V. ANALIZA TERMICZNA
(TEORJA STOPOW POTROJNYCH)

Wykres tréjkgtny. — Mieszaniny. Powierzchnia krzepnigcia. Przebieg krzepnigcia.
Budowa. — Roztwory i zwiazki. Ciagle roztwory stale. Obecnosé zwigzkéw
. chemicznych.

Wykres tréjkatny. Wykresu krzepnigcia stopéw potréjnych
nie mozna przedstawié¢ na plaszczyZnie, poniewaz wchodza tu w gre
trzy zmienne, z kiérych dwie okreslajg skiad stopu, za$ trzecia tem-
perature krzepnigcia.

Dla przedstawienia skiadu stopu potréjnego uzywa si¢ zazwy-
czaj wykresu tréjkatnego. Niech A B C przedstawia tréjkat réwno-

boczny (rys. 70); wiadomo, ze suma pro-
A stopadtych, wykreslonych z jakiegokolwiek
punktu wewnatrz tego tréjkata do jego bo-~
kow, rdwna si¢ wysoko$ci. Mozemy przy-
jaé, iz ta wysoko$¢ wynosi 100 i ze za-
wartoSC procentowa kazdego metalu w sto-~
pie jest pfzedstawiona przez jedna z pro-~
stopadtych.
e" kY B Wierzchotki tréjkata odpowiadaé za-
i e tem beda czystym metalom, jego boki
Rys. 70 — Wlasnos¢ tréjkata  stopom podwéjnym, za§ kazdy punkt m
réwnobocznego wewnatrz tréjkata przedstawiaé bedzie sktad
stopu potrdjnego, w zupelnosci okreslony
przez dtugos¢ prostopadtych mp, mq i mr, wskazujacych zawartosé
w stopie kazdego z trzech metali, kidre odpowiadajq wierzchotkom
A, BiC.
Latwo mozna sprawdzié wspomniang wlasno$é tréjkatéw réwnobocznych. Po-

laczmy punkt m z wierzcholkami A, B, C i wyraZzmy, ze suma powierzchni otrzy-
manych tréjkatéw réwna si¢ powierzchni ABC, na ktéra si¢ skladaja

LAB . mr+ 4BC.mp + $AC . mqg=%BC. Ra.
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Wobec tego, ze AB=BC = AC,
mr + mp + mq = Ra. _

Mozna réwniez nieco inaczej przedstawié stosunek metali w stopie. Poniewaz
dlugosdci mq, mp i mr sa odpowiednio proporcjonalne do dtugosci Ce, ef i IB (sto-
sunek wysokosci tréjkata réwnobocznego do boku), przeto te ostatnie nam wskazuja
zawarto$¢ procentowa metali B, A i C w stopie, jezeli zalozymy, ze dlugosé
CB = 100.

MIESZANINY

_ Powierzchnia krzepniecia. Je§li w kazdym punkcie trdjkata
wykres§limy prostopadia do jego ptaszczyzny, przyczem diugosé jej
bedzie proporcjonalna do temperatury poczatku krzepnigcia stopu,
przedstawionego przez 6w punkt, to otrzymamy powierzchnig, zwana
powierzchnia krzepniecia, kidra stanowi wykres stopéw potrdjnych.

Potréjne stopy cyny z otowiem i bi-
zmutem, ktérych badaniem zajmowat sig
Charpy (1901), postuza nam jako przykiad
z powodu prostoty swej budowy.

Odpowiednie stopy podwdjne nie tworza
potgczeni chemicznych. W stanie cieklym
metale-sktadniki mieszaja si¢ we wszystkich
stosunkach i pozostaja w stanie statym w roz-
tworze do wysokosci kilku procentéw. Na
rys. 71 mamy likwidus krzywych krzepnie-
cia tych stopéw podwdjnych.

Stopy cyny z bizmutem posiadajg punkt eutek-
tyczny (A) przy 136° i dla 44°% atomowo bizmutu.
W temperaturze solidusu cyna rozpusz!:za okolo 5% ato-
mowo bizmutu, podczas gdy bizmut nie zdaje sig¢ za-
ft::“,’g(\;gé w roztworze wigcej niz 1% cyny (Lepkow- GE((\)ll:an?ﬁ}s“}gPY

Stopy cyny z olowiem okazuja punkt eutektyczny
(B) przy 182° i dla 25% atomowo olowiu. W temperaturze solidusu oléw rozpuszcza
okolo 25°/0 atomowo cyny, za$ o polowg mniej W zwyczajnej temperaturze; cyna
nie rozpuszcza olowiu w stanie stalym w ilogci dostrzegalnej (Rosenhain i Tucker, 1909).

Stopy olowiu z bizmutem posiadaja punkt eutektyczny (C) przy 125° i dla

56°/o atomowo bizmutu. W temperaturze solidusu oléw rozpuszcza okoto 30%s: bi-
zmutu, a bizmut 11% atomowo olowiu (Barlow, 1911).

Wykres krzepnigcia stopéw cyny z olowiem i bizmutem
(rys. 72) skiada si¢ z trzech -oddzielnych powierzchni, kidre przeci-
naja boki graniastostupa tréjsciennego wzdtuz krzywych krzepniecia
stopéw podwdjnych.
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Kazda z trzech powierzéhni wychodzi z punktu reprezentujg-
cego jeden z metali, ktéry stanowi jej punkt najwyzszy; mamy za-
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Rys. 71 — Krzywe krzepnig-

cia (likwidus) stopéw cyny

z bizmutem, cyny z olowiem
i olowiu z bizmutem

tem powierzchnig cyny, powierzchnig
ofowiu i powierzchni¢ bizmutu.

Powierzchnie te wskazujg nie-
tylko temperaturg poczatku krzepnie~
cia, lecz takze metal, ktéry najpierw
wykrystalizowuje ze stopu; np. ze
stopu, ktérego punkt reprezentacyjny
M znajduje sig¢ na powierzchni cyny,
zaczng si¢ wydziela¢ krysztaty cyny
lub krysztaty jej granmicznych roz-
tworéw statych.

Stopy, ktérych punkty repre-
zentacyjne znajduja sie na przecigciu
dwu powierzchni, powinny rozpoczaé
krzepnigcie réwnoczesnem wydziele~
niem krysztaiéw dwu odpowiednich

metali. Wreszcie ze stopu, odpowiadajacego przecigciu trzech po-
wierzchni, wydzielg sig naraz trzy metale stopu.
Powierzchni¢ krzepnigcia mozna przedstawié na plaszczyZnie

sposobem, uzywanym do przedstawiania rze-
Zby terenu. W tym celu poprowadzimy
szereg plaszczyzn réwnoodlegtych do pod-
stawy. Plaszczyzny te przetna powierzchnig
krzepnigcia wzdluz |linij izolermicznych,
znaczy to, iz stopy, ktérym odpowiadajgpunk-
ty, znajdujace si¢ na jednej izotermie, poczna
krzepnagé w tej samej temperaturze.

Nastepnie tworzy sig¢ rzuty izoterm i li-
nij przecigcia si¢ powierzchni krzepnigcia na
plaszczyzne trdjkata réownobocznego, ktéry
jest podstawa wykresu krzepnigcia (rysu-
nek 72).

Rys. 73 przedstawia ten rzut poziomy
powierzchni krzepniecia stopdw cyny z oto-
wiem i bizmutem. Linje ae, be i ce odpo-
wiadajg przecigciem si¢ plaszczyn Krzepnie~

Pb

Rys. 72 — Powierzchnia
krzepnigcia stopéw cyny
z olowiem i bizmutem
wedtug Charpyego (1901).
Sklad wyrazony atomowo

cia; linjami przerywanemi sa wykre§lone izotermy dla 125° 175°,

225% - TEFL,
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Przebieg krzepnigcia. Wezmy, jako przyklad, krzepnigcie stopu
zawierajgcego atomowo 72%, cyny, 18%, otowiu i 10%, bizmutu.
Punkt, przedstawiajacy ten stop, okre$lony wspétrzednemi mp, mq
i mr, znajduje .si¢ w m (rys. 73) na rzucie powierzchni krzepnie-~
cia cyny.

Okolo 183° rozpocznie si¢ krzepnigcie stopu wydzieleniem
krysztaléw cyny, ktére zawierajg, w formie roztworu statego, kilka
procentéw bizmutu. Ilo$é olowiu i bizmutu
bedzie zatem wzrastala w pozostalym
cieklym stopie, a punkt mu odpowiada-
jacy bedzie zmienial swe polozenie na
wykresie. ;

Podczas tego poczatkowego okresu
krzepnigcia uktad jest dwuzmienny
(3+1—2=2), a poniewaz dla oznacze-
czenia skiadu jakiegokolwiek stopu po- sn &7 | Lokl v
tréjnego potrzeba dwu liczebnych war- #2225 P aus L
tosci, wyczerpiemy ilo§¢ stopni swo- 5}3’:{ 7}»’:; R:iut _pozitimydpowierz-'
body ukfadu przez okreglenie sktadu o L TR I AR
fazy cieklej. Dwuzmienny system sto- Charpyego (1901). Sklad wyra-
péw potréjnych jest zatem analogiczny, - LA
pod tym wzgledem, do jednozmiennych ukladéw stopéw po=
dwdéjnych.

Gdyby wydzielone krysztaty zawieraly tylko cyne, to stosunek
dwu innych metali w cieklym stopie powinienby pozostaé staly;
punkt reprezentujagcy m poruszatby si¢ wigc tak, by zachowaéd sto-

zz=consl., t. zn. na przediuzeniu prostej Sn—m i prze~

sunek
ciglby linj¢ be w punkcie n.

Poniewaz wydzielone krysztaly zawierajga 5%, bizmutu, przeto
droga punktu m odchyli sig¢ nieco od tej prostej i przetnie linj¢ be
w punkcie n’, ktéry odpowiada stopowi 0 mniejszej zawarto$ci bi=
zmutu, niz punkt n.

Punkt, ktrego rzut znajduje si¢ w n’, lezy zarazem na po-
wierzchni krzepnigcia cyny i na powierzchni otowiu, w temperatu-
rze 152°. Skoro ciekly stop osiggnie skiad i temperature punktu n’,
zaczng si¢ réwnoczesnie wydzielaé krysztaly cyny i olowiu, a ra-
czej krysztaly ich granicznych roztworéw statych. Ciekly stop wzbo-~
gaci si¢ w bizmut, a punkt, przedstawiajacy jego sklad, bedzie sie
poruszal wzdtuz linji be az do e.
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Podczas wydzielania si¢ krysztaléw stopu eutektycznego po-
dwéjnego system bedzie jednozmienny (3+41—3=1). Dla okreslenia
skltadu ciektego stopu wystarczy wtedy podaé jedna wartosé liczebna,
gdyz na krzywej osadzania si¢ podwdjnego stopu eutektycznego je-
den tylko punkt odpowiada przy]gte] wartoSci dla jednego ze skia-
dnikéw; ten wilasnie punkt przedstaw1a sktad fazy cieklej.

Punkt, ktérego rzut znajduje si¢ w e, jest punktem przeciecia
sie¢ trzech powierzchni krzepnigcia, co wskazuje na réwnoczesne
wydzielanie si¢ trzech metali. Bedziemy wigc mieli' w stanie réwno-
wagi trzy niezalezne skladniki (Sm, Bi i Pb) i cztery fazy (trzy
metale i ciecz), stad swoboda ukladu bedzie

V= g8l Spd =il

Poniewaz uklad jest niezmienny, krzepnigcie powinno si¢ za-
koriczy¢ w statej temperaturze. 960 i przy stalym skladzie tego
potréjnego stopu eutektycznego, zawierajgcego atomowo 24%, cyny,
299, otowiu i 47°%, bizmutu.

Naogdt krzepnigcie stopu cyny z otowiem i bizmutem o skia-
dzie przekraczajgcym granice roztwordw statych rozpoczyna sig wy-
dzieleniem krysztaléw roztworu stalego, bogatego w jeden z metali,
poczem wydzielajg si¢ krysztaly stopu eutektycznego podwéjnego,
wkoricu za§ krzepnie stop eutektyczny

Loras, . Sernilach potréjny w temperaturze jednakowej dla

; wszystkich stopéw. PéZaiej zobaczymy,
1 s jak krzepng potréjne roztwory state.
gl - Rrzepnigcie stopéw potréjnych bada
5 \ s sig podobnie, jak krzepnigcie stopéw
o N A1
5 150 o i podw9]nych, przy pomocy krzywych
E o0 ch [ stygnl@Cla.
e LS Rysunek 74 przedstawia krzywa sty-
- NG gniecia stopu, ktéry wilasnie badalismy.
0 Przy 183° widzimy zatamanie b, odpo-

0 200 40 &0 g0 w0  wiadajace wydzielaniu si¢ krysztaléw

Rys. 74 — Krzywa stygnie- cyny, przy 152° powtdérne zalamanie b’

ain St°p‘l’ Rre T s olowiem  yckazuje wydzielanie si¢ Krysztaldw

stopu eutektycznego podwéjnego, wresz-

cie przy 96° mamy poziomg cd, odnoszaca si¢ do krzepnigcia stopu

eutektycznego potrdjnego.

Na podstawie diugosci owych“poziomych (przystankéw) mozna

skonstruowaé krzywe przystankéw, kidre oddaja tu te same ustugi,
jak w wypadku stopéw podwdjnych.
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Budowa. Latwo mozna ustalié budowe stopéw potréjnych we-
dlug przebiegu ich krzepnigcia. Tak np. stop, ktérego obraz geome-
tryczny znajduje si¢ na powierzchni
krzepnigcia cyny, jest utworzony przez
krysztaly cyny, otoczone komérkami
podwéjnego stopu eutektycznego, wszyst-
ko za$ jest zanurzone w stopie eutek-
tycznym potréjnym. ‘

Widzimy t¢ budowe na srodku fi~
ljacji analitycznej (rys. 16 na prawo).
Rrzaczaste krysztaty cyny, zabarwione
na ciemno, wystepuja na jasnem tle

& Rys. 75 — Budowa stopu zawie-
komérek stopu eutektycznego cyny zoto- rajacego bizmut (biate krysztaty)

wiem, kiére w tem stabem powigksze- ©low lclemne krysztaly) i cyng.

3 L LAk 3 1 100<X. (Goerens, 1909)
niu sprawiajg wrazenie kryszitaléw je-

dnorodnych; szare tto stanowi potrdjny
stop eutektyczny.

Rysunek 75 przedstawia budowe
stopu, ktérego obraz geomeiryczny znaj-
duje si¢ na powierzchni krzepnigcia bi-
zmutu. Stabo zabarwione krysztaty roz-
tworu statego bogatego w bizmut sa
otoczone podwéjnym stopem eutekty-
cznym bizmutu z olowiem, kiéry wy-

raznie okazuje swa niejednorodna bu-

5%?}.)76c;,ftgfofvlilltxekityg?:x{auﬁ?; dowe. Wszystko jest zanurzone w po-

1000%. (Goerens, 1909) tréjnym stopie eutekiycznym, kidry

wydaje si¢ jednorodny w tem stabem

powigkszeniu, lecz silnie powigkszony mato sie¢ rézni od podwdj-
nych stopéw eutektycznych (rys. 76).

ROZTWORY 1 ZWIAZKI

Ciagle roziwory stale. Sposéb krzepnigcia potréjnych roztwo-
réw statych jest analogiczny do sposobu Kkrzepnigcia podwdjnych
roztworéw statych. Stopy miedzi z niklem i manganem postuza nam
za przyklad.

Znamy wykresy krzepnigcia miedzi z niklem i miedzi z manganem (str. 66 i 68),
ktére s$wiadcza o obecnosci ciaglych roztworéw stalych. Podobnie nikiel i mangan

daja podczas krzepnigcia tylko roztwory stale, a ich wykres (rys. 77) jest podobny
do wykresu miedzi z manganem i posiada ‘minimum dla 56°% atomowo manganu.
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Potréjne stopy miedzi z niklem i manganem tworza tez tylko
roztwory stale we wszelkich stosunkach, a na ich wykresie (rys. 78)
widzimy powierzchnig poczatku krze-

Procent cigzarowy Mn pnigcia, bardzo prosta. Koniec krze-

L w4 @ B pnigcia odbywa si¢ przy temperatu-

tN T ], rze rézniacej sie mniej wiecej o 100

1400 ' do 300 od poczatku, a powierzchnia

LN Ml - solidusu wskazuje, jak u stopdw po-

e 40 \\ P dwojnych skiad krysztaléw, pozosta-

1000 11050 jacych w réwnowadze z cieczg w pew-
) 58 I nej temperaturze.

© g 20 40 60 80 100 Rrzepnigcie stopu potréjnego za-

cznie si¢ tedy w temperaturze, ktéra

) jest okreslona przecigciem sig¢ pro-

Eﬁi‘oz 5 d%‘é“’%’é“ﬂf‘;%ﬂ;:;y;rg; stopadlej., wystawionej w pu.nkcie re-

(1908) prezentujagcym stop, z powierzchnia

likwidusu. Wszystkie punkty powierz-

chni solidusu, znajdujace si¢ w tej temperaturze, odpowiadaja sktadowi

krysztatléw, ktdrych réwnowaga z cieczg jest mozliwa. Z posréd

wszystkich tych stopéw, ktére moga si¢ osadzié, nie potrafimy

a priori wskaza¢ tego, ktéry w rzeczy-
wistosci si¢ wydzieli.

Krysztaly najpierw wydzielone po-~
woduja zmiang skladu cieczy, a réw-
nolegle skiad ich musi ulega¢ zmianie,
jak u stopéw podwdjnych. Jesli krze-
pnigcie odbywa si¢ dostatecznie powoli,
tak, iz réwnowaga moze sig¢ ustalié,
staly stop jest jednorodny i, co za tem
idzie, posiada w kazdym punkcie skiad
identyczny z ciecza; wskutek zbyt na~- Rys. 78 — MiedZ-nikiel-mangan.
glego krzepnigcia powstaje stop nieje- ;A{g’:lgﬁy;”eggﬁi'g ";,;‘;;‘:Idazn‘g
dnorodny. ’ (1913)

Obecnos¢ zwigzkéw chemicznych.

Wykres krzepnigcia staje si¢ bardziej zawity, gdy metale, tworzace
stop, zdolne sa do utworzenia zwigzkéw chemicznych. Jako przy-
klad mogg postuzyé stopy magnezu z cynkiem i kadmem.

Procent atomowy Mn

Wiemy, iz kadm daje z cynkiem:jedynie mieszaniny w stanie stalym (str. 58)
z magnezem tworzy kadm polaczenie Mg Cd, ktére w stanie stalym rozpuszcza swe
sktadniki w kazdym stosunku (str. 68). Wykres krzepnigcia stopéw magnezu z cyn-
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kiem (rys. 79) wykazuje istnienie polaczenia Mg Zn:,
ktére w stanie stalym daje jedynie mieszaniny z oboma
metalami. Budowe te potwierdza filjacja (rys. 80), na
ktérej oporne na wytrawienie krysztaly polaczenia sa
oddzielone stopami eutektycznemi od kazdego z metali.

Na wykresie krzepnigcia stopéw magne-
zu z cynkiem i kadmem (rys. 81) widzimy
dwie linje stopu eutektycznego podwéjnego,
mianowicie AE i BEDC, ktérych punkt
przecigcia E jest punktem eutektycznym po-
tréjnym.

Te linje eutektyczne dziela wykres na
trzy cze$ci; najwigksza z nich BEDCB
odpowiada stopom, z ktérych najpierw wy-
dziela si¢ zwigzek Mg Zn:, druga ZnBEA Zn
takim, ktére wydzielaja najpierw cynk, wresz-
cie trzecia CAAED CMgCd stanowi obszar
roztworéw statych kadmu i magnezu ze
zwigzkiem Mg Cd.

Na linji podwéjnego stopu eutektycznego
BEDC punkt D (55 Mg, 15Zn, 30Cd w ato-
Rys. 80 — Filjacia mach) wskazuje maximum przy 358°, podo-
magnezu Z Cyn- hnije jak punkt

kiem (Le Grix) B 363°. Odpo- Procent cigzarowy Zn
wiednie minima znajdujg si¢ w punk- e B I
cie E (2 Mg, 25Zn, 73Cd) przy ¢
256° i w punkcie C przy 340°. Jesli, o i
wskutek poczgtkowego wydzielania i « Mokt 650 o
sig krysztatéw, ciekty stop dochodzi BN PN 158 s
do skladu stopu eutektycznego po-  sw X 5
dwéjnego migdzy punktami B a D \\ 7 \\Zn ¥,
lub miedzy A a E, krzepnie on da- ** \L LIJ‘“ @
lej wydzielajac krysztaly podwéjnego s T T T I B

stopu eutektycznego i proces krze- ( 2; I
pnigcia koriczy sie¢ w punkcie E, gdzie 200kt g

0 2 0 80 100
osadza si¢ stop eutektyczny potréjny )
przy 256° Jesli poczatkowe wydzie- o
lanie krysztaléw doprowadza do stopu RS 79 = Magnez-cynk. Topliwos¢

; 3 wedlug Bruniego i Sandonniniego
eutektycznego miedzy punktami D (1912)

Procent atomowy Zn
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a C, krzepnigcie koriczy si¢ w punkcie C wydzieleniem si¢ stopu
eutektycznego podwéjnego przy 340°.

Przypatrzmy si¢ teraz na kilku przykladach przebiegowi krze-
pnigcia. Stop, kiérego obraz geometryczny znajduje si¢ w m (80 Mg,
10 Zn, 10 Cd w atomach), pocznie krzepnaé przy 523° wydzielajac
krysztaly roztworu stalego magnezu ze zwigzkiem Mg Cd i mala
ilo§ciag cynku. Poniewaz wydzielone
krysztaly zawieraja mniej niz 2%, cyn-
ku, stosunkowa zawarto$¢ tego metalu
wzroSnie w ciektym stopie i skiad tegoz
stopu bedzie si¢ zmienial w my$l pro-
stej, faczacej punkt m z punktem odpo-
wiadajgcym cynkowi. Prosta ta prze-
cina linjg podwdjnego stopu eutekty-
cznego miedzy punktami C a D przy
350", gdzie zaczna sig wydziela¢ krysz-
Rys. 81 — Magnez-cynk-kadm. taly podwdjnego stopu eutektycznego,
Wykres krzepnigcia w skladzie ytworzonego przez zwiazek Mg Zn:
atomowym wedlug BruniegoiSan- p

donniniego (1912) i krysztaly roztworu statego, wydziela-

jacego si¢ na poczatku. Ciekly stop
osiagnie w ten sposéb sklad punktu C i jego krzepnigcie zakoriczy
sig¢ przy 340°

Rrzepnigcie stopu o skiadzie ! (30 Mg, 40 Zn, 30 Cd) zacznie
sig przy 476° wydzieleniem krysztaléw Mg Zn:. Skiad cieczy bedzie
si¢ zatem zmienial w my$l przediuzenia prostej, ktéra taczy punkt
odpowiadajacy Mg Zn: z punktem [ i napotka linjg podwéjnego stopu
eutektycznego miedzy punktami D a E przy 323°% Krzepnigcie za-
koriczy si¢ w punkcie E przy 256°.

Stop o skitadzie n (5 Mg, 90 Zn, 5 Cd) wydzieli pierwsze krysz-
taly cynku przy 361°. Skiad cieklego stopu bedzie si¢ zmienial
w mys$l przedluzenia prostej, kitéra taczy punkt odpowiadajacy cyn-
kowi z punktem n; przy 344° zaczng si¢ wydziela¢ krysztaly po-
dwdjnego stopu eutektycznego Zn—MgZns, za$ przy 256° krzepnie-
cie stopu zakoriczy sig¢ zestaleniem stopu eutektycznego potréj-
nego E.

W niektérych wypadkach mozna upro$ci¢ badanie stopéw po-
tréjnych i sprowadzié je do badania stopu podwdjnego, w kiérym
wzigtoby sie¢ jako skladniki dwa zwiagzki chemiczne podwéjne,
zawierajace jeden metal wspélny. Jesli te wlasnie zwiazki od-
powiadaja najwigkszemu powinowactwu chemicznemu, opra sie

420 400 300 Agep 300 328
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one rozkladowi, jak sig¢ to dzieje w wypadku dwu soli razem sto-
pionych. Tak np. stopy otrzymane przez zmieszanie MgZn: z Mg Cd
lub z kadmem, oznaczone linjg kreskowang na rys. 81, okazuja na
swych wykresach krzepniecia (rys. 82) charakter ukiadéw po-
dwéjnych.

Przeciwnie za§ cynk i potaczenie Cd Mg zachowuja sig¢ jak
ukiad potréjny, dajac poczatek zwigzkowi Mg Zn:, z powodu ze
powinowactwo chemiczne magnezu do cynku jest wigksze niz do
kadmu. Na wykresie tych stopéw (rys. 83), widzimy, iz tworza go

Procent drobinowy Mg Zn: Procent drobinowy Cd Mg
r t
= 500 o :
co0 LiaZn 989 ~ ~ CdMq
: 200k ™ 55 0T SR
500 j“” g
NN el N 3
0
b \\(d'Mg 3 30 [cd b q £
=t 256 £
354 L ]
B nb 1Y 200§ P § q =
: 280
| 100
200
0 20 40 60 80 J00 0 20 40 60 80 100
Rys. 82 — Wykres krzepnigcia Rys. 83 — Wykres krzepniecia
Mg Zn: z Cd Mg i Cd wedlug cynku z Cd Mg wedlug Brunie-
Bruniego iSandonniniego (1912) go i Sandonniniego (1912)

trzy krzywe jedna nad drugg. Pierwsza Zn amb Cd Mg odnosi sie
do poczatku krzepnigcia, druga ca bed odpowiada wydzielaniu sie
krysztaléw podwdjnego stopu eutektycznego, podczas gdy prosta
pe g oznacza osadzanie si¢ potréjnego stopu eutektycznego i koniec
krzepnigcia. Wykresy tego typu sa charakterystyczne nietylko dla
systeméw potréjnych, lecz takze dla pewnych stopéw pseudo-podwéj-
nych, jak stopy zelaza z molibdenem (Lautsch i Tammann, 1907).
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(CZESC PRAKTYCZNA)

Piece i pirometry. Piece| elektryczne. Piece gazowe. Ogniwa termo-elekiryczne.
Pirometry optyczne. —=Wykresy. Krzywe stygniecia. Ich odczytywanie. Konstruk-
cja wykresu. — Wykaz prac cytowanych w rozdzialach IV, V i VI

PIECE 1 PIROMETRY

Piece elektryczne. Dla temperatur nizszych od 1200° elektry-
czne piece oporowe (rys. 84) przedstawiaja znaczne korzy$ci. Ogrza-

T T A

F s 1 R

Rys. 84 — Piec elekiryczny
oporowy. R — rura z glinki
ogniotrwalej, na ktérej jest
nawiniety drut z nichro-
mu; P — warstwa glinianu
wapnia;- A i A’ — oslona
azbestowa; e i e’ — elektro-
dy. !/s naturalnej wielkosci

nie nastgpuje tu skutkiem przejscia pradu
elekirycznego przez drut metalowy, nawi-
niety na rurze z glinki ogniotrwalej; tem-
peraturg reguluje si¢ przy pomocy dodat-
kowego oporu, wlaczonego w obwdd
pieca.

W piecach tych mozna regulowaé szyb-
kos€ stygniecia, odgrywajaca wazna role
w analizie termicznej, zmniejszajac prad,
lecz nie przerywajgc go catkowicie.

Konstrukcja piecéw- elektrycznych oporowych nie
jest trudna. Dwa druty z nichromu (stop niklu
z chromem, topigcy si¢ okoto 1400°) o diugosci 5 m
i o oporze okolo 4 ohméw na metr (06 mm sre-
dnicy) nawija si¢ réwnolegle na rur¢ z glinki ognio-
trwalej o Srednicy 5 cm, a dlugosci 30 cm. Zwoje
drutu, przymocowane na kofdcach rury, ktéra po-
siada tamze otwory, pokrywa si¢ warstwg papki,
okoto 5 mm gruba, skladajacej si¢ z 2 czesci palo-
nego tlenku glinowego i jednej czesci wapna, rozro-
bionych w stezonym roztworze alunu amonowego.
Tak zrobiony piec suszy si¢ przez dwa dni w tem-
peraturze otoczenia, nastgpnie przez kilka godzin
w suszarce przy 1120°% przykrywszy go paru war-

stwami pl6tna azbestowego i paru warstwami tektury azbestowej; ogrzewa sig
po raz pierwszy powoli (od 5 do 6 godzin). Przy napigciu 110 woltéw (pradu
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stalego lub zmiennego) oba zwoje laczy si¢ réwnolegle; dla napigcia 220 wol-
téw spina si¢ je rzedowo. Uzywany bez oporu dodatkowego piec wydziela
okoto 17 duzych kaloryj na minutg i rozgrzewa si¢ do 1200° mniej wigcej trzy
kwadranse. ;

Dla temperatur wyzszych od 1200° mo-
zna postugiwac si¢ elektrycznym oporowym
piecem Tammanna, przedstawionym sche-~
matycznie na rysunku 85. Ogrzanie naste-
puje skutkiem przej$cia pradu przez rurg we-~
glowa A, potaczona z elektrodami zela-
znemi e i e’ za poSrednictwem wegli E i E’.
Dla izolacji cieplnej uzywa si¢ proszku
z wegla drzewnego B, ktéry wypeinia prze-
strzeri pomigdzy rura przewodzaca prad
a rura z glinki ogniotrwalej R. Napiecie
pradu zmiennego, dochodzacego do pie-
ca, obniza si¢ na 10 do 20 woltw zapo-

Rys. 85 — Piec elektryczny
oporowy Tammanna. A — rura
moca osobnego transformatora, kidry wy- weglowa; E i E' — elekirody

s > | 3 =
daje prad 200—300 amperéw; z pawo- ;‘3,5;‘? Be _'_eprosz:ﬁekztr?v?_’

du szybkiego zuzycia rury przewodza- glaligiziewnqg?; ? — rura
cej i elektrodéw trzeba piec za kaz- *§ r:ﬁ?io\:i\‘va?k?s'ci/s panr-
dym razem na nowo ustawié. Atmo-

sfera pieca jest redukujaca, jego temperatura moze przenosié 2000°.

Piece kryptolowe pozwalaja osig-
gnac te same granice temperatur, jak
piec Tammanna, przy prostszem
ich urzadzeniu. Jako opér elektry-
czny stuzy tu kryptol, produkt prze-
myslowy zawierajacy wegiel retor-
towy.

Rysunek 86 przedstawia piec kryptolowy,
ktéry mozna z latwoscia zrobié w laborato-
rjum (Zemczuzny i Lebedew, 1912). Tygiel C
jest oddzielony od naczynia zewngtrznego

Rys. 86 — Piec kryptolowy. C — ty- linki ogniotrwalej R t ba od 10

giol; K — Rryplol; E 1 B = wigles "ot ps o fevnet, e na R paat
ei ¢ — elektrody; R — naczynie 9° yp Rkl At qp

z glinki ogniotrwalej. !/e naturalnej koksem o zlarnach okolo 1 mm. Prad do-

wielkogci prowadza si¢ za posrednictwem wegli E

i E o $rednicy 3 cm, opatrzonych elektro-

dami zelaznemi e i e’. Prad od 40 do 60 amper6w o napieciu 110 woltéw roz-

grzewa piec do 1700° mniej wigcej w godzinie.

W. Broniewski: Zasady metalogralji 7
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W niektérych wypadkach zachodzi potrzeba ogrzewania w pro-
Zni stopéw latwo ulegajacych utlenianiu albo dzialaniu gazéw spa-
linowych przy wysokich temperaturach. Ruff i Goecke (1911) udo-
skonalili w tym celu piec Tammanna zamykajac go hermetycznie
do naczynia, w ktérem wytwarzano préznig¢. Osiagano wtedy tem-
perature 2700° lecz pewna ilo§€ gazéw wydzielona przez rozzarzony
wegiel, zwlaszcza tlenek weglowy, dziata naweglajagco pomimo roz-
rzedzonej atmosfery. :

O wiele dalej posunigta prézni¢ otrzymuje Tiede (1913) postu-
gujac si¢ rurka Crookesa o stosunkowo silnem natezeniu pradu.
Promienie katodowe zostaja skoncentrowane na majaca ulec stopie-
niu substancje, ktéra w malej iloSci moze by¢ doprowadzona do naj-
wyzszych temperatur.

Piece gazowe. Do szybkiego topienia dobrze nadaje si¢ matly
piec Flechera przedstawiony na rys. 87. Piec ten ogrzewa miesza-
nina powietrza pod ci$nieniem 1Kkg. gazu Swietlnego. Gazy te mie-
szaja si¢ w palniku B, lecz dzigki siat-
ce metalowej, ktéra znajduje si¢ na jego
koricu, zapalaja si¢ one dopiero w na-
czyniu R z glinki ogniotrwatej. Plomieri
okala tygiel C i wychodzi przez otwér
RA. Powietrza zgeszczonego dostarczajg
badZto zaklady istniejace w niektérych
miastach, badzto maty kompressor tur-
binowy, poruszany motorem elektry-

Ryls._ k37C—PietC§ilel°h§"a- Bna— cznym. Piec Flechera moze osiagnac
alnik; C — tygiel; R — na- ;

cpzynie z glinki ogniotrwalej; temperature 1500°; rozgrzewa sig¢ po-
R — ujscie plomienia. '/s na- wyzej 1200° w 20 minutach, atmosfera

turalnej wielkosci ) b B
jego Jest utleniajaca.

Uzywajac specjalnych palnikéw za-
stapié mozna $ci$nigte powietrze przez tlen. Dajaca si¢ osiagngé
temperatura przekracza wtedy 2000°.

W piecach Mekera zasada ogrzewania jest ta sama jak w pie-"
cach Flechera, lecz wymiary ich sa wigksze.

Ogniwa termo-elektryczne. Do mierzenia temperatur przy ana-
lizie termicznej uzywa si¢ gldwnie dwu metod: termo-elekirycznej
i optycznej.

Ogniw termo-elekirycznych z platyny mozna z korzyscia uzy-
waé od —80° do 1600°. Ogniwo z platyny czystej i platyny zawie-
rajacej 109, rodu (ogniwo Le Chateliera) daje okoto 10 miliwol~
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téw przy 1000°; ogniwo z platyny czystej i platyny, zawierajacej
20%, irydu moze daé 16 miliwoltéw przy 1000°.

Dla temperatur, nie przenoszacych 500° uzywa si¢ ogniw sre-
bro-konstantan lub miedZ-konstantan, ktére daja okoto 4 miliwolty
przy réznicy '100° pomigdzy obu spojeniami.

Ogniwa stapia si¢ najlatwiej sposobem elektrycznym, uzywajgc zwyczajnego
napiecia 110 lub 220 wolt6w. Druty o skreconych ze soba koficach laczy sig 2 je-
dnym biegunem, za$ drugi biegun stanowi sztabka weglowa. Zlutowanie uskutecznia
sig w kilku sekundach przez luk miedzy weglem a drutami, przyczem w obwdd
wlgcza si¢ op6r, by prad w chwili krétkiego spigcia nie przenosit 2—3 amperéw.
W ogniwach, zawierajacych konstantan, powleka si¢ miejsce zwiazania topnikiem,
rozpuszczajacym tlenki, np. boraksem.

Dla izolacji ogniwa od ciekiego stopu, ktéry mdgiby go roz-
pusci¢, uzywa si¢ rurek, na jednym koricu zamknietych ze szkla
kwarcowego lub porcelany dla wysokich temperatur, za§ ze szkla
jenajskiego dla temperatur nie przenoszacych 500° Te rurki czesto
pekaja podczas krzepniecia stopu.

By oddzieli¢ od siebie druty ogniwa owija sig
jeden z nich sznurkiem azbestowym lub tez, co jest
bardziej wskazane przy wysokich temperaturach, izo-
luje sie go rurka porcelanowa; porcelanowe cybuchy
pospolitych lajek moga zupelnie dobrze stuzy¢ do
tego celu.

Najczesciej uzywa si¢ do ogniw drutéw diu-
goéci 1 m, a Srednicy 0'5 mm.

PtRK &

Dla przediuzenia ogniwa przylutowuje si¢ druty  Rys.88 — Prze.
i , % 2 P o ,  dluzenie ogniwa.
miedziane na jego koricach. Te spojenia maja by¢ goan s

zawierajacy wo-

utrzymywane w stalej temperaturze, np. przy po-
mocy urzadzenia przedstawionego na rys. 88.

Site elektromotoryczng ogniwa oznacza sie¢ na
podstawie wychylenia galwanometru z ruchoma
cewka (Deprez-d’Arsonvala), ktérego opér powinien
wynosi¢ co najmniej 100 ohméw, by pozwoli¢é za-
niedbaé zmiane oporu ogniwa, ktéra moze by¢ inna
podczas kalibrowania, niz podczas dogwiadczenia.

Gdy wychylenia galwanometru sa zbyt wielkie,
wlacza si¢ w obwdd odpowiedni opdr.

delub topniejacy
16d; Pti Pt Rh —
druty ogniwa;
CiC — druty
miedziane; S i
S’ — probéwki
napeinione oli-
wg, w ktérych
znajdujq si¢ spo-
jenia ogniwa z
drutami mie-
dzianemi

Do skalibrowania ogniw mozna postugiwaé si¢ nastepujacemi

stalemi temperaturami:

7l=



100 VI. ANALIZR TERMICZNA

mieszanina stalego bezwodnika weglowego z acetonem — 78°3°
topnienie lodu : 0°
wrzenie wody 100° 4+ 0037 (p — 760)
wrzenie naftaliny 217°96° + 0°058 (p — 760)
wrzenie siarki 444°55° + 0°090 (p — 760)
wrzenie kadmu 778° + 011 (p — 760)
topienie sig srebra 961°
topienie si¢ zlota ; 1064°
topienie si¢ niklu 1452°

p oznacza ciénienie atmosferyczne w mm rteci.

Nalezy — o ile mozno$ci — kalibrowa¢ ogniwo w tych grani-
cach temperatur, w ktérych bedzie stuzylo. Wykresla sie tedy
krzywa temperatury jako funkcji wychylenia galwanometru lub
tez wyprowadza si¢ wzdér, kiéry podaje temperatury jako funkcje
wychylenia galwanometru. Zaleznie od dokladnosci pomiaréw uzywa
si¢ wzoru parabolicznego lub wzoru 3-go stopnia.

Bezwzgledna dokladno$¢ pomiaréw temperatury przy pomocy
ogniwa termoelekirycznego wynosi mniej ‘wigcej 1%, okoto 1000°.

Pirometry optyczne. Przy mierzeniu temperatury powyzej
1600° nalezy uciec si¢ do pirometréw optycznych. Z posréd nich
opiszemy jedynie najbardziej uzywane, mianowicie teleskop pirome-
tryczny Féryego i fotometr Holborna i Kurlbauma.

W teleskopie pirometrycznym Féryego
zwierciadlo M (rys. 89), ktérego powierzchnia
jest poztocona, skupia obraz ciata rozzarzo-
nego W miejscu spojenia ogniwa termoelek-
trycznego D.

Ogrzanie ogniwa, kiére wskazuje gal-
wanometr, jest funkcjg pochionigtego promie-
niowania i zalezy od temperatury ciala roz-

Rys. 89 — Schemat te-
leskopu pirometrycznego  zarzonego. Przy okreslonych warunkach do-

Féryego(1904).M — zwier- ¢ iadczalnych wychylenia galwanometru mo-

ciadlo; D — ogniwo ter- ¥

moelekhl-)yczne, bib — ga nam wprost wskazywaC temperatury.

spinki biegunowe; O — 5 .

okular; na dole — $ruba Teleskop naStaW.la .519 z":3])0m0CQ oku-
do nastawiania laru O przez otwér znajdujacy si¢ w zwiercie-

dle. Wskazania przyrzadu nie zaleza od
odleglosci ciala rozzarzonego; masa tegoz ciala nie odgrywa tu
roli, podobnie jak wielkoS¢ powierzchni $wiecacej, gdy jej obraz
jest wigkszy od spojenia ogniwa.
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Teleskopu pirometrycznego, raz skalibrowanego, mozna zatem uzywaé do
wszelkich cial, ktérych promieniowanie zmienia si¢ w ten sam sposéb zaleznie od
temperatury. Dla cial czarnych i naczyd prawie calkowicie zamknigtych promienio-
wanie jest proporcjonalne do czwartej potegi ich temperatury bezwzglednej (prawo
Stefana, 1879).

Lecz stopy w punkcie topnienia nie spelniajg dokladnie tych warunkéw i na-
lezy wniesé poprawke do teoretycznego skalibrowania, odnoszacego sig do ciata
czarnego. Zazwyczaj kalibrowanie pirometru odbywa si¢ empirycznie przez skiero-
wanie go na powierzchni¢ o znanej temperaturze.

Teleskop pirometryczny pozwala oznaczaé¢ temperatury miedzy 400° i 3500°;
W miarg jak .temperatura si¢ podnosi, wzrasta sita termoelektryczna odpowiadajgca 19,
a przez to i dokladno$¢ jej pomiaru. Lecz niepewnosé¢ co do poprawki lub kalibro-
wania wzrasta réwniez, tak, Ze granice uzywalnosci teleskopu pirometrycznego z ma-
ksymalng dokladnoscig zaciesniaja si¢ pomigdzy 1000° i 2200°. Daje on wtedy,
w przyblizeniu, t¢g sama wzgledng dokladnosé jak ogniwo termoelektryczne.

Dodatnia strona teleskopu pirometrycznego polega na szybkiem
1 bezposredniem odczytywaniu temperatur. Ujemna jego strona jest
do$é latwe zdekalibrowanie przyrzadu, gdyz zamglenie zwierciadla,
zmiana oporu elektrycznego w obwodzie lub warunkéw ochtadzania
ogniwa wplywajg znacznie na jego wskazanie.

Mniej szybkie lecz bardziej dokladne sa pomiary wykonywane
fotometrem Holborna i Rurlbauma, ktéry opiszemy stowami wyna-
lazcow.

,Jako fotometr stuzy zwykia luneta;
objektyw Li (rys. 90), powoduje poza otwo-
rem diafragmu D, obraz rozzarzonej powierz-
chni, ktérej temperatura ulega pomiarom. Za
tym diafragmem umieszczony jest wlosek
weglowy matej zaréwki N (obrgconej na
Sc.hemaci.e o kat ,900)' Obraz §wiec.qcej Ly gt 5
wierzchni, na kiorym uwydatnia si¢ z po- metru Holborna i Kurl-
czqtku"ciemny wiosek wg.glowy, ulega ob- }_’g:'l:‘:; f‘llg?eiz;fs‘;z :::
serwacji przez soczewke Lzi czerwone szkto V.  ki; D1 i D2 — diafragmy ;

Jezeli wlosek zaréwki ogrzany zostaje ;[ku_ SRPCOne Sakln sl

4 e mulatory; R — opor-
pradem elekirycznym, obraz jego catkowicie nica; G — galwanometr
zanika, gdy jasno$¢ jego czerwonych pro-
mieni dor6wnywa wydzielonym przez ciato, kiérego temperatura ulega
pomiarom; jedynie korice wioska chiodniejsze, z powodu przewo~
dnictwa cieplnego, pozostaja jeszcze widoczne na $wiecacej po-
wierzchni“.

Pomiar temperatury sprowadza si¢ wigc do pomiaru, galwano-
metrem G, pradu elektrycznego regulowanego opornica R. Uprzednie
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kalibrowanie ustala zalezno§é pomigdzy -natezeniem pradu i znana
temperatura ‘§wiecacych powierzchni (krzepnace lub topniejace me-
tale), na kitérych zanika obraz wiloska zaréwki. Wykres albo wzér
interpoluja wyniki kalibrowania zdatnego na czas do$¢ ograniczony
z powodu zuzycia wloska zaréwki. Pomiary rozciagaja sie od pierw-
szych przejaw6éw $wietlnych az do najwyzszych temperatur i moga
byé wykonane z dokladnoscia 0,2%.

W niektérych fabrykach oznacza si¢ dotad jeszcze temperatur¢ na oko we-
dlug barwy swiatla, wysylanego przez piec lub sztaby. Ta bardzo prymitywna me-
toda optyczna, stanowila przez cale wieki jedyny sposéb oznaczania temperatury

w réznych operacjach metalurgicznych. Odpowiednio$é migdzy barwami obserwo-
wanemi a temperaturami jest w przyblizeniu nastgpujaca:

Barwa Temperatura
poczgtek czerwonosci 500°
ciemno-czerwona 600°
wisniowa 700°
jasno-czerwona 800°
pomaraficzowa 900
z6lta (kanarkowa) 1000°
jasno-zélta 1100°
biala 1200°

WYRRESY

Krzywe stygniecia. Krzywych stygnigcia uzywamy chetniej
niz krzywych ogrzewania, gdyz warunki stygnigcia sg zazwyczaj bar-
dziej regularne od warunkéw ogrzewania. Okazuja one jednakze
dosyé czesto niedogodne zjawisko przechiodzenia, podczas gdy od-
wrotne zjawisko, kidre polegatoby na opéznieniu topnienia nie zo-~
stato zaobserwowane.

By méc poréwnac krzywe stygniecia miedzy soba, nalezy je
otrzyma¢ w warunkach podobnych, jesli nie identycznych. W tym
celu zestala sig zawsze t¢ sama objetosé stopu w ten sposéb do-
brana, by krzepniecie stopu eutektycznego lub jednego z metali
trwato okoto 300 sekund. :

Inne czynniki stygniecia, jak tygiel, piec, otaczajaca tempera-
turg zachowuje sig, o ile moznoSci, identyczne.

Rrzywe stygnigcia mozna otrzymacd przez wyznaczenie jpunk-
téw albo zapomoca regestrowania fotograficznego.

W pierwszym wypadku odczytuje si¢ temperature stopu pod-
czas stygniegcia co 5 lub co 10 sekund. Zazwyczaj temperatury za-
pisuje obserwator na znak dany przez pomocnika lub wystukany



WYKRESY

103

przez metronom. Na podstawie tak otrzymanych danych mozna

skonstruowac krzywa przez interpolacje.

Konstrukcja krzywych stygnigcia zapomoca punktéw jest prost-
sza, lecz mniej dokladna, niz regestrowanie fotograficzne, dajace

linje ciagla, na ktérej latwiej i dokladniej mozna
zaobserwowad zalamania.

Przyrzady regestrujgce, uzywane w analizie
termicznej, sa dosy¢ liczne; opiszemy tu, jako przy-
ktad, przyrzad Rengade’a (1909).

Rysunki 91 i 92 przedstawiaja schemat i repro-
dukcje tego przyrzadu. Maly otwér O, oSwietlony
palnikiem Auerowskim, stuzy jako Zrdédio Swiatla.
Wiazka promieni Swietlnych, kidra po przejSciu przez
soczewke L staje sig réwnolegla, odbija si¢ od zwier-
ciadta galwanometru G i skupia si¢ na papierze
$wiattoczulym, owinigtym na walcu P. Jednostajny
ruch obrotowy tego walca daje nam odcigte punktéw
krzywej, proporcjonalne do czasu; rzedne zaleza od

Rys.91 - Schemat
przyrzadu rege-
strujgcego Ren-
gade’a. O — ko-
limator kolowy:
L -- soczewka;
G — zwiercia-
dlo galwanome-
tru; P — walec
obracajacy sig

wychylenia galwanometru, polaczonego z ogniwem
termoelektrycznem. Walec P ma 20 cm diugosci; czas jego obrotu
mozna zmienia¢ od 5 minut do 3 godzin zapomoca hamulca elek-
tromagnetycznego. Czas ten nalezy tak dobra¢, by sredni spadek
krzywej wynosil okolo 45°.
Opé6r galwanometru wynosi
150 ohméw, jego wychylenie
10 cm na miliwolt.
Odczytywanie krzywych
stygniecia. Na krzywych sty-
gnigcia, otrzymanych punk-
towo lub regestrowaniem,

zwraca si¢ uwage — jak wie-
my — na punkty zalamania
i przystanki.

Punkty zalamania wska-
zuja giéwnie poczatek krze-
pnigcia; dla roztworéw statych
wskazuja one réwniez koniec.
Jesli punkt zalamania nie wystgpuje wyraZnie, tak, ze trudno jest
oznaczy¢ odpowiednia temperature, przediuza sig¢ elementy krzywej
w poblizu miejsca zalamania i szuka si¢ punktu przecigcia (rys. 45).

Rys. 92 — Przyrzad Rengade'a, regestrujacy
fotograficznie
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Przystanki $wiadczg o niezmiennos$ci ukladu i moga byé spo-
wodowane krzepnigciem eutektycznem lub peritektycznem, gdy na-
'stgpujg po zalamaniu si¢ krzywej; w przypadku dyssocjacji zwigzku
chemicznego lub istnienia dwu warstw ciektych nie sg one poprze-
dzone przez zalamanie.

Owe przystanki sg -zazwyczaj na koricu zaokraglone, co po-
chodzi stad, iz stygnigcie stopu odbywa si¢ nietylko za posre-
dnictwem tygla, lecz takze przez pochwe termometru. Przed kori-
cem krzepnigcia tworzy si¢ na termometrze skorupa stalego stopu,
oddzielajgca go od cieczy, tak, iz wskazuje on temperaturg nizsza
od temperatury cieczy.

Przediuzajac dolny element krzywej az do przecigcia z prze-
dluzong pozioma przystanku otrzymuje si¢ poprawke diugosci przy-
stanku (rys. 37).

Diugo$é przystanku, w ten sposéb otrzymana, jest proporcjo-
nalna nietylko do ilo§ci stopu krzepngcego w ukladzie niezmien-
nym, lecz takze do powolnosci stygnigcia, kidra, pomimo wszelkich
ostrozno$ci, moze by¢ inna w kazdem do$wiadczeniu. By wyelimi-

nowac¢ wplyw szybkosci stygnigcia bierze sig
Czas zamiast dlugos$ci przystanku c¢d warto$é¢ ch
(rys. 93), ktéra odcina na prostopadiej, wysta-

S ¢ wionej w ¢, przediuzenie elementu krzywej e d.

g w G Dtugosé c h jest wprost proporcjonalna do diu-

s \ ‘&\ gosci przystanku, a odwrotnie proporcjonalna
E N do powolnoé'ci stygnie- pue

g cia, od ktérej zalezy na-

L chylenie krzywej de. =

Diugosé ch podzielo- | ! 3

Rys. 93 — Po- . d 3

prawka krzywej 1@ Przez cigzar stopu ze- | FNNC 3

stygnigcia (yy_b- stalonego wyznacza za- A e '_E.:

kos¢ stygnigcia) 4o jle na 1gr wziete- -~ '

go do do$wiadczenia sto- R ks
pu zestalito si¢ w ukladzie niezmiennym er)wi;’:hdstyngCla
=S
i moze stuzyé do wykreslenia krzywe] przy- g;'zifs‘;an‘:k“ﬁ“ﬂ o
stankow. lamanie
W przypadku przechtodzenia robi sig ‘
poprawke krzywej stygniecia wedlug schematu na rys. 94,
W krzywej przystankéw jedynie cze§é Srodkowa daje sie do-
kladnie wyznaczy€, krafice za$ krzywej otrzymuje sig przez ekstra-
polacje.
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Konstrukcja wykresu, WeZimy, jako przyklad, dane, odno-
szace si¢ do krzepniecia stopdw glinu z miedzia, wypisane w ta-
blicy na str. 105.

Ustawmy wedtug tych danych wykres krzepniecia i krzywe
przystankéw. Na otrzymanym wykresie (rys. 95) widzimy maximum
okoto 75%, atomowo miedzi, dwa minima (dla 17% i 77%), z kié-

rych pierwsze odpowiada punktowi eu-

tektycznemu przy 544° i dwie linje

przejscia (przy 590° i 625°). Te dane
we« wskazuja na trzy polaczenia: Al Cu,
“{i% AlCu i Al Cu.
s Al Cus jest okreslone przez maxi-
mum na wykresie i przez krzepnigcie
przy stalej temperaturze.

Al Cu jest wskazane przez maxi-

mum krzywej przystankéw, odnoszacej
16 sig do linji przejscia przy 625° i przez
mk A Jas SI¢ J1 przej przy R
HATAUES Js. zerowa rzedna krzywej przystankéw dla
w B ‘ 590°. Potaczenie to si¢ tworzy przy-625°
dziataniem cieczy, zawierajacej atomo-
wo 26°, miedzi na krysztaly majace

okoto 519,.

Rys. 95 — Glin-miedZ. Krzy- Al: Cu jest okre§lone przez maxi-

wa krzepnigcia wedlug Gwy- 1 # !

era (19 8). Znaczek o oznacza mum krzywej przystankéw, odnoszacej

temperatury, x oznacza czasy SiQ do ]ln]l przejécia przy 590° i przez

przystanku : b
zerowa rzedna krzywej przystankéw dla

punktu eutektycznego przy 544°. Polaczenie to si¢ tworzy przy 590°
dzialaniem cieczy, zawierajacej atomowo 309, miedzi na krysztaly
Rl Cu, kitére si¢ najpierw strgcity.

Wykres krzepnigcia nie daje nam wskazéwek co do minimum
- pomigdzy zwigzkiem Al Cu: a miedzig, mianowicie czy odpowiada
ono ciaglemu roztworowi stalemu (jak stop manganu i miedzi),
czy tez mieszaninie eutektycznej dwu granicznych roziworéw sta-
tych, bardzo zblizonych.

Pomiedzy 559, a 70%, miedzi solidus zbliza si¢ tak bardzo do
likwidusu, iz trudno wyciaga¢ wnioski co do budowy stopéw w tych
granicach, opierajgc sie na procesie krzepnigcia. Inne metody dadza
nam dokiadniejsze wskazéwki w tym wzgledzie.

Procent cigzarowy Cu

6 20 48 60 80 100
s T s R

[ L,,f hadi:
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800

700
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