X. REAKCJE W STOPACH STALYCH
(CZESC PRAKTYCZNA)

Badanie mikrograficzne. Hartowanie. Hartowanie stali. Wyzarzanie. — Badanie punk-
téw przelomowych. Delinicja punktéw przelomowych. Punkty termiczne (krzywa
ogrzewania, krzywa Osmonda, krzywa szybkosci ogrzewania i krzywa réinicowa).
Punkty elektryczne (krzywa oporu elektrycznego, sily termoelektrycznej, zdolnosci
termoelektrycznej i napigcta elektrolitycznego). Rozszerzalnosé. Reakcje niezupelne. —
Regestrowanie automatyczne. Zarys historyczny. Przyrzad regestrujacy Le Cha-
teliera i Broniewskiego (krzywe ogrzewania i rozszerzalnosci). Galwanometr podwéjny
(krzywa réznicowa i krzywe wlasnogci elektrycznych). Hparat Dejeana (szybkosé
ogrzewania i przepuszczalno$é magnelyczna). — Wykaz prac cytowanych w roz-
dziatach IX i X.

BADANIE MIKROGRAFICZNE

Hartowanie. Nature przemian w stanie stalym nalezy okresli¢
na podstawie mikrogralji stopéw po zahartowaniu i po wyzarzeniu.
Dokiadng temperatur¢ reakcji daje nam badanie punktéw przeto-
mowych. :

Hartowanie powinno by¢ twarde, to znaczy szybkie, jesli ma
byé skuteczne. Dla danej prébki szybko$¢ stygniecia zalezy od cie-
czy hartujacej, ktérej zdolnosé chlodzaca jest okreslona gi6wnie
przez trzy czynniki; czynniki te powinny by¢ mozliwie najwigksze,
mianowicie: ciepto wlasSciwe (Le Chatelier, 1904), plynnosé (Le-
jeune, 1905) i cieplo parowania, o ile ciecz jest doprowadzona do
wrzenia (Benedicks, 1909). Przewodnictwo cieplne cieczy oraz jej
mieszanie malwplyw drugorzedny.

W zwyczajnej temperaturze woda, lub jej mieszanina z alkoho~
lem metylowym, uchodzi za najlepsza ciecz hartujaca. Prawie t¢
sama szybko§¢ stygniecia dajg roztwory wodne soli morskiej, sody,
kwasu siarkowego i t. d. Rteé, olej rzepakowy i gliceryna maijg
zdolno§¢ chtodzaca o wiele mniejsza; mieszaniny gliceryny z woda
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daja szybkosci stygnigcia proporcjonalne, w pierwszem przyblizeniu,
do ptynnosci cieczy.

Podniesienie temperatury cieczy zmniejsza, w bardzo znacznym
stopniu, zdolno§¢ chlodzaca; np. hartowanie w wodzie wrzgcej malo
si¢ rézni od hartowania w oliwie.

Stygnigcie w strumieniu powietrza jest zawsze powolniejsze,
niz w cieczy i powoduje hartowanie bardzo migkkie.

W danych warunkach hartowania, szybko$¢ stygniecia zalezy
od wielkosci prébki i od powierzchni stygnigcia. Tak dla matych
prébek stalowych, hartowanych w wodzie przy 900° mozna w przy-
blizeniu ocenié czas stygnigcia pomigdzy 700° a 100° na podstawie
wzoru:

©=25-"L,
S

gdzie © oznacza czas w sekundach, p cigzar prébki w gramach,
za§ s powierzchnig stygnigcia w cm?®

Przy badaniu przemian, zapomocg hartowania, szczegdlnie
daje si¢ odczuwaé biad, spowodowany przez bardzo wielka szyb-
ko$¢ reakcyj. '

Hartowanie nigdy nie jest zupeine, gdyz szybko$¢ reakcji ni-
gdy nie jest réwna zeru. Jesli szybkos$¢ reakcji jest wielka, to prze-
miana, podczas najtwardszego hartowania, moze by¢ dostatecznie
daleko posunigta by zmieni€ W zupeino$ci pierwotny wyglad stopu.
Widzieli§my to na przykladzie austenitu (str. 156).

Osmond (1909) obejmowal terminem hartowania niektére formy stalej réwno-
wagi. ,Nazywam — méwi on — hartowaniem dodatniem takie, ktére zachowuje stan
fizyko-chemiczny normalnie nietrwaly W ZWyczajnej temperaturze, za$ hartowaniem
ujemnem takie, ktére pozwala na ustalenie si¢ réwnowagi fizyko-chemicznej i do-
puszcza jedynie, w stosunku do normalnej budowy po powolnem stygnigciu, zmiany
w rozmiarach i rozkladzie faz“. Terminologja ta jest dosyé rzadko uzywana.

Hartowanie stali. Tworzenie si¢ martenzytu i powolne rozpuszczanie sig ce-
mentytu szczeg6lnie komplikuja hartowanie stali.

Nie wystarczy ogrza¢ stal powyZej temperatury krytycznej przed hartowaniem,
lecz trzeba jeszcze ja utrzymywaé w tej temperaturze przez pewien czas, by cemen-
tyt mégt sig rozpuscié (Portevin, 1916). Czas, potrzebny na calkowite rozpuszcze-
nie, jest tem krétszy, im temperatura jest Wyisza, Portevin i Garvin (1917) podali
catoksztalt zjawisk, jakie zachodza, jesli si¢ zmienia temperature hartowania stali,
za$ czas ogrzewania i warunki stygnigcia pozostawia ni¢zmienne.

Chevenard (1917) potwierdza i dokladniej okresla te wyniki. ,W stali — méwi
on — przy danych warunkach stygnigcia rodzaj przemiany przy stygnieciu zalezy
od temperatury osiagnigtej przy ogrzewaniu. Gdy si¢ podnosi stopniowo tg¢ tempe-
rature, to przemiana przy stygnieciu, poczatkowo jedyna w wysokiej temperaturze
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(600°—650°), obniza si¢ coraz bardziej; poczawszy od pewnej temperatury f{ prze-
miana rozdwaja si¢, mianowicie czg$é zostaje odrzucona do niskich temperatur
(200°—300°) ; nastgpnie cze¢$¢ odrzucona powigksza si¢ kosztem czgsci, utrzymujacej
sig¢ w wysokiej temperaturze i od pewnej temperatury t’ nastepuje calkowite od-
rzucenie.

»,Gdy zwigkszamy szybkosé stygnigcia, temperatury t i t' obnizaja sig¢ bardzo
szybko i zblizajg si¢ ku sobie. Przy bardzo wielkich szybkos$ciach # zlewa si¢ z kofi-
cem przemiany przy ogrzewaniu.

Tak np. dla stali eutektoidalnej o 0'86°/, € mamy nastgpujace warunki har-
towania:

Szybkesé przy 750° Rozdwojenie przemiany
(stopnie na sekundeg) t t’
450° 950° 1000°
700° T T100 790°
1200° Koniec przemiany przy

ogrzewaniu (720°)

Gdy przemiana zachodzi przy wysokiej temperaturze, stal nie jest zaharto-
wana, a budowa jej jest perlityczna. Przy rozdwojeniu przemiany stal jest mieszaning
martenzytu i troostytu. Z zupelnem zahartowaniem mamy do czynienia jedynie w wy-
padku, gdy cala przemiana jest odrzucona do niskiej temperatury, a budowa jest
wéwczas czysto martenzytyczna.

Wszystko si¢ tak odbywa — twierdzi Dejean (1917) — jak gdyby, grzejac
stal powyzej punktu przemiany przy ogrzewaniu, pozostawialo si¢ jeszcze zarodki
weglika niezupelnie zniszczone, ktére przy stygnieciu ulatwiaja wydzielenie sig jego
z roziworu.

Widzimy réwniez, Ze normalna przemiana austenitu w martenzyt odbywa sig
podczas hartowania dopiero we wzglednie niskiej temperaturze, zblizonej do 200°.

Wyzarzanie. Mikrografje stopu zahartowanego poréwnywuje sig¢
z mikrografjg stopu wyzarzonego, to znaczy doprowadzonego przez
ogrzanie do stanu réwnowagi statej w zwyczajnej temperaturze. Za-
hartowany stop pozostaje w stanie réwnowagi niestatej, gdyz jego
przemiana odbywa si¢ bardzo powoli; ogrzewanie przy wyzarzaniu
ma wiagnie na celu przysSpieszenie tej reakcji. Najlepsze warunki
dla wyzarzania mamy zatem w temperaturze najwigkszej szybkosci
przemiany (str. 168), ktéra zazwyczaj jest nieco nizsza od tempe-
ratury przetomowej.

Niezupelne wyzarzenie zowie si¢ odpuszczaniem.

U niektérych stop6w, mianowicie u stali, wyZarzanie odbywa si¢ w szczeg6lny
spos6b; wystgpuje ono dosyé wyraZnie poczqwszy od pewnej temperatury, zas szyb-
kosé reakcji nie jest stala, lecz maleje w miarg, jak przemiana postgpuje, jak gdyby
przy kazdej temperaturze istniala tendencja do ustalenia si¢ réwnowagi pomigdzy
obecnemi skladnikami. Stopy te okazuja wigc sklonno$€¢ do odpuszczania, za$ wy-
zarzanie ich odbywa si¢ dopiero W dostatecznie wysokich temperaturach.
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Duhem (1896) dawal zjawiskom tym miano pozornej réwnowagi i poréwnywat
je do tarcia wewngtrznego, utrudniajgcego przyjscie do skutku reakc;ji.

Przy wyzarzaniu stopéw, u ktérych przemiana odbywa si¢ w sposéb ciagly,
jak tworzenie sig lub rozklad roztworéw stalych, samo ogrzanie nie wystarcza, lecz
powinno nastapi¢ bardzo powolne ostudzenie.

Gdy szybkos$é reakcji jest bardzo mata, trudno jest obserwo-
waé budowe stopu po przemianie, gdyz ujawnia si¢ ona dopiero po
bardzo dlugiem wyzarzaniu. Np. polaczenie Al Cus, ulegajace prze-
mianie okoto 580° okazuje po ochto-
dzeniu podczas dwu godzin od 800° do
300°, budowe jednorodna (rys. 162) w ro-
dzaju cienkich igietek, do$¢ zblizona do
budowy stopu hartowanego. Poniewaz ba-
danie punktéw przetomowych wskazuje
réwnoczesnie, iz przy tej szybkosci sty-
gnigcia reakcja doszta do skutku, mozna
zatem przypuszczaé, ze obserwowana
przemiana odpowiada odmianie alotro-

Rys. 162 — Stop, o skladzie : . . . .
A Cus (Bronievpvski, 1011),  powej. Whniosek ten nie pf)twwrd%a sie
Pow. 500 X jednak, gdyz po wyzarzeniu, trwajacem

19 godzin przy 450°, widzimy stop nieje-
dnorodny (Hanemann, 1913) i musimy przyjaé, Ze przemiana przy
580° jest dysocjacja potaczenia Al Cus na Al: Cus i roztwér staty,
bogaty w miedZ. Skladniki powstale z tej dysocjacji wydzielaja sie
prawdopodobnie w postaci krysztaléw zbyt drobnych, by mozna je
ogladaé pod mikroskopem i nawet gdy reakcja dobiegla juz do korica,
stop zachowuje pierwotny wyglad, ktéry zmienia si¢ dopiero pod
wplywem diuzszego wyzarzania, powodujacego wzrost krysztaléw.

W innych wypadkach potrzeba o wiele jeszcze diuzszego wy-
zarzania. Carpenter (1912) obserwowat np. rozklad potaczenia Cu Zn
po 10-tygodniowem wyzarzaniu przy 445° w obecnosci katalizatora,
jak wanad, bez ktérego reakcja nie odbywata si¢ wcale. Trudno jest
wigc niekiedy powiedzieé, po jak diugiem wyzarzaniu mozna wno-
si¢ z calg pewnoScia o stalo$ci rownowagi.

BADANIE PUNKTOW PRZELOMOWYCH

Delinicja punktéw przelomowych, By zbada¢ przemiany w sta-
nie stalym przy pomocy hartowania i wyzarzania, musimy pozna¢
doktadnie ich temperature. Temperature te wskazuja nam punkty
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szczegllne, wystepujace na krzywych, przedstawiajacych zmien-
no$é pewnej wiasnosci fizycznej z temperatura; nosza one nazwe
punktéw przetomowych albo krytycznych.

Rrzywe, wykazujace punkty przelomowe, mozemy otrzymywaé
podczas ogrzewania lub stygniecia. W ostatnim wypadku zmiennosé
temperatury wystepuje zazwyczaj bardziej regularnie, lecz zjawiska
przemiany doznaja wigkszego op6Znienia, niz przy ogrzewaniu. Le-
piej jest wiec uzywaé krzywych ogrzewania, jesli si¢ ma urzqdze-
nie, umozliwiajace regularny wzrost temperatury.

Z posréd réznych punktéw przetomowych stanowia punkty ter-
miczne bardzo wazny Srodek poszukiwaf, gdyz przemianom w sta-
nie stalym towarzyszy pochlanianie lub wydzielanie sie ciepta. Tru-
dniej, lecz czesto z wiegksza dokladno$cia, niz zjawiska cieplne,
wskazuja punkty przetomowe zjawiska elekiryczne i rozszerzalnosé;
nalezy z nich skorzysta¢ w celu kon-
troli, zwlaszcza w wypadku przemian
alotropowych.

Dla przykltadu zbadamy punkty
przelomowe na krzywych ogrzewania,
otrzymanych dla stopu o skladzie Al Cus. g

Punkty termiczne. Rozktadowi po-
taczenia Al Cus towarzyszy pochiania-
nie ciepta, wywolujace wolniejsze, niz m
dotad, wznoszenie si¢ Rrzywej ogrze-
wania (lub stygniecia), wskazujacej tem- —gme
peraturg prébki jako funkcje czasu (E, R '163 Eo X
rys. 163). Krzywa ta daje w tym wy- wania stopu o skladyie Al Gue;
padku mniej zadowalajqce wyniki, niz € — krzywa ogrzewania pieca
przy badaniu krzepnigcia, gdyz zazwy- i
czaj mato wybitne zjawisko cieplne moze uj$é niepostrzezenie przy
tym sposobie przedstawienia.

Na krzywej Osmonda (1888), wykreslonej przy uzyciu tych
samych danych, co poprzednia krzywa, punkty przetomowe wyste-
puja o wiele wybitniej. W regularnych odstepach temperatury, np.
co 5° obserwujemy czas, potrzebny na to ogrzanie (lub ostygniecie).
Na rzednych odcinamy liczbe sekund, potrzebnych na ogrzanie o 1"
w temperaturze, podanej przez odpowiednie odcigte. Pochlanianie
ciepta uwidocznia si¢ na krzywej Osmonda wyniosloscia, zazwyczaj
bardzo wybitna, kiérej wierzcholek odpowiada punktowi przetomo-
wemu (O, rys. 164).

Czas w sekundach
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Zamiast odcina¢ liczbe sekund,! potrzebnych na ogrzanie o 1°,
mozna wzigé odwrotno$¢ tej wielkoscif i zbudowaé krzywa szybko-
$ci ogrzewania, podajacej liczbe stopni, o jakg podnosi si¢ tem-

1008) L ,E' AJ,,,‘X, ,*ﬁ_:

|
1,000 T | l 1
!

0 200 400 600 800  feMD

Rys. 164 — Punkty przelo-
mowe dla stopu o skiadzie
Bl Cus. O — krzywa Osmon-
da; V — szybko$é ogrzewa-
nia; A — krzywa réznicowa;
R — opér elektryczny; E —
sila termoelektryczna ze wzgle-
du na platyng: P — zdolnosé
termoelektryczna; L — roz-
szerzalnosé

peratura w czasie 1 sekundy; jest to za-
tem pochodna krzywej ogrzewania. Punk-
tem przelomowym bedzie w tym wypadku
minimum krzywej (V, rys. 164).

Meloda roznicowa, wynaleziona przez
Roberts-Rustena (1899), jest bardzo czula,
gdy idzie o punkty przelomowe. Krzywa
wykresla sie w ten sposéb, ze na osi od-
cigtych znaczy sie temperature prébki, zas
na osi rzednych réznice miedzy ta tem-
peratura a temperaturg pieca. Na rys. 163
krzywe C i E podaja odpowiednio zmiang
temperatury pieca i prébki z czasem; ré-
znica tych dwu temperatur {—{’, wyrazona
jako funkcja temperatury f, wzrasta jedno-
stajnie az w poblize punktu przelomowego;
bieg krzywej E staje sig¢ wéwczas mniej
stromy, a réznica migdzy temperatura
probki i pieca wzrasta dosyé gwaltownie,
tworzac wybitng wyniostosé na krzywej
réznicowej (A, rys. 164).

Ogoélnym ksztattem przypomina krzy-
wa réznicowa krzywa Osmonda, lecz in-
terpretacja jej nie jest ta sama, gdyz
punkt przelomowy, odpowiadajgcy maxi-
mum krzywej Osmonda, przypada na krzy-
wej roznicowej w miejsce jej najstrom-
szeg0 Wznoszenia sig.

Czesto bierze sig miast temperatury pieca tem-
peratur¢ obojetnej prébki, ogrzewanej w tych sa-
mych warunkach, co badany stop. Obojgtna prébka
nie powinna wykazywaé punktéw przelomowych
w temperaturach do$wiadczenia; tak np. platyna,

porcelana moga stuzy¢ do tego celu, nikiel nadaje
si¢ do badaf powyzej 400°.

Do otrzymywania krzywych réznicowych stuzy nastgpujace urzadzenie (I, ry-
sunek 165): jedno ogniwo, polaczone z galwanometrem A, mierzy réznicg temperatur
pomiedzy obojgtna prébka C a badanym stopem E. Drugie ogniwo, polaczone z gal-
wanometrem B, podaje temperaturg stopu.
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Nieki6rzy badacze poshuguja sig prostszem jeszcze urzadzeniem Roberts-
Rustena, gdzie zaoszczedza sig jeden drut platynowy, jesli z tego metalu sporza-
dzone sa ogniwa (II, rys. 165), Oba ogniwa, nalezace
do prébki E, sa w tym wypadku razem zlutowane; je-
den z drutéw platynowych znosi si¢, drugi zas, uwa-
zany za podwéijny, laczy si¢ z obu galwanometrami.
Urzadzenie to daje mniej dokladne wyniki od poprze-
dniego, gdyz sila elektromotoryczna u spinek galwano-
metru A wywoluje prad w galwanometrze B i powo-
duje bledne wychylenie tego ostatniego.

Punkty elektryczne. Krzywa oporu e-
lektrycznego zwiazku Al Cus (R, rys. 164)
wznosi si¢ jednostajnie do 580° i w tej tem-
peraturze doznaje naglej zmiany kierunku.
Zmiana oporu elekirycznego z temperatura
jest znaczna bezposrednio ponizej punktu [ -
przelomowego, staje si¢ bardzo malg lub na- ===
wet ujemna bezposrednio powyzej tego punktu, e e A R e
poczem krzywa wznosi si¢ jednostajnie. (1843-1902)

Przy pomiarach oporu elekirycznego w wysokiej temperaturze nalezy baczyé
na perturbacje natury termoelekirycznej, ktére moga wplynaé na wyniki.
Te perturbacje gléwnie z dwu przyczyn pochodza

Pt 1) Pierwsza z nich polega na tem, iz oba kofce

prébki moga nie posiada¢ tej samej temperatury. Druty,
l e Pt ‘G . idace do galwanometru, tworza wéwczas z prdbkz ogniw)o
termoelekiryczne, ktére daje silg elektromotoryczna, od-
Pt A powiadajaca tej réznicy temperatur.

” [ ‘ 2) Druga przyczyna bledéw wystepuje tylko u sto-
R g péw, ulegajacych przemianie drobinowej. Przemiana ta

nie zachodzi réwnoczesnie w calej prébce i gdy jeden

Rys. 165 — Urzadzenia 2 drutéw, idacych do galwanometru, dotyka odmiany
uzywane przy metodzie r6-  trwalej w wysokiej temperaturze, drugi moze dotykaé

ﬁg:::;w%- E-;rg‘l'fkbakaogz'_ ?nd:;izriliy trwalej w niskiej temperaturze, posiadajacej
jetna; A i B — galwano- A site termoelekiryczna.
r:\tg 1§}t1 = ﬂ;t‘,{ fl?,tli. Na krzywej sily termoelektrycznej (E,
tyny, zawierajacej rod rys. 164) punkt przetomowy przedstawia sie
jako mato wybitny punkt zalamania: male
zboczenie krzywej ku poziomowi pochodzi prawdopodobnie z wolniej-
szego ogrzewania w punkcie przelomowym. Poniewaz punkty prze-
tomowe wystepuja zazwyczaj na krzywych sily termoelekirycznej
niezbyt wyraZnie, do $cistych badaii nadaje sie tylko metoda rege-
strowania automatycznego.

W. Broniewski. Zasady metalogralji 12
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Na krzywej zdolnosci termoelektrycznej (P, rys. 164) wyste~
puje punkt przelomowy o wiele wyraZniej, lecz krzywa t¢ mozna
otrzymaé tylko posrednio, mianowicie rachunkiem, na podstawie krzy-

wej sity termoelekirycznej, ktdrej jest pochodna.

P, fh r'ﬁgﬂ Napiecia elektrolitycznego rzadko sig uzywa

! do badania punktéw przetomowych; poniewaz po-

miar jego daje si¢ wykona¢ w zbyt ciasnych gra-

nicach temperatury. Cohen i Van Eijk (1899)

oznaczyli jednak tym sposobem temperaturg prze-
miany cyny.

Jedna z elekirod ogniwa (rys. 166) byla w tym wypadku
zrobiona z cyny szarej G, druga za$ z cyny tetragonalnej T.
Rys. 166 — Ogniwo, Powyzej 19° dostarczala energji cyna szara, przechodzac
stuzace do badania y cyne tetragonalna, ponizej tej temperatury zachodzila od-
g)rzl:;mlir_ly tﬁ)elll:t{'og; wrotna reakcja i kierunek pradu si¢ zmienial. Sila elektromo-
platynowe, wlutowa-  toryczna E ogniwa, jako funkcja temperatury t, wyraza sig
ne w rurki szklane; wzorem: E = 0°0000843 (t — 19). Po uwzglednieniu (J. Meyer,
G — cyna szara; 1905) zwiazku Helmholtza (str. 131) otrzymuje sig¢ przybliZzona

Rolne, s naluralne;  ¥artosé clopla praemiaay (st (64).

» k g . 2 5 . .
wielkosci Rozszerzalno§é. Tworzeniu si¢ potaczenia

Al Cus towarzyszy skurcz, wyraZnie wystepujacy na krzywej roz-
szerzalno$ci (L, rys. 164). -

Do badania rozszerzalno$ci mozna uzywaé urzadzenia, ktérego schemat przed-
stawia rys. 167. Dilatometr ten jest zrobiony z topionego kwarcu i wskazuje réznice
migdzy rozszerzalnoscia kwarcu i badanej prébki. Pret B, przyciskany sprezyna
do prébki E, porusza si¢ wskutek jej rozszerzania sig, skregcajac przytem zwier-
ciadlo D. Ta czg$é przyrzadu, do ktérej jest przymocowane zwierciadlo, znajduje si¢

Rys. 167 — Dilatometr. E — prébka; A i B — kwarcowe rurki; D —
zwierciadlo; F — piec elektryczny (Le Chatelier i Broniewski, 1912)

na zewnatrz pieca F, lecz to nieréwnomierne ogrzanie dilatometru nie wplywa na
skrecenie zwierciadla z powodu jednakowej rozszerzalnosci obu pretéw A i B; wcho-
dzi w rachube jedynie réinica migdzy rozszerzalno$cia prébki i czesci rury kwar-
cowej tej samej diugosci.
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Promiefi $wietlny odbija si¢ od zwierciadla D i pada na podziatke. Poniewaz
skregcenie zwierciadla jest bardzo niewielkie, mozna przyjaé, iz wychylenie plamy
Swietlnej jest proporcjonalne do rozszerzenia sig¢ prébki.

Temperaturg mierzy si¢ zapomoca ogniwa termoelekirycznego, polaczonego
z galwanometrem.

Reakcje niezupelne. Jesli stygnigcie nie jest dostatecznie po-
wolne, przemiana nie dokonuje si¢ w calo§ci w okolicy punktu
przetlomowego, lecz odbywa si¢ w dalszym ciggu w nizszych tem-
peraturach, przedewszystkiem w temperaturze najwigkszej szybkogci
reakcji (str. 168). Précz gtiéwnego punktu przelomowego, mozna wéw-
czas obserwowal na krzywych ozighiania drugorze¢dne punkty prze-
lomowe w nizszych temperaturach.

Jesli prébka, ostudzona do zwyczajnej temperatury, jest cze-
§ciowo zahartowana, niedokoriczona przemiana odbywa si¢ dalej przy
ogrzewaniu, co po-

3 | Temperatura
woduje zmiang po-

staci krzywych o- ;
grzewania wskutek
pojawienia si¢ dru- -
gorzednych punk- o o
téw przetomowych. g g

Tak np. stop , ;
o skladzie Al Cus, s
ochtodzony w prze- 2 3
ciggu godziny od — g
800° do 300°, jest |—|
cze$ciowo zaharto-

- 0

wany, a jego o- ‘
pér wlasciwy o /s © 200 Y00 600 200 £

mniejszy od Opo- Rys. 168 — Reakcja niezulpil"a: wykazara na pod-
j. Stawie zmiennogéci oporu elekirycznego Al Cus z tem-

ru stopu calkowi peratura (Broniewski, 1911)

cle wyzarzonego.

Krzywa oporu elektrycznego, zaregestrowana automatycznie, przybiera
wéwczas postaé przedstawiona na rys. 168. Przy ogrzewaniu, wzrost
oporu wolniejszy jest migdzy 400° a 500° wskutek koriczacej sie prze-
miany i krzywa wykazuje migdzy temi temperaturami dtugi przystanek.
Przy ozigbianiu, zachodzi przemiana z op6znieniem jakichs pigé-
dziesigciu stopni i to niezupetnie, tak, ze na krzywej mozna jeszcze
dostrzec punkt przetomowy okoto 300°
Reakcje niezupetne mozna réwniez wykry¢ innemi metodami,
zwlaszcza zapomoca krzywych termicznych.
12*
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By unikngé¢ wystgpowania drugorzednych punktéw przetomo-
wych, nalezy stop, badany przy ogrzewaniu, wprzdéd starannie wy-
zarzyd.

REGESTROWANIE AUTOMATYCZNE

Zarys historyczny. Regestrowanie automatyczne posiada zna-
czng wyzszo$¢ nad badaniem punktowem, gdyz daje krzywa ciagls,
na ktérej wystepuja wyraZnie szczegbty zbyt malo wybitne, by mo-
gly by¢ dostrzezone na krzywej, zbudowanej z poszczegélnych punk-
téw metoda interpolacji.

Roberts-Rusten (1891) pierwszy wymyS$lit urzadzenie, pozwa-
lajace regestrowaé temperatury, jako funkcjg¢ czasu. Promieri $wie-
tlny, odbity od zwierciadla galwanometru, padal na plyte $wia-
tloczula, przesuwajacg si¢ w kierunku pionowym zapomocg me-
chanizmu zegarowego. Temperatur¢g wskazywato wychylenie galwa-~
nometru, potgczonego z ogniwem termoelekirycznem. Jako kontrola
szybkosci obnizania si¢ piyty stuzylo perjodyczne przerywanie pro-
mienia $wietlnego.

Charpy i Lucas (1901) zastapili pionowy ruch plyty, wymagajacy poteznego
mechanizmu zegarowego, ruchem obrotowym bebna z nawinigtym papierem S$wia-
tloczulym. Podobnem urzadzeniem postugiwal si¢ réwniez Kurnakow (1904). Coste
i Rengade (1909) udoskonalili to urzadzenie przez polaczenie go w jedna calosé,
wygodna w uzyciu; szybko$é obrotowa bgbna zmienia si¢ w aparacie Coste’a przez
dobér kél zebatych w mechanizmie zegarowym, zas w aparacie Rengade’a zapomoca
hamulca magnetycznego (patrz str. 103). Etienne laczy w jedna calo$é urzadzenie
Roberts-Rustena z ruchoma plyta. U Wologdina (1907) plyta swiatloczula jest nie-
ruchoma, lecz promiefi Swietlny ulega dodatkowemu odbiciu od zwierciadla, poru-
szanego mechanizmem zegarowym i powodujacego wychylenie pionowe, proporcjo-
nalne do czasu.

Przy badaniach bardzo stabych zjawisk cieplnych, jak np.
u stali, Roberts-Rusten (1885 i 1899) uzywal dwu galwanometréw,
réwnocze$nie regestrujacych na ruchomej ptycie fotograficznej. Pierw-
szy galwanometr kreslit catkowita krzywa stygnigcia, jako funkcje
czasu i pozwalal oznaczy¢ temperaturg zjawisk. Drugi galwanometr,
o wiele bardziej czuly, kre§lit réwnoczegnie w wigkszej podziatce
cze$€ krzywej lub stuzyl do regestrowania réznic temperatury po-~
migdzy badanym stopem a ciatem, nie okazujacem zjawisk cieplnych.
Swedelius (1898) regestrowat, réwniez w zaleznosci od czasu, tempe-
‘rature i rozszerzalno§¢ prébki stalowej, Te dwie krzywe pozwalaty
mu oznaczy¢ rozszerzalno$¢ stali, jako funkcje temperatury.
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Saladin (1903), chcac regestrowaé wprost jako funkcje tempe-
ratury réznice temperatur pomiedzy probka stalowa a prébka obo-
jetng (metoda Roberts-Austena) odbija promieri §wietlny kolejno
od dwu galwanometréw, z ktérych jeden kresli odcigte, za§ drugi
rzedne krzywej. W tym celu Saladin umiescil, migdzy obu galwa-~
nometrami, nachylony pod katem 45° pryzmat, ktéry nadawal wy-
chyleniu promienia, odbitego od pierwszego galwanometru, kieru-~
‘nek pionowy, podczas gdy odbicie od drugiego galwanometru da-
walo wychylenie poziome.

Wedtug zasady podanej przez Saladina, Le Chatelier (1904)
zbudowat galwanomeir podwdéjny, szeroko stosowany w laborato-
rjach i fabrykach. Przyrzad ten zostal potem ulepszony przez Le
Chateliera i Broniewskiego (1912) tak, ze wychylenia jednego gal-
wanometru mozna byto odnosié¢ nietylko do wychyleri drugiego gal-
wanometru, lecz takze do czasu lub do wychylenia przyrzadu poza
aparatem rejestrujgcym umieszczonego.

Przyrzad regestrujgcy Le Chateliera i Broniewskiego. Pro-
mieri §wietlny odbija si¢ kolejno od dwu zwierciadet, z ktérych jedno
odchyla go w plaszczyZnie pionowej (bezposrednio lub przy pomocy
pryzmatu), za§ drugie w plaszczyznie poziomej.

Drugie zwierciadlo, odchylajgce promier poziomo, jest stale
przymocowane do galwanometru. Pierwsze za$, odchylajace pio-
nowo, moze by¢ polaczone z| mechanizmem zegarowym, dilatome-
trem lub galwanometrem. Mechanizm zegarowy i galwanometr mo-
zna wprost jeden drugim zastapié, dilatometr za$, ogrzany do wy-
sokiej temperatury, powinien si¢ znajdowa¢ na zewnatrz przyrzadu
regestrujacego; nalezy wiec w tym wypadku wypuscié promieri $wie-~
tiny z wnetrza aparatu przez dodatkowe odbicie.

Do otrzymywania krzywych ogrzewania stuzy urzadzenie,
przedstawione schematycznie na rys. 169.

Wigzka promieni Swietlnych, oznaczona linja kreskowang, po-
chodzi z lampy L i skupia si¢, za posrednictwem soczewki I, na
otworze kollimatora O, odgrywajacego zatem role punktu $wiecgcego.

Wychodzaca z otworu O wiazka promieni, staje si¢ réwnole-
gla, po przejéciu soczewki l: i pada na poruszane mechanizmem
zegarowym zwierciadto H, odchylajace ja w plaszczyznie poziomej,
proporcjonalnie do czasu.

Po odbiciu od zwierciadta H, promiefi przechodzi przez pryzmat
prostokatny, réwnoramienny, catkowicie odbijajacy P, ktérego ptasz-
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czyzna przeciwprostokatna jest nachylona o 45° do poziomu, za$ kra-
wedzie boczne sg prostopadie do Sredniego kierunku promienia. Pryzmat

ten przemienia odchy-
lenie poziome na pio-
nowe i odbija promien
Swietlny na zwiercia-
dlo G, przymocowane
do ramki galwanome-
tru, nadajacego mu od-
chylenie poziome. Po
odbiciu od zwiercia~
dia G, wigzka promieni
przechodzi przez so-
czewke ls, przez co
staje si¢ zbiezna i pada

Rys. 169 — Regestrowanie krzywych ogrzewania. na plyte $wiatloczula R,

L —lampa; H — mechanizm zegarowy; P — pryzmat;
G — galwanometr; R — plyta fotograliczna; I, Iz, 1s —
soczewki; O — kollimator :

umieszczong w odle-
glosci ogniskowej od
soczewki.

Gdy galwanometr jest polaczony z ogniwem termoelektrycznem,

wykreslona krzywa podaje temperature
jako funkcje czasu. Przy badaniu punk-
téw przetomowych krzywe te stuza gléw-
nie do cechowania ogniw.

W celu regestrowania rozszerzal-
nosci, posuwa si¢ mechanizm zegarowy
w glab przyrzadu regestrujacego, a jego
zwierciadlo, ktére pozostanie nierucho-
me, obraca si¢ 0 90°. Dilatometr umiesz-~
cza si¢ przed otworem, za§ pryzmat
usuwa.

Urzadzenie to jest schematycznie
przedstawione na rys. 170.

Wiazka réwnoleglych promieni od-
bija si¢ od nieruchomego zwierciadta H
i pada na zwierciadlo D dilatometru
(patrz str. 178), gdzie nabywa odchylenia

iD
Rys. 170 — Regestrowanie roz-
szerzalnoéci. D — zwierciadlo
dilatometru; H — zwierciadlo

(nieruchome) przyrzadu zega-
rowego; G — galwanometr

pionowego. Po odbiciu od zwierciadta D, wigzka pada na zwier-
ciadlo G galwanometru, gdzie nabywa odchylenia poziomego,
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przechodzi przez soczewke, staje si¢ zbiezna i pada naplyte Swia-
ttoczula.

Gdy galwanometr jest polgczony z ogniwem termoelekirycznem,
krzywa rozszerzalno$ci jest wykre§lona wprost w zaleznosci od

temperatury.

Dilatometr Chevenarda. Inny, nader praktyczny, typ dilatometru regestrujg-
cego podany zostal przez Chevenarda (1914). Odchylenia, odpowiadajgce temperatu-
rom, sg tam otrzymane przez rozszerzalno$¢ wzorcowej prébki, a nie za posrednic-
twem ogniwa termoelektrycznego.

Promieni, kreslgcy krzywa rozszerzaln0§c1, odbija sig, pod malym katem, od
wklestego zwierciadelka D (rys. 171) i koncentruje si¢ na plycie fotogralicznej odle-
glej na 1 m. Zwierciadetko
to, utrzymuje si¢ na trzech

podpérkach przyciskane spre- #M ¥ }?71)
zyna R. mmgé\fm b

Jedna z podporek, o-
parta w punkcie I, jest nie-
ruchomo przymocowana do
ramy 5 appran rqgestl:u]q- Rys. 171 — Dilatometr Chevenarda. E — prébka
cego. Podpork¢ w punkcie b’  badana; E’ — prébka wzorcowa; A, A', B, B’ —
stanowi tloczek B/, ze stopio- rurki kwarcowe; S — rama z inwaru; R — sprgzyna
nego kwarcu, wsparty o wzor- dzialajgca wa r; 'D — ZWlerCladelko, P — jego
cowg prébke E’ umieszczona podstawka
w kwarcowej rurce A’. Po-
ziome odchylenie promienia $wietlnego, wskazujace temperaturg, spowodowane wigc
jest przez rozszerzalno$¢ tej prébki. Na prébke wzorcowa uzyty byé moze stop baros
0 90% Ni i 10°% Cr okazujacy punkt przelomowy jedynie przy bardzo niskiej tem-
peraturze (—175°) i zachowujacy znaczna wytrzymalo$¢ przy wysokich temperatu-
rach (20 kg/mm? przy 800°).

Spélczynnik rozszerzalnosci barosu wynosi

3.10° = 12,8 + 0,00433 t,
dla stopionego kwarcu mamy

5.10% = 0,54.
Trzecia podporka zwierciadla, oparta w punkcie b, jest konstrukcyjnie w zupelnogci
podobna do poprzedniej, lecz zostaje uruchomiona przez rozszerzalno$é badanej
prébki E. Pionowe odchylenie promienia ¢wietlnego wskazywaé wigc bedzie ré2nice
rozszerzalnodci badanej prébki E i prébki wzorcowej E’.

Caly aparat umieszczony Zzostaje w piecu elektrycznym, podobnie do poprze-
dnio opisanego dilatometru (sir. 178) i kresli krzywa wzglednej rozszerzalnodci w za-
leznosci od temperatury. Moze on by¢ uzyty zar6wno do uwydatnienia punktéw
przelomowych, jak i do bezwzglednych pomiar6w rozszerzalnosci. Nieczulo$€ na
drgania, ktérym ulegaja galwanometry, wchodzace w sklad innych przyrzadéw rege-
strujacych, pozwala na uzycie dilatometru Chevenarda w laboralor]ach fabrycznych
sgsiadujacych z warsztatami.

Galwanometr podwéjny. Chcac regestrowaé punkty termiczne
i elektryczne, ustawia si¢ pryzmat na dawnem miejscu, a mecha-~



184 X. RERKCIE W STOPACH STALYCH

nizm zegarowy zastgpuje galwanometrem. W tem zestawieniu funk-
cjonuje przyrzad regestrujacy jako galwanometr podwéjny Le Cha-

teliera 1 Saladina.

Rparat ten widzimy schematycznie przedstawiony na rys. 172.
Promieri $wietlny odbija si¢ od zwierciadla g pierwszego gal-
wanometru, gdzie moze naby¢ odchylenia poziomego, przechodzi

og
0C)

Rys. 172 — Galwanometr po-
dwéjny. G i g — galwanometry;
P — pryzmat

przez pryzmat P, zmieniajacy kierunek
odchylenia na pionowy, odbija si¢ od
zwierciadla G drugiego galwanometru
i pada na plyte Swiattoczula.

Krzywa réZnicowa (str. 176) otrzy-
muje sie, przylaczajac do jednego gal-
wanometru ogniwo, podajace tempera-
ture probki, podczas gdy drugi galwa-
nometr, bardziej czuly, wskazuje r6zni-
cg migdzy temperatura badanej prébki
i obojetnego ciala.

W celu regestrowania sily termo-
elekirycznej przylacza sie badane ogni~
wo do pierwszego galwanometru wraz
z odpowiednim oporem w obwodzie. Je-

dno ze spojeri tego ogniwa ufrzymuje si¢ w stalej temperaturze,

podczas gdy temperatura drugiego spojenia
zmienia si¢ w sposéb ciagly; mierzy ja
ogniwo, przylaczone do drugiego galwa-
nometru.

Warto§é bezwzgledna regestrowanej
sity termo-elekirycznej oznacza si¢ na pod-
stawie znajomos$ci stalych galwanometru
(Hackspill i Broniewski, 1911).

To samo urzadzenie moze rowniez
stuzyé¢ do regestrowania napiecia elektro-
litycznego jako funkcji temperatury.

Regestrowanie zmiany oporu elek-
trycznego jest o wiele trudniejsze, gdyz
wymaga urzadzenia, przedstawionego sche-
matycznie na rysunku 173, Dluga sztabe
B z badanego stopu (70 cm) umieszcza

Rys. 173 — Urzadzenie, stu-
2ace do regestrowania oporu
elektrycznego (Broniewski,
1911). B — sztaba z badanego
stopu; F — piec elektryczny;
R — akumulatory ; R — opor-
nica; G i G’ — naczynia z to-
pniejacym lodem ; C — ogniwo
do pomiaru temperatur; t —
galwanometr do kontrolowania
temperatury; E — przyrzad
regestrujacy

si¢ poziomo w piecu elektrycznym  oporowym F, Prad -elekiry-
czny, pochodzacy z akumulatoréw, a regulowany opornica R, prze-
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plywa przez $rodkowa czeS$é sztaby; wielko$€é oporu oblicza sie
z wychylenia galwanometru przyrzadu regestrujacego. Druty, wio-
dace do tego galwanometru, przymocowane do koricéw sztaby,
chlodzone sg w miejscach zetknigcia G i G’ topniejacym lodem.
Ogniwo C, polaczone z drugim galwanometrem przyrzadu, podaje
temperature, kiérg mozna podczas pomiaréw obserwowac odgatezio-
nym galwanometrem /.

W tem urzadzeniu sa usunigte przyczyny blgdéw, przediem wspomnianych
(str. 177), poniewaz:

1° Miejsca zetknigcia prébki z drutami utrzymuje si¢ w stalej temperaturze.

2° Do miejsc zetknigcia, znajdujacych si¢ nazewnatrz pieca, nie dociera prze-
miana drobinowa $rodkowej czgsci sztaby.

Zaburzenia natury termoelektrycznej, mogace, w znacznej mierze, wplywaé
na wychylenia galwanometru regestrujacego, gdy dolaczaja si¢ do niewielkiej réznicy
potencjalu, spowodowanej oporem, dolaczaja si¢ w tem urzadzeniu do sily elekiro-
motorycznej akumulatoréw, wobec ktérej sa znikome.

RAparat Dejeana. Aparaty pomystu Dejeana (1906 i 1912) po-
zwalaja regestrowa¢ podwdjnym galwanometrem, szybko$¢ ogrzewa-
nia i przepuszczalno$¢ (zdolno$é) magnetyczna.

By otrzymac krzywa szybkosci ogrzewania, faczy si¢ ogniwo
Ci (rys. 174), przytwierdzone do probki, z jedna cewka galwanome-
tru rézniczkowego D. Ramka tego galwanome-
tru bedzie sie¢ poruszala zatem w polu magne- SacC
tycznem jego magneséw z szybkogcia propor- C
cjonalng do szybkosci ogrzewania, przez co po- D :
wstanie w drugiej cewce sita elekiromotoryczna 1
indukcji, w przyblizeniu proporcjonalna do szyb~ gy 174 — Urdadze:
kosci ogrzewania. Jesli potaczymy te druga nie, siuzace do rege-

e . strowania szybkosci
cewke galwanometru réZniczkowego z jednym  ooi;owania. CiiCo—
galwanometrem przyrzadu regestrujacego E, ogniwa Dtermoe}ektry-
to otrzymamy Krzywa szybkosei ogrzewania pitier o BENANET
jako funkcje temperatury, mierzonej ogniwem Cs.  przyrzadregestrujacy

Do badania przepuszczalno$ci magnety-
cznej zastgpuje sie magnes trwaty jednego z galwanometréw przy-
rzadu regestrujacego przez elektromagnes, co umozliwia pomiar
pradéw zmiennych pod warunkiem, by zmiana kierunku pradu
zachodzila réwnocze$nie W ramce i w magnesie. Galwanometr ten
stuzy do regestrowania napigcia matego transformatora, ogrzewal-
nego do wysokiej temperatury, a ktérego rdzer stanowi prébka; po-
niewaz to napiecie jest proporcjonalne do strumienia indukcji prze-
plywajacego przez transformator, a zatem i do przepuszczalnosci
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rdzenia, otrzymuje si¢ krzywa przepuszczalno$ci jako funkcje tem-
peratury, mierzonej przez ogniwo, potaczone z drugim galwanome-
trem przyrzadu regestrujacego.
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