienia samej skosnicy i spowodowany szeregiem
przyczyn. Qléwnemi z nich sa nieréwnoleglo$é¢ gér-
nej powierzchni ramienia skosnicy do linji laczace;j
osie walkéw i niewlasciwa wysoko$é umieszczenia
dolnych punktéw oparcia walkéw nad plaszczyzng
podstawy przyrzadu. Spowodowany temi przyczyna-
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mi blad da sie wyrugowaé o ile uprzednio prze-
prowadzimy odpowiednie sprawdzenie skosnicy,
przez przesuwanie czujnika po gérnej powierzchni
ramienia skos$nicy po zdjeciu stozka i usunieciu
z pod prawego walka W, wzorcéw klockowych.
To znaczy przez sprawdzanie- sko$nicy w jej polo-
zeniu zerowem.

Przy tem sprawdzaniu nalezy zwréci¢ uwage na
to, ze przy dluzszem uzyciu skodnicy moga wa-
Yeczki wyrobi¢ sobie w dolnej podstawie R przy-
rzadu wglebienia, ktérych istnienie spowoduje bez-
sprzecznie blad przy pomiarze. Bowiem gdy przez
podlozenie wzorcéw ustawimy skosnice do pomiaruy,
pokryja-one wglebienie wyrobione przez prawy wa-
lek W,, gdy tymczasem lewy walek W; pozostajac
w swoim wglebieniu nada niewladciwe pochyleme
ramieniowi skosmcy qud ten da sie usunaé przez
podlozenie wzorcéw J; i J, o jednakowych. wymia-
rach pod oba walkami. O ile pozostawimy je pod
wateczkami przy ustawieniu skos$nicy, t. zn. przy-
wrzemy do wzorca J, odpowiednia ilos§é¢ wzorcéw,
ktére ma]q nada¢ skos$nicy zadane pochylenie (patrz

i
* e
1e=py
o
- Pl
cl! [t
Pl
I
] i
o
v i
V. 77 Ve
L
2 ﬁ}.’
R .
. |
7 9 7

Rys. 2, "Schemat sprawdzania skoénicy sinusowej w t. zw.
polozeniu zerowem.

rys. 3), to wymlar tych wzorcéw nie be;dme wcho-
dzil w rachubq, wigc moze byé nam nieznany.
Przy wyzej wspomnianym sprawdzeniu skosmcy,
wobec niezupelnej plaskosci gérnej powierzchni jej
ramienia, zawsze moze sie okazaé, ze kolejne réz-
nice odczytéw na czujniku nie stoja w stosunku
prostej proporcjonalnosci do odnesnych- przesunieé
czujmka. Zeby umknqc bledu stad pochodzacego
i jednocze$nie. zapewnié mierzonemu stozkowi wlas-
ciwe polozenie, nalezy na ramieniu skoénicy umies-
ci¢ we wlasciwej odlegloscn I' dwa o ré6wnej $red-
nicy wateczki Vi i V, (rys. 2) przytwierdzajac je
odpowiedniemi ' trzymakami. Wdéwczas, opierajac
. kowadelko czujnika kolejno na obu waleczkach
i odczytu;qc réznice - wskazan czujnika przeliczymy
ja  na- dlugo$é L. w mm teoretyczne] dlugosci ra-
mienia skos$nicy.
Majac te przeliczona réznice dememy mo-
gli, przy ustawieniu skosnicy do pomiaru dodaé

ew. odjaé ja od wysokosci teoretycznej H podkla-

 danych wzorcéw, zaleznie od tego czy kowadetko

czuymka uniosto sie czy opuscilo przy przesunieciu
w prawo czujnika z jednego waleczka na drugl
Wobec tego, ze przy okreslaniu'. zerowej . po-

prawki skosnicy popelnialiSmy réwniez blad ten

sam (przy rozstawieniu waleczkéw o 100 mm blad
wyniesie 2"") co i przy odczycie wyzej oméwionym,

- blad ogélny bedzie dwa razy wiekszy.

Dalej, otrzymamy blad- spowodowany przez ze-
stawienie ze soba na wymiar H wzorcéw klockowych.
Blad ten mozna przyja¢ dla kazdego wzorca skla-
dajacego sie na wymiar H ré6wnym 0,2 p, zatem
przy uzyciu np. 4 wzorcéw mielibyémy 4.0,2 — 0,8 p.
co po przeliczeniu na dlugosé mierzong stozkal
(rys. 3) da nam wielkosé odnosnego bledu. - Przyj-
mujac L =200 mm i /= 100 mm, i ze wymiar
zestawiono z 4-ch wzorcéw otrzymamy blad +- 0,4 p.
Pozatem wejdzie tu jeszcze blad spowodowany tem,
ze posiadamy wzorce uszeregowane co do wymia-
ré6w w odstepach co [ . — wyniesie on w najnie-
korzystniejszym wypadku =+ 0,5 e Zatem sumarycz-

"nie blad pochodzacy od wzoréw bedzie wynosit

0,8 + 0,5=1,3, co po przeliczeniu - na. dlugos¢
[ = ']OO mm wyniesie 0,6 .
L;!__Il

Rys. 3. Schemat ustawienia skosnicy sinusowej, do
pomiaréw precyzyjnych.

Bledu pochodzacego od niedokladnodci wzoréw
klockowych przyjaé tu pod uwage nie bedziemy mo-
gli, bowiem zazwyczaj nie jest nam on znany. Niedo-
kladnos§¢ wymiaru L, jak réwniez /; i [ nie wplynie
na pomiar bowiem ustalajagc je nawet tylko z do-
kladnoscig do + 0,1 mm przy L==200 /;=/=100mm
otrzymamy blad réwny 0,05%, co mozna $mialo
pomingé.

W ten sposéb ogélny, blqd popelniony przy po-
miarach stozka na dlugo$ci / == 100 mm przy po-

.mocy ‘skoénicy dla ktérej L = 200 mm wyniesie

max. 2,6 15 co w miarach katowych odpowiada
w przyblizeniu 5". Przez uwzglednienie poprawek

. ha w-ymiary ‘wzorcéw i przez wykonanie szeregu

pomiaréw da sie ten blad naturalnie.jeszcze znacz~
nie zmniejszy¢é nawet do 1/5 obliczonej uprzednio
wartosci, co wyniostoby w miarach katowych okolo
+.1", ale jest to osxqgalne tylko w warunkach
laboratory]nych

Aby 051qgnqc powyzej obliczona dokladnosé na-
lezy przyjaé jeszcze pod uwage co nastepule za~
zwyczaj w praktyce podaje sie zbieznosé stozka
jako stosunek 1:S, gdzie S oznacza poosiowg dlu-
gosé stozka, na ktore] zmienia sie jego $rednica
o 1. mm (np. dla normalnych stozkéw narzedziowych
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metrycznych S— 20) ewentualnie podajg ten sam
stosunek w postaci ulamka d21e51¢tneg0 (dla stozka
metrycznego jako 0,05). Oblicza sie¢ zatem wymiar H
wzorcéw dla skosnicy (bez uwzglednienia poprawk1
zerowej) z zaleznosdci:

L

! —_ —_—

S S

Zbadamy jak dalece jest ta zalezno$é sluszna. -

Dokladnie bedzie dla stozka:
6ot
2 258
gdzie s oznaczyliSmy dla skrécenia 21—8
Dla skosnicy za$ bedzie
sina = —
Z tego wynika, ze:

H = L sin « = L sin (2 arctg s)

Wobec tego, ze s jest wielkosciag mala (srednio
1/40) mozna wykonaé rozlozenie funkcji w szereg,
z pominieciem potegi 6-ej i wyzszych; i tak:

arctg s = s — ]—sg +1—35
: 3 5

smx—x—1—x3—l—1f 5

6 120
a wiec:
‘ ' | 1
sin (2 arctg s) — 2 s — — &% + — s%) —
in (2 arctg <) ( 3 s

32
)+ —
) 120

—2 (s* — s =25 — 28 4 25°

z tego wynika, ze
H=2L (s —s* 4+ s°)
wiec do wartosci

H':—L—ZQLS
S .

naleiir dodaé poprawke
AH= —2Ls*(1 —s?

. Dla skosnicy przy L =200 i dla stozka metrycz-
nego a wiec S =20, s = 1/40 bedzie

 ‘ AH = —2.200 (ﬁ) [1 - (;—oﬂ o

= M0 (1——1—)—62510" mm = — 6,25

64.103 1600
Jak z powyiszego wynika mozemy nawet pomi-
naé i 5-ta potege, tak ze ogdlnie biorac, wystar-
- ¢zy wprowadzaé poprawke:

AH=—2Lst=—-2
s 4'53

O ile nie uwzg]é,dnim’y poprawki AH, popelni-

my blad $rednio & 3, przy [=100 mm, to zna-

czy 16", co. jak widzimy wigcej wynosi, niz wyzej
obhczony blad pomiaru na skosmcy (okolo 5").

Jezeli zatem chcemy w calosci wykorzystaé do-
kladno$é wskazar czujnika (0,001 mm) przy pomia-
‘rach stozkéw narzedziowych, musimy przy dobie-
raniu wymiaru H wzorcéw do skosnicy uwzglednié
nietylko poprawke zerowag skosnicy, ale takze przy-
ja¢ pod uwadge poprawke AH, spowodowana tem,
ze zbieznos$¢ stozka jest wyrazona w funkcji tan-
gensa, gdy tymczasem warto$é wymiaru H obliczo-
nego dla skosnicy jest obliczona z funkcji sinusowe;j.

Warto$é poprawki A H jest oczywiscie dla-danej
skosnicy wielkoscig stala, wiec wystarczy ja raz na
zawsze sebie obliczyé. Przy kazdym za$ pomiarze
nalezy ‘sobie ustali¢ poprawke na blad ustawienia
skosnicy, zalezng jest ona bowiem od rozstawienia
I' waleczkéw V; i V,, ktére sie moze zmieniaé
zaleznie od dlugo$ci sprawdzanego stozka.

- OczywiScie, mozna pomiary wykonaé z zesta-
wionemi wzorcami na wymiar H bez uwzglednienia
poprawki zerowej skosnicy, a nastepnie rachunko-
wo ja uwzglednié w zaleznosci od wielkosci I' i /
dla kazdego z pomiaréw oddzielnie.

TABLICA I
Stozek S IS H' H H
metry- |l 20,00 |0,050000| 10,0000 | —6,25 | 9,093 7
czZny
0 | 19212 [0,052050| 10,4100 | —7,05 | 10,4030
1 || 20,048 |0,049882| 99760 | —6,21 | 9,9608
© |2 | 20020 0049951 9,9900 | —6,23 | 9,9838
o3 || 19922 |0,050196 10,0392 | —6,32 | 10,0329
o )4 || 19,254 |0,051938| 60,3876 | — 7,00 | 10,380 6
=15 || 19,002 |0,052627| 10,5253 | —17,29 | 10,5180
6 | 19,180 |0,052138| 10,4276 | — 17,09 | 10,4205
7 || 19,231 |0,051000| 10,4000 | —7,03 | 10,3930

Do pomiaru normalnych stozkéw narzedzio-
wych ') bedziemy mogli wéwczas korzystac z za-
laczonej tablicy (dla skosnicy o wymiarze L =
= 200 mm):

Przyklady pomlarow przy pomocy walkéw
" i krgzkéw wzorcowych.

Do pomiaré6w prowadnic nie lezqcych w jednej
plaszczyZnie uzywane sa walki i krazki stalowe
hartowane, dokladnie oszlifowane na miare. Oddaja
one dobre ustugi w warsztacie przy sprawdzaniu
dokladnos$ci wykonania prowadnic obrabiarkowych
i sprawdzianéw katowych do. wyrobu stozkowych
kél zebatych. Ponizej podajemy pokrétce pare przy-

_kladow ich zastosowania z wzorami - dogodnemi
'w uzyciu w warunkach warsztatowych.

L Przy pomiarze prowadnic w budowie obra-
biarek i uchwytéw o ksztalcie podanym w prze-

~kroju na rys. 1, umieszcza si¢ (oznaczone przez m)

w katowych wy]e;mach prowadmc waleczki wzor-
cowe. Pomiar sprowadza sie do ustalenia wymiaru b.
Mozna ten pomiar uskuteczni¢ doktadnym sprawdzia-
nem szczekowym (zlozonych np. z wzorcéw klocko-
wych Johanssona).

1) wg. norm PN/N-270 i 272,
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WYmiai’y b, o, ¢, h i a zwigzane beda nastepu-~
jacemi zalezno$ciami:

[e4
1) b=(1+cotg§)m+a;
2) cdtg%:é-_——(g—_l_i);
: . 2h
5) c__a—l-tg—a.

Przyklad 1: Dane sg: @ =2350° $rednica walka
m = 50 mm, a = 200 mm, wéwczas:

b = (1 + cotg25°) 50 4 200;

= 2,14451;

0 —
cotg 25" = tg 259

no$nych pomiaréw krazkéw wzorcowych. Rys. 2
podaje taki sprawdzian z odno$nym przedmiotem
mierzonym (oznaczonym na rysunku linjg przery-
wang). Sposéb poslugiwania si¢ takim sprawdzia-
nem przy pomiarze jest podobny do sposobu mie-
rzenia zwyklym sprawdzianem szczekowym $rednic
walkéw.

Na rys. 4 widzimy sprawdzian pomocniczy by,
ktérego wykonanie sprawdzane. jest przy pomocy
dwéch krazkéw wzorcowych my i m, i wegielnicy W.
Wszystko umieszcza sie na szybie matowej o$wietlo-
nej od spodu, aby doleganie odnosnych powierzchni
bylo dobrze widoczne.

Obliczenie wielko$ci obu $rednic krazkéw wzor-
cowych my i m,, a raczej ich promieni R i » mozna
uskuteczni¢ poslugujac sie nastepujagcemi wzorami.
Na podstawie rys. 5-go mozemy napisaé:

b = 357,226 . — :
, 7 mm sina:—g——r; R —r = (R+r)sina;
Przyklad 2: Zmierzono b =400 mm z wa- +r
feczkami o $érednicy m = 50 mm, a =260 mm. p_—PRs;j i . R(1—sing) = i
Wyznaczyé <Co. Woéwczas: Rsina % rsine 4 r; ‘ (1=sina) =r (1 +sina)
: : d: 1 i
et b—(mt+a) el it o),
g— = = sina
2 m
- _ R(1—sina),
:400—(50+260):~1,8 T 14 sina
50
5 }e
T R
Ly %&
ﬁq% + 7
re
7t }“’

Rys. 1.

Pomiar prowadnic przy
pomocy walkéw.

w

Rys. 4, Pomiar pomocniczego sprawdzianu katowego ﬁrzy
pomocy krazkéw.

" co odpowiada: < a=2-29°317" = 58°6'34".

Przyktad 3: Dane jest: a =260 mm, h = 60 mm
i oCa=>50". Wyznaczyé¢ c.

c =260 + 1 120

—m—* = 560,69 mm.

II. Przy wykonaniu ksztaltowego sprawdzianu
szczekowego do pomiaréw kol zebatych stozkowych
. ew. potrzebnych przy jego wykonaniu sprawdzianéw
pomocniczych z powodzeniem mozna uzyé do od-

Rys. 2. Sprawdzian ksztaltowy
do 'kél zebatych stozkowych.

_wzorcéw klockowych e " dokonywa

Rys. 3. Pomiar pomocniczego spraw-
dzianu katowego przy pomocy wzor-
céw klockowych.

Rys 5. Szkic do obliczenia $rednicy krazkdéw.

Przyklad: Przyjmujac R = 25 mm, ¥ a = 25°

otrzymamy: )

_25(1—sin55°) _ 25 (1—0,423)

T T sin2s° 140,423

Przy pomocy sprawdzianu pomocniczego A

i ‘dwéch krazkéw wzorcowych m; oraz zespolu

sie pomiaru

sprawdzianu pomocniczego hs, (rys. 3), potrzebnego

do wykonania przeciwsprawdzianu kontrolnego (stuzy

on jednoczeénie jako sprawdzian do ustawienia spraw-
dzianu pokazanego na rys. 2. '

= 10,137.
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Dla obliczenia wysokoSci zespolu wzorcéw kloc-
kowych e, aby uzyskaé wymiar Zn (rys 2), mozna
sie poslugiwaé nastepujgcemi wzorami:

Zy=Ds— m — 2b; b=c-cosgp;

:2_;%; Lo = (a-+B) — 90°;
zﬁg COS [(U+ @) —900]’

‘skad:
ZmZDa—m—{gi-rryl—p-cos [(e + [3)—900]}»

Przyklad: Dane: D, —= 150 mm; m = 20 mm;
X a— 55 ¥ p— 440,

¢ = (55 1 44) — 90 = 9°;

o 20
Zm =150 20 (——Sin 440 c‘os 9 ) e
— 150 — 20 — (—2—0~ 0988) 101,6
= 0,695 = mm.

BADANIA.

Wlasnosci mechaniczne materjaléw
cementowanych.

Dosyé rozpowszechnione jest mniemanie, ze po-
wloka utwardzona przez cementowanie nie wywiera
wiekszego wplywu na wlasnosci materjalu, leza-
cego poza obrebem tej specjalnie utwardzone]
i uodpornionej na zuzycie warstwy. Ze tak nie jest
latwo stwierdzié zapomoca nastepulqcych prostych
doswiadczen, znanych osobom, pracujgcym przy
obrébce stali przemystowych. Jesli naweglié prébke

tem glebiej naweglonym, np. na 1,5 mm, to zja-
wisko ma .inny charakter. -Poczatkowo materjal
wykazuje pewng ciagliwo$¢, lecz w miare zwigksza-
nia obcigzenia, moze nastgpié¢ nagle pekniecie ca-
lego przekroju. Przelom rdzenia bywa czesto cze-
$ciowo krystaliczny i czesciowo wléknisty, a mia-
nowicie, ta cze$é ktéra w poczatkowych stadjach
zginania. zginala si¢ normalnie ma przelom wlékni-
sty. Przyczyny tego nietrudno zrozumieé. Peknig-
cia nastqpu]q w siatce cementytowej przy oswobo-
dzeniu napie¢ wewnetrznych, wymklem czego jest
nagle przeladowanie rdzenia i jego zlamanie. Ze
ten typ przelomu spowodowany jest obecno$cig
powloki hartowanej, posiadajgcej niewielka pla-
styczno$é, lub pozbawiona jej zupelnie, latwo do-
wie$é przez wyszlifowanie dokola prébki naciecia
dosé glebokiego, by siggalo dalej niz powloka ce-
mentowana; wéwczas przelom rdzenia okaze sie zu-
pelnie normalny o strukturze jedwabistej i wl6knistej.

Te proste fakty nasunely my$] przeprowadzenia
badan co do wplywu powloki cementowanej na
wlasnosci wytrzymalosciowe, ktére zazwyczaj uzna-
wane s za charakterystyczne dla danego skladnika,
i stwierdzenia, czy dadza sie uzyskaé stale cyfry,
okreslajace ten wplyw przy znanych warunkach
obrébki termicznej.

Do badan uzyto prébek o przekroju symetrycz-
nym, jako na]dogodme]szym do uzyskania wymkow
poréwnawczych.

W tablicy pierwszej podane sg nastepujace
wielkosci: wytrzymalo$é na rozerwanie, sklad che-
miczny, i obrébka termiczna. Uzyte byly prébki
o .érednicy 14 mm. i dltugosci 50 mm. Jedna prébka
byla nacementowana, a druga w stanie surowym.

Jasnem jest z wynikéw, ze skutkiem wprowa-
dzenia powloki nieciagliwej lub malo ciagliwej, po-

TABLICA L.
Badania nad cementowaniem stali migkiej.
Analiza chemiczna Obrébka termiczna
‘ Niecementowana Cementowana
, * e
Ne Prébki DP1 DP2 g‘é‘égd
. . —_— A
Wegiel . . 0’_15% Naprezenie rozrywajace 45 kg/mm? | 57 kg/mm? el
‘ 2 20 58
Mangan . 0,633 | Plynnosé. : 36 39 ., 235 o
. Stosunek plynnosci do napreze- Len 30
ka . . % TE s
Siarka 0,034 Zenia rozrywajgcego . 80,1% 68,9% @ g§;§
z | N O
Fosfér . . 0,036% | Wydhizenie na 50 mm dlugosci 40% 16% o E a2 R
. 3 N © =
Krzem. . . 0,18% | Przewezenie 71,5% 35% a‘é ggé
' Przelom . kielichowy, | jedwabisty %é z_‘g
jedwabisty A EE 8
miekiej stali o §rednicy od 1 !/y" do 2" na glebo- wigksza sie napreienie, przy - ktérem nastepuje

ko$é nieco mniejsza od-1 mm, a potem =zaharto--
waé przy temperaturach, jakie zazwyczaj bywaja
stosowane, to prébka taka wykaze na maszynie
wytrzymalo$ciowej dobra ciagliwo$é i jedwabisto-
wléknista strukture rdzenia. Zginanie w tym wy-
padku zachodzi stopniowo, az do ostatecznego

przelamania. Ale jezeli prébg te powtérzyé z pre-

ostateczne rozerwanie, ciqgliwoéé zmniejsza sie.
Wydluzenie i przewgzeme zmme]szajq sie o 69,

-wzglednie o 604 w poréwnaniu ze stanem pier-

wotnym. Co sie tyczy najwiekszego naprezenia,
przy ktérem nastepuje ostateczny przelom, oraz
punktu plynnodci, nalezy zwrécié szczegélng uwage
na znaczng redukcje wspélczynnika plynnosci. Kie-
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lichowy zlom wytwarzany przez rozcigganie warstw
powierzchniowych zaznacza sie wyraznie, ale nie
wystepuje przy prébkach nacementowanych.

, roby na uderzenie. Wiele czesci maszyn wy-
kazuje krucho$é i ostry przelom z powodu istnie-

Tablica II.

Ne Prébki Energja kgm - Stan prébki
DP 1 1,36 | 1,46 | 1,53 | Nienaweglona, ale obro-
biona termicznie
DP 2A 1,19 | 1,16 | 1,19 | Nacigta przed nawe-
gleniem
DP 2B 1,22 | 1,22 | 1,24 | Naweglona, nacieta,
’ ‘ a potem zahartowana

nia na ich powierzchni nacigcia lub szeregu nacieé.
Zdarza sie.np. czesto, ze gwintowane czeéci wal-
kéw wykazuja kruchos$é, podczas gdy nie gwinto-
wane czedci tychze walkéw odznaczaja sie duza

ciggliwodcig przy normalnym  zginaniu, mimo ze
oP! DP2A opP2B
O Rdzen ® Powloka

Rys. 1. Prébki naciete.

obrébka termiczna byla jednakowa. Podobna kru-
choéé¢ moga wykazywaé i czeéci naweglone, w kté-
- rych znajdujg sie jakie§ naciecia. Zachowanie to
ttomaczy sie- zazwyczaj tem, Ze naciecia te nietylko
zmniejszaja odporno$¢ na uderzenie, ale wytwarzaja

Co sie tyczy préb z pretami naweglonemi,
prébka DP2A zostala nacieta przed nawegleniem,
a DP2B po nawegleniu. Mozna je uwazaé za dwa
typy stanéw, w jakich ‘moga sie.znajdowaé pracu-
)qce cze$ci cementowane. Prébki te mialy érednice
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Rys. 2. Wykres skrecania dla cementowanej i zahartowanej
miekiej stali.

11 mm, a grubo$é w miejscu nacietym (rys. 1) wy-
nosita 8 mm.

Wyniki byly niespodziewane, ‘bo aczkolwiek od~ ‘
porno$é na uderzenie wykazuje zdecydowanag ten-
dencje malejaca, odporno$é na uderzenie prébki,

TABLICA IlIL

Ne prébki DP5A DPS5B DP6A DP6B
Moment. przy granicy sprezystosci kg.cm 400 430 590 ~ 600
Kat skrecania na 25 mm. stopni 4,2 4,3 6,5 6,5
Naprezenie przy granicy spre;zystoscx kg/mm? . 24,0 25,8 . 348 35,4
Moment ukrecajacy . R kg.cm 940 1000 1130 1150
Kat ukrecenia . stopni 2160 13300 248 361
‘Naprezenie uquca]qce kg/mm? . 41,0 60,0 - 66,0 67,5
Kat skrecenia na 25 mm . stopni 720 1100 - 83 120
Sredmca mm 93 4 . 93 9,35 - 9,35
Dhugos$é . mm 75 73 75 75

lokalne zwigkszenie naprezer. Wyniki préb na ude-
rzenie na trzech rodzajach prébek, nacietych przed
i po nawegleniu, zawarte sa w ‘tablicy 2.

Pierwsza z powyzszych prébek (DPI przedsta--

wia rdzen po zahartowaniu w oliwie przy 900° C
i nastegpnem hartowaniu w oliwie przy temperatu-
rze 750° C. Byla ona nie nawgg]ana, ale poddana
_obrébce termiczne;j.

z ktore] warstwa cementowana zostala zdjeta przez
naciecie, nie jést znacznie wieksza, niz dla’ probkl
posiadajacej calkowita powloke na dnie naciecia.

Objasnia sie¢ to trudno$cig zupelnego utwardzenia
materjalu na dnie, ktéry wobec tego posiada zbyt
malg twardo$é by wplyngé w- jakikolwiek sposéb
na odpornos$é¢ na uderzenie. Jednostajno$é wynikéw
w tym wypadku jest do$¢ uderzajaca.
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Préby na skrecanie. Postepowanie przy prébach
na skrecanie bylo podobne do powyzszego. Zwykle
prébki o érednicy 9,3 mm przy 50 mm dlugosci byly
badane . na 25-tonowej maszynie: dwie prébki
DP5A i DP5B — nienaweglone, oraz dwie DP6A
i DP6B naweglone i zahartowane. Wyniki, zebrane
w tablicy 3 i ujete w krzywe na rys. 2 wykazuja
znaczna jednostajno$é -dla- prébek z materjaléw
rynkowych. Nalezy zauwazyé, ze naweglona po-
wierzchnia daje zwigkszenie wytrzymalosci na skre-
canie, przyczem zaréwno granica sprezystosci, jak
- i naprezenie skrecajace sa odpowiednio wyzsze, niz
" w stanie nienaweglonym. Zauwazyé przytem mozna
ze sztywno$é materjalu, wyrazajagca sie katem skre-~
cenia na jednostke dlugosci, jest znacznie wzmo-
zona, dzieki wprowadzeniu twardej warstwy po-
wierzchniowej.

Wszystkie powyzsze wyniki uzyskano przy ce-
mentowaniu stali miekkiej, ale warto poréwna¢ je
z wynikami otrzymanemi z inng stala, zwykle sto-
sowang w przemysle samochodowym, a mianowi-

Tablica IV.
Stal chroma-niklowa 3°, cementowana i hartowana.

Analiza chemicza:

0,028%

Wegiel . 0,13%  Siarka .
Mangan . 0,39%  Fosfér . 0,025%
Nikiel . 3,152  Krzem . 0,30%
Chrom 0,70%
ienaweglona aweglona
Préby ria rozerwanie: Nienawglons | Nawsd
- Ne prébki. DU1 DU2
Naprezenie rozrywajace . |85 kg/mm?|89kg/mm?
Punkt plynnosci . . .54 , |56
Wspéltczynnik plynnosm . 63,9% 62, 9%
Wydluzenie . . . 23% 1, 59
Przelom ilichowy. - od eduabistego
Przewezenie . 48% —
Préby na uderzenie: _
Ne prébki. DU6 DU5
Udarnosé (Izod) 6,1; 6,4; | 1,9; 2,1;
: 6,1 kg.m | 2,0 kg.m
Préby na skrecanie:
Ne prébki. DU4 Ccus3
Naprezenie przy- granicy
sprezystodci 13,2 kg/mm?|23,8 kg/mm?
Kat skrecenia przy gra- , ’ :
nicy sprezystosci. 2,4° 4,1°
Naprezenie przy uqucemu 88 kg/mm? |134 kg/mm?
Kat ukrecenia . 973° 70°

" na uderzenie maleje.

cie z‘cementowanq stalg chromoniklowa. ‘Postepo-
wanie jest analogiczne z tem, ktére stosowane bylo
-przy prébach poprzednich.

Na tablicy 4 zestawiono wytrzymalosc na rozer-
wanie, na uderzenie i na skrecanie tej stali za-
réwno w stanie nienaweglonym, jak i naweglonym.

Obrébka termiczna. Prébki DU2,
byly naweglone do glebokosci 1 mm i ostudzone

DU3 i DU5

w skrzynce. Byly one ponowme nagrzane wraz
z prébkami DU1, DU4 i DU6 do temperatury
840° C i,zahartowane w oliwie, poczem powtérnie
nagrzane do temperatury 700° C i powtérnie za-
hartowane w oliwie. :

Badania przeprowadzone nad ta stalg wskazuja,
ze wplyw powloki cementowej jest taki sam, jak
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Rys.A 3. Wykres skrecania dla stali chromo-niklowej (3% Ni).

i dla stali miekkiej, mianowice wytrzymalo§é na
rozerwanie zwieksza sie, a ciagliwo$¢ i odpornosé
Wplyw cementowania na
wytrzymalo$é na skrecanie jest duzo wiecej zazna-~
czony dla stali chromoniklowej, niz dla stali mie-
kiej. Zaréwno moment skrecajacy, jak i napreze-
nie ukrecajgce zwieksza sie tu wskutek cemento-
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Wydtuzenie w mm.
Rys. 4. Krzywa wydluzenia.
wania przeszlo o 50%.. Kat skrecania jest duzo

mniejszy dla stali cementowanej jak to wyplywa
z poréwnania liczb 334° na 25 mm. dlugosci dla

‘stali nienaweglonej i 23,3° dla naweglonej.

Jak widaé z krzywej na rys. 3, granica sprezy-
stosci dla prébki DU3 nie jest wyraznie zaznaczo-
na. Pamietaé réwniez nalezy, ze wartoéci naprezen
ukrecajacych obliczone sa dla najbardziej ze-
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TABLICA V.

PROBKA EL3 PROBKA EL2

Srednica 14 mm, diugo$¢ pomiarowa 50 mm

Granica sprezystosci . . . . 15,5 kg/mm2  Granica sprezystosci . . . . 14 kg/mm2
PlynnoSc*. . 46 Ptynnosci niema —
Modut Younga . . . . . . i 19300 Modut Younga......coceeoeeneennininens 17400 kg/mm2
Naprezenie zrywajgce . . . . 57 Nagprezenie zrywajgce . . . . 55 "
Wydtuzenie. ..o, 267» Wydtuzenia niema (probka pekia
- poza dtugoscig pomiarowa) —
Przewezenie . .vceiiiiiiiiennns 76»/,, Przewezenia niema.........ccceeene -
wnetrznych warstw przekroju i ze krzywa 3, ktéra wskazuje na
najwieksza cze$¢ momentu skre- nagte rozciggniecie bez zwieksze-
cajacego podejmuje zewnetrzna nia obcigzenia. Dalsze nieprawi-
warstwa cementowana. Grubosé dtowosci, przekraczajgce czesto
tej powtoki wynosi okoto 0,75 mm. granice sprezystosci i pochodza-
Poréwnanie nizej podanych ce z tego, iz wydtuzenie rdzenia
liczb przemawia wyraznie na ko- i powloki sg rézne, réwniez na-
rzys¢ stali stopowych. lezy przeciwstawi¢ zachowaniu
Préby na wydtuzenie. Préby probek nienaweglonych.
na rozerwanie mozna uzupetnié Giéwne wyniki przedstawione
pomiarami na ekstensometrze. w tablicy 5 stwierdzajg, ze pod-
Na rys. 4 przedstawiono dwa czas gdy wytrzymatos¢ zwieksza
wykresy, ilustrujgce zachowanie sie znacznie przez odpowiednie
sie dwdch prébek z miekiej stali; cementowanie i hartowanie, pod
jednej cementowanej i poddanej wzgledem wydtuzeh cemento-
obrdébce termicznej, drugiej tylko wanie wprowadza pewng niepra-
poddanej obrébce termicznej. widtowos¢é. Jest rzeczg godng
Analiza chemiczna i obrébka ter- uwagi, iz wspolczynnik sprezy-
miczna byly takie same, jak dla stosci przy cementowaniu wzra-
tablicy I. Rys. 5 przedstawia je- sta.
dna z prébek z ekstensometrem Pamieta¢ nalezy, ze cyfry po-
typu Ewing, zastosowanym do wyzej podane odnoszg sie do
25-cio tonnowej maszyny do ro- okreslonych typow obcigzen. Re-
zrywania. prezentujg one tylko pewne mo-
Pomiary obciazenia i odpo- zliwe wypadki w praktyce. Rzadko
wiedniego wydtuzenia stopnio- sie zdarza, by czesci cemento-
wano poczatkowo o 6,1 tonny, Rys- 5. Widok ekstensometru. wane podlegaty tylko jednemu
potem zas, gdy pojawity sie pierw- rodzajowi obcigzenia.
sze $lady pekania, o 0,2 tonny. Punkt ptynnosci W wiekszosci wypadkéw czeSci cementowane
w probce cementowanej byt bardzo wyrazny, pod- podlegaja jednocze$nie zaréwno statycznym, jak
czas gdy w probce niecementowanej byt zazna- i dynamicznym obciazeniom na rozerwanie, ude-

czony bardzo stabo. Jest to uwidocznione przez rzenie i skrecanie.
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