Stopy glinu z lLitem.
S. BERNADZIKIEWICZ i W. BRONIEWSKI

Zarys historyczny. Lit jest najlzejszym ze znanych metali, gdyz
jego ciezar gatunkowy wynosi zaledwie 0,6. W stanie czystym nie jest
on uzywany w technice, poniewaz przy temperaturze zwyktej taczy sie
zarowno z azotem jak i z tlenem powietrza. W stopach przemysto-
wych znalazl dotad lit nieznaczne tylko zastosowanie, wchodzac w ilo-
sci 0,1/ do ,skleronu”, lekkiego stopu zawierajacego obok glinu
glownie cynk (12°%0) i miedz (3%) oraz do niektérych stopow tozy-
skowych o przewazajacej zawartosci otowiu {,,Bahnmetal’), gdzie
uzywany jest w minimalnej ilosci 0,04%/0 obok wapnia (0,7°0) i sodu
(0,6/0).

Pierwsze proby dla ustalenia wykresu topliwosci stopow glinu
z litem wykonane zostaly przez pp. Masinga i Tammanna.!) W za-
kresie nie przekraczajacym 10%, cigzarowych litu wykresiona zostaje
krzywa topliwosci przez p. Czochralskiego i panne Rassow,?) bez
podania jednak jakichkolwiek danych liczbowych.

W tym samym prawie obrebie bada topliwosé i twardosé stopow
glinu z litem p. Assmann,®) ktérego wyniki podane sa na rys. 1.
Ustala on temperature eutektyki na 598°, zas jej skiad na 7,89
ciezarowych litu (24,7°/0 atom.). Granice roztworu statego litu w gli-
nie maja wynosié 3,5% ciez. (12,3%0 atom.) przy temperaturze solidu-
su, za$ 2,2%0 ciez. (8%/o atom.) przy temp. zwyklej. Twardosé badana
byla metoda Brinella na prébkach powoli studzonych (linja ciagla)
i na probkach hartowanych przy 5259

') Masing i Tammann, Zs. anorg. Chem. 67 — 183 — 1910.

*) Czochralski, Moderne Metallkunde, Berlin 1924, str. 36. Zapowiedzianej
tam publikacji w Zs. [. Metallkunde 1924 r. nie odnalezlismy.

%) Assmann, Zs. {. Metallkunde 718 — 51 i 256 — 1926.
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Topliwosé i twardosé stopow glinu z Topliwoéé glinu z litem wedlug
litem wedlug p. Assmanna. Miillera.

P. A. Miiller ') podaje calkowity wykres stopow glinu z litem
(rys. 2) o charakterze raczej hipotetycznym, gdyz oparty na krzepnig-
ciu 6-ciu zaledwie stopow. Eutektyka wskazana zostaje przy 590°
i 7,3%0 litu zas granica roztworu stalego litu w glinie przy 3,5% lity,
niezaleznie od temperatury. .

Przygotowanie probek. Metalem wyjsciowym byl czysty glin
(99,5%0 Al) oraz lit Kahlbauma. Stopy topiono w tyglach szamotowych
w elektrycznym piecu oporowym, pod warstwa stopionych soli chro-
niacych od spalenia i azotowania (50% LiCl i 50 KCl). Do sto-
pionego pod warstwa chlorkéw glinu wprowadzano lit na druciku ze-
laznym. Prébki odlewano w kokilach stalowych o $rednicy 5 mm.

Stopy przechowywano w butlach napetnionych dwutlenkiem we-
gla lub tez pokrywano warstwa ochronna octanu celulozy rozpuszczo-
nego w acetonie.

Probki miaty 120 mm. diugosci i 5 mm. $rednicy.

Badania przeprowadzano:

a) na stopach odlanych (szybko studzonych),

%) A. Miller, Zs. . Metallkunde, 718 — 231 — 1926.
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b) na stopach wyzarzonych w temperaturze 500" w ciggu 20 go-
dzin w prozni.

Sktad probek ustalano analiza wykonywang przez p. Inz. K. We-
sotowskiego.

Przewodnictwo elektryczne. Opor elekiryczny mierzono przy
0" 1 100° co pozwalato na obliczenie przewodnictwa wtasciwego sto-
pow przy 0° i wspoélczynnika zmiany oporu elektrycznego z tempera-
tura od 0° do 100°.

Tablica I
Fizyczne wlasnosci stopow glinu z litem po odlaniu (odl.) i po wyzarzeniu przy

500" (wyz.).

C, przewodnictwo wiasciwe jako odwrotnosé¢ oporu wiasciwego w ohmach,

«. wspélezynnik zmiany oporu elektrycznego pomiedzy 0 i 100°,

p, zdolnosé termoelektiryczna przy 0° w stosunku do olowiu w voltach,

2 g, zmiana zdolnosci termoelektrycznej z temp. w voltach,

H, twardos$é¢ Brinella.

|

I

|
% litu | C.10—"

|
‘ ; o, 10 H p . 10° 2¢q . 10" H
s | | lwes | og Il
atom.| ciez, | wyz, | odlL | wyz, | odl. | wyz. | odl || wyz, | odl || wyz. | odl
. I l ‘
\ 1 '
0 0 | 36,45 | 36,00 43,40 | 39.40 ‘—0.35 —0,65|-0.98 }+1.36 19.8 | 23.2

15 04 | 2580 24,30 28,70 | 29.45 ;4-0.23 +0.12|1.36
49| 13 | 19.02] 1862 2420 22.22|+0.40 4-0.304-2.03 |+-1.80( 33.1 | 36.1

-+1.05| 243 | 30.6

70 19 1229 12.32 16,21 17.47 4035 4042|4138 43,07 38.1 | 39.8
7.3Z 2,0 i‘ 13,48 12.25;} 18,07 | 1553 4-0.42 |+-0.40 ||H-2,20 |[-+-1.64| 37.2 | 42,3
84, 2.3 #} 10.86 10,15;} 13,76 | 13.194-0.18 |--0,41 | +2,64 +1.71| 442 | 51.3
I H
104 29 1089( 9,36 1295 11.27/40.37 +0.33|+1.83 +3.06 | 875 | 55.1
120 3.4 ‘; 10,73 3.17§@ 15,05 | 10,23 |+0.6o 40,61 (4+3.34 |-4-2.80| 849 | 97.4
149 43 ‘; 10,07 7.7si{ 1753 12,22|41.21 41,02 |H4-4.39 [-+4.50 | 73.6 |113.5
187 5.6 ti 8.79 7.37’ 20,31 | 15,79 |H-1.93 41,55 |+6.15 |+4.89| 71.1 |132.8
21.5| 8.9 “ 79| 641 2335 1991 +258 +293|4+8.41|+750| 73.1 | 104.2
300 99 } 1,55 597/ 23.15| 20.55|+2.78 |+-2.85]4-7.80 +-8.98| 82.1 |143.0
36,9 | 13.1 i 6.63| 592 27.65| 28,60 |1+3.83 44.13|+15.14 +13.55| 91,1 1423
39.0 | 14,0 i 6.45| 579 | 30,90 | 30.60 4,48 |-4.56 +15,34[+17.10 98.4 | 153.8
I A (] . I
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Zdolno§é termoelektryczna. Mierzono site termoelektryczng po-
miedzy 0" i 100° a takze pomiedzy 0° i — 78" (CO: w acetonie). Obli-
czono zdolnos¢ termoelektryczng w stosunku do miedzi, poczem otrzy-
mane dane odniesiono do otowiu.

Dla uchronienia przed utlenianiem przy 100° prébek o zawartosci
litu, przekraczajacej 10" atomowych, pokrywano je, po zalozeniu
kontaktéw, warstwa roztworu octanu celulozy w acetonie co wytwa-
rzalo, po wyschnieciu, warstwe ochronng o grubosci okolo 0,1 mm.
Zabieg ten dawal zupetnie zadawalajace wyniki.

Y/o ciezarowe litu.
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Rys. 3.

C, przewodnictwo elekiryczne przy 0, zmiana oporu elekirycznego pomigdzy 0 i 100°,
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% ciezarowe litu.

0 0 20

P.los Al

\i
|

0 20 40

% atomowe litu.

Rys. 4.
p, zdolnosé termoelektryczna przy 0" w stosunku do olowiu; 2 ¢ — zmiana zdol-
nosci termoelektrycznej z temperatura pomiedzy — 78° i 100"

Wyniki pomiaréw podane sa na tablicy I i wykreslone zostaly
na rys. 3-cim i 4-tym.

Na tych wykresach wlasnosci elektrycznych (rys. 3 i 4) widzimy
punkty zalamania, wskazujace na granice roztworéw statych w pobli-
zu 10%0 atomowych (2,8 cigz.) litu dla stopéw wyzarzonych i przy
12%/o atom. (3,4%b0 ciez.) dla szybko studzonych. Szybki wzrost wspél-
czynnika zmiany oporu elektrycznego z temperatura (rys. 3) powyzej
granicy roztworu stalego potwierdza przypuszczenie istnienia zwigzku
chemicznego AlLi przy 50°0 atom. litu.
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Rys. 5.
Twardo$é stopéow glinu z litem.

Twardosé. Odciski twardosci byly zrobione podiug metody Le
Grix przy uzyciu cigzaru 12 kg., kulka 1,0 mm. Odcinki prébek diu-
gosci okolo 5 mm. inkludowano w szellaku w rurkach mosigznych.
Probki polerowano jak do badan mikrograficznych.

Wyniki pomiaréw twardosci podane zostaly w tablicy I i na rys. 5.
Porownywujgc ten wykres z danemi p. Assmanna (rys. 1) widzimy,
ze pomiary twardosci prébek wyzarzonych znacznie mniej odbiegaja
od siebie w obu pracach anizeli pomiary prébek szybko studzonych
(linje przerywane). Przyczyna tego jest zapewne odmienny sposob
otrzymywania probek szybko studzonych: w badaniach p. Assmanna
byly one hartowane przy 525° g¢dy mysmy je otrzymywali przez odlew
w kokili. Nadwyzka twardosci prébek otrzymywanych przez odlew
w kokili, wskazuje ze zapewne dosé znaczna czesé litu przechodzi
do roztworu dopiero powyzej 525°.

Mikrografja. Badania mikrograficzne wykonano na tych samych
probkach, na ktérych uprzednio robiono odciski twardosci. Proébki
powyzej 10%0 ciezarowo litu polerowano zawiesing tlenku zelazowego
w nalcie. Jako odczynnika uzywano do stopéw zawierajacych mniej
niz 6% Li, kilkoprocentowego roztworu HF w wodzie, probki od 6%
do 10%0 ciez. Li wytrawiano przez polerowanie w wodzie, wreszcie
probki od 10% Li zmywano po wypolerowaniu eterem i pozostawiano
na powietrzu przez kilkanascie minut.
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Rys. 7
Stop o 12"/u atom. litu (3,4"/v cigz.) trawiony roztworem wodnym kwasu fluoro-
wodorowego. Na lewo — po odlaniu, w érodku — po wyzarzaniu w prézni przez
2 godz. przy 500", na prawo — po zahartowaniu w wodzie przy 550". Pow. — 170.

Rys. 8.

Stop o 18,7%u litu (5,6% ciczarowo) po odlaniu w kokili, trawiony roztworem
wodnym kwasu fluorowodorowego. Jasne krysztaly glinu na tle eutektyki

Al — AlLi. Pow. — 170.

Filjacje stopow glinu z litem otrzymano w sposob nastepujacy:
W elektrodzie grafitowej dlugosci ok. 80 mm. przewiercono otwoér
o $rednicy 8 mm. i dtugosci okoto 70 mm. W tak uformowanej rurce
grafitowej lopiono glin w piecu kryptolowym. Na stopiony metal



kladziono kawalek litu i po zamknieciu
rurki korkiem weglowym studzono na
powietrzu,

Filjacje o dlugosci okolo 1 cm. in-
kludowano w szellaku, polerowano za-
wiesing tlenku zelazowego w nafcie i
zmywano eterem. Wrytrawiono filjacje
przez krotkie ostateczne polerowanie
zawiesina tlenku zelazowego w wodzie.

Granice roztworéw stalych wska-
zuja mikrografje na rys, 7 i 8.

Widzimy, ze stop o 12% atomowych
litu (rys. 7). ktéory, zgodnie z wykresami
wlasnosci elektrycznych (rys. 4 i 5), jest
granicg roztworu stalego dla stopow
szybko chlodzonych i stoi poza ta gra-
nica dla stopéw wyzarzonych, istotnie
wykazuje budowe jednorodrng po odla-
niu, wydziela liczne krysztaly AlLi po
wyzarzeniu i nie odzyskuje swej jedno-
rodnosci po zahartowaniu przy 550°.

Przy zawartosci 18,79 atom. litu
(5.6% ciez.) widoczne sa krysztaly roz-
tworu stalego bogatego w glin na tle
eutektyki (rys. 8). Budowa samej eute-
ktyki najlepiej jest uwidoczniona™ na
filjacji (rys. 6), pomimo slabego powie-
kszenia mikrograiji.

Badania wlasnosci mechanicznych.
Poprzednie badania, zwlaszcza pomiary
twardos$ci, wykazaly, ze niektore stopy
glinu z litem moglyby sie nadawac
do celéw technicznych. Zwlaszcza moz-
na bylo to przypuszczaé¢ co do sto-
péw sasiadujacych z granica roztworu

Rys. 6.
Filjacja czeiciowa glin-lit. Widaé jasne krysz-
taly glinu i ciemne zwiazku AlLi, przedziela je
eutektyka, Trawiona woda. Pow., = 35.

Eutektyka

Al

109
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Tablica II.

Wtasnosci mechaniczne.

R, wytrzymato$é na rozerwanie w kg/mm?,

E, granica proporcjonalnoséci (granica stosowalnosci prawa Hooka) ustalona z wy-
kresu wytrzymalosciowego,

A, wydluzenie calkowite przy rozerwaniu w % dla probierek miedzynarodowych
| — 10d,

a, wydluzenie réwnomierne przy rozrywaniu w "o ustalone przez zmniejszenie
$rednicy probierki przy kreskach pomiarowych,

b, wydiuzenie spowodowane przez przewezenie w "/o ustalone przez b — A — q,
v , przewezenie w %/,

H, twardo$¢ Brinella, mierzona kulka 3,18 mm srednicy pod naciskiem 12 kg.

% % |
ciez. | atom. 1 obrébka | R E A% a% b% ©% H
Li | Li | i

21 1,7 | stop zgnieciony 21,6 1.4 5.8 1.5 4,3 53 62
przez walcowanie
do 42%

wyzarzony 2 ¢. 14,7 56 | 230 136 9.4 18 36
przy 500" w proini

3.1 11,0 | wyzarzony 2 ¢ 17.1 2.9 9.9 2,2 1.1 40 46
przy 500° w prozni [

" . ogrzewany przez | 17.7 29 | 134 4,2 9,2 23 -
20 min. przy 500°.
Hartowany w wo-
dzie

" " ogrzewany przez | 19.5 3,1 | 17,2 | 145 21 31 47
1 g. przy 5000
Hartowany w wo-

dzie

" " starzony po harto-| 19,5 4,2 — — — — 51
waniu przez 2 ¢,
przy 100°

3.3 11,7 | ogrzewany przez | 21,7 | 10,3 | 23,3 | 125 108 35 52
30 m. przy 550° i
hartowany w wo-
dzie

" " poprzedni stop sta-| 25.8 | 11,1 | 26,1 | 25.0 1.1 34 59
rzony przez 5 g.
przy 100°
statego litu w glinie, a wiec o skiadzie posrednim pomiedzy 2 i 3,5%
ciezarowemi litu. Podlegaja one dos¢ slabo dziataniu powietrza, zas
zmiennos$é granic roztworu stalego w zaleznosci od temperatury po-
zwalala przypuszczaé mozliwosé obrobki termicznej.

Zbadano wytrzymaloéé na rozerwanie i twardos¢ stopéw o za-
wartosci 2,1% 3,1%0 1 3,30 cigzarowych litu.

topy odlewano w kokilach stalowych srednicy 18 mm, walco-

wano do srednicy 6 mm i przeciggano do 5 mm.
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Stop 2,1% Li walcuje sie dobrze w temperaturze zwyklej. Zba-
dano wytrzymalos¢ na rozerwanie stopu zgniecionego do 420 i wy-
zarzonego. Stopy 3,1% Li i 3,3%s walcowano w temperaturze 250°
do 300°.

Zbadano wytrzymalosé na rozerwanie stopu wyzarzonego, harto-
wanego i poddanego starzeniu po hartowaniu.

Temperatura wyzarzenia po zgniocie spowodowanym przez wal-
cowanie lub przeciaganie ustalona zostala przez wstepne pomiary.
Stop o 2,1%0 ciezarowych litu poddano 42% zgniotowi przez walco-
wanie, poczem mierzono jego twardos$¢ metoda Le Grix po wyzarze-
niu przez godzing przy rozmaitych temperaturach.

Otrzymano nastepujace wyniki:
temperatura wyzarzania po zgniocie 180° 250" 350° 450" 500"
twardosé 62 66 56 42 35 36 kg/mm?

Na podstaWie tych pomiaréw wyzarzano po zgniocie przez 2
godziny w prézni przy 500°.

Hartowano w wodzie przy temperaturze 500—550° czyli w przy-
blizeniu od 50 do 100° ponizej solidusu.

Po zahartowaniu poddawano stopy starzeniu naturalnemu do 8
dni i przyspieszonemu przy 100° od 2 do 5 godzin.

Srednie wyniki z dwéch pomiaréw podane zostaly w tablicy 1.

Z tej tablicy widzimy, ze stopy o zawartosci 2,1 i 3,1%/o ciezaro-
wych litu nie wykazuja jakichkolwiek specjalnych zalet, ktoreby mo-
tywowaly ich stosowanie w przemysle. Jedynie stop o zawartosci
3,3% ciezarowych litu wykazal ciekawe wlasnosci osiagniete przez
starzenie po hartowaniu. Potrzebna jest do tego podwyzszona tem-
peratura, gdyz przy zwyklej temperaturze nie wykazal ten stop zad-
nych zmian twardosci (H = 52) po 8 dniach. Natomiast po 5 godzin-
nem ogrzewaniu przy 100 dosiega jego wytrzymalosé na rozerwanie
25 kg/mm?, przy 25% wydluzeniu, co pozwala na zaliczenie go do
kategorji dobrych lekkich stopow.

Streszczenie.

1. Zbadane zostaly dla stopéw o zawartosci do 39°/o atomowych
litu (14% ciezarowych) przewodnictwo elektryczne, zmiana oporu
elektrycznego z temperatura, zdolnosé termoelektryczna, zmiana zdol-
nosci termoelektrycznej z temperaturg i twardosé. Badania te wska-
zuja, Ze granica roztworéw stalych siega 12°/v atomowych litu (3,4%%
ciez.) dla stopéw szybko chtodzonych i 10% atomowych litu (2,8
cigz.) dla stopéw wyzarzonych.
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2. Stopy o zawartosci 2,1%, 3,1% i 3,3%/y ciezarowych litu pod-
dano obrébce mechanicznej i termicznej i mierzono na nich wspélczyn-
niki wytrzymalosciowe oraz twardosé. Pomiary te wskazaly, ze
najlepsze wiasnosci posiada stop o zawartosci 3,3/ ciez. litu, harto-
wany przy 500° i odpuszczany przez 5 g. przy 100,

RESUME.

Les alliages de aluminium avec le lithium sont ultra-legers
étant donné que la densité du lithium n’atteint que 0,6.

Les essais assez incomplets d'analyse thermique de ces allia-
ges avaient été faits en particulier par M. Assmann (fig. 1) et
M. Miiller (fig. 2). Le premier de ces savants a, en plus, éffectué la
mésure de la dureté pour les alliages contenant jusqu'a 12% de
lithium en poids.

Nous avons fait 1'étude des proporietés physiques des alliages
contenant jusqu'a 14 p. 100 de lithium en poids, soit 39 p. 100
atomiques. A été mésurée notamment sur les alliages bruts de
coullée et sur les alliages recuits la conductivité électrique C, le
coefficient de température de la résistance électrique o (fig. 3), le
pouvoir thermo-électrique p et sa variation avec la température
2 q (fig. 4) ainsi que la dureté (fig. 5).

Cette étude avait été completée par la micrographie d'une
filiation intermédiaire entre l'aluminium et le composé AlLi (fig. 6)
et de quelques échantillons voisins de la solution solide limite
(tig. 7) ou quelque peu supérieurs a cette solution.

Nous avons pu établir ainsi que la solution solide limite
s'étend jusqu'a 12 p. 100 atomique de lithium (3,4% a poids) pour
les alliages bruts de coulés et se trouve restreinte a 10 p. 100
atomiques (2.8% en poids) aprés le recuit.

Les proprietés mécaniques furent mésurés sur les alliages
contenant de 2,1 a 3,3 p. 100 de lithium en poids pour lesquels
on puvait ésperer un éffet du traitement thermique.

Les meilleurs resultats furent obtenus pour l'alliage a 3,3
p. 100 de lithium trempé a 550° et revenu a 100° pour lequel la
résistance a la traction de 25,8 kg/mm?® était accompagnée d'un
allongement de 26,1 p. 100 sur éprouvetie internationale et dont
la dureté était de 59 unités Brinell. Cet alliage parait apte a des
applications techniques.



