
X. REAKCJE W STOPACH STAŁYCH 
( C Z Ę Ś Ć P R A K T Y C Z N A ) 
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Regestrowanie automatyczne. Zarys historyczny. Przyrząd regestrujący Le Cha­
teliera i Broniewskiego (krzywe ogrzewania i rozszerzalności) . Galwanometr podwójny 
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d z i a ł a c h IX i X . 

B P i D A N I E M I K R O G R A F I C Z N E 

Hartowanie. Naturę przemian w stanie stałym należy określić 
na podstawie mikrogralji stopów po zahartowaniu i po wyżarzeniu. 
Dokładną temperaturę reakcji daje nam badanie punktów przeło­
mowych. 

Hartowanie powinno być twarde, to znaczy szybkie, jeśli ma 
być skuteczne. Dla danej próbki szybkość stygnięcia zależy od cie­
czy hartującej, której zdolność chłodząca jest określona głównie 
przez trzy czynniki ; czynniki te powinny być możliwie największe, 
mianowicie: ciepło właściwe (Le Chatelier, 1904), płynność (Le-
jeune, 1905) i ciepło parowania, o ile ciecz jest doprowadzona do 
wrzenia (Benedicks, 1909). Przewodnictwo cieplne cieczy oraz jej 
mieszanie ma^wpływ drugorzędny. 

W zwyczajnej temperaturze woda, lub jej mieszanina z alkoho­
lem metylowym, uchodzi za najlepszą ciecz hartującą. Prawie tę 
samą szybkość stygnięcia dają roztwory wodne soli morskiej, sody, 
kwasu siarkowego i t. d. Rtęć, olej rzepakowy i gliceryna mają 
zdolność chłodzącą o wiele mniejszą; mieszaniny gliceryny z wodą 
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dają szybkości stygnięcia proporcjonalne, w pierwszem przybliżeniu, 
do płynności cieczy. 

Podniesienie temperatury cieczy zmniejsza, w bardzo znacznym 
stopniu, zdolność chłodzącą; np. hartowanie w wodzie wrzącej mało 
się różni od hartowania w oliwie. 

Stygnięcie w strumieniu powietrza jest zawsze powolniejsze, 
niż w cieczy i powoduje hartowanie bardzo miękkie. 

W danych warunkach hartowania, szybkość stygnięcia zależy 
od wielkości próbki i od powierzchni stygnięcia. Tak dla małych 
próbek stalowych, hartowanych w wodzie przy 900° można w przy­
bliżeniu ocenić czas stygnięcia pomiędzy 700° a 100° na podstawie 
wzoru: 

0 = 2-5 A 
s ' 

gdzie 0 oznacza czas w sekundach, p ciężar próbki w gramach, 
zaś s powierzchnię stygnięcia w cm 2 . 

Przy badaniu przemian, zapomocą hartowania, szczególnie 
daje się odczuwać błąd, spowodowany przez bardzo wielką szyb­
kość reakcyj. 

Hartowanie nigdy nie jest zupełne, gdyż szybkość reakcji ni ­
gdy nie jest równa zeru. Jeśli szybkość reakcji jest wielka, to prze­
miana, podczas najtwardszego hartowania, może być dostatecznie 
daleko posunięta by zmienić w zupełności pierwotny wygląd stopu. 
Widzieliśmy to na przykładzie austenitu (str. 156). 

Osmond (1909) obejmował terminem hartowania niektóre formy stałej równo­
wagi. „Nazywam — mówi on — hartowaniem dodatniem takie, które zachowuje stan 
fizyko-chemiczny normalnie nietrwały w zwyczajnej temperaturze, zaś hartowaniem 
ujemnem takie, które pozwala na ustalenie się równowagi fizyko-chemicznej i do­
puszcza jedynie, w stosunku do normalnej budowy po powolnem stygnięciu, zmiany 
w rozmiarach i rozkładzie faz". Terminologja ta jest dosyć rzadko używana. 

Hartowanie stali. Tworzenie się martenzytu i powolne rozpuszczanie się ce­
mentytu szczególnie komplikują hartowanie stali. 

Nie wystarczy ogrzać stal powyżej temperatury krytycznej przed hartowaniem, 
lecz trzeba jeszcze ją utrzymywać w tej temperaturze przez pewien czas, by cemen­
tyt mógł się rozpuścić (Portevin, 1916). Czas, potrzebny na całkowite rozpuszcze­
nie, jest tern krótszy, im temperatura jest wyższa. Portevin i Garvin (1917) podali 
.całokształt zjawisk, jakie zachodzą, jeśli się zmienia temperaturę hartowania stali, 
zaś czas ogrzewania i warunki stygnięcia pozostawia niezmienne. 

Chevenard (1917) potwierdza i dokładniej określa te wyniki. „W stali — mówi 
on — przy danych warunkach stygnięcia rodzaj przemiany przy stygnięciu zależy 
od temperatury osiągniętej przy ogrzewaniu. Gdy się podnosi stopniowo tę tempe­
raturę, to przemiana przy stygnięciu, początkowo jedyna w wysokiej temperaturze 
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(600°—650° ) , obniża się coraz bardziej; począwszy od pewnej temperatury / prze­
miana rozdwaja się, mianowicie c z ę ś ć zostaje odrzucona do niskich temperatur 
( 2 0 0 ° — 3 0 0 ° ) ; następnie część odrzucona powiększa się kosztem części , utrzymującej 
się w wysokiej temperaturze i od pewnej temperatury i ' następuje całkowite od­
rzucenie". 

„Gdy zwiększamy szybkość stygnięcia, temperatury t i 1' obniżają się bardzo 
szybko i zbliżają się ku sobie. Przy bardzo wielkich szybkościach i" zlewa się z koń­
cem przemiany przy ogrzewaniu. 

Tak np. dla stali eutektoidalnej o 0-86°/o G mamy następujące warunki har­
towania: 

Szybkość przy 750° Rozdwojenie przemiany 
(stopnie na sekundę) t t' 

4 5 0 ° 950° 1000° 
700° ' 770° 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 mieszaniną 
martenzytu i troostytu. Z zupelnem zahartowaniem mamy do czynienia jedynie w wy­
padku, gdy cala przemiana jest odrzucona do niskiej temperatury, a budowa jest 
wówczas czysto martenzytyczna. 

Wszystko się tak odbywa — twierdzi Dejean (1917) — jak gdyby, grzejąc 
stal powyżej punktu przemiany przy ogrzewaniu, pozostawiało się jeszcze zarodki 
węglika niezupełnie zniszczone, które przy stygnięciu ułatwiają wydzielenie się jego 
z roztworu. 

Widzimy również, że normalna przemiana austenitu w martenzyt odbywa się 
podczas hartowania dopiero we względnie niskiej temperaturze, zbliżonej do 200°. 

Wyżarzanie. Mikrografję stopu zahartowanego porównywuje się 
z mikrograiją stopu wyżarzonego, to znaczy doprowadzonego przez 
ogrzanie do stanu równowagi stałej w zwyczajnej temperaturze. Za­
hartowany stop pozostaje w stanie równowagi niestałej, gdyż jego 
przemiana odbywa się bardzo powoli; ogrzewanie przy wyżarzaniu 
ma właśnie na celu przyśpieszenie tej reakcji. Najlepsze warunki 
dla wyżarzania mamy zatem w temperaturze największej szybkości 
przemiany (str. 168), która zazwyczaj jest nieco niższą od tempe­
ratury przełomowej. 

Niezupełne wyżarzenie zowie się odpuszczaniem. 

U niektórych stopów, mianowicie u stali, wyżarzanie odbywa się w szczególny 
sposób ; występuje ono dosyć wyraźnie począwszy od pewnej temperatury, zaś szyb­
kość reakcji nie jest stała, lecz maleje w miarę, jak przemiana postępuje, jak gdyby 
przy każdej temperaturze istniała tendencja do ustalenia się równowagi pomiędzy 
obecnemi składnikami. Stopy te okazują więc skłonność do odpuszczania, zaś wy­
żarzanie ich odbywa się dopiero w dostatecznie wysokich temperaturach. 
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Duhem (1896) dawał zjawiskom tym miano pozornej równowagi i porównywał 
je do tarcia wewnętrznego, utrudniającego przyjście do skutku reakcji. 

Przy wyżarzaniu stopów, u których przemiana odbywa się w sposób ciągły, 
jak tworzenie się lub rozkład roztworów stałych, samo ogrzanie nie wystarcza, lecz 
powinno nastąpić bardzo powolne- .ostudzenie. 

Gdy szybkość reakcji jest bardzo mała, trudno jest obserwo­
wać budowę stopu po przemianie, gdyż ujawnia się ona dopiero po 
bardzo długiem wyżarzaniu. Np. połączenie A l Cu:,, ulegające prze­

mianie około 580°, okazuje po ochło­
dzeniu podczas dwu godzin od 800° do 
300°, budowę jednorodną (rys. 162) w ro­
dzaju cienkich igiełek, dość zbliżoną do 
budowy stopu hartowanego. Ponieważ ba­
danie punktów przełomowych wskazuje 
równocześnie, iż przy tej szybkości sty­
gnięcia reakcja doszła do skutku, można 
zatem przypuszczać, że obserwowana 
przemiana odpowiada odmianie alotro­
powej. Wniosek ten nie potwierdza się 
jednak, gdyż po wyżarzeniu, trwającem 
19 godzin przy 450°, widzimy stop nieje­

dnorodny (Hanemann, 1913) i musimy przyjąć, że przemiana przy 
580° jest dysocjacją połączenia A l Cus na Rh C m i roztwór stały, 
bogaty w miedź. Składniki powstałe z tej dysocjacji wydzielają się 
prawdopodobnie w postaci kryształów zbyt drobnych, by można je 
oglądać pod mikroskopem i nawet gdy reakcja dobiegła już do końca, 
stop zachowuje pierwotny wygląd, który zmienia się dopiero pod 
wpływem dłuższego wyżarzania, powodującego wzrost kryształów. 

W innych wypadkach potrzeba o wiele jeszcze dłuższego wy­
żarzania. Carpenter (1912) obserwował np. rozkład połączenia C u Zn 
po 10-tygodniowem wyżarzaniu przy 445° w obecności katalizatora, 
jak wanad, bez którego reakcja nie odbywała się wcale. Trudno jest 
więc niekiedy powiedzieć, po jak długiem wyżarzaniu można wno­
sić z całą pewnością o stałości równowagi. 

Rys. 162 — Stop, o składzie 
A l Cu.i ( B r o n i e w s k i , 1911). 

Pow. 500 X 

B A D A N I E PUNKTÓW PRZEŁOMOWYCH 

Definicja punktów przełomowych. By zbadać przemiany w sta­
nie stałym przy pomocy hartowania i wyżarzania, musimy poznać 
dokładnie ich temperaturę. Temperaturę tę wskazują nam punkty 
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Czas w sekundach 

szczególne, występujące na krzywych, przedstawiających zmien­
ność pewnej własności fizycznej z temperaturą; noszą one nazwę 
punktów przełomowych albo krytycznych. 

Krzywe, wykazujące punkty przełomowe, możemy otrzymywać 
podczas ogrzewania lub stygnięcia. W ostatnim wypadku zmienność 
temperatury występuje zazwyczaj bardziej regularnie, lecz zjawiska 
przemiany doznają większego opóźnienia, niż przy ogrzewaniu. Le­
piej jest więc używać krzywych ogrzewania, jeśli się ma urządze­
nie, umożliwiające regularny wzrost temperatury. 

Z pośród różnych punktów przełomowych stanowią punkty ter­
miczne bardzo ważny środek poszukiwań, gdyż przemianom w sta­
nie stałym towarzyszy pochłanianie lub wydzielanie się ciepła. Tru­
dniej, lecz często z większą dokładnością, niż zjawiska cieplne, 
wskazują punkty przełomowe zjawiska elektryczne i rozszerzalność; 
należy z nich skorzystać w celu kon­
troli, zwłaszcza w wypadku przemian 
alotropowych. 

Dla przykładu zbadamy punkty 
przełomowe na krzywych ogrzewania, 
otrzymanych dla stopu o składzie f i l C u ; . 

Punkty termiczne. Rozkładowi po­
łączenia R\ Cus towarzyszy pochłania­
nie ciepła, wywołujące wolniejsze, niż 
dotąd, wznoszenie się krzywej ogrze­
wania (lub stygnięcia), wskazującej tem­
peraturę próbki jako funkcję czasu (E, 
rys. 163). Krzywa ta daje w tym wy­
padku mniej zadowalające wyniki , niż 
przy badaniu krzepnięcia, gdyż zazwy­
czaj mało wybitne zjawisko cieplne może ujść niepostrzeżenie przy 
tym sposobie przedstawienia. 

Na krzywej Osmonda (1888), wykreślonej przy użyciu tych 
samych danych, co poprzednia krzywa, punkty przełomowe wystę­
pują o wiele wybitniej. W regularnych odstępach temperatury, np. 
co 5°, obserwujemy czas, potrzebny na to ogrzanie (lub ostygnięcie). 
Na rzędnych odcinamy liczbę sekund, potrzebnych na ogrzanie o 1" 
w temperaturze, podanej przez odpowiednie odcięte. Pochłanianie 
ciepła uwidocznia się na krzywej Osmonda wyniosłością, zazwyczaj 
bardzo wybitną, której wierzchołek odpowiada punktowi przełomo­
wemu (O, rys. 164). 

— — — — — 
/ 

1 

580 

t 2 

0 200 S 400 E00 800 

Rys. 163 — E — krzywa ogrze­
wania stopu o składzie A l C u 3 ; 
C — krzywa ogrzewania pieca 

elektrycznego 
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Zamiast odcinać liczbę sekund,i potrzebnych na ogrzanie o 1°, 
można wziąć odwrotność tej wielkości? i zbudować krzywą szybko­
ści ogrzewania, podającej liczbę stopni, o jaką podnosi się tem­

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

Metoda różnicowa, wynaleziona przez 
Roberts-flustena (1899), jest bardzo czuła, 
gdy idzie o punkty przełomowe. Krzywą 
wykreśla się w ten sposób, że na osi od­
ciętych znaczy się temperaturę próbki, zaś 
na osi rzędnych różnicę między tą tem­
peraturą a temperaturą pieca. Na rys. 163 
krzywe C i E podają odpowiednio zmianę 
temperatury pieca i próbki z czasem; ró­
żnica tych dwu temperatur t—t', wyrażona 
jako funkcja temperatury /, wzrasta jedno­
stajnie aż w pobliże punktu przełomowego; 
bieg krzywej E staje się wówczas mniej 
stromy, a różnica między temperaturą 
próbki i pieca wzrasta dosyć gwałtownie, 
tworząc wybitną wyniosłość na krzywej 
różnicowej (R, rys. 164). 

Ogólnym kształtem przypomina krzy­
wa różnicowa krzywą Osmonda, lecz in­
terpretacja jej nie jest ta sama, gdyż 
punkt przełomowy, odpowiadający maxi-
mum krzywej Osmonda, przypada na krzy­
wej różnicowej w miejsce jej najstrom-
szego wznoszenia się. 

Często bierze się miast temperatury pioca tem­
peraturę obojętnej próbki, ogrzewanej w tych sa­
mych warunkach, co badany stop. Obojętna próbka 
nie powinna wykazywać punktów przełomowych 
w temperaturach doświadczenia; tak np. platyna, 
porcelana mogą służyć do tego celu, nikiel nadaje 
się do badań powyżej 400° . 

Do otrzymywania krzywych różnicowych służy następujące urządzenie (I, ry­
sunek 165): jedno ogniwo, połączone z galwanometrem R, mierzy różnicę temperatur 
pomiędzy obojętną próbką C a badanym stopem E . Drugie ogniwo, połączone z gal­
wanometrem B, podaje temperaturę stopu. 
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Rys. 164 — Punkty przeło­
mowe dla stopu o składzie 
R\ Cua. O — krzywa Osmon­
da; V — szybkość ogrzewa­
nia; R — krzywa różnicowa; 
R — opór elektryczny; E — 
siła termoelektryczna ze wzglę­
du na platynę: P — zdolność 
termoelektryczna; L — roz­

szerzalność 
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WILLIAM ROBERTS-HUSTEN 
(1843-1902) 

Niektórzy badacze posługują się prostszem jeszcze urządzeniem Roberts-
flustena, gdzie zaoszczędza się jeden drut platynowy, jeśli z tego metalu sporzą­
dzone są ogniwa (II, rys. 165), Oba ogniwa, należące 
do próbki E , są w tym wypadku razem zlutowane; je­
den z drutów platynowych znosi się, drugi zaś, uwa­
żany za podwójny, łączy się z obu galwanometrami. 
Urządzenie to daje mniej dokładne wyniki od poprze­
dniego, gdyż siła elektromotoryczna u spinek galwano­
metru R wywołuje prąd w galwanometrze B i powo­
duje błędne wychylenie tego ostatniego. 

Punkty elektryczne. Krzywa oporu e-
lekłrycznego związku R\ C u i (R, rys. 164) 
wznosi się jednostajnie do 580° i w tej tem­
peraturze doznaje nagłej zmiany kierunku. 
Zmiana oporu elektrycznego z temperaturą 
jest znaczna bezpośrednio poniżej punktu 
przełomowego, staje się bardzo małą lub na­
wet ujemną bezpośrednio powyżej tego punktu, 
poczem krzywa wznosi się jednostajnie. 

Przy pomiarach oporu elektrycznego w wysokiej temperaturze należy b a c z y ć 
na perturbacje natury termoelektrycznej, które mogą wpłynąć na wyniki. 

Te perturbacje głównie z dwu przyczyn pochodzą 
1) Pierwsza z nich polega na tem, iż oba końce 

próbki mogą nie posiadać tej samej temperatury. Druty, 
idące do galwanometru, tworzą wówczas z próbką ogniwo 
termoelektryczne, które daje siłę elektromotoryczną, od­
powiadającą tej różnicy temperatur. 

2) Druga przyczyna błędów występuje tylko u sto­
pów, ulegających przemianie drobinowej. Przemiana ta 
nie zachodzi równocześnie w całej próbce i gdy jeden 
z drutów, idących do galwanometru, dotyka odmiany 
trwalej w wysokiej temperaturze, drugi może dotykać 
odmiany trwałej w niskiej temperaturze, posiadającej 
inną silę termoelektryczną. 

Na krzywej siły termoelektrycznej (E, 
rys. 164) punkt przełomowy przedstawia się 
jako mało wybitny punkt załamania; małe 

zboczenie krzywej ku poziomowi pochodzi prawdopodobnie z wolniej­
szego ogrzewania w punkcie przełomowym. Ponieważ punkty prze­
łomowe występują zazwyczaj na krzywych siły termoelektrycznej 
niezbyt wyraźnie, do ścisłych badań nadaje się tylko metoda rege-
strowania automatycznego. 

1 

11 
Rys. 165 — Urządzenia 
używane przy metodzie ró­
żnicowej. E — próbka ba­
dana; C — próbka obo­
jętna; H i B — galwano-
metry; Pt — drut platy­
nowy; Rh — drut z pla­

tyny, zawierającej rod 

W. Broniewski. Zasady mctalografji 12 
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Na krzywej zdolności termoelektrycznej (P, rys. 164) wystę­
puje punkt przełomowy o wiele wyraźniej, lecz krzywą tę można 
otrzymać tylko pośrednio, mianowicie rachunkiem, na podstawie krzy­

wej siły termoelektrycznej, której jest pochodną. 
Napięcia elektrolitycznego rzadko się używa 

do badania punktów przełomowych, ponieważ po­
miar jego daje się wykonać w zbyt ciasnych gra­
nicach temperatury. Cohen i Y a n Eijk (1899) 
oznaczyli jednak tym sposobem temperaturę prze­
miany cyny. 

Jedna z elektrod ogniwa (rys. 166) była w tym wypadku 
zrobiona z cyny szarej G , druga zaś z cyny tetragonalnej T . 
Powyżej 19° dostarczała energji cyna szara, przechodząc 
w cynę tetragonalną, poniżej tej temperatury zachodziła od­
wrotna reakcja i kierunek prądu się zmieniał. Siła elektromo­
toryczna E ogniwa, jako funkcja temperatury t, wyraża się 
wzorem: E = 0*0000843 (t — 19). Po uwzględnieniu (J.Meyer, 
1905) związku Helmholtza (str. 131) otrzymuje się przybliżoną 
wartość ciepła przemiany (str. 164). 

Rys. 166 — Ogniwo, 
służące do badania 
przemiany cyny. P i 
i Pz — elektrody 
platynowe, wlutowa-
ne w rurki szklane; 
G — cyna szara; 
T — cyna tetrago­
nalną. '/* naturalnej 

w i e l k o ś c l Rozszerzalność. Tworzeniu się połączenia 
KI Cu.i towarzyszy skurcz, wyraźnie występujący na krzywej roz­
szerzalności (L, rys. 164). 

D o badania rozszerzalności można używać urządzenia, którego schemat przed­
stawia rys. 167. Dilatometr ten jest zrobiony z topionego kwarcu i wskazuje różnicę 
między rozszerzalnością kwarcu i badanej próbki. Pręt B, przyciskany sprężyną 
do próbki E , porusza się wskutek jej rozszerzania się, skręcając przytem zwier­
ciadło D . Ta część przyrządu, do której jest przymocowane zwierciadło, znajduje się 

i ••••;> 
0 5 10 Cl* 

Rys. 167 — Dilatometr. E — próbka; fl i B - kwarcowe rurki; D — 
zwierciadło; F — piec elektryczny (Le Chatelier i Broniewski, 1912) 

na zewnątrz pieca F, lecz to nierównomierne ogrzanie di;atometru nie wpływa na 
skręcenie zwierciadła z powodu jednakowej rozszerzalności obu prętów R i B ; wcho­
dzi w rachubę jedynie różnica między rozszerzalnością próbki i części rury kwar­
cowej tej samej długości. 
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Promień świetlny odbija się od zwierciadła D i pada na podziałkę. Ponieważ 
skręcenie zwierciadła jest bardzo niewielkie, można przyjąć, iż wychylenie plamy 
świetlnej jest proporcjonalne do rozszerzenia się próbki. 

Temperaturę mierzy się zapomocą ogniwa termoelektrycznego, połączonego 
z galwanometrem. 

Reakcje niezupełne. Jeśli stygnięcie nie jest dostatecznie po­
wolne, przemiana nie dokonuje się w całości w okolicy punktu 
przełomowego, lecz odbywa się w dalszym ciągu w niższych tem­
peraturach, przedewszystkiem w temperaturze największej szybkości 
reakcji (str. 168). Prócz głównego punktu przełomowego, można wów­
czas obserwować na krzywych oziębiania drugorzędne punkty prze­
łomowe w niższych temperaturach. 

Jeśli próbka, ostudzona do zwyczajnej temperatury, jest czę­
ściowo zahartowana, niedokończona przemiana odbywa się dalej przy 
ogrzewaniu, co po­
woduje zmianę po­
staci krzywych o-
grzewania wskutek 
pojawienia się dru­
gorzędnych punk­
tów przełomowych. 

Tak np. stop 
o składzie f i l C u ; , 
ochłodzony w prze­
ciągu godziny od 
800° do 300°, jest 
częściowo zaharto­
wany, a jego o-
pór właściwy o l/« 
mniejszy od opo­
ru stopu całkowi­
cie wyżarzonego. 
Krzywa oporu elektrycznego, zaregestrowana automatycznie, przybiera 
wówczas postać przedstawioną na rys. 168. Przy ogrzewaniu, wzrost 
oporu wolniejszy jest między 400° a 500° wskutek kończącej się prze­
miany i krzywa wykazuje między temi temperaturami długi przystanek. 

Przy oziębianiu, zachodzi przemiana z opóźnieniem jakichś pięć­
dziesięciu stopni i to niezupełnie, tak, że na krzywej można jeszcze 
dostrzec punkt przełomowy około 300°. 

Reakcje niezupełne można również wykryć innemi metodami, 
zwłaszcza zapomocą krzywych termicznych. 

12* 
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By uniknąć występowania drugorzędnych punktów przełomo­
wych, należy stop, badany przy ogrzewaniu, wprzód starannie wy­
żarzyć. 

REGESTRÓW/INIE A U T O M A T Y C Z N E 

Zarys historyczny. Regestrowanie automatyczne posiada zna­
czną wyższość nad badaniem punktowem, gdyż daje krzywą ciągłą, 
na której występują wyraźnie szczegóły zbyt mało wybitne, by mo­
gły być dostrzeżone na krzywej, zbudowanej z poszczególnych punk­
tów metodą interpolacji. 

Roberts-Austen (1891) pierwszy wymyślił urządzenie, pozwa­
lające regestrować temperatury, jako funkcję czasu. Promień świe­
tlny, odbity od zwierciadła galwanometru, padał na płytę świa­
tłoczułą, przesuwającą się w kierunku pionowym zapomocą me­
chanizmu zegarowego. Temperaturę wskazywało wychylenie galwa­
nometru, połączonego z ogniwem termoelektrycznem. Jako kontrola 
szybkości obniżania się płyty służyło perjodyczne przerywanie pro­
mienia świetlnego. 

Charpy i Lucas (1901) zastąpili pionowy ruch płyty, wymagający potężnego 
mechanizmu zegarowego, ruchem obrotowym bębna z nawiniętym papierem świa­
tłoczułym. Podobnem urządzeniem posługiwał się również Kurnakow (1904). Coste 
i Rengade (1909) udoskonalili to urządzenie przez połączenie go w jedną całość , 
wygodną w u ż y c i u ; szybkość obrotową bębna zmienia się w aparacie Coste'a przez 
dobór kół zębatych w mechanizmie zegarowym, zaś w aparacie Rengade'a zapomocą 
hamulca magnetycznego (patrz str. 103). Ćtienne łączy w jedną ca łość urządzenie 
Roberts-flustena z ruchomą płytą. U Wologdina (1907) płyta światłoczuła jest nie­
ruchoma, lecz promień świetlny ulega dodatkowemu odbiciu od zwierciadła, poru­
szanego mechanizmem zegarowym i powodującego wychylenie pionowe, proporcjo­
nalne do czasu. 

Przy badaniach bardzo słabych zjawisk cieplnych, jak np. 
u stali, Roberts-Austen (1885 i 1899) używał dwu galwanometrów, 
równocześnie regestrujących na ruchomej płycie fotograficznej. Pierw­
szy galwanometr kreślił całkowitą krzywą stygnięcia, jako funkcję 
czasu i pozwalał oznaczyć temperaturę zjawisk. Drugi galwanometr, 
o wiele bardziej czuły, kreślił równocześnie w większej podziałce 
część krzywej lub służył do regestrowania różnic temperatury po­
między badanym stopem a ciałem, nie okazującem zjawisk cieplnych. 
Swedelius (1898) regestrował, również w zależności od czasu, tempe­
raturę i rozszerzalność próbki stalowej. Te dwie krzywe pozwalały 
mu oznaczyć rozszerzalność stali, jako funkcję temperatury. 
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Saladin (1903), chcąc regestrować wprost jako funkcję tempe­
ratury różnicę temperatur pomiędzy próbką stalową a próbką obo­
jętną (metoda Roberts-Austena) odbija promień świetlny kolejno 
od dwu galwanometrów, z których jeden kreśli odcięte, zaś drugi 
rzędne krzywej. W tym celu Saladin umieścił, między obu galwa-
nometrami, nachylony pod kątem 45° pryzmat, który nadawał wy­
chyleniu promienia, odbitego od pierwszego galwanometru, kieru­
nek pionowy, podczas gdy odbicie od drugiego galwanometru da­
wało wychylenie poziome. 

Według zasady podanej przez Saladina, Le Chatelier (1904) 
zbudował galwanometr podwójny, szeroko stosowany w laborato-
rjach i fabrykach. Przyrząd ten został potem ulepszony przez Le 
Chateliera i Broniewskiego (1912) tak, że wychylenia jednego gal­
wanometru można było odnosić nietylko do wychyleń drugiego gal­
wanometru, lecz także do czasu lub do wychylenia przyrządu poza 
aparatem rejestrującym umieszczonego. 

Przyrząd regestrujący Le Chateliera i Broniewskiego. Pro­
mień świetlny odbija się kolejno od dwu zwierciadeł, z których jedno 
odchyla go w płaszczyźnie pionowej (bezpośrednio lub przy pomocy 
pryzmatu), zaś drugie w płaszczyźnie poziomej. 

Drugie zwierciadło, odchylające promień poziomo, jest stale 
przymocowane do galwanometru. Pierwsze zaś, odchylające pio­
nowo, może być połączone z| mechanizmem zegarowym, dilatome-
trem lub galwanometrem. Mechanizm zegarowy i galwanometr mo­
żna wprost jeden drugim zastąpić, dilatometr zaś, ogrzany do wy­
sokiej temperatury, powinien się znajdować na zewnątrz przyrządu 
regestrującego; należy więc w tym wypadku wypuścić promień świe­
tlny z wnętrza aparatu przez dodatkowe odbicie. 

Do otrzymywania krzywych ogrzewania służy urządzenie, 
przedstawione schematycznie na rys. 169. 

Wiązka promieni świetlnych, oznaczona linją kreskowaną, po­
chodzi z lampy L i skupia się, za pośrednictwem soczewki /, na 
otworze kollimatora O, odgrywającego zatem rolę punktu świecącego. 

Wychodząca z otworu O wiązka promieni, staje się równole­
głą, po przejściu soczewki h i pada na poruszane mechanizmem 
zegarowym zwierciadło H , odchylające ją w płaszczyźnie poziomej, 
proporcjonalnie do czasu. 

Po odbiciu od zwierciadła H , promień przechodzi przez pryzmat 
prostokątny, równoramienny, całkowicie odbijający P, którego płasz-
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czyzna przeciwprostokątna jest nachylona o 45° do poziomu, zaś kra­
wędzie boczne są prostopadłe do średniego kierunku promienia. Pryzmat 

ten przemienia odchy­
lenie poziome na pio­
nowe i odbija promień 
świetlny na zwiercia­
dło G , przymocowane 
do ramki galwanome­
tru, nadającego mu od­
chylenie poziome. Po 
odbiciu od zwiercia­
dła G , wiązka promieni 
przechodzi przez so­
czewkę la, przez co 
staje się zbieżną i pada 
na płytę światłoczułą R, 
umieszczoną w odle­
głości ogniskowej od 

Rys. 169 — Regestrowanie krzywych ogrzewania. 
L — lampa; H — mechanizm zegarowy; P — pryzmat; 
G — galwanometr; R — płyta fotograficzna; l i , k, U — 

soczewki; O — kollimator 

, soczewki. 
Gdy galwanometr jest połączony z ogniwem termoelektrycznem, 

wykreślona krzywa podaje temperaturę 
jako funkcję czasu. Przy badaniu punk­
tów przełomowych krzywe te służą głów­
nie do cechowania ogniw. 

W celu regestrowania rozszerzal­
ności, posuwa się mechanizm zegarowy 
w głąb przyrządu regestrującego, a jego 
zwierciadło, które pozostanie nierucho­
me, obraca się o 90°. Dilatometr umiesz­
cza się przed otworem, zaś pryzmat 
usuwa. 

Urządzenie to jest schematycznie 
przedstawione na rys. 170. 

Wiązka równoległych promieni od­
bija się od nieruchomego zwierciadła H 
i pada na zwierciadło D dilatometru 
(patrz str. 178), gdzie nabywa odchylenia 
pionowego. Po odbiciu od zwierciadła D , wiązka pada na zwier­
ciadło G galwanometru, gdzie nabywa odchylenia poziomego, 

Rys. 170 — Regestrowanie roz­
szerzalności . D — zwierciadło 
dilatometru; H — zwierciadło 
(nieruchome) przyrządu zega­

rowego; G — galwanometr 
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przechodzi przez soczewkę, staje się zbieżną i pada napłytę świa­
tłoczułą. 

Gdy galwanometr jest połączony z ogniwem termoelektrycznem, 
krzywa rozszerzalności jest wykreślona wprost w zależności od 
temperatury. 

Dilatometr Chevenarda. Inny, nader praktyczny, typ dilatometru regestrują-
cego podany został przez Chevenarda (1914). Odchylenia, odpowiadające temperatu­
rom, są tam otrzymane przez rozszerzalność wzorcowej próbki, a nie za pośrednic­
twem ogniwa termoelektrycznego. 

Promień, kreślący krzywą rozszerzalności, odbija się, pod małym kątem, od 
wklęsłego zwierciadełka D (rys. 171) i koncentruje się na płycie lotogralicznej odle­
głej na 1 m. Zwierciadełko 
to, utrzymuje się na trzech 
podpórkach przyciskane sprę­
żyną R. 

Jedna z podpórek, o-
parta w punkcie f, jest nie­
ruchomo przymocowana do 
ramy S aparatu regestrują-
cego. Podpórkę w punkcie b' 
stanowi tłoczek B', ze stopio­
nego kwarcu, wsparty o wzor­
cową próbkę E ' umieszczoną 
w kwarcowej rurce R'. Po­
ziome odchylenie promienia świetlnego, wskazujące temperaturę, spowodowane więc 
jest przez rozszerzalność tej próbki. Na próbkę wzorcową użyty być może stop baros 
0 90%> Ni i 10% Cr okazujący punkt przełomowy jedynie przy bardzo niskiej tem­
peraturze (—175°) i zachowujący znaczną wytrzymałość przy wysokich temperatu­
rach (20 kg/mm2 przy 800°) . 

Spółczynnik rozszerzalności barosu wynosi 
5 .10 6 = 12,8 + 0,00433 t, 

dla stopionego kwarcu mamy 
5 . 1 0 ° = 0,54. 

Trzecia podpórka zwierciadła, oparta w punkcie b, jest konstrukcyjnie w zupełności 
podobna do poprzedniej, lecz zostaje uruchomiona przez rozszerzalność badanej 
próbki E . Pionowe odchylenie promienia świetlnego wskazywać więc będzie różnicę 
rozszerzalności badanej próbki E i próbki wzorcowej E ' . 

Cały aparat umieszczony zostaje w piecu elektrycznym, podobnie do poprze­
dnio opisanego dilatometru (str. 178) i kreśli krzywą względnej rozszerzalności w za­
leżności od temperatury. Może on być użyty zarówno do uwydatnienia punktów 
przełomowych, jak i do bezwzględnych pomiarów rozszerzalności . Nieczułość na 
drgania, którym ulegają galwanometry, wchodzące w skład innych przyrządów rege-
strujących, pozwala na użycie dilatometru Chevenarda w laboralorjach fabrycznych 
sąsiadujących z warsztatami. 

Galwanometr podwójny. Chcąc regestrować punkty termiczne 
1 elektryczne, ustawia się pryzmat na dawnem miejscu, a mecha-

Rys. 171 — Dilatometr Chevenarda. E — próbka 
badana; E ' — próbka wzorcowa; R, R', B, B ' — 
rurki kwarcowe; S — rama z inwaru; R — sprężyna 
działająca w4 r ; D — zwierciadełko; P — jego 

podstawka 
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Rys. 172 — Galwanometr po­
dwójny. G i g — galwanometry; 

P — pryzmat 

nizm zegarowy zastępuje galwanometrem. W tem zestawieniu funk­
cjonuje przyrząd regestrujący jako galwanometr podwójny Le Cha­
teliera i Saladina. 

Aparat ten widzimy schematycznie przedstawiony na rys. 172. 
Promień świetlny odbija się od zwierciadła g pierwszego gal­

wanometru, gdzie może nabyć odchylenia poziomego, przechodzi 
przez pryzmat P, zmieniający kierunek 
odchylenia na pionowy, odbija się od 
zwierciadła G drugiego galwanometru 
i pada na płytę światłoczułą. 

Krzywą różnicową (str. 176) otrzy­
muje się, przyłączając do jednego gal­
wanometru ogniwo, podające tempera­
turę próbki, podczas gdy drugi galwa­
nometr, bardziej czuły, wskazuje różni­
cę między temperaturą badanej próbki 
i obojętnego ciała. 

W celu regestrowania siły termo­
elektrycznej przyłącza się badane ogni­
wo do pierwszego galwanometru wraz 
z odpowiednim oporem w obwodzie. Je­

dno ze spojeń tego ogniwa utrzymuje się w stałej temperaturze, 
podczas gdy temperatura drugiego spojenia 
zmienia się w sposób ciągły; mierzy ją 
ogniwo, przyłączone do drugiego galwa­
nometru. 

Wartość bezwzględną regestrowanej 
siły termo-elektrycznej oznacza się na pod­
stawie znajomości stałych galwanometru 
(Hackspill i Broniewski, 1911). 

To samo urządzenie może również 
służyć do regestrowania napięcia elektro­
litycznego jako funkcji temperatury. 

Regestrowanie zmiany oporu elek­
trycznego jest o wiele trudniejsze, gdyż 
wymaga urządzenia, przedstawionego sche­
matycznie na rysunku 173. Długą sztabę 
B z badanego stopu (70 cm) umieszcza 
się poziomo w piecu elektrycznym oporowym F. Prąd elektry 
czny, pochodzący z akumulatorów, a regulowany opornicą R, prze 

Rys. 173 — Urządzenie , słu­
żące do regestrowania oporu 
elektrycznego ( B r o n i e w s k i , 
1911). B — s z t a b a z badanego 
stopu; F — piec elektryczny; 
R — akumulatory; R — opor­
nica; G i G — naczynia z to­
pniejącym lodem; C — ogniwo 
do pomiaru temperatur; t — 
galwanometr do kontrolowania 
temperatury; E — przyrząd 

regestrujący 
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pływa przez środkową część sztaby; wielkość oporu oblicza się 
z wychylenia galwanometru przyrządu regestrującego. Druty, wio­
dące do tego galwanometru, przymocowane do końców sztaby, 
chłodzone są w miejscach zetknięcia G i G ' topniejącym lodem. 
Ogniwo C , połączone z drugim galwanometrem przyrządu, podaje 
temperaturę, którą można podczas pomiarów obserwować odgałęzio­
nym galwanometrem /. 

W tem urządzeniu są usunięte przyczyny błędów, przedtem wspomnianych 
(str. 1 7 7 ) , ponieważ: 

1 ° Miejsca zetknięcia próbki z drutami utrzymuje się w stałej temperaturze. 
2° Do miejsc zetknięcia, znajdujących się nazewnątrz pieca, nie dociera prze­

miana drobinowa środkowej części sztaby. 
Zaburzenia natury termoelektrycznej, mogące, w znacznej mierze, wpływać 

na wychylenia galwanometru regestrującego, gdy dołączają się do niewielkiej różnicy 
potencjału, spowodowanej oporem, dołączają się w tem urządzeniu do siły elektro­
motorycznej akumulatorów, wobec której są znikome. 

Aparat Dejeana. Aparaty pomysłu Dejeana (1906 i 1912) po­
zwalają regestrować podwójnym galwanometrem, szybkość ogrzewa­
nia i przepuszczalność (zdolność) magnetyczną. 

By otrzymać krzywą szybkości ogrzewania, łączy się ogniwo 
C i (rys. 174), przytwierdzone do próbki, z jedną cewką galwanome­
tru różniczkowego D . Ramka tego galwanome­
tru będzie się poruszała zatem w polu magne-
tycznem jego magnesów z szybkością propor­
cjonalną do szybkości ogrzewania, przez co po­
wstanie w drugiej cewce siła elektromotoryczna 
indukcji, w przybliżeniu proporcjonalna do szyb- R y s m _ U r z ą d z e . 
kości ogrzewania. Jeśli połączymy tę drugą nie, służące do rege-

cewkę galwanometru różniczkowego z jednym o g r z ^ L . ^ ^ S -
galwanometrem przyrządu regestrującego E , ogniwa termoelektry-

to otrzymamy krzywą szybkości ogrzewania J££Użn^zkowy^E, 
jako funkcję temperatury, mierzonej ogniwem C s . przyrządregestrujący 

Do badania przepuszczalności magnety­
cznej zastępuje się magnes trwały jednego z galwanometrów przy­
rządu regestrującego przez elektromagnes, co umożliwia pomiar 
prądów zmiennych pod warunkiem, by zmiana kierunku prądu 
zachodziła równocześnie w ramce i w magnesie. Galwanometr ten 
służy do regestrowania napięcia małego transformatora, ogrzewal­
nego do wysokiej temperatury, a którego rdzeń stanowi próbka; po­
nieważ to napięcie jest proporcjonalne do strumienia indukcji prze­
pływającego przez transformator, a zatem i do przepuszczalności 
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rdzenia, otrzymuje się krzywą przepuszczalności jako funkcję tem­
peratury, mierzonej przez ogniwo, połączone z drugim galwanome-
trem przyrządu regestrującego. 
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