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Pomiary wiskozy popiolow niekforych wegli
polskich w wysokich temperaturach

Popioly z wegli kamiennych zmieniaja
w wysokich temperaturach paleniska przemy-
stlowego swoj stan skupienia. Topia sie one
w tych temperaturach i przechodzag stopniowo
w coraz bardziej latwo plynna ciecz. Te prze-
miany powoduja powazne trudnosci. Zjawiska
te musi sie bra¢ pod uwage przy konstrukcji
piecéw oraz przy ich przemystowej eksploa-
tacji. :

Kilka charakterystycznych przykiadow.

1) Zdarza sie czesto, ze w palenisku ruszto-
wym temperatura dochodzi do takiej wyso-
kosci, ze zuzel staje sie latwo plynny. Skleja
on wtedy niespalone czgsteczki wegla i tworzy
wraz z nimi ciagliwa skorupe, oblepiajaca
ruszty. Skorupa taka zmniejsza wzgl. odcina
doplyw powietrza do paleniska i uniemozliwia
lub powaznie utrudnia spalanie. Niekiedy
udaje sie — mimo wszystko — utrzymaé piec
w ruchu, ale i w tych wypadkach szkody sa
powazne, gdyz zuzel atakuje ruszty i zmniej-
sza okres ich eksploatacji. Poza tym, czq-
steczki wegla, oklejone stopionym Zuzlem, nie
biora udzialu w procesie spalania, co pogarsza
bilans cieplny paleniska.

2) Jezeli zuzel weglowy przejdzie w stan
tatwo plynny w palenisku kotta wodno-rurkeo-
wego, urzadzonego na pyl weglowy, woéwczas
zamiast tzw. popiotu lotnego mamy do czynie-
nia z mgla kropelek stopionego zuzla. Kropelki
takie, zetknawszy sie z chiodniejszymi Scia-
nami rurek wodnych lub kanaléw gazowych,
krzepnag, tworzac skorupy o rosngcej grubosci.
Jasne jest, 7e takie skorupy pogarszaja
poczatkowo, a w koncu uniemozliwiaja dalsza
cksploatacje urzadzenia.

3) Niektére przemysly napotykaja na specy-
ficzne trudnoséci, wywolywane zmianami sta-
néw skupienia zuzli weglowych. Naleza
tutaj np. przemysty, uzywajace piecow obroto-
wych, ogrzewanych bezposrednio przez spala-
nie pylu weglowego we wnetrzu pieca. Znane
jest, przy uzyciu takich piecow, tworzenie sie
tzw. pier§cieni. Sa to narosty o zmiennym
skladzie chemicznym, powstajace stale
w oznaczonej odlegtosci od dyszy, wdmuchu-
iacej pyt weglowy do pieca. Narosty te maja
ksztalt mniej wiecej regularnych pierscieni
i odznaczaja sie tym, ze jeSli zaczng powsta-
wa¢, rosna b. szybko, zmniejszaja czynna
srednice pieca i wkrotce powoduja jego
zatrzymanie. Po takim zatrzymaniu musi sie
ostudzi¢ piec i mechanicznie usuna¢ narosty.
Stwierdzono, ze przyczyna tworzenia sig
,pierécieni” w piecach obrotowych jest naj-
czesciej zuzel weglowy. Czasteczka wegla
spala sie w piecu obrotowym w powietrzu,
a pozostala z niej czgsteczka stopionego 7uzla
opada, przewaznie w oznaczonej odlegtosci od
wylotu dyszy weglowej. Odleglos¢ ta zalezy
od grubosci przemialu pylu weglowego, sily
podmuchu dyszy, ciagu panujacego w piecu
itd. Jesli opadajace czasteczki zuzla sa stopio-
ne, jezeli jest ich stosunkowo  duzo i tworzg
z materialem wypalonym w piecu zwigzki
topliwe w tzw. strefie spiekania, woéweczas
sklejaja one czasteczki niestopionego osadu
i tworza przy obrotowym ruchu pieca opisane
wyzZej pierScienie,

4) Najbardziej znane sg trudnosci w prowa-
dzeniu piecéw przemyslowych, wywolywane
przez korozyjne dzialanie zuzli weglowych na
wykladziny ogniotrwale palenisk i innych
czesci piecow.
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Zachowanie sie zuzla weglowego wobec
wyktladziny ogniotrwalej zalezy od jego skla-
du chemicznego i stanu skupienia w tempera-
turze pracy pieca. Jezeli zuzel osiagnie w tem-~
peraturze pieca odpowiedni stopienn ptynnosci,
wowczas zaczyna on sptywaé po $cianach
i spadaé¢ kroplami ze sklepienia. Plynny zuzel

wchodzi w reakcje chemiczna 2z materialem

wykladziny na powierzchni §ciany, rozpuszcza
ja w sobie i wyptukuje. Poza tym wsigka on
w Sciane i rozpuszcza w jej wnetrzu sktadniki,
mniej wobhec siebie chemicznie odporne.

W  ten sposéb ulega rozluznieniu cala
struktura  wykladziny. Zuzel,
wyptukuje mechanicznie ziarna wykladziny
o rozluznionej uprzednio spoistosci. Proces ten
trwa tak dilugo, az grubo$§é $cian pieca i ich
zdolno$é¢ izolacyjna zmniejszy sie do tego
stopnia, Ze temperatura wewnetrznej po-
wierzchni $cian pieca spadnie ponizej krytycz-
nej i zuzel zacznie na tej powierzchni krzep-
naé, tworzac zastygnieta warstwe, chronigca
przed dalsza korozja. Gruboéci Scian, przy
ktérych ustaje korozja, bywaja jednak, nie-
stety, czesto mniejsze, niz wymagaja tego
potrzeby statyczno-konstrukcyjne, W takim
wypadku piec ulega zniszczeniu.

Duze praktyczne 2naczenie zagadnienia
skierowalo juz do$¢ dawno uwage na koniecz-
no$¢ badania zmian stanéw skupienia popio-
6w z wegla kamiennego w wysokich tempe-
raturach. Poczatkowo prowadzono bhadania
w kierunku ogznaczenia najrozmaitszymi meto-
dami punktu topliwoéci zuzli weglowych
H. Le Chatelier (1), J. W. Cobb (2) i Con-
stam (3) przeprowadzili pierwsze pomiary
topliwosci popiotu z wegla kamiennego metn-
da stozké6w Segera. Fieldner, Hall, A. L. Feild
i K. Endell (4) zmienili te metode o tyle, ze
obserwowali nie uginanie sie stozka lecz jego
kurczenie sie. Badacze ci zauwazyli po raz
pierwszy wplyw atmosfery na topienie sie
zuzla weglowego. Stwierdzili oni mianowicie,
ze zuzel w atmosferze utleniajacej osiaga naj-
wyzZsza temperature topnienia, w redukujacej
irednia, a w mieszanej najnizsza. Sinnat (5)
i jego wspélpracownicy zastosowali zamiast
stozkéw preciki, formowane z popioléw,
Burgess (6) za$ obserwowal! zachowanie sie
poszczegolnych ziarn popiolu na ogrzewanej
blasze platynowej, mierzac temperature za
pomoca mikropyrometru. Uwaza on za punkt
topliwosci moment, w ktérym obserwowana
prrez. mikroskop ostra krawedz ziarna popiolu

splywajac,

zatraca swoje ostre kontury i zaokragla sie.
Bro (7) obserwowal przez lunete z mikrome-
trem ubytek stozka z popiolu, umieszczonegn
w piecu elektrycznym. Metode te rozwineli
i ulepszyli K. Endell i C. Wens (8). Badacze ci
oznaczali punkt, w ktérym na powierzchni
stozka znajdzie sie tyle substancji stopionej,
ze przez lunete mozna zauwazy¢ charaktery-
styczny potysk. '

Bunte i Baum (9) zwrdcili uwage na niesci-
sto§¢ podawanego przez ich poprzednikéw
tzw, punktu topliwosci popioldw z wegla
kamiennego. Zuzle weglowe sa krzemianami
lub glinokrzemianami, o b. skomplikowanej
budowie, a raczej nawet mieszaninami réz-
nych krzemianéw i glinokrzemianéw, ktére
czeSciowo krystalizuja, czeSciowo za$ =zasty-
gaja w postaci szkliwa. To powoduje, ze nie
mozna u nich stwierdzi¢ punktu topliwosci,
a raczej wiekszy lub mniejszy zakres topnie-
nia. Bunte i Baum zastosowali do badania tego
zakresu znane w ceramice urzadzenie ‘do
badania wytrzymato$ci materialéw - ognio-
trwalvch na ci$nienie w wysokiej tempera-
turze: Formowali oni z popioléw walce o wyso-
kosci i Srednicy 25 mm i poddawali je w piecu
kryptolowym dzialaniu wysokiei:temneraturv,
przy réwnoczesnym obcigZeniu 25 gr/cm?.
Urzadzenie graficzne notowato ubytek wyso-
ko$ci prébki ze wzrostem temperatury. Bunte
i Baum otrzymali w ten sposéb charaktery-
styczne  krzywe  zmiekczenia  popiotéw
z wegli kamiennych w zaleinosci od tem-
peratury.

Wszystkie opisane powvyzej badania udo-
wodnily doswiadczalnie, Ze przejécie ze stanu
stalego do cieklego odbywa sie u zuzli
weglowych  stopniowo i SciSle oznaczenie
»punktu’”, a nawet dokladnie ograniczonego
..zakresu topnienia’, jest niemozliwe. W'ynti_ki
otrzymywane réznymi metodami nié zgadzaja
sie z soba i nie daja materiatu doéwiadczal-
nego, poréwnywalnego i uzupelniajqcegol sie
nawzajem.

Oznaczanie ,punktéw” i , zakreséw topnie-
nia" popioldéw weglowych nie daje zreszta
wystarczajacych  praktycznych wskazéwek
o ich zachowaniu sie w palenisku. Dla uzyska-
nia tych wskazéwek o wiele wazniejsze jest
zbadanie krzywych zaleznoéci wiskozy zuzli
weglowych od temperatury, juz po stopieniu.
Szczegdlnie wazne jest oznaczenie tempera-
tury, w ktérej wiskoza stopionego zuzla osiaga

wartosé 500 - 1000 Poise, a nastepnie 200
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Poise. Osiagnigcie przez stopiony Zzuzel
500 — 1000 Poise oznacza, ze zaczyna on
z widoczng, mozliwa do oznaczenia szybko-
cia, sptywac¢ z pionowej $ciany. Przy takim
stopniu ptynnosci wystepuja juz wyraznie sily
kapilarne klejgce (sklejanie czgstek wegla lub
innych stalych substancji przez zuzel itp.) oraz
dziatanie korozyjne zuzla.

Przy wiskozie ok. 200° Poise sptywa juz zuzel
szybko kroplami i jego niszczace dzialanie jest
odpowiednio spotegowane,

Wielkie znaczenie mierzenia wiskozy zuzli
dla badania ich korozyjnego dzialania nx
materaly ogniotrwate udowodnit w 1938 «
w swej cennej pracy R. Fehling (10). Zwrécit
on uwage na powierzchniowy charakter
reakcji miedzy zuzlem a wykladzina ognio-
trwala. Fehling okresla szybkos¢ nadzera-
nia materialéw ogniotrwalych przez zuzel
wzorem:

lm

= wj' - /
a.-~ nadzeranie materialu ogniotrwalego
przez -zuzel w kierunku prostopadiym
do powierzchni Sciany
I — dlugos¢ $ciany w cm
y — rozpuszczalnos$¢+ materialu ogniolrwa-
lego na gram zuzla -
m -— zawartos¢ popiolu w weglu w kg/kg
1. —— ta.cze$é popiotu, ktéra osadza sie jako
popiét lotny na $cianie
K - obcigzenie paleniska w Kal/m’.h
-B — stosunek powierzchni $ciany do obje-
tosci paleniska w m’/m’
H — wartos¢ opatowa wegla
2 — kat nachylenia Sciany
T — temperatura bezwzgledna
1 — wiskoza

Analiza tego wzoru, potwierdzonego zreszta
przez pomiary doéwiadczalne (11), doprowadza
do wmosku, 7Ze o korozu $ciany ogmoﬂwalej
praktyczme decyduje wielkos¢ dwoéch war-
tosci y i u, ze Wszystklch bowiem ' zmien-
nych ktorych funkc;q jest ,,a", tylko
majag we wzorze wielki wyktadnik potqgowy
Wszystkie inne za$, zaleznie od konstrukcji
piéca, wystepuja we wzorze z wykladni-
kiem '/».- Z czynnikéw, majacych wyrazny
wplyw na szybko$c¢ reakcji, temperatura bez-
wzgledna LT jest narzucona zwykle przez
proces odbywajacy sie w piecu i wahania je]
sa 'praktycznie niewielkie. Tak np. wahania
temperatury 1300--1500° oznaczaja zmiany

71T
" i ten nasycony zuzel traci zdolnos$¢ dalszego

w ramach 6%. Okazuje sie wiec, ze szybkos¢
korozji sciany ogniotrwalej jest praktycznie
funkcjg rozpuszczalno$ci materialu ogniotrwa-
tego w zuzlu oraz wiskozy Zuzla. Zaleznos¢
szybkosci korozji od rozpuszczalnosci mate-
rialu ogniotrwalego w zuzlu, czyli od odpo-
wiedniego dobrania budulca wyktadziny do
dzialajgcego na nia zuzla, jest sprawa ogélnie
znang. Blizszego wyjasnienia wymaga wielki
wplyw wiskozy zuzla na szybkos$¢ korozji.
Ttumaczy sie on powierzchniowym charakte-
rem reakcji. W wysokiej temperaturze pale-
niska stopiony - zuzel splywa warstwg po
ogniotrwatej $cianie, Ze spadkiem wiskozy
przyspiesza sie korozja z rozmaitych wzgle-
dow i tak np.:

1) Latwo plynny zuzel wnika w pory mate-
riatu ogniotrwalego i powierzchnia zetknigcia
a zatem i szybko$¢ reakcji zwieksza sig wielo-
krotnie. Zuzel rozpuszcza juz nie tylko $ciane
na powierzchni ale rozluznia takze jej budowe
wewnetrzng i niszczy w ten sposob b. szybko.

2) Ze spadkiem wiskozy splywa zuzel coraz
szybciej ze $ciany paleniska i w ten sposob
coraz wieksze ilosci zuzla biora w jednostce
czasu udzial w reakcji a zarazem zwieksza sie
korozja ~mechaniczna, Splywajacy zZuzel
wyplukuje nienaruszone jeszcze ziarna mate-
rialu ogniotrwalego po uprzednim rozpuszcze-
niu spoiny poszczegélnych ziarn.

3) W miare jak zuzel staje sie latwo plynny,
zmniejsza sie grubo$¢ warstwy, ktora splywa
ze $ciany. Warstwa taka izoluje zawsze ciepl-
nie wykladzine od paleniska, zas w miare tego
jak sie ta grubo$¢ zmniejsza, zmniejsza sie tez
dzialanie izolacyjne warstwy a temperatura
powierzchni S$ciany ogniotrwalej podnosi sie
i staje sie blizsza temperatury paleniska.

Podwyzszenie sie temperatury na po-
wierzchni zetkniecia sie Sciany ogniotrwatej
i zuzla Dprzyspiesza naturalnie wybitnie
reakcje.

4) Zuzel, rozpuszczajac material ognio-
trwaly na powierzchni zetkniecia, nasyca sie
w warstewce najblizszej do powierzchni styku

rozpuszczania. W miare tego jak zmniejsza sie
wiskoza, przyspiesza sie dyfuzja SwieZego
nienasyconego zuzla do powierzchni reakcji.
Dyfuzja ta jest coraz szybsza z dwodch
powodow:
a) z powodu zmniejszenia sie grubosci
warstwy zuzla, przez ktoéra $wiezy nie-
nasycony zuzel musi dyfundowac,
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b) poniewaz opér stawiany dyfuzji przez
osrodek o mniejszej wiskozie jest
mniejszy.

Samo zbadanie topliwosci nie pozwala na
wysuniecie nawet przyblizonych wnioskow
o wiskozie stopu. Dowodzi tego szereg badan
dos$wiadczalnych. F. Hartmann (12) wykazat
w swoich rozwazaniach, ze nie nalezy oceniac
wiskozy mieszanin (jakimi sq zawsze zuzle) na
podstawie ich izoterm topnienia. Cytuje on
przyklady mieszanin trojfenylometanu z iroj-
bromkiem antymonu i trojchlorku antymonu
z naftalenem. Na podstawie krzywych topnie-
nia tych mieszanin moznaby sie bylo spodzie-
waé zupelnie innego . przebiegu Kkrzywej
wiskozy, w zalezno$ci od sktadu procentowego
mieszaniny, niz to wykazujq pomiary (rys. 1).
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Rys. 1

W wypadku trojfenylometanu i tréjbromku
antymonu wykazuja mieszaniny o skladzie
eutektyki, a wiec o najnizszym punkcie top-
nienia, po stopieniu, najwyzsza wiskoze. Na
podobne zjawiska wskazuje w swoich pracach
Rait  (13). Wrykazal. on, badajgc uktad
podwojny MnO — SiO¢, ze w réwnych tem-
peraturach odznaczajq sie najwyzsza wiskoza
te mieszaniny, ktérych sklad odpowiada
eutektyce, a wiec mieszaniny o najnizszym
punkcie topliwosci. '

Badania skomplikowanych mieszanin wyka-
zuja jeszcze wiekszg rozbiezno$¢ miedzy
wykresami topnienia i wiskozy. Wynika stad
koniecznos¢ bezposrednich pomiarédw wiskozy.
Pomiary takie umozliwil rozwéj techniki
dos$wiadczalnej.

Pierwsze pomiary wiskozy cieczy przy

normalnych temperaturach, w zwiazku z roz-
wojem hydrodynamiki lepkiej cieczy, wyko-
nano jeszcze przed 150 laty, podczas gdy
pomiary wiskozy stopéw przy temperaturach
przekraczajacych 1000° wykonano po raz
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pierwszy w 20-tych latach biezgcego stulecia.
W ciagu ostatnich 25 lat pojawilo sie wiele
prac z wiskozymetrii przy wysokich tempera-
turach {(zuzle, metale, szkla, skaly itp.), !co
wigze sie z mechanizacjg produkcji w roznych
galeziach przemystu (czarna i kolorowa meta-
lurgia, hutnictwo szkla itd.), a takze z rozwo-
jem nowych galezi przemystu (np. odlewoéw

kamiennych, zuzytkowaniem Zuzli meta-
lurgicznych, produkcja wldkien mineral-
nych itp.).

Nalezy zaznaczy¢, ze proby mierzenia

wiskozy stopionych zuzli przy temperaturze
do 1600° przeprowadzit A. L. Feild (14
jeszcze w 1916 r., ze pierwsze prace z wiskozy
szkiet w lemperaturze do 1500° opublikowaii
E. W. Washburn i ‘G. R. Schelton (15}
w 1920 r. i S. Englisch (16) w 1923 r., z wiskozy
stopionych metali powyzej 1000° F. Sauerwald
w 1924 1. (17).

Do mierzenia wiskozy stopow przy wysokich
temperaturach zastosowano wszystkie zwyktle
metody, ktore stosuje sie w wiskozymetrii
przy normalnych temperaturach: metodg wiru-
jacego cylindra, metode spadajacej kulki,
metode kapilar, metode zanikajacych wahan
i szereg innych. :

Metoda wirujgcego cylindra jest najbar-
dziej popularna dla wysokich temperatur.
Wigkszo$¢ prac ostatnich lat, a szczegdlnie
z wiskozy stopionych krzemianéw, wykonano
ta metoda. Metode wirujgcego cylindra sto-
suje sie najczesciej w dwoch wariantach.
W przyrzadach pierwszego typu, cylindryczne
naczynie ze stopem umieszcza sie w piecuy,
wprowadza w ruch wirowy motorem lub. me-
chanizmem zegarowym a wewnetrzny cylin-
der (zanurzony w stop), powieszony na nici,
obraca sie przy tym o oznaczony kat. Ten
wariant jest b. wygodny dla malo lepkich sto-
pow (1—50 Poise). W przyrzagdach drugiego
lypu, jako bardziej wygodnych dla b. lepkich
stopow krzemianowych, umieszcza sie cylin-
dryczny tygiel nieruchomo w piecu a we-
wnetrzny cylinder umocowuje sie na lozy-
skach kulkowych i wprawia w ruch za pomoca
spadajgcego ciezarka. '

O tych dwu wariantach mozna wypowiedzie¢
nastepujacy ogélny wniosek: pierwszy odzna-
cza sie wielka dokladnoscia, szczegdlnie dla
stopow o niezbyt wielkiej lepkosci, konstruk-
cja jednak drugiego wariantu jest o wiele
mocniejsza, a przy pomiarach stopow o wiel-
kiej lepkosci mozZna osiagna¢ dokladnosé
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niemniejsza niz przy uzyciu pierwszego
wariantu. -
Prawie wszystkie przyrzady wymagaja

cechowania, a stopien dokladnosci pomiaréw
zalezy w duzej mierze od doktadnosci cecho-
wania. Tylko w niektérych przyrzadach wyli-
cza sie lepkos¢ bezposrednio w jednostkach
absolutnych. Dla otrzymania poréwnywalnych

wynikdw pozadane jest sprawdzanie przyrza- -

dow réznych laboratoridow za pomocg jakiej-
kolwiek oznaczonej substancji (np. stopionego
hezwodnika kwasu borowego), ktérej lepkosc
uprzednio dokladnie zmierzono.

Gléwna trudnoscia przy pomiarach lepkosci
w najwyzszych temperaturach okazuje sig
wybor materialéw ogniotrwatych dla sporza-
dzania naczynia na stopy. Najlepszym mate
rialem dla niemetalicznych stopéw jest pla-
tyna, lecz pomiary w naczyniach platynowych
lub platynowo-rodowych mozna przeprowa-
dzi¢ nie dla wszystkich kombinacji stopio-
nych krzemianow i tylke w temperaturach
nizszych od 1500°

W szeregu wypadkéw mozna otrzymac
zadowalajgce  wyniki, stosujgc  cylindry
z alundunu lub innych wysokoogniotrwaiych
materialdw. Dla badania lepkosci zuzli szereg
autorow uzywa cylindréow z grafitu, zelaza lub
wysokotopliwej stali.

Problem materialéw ogniotrwalych dla
wiskozymetrow, uzywanych w najwyzszych
temperaturach, nalezy jednak do tej chwili
uwazaé¢ za nierozstrzygniety. ,

Obserwuje sie dwa zasadnicze typy Kkrzy-
wych zaleZnoséci wiskozy od temperatury
w mieszaninach, zawierajacych krzemionke,
bezwodnik kwasu borowego itp. Zwykle,
w wypadku gdy stopiona masa ciezko krysta-
lizuje i ma sklonnoé¢ do zastygania w postaci
szkliwa, wiskoza zmienia sie z temperaturg
stopniowo i b. regularnie. Stopy takie nazy-
wamy ,dlugimi” a naleza do nich przewaznie
mieszaniny o znacznej zawartosci krzemionki,

bezwodnika kwasu borowego itp. (szkla,
kwasne skaly, kwasne zuzle itp). Inaczej
zachowuja sie stopy bardziej zasadowe
a w szczegdélnosci wiekszos¢ zuzli, zasadowe
skaty, mineraly itd. Sa to tzw. ,stopy
krotkie",

Krzywa #—t takich stopow sklada sie zasad-
niczo z 2 gatezi. Jedna z nich jest prawie
rownolegla do osi temperatur, druga do osi
wiskoz. Temperatura, przy ktérej wiskoza
zaczyna nagle zmienia¢ swoje wartosci (krzy-
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wa 7——t zmienia kierunek), oznacza zwykie
temperature poczatku krystalizacji. Przy osty-
ganiu stopu tego typu, zagrzanego do wyso-
kiej temperatury, rosnie poczatkowo wiskoza
mimo spadku temperatury b. nieznacznie, ale
po przekroczeniu charakterystycznego punktu
wzrost wiskozy jest juz b. szybki, w stopie
bowiem rozpoczeta sie krystalizacja i mamy
juz do czynienia z mieszanina mniej lub wie-
cej wyraznie heterogeniczna.

Jednym z ciekawych zagadnien okazuje
sie wplyw atmosfery pieca na lepkos¢ rozto-
pionych krzemianéw. W tym kierunku jest
mato prac. Mozna wskaza¢ na prace A. E. J.
Vickersa (18), ktory w wiskozymetrze z wiru
jacym cylindrem mierzyt lepkos¢ stopionegn

szkla w atmosferze réznych gazéw (rys. 2).

s
‘e

1560 1——-—}

300 RN

950 1009 4050 105 t°r
1~powielze, 2- C0;, 3-purowodne, 5-NH;, 6-30,

Rys. 2.

Na rysunku wida¢, ze dla wszystkich bada-
nych gazow (CO: para wodna itd) wisikoza
okazala sie nizsza niz dla powiefrza.
Szczegb6lnie  wyrazne obnizenie  wiskozv
obserwuje sic w obecnosci SO-.

Pierwsze pomiary wiskozy zuzli weglowych
wykonali K. Endell i C. Wens dla popiotow
z niektérych wegli niemieckich (8).

Przygotowanie préb zuzla.

Do pomiar6w swych uzylem zuzli kopaln,
reprezentujgcych rozne zaglebia polskie.
{. Kopalnia , Artur” w Sierszy Wodnej (za-
glebie krakowskie). _
2. Francusko-Wiloskie T-wo Gérnicze w Da-
hrowie Gorniczej (zaglebie dabrowskie).
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3. Kopalnia ,Saturn” w Sosnowcu (zagiebie

~ dabrowskie).

4. Kopalnia ,Bielszowice' w Bielszowicach
(zaglebie gérnoslaskie).

5. Kopalnia ,,Emma’ w Niedobczycach (za-

_ glebie gornoslaskie). ' '

6. Kopalnia ,Rymer” w Niedobczycach (za-
glebie godrnoslaskie).

7. Kopalnia ,Jadwiga"” w Pietwaldzie (za-
glebie karwinskie). ’

8. Kopalnia ,Barbara” w Karwinie (zagle-
bie karwinskie). '

Dobrze wymieszane przecietne probki umie-
szczalem w tyglach korundowych w piecu do
wypalania szamoty. Podczas kilkudziesigcio-
godzinnego ogrzewania do temperatury 1550°
powstawat jednolity stop, pozbawiony juz
dokladnie tych czesci, ktére w temperatu-

rach tysigca kilkuset stopni przechodza w stan

gazowy. Usuniecie ich bylo konieczne, gdyz

w przeciwnym razie wywolywaly pienienie

sig zuzla i uniemozliwiatly dokladny pomiar.
Po pomiarach analizowalem badany Zuzel.

Aparatura.

B. powazne trudnosci sprawialo poczatko-
wo, wobec silnych wlasciwoéci korozyjnycn
stopionych zuzli weglowych, dobranie odpo-
wiedniego materialu na tygle i inne cze$ci
aparatury, siykajqce sig bezpoédrednio z zu-
zlem., Masy ogniotrwale, nawet tak odpor-
ne jak masa Pythagorasa o blisko 80% tlenku
glinu, zzeral zuzel b. gleboko juz po godzin-
nym ogrzewaniu do 1400°. W mase cyrkonowg
wsigkal szybko, mimo jej malej stosunkowo
porowato$ci, rozpuszczal lepiszcze i powodo-
wal odpadanie nienaruszonego tlenku cyr-
konu warstwami. Odpowiedni okazal sie
tylko topiony korund. Korozja byla w tym
wypadku minimalna a klopotliwa byta tylko
mala wytrzymato$¢ korundu na zmiane tem-
peratury. Tygiel pekat po kazdym pomiarze
a inne czesci korundowe wytrzymywaly
zaledwie kilka pomiarow.

Do pomiaréw uzylem, po ulepszeniu, wisko-
zymetru kulkowego, opisanego w publikacji
Spotta, Irvine'a i Turnera (19) o pomiarach
wiskozy szkla oraz w pracach Endella i wspol-
pracownikow (rys. 3).

W elektrycznym piecu sylitowym P znaj-
dowal sie tygiel korundowy T, o wymiarach:
$rednica wewnetrzna 30 mm, wysokos¢

150 mm. W Srodku tygla znajdowata sie kulka
korundowa K, o $rednicy 16 mm, przecho-
dzaca w pret korundowy I, o $rednicy 5 mm

1 dlugosci’ 160 mm, polaczony za pomoca
A . |
oL —i?} E 5 =
oAle
23

Rys. 3.

mufki z pretem mosieznym, zawieszonym na
pryzmacie, konczacym belke A czulej wagi
(dlugos¢ belki 1000 mm, wysokos¢ wagi

- 1500 mm). Na drugim ramieniu wagi wisial

podobny pret mosiezny ze wskazéwka E,
poruszajaca si¢ przy wahaniach wagi wzdiuz
skali F, umocowanej na osobnym statywie.
Zakonczenie tego preta stanowila szalka D
do umieszczania ciezarkéw Q. Lozysko dla
pryzmatu $rodkowego belki bylo przesuwalne
za. pomocg precyzyjnych srub B w dwodch
prostopadiych do siebie poziomych kierun-
kach. Urzadzenie to pozwalalo na dokladne
centrowanie kulki w tyglu. Ponizej znajdowata
sie sruba C do regulacji wysokoéci wagi.
Temperatura pieca sylitowego regulowana
byla za pomocg wielostopniowej opornicy R.
Tygiel przykryty byt dwiema ptytkami N,
przewierconymi w $rodku: kwarcowa i miko-
wa. Waga zabezpieczona byla przed promie-
niowaniem pieca za pomocg dwoch oston O,
z ktérych jedna wykonana byla z azbestu,
ujetego w czarng blache, a druga z polerowa-
nej blachy cynowej.

Sposob oznaczania wiskozy.

Oznaczona sila Q, przyloizona do ramienia
ze wskazowkg, powodowata wyciaganie kulki
ze stopu. Szybkos¢ V poruszania sie kulki
w stopie jest wprost proporcjonalna do silyi Q
a odwrotnie do wiskozy stopu. ‘
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7 -~ wiskoza w jednostkach C. G. S
Q — sila, przylozona do ramienia wagi,
opatrzonego wskazdwka, po uwzgled-

nieniu straty na ciezarze kulki, spo-
wodowanej parciem stopu
V -~ szybkos$¢ wskazowki (kulki) w cm/sek

K -— stala
Wysokos$¢ warstwy stopionego zuzla wyno-
sila przy wszystkich pomiarach 40 mm.

Cechowanie wiskozymetru,

Stata K nie zalezy od sily Q, jest natomiast
silnie zalezna od wymiaréw tygla, kulki
i preta oraz glebokosci stopu. Do oznaczenia
statlej K przy podanych wyzZej wymiarach
przeprowadzilem pomiary cieczy, o znanej
wiskozie, Za taki wzorzec postuzyt mi b. czy-
sty olej rycynowy ({preparat Kahlbauma do
oznaczania wspotczynnika zalamania $wia-

tla), ktérego wiskoza w roéznych temperatu-
rch jest podana w literaturze (21). Opisany
wiskozymetr kulkowy pozwala zmierzyc¢

‘wiskoze od 10—10000 Poise.

Pomiar temperatury.

W pomiarach wiskozy zuzli b. wazna role
odgrywaja, ze wzgledu na zle przewodnictwn
cieplne zuzli i silng zaleznos$é ich wiskozy od
temperatury, dokladne pomiary temperatury.

K. Endell, W. Muhlensiefen i K. Wagen-
mann (20) zwrdcili na to uwage w swojej pra-
cy nad wiskoza zuzli z hut miedzi. Mierzyli
oni w tym wypadku temperature za pomoca
termoelmentu, ktérego zakoriczenie, chronio-
ne rurka ogniotrwala i specjalng rurka platy-
nowg, bylo zanurzone w zuzlu. W pomiarach
wiskozy popiolu z niemieckich wegli kamien-
nych napotkat K. Endell na trudnosci pomia-
rowe, gdyz zmuszony byt uzy¢ tygla i kulki
z tworzywa ceramicznego, a nie platynowego.
jak w wypadku zuzli z hut miedzi. W tym

Ruyvs.

urzadzeniu pozostawalo za malo miejsca mie-
dzy kulka a sSciang tygla do umieszczenia
rurki z termoelementem. Mierzono wiec tem-
perature na - wysokosci 5 mwm  ponad
powierzchnig stopu. Zmniejsza to w wysokim
stoppiu  dokladnoi¢ pomiarow. K. A. Pohle

BHUTNIK

r. 1946 STR. 484

(21) stwierdzii, badajac zuzle hut zelaza, roz-
nice miedzy temperatura powierzchni i wne-
trza stopionego zuzla 30—70°.

W pomiarach swych uzylem jako preta,
w ktéry przechodzi kulka K, podwdjnej kapi-
lary korundowej I, o érednicy zewnetrznej

A - Artur
E-Emma
Bi- Dislszowice
3 - Saturn
- F-FWIS.
3 - Jadwiga
BR Barbor

AVAVA
7 VAVA AVAvAVA
Totedy ' T 4g GQ
:DWC?QOWB
Rys. 5

~

5 mm i $rednicy otworéw po I mm. W samei
kulce znajdowalo sie wydraZenie o $rednicy
4 mm i glebokosci 4 mm. Do pomiaréw tempe-
ratury stuzyla termopara platyna — platyna
— rod. Druty przechodzily przez otworv
podwonej kapilary a ich spoina znajdowala
sie w wydrazeniu kulki. Kulka i kapilara pola-
czone byly silnie zasadowa zaprawa ogniotrwa-
la a miejsce potgczenia uszczelnione b. cien-
kg folig platynowa. Goérne konice drutéw ter-
mopary J polaczone byly za pomoca b. gietkich
(< 0,02 mm) drutéw srebrnych H i sztywnie
umocowanych drutéw miedzianych U (O 2 mm)
z galwanometrem G. Urzadzenie to pozwalalo
mierzy¢ temperature we wnetrzu Zuzla bez
umieszczenia specjalnej rurki miedzy kulka
a §ciang tygla (co mialoby niekorzystny wplyw
na pomiar wiskozy). Druciki srebrne, w ktore
przechodzito zakonczenie termopary, byly tak
gietkie, ze nie zmniejszaly zupemhie czulosc
wagi.

Cale to urzadzenie do pomiaréw tempera-
lury bylo, przed rozpoczeciem pomiaréw i po
ich zakonczeniu, sprawdzane z wzorcowym
termoelementem i galwanometrem, co pozwa-
lalo uwzgledni¢, niewielkie zreszta, roéznice
(15—25%, spowodowane oporem drucikos:
srebrnych.
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Sposob przeprowadzania pomiaru wiskozy.

Pomiary wiskozy zuzli przeprowadzatem od
chwili kiedy zuzel byl juz tatwoptynny, pod-
wyzszajac stopniowo temperature az do ty-
sigca czterystu kilkudziesieciu stopni. Dalsze
- pomiary wykonywalem przy temperaturze

opadajacej.

' Bezposrednio przed kazdym pomiarem utrzy-
mywalem temperature przez kilka minut na
stalym poziomie, opuszczajac i wyciagajac
kulke korundowag dla dokladniejszego wymie-
szania zuzla i wyréwnania temperatury.

Poszczegolne pomiary powtarzalem, a rézni-
ca wynosita 5—~10%.

Wryniki analiz i pomiaréw uwidoczniajg na-
stepujace tabele i rysunki:

Rozbiory chemiczne,

Wagowo:

Kopalnie Si0, AlOs Fe:0s Ca0 Mg0
JArtur” 46,20 19.40 2620 4.85 3.35
,Emma" 4525 28.50 1235 882 520
Bielszo-

wice" 42,60 19.00 2750 6.10 4.60
,Saturn” 31.70 1520 22.80 1840 18.00
JELW.T.G" 4760 21.80 1850 772 4.30
.Rymer" 4510 29.30 12.40 890 4.40
,Jadwiga” 4730 2566 1885 542 3.05
,Barbara” 51,30 30.03 1228 537 1.02

Molarnie:

Artur” 59.1 148 128 68 6.3
. Emma’" 537 199 51 113 9.2
.,Bielszo-

wice" 547 145 134 85 89
,Saturn” 364 103 99 228 206
W, T.G"527 158 85 101 79
,Rymer” 541 208 57 115 79
,Jadwiga” 591 190 89 73 56
.Barbara® 635 213 57 %6 19

Z wynikow analiz i pomiarow wyplywa sze-
reg wnioskow: '

1. Charakterystyczne dla wiskozy popio -
tow z wegla kamiennego jest, ze krzywa 7—t,
mierzona przy rosnacej temperaturze, nie po-
krywa sie nigdy z pomiarami wykonanymi
przy temperaturze opadajgcej. Na wykresie
(rys. 6) uwidocznia sie to w ten sposéb, ze dla
poszczegoélnych zuzli mamy wykres, skladajg-
cv sie z dwoch czesci, Pierwsza z nich, ozna-
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czona strzatkami skierowanymi w doi, stano-
wi krzywa, wykreslona na podstawie pomia-
réw, wykonanych przy temperaturze rosngcej,
druga zas, oznaczona strzalkami skierowany-
mi w gore, wykreslona jest na podstawie po-
miaréw z tej samej probki zuzla, wykonanych
przy temperaturze spadajgcej. Analiza wv-
kresu (rys. 6) wykazuje, Ze rdéwne wartos:i

\\:\ iem'gemb)na
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temperafura
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Rys 6.

wiskozy wystepujg na krzywych podgrzewa.
nia w temperaturach ok. 50° wyzszych, niz na
krzywych chlodzenia. W szeregu wypadkow
moglem przy studzeniu zuzli stwierdzi¢ jeszcze
stosunkowo niska wiskoze w tych tempera-
turach, w ktérych przy ogrzewaniu pomiar
by! niemozliwy, poniewaz probka zachowy-
wala sie raczej jak ciato stale. Z tych obser-
wacji wynika wazny wniosek, ze lepko$¢ zuili
weglowych osigga przy ochtadzaniu wazne ze
~zgledéw praktycznych wartosci 1000 i 200
Poise w temperaturach nizszych niz przy
ogrzewaniu. Pocigga to za sobg koniecznos:
jeszcze wiekszej ostroznosci w postugiwaniu
sie ,punktami topliwosci'’, wykonanymi me-
toda stozkéw Segera itp. Moze sie zdarzyé¢, ze
w przypadku paleniska kotlowego stopione
kropelki zuzla okleja rurki wodne, mimo 7e
posiada¢ beda temperature nizsza od ,tempe-
ratury topliwosci”, oznaczonej za pomoca stoz-
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kow Segera, mamy tu bowiem do czynienia
z zuzlem stopionym uprzednio w palenisku
a nastepnie ochladzajacym sie. Zalezno$¢
wiskozy od temperatury bedzie wiec w tym
wypadku odpowiadata krzywej 7—t przy
temperaturze opadajgcej. Podobne niespo-
dzianki moga wystépié w praktyce takze
w szeregu innych sytuacji.

To rézne zachowanie sig zuzli wegla kamien-
nego w temperaturze opadajacej i rosngcei
mozna wyttumaczy¢ w dwojaki sposéb:

1) dysocjacja tlenku zelazowego w wyso-
kich temperaturach,

2) zjawiskiem przechlodzenia cieczy.

Tlenek zelazowy dysocjuje w wysokich tem-
peraturach wedtug wzoru:

Fe:Os—»> 2FeO + O

‘Przy opadaniu temperatury przechodzi wy-
tworzony tlenek zelazawy z powrotem w tle-
nek zelazowy. Stwierdzili to do$wiadczalnie

dla zuzli H. Salmang i J. Kaltenbach (22).

Zuzle o wyzszej zawartosci tlenku zelazawego

sg tatwiej topliwe i latwiej ptynne. W. Reering.

i K. Baum (23) tlumacza ten wplyw tlenku ze-
lazawego powstawaniem fajalitu (Fe SiOs),
ktéry juz w temperaturze 1100 do 1200° jest
latwoplynny. Poniewaz uklad

Fe:0s, Fe0,0

wraca przy obnizaniu sie temperatury b. powoli
do réwnowagi, wiec i wiskoza osiaggnetaby
prawdopodobnie, po odczekaniu do$¢ diugiego
czasu, takgq warto$¢, jaka wykazuje przy tem-
peraturze rosnacej.

Obydwa zjawiska dysocjacji i przechlodze-
nia zachodza najprawdopodobniej réwnocze-
$énie. Nasuwa sie tutaj konieczno$¢ doswiad-
czalnego sprawdzenia tej hipotezy przez dal-
sze pomiary. Nalezaloby zatrzyma¢ sie w pew-
nej okreslonej temperaturze przy ochtadzaniu
zuzla i przeprowadzi¢ w dalszym ciagu po-
miary przy stalej temperaturze. W mys$l opi-
sanych powyzej przypuszczen uklad powinien
powoli wraca¢ do réwnowagi, a tym samym
wiskoza powinna wzrasta¢ az do osiggniecia
wartosci, wykazywanej dla tejze samej tem-
peratury przy ogrzewaniu.

2. Niewielka liczba zbadanych zuzli pozwa-
la mi tylko na ogélne wnioski o wplywie skla-
du chemicznego na wiskoze w wysokich tem-
peraturach. Stosunek tlenku krzemu do tlenku
glinu byt dla wszystkich zuzli b. podobny.
Wszystkie punkty leza na wykresie (rys. 5

blisko linii 3Si0:Al:0.. Suma tlenku krzemu
i tlenku glinu zapewnia, powyzej pewnej gra-
nicy, wysoka topliwos¢ i wiskoze zuzla. Za
przyklad moze tu shuzyé zuzel z wegla kopalni
Barbara”, ktoéry zawiera 81,33% Al:0s SiO.
i wykazuje w b. wysokich temperaturach wy-
soka wiskoze.

Tlenek wapnia i tlenek magnezu obnizajg
naogol wiskoze zuzli. Jezeli jednak zawartos¢
tych tlenkoéw jest szczegélnie duza (,,Saturn”),
powodujg one b. stromy przebieg krzywej za-
leznosci wiskozy od temperatury. Szczegélnie
silny -jest wplyw tlenku zelaza w obecno$ci
dos¢ duzej ilosci krzemionki (,,Bielszowice™.
Wskazywaloby to na shluszno$¢ pogladow
Reeringa i Bauma o' wptywie fajalitu.

3. Krzywe 7—1t poszczegélnych zuzli prze-
cinaja sie wzajemnie. Wynika z tego koniecz-
no$¢ badania calej krzywej. Metody, ktéreby.
opieraly sie na mierzeniu lepkosci w jednej
lub dwu temperaturach, to znaczy na wykre-
§laniu krzywej 7 —t za ‘pomoca 1 lub 2 punk-
tow, prowadzilyby do falszywych wnioskoéw
o lepkosci w temperaturach pomiedzy tempe-
raturami pomiaréw lub poza nimi.

Poniewaz peine i dokladne pomiary zalez-
nosci wiskozy stopionych popioléw weglo-
wych od temperatur sa kosztowne i klopotli-
we, nalezaloby dokladniej zbada¢ zaleznosc
tej wlasciwosci zuzli od ich skladu chemicz-
nego. Dla osiagniecia tego celu konieczne jest
przeprowadzenie systematycznych i b. rozle-
glych badan krzywych 7 —t dla wiekszej licz-
by zuzli weglowych, uzupelnienie ich istnie-’
jacymi badaniami innych rodzajéw zuzli (wiel-
kopiecowych, martenowskich, metalurgii ko-
lorowej itp.), jak réwniez zbadanie sztucznych
mieszanin, zblizonych skladem do zuzli weglo-
wych.

Rozporzqdiajqc takim materialem moznaby
bylo na podstawie skiladu chemicznego prze-
widzie¢, z duzym przyblizeniem, przebieg
krzywej 7— t dla kazdego spotkanego w prak-
tyce zuzla, postugujac sie analogia z najbar-
dziej zblizonym chemicznie zuzlem zbadanym.

4, Dla dokladnego zbadania wlasciwosci
hydrodynamicznych i wynikajacego z nich za-
chowania sie zuzli weglowych w okreslonych
warunkach  praktycznych (np. nasigkanie
w glab i w gére sciany ogniotrwalej) naleza-
loby badanie wiskozy uzupelni¢ pomiaram:
napiecia powierzchniowego zuzli w wysokich
temperaturach.
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5. Podczas: przygotowywania dalszych prob
do pomiaréw stwierdzilem u zuzli wegli z sze-
regu kopaln karwinskich jakosSciowo wielka
lepko$¢ w stosunkowo ' wysokich temperatu-
rach., Nasuwa sie przypuszczenie, ze. wlasci-
wos¢ ta jest jednym z czynnikow, pozwalajg-
cych otrzymaé z wielu wegli karwinskich koks
o duzej mechanicznej wytrzymalosci na $ci-
ském}e w wysokich temperati;rach. :

Nieobecnos$¢ w koksie fazy 'latwoplynnej
w wysokiej temperaturze (stopionego zuzla

o malej wiskozie), ktéraby ostabiala spoisto$¢

poszczegoélnych ziarn - skoksowanego wegla
i utatwiala im zmiany wzajemnego potozenia,
zwieksza z pewnos$cia wydatnie Wytljzyinaloéé
mechaniczng koksu. Wydaje sie uzasadnione
sprawdzi¢ powyzsze przypuszczenia dos$wiad:
czalnie. _

W razie pozytywnych wynikow wyptyneto-
by zagadnienie mozliwosci zmiany niektorych
wlasciwosci koksu np. droga sztucznej zmlany
sktadu chemicznego popiotu wegla przeld’kok~
sowaniem.
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Inz. Cyryl NIEWIADOMSKI
Dziedzice

Stopy: Aluminium

I‘ Whstep.

‘Do stopow typu Al-Zn-Mg zaliczamy stopy
o osnowie aluminiowej, zawierajace cynk
i magnez jako zasadnicze skladniki stopowe,
przy czym, wg obécnego stanu wiedzy o tych
stopach, zawarto§¢ cynku powinna by¢ w nich
wigksza od zawartosci magnezu.

Pierwszy pateni, dotyczacy - omawianych

stopow, zglosil E. Murmann w :1900 i.. (34).*

Patent ten, ochraniajacy stopy o zawarto$ci
098 — 153% Zn i 0,98 — 7,7% Mg z ew. do-
datkiem 0,5 — 5,0% Bi, posiada jedynie zna-
czenie historyczne, poniewaz do 1926 r. stopy
Al-Zn-Mg nie znalazly Zadnego zastosowania
praktycznego. Dopiero gdy W. Sander i K. L.

*) Liczby w nawiasach odpowiadaja liczbom po-
rzadkowym spisu literatury, zamieszczonego w kon-
cu niniejszej pracy.

Cynk — Magnez.

Meissner wykazali w szeregu prac (3,58}, za-
inicjowanych przez W. Guertlera, ze stopy
Al-Zn-Mg sa podatne do starzenia naturalne-
go oraz sztucznego i ze posiadaja one doskona-
e wlasnoéci mechaniczne, zwrocono na te sto-
py szczegblna uwage w Niemczech. W labo-
ratorium firmy Th. Goldschmidt A. G. w Essen:
przeprowadzono szczegétowe badania, w wy-
niku ktérych w 1926 r. ponownie opatentowa-
no stopy Al-Zn-Mg o zawarto$ci cynku i mag-
nezu mniejszej niz 26 % z dodatkiem do 1% be-
rylu, krzemu, miedzi, molibdenu, niklu, tyta-
nu lub wolframu, po czym péifabrykaty jedne-
go z tych stopow (o skladzie 7% Zn, 2,5% Mg,

1% Mn, 0,2% Si), ktéremu dano nazwe ,con-

structal 8", rozpoczeto wytwarza¢ w zaktadach
Carl Berg A. G- w Werdohl (9,12,34).
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- Uzyskane wtasnosci mechaniczne wyprodu-
kowanych poétfabrykatéw byly rewelacyine,
albowiem blachy z constructalu posiadaty na-
stepujace wlasnosci:
¢ Granica ptynnosci (Q,) 37 do 39 kg/mm".

Wytrzymalos¢ na rozciaganie (R,) 47 do
52 kg/mm®. '

Wydluzenie (A) 20 do 15%.-

Po odpowiedniej przerébce plastycznej moz-
na bylo osiagna¢ nawet R.
A =10%.

Wyniki te zostaly nastepnie potwierdzone
przez prace, przeprowadzone w koncernie I
G. Farbenindustrie, ktéry opatentowal w 1934
stopy Al-Zn-Mg. Jeden z nich o skladzie
6% Mg, 4% Zn, 0,3%/0 Mn, oznaczony przez Hy
46, posiadal nizej wyszczegdllnione wlasnosci

T,

mechaniczne, jeszcze lepsze od odpow1ednich‘

wlasnoéci constructalu (53):

Q, = 50 do 55 kg/mm®
R = 60 do 70 kg/mm®
A = 10do 5%

Dzieki innym badaniom stwierdzono, ze sto-
py Al-Zn-Mg nadaja sie takze do produkcji od-
lewoéw piaskowych i kokilowych o wysokich
wlasnosciach mechanicznych (33).

Niestety, pomimo wysokich wiasnosci me-
chanicznych, stopy Al-Zn-Mg nie mogly zna-
lez¢ przez dluzszy czas zadnego zastosowa-
nia, poniewaz okazato sm;, ze sg one szczegol-
nie sklonne do korozji naprezeniowej. Wada
ta prawdopodobnie zdecydowalaby o zapom-
nieniu stopéw, gdyby nie szczegdélne warun-
ki ekonomiczne w Niemczech podczas ostat-
niej wojny. Wskutek wzmozonej produkcji sa-
molotéw wzrosto mianowicie w tym kraju w
sposéb wydatny zapotrzebowanie miedzi, be-

= 60 kg/mm® przy

dacej zasadniczym dodatkiem stopowym dura-
luminu, glownego materialu konstrukcji lot-
niczych. Trudnosci importu wielkich iloSci mie-
dzi zmusily Niemcy przede wszystkim do za
stosowania stopu Cu 30, bedacego stopem ty-
pu duraluminu o zawartosci miedzi, zmniej}-
szonej do 3%, nastepnie za§ do ponow-
nego\ zainteresowania sie bezmiedziowy-
mi stopami Al-Zn-Mg, w celu zastapienia ni-
mi ‘duraluminu., Rozwiazanie tego ostatniego
zagadnienia utatwily wyniki szeregu prac z
poczatkowego okresu wojny, stwierdzajacych,
7e specjalna obrdbka cieplna, niektére dodat-
ki stopowe oraz platerowanie w takim stopniu
poprawiaja odpornos¢ przeciw korozji napre-
zeniowej stopéw Al-Zn-Mg, iz wada ta prze-
stala by¢ przeszkoda do zastosowania ich w

- praktyce.

Po opracowaniu' pierwszego projektu nor-
my w czerwcu 1942 r. produkcja i zastosowa-

‘nie stopéw Al-Zn-Mg wzrastaty coraz bardziej.

Przemys! lotniczy otrzymal w tych stopacl:
nowy, pelnowartoSciowy material zastgpczy
dla duraluminu, nauka za$ nowe tworzywo, be-
dace dalszym etapem rozwojowym stopow lek-
kich o wysokich wlasnosciach wytrzymaio-
$ciowych.

II. Wykres termiczny Al-Zn-Mg.

Pierwsza prace o wykresie termicznym
Al-Zn-Mg wykonat G. Eger (1,2). Jednakze do-
piero W. Sander i K. L. Meissner (3,6,8), W

 Koster i’ Wspélpracownlcy (28,29), K. Rlederet

(32), M. Hamasumi (25) oraz W. L. Fink i L. A.
Willey (24,35) zbadali ten wykres szczegoto-
wo. Wrykresy, opracowane przez wyzej wy-
mienionych badaczy, sa przedstawione na rys.
i — 4, model zaé przestrzenny ukladu Al-Zn-

Mg przedstawia rys. 5.
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Rys. 1. ’
Koésterg i wspotpracownikéw.

Wycinek wykresu termicnego Al-Zn-Mg wg W.
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Dia latwiejszego odczytania pierwszych dwu
skomplikowanych wykreséw trzeba zna¢ na-
stepujace objasnienia:

grube linie odpowiadajg skladom chemicz-
nym cieczy, znajdujacych si¢ w réwnowadze

z dwiema fazami w stanie stalym, przy czym
krzywe eutektyczne s oznaczone jedna strzal-
ka, zas krzywe perytektyczne -— dwiema
strzatkami,

linie przerywane lqcza fazy wspolistniejgce

; 4c
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A \: ¥ ~5 = XT3 X 00 v 03
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Rys. 2.

Wycinek wykresu termicznego Al-Zn-Mg wg M. Hamasumi

& A S

— B WOQ 21

Rys. 3.
Wycinek wykresu termicznego Al-Zn-Mg w 440° wg W. L. Finka i L. A. Willey.
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Rys. 4.
Wycinek wykresu termicznego Al-Zn-Mg w temperaturze pokojowej.

w potréjnych lub quasipodwojnych ukladach
eutektycznych oraz perytektycznych.

pola pojedynczo kreskowane przedstawiaja
obszary jednorodnych roztworéw statych w ich
temperaturze topnienia,

pola podwdjuie kreskowane przedstawiajg

- obszary - jednorodnych roztworéw statych w
temperaturze pokojowej.

Z wykresow wida¢, ze wyniki otrzymane
przez poszczegoélnych autoréw sa niejednako-
we. Najwazniejsze roznice dotycza wielkosci
jednorodnego obszaru fazy T, bedacej posred-
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nim. potrojnym roztworem stalym, oraz prze-
krojow quasipodwéjnych, Zwilaszcza wnioski

o tych ostatnich przekrojach sa bardzo nie- .
. staci dodekaedréw rombowych. Faza ta posia-

zgodne, poniewaz tylko istnienie przekroju
Al-MgZn, zostalo niezbicie stwierdzone przez
wszystkich autoréw. Oprécz tego przekroju
W. Sander i K. L. Meissner wykazali istnienie
_przekrojéw MgZn: — AlZn, MgZn: — AlsMg:
i MgZn: — Al:Mgs, M. Hamasumi -— tylko
istnienie przekroju MgZn: — Al:Mg:;, W. Ko6-
ster i wspélpracownicy — istnienie przekro-

Rys. 5.
Model przestrzenny uktadu Al-Zn-Mg.

jow T — AlMgs i T — MgZn:, zas K. Riede-
rer — oproécz dwu ostatnich przekrojow réw-
niez istnienie przekrojow fazy T z AlsMgs, ma-
.gnezem i aluminium, przy czym wydaje sie,
ze wyniki ostatniego z autoréw sa najblizsze
rzeczywistoéci'. '

Na podstawie wyzej przedstawionych wy-
kres6w i wynikéw mozna wysnu¢ nastepujg-
ce zasadnicze wnioski, potrzebne do dalszych
rozwazan nad stopami Al-Zn-Mg:

powyzej 450° stopy Al-Zn-Mg sa jednorod-
nymi roztworami stalymi, przesyconymi jed-
na lub dwiema fazami, m. i. fazami MgZn: i T,

obszar jednorodnego roztworu stalego alu-

minimum (faza a) oraz obszar fazy T maleja ze
spadkiem temperatury,

faza « tworzy quasipodwojne przekroje z fa-
zg MgZn: i faza T.

——

F. Laves, K. Lohberg i H. Witte (22) uwaza-
ja faze T za potréjny zwigzek miedzymetalicz-
ny o wzorze Al: Zn: Mg, krystalizujacy w po-

da przestrzenniecentryczng siatke sze$cienna
0 161 atomach w elementarnej komdrce i pa-
rametrze a = 14,16 x 10 cm. Poprzednio usta-
lone wzory dla tej fazy, a mianowicie Als Zns
Mgr (1,2) wzglednie AlxZnxMgso (14,15) nie zo-
staly potwierdzone przez wyzej wymienionych
autoréw.

II1. Sklad chemiczny stopéw Al-Zn-Mg.
A. Wplyw zawartosci cynku i magnezu
na wiasno$ci mechaniczne.

Pierwsze przyczynki o wiasnosciach mecha-
nicznych stopéw Al-Zn-Mg opublikowali W.
Sander i K. L. Meissner (3,6,8), pierwsze zas
planowe badania tych wlasnosci w zaleznosci
od skiadu chemicznego przeprowadzili 1. Iga-
rashi i G. Kitahara (42) oraz J. Hérenguel i G.
Chaudron (45). Wszyscy ci badacze stwierdzi-
li, ze stopy Al-Zn-Mg odznaczaja sie wysoki-
mi wlasnosciami mechanicznymi.

Opierajac sie na poczatkowych badaniach
sadzono, ze optymalne wlasnosci mechanicz-
ne posiadajg stopy o skladzie chemicznym,
odpowiadajqcym scisle quasipodwo6jnemu prze-
krojowi Al-MgZn. (8,16,21,43), rzekomo naj-
bardziej podatne do starzenia naturalnego i
sztucznego. Ze wzgledu na uzyskanie odpo-
wiednio wielkiej podatnosci do starzenia na-
turalnego powinny one wg tych badan posia-
da¢ wiecej niz 6% MgZn: (44), natomiast z
uwagi na podatnos¢ do przerébki plastycznej —
mniej niz 10 — 12% MgZn., gdyz stopy, zawie-
rajgce wieksze ilosci MgZne, sa nieplastyczne
i kruche (10,21). Optymalne wtiasnosci miaty
posiadaé¢ stopy o zawartoéci ok. 10% MgZns..

Pozniejsze badania nie potwierdzily w pel-
nej rozciaglosci wnioskéw o stopach ‘Al-MgZns.
Wg nich wplyw zawartoéci cynku i magnezu
na stopy walcownicze, naturalnie starzone,
jest nastepujacy (50,54): ) :

w stopach o stalej zawartoéci magnezu,
mniejszej od 6%, wzrost zawartosci cynku po-
woduje proporcjonalny wzrost Qr i Rr, przy
czym wydluzenie nie ulega wydatnym zmia-
nom z wyjatkiem stopéw o szczegélnie duzej
zawartosci cynku i magnezu, A

w stopach o stalej zawartosci magnezu, ré6w-
nej 6%, wzrost zawartosci cynku powoduje
wzrost Qr i Rr tylko po zahartowaniu w wo-
dzie; w stopach hartowanych w powietrzu
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-wzrost - zawartosci cynku nie ma wplywu na
wzrost wlasnosci wytrzymalosciowych,

w stopach o stalej zawartosci cynku wzrost
zawartos$ci magnezu powoduje wzrost wlasno-
§ci wytrzymalosciowych, jezeli stop posiada
strukture « -I- T; w stopach o zbyt duzej za-
‘wartosci magnezu wlasnos$ci wytrzymaltoscio-
‘we maleja ze wzrostem jego zawartosci, po-

Rys. 6.
Krzywe jednakowych wlasnosci mec_hanicznych
' w stopach Al-Zn-Mg.

niewaz w ich mikrostrukturze ukazuje sie fa-
za B, odznaczajgca sie duza kruchoscia,

w stopach o stalym stosunku zawartosci
‘cynku do zawarto$ci magnezu wlasnosci wy-
trzymaloSciowe wzrastaja ze wzrostem sumy
zawartoéci poszczegdlnych skladnikéw stopo-
wych, gdy tymczasem wydluzenie wydatnie
sie nie zmienia; optymalne wlasno$ci mecha-

niczne uzyskuje sie w obszarze a + T wykre-
su termicznego,
~w przekrojach o stalej sumie zawartosci
cynku i magnezu optymalne wlasnosci posia-
daja rowniez stopy o strukturze @ ++ T.

W wyniku bardziej szczegéiwach badan
ustalono, ze zawarto$¢ cynku i magnezu w sto-
pach Al-Zn-Mg, podatnych do przerc}bl;fpla«

‘stycznej, powinna waha¢ sie w nastepujacych

granicach (59):
3% Zn + 9% Mg do 7/ Zn + 2% Mg,

przy czym, jezeli od naturalnie starzonych sto-
péw wymaga sie wlasnosci mechanicznych,
odpowiadajacych wlasnosciom duraluminu, to
Znaczy:

Q; ~ 25 kg/mm’
R, > 40 kg/mm’
A > 15%,

zawartos¢ cynku i magnezu, jak to wynika 2
rys. 6, powinna by¢ wieksza od 7 — 8% (50,54,
64). Zdaniem przewazajgcej wiekszosci bada-
czy optimum wszystkich wlasnosci uzyskuje
sig przy skladzie 4,5% Zn + 3,5% Mg, posia-
dajacym strukture « + T.

Dziéki zmianie sktadu chemicznego lub pod-
daniu stopow sztucznemu starzeniu mozna uzy-
ska¢ kosztem wydluzenia znacznie wieksze
wlasnoéci wytrzymalosciowe oraz znacznie
wigkszy stosunek Qr do Rr, tak wazny dla kon-
struktora (8,16,43,50,61).” W ten sposoéb moina
np. uzyskaé dla stopéw walcowniczych naste-
pujace wtasno$ci mechaniczne:

Wiasnoéci mechanicine
Rodzaj
pétfabrykata Autor
Q, R, A
w ky/mm? w kg /mm? w %

Profile <51 <56 “P. Brenner, W. Feldmann (48)
. : <65 P. Brenner, W. Feldmann (48)
. ‘ 60 14—15 E. Hermann (92)

Blachy .55 60—65 16-14 P. Vachet (91)

Profile, prety . 65- 69 _ 70-172 9-7 - P. Vachet (91)

. - 70—172 5 -6 P. Vachet (91)

Z zestawienia powyzszego oraz z - innych
prac (87) wynika, ze stopy walcownicze typu
Al-Zn-Mg pod wzgledem wlasnosci wytrzy-
malosciowych przewyiszaja b. wydatnie stopy

typu Al-Cu-Mg wraz z ich klasycznym przed-

stawicielem duraluminem.
. Réwniez i stopy odlewnicze typu Al-Zn-Mg
wyrdzniaja sie wysokimi wlasnosciami wy-
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trzymalosciowymi. H. Schmitt i P. Bergmann
(33) uzyskali dla nich nastepujace wtlasnosci:

odlewy w piasku ze R, = 17,6 kg/mm’
stopu G 54 nieobrobio- A = 0,4%
ne termicznie Hyw 20° = 972 °B
H, w 200" = 85 - °B

B

odlewy w piasku ze R, = 26 kg/mm’

r

stopu G 54 sziucznie .F\ = 04%
_ Hg = 133 ‘B
W. Guertler (44) uzyskat dla stopu o zawar-

tosci 5% Zn i 1,5% Mg jeszcze lepsze wlasno-
$ci:

starzone

odlewy w kokilach Q. == 19 kg/mm’

naturalnie starzone R, = 30 kg/mm’

, A; = 12 do 16%

odlewy w kokilach = Q, = 25 kg/mm’

sztucznie starzone " R, = 30 kg/mm*
A = 6%

B. Wplyw zawartosci cynku i magnezu na od-
pornoéé przeciw korozji naprezeniowej.

Juz we wstepie wspomniano, ze najwiekszq
wadg stopow typu Al-Zn-Mg jest ich duza
sktonno$¢ do korozji naprezeniowej. Wada ta
jést spowodowana obecnoscig' cynku i magne-
Zu w omawianych stopach, przy czym stopien
sklonnosci do korozji naprezeniowej zalezy
w’ nastepujgcy sposob od zawartosci powyz-
szych skladnikéw stopowych: '

im wigksza jest suma zawartosci cynku
i magnezu oraz im wiekszy jest stosunek za-
wartosci cynku do magnezu, tym bardziej na-
turalnie -starzone stopy sklonne sg do korozji
naprezeniowej (48, 54, 61, 64, 70, 88),

naturalnie starzone stopy, hartowane. w wo-
dzie, sa zadowalajgco odporne przeciw korozji
naprezeniowej, jezeli suma zawartosci cynku
1 magnezu jest w nich mniejsza od 6%, przy
zawartosci cynku i magnezu wigkszej niz 8%,

stopy hartowane w wodzie s3 b. malo odporne

przeciw korozji naprezeniowej (50, 51, 79),

naturalnie starzone stopy, hartowane w po-

wietrzu, sg zadowalajaco odporne przeciw ko-
rozji naprezeniowej, jezeli suma zawartosci
cynku i magnezu jest mniejsza niz 8% (50, 51),

najlepszg odporno$é¢ przeciw korozji napre-

zeniowej wsrdd stopéw o jednakowych wias-

no$ciach mechanicznych posiada stop o skla-
dzie 4,0 — 4,5% Zn - 3,0 — 3,5% Mg (54, 58,
88). '

Nalezy tu réwniez wspomnie¢, ze przy tym
samym skladzie chemicznym sktonnosé do ko-:
rozji naprezeniowej - profili ze stopow Al—Zn
—Mg jest znacznie mniejsza niz blach (48).

C. Wplyw innych dodatkéw stopowych na
odpornos¢ przeciw korozji napreieniowej.

Celem dodawania do stopéw Al—Zn%Mg
innych skladnikéw stopowych, tzw. stabiliza-

torow, ‘jest przede wszystkim dazenie do
-zwiekszenia odpornosci przeciw korozji- napre-

zeniowej albowiem stopy bez stabilizatoréow sa
szczegélnie do niej sklonne (86). W niektérych
przypadkach dodatki stopowe wplywaja réw-
niez korzystnie i na wlasinosci mechaniczne.

Rozpatrzywszy wplyw poszczegélnych do-
dodatkow . stopowych na odpornos¢ przeciw
korozji naprezeniowej naturalnie starzonych
stopéw walcowniczych Al—Zn—Mg mozna
wyprowadzi¢ nastepujace wnioski:

najbardziej zwieksza odpornoéé przeciw ko-
rozji naprezeniowej dodatek chromu w ilosci
ok. 0,2%, przy ktérej jeszcze nie wystepuja
twarde i kruche krysztaly zwiazku miedzyme-
talicznego Al:Cr (53,88), -

wanad w ilosci mniejszej od 0,1% réwniez
zmniejsza sktonnosé do korozji naprezeniowe;j,
jednakze stabiej niz chrom; zawartosci 0,1%
nie mozna przekracza¢, gdyz powyzej niej wa-
nad posiada duzq sklonno$¢ do segregacji
z utworzeniem twardych i kruchych kryszta-
16w zwigzku miedzymetalicznego Al V (57,
58, 73, 88),

‘wplyw tytanu jest podobny do wplywu
chromu i wanadu (53, 88),

mangan, zdaniem wigkszosci badaczy, wy-
wiera korzystny wplyw na odpornos¢ przeciw
korozji naprezeniowej, jezeli jego zawartosé
nie przekracza 1% (55, 70, 86, 88), dzialanie
manganii jest jednakze znacznie stabsze niz
innych dodatkéw stopowych; wg P. Brénnera
i W. Feldmanna (48) wplyw manganu na' od-
pornosé¢ przeciw korozji naprezeniowej jest
niedostrzegalny,

wplyw miedzi i wapnia nie zostal dotych-
czas jednoznacznie ustalony; wg niektorych
autor6w male dodatki miedzi, wynoszace 0,3
-— 0,5%, zwiekszaja odpornos¢ przeciw korozji
naprezeniowej, natomiast wg innych autoréw
wplyw miedzi jest niekorzystny (53, 54, 56, 58,
70, 73, 88),

zelazo i krzem, w ilosciach odpowiadajgcych
normalnym zanieczyszczeniom, nie wywieraja
wplywu na odpornos¢ przeciw korozji {51, 88).
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Nieco inaczej wpltywaja wyzej wymienione
dodatki stopowe, gdy nie dzialaja one poje-
dynczo. Najlepsze kombinacje dodatkéw sto-
powych pod wzgledem ich wplywu na odpor-
nos¢ przeciw korozji naprezeniowej, zesta-
wione w kolejnosci wzrastajacej odpornosci,
tworza (54, 56, 57, 58, 79, 83, 88, 89):

Cu + Mn (+ Ti)
Cr + Cu + Mn
Cr+Cu-+ Mn~+ V
Cr + Cu + Mn - Ti

np. 0,17% Cr

Dla stopu Al—Zn—Mg o skladzie 4,5% Zn
-+ 3,5%0 Mg, znanego pod oznaczeniem Hy 43,
optymalna odporno$¢ przeciw korozji napre-
zeniowej otrzymuje sie, jezeli zawarto$¢ stabi-
lizator6w waha- mq w nastqpu]qcych gra-
nicach:

Cr = 01 do 0,4%’ vV < 0,1%
Cu=01do06% Fe<05%
‘Mn = 0,1 do 0,5%  Si < 0,5%

Ti < 0,1%
Stop ten z dodatkiem Cr - Cu + Mn (4 Ti)

posiada niezaleznie od rodzaju obrébki ciepl-

nej, nawet w najgorszych warunkach pracy,
doskonalq odporno$é przeciw korozji napreze-
mowe] i wysokie wlasnosci mechaniczne, o ile
nie zawiera przypadkowych wtracen niemeta-

licznych Zuzla lub gazdw, rozpuszczanych w

czasie wytopu (88).

W praktyce znalazly zastosowanie réwmez
stopy ze zmniejszong zawarto$cia magnezu
{1 do 2%) i jednoczesnie zwiekszona zawarto-
4ciag miedzi (1 do 2%). Stopy te zawierajq poza
tym dodatki wanadu, wzgl. chromu lub wapnia,
posiadaja tez b. dobra odpornos¢ przeciw ko-
rozji (56, 83, 91). W Anglii uzywa sig stopu,
zawierajacego do 3% miedzi z dodatkiem do
1% niklu i do 0,3% tytanu (93). ‘

D. Wplyw dodatkow stopowydh na wilasnoSci.

mechaniczne.

Wpltyw dodatkéw stopowych na wlasnosci
mechaniczne jest nastepujacy:

chrom w ilo$ci mniejszej niz 0,2 do 04%
z ew. dodatkiem miedzi ma b. korzystny wpltyw
na wszystkie wlasnosci mechaniczne
64, 91), -

mangan w iloSci nie przekraczajacej ok. 1%
wplywa korzystnie lecz nieznacznie na oma-
wiane ‘wlasnoéci (23, 50, .59, 64, 91); poza tym

. wymienionych dodatkéw,

(54, -

mangan ma dodatni wplyw na heterogenizacje
stopu oraz uzyskanie drobnego ziarna podczas
rekrystalizacji (50, 55),

miedZ w ilosciach 1 do 2% powoduje wzrost
wlasnoéci wytrzymaloéciowych oraz spadek
podatnosci do odksztalcen (56, 83, 91); w ilo-
$ciach mniejszych niz 0,4% wplywa szczegol-

np. 0,48% Cu + 0,55% Mn

+ 0,24% Cu -+
np. 0,17% Cr + 0,24% Cu - 0,29% Mn -+ 0,08% V
np. 0,14% Cr + 0,23% Cu ’%‘ 021% Mn - 0,12% Ti

0,29% Mn

nie korzystnie, gdy jest dodawana wraz z chro-
mem lub wanadem, _

wanad, tytan, cer, tor, wapn, krzem i zelazo
wplywajag b. nieznacznie na wlasnosci wytrzy-
mato$ciowe i plastyczne, jesli ich zawarto$é jest

‘niezbyt wielka (17, 23, 50, 54, 59, 64); gdy prze-

kroczy sie pewna zawarto$¢ tych dodatkow,

~ stop staje sie kruchy.

Jezeli w stopie znajduje sie kilka z wyzej
- dzialaja one na
wlasnosci wytrzymalosciowe w sposob addy-
tywny. Wydluzenie natomiast jest nieco mniej-
sze, niz to wynika z prawa addycji (64).

W ogoinosci biorac, duza ilos¢ dodatkow
stopowych w celu utwardzema jest niepozg-
dana, poniewaz zmniejsza plastyczno$é, Wy-
jatek od tej reguly stanowi miedz, ktéra do-
daje sig w stopach Al—Zn—Mg~—~Cu w 1loécib
1 do 2,5%.

" E, Ndrmy stopéw Al—Zn—Mg.

Pierwszy projekt normy, dotyczacej tych
stopéw, opublikowano w Niemczech w czerw-
cu 1942 r. Norme owg opracowano defini-
tywnie w lipcu 1943 r. Sklad chemiczny oraz
wlasnosci mechaniczne, wymagane w tych
normach, sa nastepujace:

Czas Sklad

dani Wtasnosci
wydania chemiczny mechaniczne
mormy - -
Zn 48 — 5,09 | Prety (w zaleinosci od
przekroju)
Mg 3.0 — 4.09%,

Qo2 =25 do 28 kg/mm?
. Mn 0,2 — 050, :
Czerwiec } Cr 0 — 0,20 { R
1942 v, YV 0 — 0,19,
Cu 0,1 — 0,5%,
“I'si < 0,40
Fe-+Ti < 0.5%,
Al reszia

= 38 do 42 kg ) mm?

4

A10=10 do 8%
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Czas Wiasnosct
wydania cht-sxﬁ'i(c,gny mecha-
normy niczne
Zn 4.3 — 4,89, |Profile o grubosci Sctan~
Mg 3,3 — 3,89, ki wiekszej mz 6 mm
Mn 0,1 — 0,5%,
Cu 02 — 06%, | Q,2 > 42 kg)mm?
Liptec | Cr 0,1 — 0,29/,
1943 % { V. 0,02— 0,009 | R, > 50 kg/mm?
Fe <05% | A > 80,
St < 0,49,
Ti < 0,19/
Al reszta

W Anglii opracowano norme dla stopu
Al—Zn—Mg—Cu, znanego pod nazwa RR 77.
Sktad chemiczny stopu wg tej normy jest na-

stepujgcy:

" Zn 40 — 6,0% Ti < 03%
Mg 20 — 4,0% Fe < 06%
Cu 1,5 — 3,0% Si < 0,6%.
Ni < 1,0%

W czasie ostatniej wojny uzywane byly sto-
py, w ktéorych nikiel zastagpiono manganem
i ktére — rzecz najbardziej interesujaca — nie
zawieraly stabilizatorow (93).

We Francji jest uzywany stop o nazwie
wzicral”, ktoérego sklad chemiczny i wlasnosci
mechaniczne sa nastepujace (91):

Rr = 60 kg/mm® i A = 14 do 15% uzyskuje
sig przy skladzie chemicznym:

Zn = 8 %
Mg = 1,5 %
Cu = 20 %
Cr = 0,25%
Ca = 002%

IV. Korozja stopéw Al—Zn—Mg.

A. Podstawowe wiadomosci o korozji
naprezeniowej.

Z uprzednio podénych wzmianek wiemy, zZe
glowng wada stopow Al-Zn-Mg jest ich duza
sklonnos¢ do korozji naprezeniowej, ktorg
mozna zmniejszy¢ m. i. przez dobér odpowied-
niego skladu chemicznego i dodawanie stabili-
zatoréw lub przez odpowiednia obrébke cieplna.
W celu zrozumienia wplywu tych czynnikéw
na sklonno$¢ do korozji naprezeniowej i oma-
wianych nizej zasad produkcji stopéw Al-Zn-
Mg, trzeba naprzéd dokladnie zaznajomié sie
z samym zjawiskiem korozji naprezeniowej
tudziez metodyksg jej badania, ktérym w pol-
skiej literaturze technicznej nie poswiecono
prawie zadnej uwagi.

Dla unikniecia nieporozumien naleZy przede
wszystkim pamietaé, ze sklonnoscia do korozji
naprezeniowej nazywamy sklonnos¢ do po-

Wiasnosci

mechaniczne

Skiad chemiczny

Prety i profile Blachy

Zn = 89, Q, = 65 do 69 kg/mm? Q, = 55 kg/mm?
Mg = 459, ] R, = 70 do 72 kg/mm® R, = 60 do 65 kg/mm?®
Cu = 1,29/, A = 9do 7% A =16 do 149,
Cr = 0,59,
Ten sam stop Q, = 70 do 72 kg)mm?
t dodatkiem R, — 15 kg mm?

0.3% Mn A' = T do 6%

W Japonii opatentowano stopy o nastepu-
jacym skladzie chemicznym (92):

ZIn =4 do 20 %
Mg =1 do 2 %
Cu =1 do 3 %
Mn =01 do 05%
Cr =005do 1,0%
Ca =101 do 02%

przy czym optymalne wlasno$ci mechaniczne:

wstawania peknie¢ w materiale, poddanym
jednoczesnemu dzialaniu oérodka koro-
zyjnego i naprezen statycznych, w wyniku
ktérych, w zaleznosci od rodzaju materiatu,
powstaja pekniecia miedzykrystaliczne lub we-
wnatrzkrystaliczne. Nie mozna wiec np. nazwac
korozja naprezeniowa powstawania miedzy-
krystalicznych peknie¢ i rys w sztucznie sta-
rzonym duraluminie, poddanym dziataniu
oérodka korozyjnego, jezeli do badania uzyto
zwyklej probki wytrzymatosciowej. Nie mo-
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zna rowniez nazwac korozjg naprezeniowq po-
wstawania wewnatrzkrystalicznych peknie¢
i rys w materiale, poddanym badaniu wytrzy-
malosci na zmeczenie w osrodku korozyjnym,
poniewaz w czasie tego badania dzialajg na
material naprezenia zmienne,

W celu unikniecia nieporozumien nalezy
takze pamietaé, ze o odpornosci przeciw koro-
zji naprezeniowej danego materiatu nie mo-
zna nigdy sgdzi¢ na podstawie jego odpornosci
w stanie nienaprezonym, choc¢by charakter ko-
rozji byt w obydwu wypadkach jednakowy.

Warunki, umozliwiajgce dziatanie korozji
naprezeniowej, istniejg w praktyce czgsto,
gdyz wiekszos¢ materialdéw podczas ich pracy
jest narazona na dzialanie os$rodka korozyj-
nego i naprezenn wewnetrznych. Te ostatnie
powstaja w materiale danego elementu kon-
strukcji wskutek dzialania zewnetrznych sil
mechanicznych lub zgniotu materialu podczas
produkcji tego elementu, wzgl. w czasie mon-
tazu elementow w zespot konstrukcyjny.

Na podstawie powyzszych uwag nalezaloby
przypuszcza¢, ze korozja naprezeniowa po-
winna wystepowa¢ w praktyce b. czgsto.
W rzeczywistosci jest jednak odwrotnie, albo-
wiem dla jej wystapienia, précz istnienia od-
powiedniego osrodka korozyjnego i naprezen,
trzeba jeszcze odpowiedniej mikrostruktury
materialu, podatnej do dzialania tego osrodka
korozyjnego, przy czym w. zaleznosSci od ro-
dzaju mikrostruktury mozna stwierdzi¢ naste-
‘pujace wnioski, dotyczace skionnosci do ko-
rozji réznych materiatow:

najbardziej odporne przeciw korozji napre-
zeniowej sa czyste metale, w ktérych, z wy-
jatkiem nikiu (95), nie zaobserwowano nigdy
dzialania tego rodzaju korozji,

wiréd stopow najbardziej odpomne sa te, kt6-
re posiadajg w temperaturze pokojowej struk-
ture roztworu stalego w réwnowadze trwalej;
wyjatkami od tej reguly sa: monel (95), mo-
siadz « (96) oraz niektére stale ferrytyczne
i austenityczne (97, 98),

stopy, posiadajace strukture przesyconego
roztworu stalego oraz stopy o strukturze dwu
lub wielofazowej, powstalej przez krystaliza-
cje z cieczy (np. mosiadz «--8), wydzielenie
{np. stopy Al-Mg) lub przemiane strukturaing
(np. stale chromoniklowe o strukturze cze-
$ciowo martenzytycznej), sa najmniej odpor-
ne przeciw korozji naprezeniowej,

szczegOlnie sklonne do korozji naprezenio-
wej sg te z ostatnio oméwionych stopow,

w ktorych druga faza znajduje sie na grani-
cach krystalitow (ziarn), wzgl. plaszczyznach
poslizgu.

W zwiazku ze szczegdlna sklonnoscig do ko-
rozji naprezeniowej stopéw dwufazowych do-
tychczasowa teoria robocza korozji napreze-
niowej przyjmowatla, ze jest ona uwarunkowa-
na istnieniem w strukturze dwu faz o réznych
potencjatach elektrochemicznych, dziatajgcych
w o$rodku korozyjnym podobnie do elemen-
tarnego ogniwa galwanicznego. Jezeli druga
faza tworzy naokolo Kkrystalitow pierwszej
fazy cigglg siatke, korozja moze postepowac
réwniez w sposob ciagly. Gdy natomiast druga
faza ma posta¢ skoagulowanych skupien, nie-
tworzgcych cigglej siatki, korozja naprezenio-
wa nie powstaje, albowiem nie ma warunkow
dla ciagglosci jej biegu.

Powyisza teoria robocza nie mogla jednak
wytlumaczy¢ przyczyn powstawania korozji
naprezeniowej np. w stopach o strukturze
jednorodnego roztworu stalego. Poza tym
w najnowszych pracach stwierdzono, Zze w nie-
ktérych stopach z charakteru struktury nie
mozna wysnu¢ jednoznacznych wnioskow
o odpornosci przeciw korozji naprezeniowej,
poniewaz ten sam stop o tej samej strukturze
posiadal rozmaitg odpornos$¢ przeciw korozji
w zaleznosci od rodzaju jego obrobki cieplnej
i ew. obecnosci nieznacznej ilosci dodatkéw
stopowych, albo odwrotnie, ten sam stop
o calkowicie réznej strukturze posiadat jedna-
kowa odporno$é przeciw korozji (82). W zwig-
zku z powyzszym nalezy przypuszczaé, Zze
oprécz widocznych zmian struktury na sklon-
nosé¢ do korozji naprezeniowej mogg wptywac
rowniez np. odmiany allotropowe lub blizej nie-
znane specjalne stany roztworu statego
(Zwangszustande), istniejace w zwartych ob-
szarach siatki przestrzennej po odpowiedniej
obrébce cieplnej (66, 99). Précz powyzszych
czynnikéw moze mie¢ réwniez wplyw specjal~
ny sposob rozmieszczenia submikroskopowych
czgsteczek drugiej fazy na granicach blokéw
struktury mozaikowej, istniejacej zawsze w re-
alnym krysztale, odrézniajgcym sie jej istnie-
niem od krysztalu idealnego. Biorgc pod uwage
powyzsze cechy charakterystyczne roztworu
stalego da sie latwo wytlumaczy¢ te zjawiska,
ktérych nie mozna wytlumaczyé zwykla te-
orig robocza korozji naprezeniowej, przy czym
wszystkie powyzsze zalozenia nie wylaczaja,
ze w okreSlonych stopach lub grupach stopow
widoczne zmiany mikrostruktury moga by¢
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ocena ich sklonnosci do korozji naprezenio-
wej.

Podobnie jak i w wypadku mikrostruktury
nie jest rowniez dotychczas dokladnie wytlu-
maczona rola naprezen w zjawisku korozji na-
prezeniowej, ktére w b. wydatny sposéb przy-
$pieszaja bieg korozji miedzy- lub wewnatrz-
krystalicznej w materiale bez naprezen. Naj-
prostsze sg nastepujace hipotezy 1cbocze
wplywu naprezen:

hipoteza mechanicznego ulatwiania dalszego
peckania materialu po utworzeniu sie pierwszego
mikrokarbu wskutek reakcji chemicznej ma-
terialu z osrodkiem korozyjnym,

hipoteza aktywizacji substancji miedzykry-
stalicznej, na ktéra dzialajg naprezenia, wsku-
tek czego jej potencjal elektrochemiczny staje
sie bardziej ujemny. Pewien wplyw moze wy-
wiera¢ roznica w dostepie powietrza wewnatrz
i zewnatrz pekniecia oraz produkty korozji,
ktore rozsadzaja sagsiednie krystality, jezeli
objetos¢ produktéw korozji jest wieksza niz
objeto$¢ substancji miedzykrystalicznej.

Pierwsza hipoteza kladzie gléwny nacisk na
powstawanie karbu. Rola, ktora sie mu przy-
pisuje jest zupelnie uzasadniona, poniewaz
obecnos¢ karbu, zwlaszcza o malym promieniuy,
zwieksza b. wydatnie stan naprezen wewnetrz-
nych, ktére w obecnosci karbu mogg by¢ nie-
poréwnanie wieksze od naprezen wewnetrz-
nych na powierzchni normalnej prébki. Jest zu-
pelnie prawdopodobne, ze w niektoérych wy-
padkach juz ten sam nadzwyczaj duzy przyrost
naprezen wystarcza do przeksztalcenia sie
w krotkim czasokresie pierwszego mikrokarbu
w pekniecie, idagce gleboko wewnatrz ma-
teriatu, :

Druga hipoteza kladzie gtéwny nacisk na

aktywizacje substancji migdzykrystalicznej.
Stusznos¢ owej hipotezy posiada znaczne
prawdopodobienstwo  po  do$wiadczalnym

stwierdzeniu tego zjawiska. Wszystkie te hipo-
tezy nie tlumacza jednak dlaczego w wielu
wypadkach korozji miedzykrystalicznej, np.

w stopach Zn-Al, naprezenia nie maja zadnego

wplywu na jej bieg.

Wielko$¢ naprezen, przys$pieszajacych koro-
zje, jest rdéznorodna w zaleinosci od rodzaju
materialu i waha sig¢ od b. malych do duzych
wielkosci. Wskutek tego nie mozna wprowa-
dzi¢ do prakiyki pojecia wytrzymalosci prze-
ciw Kkorozji naprezeniowej, albowiem przy
sprzyjajgcych warunkach moga ja spowodo-
wa¢ nawet minimalne naprezenia elastyczne

{60, 103, 104). W wiekszosci przypadkow wzrost
naprezen wewnetrznych powoduje jednocze-
$nie wzrost sklonnosci do korozji naprezenio-
wej (102).

Rola o$rodka korozyjnego w zjawisku ko-
rozji naprezeniowej jest bardziej oczywista.
Osrodek ten powinien powodowaé pasywacje
jednej z faz, dzieki czemu uzyskuje mozliwosé¢
selektywnego dzialania na druga faze. Teorig
te opracowano przede wszystkim dla stali (105,
106, 107), jednakze potwierdzono jg réwniez
i dla stopow lekkich, ktére nie wykazuja dzia-
tania korozji naprezeniowej w roztworach al-
kalicznych, atakujacych naturalng warstwe pa-
sywna Al:0s (108). Wedlug Berndta w dziala-
niu oérodka korozyjnego gra role rowniez zja-
wisko osmozy (109).

. B. Metodyka badani odpornosci przeciw korozji

naprezeniowej,

Zasadnicze metody badan odpornosci pize-
ciw korozji naprezeniowej rdéznych materia-
6w sa przedstawione schematycznie na rys. 7
(110).
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Rys. 7.
Schemetyczne przedstawienie metod badan odpor-
nodci przeciw korozji mnaprezeniowej.

crilbers,

T DINSIypearn

Do badania odpornosci przeciw korozji na-
prezeniowej stopdéw lekkich, szczegélnie nas
interesujacej, uzywa sie przewaznie tzw. pro-
bek petlicowych (Schlaufenprobe) oraz widei-
kowych (Gabelprobe), opracowanych przez
K. Matthaes. Niekiedy uiywa sie takze tzw.
préby dzwigniowej (Hebelprobe), zaprojekto-
wanej przez A. Fry. Probek petlicowych uzy-
wa sie do badania cienkich blach, préhek wi-
delkowych za$ do badania profili, pretéw, od-
lewow itp. Probki te, przyjete jako probki od-
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biorcze, sa przedstawione na rys. 8. Proby
dzwigniowej do odbioru nie uzywa sie.

Préby pomiaru odpornosci przeciw korozji
przy uzyciu probek petlicowych i widetkowych
roznia sie w sposéb zasadniczy od préby dzwi-
gniowej, Pierwsze préby naleza do grupy po-
miaré6w przy stalym odksztalceniu prébki,
ostatnia za$§ préba — do grupy pomiaréw przy
stalym obciazeniu prébki, Probki widetkowe

w probie dzwigniowej zawsze uzyskuje sig
calkowite peknigcie probki, charakterystyczne
dla dziatania korozji naprezeniowej. Dalszymi
zaletami tej proby sa: mozliwo$¢ dokladnego
nastawienia obcigzenia i okreslenia wielkosci
napresenia w probce, mozliwos¢ poro6wnywania
odpornoséci przeciw korozji materiatow o roz-
nych modulach elastycznosci i granic ptynno-
$ci przy tym samym naprezeniu wewnetrznym,
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Rys. B.
Prébka petlicowa, widetkowa i proba diwigniowa.

i petlicowe odrozniajg sie miedzy sobg sposo-
bem odksztatcenia. Pierwsze z nich sa odksztal-
cone tylko elastycznie, drugie — plastycznie
i nastepnie elastycznie.

Kazda z wymienionych metod pomiaru po-
siada swoje zalety i wady. Zaleta metody po-
miaru przy stalym odksztalceniu jest podo-
bienstwo warunkéw pomiaru do warunkow
istniejgcych w rzeczywistosci, w praktyce bo-
wiem mamy do czynienia przewaznie z ele-
mentami konstrukcji, ktére podczas ich pro-
dukcji sa poddawane odksztalceniom plastycz-
nym, np. zginaniu, tloczeniu itp. Druga zaleta
tej metody jest mozliwo$é jednoczesnego po-
miaru wielu probek. Wadq metody pomiaru
przy stalym odksztalceniu jest duzy rozrzut

rezultatéw pomiaréw, bedacy wynikiem nieje- -

dnakowego stanu naprezen w poszczegoélnych
prébkach w koncu pomiaru. Zmiana stanu na-
prezen powstaje wskutek zmniejszania sig
przekroju probek z powodu czeSciowego ich
rozpuszczania sie w osrodku korozyjnym, przy
czym proces ten dla kazdej probki zachodzi
w sposoéb nieco inny (104, 110, 111, 112).
W kraricowym przypadku, przy duzym spadku
naprezen, rozwoj tworzenia sie pekniecia mo-
ze by¢ wogoble zahamowany, w wyniku czego
materiat wydaje sie pozornie odpornym prze-
ciw korozji naprezeniowej. Tej wady nie po-
siada proba dzwigniowa, podczas ktérej na-
prezenia w probce wskutek zmniejszania sie
jej przekroju mogg tylko wzrastaé, Dzieki temu

mozliwo$é skrocenia czasu badan, wzgl. od-
wrotnie, mozliwo$¢ pomiaru przy matych na-
prezeniach oraz mniejszy rozrzut wynikéw ba-
dan.

W ogélnosci biorac, odtwarzalnoéé wynikow
pomiaréw odpornosci przeciw korozji napreze-
niowej jest b. trudna do osiagniecia z powodu
istnienia wielkiej ilo$ci czynnikéw, majacych
wplyw na jej bieg. Przy danym skladze che-
micznym i stanie materialu czynniki te wg
G. Wassermanna (113) sg nastepujace:

1. spos6b wykonania probki, a mianowicie:

a) ksztalt probki,

b) wielkos¢ prébki,

c) stan powierzchni proébki,

d} sposob pobrania probki z materiatu,
2. wielko$¢ i rodzaj naprezen (odksztalcen),
" a mianowicie:

a) wielkos¢ odksztalcenia elastycznego

(w prébie o statym odksztatceniu),

b) wielkos¢ odksztalcenia plastycznego,

c) wielko$¢ naprezen (w prébie o statym

obcigzeniu),

d) rozklad naprezen,

3. warunki korozji, a mianowicie:

a) sklad chemiczny osrodka korozyjnego,

b) stan osrodka korozyjnego (gaz, ciecz,

mgta),

¢) ilos¢ osrodka korozyjnego,

d) stezenie osrodka korozyjnego,

e) temperatura osrodka korozvinego,
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f) intensywno$¢ ew. mieszania osrodka
korozyjnego (w prébie stalego zanu-
rzenia), ‘

g) czas zanurzenia w osrodku Kkorozyj-
nym i suszenia w powietrzu (w prébie
Zmiennego zanurzenia),

h) temperatura i wilgotnosé powietrza,

1) intensywnos$¢ ruchu powietrza,

j) spos6b zanurzenia probki w osrodku

korozyjnym,

k) intensywno$¢ promieniowania ciepl-
nego,

1) intensywno$¢ promieniowania poza-
fiotkowego.

Trudno réwniez powiedzie¢, ktéry z wyzej
wymienionych czynnikéw jest wazniejszy dla
wyniku pomiaréw i jego odtwarzalnosci. Od-
sylajac zainteresowanych szczeg6tami tych za-
gadnien do specjalnych prac (65, 114, 115, 116,
117), musimy zadowoli¢ sie na tym miejscu na-
stgpujagcymi uwagami, dotyczacymi przede
wszystkim badan korozji naprezeniowej sto-
pow lekkich.

Zasadniczy wplyw na wynik pomiaréw po-
siada rodzaj i wielko§¢ naprezen, kidre zostaly
pokrotce omowione uprzednio. Wielkg role
odgrywaja rowniez wlasnosci chemiczne i fi-
zyczne o$rodka korozyjnego, przy czym w celu
uzyskania warunkéw pomiaru, mozliwie zbli-
zonych do rzeczywistosci, stosuje sie najcze-
sciej pomiary dzialtania czynnikéw atmosfe-
rycznych, 3% roztworu NaCl z dodatkiem lub
bez dodatku 0,1% H:O:, oraz sztucznej wody
morskiej o sktadzie: 29,6 g NaCl, 3,6 g MgCle,
2,4 g MgSOq, 1,3 g CaSO¢+, 1000 cm® wody de-
stylowanej. W zaleznosci od sposobu pomiaru
probki poddaje sig¢ albo kolejnemu dziataniu
czynniké6w atmosferycznych i o$rodka koro-

zyjnego (Wechseltauchversuch) 1lub sta-
lemu dzialaniu o$rodka korozyjnego w
postaci cieczy, mgly lub gazu (Riihr-

versuch, Sprithversuch, Bewitterungsversuch)
- (118). Wedlug G. Wassermanna (113) najbar-
«dziej intensywna korozje naprezeniowa wywo-
luje kolejne dzialanie czynnikéw atmosferycz-
nych i 3% roztworu NaCl, do ktérego ma dobry
dostep powietrze i ktérego odpowiednie
stezenie jonéw wodorowych — Py nie
ulega zmianom w czasie pomiaréw. Jesz-
cze intensywniejsze dzialanie wywiera tzw.
préba tropikalna, w ktorej osrodek ko-
rozyjny w postaci cieczy lub mgly po-
siada temperature 70°, odpowiadajaca warun-
kom pracy materialu w klimacie tropikalnym

{80). Wreszcie b. duzy wpltyw na wynik pomiaru
posiada sposéb. pobrania prébki, od ktérego
zalezy w duzej mierze poréwnywalnos¢ otrzy-
nych wynikéw (80, 81, 102).

C. Korozja naprezeniowa stopéw Al—ZnMg.

Rozwd6j problemu korozji naprezeniowej w
stopach lekkich, a w szczegdlnosci w stopach
Al-Zn-Mg, jest $ciSle zwigzany z rozwojem
budowy samolotéw. W poszukiwaniu materia-
16w bezmiedziowych oraz materialow o
wysokich -wlasnosciach wytrzymatosciowych
opracowano stopy Al-Zn-Mg, w ktérych
podobnie jak w stopach Al-Mg problem koro-
zji naprezeniowej gra gléwna role.

Juz pierwsze badania wykazaly, ze stopy te
sq szczegoélnie sklonne do korozji naprgzenio-
wej (14, 39), dalsze za$ prace stwierdzily, Ze
w stanie nienaprezonym odporno§¢ przeciw
korozji jest nieoczekiwanie zadawalajgca, a
nawet lepsza niz w stopach typu Al-Cu-Mg, co
wyraznie wida¢ z danych, przedstawionych
na rys. 9 (48).

Zgodnie z robocza teoria korozji napreze-
niowej poczatkowo uwazano, Ze Pprzyczyna
duzej sklonnosci do miedzykrystalicznej koro-
zji naprezeniowej siopow Al-Zn-Mg jest obec-
nos¢ ciaglej siatki wydzielen MgZn: lub fazy
T . na granicach krystalitow po obrébce cie-
plnej. O roli wydzielen w stopach lekkich
wydawal sie upewnia¢ fakt niewystgpowania
korozji naprezeniowej w czystym aluminium,
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Rys. 9
Porownanie odpornoé$ci przeciw korozji stopéw typu
Al-Zn-Mg i Al-Cu-Mg w stanie nienaprezonym.

stopach eutektycznych (silumin) oraz w sto-
pach o malej zawartosci skladnikéw stopo-
wych. Jednakze dalsze 6bserwacje nie potwier-
dzitly catkowicie zalozen teorii roboczej, po-
niewaz w wielu wypadkach ze zmian strukiu-
ry nie mozna bylo oceni¢ odpornosci przeciw
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korozji naprezeniowej stopow Al-Zn-Mg (73,
82) i poniewaz stwierdzono, Ze korozja napre-
Zeniowa moze wystepowaé przy takiej mikro-
strukturze, ktéra w danej chwili nie ma zad-
nej skionnosci do rozpadu z wydzieleniem
drugiej fazy (119). Najlepiej wykazala niedo-
kladno$¢ teorii roboczej praca, ktérej autora-
mi sg H. Mahl i F. Pawlek (120). Autorzy ci,
uzywajac do badan mikroskopu elektronowe-
go, stwierdzili w sposéb niezbity, ze dysper-
sja wydzielen drugiej fazy nie wplywa w zad-
nym stopniu na odporno§é przeciw korozji
miedzykrystalicznej i Zze ew. zmniejszenie skion-
nosci do korozji podczas sztucznego starzenia
nie jest spowodowane koagulacjg wydzielen
lecz wyréwnywaniem sie stezen w obszarach
krystalitow, potozonych kolo ich granic, ob-
szary te bowiem, zubozale w atomy jednego
ze skladnikéw stopowych wskutek wydziele-

nia sie czasteczek drugiej fazy, moga w pierw-

szym stadium procesu wydzielania tworzyc¢
szczegllnie aktywne ogniwo galwaniczne z
wydzielanymi czasteczkami.

Jakkolwiek omowione wyzej prace wyka-
zaly, ze wydzielenia drugiej tazy na granicy
krystalitow nie odgrywaja wylacznej roli w
procesie korozji naprezeniowej, nie mozna
calkowicie zaprzecza¢ istnienia ich wplywu na
jej bieg. W kazdym badz przypadku pozada-
ne jest uzyskanie trwatej jednorodnej struk-
tury materialu, a jezeli rozpad jej jest nie-
unikniony w warunkach pracy elementu lub
podczas dalszej obrébki cieplnej, nalezy sta-
ra¢ sie aby czasteczki drugiej fazy wydzielily
sie we wnetrzu ziarn w celu zmniejszenia ilo-
Sci ogniw lokalnych, dzialajagcych na grani-
cach krystalitow, tudziez w celu uzyskania
wewnatrz ziarn oSrodkéw krystalizacji, na kto-
rych beda odkiadaly sie wydzielenia podczas
dalszego rozpadu roztworu stalego. Ostatni
proces nazywamy heterogenizacja krystalitow
roztworu statego.

Cel ten osiggamy w stopach Al-Zn-Mg przez
specjalng obrobke cieplng, dodatek stabiliza-
tor6w lub jednoczesnie przez obydwa czynni-
ki, Zasady specjalnej obrébki cieplnej ochra-
nia szereg patentow, zgloszonych przez Verei-
nigte Leichtmetall-Werke (It. Pat. 385, 180, 385,
182, 386. 148, 384. 866). Sa one oparte na zato-
zeniach heterogenizacyjnej obrébki cieplnej
stopow Al-Mg, omoéwionych szczegdlowo
w pracy P. Menzena (121), wg ktérych rozpad
ziarn jednorodnego przesyconego roztworu
stalego uzyskuje sie¢ dzieki obnizeniu tempe-

ratury hartowania, specjalnej heterogenizacji
w temperaturze nizszej od temperatury gra-
nicznej rozpuszczalnosci, stopniowemu harto-
waniu i zmniejszeniu szybkosci hartowania
np. przez hartowanie w powietrzu (62).

W rezultatach tego rodzaju obrébek ciepl-
nych otrzymuje sie niejednorodng strukture
krystalitow oraz koagulacje wydzieleir na ich
granicach. Struktura taka, zgodnie z uprzed-
nimi wywodami, jest znacznie odporniejsza
przeciw korozji naprezeniowej w poréwnaniu
do struktury przesyconego, termodynamicznie
nietrwalego, jednorodnego roztworu stalego,
posiadajacego sklonnos¢ do tworzenia cigglej
siatki wydzielen na granicach krystalitow po
zahartowaniu w wodzie, wzgl. w czasie sztucz-
nego starzenia (73). Wplyw stabilizatoréw nie
zostal jednoznacznie wyjasniony. Wedlug W.
Pattersona (86) powoduja one heterogenizacje
krystalitow roztworu statego dzieki rozszerze-
niu zakresu rekrystalizacji, podwyzszeniu tem-
peratury konca rekrystalizacji powyzej tem-
peratury ujednorodnienia oraz zmniejszeniu
szybkosci rekrystalizacji. Wskutek tego za-
hartowany materiat posiada strukture czescio-
wo zrekrystalizowang; obok ziarn zrekrystali-
zowanych znajduja sie w niej ziarna tylko zre-
generowane®), szczeg6lnie podatne do hetero-
genizacji. Poza tym obecnos¢ atomdow stabili-
zatorow w siatce przestrzennej utrudnia dy-
fuzje atomoéw magnezu i cynku ku granicom.
krystalitéw i zmusza je do tworzenia komp-
leksow wydzielenn wewnatrz ziarn. Wedlug W.
Bungardta i E. Osswalda (82) stabilizatory po-
wodujg powstawanie w krystalitach roztworu
stalego specjalnych jego stanéw, odpornych
przeciw korozji naprezeniowej.

Jako préba odbiorcza odpornosci przeciw
korozji naprezeniowej przyjeta sie w Niem-
czech metoda zanurzania zmiennego probek
petlicowych i widetkowych w 3% roztworze
NaCl lub préba tropikalna. Material uwaza sie
za odporny, jezeli 80% probek nie peka po 10
dniach dzialania osrodka korozyjnego, przy
czym zadna z pozostalych prébek nie moze
peknaé wczesniej niz po 5 dniach (93). Meto-
da ta wydaje sig¢ zbyt surowq, poniewaz w jej
warunkach korozji naprezeniowej ulega na-
wet duralumin, w ktérym to zjawisko nigdy
nie bylo przed tym obserwowane w praktyce,
za$ superduralumin naturalnie starzony okazu-

*) Regeneracja (Kristallerholung, Erholung) nazy-
wamy zmiany wilasnosci w materiz’e zgniecionym, za-
chodzace w temperaturach nizszych od temperatury
rekrystalizacji.
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je sig gorszym materiatem niz stopy Al-Zn-Mg
(87). Inne metody badan dawaly wyniki od-
wrotne (79). To samo potwierdzily obserwacje
materialéw, uzywanych w angielskiej produk-
cji lotniczej, poniewaz probki z tych materia-
16w wykazywaly znacznie gorsza odpornoéé
przeciw korozji niz z materialéw niemieckich,
€o nie przeszkadzalo bynajmniej ich zastoso-
waniu w praktyce,

D. Korozja warsztatowa stopéw Al-Zn-Mg.

Niezaleznie od korozji naprezeniowej sto-
py Al-Zn-Mg sa sklonne réwniez do tzw. ko-
rozji warstwowej (Schichtkorrosion), obser-
‘wowanej i w innych stopach lekkich (122, 123,
124). Zjawisko korozji warstwowej charakte-
ryzuje anizotropowos$¢ jej efektu, bowiem w
pewnych kierunkach, np. w blachach, w kie-
runku réownolegltym do ich powierzchni, dzia-
la ona wielokrotnie intensywniej niz w innych
kierunkach. W wyniku tego rodzaju korozji
otrzymuje sie rozwarstwianie materialy,
gdyz produkty korozji rozsadzaja nieskorodo-
wane warstwy. Charakterystyczng postaé ko-
rozji warstwowej uwidocznia rys 10.

chemicznym lub stezeniu, a tym samym o roz-
nym potencjale elektrochemicznym. Roéznice
w skladzie i stezeniu powstaja we wlewku i
wskutek malego spéiczynnika dyfuzji atomoéw
magnezu i cynku w aluminium pozostajag w
materiale przerobionym plastycznie. v

Roéznice sktadu chemicznego we wlewku sg
spowodowane nieodpowiednimi warunkami je-
go krzepnigcia, a mianowicie duza szybkoscia
krzepniecia i specyficznymi warunkami od-
prowadzenia ciepta z wlewka. W wyniku ich
powstajag w plaszczyznie krzepniecia wlewka
(Erstarrungsfront) rytmicznie powtarzajace sig
warstwy o zmiennym steZeniu, ktérych roz-
nice stezen moga waha¢ sie w stopach typu
Al-Cu-Mg do 0,6% miedzi, zas odlegtosé¢ mi-
nimum i maximum stezen do 1—2 mm, Podob-
ne cho¢ mniejsze roznice stezen powstaja row-
niez i wewnatrz poszczegdlnych krystalitow
wskutek krystalizacji dendrytycznej.

Jezeli po przerobce plastycznej i obrébce
cieplnej granice zrekrystalizowanych krysta-
litow sq rownoleglte lub nakladaja sie z pozo-
stalymi z odlewu liniami jednakowych stezen
i — zwlaszcza jezeli na granicach krystalitéw

Rys. 10.
Korozja warstwowa prébki petlicowej (wygled naturalny tudziez pod mikroskopem).

Korozje warstwowa nalezy odréznia¢ od
zwyklej korozji miedzykrystalicznej i korozji
naprezeniowej, jakkolwiek moga one w pew-
nych warunkach wystepowaé jednoczesnie.
Podczas korozji miedzykrystalicznej dzialanie
jej zachodzi wzdluz wszystkich granic ziarn,
natomiast w korozji warstwowej — tylko
wzdluz niektérych granic, ktérych kierunek
odpowiada uprzywilejowanemu kierunkowi
dziatania korozji warstwowej.

Przyczyna sklonnosci do korozji warstwo-

‘wej materialdéw przerobionych plastycznie jest

-obecno$¢ w nich warstw o réznym skladzie

znajdujg sie wydzielenia drugiej fazy — sklon-
nos¢ do korozji warstwowej bedzie wydatnie
spotegowana.

Sklonnos¢ do korozji warstwowej bedzie
wiec tym mniejsza im mniejszy bedzie za-
kres temperatur krzepniecia i topnienia, im
mniejsza bedzie rozpuszczalno$é¢ skladnikéw
w aluminium w stanie stalym, im mniejsze be-
dzie stezenie skladnikéw stopowych, szyb-
kosé krzepniqciai im wigkszy bedzie spétczyn-
nik dyfuzji. Dlatego ilo$¢ skiadnikéw stopo-
wych powinna byé¢ ograniczona do tej ilosci,
ktora gwarantuje uzyskanie wymaganych wla-
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snosci mechanicznych, szybkos$¢ zas krzepnie-
cia ograniczona do tej wielkosci, ktora gwa-
rantuje uniemozliwienie tworzenia sie duzych,
zdolnych do sekregacji, krysztalow zwigzkow
aluminium z manganem, zelazem, chromem
itp. Warunki odprowadzenia ciepla podczas
krzepniecia powinny by¢ tak dobrane, aby
uzyska¢ mozliwie drobne ziarno oraz mozliwie
idealne krzepniecie osiowe z dolu do géry.
Oczywiscie heterogenizacja krystalitow roz-
tworu stalego sprzyja rowniez zwigkszeniu od-
pornosci przeciw korozji warstwowej (60).

V. Zasady produkcji stopéw Al-Zn-Mg.
A. Odlewanie wlewkow.

Zasady wytopu i odiewania wlewkéw sto-
pow Al-Zn-Mg do wlewnic sq podobne do za-
sad dla innych stopéw lekkich.

Pewne trudnosci sprawia odlewanie metoda
ciggla (Strangussverfahren), poniewaz wsku-
tek stosunkowo duzego skurczu, wynoszacego
ok. 1.25% (33), powstaja we wlewkach sto-
pow Al-Zn-Mg duze naprezenia, powodujace
pekniecia wewnetrzne. Przy pomocy tej me-
tody mozna odlewa¢ wlewki tylko o érednicy
mniejszej od 170 mm. Wlewki o wiekszej $red-
nicy nalezy odlewa¢ metoda Junghaus -
Stuttgart (94).

Temperatura wytopu nie powinna przekra-
cza¢ 740°, temperatura za$ odlewania 680—710°
{33). Temperatura. liquidusu wynosi w stopie
Hy 43—638°, temperatura solidusu — 563° (90).

Bardzo wazne dla jakosci odlewu i uzyska-
nia dobrej odpornosci przeciw korozji napre-
zeniowej jest nalezyte odgazowanie, odtlenie-
nie i odzuzlowanie wytopu.

B. Przerdbka plastyczna. Wyzarzanie.

Osobna homogenizacja wlewkéw, tak waina
dla stopow Al-Mg, jest w stopach Al-Zn-Mg
zbedna. Jej efekt uzyskuje sie przez zwykle
ogrzanie wlewkow do temperatury 420 do 430°
przed przerdbka plastyczng na goraco (94).

Temperatura wyzarzania musi by¢ wyisza
niz 320°, poniewaz ponizej tej temperatury mo-
ze jeszcze wystepowad zjawisko starzenia.
Wilasnosci mechaniczne stopu Hy 43 w stanie
wyzarzonym sa nastepujace (64):

O, = 12 kg/mm®
R, = 28 kg/mm’
RAl,, = 16%,

Temperatury poczatku i konca rekrystaliza-
cji zaleza w duzej mierze od rodzaju i zawar-
tosci stabilizatoré6w, przy czym najwiekszy
wplyw wywieraja na nie mangan, chrom, wa-
nad, tytan oraz inne pierwiastki, znajdujace
sie w grupach od IVa do VIla uktadu perio-
dycznego. Temperatura poczatku rekrystaliza-
cji podwyzsza sie wydatnie w obecnosci sta-
bilizatorow tylko po matych zgniotach, nato-
miast temperatura konca rekrystalizacji -
przy wszystkich zgniotach. W wyniku dziata-
nia stabilizatoréw temperatura konca rekry-
stalizacji moze by¢ przesunieta powyzej 450°,
wskutek czego material nie rekrystalizuje cal-
kowicie podczas homogenizacji przed hartowa-
niem. Wplyw stabilizatorow zalezy jednak
jeszcze od czasu wyzarzania; im czas ten jest
wiekszy, tym mniejszy jest wplyw stabiliza-
torow.

Stabilizatory wplywaja réowniez korzystnie
na zmniejszenie sktonnosci do groszkowatosci
blach, a tym samym do zwiekszenia ich podat-
nosci do glebokiego tloczenia. Dla uzyskania
tych wlasnosci temperatura wyzarzania nie po-
winna przekracza¢ 430°, wielko$¢ zas ostatnie-
go zgniotu — 20% (83, 86).

Wplyw wielkosci ziarna na wlasnosci sto-
péw Al-Zn-Mg, a zwlaszcza na odpornos¢ prze-
ciw korozji naprezeniowej, nie jest dostatecz-
nie zbadany. Wedlug starych badan material
gruboziarnisty jest bardziej sklonny do koro-
zji (39), wzglednie nie jest gorszy od drobno-
ziarnistego (125). Wyniki nowszych badan sa
wrecz przeciwne (126, 127, 128) a potwierdza-
ja je obserwacje odpornosci przeciw korozji
naprezeniowej profili o duzym przekroju w po-
rownaniu do profili o maltym przekroju (80, 81,
87).

C. Obrobka ciepina,

Zasady obrobki cieplnej stopéw Al-Zn-Mg
oparte sg na zjawisku zmiennej w zaleznosci
od - temperatury rozpuszczalnosci magnezu
i cynku w aluminium w stanie statym. Dzigki
temu zjawisku material, ogrzany do tempera-
tury, lezacej powyzej krzywej granicznej roz-
puszczalno$ci, a nastepnie zahartowany z tej
temperatury, posiada podatnos¢ do starzenia,
podwyzszajacego wiasnosci wytrzymatosciowe.

Krzywa granicznej rozpuszczalnosci zostala
dobrze opracowana dla przekroju quasipod-
wéjnego Al-Mg-Zn: (8, 14, 19, 20, 24, 78). Z jej
przebiegu, przedstawionego na rys. 11, widaé
ze maksymalna rozpuszczalnos¢ MgZn: w alu-
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minium w stanie staltym wynosi w temperatu-
rze eutektycznej 475° — ok. 18 — 30%, w za-
leznosci od wynikéw, otrzymanych przez po-
szczegélnych autorow. W temperaturze poko-
jowej rozpuszczalno$¢ ta wynosi 1,5 — 5%.
Do starzenia sga podatne stopy o zawartosci
MgZn:, wiekszej od 6%, zaé optimum wlasno-
sci mechanicznych uzyskuje sie przy zawar-
tosci 8—14% MgZn: (44). Dla stopu Hy 43
temperatura granicznej rozpuszczalnosci wy-
nosi 395 — 402° (82, 90). Ze wzrostem zawar-
tosci miedzi ulega ona podwyzszeniu (84, 90).
Na podstawie przebiegu krzywej granicznej
oraz do$wiadczen praktycznych ustalono, ze
temperatura homogenizacji przed hartowaniem
powinna wynosi¢ 420—440° (14, 50, 53, 63, 82,
94). W nizszych temperaturach nie uzyskuje
sie catkowitej homogenizacji krystalitow roz-
tworu stalego, natomiast zbyt wysokie tempe-
ratury homogenizacji nie sg pozgdane ze
wzgledu na pogorszenie odpornosci materiatu
przeciw korozji naprezeniowej (48, 51, 64, 82).
Czas homogenizacji w 420° powinien wynosi¢
dla 1 tony materialu 90 min. wg. obserwacji,
przeprowadzohych w Leipziger Leichtmetall-
werke (94), zas$ ok. 3 godzin wedhug H. G. Pe-
triego i wspolpracownikéw (88). Czas ten jest
napewno wystarczajacy, poniewaz zgodnie
z innymi badaniami calkowita homogenizacje
uzyskuje sie¢ w piecach solnych po 20 min., za$
w piecach powietrznych po 30 min., przy czym
optymalne warunki osigga material rzekomo
juz po 30 sek. od osiggniecia temperatury
homogenizacji. Dluzsze czasy niz 30—60 min.
sa bez wplywu na wlasno$ci materiatu (50, 64).
Czas pomiedzy wyjeciem z kapieli hartow-
niczej oraz zahartowaniem powinien by¢ albo
krétki, mniejszy niz 3 do 5 sek., albo dosé¢ diugi,
poniewaz tylko przy takich warunkach uzy-
skuje sie dobra odpornosé¢ przeciw korozji na-
prezeniowej po starzeniu (86). Znaczenie krot-
kich czaséw jest istotne tylko przy hartowaniu
w wodzie, ktére stosuje sie dla uzyskania mak-
‘symalnych wlasnosci wytrzymaloéciowych
(64). Przewaznie jednak stosuje sie oziebianie
w powietrzu dla heterogenizacji krystalitow
roztworu statego, dzieki czemu wplyw czasu
pomiedzy wyjeciem z kapieli hartowniczej
oraz zahartowaniem nie gra zadnej roli.
Szybkos$¢ hartowania w celu uzyskania he-

terogenizacji nie powinna byé zbyt duza. Nie '

moze ona by¢ jednak mala, aby otrzyma¢ od-
powiednig podatnos$¢ do starzenia. Z tych po-
wodOow najczesciej stosuje sie — w przeciwien-

stwie do innych stopow lekkich -- hartowanie
w powietrzu (48, 50, 51, 56, 69, 79, 82). Niezla
odporno$¢ przeciw korozji naprezeniowej da-
je réwniez hartowanie w oleju (50) i w wodzie
o podwyzszonej temperaturze (48, 51). Profile
hartuje sie w praktyce bezposrednio po wyj-
$ciu z prasy za pomocq natryskiwania zimna
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Razpuszezalnoéé MgZn, w aluminium wg réinych
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woda, wyplywajaca z pierscienia z otworami.
otaczajgcego wyprasowany profil (84). Ta
ostatnia metoda daje duza oszczednosé kosz-

té6w produkcii.

Wedtug P. Brennera i W. Feldmanna (48)
hartowanie w powietrzu nie powoduje zmniej-
szenia wlasno$ci wytrzymatosciowych ma-
terialu po starzeniu, jezeli grubos¢ polfa-
brykatu nie przekracza 2 mm. Przy wiek-
szych grubosciach szybkos¢ hartowania na-
lezy zwiekszy¢ przez oziebienie w strumie-
niu powietrza, natryskiwanie wody lub
w krancowym wypadku przez hartowanie
w wodzie (48, 94). Ostatni sposéb dotyczy
zwlaszcza grubych profili, odkéwek itp.
W ogélnosci nalezy pamieta¢, ze podatnosc
do starzenia po zmniejszeniu szybkosci harto-
wania maleje tym bardziej, im stop jest bar-
dziej przesycony, to znaczy im wiecej zawiera
cynku ; magnezu. Przy 6 % Mg stopy Al-Zn-Mg
sa juz wogdle niepodatne do starzenia na-
turalnego po zahartowaniu w powietrzu (50}.
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Efekt starzenia, spowodowany zahartowa-
niem przesyconego roztworu statego, wg po-
czatkowych badan byl przypisywany prawie
wylacznie wydzieleniom czasteczek MgZn: (3,
6, 8, 17, 21, 23, 27, 37, 38), przy czym uwaza-
no, ze maksymalng podatnos¢ do starzenia po-
siadaja stopy o skladzie chemicznym, odpo-
wiadajacym quasipodwéjnemu  przekrojowi
Al-MgZn: (7, 8, 18, 43). Pewna role w prawach
starzenia przypisywano rowniez zwigzkowi
Mg=Si, w ktérym jest zwigzana calkowita ilos¢
zanieczyszczenia krzemem, znajdujacego sie
w stopie (50, 51, 61). Badania pézniejsze wy-
kazaly, ze w procesie starzenia ré6wnie wazna
role gra faza T, zwlaszcza w stopach o struk-
turze « 4+ T (43, 49, 54).

Kinetyka starzenia stopéw Al-Zn-Mg jest zu-
pelnie inna niz np. w stopach typu Al-Cu-Mg.
Czas inkubacji jest stosunkowo maly i wynosi
dla ctopu Hy 43 zaledwie % godz. (6), nato-
miast samo starzenie naturalane zachodzi b.
powoli i nie jest zakonczone catkowicie w 20°
nawet po 730 dniach, zas§ w 50° — po 150
dniach (44, 50, 64, 84). Gléwny efekt starzenia
naturalnego ma miejsce w ciggu pierwszych
4 godz. (44), zas po 5 dniach dalszy przyrost
wlasnosci mechanicznych jest stosunkowo
nieznaczny (54, 84). Najwiekszy przyrost
w czasie starzenia wykazuje granica plynno-
$ci, mniejszy — wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
za$ wydluzenie wogéle nie podlega zadnym
zmianom (50, 84). Im dluzszy jest czas starze-
nia, tym wiekszy jest stosunek Q do R, tym
bardziej stop jest kruchy. Bezposrednio po za-
hartowaniu stop odznacza sie natomiast b. do-
brg plastycznoscia, moze wicksza nawet niz
duralumin.

Wskutek hartowania w powietrzu wlasnosci
mechaniczne, ktore posiada stop po starzeniu
naturalnym, moga nie odpowiada¢ zgdanym
wymaganiom. Wprawdzie dzieki zwiekszeniu
temperatury homogenizacji oraz szybkosci
hartowania mozna podwyzszy¢ te wlasnosci,
jednakze, ze wzgledu na mozliwosci pogorsze-
nia odporno$ci przeciw korozji, $rodkéw tych
nalezy uzywa¢ tylko w wyjatkowych wypad-
kach. O wiele lepszy efekt daje podwyzszenie
temperatury starzenia naturalnego, poniewaz

jej przyrost o 10° powoduje zwigkszenie gra-

nicy plynno$ci i wytrzymatosci na rozcigganie
o 1—2 kg/mm® bez zmiany wydluzenia (64),
przy czym czas dzialania temperatury moze
by¢ nieograniczony, gdyz jest bez wplywu na

odpornos¢ przeciw korozji naprezeniowej ma-
teriatu (53).

Jeszcze lepszy efekt podwyzszenia wlasno-
$ci wytrzymatosciowych, ale tym razem kosz-
tem wydluzenia, uzyskuje sie za pomocg sta-
rzenia stucznego, kiore przyspiesza i zwieksza
efekt starzenia (8, 73, 84). Najwiekszy wzrost
podczas niego wykazuje granica plynnosci,
mniejszy — wytrzymalo$¢ na rozciaganie, zas
wydtuzenie maleje (43, 50, 63, 64, 76, 84), przy
czym wigksza podatno$¢ do starzenia sztucz-
nego posiadaja stopy hartowane w powietrzu
niz hartowane w wodzie (76). Starzenie sztucz-
ne rozpoczyna sie w temperaturze ok. 80°
i daje optymalne wyniki w temp. 100--125'
{8, 14, 33, 50, 53, 47, 61, 71, 73, 87, 91, 94). Czas
sztucznego starzenia zalezy od jego tempera-
tury i waha sie od 6 do 15 godz. Wieksze tem-
peratury starzenia sa niekorzystne, poniewaz
efekt starzenia moze by¢ w nich mniejszy (21,
61, 84). Dluzsze czasy sa zreszta bezcelowe,
gdyz zmiany wlasnosci maja miejsce prze-
waznie w pierwszym okresie starzenia, a na-
stepnie przebiegaja mniej lub wigcej asympto-
tycznie do osi czasu (21, 44, 63). Kinetyka
sztucznego starzenia jest taka sama jak w sto-
pach typu Al-Cu-Mg. Wielkoé¢ efektu starze-
nia i odporno$¢ przeciw Kkorozji naprezenio-
wej po tym procesie zalezg przede wszystkim
od skladu chemicznego stopu, przy czym zda-
nia poszczegdlnych badaczy, dotyczace tych
probleméw, sa rozbiezne (21, 48, 51, 73, 84,
87, 91).

D. Prostowanie. Deformacja plastyczna.
Dodatkowy zgniot.

Prostowanie przeprowadza sie przed harto-
waniem lub po starzeniu naturalnym (64,
89, 94).

Deformacja plastyczna materialu powinna
mie¢ miejsce w kazdym wypadku przed sztucz-
nym starzeniem, poniewaz w przeciwnym wy-
padku obniza ona b. odpornos¢ przeciw korozji
naprezeniowej. Najlepszg odpornos¢ uzyskuje
sie, przeprowadzajgc deformacje po zakoncze-
niu naturalnego starzenia (71).

Dodatkowy zgniot, wielkosci 10%, nie
wplywa na odporno$¢ przeciw korozji mate-
riatu hartowanego w powietrzu (51, 76) i pod-
wyzsza silnie wlasnosci wytrzymatoSciowe,
zwlaszcza granice piynnosci (50).
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VI. Teoria starzenia stopéow Al-Zn-Mg.
A. Starzenie naturalne.

Po zahartowaniu przesyconego roztworu sta-
lego aluminium nastepuje w nim spontaniczna
dyfuzja atomdéw cynku i magnezu (16), ktére
skupiajg sie¢ w pewnych, b. malych obszarach
pierwotnej siatki przestrzennej roztworu sta-
lego (129j. Poczatkowo przypuszczano, ze ato-
my sktadnikéw, przesycajacych roztwor staty,
tworza w wyniku naturalnego starzenia tzw.
kompleksy (skupienia), ktore sg przygotowaw-
czym stadium do wydzielenia czasteczek dru-
giej fazy (MgZn., faza T) podczas starzenia
sztucznego. Obecnie ‘uwaza sie, Zze tworzenie
skupien o regularnym rozmieszczeniu atoméw
jest malo prawdopodobne. Skupianie sie ato-
mow wywoluje raczej tylko zmniejszenie ich
statystycznej regularno$ci rozmieszczenia
w siatce przestrzennej roztworu stalego
(zwiekszenie roznicy stezen pomiedzy poszcze-
g6lnymi obszarami zwartej siatki).

Obserwujac zmiany oporu elektrycznego
podczas starzenia naturalnego stopéw Al-Zn-
Mg widzimy, ze sg one niepodobne do zmian,
obserwowanych w innych stopach lekkich.
W tych ostatnich na poczatku starzenia natu-
ralnego opdr elektryczny wzrasta a nastepnie
maleje, gdy tymczasem w stopach Al-Zn-Mg
opdr elektryczny podczas starzenia stale wzra-
sta. W wyniku tej obserwacji mozna stwier-
dzi¢, ze proces starzenia naturalnego w sto-
pach Al-Zn-Mg musi w niektérych szczegétach
rézni¢ sie od procesu starzenia innych stopéw
lekkich. Roznice te powstaja wskutek nieje-
dnakowej wielkosci skupien atoméw, tworza-
cych sie w poszczegolnych stopach lekkich,
W stopach typu Al-Cu-Mg naprzdd tworza sie
skupienia mate, a potem coraz wieksze, nato-
miast w stopach Al-Zn-Mg tworza sie od razu
duze skupienia, przy czym dalsze zmiany ste-
zen moga zachodzi¢ tylko wewnatrz skupien.
Wzrost oporu w stopach Al-Cu-Mg jest wy-
nikiem wzrostu naprezen w siatce przestrzen-
nej, spowodowanych zwiekszeniem i zmniej-
szeniem parametréow w niektérych obszarach
siatki wskutek powstania miejsc o stezeniu
wiekszym i mniejszym od $redniego, istniejg-
cego bezposrednio po zahartowaniu. Nastepny
spadek oporu jest spowodowany zwieksze-
niem sie réznic stezen pomiedzy miejscami
wzbogaconymi i zubozalymi. W stopach Al-
Zn-Mg tych dwu réznych stadiéw nie ma,
wskuiek czego i przebieg oporu elekirycznego
jest inny,

B. Starzenie poSrednie.

Stan naturalnego starzenia jest stanem o sto-
sunkowo duzej energii swobodnej i charakte-
ryzuje go ujemny spélczynnik dyfuzji. Stan
ten moze istnie¢ tylko dzigki malej energi
ruchu cieplnego atoméw w niskich tempera-
turach i dzieki trudnosci pokonania oporu
bezwladnosci- utworzenia zarodkow krystali-
zacji drugiej fazy. Na podstawie rozwazan ter-
modynamicznych U. Dehlingera (130), wyka-
zano, ze ujemny spolczynnik dyfuzji moze
istnie¢ zgodnie z bardziej rozszerzonym i po-
prawionym réwnaniem dyfuzji Ficka tylko
w pewnym zakresie stezen i temperatur. Gra-
niczna temperatura mozliwosci istnienia ujem-
nego spolczynnika dyfuzji jest jednoczesnie

' gbrng graniczng temperatura wzrostu efektu

naturalnego starzenia. Powyzej tej tempera-
tury spoélczynnik dyfuzji staje sig dodatni
czyli musi nastepowaé¢ rozpad utworzonych
skupien atomoéw skladnikéw, przesycajacych

roztwor staty.

Zjawisko rozpadu skupien atomowych,
utworzonych podczas starzenia naturalnego.
oraz catkowite lub czesSciowe przywrécenie
statystycznej regularnosci rozmieszczenia ato-
mow w siatce przestrzennej roztworu stalegoe
bedziemy nazywali w dalszym ciggu starze-
niem posrednim (secondary age-hardening,
Riickbildung der Kaltaushdrtung) *). W prak-
tyce zjawisko to uwidocznia sie w zmianach
wlasnosci fizycznych (oporu elektrycznego,
sity termoelektrycznej, objetosci) i mechanicz-
nych, ktore daza do osiagniecia ich wielkosci
w stanie bezposrednio po zahartowaniu (131).

Wskutek naktadania sie zjawisk starzenia na-
turalnego i sztucznego mozliwosé obesrwacji
starzenia posredniego zalezy przede wszystkim
od czasu ogrzewania w podwyzszonych tem-
peraturach tudziez od wielkosci tych tempe-
ratur, co jest uwidocznione na rys. 12 i 13. Im
krétszy jest ten czas i im wyzZsza jest tempera-
tura, tym lepiej daje si¢ obserwowac starzenie
poérednie *). W praktyce starzenie posrednie

*) Termin starzenia posredniego jest na tym miej-
scu po raz pierwszy wprowadzony do polskiego stow-
nictwa technicznego. Niestety nie oddaje on trafnie
istoty samego procesu. Nalezy pamieta¢, ze proces
ten nie ma nic wspdlnego z procesem regeneracji (Er-
holung), o ktéorym uprze-inio wspomniano.

**) Wplvw krotkotrwatego ogrzewania w podwyzszo~-
nych temperaturach na wlasnosci mechaniczne alupo-
lonu (stop typu duraluminu, produkowany w Polsce)
oraz zjawisko posredniego starzenia bylo m. i. bac}ang
przez autora. Praca na ten temat, zgloszona na zjazc
SIMP'u w 1959 r., nie zostala opublikowana wskute™
rezpoczecia dziatan wojennych.
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stopu Al-Zn-Mg o zawartosci 8% Zn i 4% Mg
mozna zaobserwowaé¢ powyzej 90°, jednakze
im wyzsza temperatura, tym wiekszy jest jego
efekt, poniewaz tym mniej pozostaje trwalych
skupien w roztworze stalym, z ktorych
ostatnie rozpadaja sie¢ dopiero w 180°.

Efekt starzenia posredniego zalezy réwniez

mym tym wigksze sg naprezenia w elementar-
nej komorce tego obszaru. Wskutek tego, im
mniejsze sq obszary skupien, tym mniej sg one
trwate, gdyz tym wieksza jest ich swobodna
energia. Czas starzenia naturalnego nie ma
wplywu na efekt starzenia posredniego, po-
niewaz wielkos¢ skupien atoméw w stopach

R

Strarreme

—— Cottouiy el shorzeni P
L = STOIZENE S)VUreiIe Bz, 4
-~ Sicyzenie swicens
/ /\ﬁ N
\
, \\, 7
nd ” \\ —
v 0 P77 N
ﬁ-’:__ ““"19
~d | A AN
5 qoot /
7/
]
/<~ /
\ /
N /
X\.
A
.j \\
4 N\
Z ™~

AN 09 N o

) Rys. 12.
Starzente naturalne, sztuczne oraz catkowity wplyw
starzenia na sile termoelektryczng stopu Al-Zn-Mg
w zaleznodci od temperatury i czasu starzenia.

7 |

1 ST IS T
- Starzenie pasredie

.
¢\
= .\
T !
P N ot
§ .
o]
§
E}
3
X
S ¢
5
N 10
3

-2

0

Jemperansr Siorsna w C

Rys. 13.
Zaleino§é sity termoelektrycznej stopu Al-Zn-Mg od
temperatury i czasu starzeniq.

od temperatury starzenia naturalnego, gdyz im
nizsza byla ona, tym wiekszy jest efekt sta-
rzenia posredniego., To ostatnie zjawisko jest
zwiazane z wielkoscia obszaréw skupien. Im
nizsza jest temperatura starzenia naturalnego,
tym mniejsze sa obszary skupien, a tym sa-

Al-Zn-Mg zalezy wylacznie od temperatury
starzenia. |

Proces starzenia posredniego jest procesem
ciggltym, albowiem réznice stezen obszaréow
wzbogaconych i zubozatych w atomy dyfun-
dujgce oraz wielko§¢ tych obszaréw, a tym
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samym naprezen, nie sa S$cisle jednakowe.
W przeciwnym wypadku starzenie posrednie
zachodziloby w $§cisle okreslonej temperatu-
rze, a nie w pewnym zakresie temperatur,
jak to jest w rzeczywistosci.

C. Starzenie sztuczne,

Starzenie sztuczne rozpoczyna sie¢ wowczas,
gdy sitly przyciagania pomigdzy jednakowymi
atomami stajg sie wieksze niz pomiedzy réi-
nymi atomami. Najlepszym dowodem jego
rozpoczecia jest stwierdzenie obecnosci wy-
dzielen czasteczek drugiej fazy za pomoca m:
kroskopu lub zdje¢ rentgenograficznych, po-
niewaz w czasie starzenia naturalnego utwo-
rzenie wydzieleni tych czasteczek jest niemo-
2liwe

Wydzielenia czasteczek drugiej fazy sku-

e

‘Rys. 14.
Mikrostrukture stopu o zawartosci 6,3% Zn i 1,2% Mg
zahartowanego w 500° ¢ starzonego. w 200°,

piaja sie wzdluz plaszczyzn poslizgu, powsta-
jacych w krystalitach wskutek naprezen har-
towniczych i wzdluz granic krystalitéw (52),
podobnie jak w stopach typu Al-Cu-Mg (132).
‘Sposéb tego rodzaju wydzielenia jest uwidocz-
niony na rys. 14—16.

Po zahartowaniu w warunkach niesprzyja-
jacych powstawaniu plaszczyzn poslizgu, wy-
dzielanie nastgpuje wewnatrz krystalitow
w postaci zylek, ktére sa prawdopodobnie
granicami blokéw struktury mozaikowej.
Ostatni sposéb wydzielania przedstawiaja rys.
17 1 18, ‘

Temperatura, w ktérej mozna zaobserwowac
pierwsze wydzieclenia, zalezy przede wszyst-
kim od czasu sztucznego starzenia. Przy do-
statecznie duzym czasie gnozna je zaobserwo-
waé juz w 80° (16).

Rys. 15
Mikrostruktura tego samezgo stopu, uwidoczniajged
przy duzym powiekszeniu wydzielenie wzdtuz ple-
szczyzn poslizgu.

. Rys. 16.
Mikrostruktura tego samego stopu, uwidoczniajgce
przy dugym powigkszeniu wydzielenie wzdiuz granic
krystalitéw. .

Rys. 7.
Mikrostruktura tego samego stopu,

zahartcwanego
stopniowo z 5000 do 180° a nastepnie w 20° uwido-
czniajaca wydzielenie w postaci Zylek.
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Po zakonczeniu sztucznego starzenia naste-
puje proces koagulacji wydzielen, polaczony ze
spadkiem wszystkich wlasnosci wytrzymato-

Rys. 18
Mikrostruktura tego samego stopu, 2ehartowanego sto-

pniowo, uwidoczniajgca przy duiym powiekszeniu
ksztatt 2ytki (przebiega wzdluz fotografii).

gciowych. W wyniku jej otrzymujemy stan
o réwnowadze trwalej, odpowiadajacy sta-
nowi wyzarzenia.

VIIL Zastosowanie stopéw Al-Zn-Mg.

Po zwalczeniu sklonnoéci do korozji napre-
Zeniowej rozwdj zastosowania stopéw Al-Zn-
Mg nastepowal b. szybko. Do kofica 1942 r.
produkcja i rodzaj zastosowania tych stopow
w Niemczech byly nastepujace:

i. do produkcji profili dia samolotow typu
»~Short Stirling” (93).

Podobnie szybki rozwé6j wykazywaty stopy
walcownicze we Francji i Japonii (91, 92).

Dane o stosowaniu do odlewow 'znanev sa tyl-
ko sprzed wojny. Wéréd stopéw odlewniczych
wyroznia sie stop, oznaczany przez G 54, po-
siadajacy dobre wlasnosci mechaniczne, do-
bra odpornoéé przeciw korozji, skrawalnos$¢
oraz podatnos¢ do polerowania i eloxolowania.
(33, 68). Twardo$¢ w podwyzszonych tempe--
raturach jest rowniez dos¢ dobra (5, 33).

Stopy Al-Zn-Mg, podobnie jak i inne stopy
lekkie, moga by¢ produkowane z powloka pla-
terowana., Sa woOwczas catkowicie odporne
przeciw korozji naprgzeniowej, bez wzgledu
na warunki obrobki cieplnej (72, 84). Ponie-
waz potencjal elektrochemiczny aluminium
jest bardziej dodatni niz stopéw Al-Zn-Mg, nie
moze by¢ ono uzywane do platerowania. Do
tego celu uzywane sa stopy, zawierajace do
4% Zn z dodatkiem chromu (91, 92). Platero-
wanie przeprowadza sie w czasie walcowania
na goraco, w temperaturze 400—500°.

Poréwnanie spadku wlasnosci mechanicz-
nych materialu platerowanego i nieplaterowa-
nego po szeSciomiesigcznej korozji w roztwo-
rze NaCl przedstawia ponizsze zestawienie (91):

Oznaczenie stopu Producent Wielko$é produkcit ’ Zastosowanie
_ . . Duze profile t czefcr prasowane dla sa-
Hy 43 I. G. Farbenindustrie 50 t miesiecznie mclo(épw typu juqss, He 219 t f-my Mes-
serschmitt
1 - . - N
2%;’;‘;? “2(3/(5‘3 ve:‘i;:ﬁﬁve[;:lcm 50 ¢ Czedci dla samolodéw typu FW 190
19 t Profile (Holmgurte) dla samolotéw typu
* ' Ju 288
915 ' ) ‘ Czesécl z blachy i inne péffabrykaty do
(Al-Mg-Zn-Cu) Diirener Metallwerke 3,09 t samolotdw firm Focke-Wulf, Henschel,
Heinckel, Junkers i Messerschmitt
711 Smigta dla firmy VDM — Heddern-
’ heim

W koncu 1943 r. produkcja poétfabrykatow
ze stopéw Al-Zn-Mg miala wynosi¢ juz 2000—
3000 t, przy czym projektowano budowe pew-
nej ilosci samolotéw typu FW 190 oraz f-my
Messerschmitt wyltacznie z tych stopéw.

W Anglii réwniez zaczeto stosowaé stopy
Al-Zn-Mg-Cu w konstrukcjach lotniczych, m.

Spadek wilasnosci mechanicznych w %.

Mareriat R, A
Dural 18,5 63
Dural platerowany 1 3
Zicral ’ ® 55 71
Zicral platercwany 16 15
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‘Kongres Techniliéw Polskich.

Kongres Technikéw Polskich obradcwaé bedzie
w dniach 1, 2 1 3 grudnia b. r. w Katowicach.

Tematem obrad Kongresu bedzie Narcdcwy Plan
Gospodarczy.

W .pierwszym dniu obrad plenarnych, dnia 1 gru-~
dnia b. r. referaty wygloszq: Minister Przemystu na
temat ,,Osiggniecia {1 zadania nowej gospodarki w Pol-
sce” i Prezes Centralnego Urzedu Planowania ~
nZatoZenia ogdlne’ 3-letniego planu odbudowy”. Po-
wnadto na plenum zostang wygloszone referaty: ,Dro-
gt rozwojowe przemystu polskiego”, ,Wklad nauki
i techniki w gospodarstwie uspotecznionym” i ,Za-
soby surowcowe i ich ekspleatacja”.

Drugi dzienr obrad zostat przewidziany na obrady
w sekcjach; w trzecim dmiu obrad pracowaé bedq
w dalszym ciqgu sekcje Kongresu, po czym po potu-
dniu nastqpi zamkniecie plenum Kongresu.

Plenum Kongresu obradowaé bedzie dnia 1 gru-
dnia w hali przy «l. KoSciuszki 112, w godz. 9.00 do
12.00 i 14.30 do 18.00; dnia 3 grudnia w tej samej sali
w godz. 14.20 do 18.15.

Szczegélowe obrady podzielono na 14 mnostepuijg-
cych sekeji:

SEKCJA 1. OGOLNA.

Obrady dnia 2. XII. b. r. w godz. 9.00 — 12.00
i 14.30—18.30 w sali obrad plenum Kongresu, ul. Ko~
Sctuszki 112,

A, Szkolnictwo.
1, Problemy szkolenia kadr zawodowych w Polsce:
a) Zagadnienie sit- fachowych w planie 3-le-
tnim, : '
b) Aktualne zagadnienia organizacyjne i struk-
turalne szkolnictwa zawodowego.
c) O potrzebie szybkiego przygotowania wyso-
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Min. Eng. Inst. Met. Div. 122 (1936) 284; 124 (1937)
162; 138 (1938) 223.

— o—

ko wykwalifikowanych sit naukowych i te-
chnicznych.
d) Szkolenie kadr fachowcéw w przemysle naf-
- towym.
e) Oswiata rolnicza jako czynnik szkolenia kadr.
f) Szkolenie Zawodowe Ministerstwa Aprowi-
zacjt w zakresie przemystu spoiywczego.
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2. Zagadnienie notrzeb naukowych instytutéw ba-

dawczych.
B. Zagadnienia ogdlne.
3. Problemy zwiekszenia wydajnosci i walkna

z marnotrawstwem w przemysle.

. Zadania CUP-u a technika planowania.

. Pomiary kraju w 3-letnim planie odbudowy.

. Unowoczeénienie techniczne przemysiu.

. Trzy sektory gospodarcze w planie 3-letnim.

. Plan przestrzennego zagospodarowania kraju.

. Zagadnienie racjonalnego odzZywiania sie ¢ wal-
ka z alkoholizmem jako czynniki podniesienia
produkcji.

10. Dokladny pomiar warunkiem rozwoju prze-

mystu.

=R I N

O %0 =

SEKCJA 11, KOLEJE 2ELAZNE.

Obrady dnia 2. XII. b, 1.

w godz. 9.00— 12.00

i 1430 —18.30 oraz dnia 3. XII. b. 7. w godz., 9.00—

12.00 w sali Instytutu Naukowo-Badawczego Central-

nego Zarzqdu Przemystu Weglowego, ul. Stawowa 19.

1. Program odbudowy kolei na tle 4-letniego plann

odbudowy.

2. Problemy materiatowe 1w planie odbudowy linit
kolejowych.

. Podktady kolejowe.

. Gtéwne zagadnienia gospodarcze kolejnictwa.

Polityka taryfowa kolei golskich.

. Potrzeby kolejnictwa polskiego w zakresie nor-
malnotorowego taboru kolejowego.

. Odbuldowa i modernizac;a urzqdzen ruchu w 3-12-
tnim planie.

8. Odbudowa kolei wgqskotorowych w latach 1947—
1949,

9. Wspélpraca kolei z portami.

10. Organizacja organéw wykonawczych Ministérstwa
Komunikacji.

o U W

~Y

SEKCJA 11I. DROGI KOLOWE, LOTNICZE
I PORTY.

Obrady dnia 2. XII. b, w godz. 9.00-— 12.00
i 14.30—18.30 oraz dnmia 3. XII. b. r. w godz. 9.00 —
12.00 w sali Marmurowej Slaskiego Urzedu Wojewddz-
«tego, ul. Jagiellonska 25. '
1. Tezy programu 3-letniego gospodmkv. drogowej.
2. Motoryzacja.
3. Zagadnienie drég wodnych.
4. Regulacje rzeki Odry w planie 3-letnim & jej zno-
czenie dla gospodarki polskiej.
5. Zagadnienie komunikacﬁ lotniczej w planie 3-le-
tnim:
a) Linie lotnicze w planie 3-letnim.
b) Praca 1 odbudowa stuiby meteorologiczne)
w Polsce.
6. ZatoZenia 1 cele gospodarki morskiej oraz proble-
my Zeglugowe.
7. Zagadnienia portowe.
a) Porty rybackie w Polsce.
b) Wytyczne odbudowy polskich okretéw mor-
skich.
8. Zagadnienio i potrzeby panstwowej stutby hydro-
logicznej w rozhbudowie drég wodnych ¢ gospodarce
wodnej.

SEKCJA IV. GORNICTWO.

Obrady dnia 2. XII. b, r. w godz. 9.00 — 12.060
i 14.30 — 18,30 oruz dnia 3. XII. b. . w godz. 9.00 —
12.00 w sali Filharmonii Slgskiej, ul. Sokolska 2.
1. Przemyst weglowy w planie 3-letnim:
a) Rola przemysiu weglowego,
b) Osiggniecia i warunki wykonania plani.
¢) Metody planowania.
d) Zagadnienia eksportu.
e) Wegiel brunatny w planie 3-letnir
2. Problemy eksploutacyjne:
a) Zagadnienia inwestycji.
b) Plan zaopatrzenia maszynowego.
3. Chemiczna przerébka wegla.
4. Zagadnienia pracownicze w przemysle weglowym:
a) Problemy zatrudnienia.
b) Problem mieszkaniowy.
. Kopalnictwo rud w planie 3-letnim:
a) Kopalnictwo rud Zelaznych,
b) Rudy cynkowo-otowiowe. )
Obrady dnia 3. XIL. b, r. w godz. 9.00 — 12.06 w sa-
1i Sejmowej Slgskiego Urzedu Wojewdédzkiego, ul. Ja-
giellodska 25. '
6. Zagadnienia przemystu naftcwego!
a) Plan 3-letni przemysiu naftowego.
b) Gospodarka gazowa w planie 3-letnim.
7 Kopalnictwo soli w planie 3-letnim.

C -

(3]

SEKCJA V. HUTNICTWO.

Obrady dnie 2. XII. b. r. w godz. 9.00 — 12.06
1 14.30 — 18.30 w sali Sejmowej Slaskiego Urzedu Wo-
jewddzkiego, ul. Jagielloniska 25.
1. Plan cdbudowy hutnictwa zelaza.
2. Hutnictwo cynicu t otowiu,
3. Problemy géraictwa i hutnictwa miedzi i niklu
w planie 3-letnim.
4. Zagadnienie metali lekkzch w planie 3-letnim.

5 Przemyst materiatdw ogniotrwatych w planie 3-la-
rnim.

6. Zagadnienie ztomu stalowego.

SEKCJA V1. PRZEMYSE METALOWY,

Obrady dnig 2. XII. b. r. w godz. 9.60 — 12.00
i 14.30 —18.30 oraz dnia 3. XII . b. . w godz. 9.00 —
12.00 w sali Wojewoddzkiego Domu Kultury, ul. Fran-
cuska 12.
Przemyst metalowy w 3-letnim planie odbudowy:
A. Przemyst metalowy w 3-letnim planie odbudo-
wy jako calo§é i zagadnienia branzowe przemy-
stéw, naleiqcych do C. Z. P. M.
B. Zagadnienia branzowe przemysiéw metalowo-

przetwoérezych, nalezacych do C. Z. P. Zbr.,
C. Z. P. Hutn., C. Z. P, Wegl.,, Z. S. P. i Przem.
Miejsc,—

C. Zagadnienia przemystu metalowego na Ziemiack
Odzyskanych, zagadnienia szkolnictwa zaumtlg~
wego i wnioski dla obrad plenarnych.

SEKCJA VII. ENERGETYKA I ELEK-
TROTECHNIKA.

Obredy dnia 2. XII. b. r. w godz. 9.00—12.00
i 14.30 —18.30 oraz dnia 3. XII. b. r. w godz. 9.00 —
12.00 w Auli Slaskich Techvicznuych Zaktadéw Nai-
kowych., ul., Krasinskiego 3
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Energetyka w planie 3-letnim.
Przemyst elektrotechniczny w planie 3-letnim.
Telekomunikacja w planie 3-letnim.

L2 Do

SEKCJA VIII. BUDOWNICTWO,

Obrady dnia 2. XII. b. r. w godz. 9.00— 12.00
i 14.30 — 18.30 oraz dnia 3. XII. b. r. w godz. 9.00 —
12.00 w Audytorium Slaskich Technicznych Zaktadéw
Naukowych, ul. Krasinskiego 3.
1. Odbudowa kraju:

a) Odbudowa miast.

b) ” Warszawy.
c) . wst.
d) » miast portowych delty Wisty.

2. Zagadnienia inwestycyjne i eksploatacyjne budo-
wnictwas
a) Planowanie inwestycji budcwlanych.
b) Nowoczesne metody wykonawstwa.
c) Zagadnienia sprzetu budcwlanego.
d) Zaegadnienie pracy i placy w budownictwie.
3 Zaklady uzytecznosci publicznej:
a) Miejskie zaklady uiytecznosci publicznej.
b) 3-letni plan inwestycji wodociagowych + kanali-
zacji.

SEKCJA IX, PRZEMYSL MINERALNY I MATERIA~
£.OW BUDOWLANYCH.

Obrady dnia 2. XII. b. r. w godz. 9.00~—12.00
i 14.30 — 18.30 oraz dnia 3. XIL b, r. w godz. 9.00 —
12,00 w Sali Fabrycznej fabr. d. ..Giesche”, ul. Hutni-
cza 2. } ‘ ‘
1. Produkcja materiatéw bdbudowlanych w planie '3-le~

tnim.
2. Przemyst ceramiczny i szklarski.

a) Ceramika techniczna.

b) . péiszlachetna.

c) » czerwona,

d) Gospodarka surowcami ceramicznymi w planie

3-letnim, :

e) Szkto.
3. Przemysly: cement, wapno, kamien.

a) Zjednoczone fabryki cementu,

b) Kamien, '

¢) Wapno i gips.

d) Przemyst betoniarski.

e) Przemyst materialéw izolacyjnych.

SEKCJA X. PRZEMYSE, CHEMICZNY,

Obrady dnia 2. XII. b. r. w godz. 9.00—12.60
i 14.00 — 18.30 oraz dnia 3. XII. b. r. w godz. 9.00 —
12.00 w sali Zwiazku Walki Mtodych, ul. Powstasicow
43.

1. Drogi rozwoju przemysiu chemicznego w Polsce.

2. Przemyst nieorganiczny.

3. Zaopatrzenie przemysiu kokso-chemicznego w pla-
nie 3-letnim.

4, Zagadnienia nawozéw sztucznych w Polsce.

5. Przemyst organiczny ¢ chemiczno - farmaceuty-
czny.

6. Zagadnienia produkcji gumy i materialéw sztucz-
nych:

a) Przemyst gumowy i tworzyw sztucznych w Pol-
sce.

b) Przemyst mas plastycznych w Polsce.

'7. Zagadnienia syntezy paliw ptynnych w Polsce.

7a. Plan 3-letni rozbudowy Panistwowych Zakltadéw
Syntetycznych.

8. Zagadnienie gazyfikacji kraju.

8a. Wytyczne w produkcji guzéw technicznych.

9. Przemyst farb i lakieréw.

10. Stan i widoki przemystu gérniczego materiatéw wy-
buchowych i $rodkéw zcpalnych w Polsce.

SEKCJA4 XI. PRZEMYSE LEKKI (WLOKIENNICZY,
SKORZANY, PAPIERNICZY).

Obrady dnic 3. XII. b. r. w godz. 9.00 —12.00
1 14.30 — 18.30 oraz dnia 3. XII. b. 7. w godz. 9.00 — -
12.00 w sali Miejskiago Gimnazjum, ul. Jagielloriska 28.
1. Przemyst wibkienniczy w Polsce: .

a) Wytyczne do planu 3-letniego w przemysle wid-

kiennicym.

2. Park maszynowy w przemysle wldkienniczym.
3.

Nowoczesna organizicje fabryk konfekcyjnych
w perspektywie planu 3-letniego.
4. Widkna sztuczne w planie 3-letnim.
4a. Witokna poliamidowe.
5. Przemyst papierniczy:
a) Zarys przemystu celulozowo-papierniczego.
b) Surowce widkniste i péiprodukty.
¢) Wytwory i przetwory przemystu papierniczego.

SEKCJA XII. PRZEMYSL SPOZYWCZY.

Obrady dnia 2. XII. b, r. w godz. 9.00— 12.00
i 14.30 — 18.30 oraz dnia 3. XIL b. r. w godz. 9.00 —
12.00 w Wyziszej Szkole Muzycznej, ul. Krasiniskiego 33.
1. Zagadnienia ogdélne przemyslu spoiywczego:

a) Podzial i organizacja.

b) Zagadnienie surowcowe,
2. Plan 3-letni wszystkich branz przemyslu spoiyw-

czego:

@) Przetwory ziemniaczane,

b) Przemyst olejarski, .

c) Przemyst piwowarsko-stodowniczy.

d) Przemyst cukierniczy,

¢) Przemyst drozdzowy.

7) Przemyst octowao-winiarski.

g) Przemyst konserwowy,

k) Przemyst miynarski.

i) Przemyst kawowy.

4) Przemyst tluszczowy.
3. Przemyst cukrowniczy w 3-letnim planie gospo-

darczym.
4. Monopole w planie 3-letnim:

a) Monopol tytoniowy.

b) Monopol spirytusowy.

¢) Odbudowa przemystu zapolczanego w Polsce.
5. Przemyst solny w planie 3-letnim.

SEKCJA XIII. ROLNICTWO, MELIORACJA
I CHLODNICTWO.

Obrady dnia 2. XII. b. 7. w godz. 9.00—12.00
i 14.30 — 18.30 oraz dnia 3. XII. b. r. w godz. 9.00 —
12.00 w Dyrekcji Okregowej Kolei Paristwowych, ul.
Dworcowa 3.
1. Przebudowa ustroju rolrego.
2. Produkcja rolna i przetwérstwo.



ZESZYT 10

HUTNIK =

1948 STR. 511

Technika ¢ ustréf rolny.

4. Melioracja jako czynnik pcwiekszenia i polepszenia
produkcji rolnej.

Gospodarka wodna w 3-letnim planie odbudowy.
6. Potrzeby chlodnictwa polskiego w planie 3-letnim.

57

b

SEKCJA XIV. LESNICTWO I PRZEMYSL DRZEWNY.

Obrady dnia 2. XII. b. 7. w godz. 89.00—12.00
i 14.30 — 18.30 oraz dnia 3. XII. b. r. w godz. 9.00—
12.00 w Szkole Powszechnej, ul. Szkolna 3.

1. Gospodarka leéna: .

a) Odbudowa paistwowego gospodarswta lesnego.

b) Zagadnienie zalesienia kraju.

2. Drewno jako surowiec i jego znaczenie w gospodar-
ce polskiej.

. Drewno zapalczane.

. Przebudowa przemysiu tartacznego w Polsce.

. Przemyst drzewny:
a) Przemyst sklejek i1 piyt pilsniowych.
b) Przemyst drzewny przetwébrezy w 3-letnim pli-

nie gospodarczym.
6. Zagadnienie odszkodowarn wojennych w polskim
gospodarstwie lesnym. '

Cztonkami Kongresu sb{. wsz2yscy indynierowie, tz-
‘chnicy 1 osoby pracujqce w zawodzie technicznym oraz
interesujgce sie zagadnieniem planowania gospodar-
czego. Ponadto udziat w Kongresie biorq w charakte-
rze goéci osoby zaproszone przez Naczelna Organiza-
cje Techniczng R. P.

Uczestnictwo zostato zgtoszone na formularzach, wiy-
danych przez Komisje Organizacyjng Kopgresu.

Osoby, ktére nadestaty w przewidzianych terminach
karte zgtoszenia udziatu w Kongresie, otrzymajq przed
Kongresem ,Przewodnik Kongresowy”, numerowang

Gy R o

imienng karte uczestnictwa, znizke. kolejowq, imienne .

karty zokwaterowania i wyiywienia oraz zagarazowa-
nid,

Osoby, ktore nie dopeinity w przewidzianym termi-
nie warunku zgloszenia udzialu w Kongresie, nie majq
zagwarantowanego zakwaterowania i wyywienia.

Skréty referatéw otrzyme uczestnik Kongresu
w czasie od dnia 10 listopada b. 7. pocztq. Skréty te,
wydane przez organ N. O. T. ,Przeglad Techniczny”
w specjdlnym numerze . kongresowym, obejma naj-
wazniejsze zagadnienia, omawiane w referatech na
Kongresie.

Ponadto wszystkie czasopisma techniczne zobowiq-
zaty sie wydrukowaé przed Kongresem pelne teksty
referatéw w zakresie swojej braniy i specjolnodei, je-
$U na to pozwolq okolicznodei i wzgledy techniki dru-
karskiej. Czasopisma techniczne z pelnymi tekstami
referatéow sq réwniet do otrzymania w Centralnym
Biurze Informacyinym Kongresu w Katowicach, przy
ul. Ko$ciuszki 112 (obok sali obrad plenum Kongresu).

Ksiega Kongresowa wyjdzie drukiem po Kongre-
sie. Obejmowaé ona bedzie wszystkie referaty wraz
ze skrétem dyskusji i podaniem zapadtych na Kongre-
sie uchwal. Referaty bedq uloZone w kolejnodct za-
gadnienr wedlug poszczegolnych sekcji Kongresu.
Ksiega ta stanowié bedzie pribe technicznej eksperty-
2y obecnego gospodarczego polozenia Polski, ze wsko-
zaniem drég rozwojowych ne przyszio$é.

Nae podstawie zarzqdzenia Min. Komunikacj = dnia

»

6. IX. 1946 r. Nr G.-4-13-730/4€ posiadaczom kart wcze-

stnictwa przysluguje znizke od cen biletéw Kolejowysh

na wszystkie pociggi 3 klasy w obie strony po 50% od
taryfy normalnej.

Udzial w Kongresie nie podlega optatom.

Uczestnicy Kongresu ponoszq koszty:

a) przejazdow do Katowic i z Katowic do miejscx

zamieszkania,

b) zekwaterownnia w wysokosci 100.— zi.

tery prywatne i 150. —z2% za kwatery w hotelach.

Powyssza stawka dotyczy oplaty za kaidg dobe.

Kazdy uczestik Kongresu, ktéry zglosil zakwatero-
wanie na karcie zgloszenia i przestal karte zgloszenia
do Biura Kongresu w Warszawie w przewidzianych
terminach, otrzyma pocztq karte zakwaterowania.

Uczestnik Kongresu, ktéry w karcie zgloszenia 4
Kongres o§wiadczyl, iz bedzie korzystal z wyzywienic,
przygotowanego przez Komisje Organizacyjng Kongre-
su, otrzyma karte wyywienia.

Podkomisje Organizacyijna Kongresu w Katowicach
przygotowata dle uczestnikéw Kongresu Technikéw
Polskich wycieczki.

Wyecieczki odbedq sie w dniu 4 grudnia b.r. w ilo-
$et sumarycznej dla 600 oséb.

W czasie trwania Kongresu stuzbe informacyjna pel-
nié bedaq:

a) Centralne Biuro Informacyjne Kongresu w Kato-
wicach, przy ul. Koéciuszki 112 (obok sali obrad
plenum Kongresu).

b} Biuro Informacyjne w hallu hotelu ,Monopol”
w Katowicach, przy ul. Dworcowej 7 (naprzeciw
dworca kolejowego) dla uczestnikdw, przydbywajq-
cych na Kongres pociggami. '

¢) Biluro Informacyjne w Katowicach, przy ul. Fran-
cuskiej 1 dla wuczestnikéw, przybywajacych na
Kongres samochodami. )
Wszystkie budynki, 2wigzene z Kongresem, oz2nd-

czone beda odpowiednimi nopisami.

W dniu 4-tym grudnia przypada uroczystosé patronki
goérnikéw $w. Barbary. W dniu tym nie pracujg ko-
palnie. W przeddzieri, albo w samym dniu »Barbarki”,
odbywajq sie uroczystosci gérricze: przyjmowanie do
stanu gérniczego z symbolicznym ,skokiem przez sko-
re”, przyznawanie -lyploméw honorowych za 25-le-
tniq ¢ 40-letniq prace w zawodzie goérniczym, dekoro-
wante zastuzonych gérnikow odznaczeniami painstwo-
wymi 1 wspblne zabawy z tradycyjnym programem t.
2w. ,Barbarka”.

Centralny Zarzqd Przemysiu Weglowego przygoto-
wat urzqdzenie ,,Barbarki” dla uczestnikéw Kongres:
oraz przez siebie zaproszonych gosci — w dniu 3 gru-
dnia, o godz. 22.00, w hali powystawowej (t. 3. w salt
obrad plenum Kongresu).

Na ,,Barbarce” przygrywaé bedg 2 orkiestry gérni-
cze oraz odbeda sie taneczne i chéralne wystepy e~
spoléw $wietlicowych. (Wstep na ,Barbarke” za kar-
ta uczestnictwa w Kongresie Technikéw Polskich
oraz za zaproszeniami Centralnego Zarzadu Przemysiu
Weglowego.)

Prace przygotowawcze do Kongresu prowadzi Ko-
misja Organizacyjna Kongresu Technikéw Polskich,
Warszawa, ul. Lwowska 17 m. 3.

Wszystkie szczegélowe informacje o Kongresie znuj-
da uczestnicy w ,Przewodniku Kongresowym”.

za kwe-
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STATYSTYK A

A. HUTNICTWO ZELAZA

w tonach - Wytwoérezosé
Rok 1945 R ok 1946
Dziaty Ogdlem i QOgdlem
(luty- | wrzesien Il kw. I kw. slerpiefi | wrzesiefi| (styczefi-
wrzesien) wrzesiefl)

1.  Koks 227 058*%)] - 52 969 | 228 197 240 256 82 379 79 243 685 282

II. Surowka ) .

Surowka martenowska 104 053 25417 162123 159 526 54 658 51 799 469 754
y odlewnicza 8709 3184 18927 13 890 1519 4979 37 297

” hematytowa - - 4453 11793 7330 2811 18 946

N zwierciadlista -— — 1775 2 850 735 480 8255

» fosforowa — — 579 579 —_ 579
Ferrostopy 754 754 3455 2925 1010 1260 9373
Razem 113516 29 355 190733 191 563 65 831*%)| 61 329*)} 544 204

H i l -

I11. Stal : : . i ; .
Wlewki 257 240 637771 |. 2961734 297 059 95878 98 529 873932
Odlewy staliwne- i 5332 1009 5154 5441 1804 1814 14 052

Razem 262 572 64 786 301 888 302 500 97 682 |100 343 887 984

V. Wyroeby walcowane b :

Détwytwory 1 broci ie~ ; ;
wytwory 1) dzyhutniczym - (46628) |((15859 | (15764) [ (149 575)
» 2) dla dziaté - : ) .
) tw%rCZ;;ChW przc 37932 12453 50077 2975 1203 1772 2975
» 3) dla obcych(poza : -~ 1337 750 587 l 1337
hutnictwem) :
Szyny wraz z akcesoriami 36 652 10312 33036 - 40285 13 569 18 508 108 301
Zelazo ksztaltowe i szerokosto-
powe pow. 80 m/m. 20381 |. 3876 25652 19 834 5964 4938 60 642
Zelazo pretowe i uniwersalne | 57 576 10924 49 448 45934 15848 16 527 142 846
Zelazo na drut (walcéwka) 14 180 3147 12 451 19 855 7002 7334 50 355
Tasmy walcowane na gorgco 3588 511 6812 - 7668 2757 2632 20613
Blachy . 27225 71753 37111 43077 14 804 13011 116 233
Stal we wszelkich gatunkach 4915 888 7636 8440 | 3185 2335 24974
Rury walcowane bez szwu 13248 41751 12740 9652 2997 2 885 37 668
Razem?1) | 177765 42162 185 486 199 057 68079 | 170529 565 944

V. Rury spawane i ciggnione

Rury spawane 935 180 885 1815 31 702 4393

” » Ferrum) 508 386 | . 90 200 63 125 871

» Clagnione 750 231 2514 2 060 873 566 6958

Laczniki do rur 86 6 | .- 50 94 - 26 35 - 193
Razem 2279 803 3539 4169 1333 1428 12 415

" VI. Wyroby kute i prasowane ‘ E

Zestawy koltowe i ich czegéci 5206 2320 12 250 101735 3750 3071 37008
Odkowki 4213 665 3694 3972 | 1246 1466 10136
Razem 9419 2935 15944 14707 4996 4537 47 144

VII. Wyroby dzialu przetwérczego ‘ i |

Wytwory zimno walcowane o |
1 ciggnione 3082 873 6834 7810 2646 | 2614 19715
Rozne wyroby z blachy i bla- 4 l :
cha ocynkowana - 7243 ‘1542 7476 6 870 2541 2230 | 20503
Rézne wyroby z drutu 1058 270 740 , 979 354 34 2485
Konstrpkcje, maszyny i urza-
* dzenia i inne wyroby ' 7999 2199 9552 9242 3438 | 3094 28 442
-~ Razem 18382 4884 | 24602 24901 8979 8279 71145
VI Odlewy zeliwne Razem 6236 | 1930 10270 12099 4074 4170 | 31660
. I i

1) Wyr. walcowane (poczawszy od sierpnia 46) lqczme z pélwytw dla dzialow przetw i dla obcych
(bez pdlwytw. w- obr. miedzyhutn.).

.*) Produkcja koksu w okresie kwiecien-wrzesien 1945 r.

**) Lacznie z Zakl Starachowickimi (prod. w sierpniu 2600 t, we wrzesniu 2500 ),
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Liczba ezynnych piecow
1945 Rok 1946
—— e S {
Wyszczegblnieniet) : wrzesien 5 czerwiec lipiec sierpiefi ; wrzesiefl
; a ‘ b ; c ; a b j c i a b \ c ‘ a l b l c E a j b i, ¢
o L ¢ i i i i i ' | i ! :
i | | i % ! I e E ; 1 4
Wielkie piece T 5 7 ‘ - 14 P12 2130 120 1, 130 120 1t 130 12 ! 1%)
Piece martenowskie l 21 24| 3 4L 34 7| 401 3t 6 41| 35: 6 ; 40 33, 17
Piece elektryczne L6l 6 — 4] 1) 7l 160 9 71 17[ 10( 7| 14| 9|5
1) Liczby w rubr. a) dla calej Polski, w rubr. b) dla woj. Slasko-Dabr., ¢) dla pozostatych wojew,
*y pozatym czynny 1 wielki piec w Zakl. Starachowickich.
Zatrudnienie
(Stan w kosicu miesigca)
- ] ] A
i 1945 ! Rok 1946
Wyszczegolnienie [ : . ; :
' wreeslefi i czerwiec lipiec : slerpiefi ¢ wrzesien
Ogédiem ‘ 52 396 : 71 967 ) : 73828 ; 75827 : 78 894
w tym fizycznych ; 46 803 ‘ 64817 66263 67981 ’ 70770
., umyslowych I 5593 7150 ' -7 565 ‘ 7 846 . 8124
B. KOPALNICTWO RUD ZELAZNYCH
1. Kopalnie rudy zelaznej.
W tonach ' Wytwoérczosé
. Rok 1945 | ' Rok 1946
Wyszezegélinfenie Oedlem " i - E ( T gt -
s [wr(;:’s\!:ﬁ), wrzesiei | 11 bw. ; 1 k. sierple E wrzeslen f(stycz.»wrzesieﬁ)
i _— S ‘ - e
Ogélem wydobyto ) | 43406%)| 15607 | 99901 | 125281 42 253 { 40666 | 308912
wtym rudy ilastej i utlen. . 13172 70281 | 85981 29363 | 27157 216 839
» rudy brunatne§ - . } E {11282 1 9692 3216 | 3152 29716
»  rudy darnlowej . 1160 ¢ 6210 : 16285 5120 1 6155 25965
4  rudy pirytowej ‘ . 1275 . 6824 . 6985 2489 | 2082 20774
»___magnetytu . |~ | 5304 | 6338 ] 2065 | 2120 | 15618
*) wydobycie rozpoczyna sie od kwietnia 45.
Liczba czynnych zakladéw
| | Rok 1946
| Ogblem | , o
Rejony | kopalh | w tyvym w r uchu
! , -
1’ czerwiec liniec E sierpiert wrzesiefi
S S g : . , e
Ogdtem < 5 25 ; 20 20 . 18 18
Konopiska (podrejon) L 8 5 - 5 5 5
Borek (podrejon) 8 7 7 6 6
Staropolski 7 : 7 7 6 6
Dolno-Slaski 2 i 1 1 1 1
Zatrudnienie
(Stan w koricu miesigca) B
! |
1945 ' Rok 1946
Wyszczeg6lniente i ,’ —
: ! i : .
' . wrgesied | czerwiec | lipiec : slerpleft wrezeslen
| i B
e t | t l| : ——
Ogotem ' 3185 : 5829 ! 5915 i 6 090 6264
w tym fizycznych 3015 5 499 5548 5710 5877
. umysiowyeh IO LN - 367 30 8




STR. 514 HUTNIK r. 1946 ZESZYT 10
2. Grupa topnikow.

w tonach Wytworczosé

e U R ! —
' Rok 1945 | Rok 1946
Wyszczegolnienie Ogdlem*) l ] ] ‘Ogérem’
(luiy~ wrzesieni 11 kw. | lil kw | sierplen |wrzesien (stvr'zel}-
[ wrzesieft) l i I vrzesiefi)
Dolomit surowy 67 985 20275 | 37133 30 685 i 10 385 9120 } 125 375
. palony 634 234} 1311 1508 497 487 4168
Kamien wapienny 9061 3966 | 3€ 367 39 304 13143 15703 ’ 114035
Wapno palone 7365 2191 | 19351 | 20053 | 6823'| 7002 54054
*) produkcja rozpoczyna sie cd czerwca 45.
Liczba czynnych zakladéw : ;
1945 | Rok 1946
! R R R
wrgesiefi ‘ maj ! cegerwiec lipiec | - sierplefi wrresleft
; | !
Ogélem '8 I C A T 14 f 14 14
Zatrudnienie
(Stan w korncu miesigca)
L1945 Rok 1946
Wyszczegolnienie 1 —
[ wrzesiefi” czerwiec liplec sierpief wrzesiefl
Ogotem 930 1240 1286 1289 1354
w tym fizycznych ‘ 817 1131 1160 - 1162 1215
»  umystowych - 53 ‘109 126 127 139
C. HUTNICTWO CYNKU.
w tonach Wytwoérczosé
RoRr 1945 ! Rok 1946
Wyszcezegodlnienie ‘ Ogdlem l ) I Ogdiem
(luty- | wrzesien: Il kw. M kw. sierpiefi wreesiefi | (styczefi-
P . w1 Zesiel)] I | wrzesiefl)
! ; ; i
1. Kopalnie: P S i } ;
Wydobyto rudy blendowej 1115335 } 23064 | 125608 147 185 51678 48665 | 377432
Wydobyto rudy gal- *‘ I ]
manowej 119492 ' 4616 23 996 27537 9186 9061 i 70850
2, Zaklady wzbogacania: ; i
blenda -1 21568 | 4411 20238 25091 8 644 9024 ‘ 64783
galena i 1679 ; 361 1893 2600 - 957 879 i 61295
galman 116920 | 3979 19 503 21460 6918 7229 -+ 57534
3. Huty tlenku eynku: ‘ |
tlenek spiekany 8929 | 1908 7046 7071 2354 2 287 20 801
4. Prazalnie: i :
blenda prazona i :

_ spiekana | 26035 5147 16 938 18 029 6 394 5618 49 582
piryt prazony i ! — —_ 10393 11 477 3713 - 3648 28 796
kwas siarkowy (50° Bé) 129327 7798 38501 42248 | 14340 13 286 106 548
siarka L1707 301 1560 1718 | 638 531 | 4673

5. Huty cynku: o 4
cynk hutniczy . 19434 3367 11003 11735 { 3941 3859 | 33716
cynk elektrolityczny 4453 - 605 1772 3597 j 1209 1200 6 906
5, Walcownie cynku: ‘ |
blacha cynkowa | 5686 1284 6322 7934 | 21709 21707 19 889
7. Huta olowiu: ! : 5
olow rafinowany 3904 649 2119 2205 | 756 41 . 6398
glejta 41 -_ 179 227 115 22 i 406
minia 57 25 267 255 i 68 92 \ 573
blacha olowiana 231 77 107 354 87 137 ‘ 649
inne wyroby 53 £ 101 127 | 37 34 334
8, Zaklady kadmu; i : .
kadm 15,45 13,7 2R6 28,2 | 6,7 12,4 84,3
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Liczba czynnych zakladéw

1945 f ' . Rok 1946
Wyszczegolnienie - 1 ’ BN
. wrzesiei . | czerwiec lipiec sierpieri wrzesieii
t |
Kopalnie rud : 4 4 4 4 4
Zaklady przerébki mechanicznej | 2 2 3 3 3
Huty tlenku cynku : 2 2 2 2
Prazalnie 5 6 6 6 6
‘Huty cynku i olowiu*) 5 6 6 6 6
ilosé piecéw w ruchu 24 28 f 28 28 28
ilos¢ system, elektrolit. 1 1 . 1 2 2
Walcownie cynku _ 3 3 [ 3 4 4
Zaklady kadmu | 2 | 2 : 2 1 2
%) w tym 1 huta olowiu '
Zatrudnienie
{Stan w koiicu miesigca)
e e e : E R
1945 ; Rok 1946
: |
Wyszczegdlnienie i T g
: wreesient czerwiec - liplec | sierpien ’ wrzesien
; ; |
S : ! ‘ g -
Ogélem : 9749 11423 j 11858 ’ 12117 12 325
w tym fizycznych : 8570 .- 10016 i 10458 | 10 687 : 10 867
,» umystowych 1179 : : 1407 { 1400 i - 1430 ; 1458
D. PRZEMYSE MATERIA LOW OGNIOTRWALYCH.
w tonach - Wytworczosé
Rok 1945 Rok 1946
Wyszczegolnienie ' Osdiem”) - B R T Ogdlem
(uty~ wrzesien | Il kw, | IIl kw. | sierpiefl | wrzesiefi| (siyczefi~
wrzesief) [ wrzesief)
Kopaliny f . : 33695 | 43227 | 13284 | 16700 | 99884
Szamot | ; 8 806 398t 16 354 24 392 8 504 8 353 53 353
Dynas 2328 1146 5542 7657 2538 2785 16 970
Magnezyt ; 519 - ‘ 171 1 446 1203 412 402 3809
Grafit | =~ ] - | 10 7 4 — | 30
Boksyt — - 4 19 - 19 243
Zaprawy i mieliwo ) 475 415 | 6869 8137 2719 2875 19 950
Magnezyt prazony — — : 677 1691 661 511 2956
Roézne ’ 1091 342 3021 3243 1330 805 8127
*) produkcja rozpoczyna sie od lipca 45. o
Liczba ezynnych zakladow
| 1945 , Rok 1946
_ wrzesiefi maj czerwiec | lipiec sierpiefi | wrzesien
2 !
Ogoétem 8 17 { 18 18 ‘ 18 : 18
Zatrudnienie
(Stan w koncu miesiaca)
L1945 Rok 1946
Wyszczegélnienie | : . ' ,
% wrzesief maj ! czerwiec liplec | sierpief f wrzeslef
i i )]
] i ! i
Ogotem ! 2208 4835 4551 4 870 | 5185 ,‘ 5344
w tym fizycznych . 4247 3928 4210 4479 .1 4627
; : . 588 63 | 60 | 706 | 77

" umystowych
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