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12. BADANIA CIEPLNE METALI | STOPOW

12.1. Zastosowania badari cieplnych

Przemiany fazowe, ktére obserwujemy w stopach zachodza pod wptywem zmiany
termodynamicznych warunkéw uktadu. Przejsciu jednej fazy w drugg towarzyszy efekt
ciep!ny wydzielania lub pochfaniania ciepta, ktéry jest znaczny przy jednoczesnej zmia-
nie stanu skupienia np. przy krzepnieciu roztworu i nieznaczny przy przemianach fazo-
wych w stanie statym. Zmianom tym towarzyszy rowniez skokowa zmiana wtasnosci
fizycznych np. rozszerzalnosci cieplnej, przewodnictwa elektrycznego lub wtasnosci ma-
gnetycznych. Mierzac te wiasnoéci w zmiennej temperaturze Jub dokonujac pomiaru
temperatury w zakresach w ktérych zachodzg efekty cieplne mozna okresli¢ zakres istnie-
nia poszczegéinych faz w danym stopie. Wyznaczanie temperatur, w ktérych zachodza
efekty cieplne, nazywamy analizg cieplng a pomiar pewnej wtasnosci fizycznej w zmien-
nej temperaturze w zaleznosci od tej wtasnosci fizycznej nazywamy, przy pomiarach roz-
szerzalnosci ciepinej — analizg dylatometryczna, oporu elektrycznego wtasciwego (£ ) —
badaniami elektrycznymi, namagnesowania nasycenia (Is) — badaniami magnetycznymi.
Wymienione badania cieplne przeprowadza sie dla ustalenia temperatur przemian fazo-
wych w warunkach réwnowagi termodynamicznej i wykorzystuje do budowy uktadéw
réwnowagi. Maja one zasadnicze znaczenie przy projektowaniu obrébki cieplnej a zwtasz-
cza hartowaniu stali oraz stuzg do okreslania temperatur krytycznych w stalach, opraco-
wywania wykresdéw kinetyki przemian przechiodzonego austenitu, badania przemian za-
chodzacych w stali podczas odpuszczania, okreslanie wspétezynnika rozszerzalnosci li-
niowej i in. Mozna je réwniez wykorzysta¢ do okreslania sktadu chemicnego prostych
stopow o ile znane sq uktady réwnowagi tych stopéw. Umoiliwiaja obliczenie objgto-
éciowego efektu przemiany fazowej i ilosciowa ocene udziatu poszczegdinych faz. Po-
twierdzeniem poprawnosci badari cieplnych sg jakosciowe i ilosciowe badania metalo-
graficzne.

12.2. Termodynamiczne podstawy przemian fazowych

Przemiany fazowe stanowia istotng czgs¢ wielu procesow technologicznych. Nalezg
do zjawisk fizycznych zachodzacych pod wptywem termodynamicznych warunkéw
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uktadu. Uktadem nazywamy zbidr faz, znajdujgeych sie miedzy sobg w stanie réwnowa-
gi termodynamicznej, ktérej kryterium stanowi energia swobodna. Uktady daZac do naj-
nizszej energii swobodnej dajg mozliwoéé przewidywania, poprzez obliczenie tej energii,
jakie fazy bedg w rownowadze przy danej temperaturze a wiec struktury stopu. Jezeli
uktad znajduje sie w statej temperaturze (T} i objetodci (V), rdwnowaga jest opisywana
za pomocy tzw. energii swobodnej Helmholtza '

F = E-TS

gdzie:
E = energia wewnetrzna,
S —entropia.
Przy statej temperaturze (T} i cisnieniu (P} réwnowage opisuje energia swobodna
Gibbsa (zwana takie potencjatem termodynamicznym).

G = F+PV = E=TS+PV

W zagadnieniach fizyki ciata stafego, w zakresie niezbyt wysokich cidnieni, biorgc pod
uwage nieznaczne zmiany objetodci, moZna bez wigkszego biedu postugiwad sie zardw-
no energig swobodng jak tez entalpig swobodng. Ogblne zasady warunkujace wspétistnie-
nia trwatych faz odpowiadajacych teoretycznym warunkom réwnowagi moina wyrazic
matematycznie w postaci zwanej regutg faz lub requta Gibbsa, ktéra w wielu zastoso-
waniach, szczegblnie dla badari metaloznawczych przyjmuje postacé:

S = n-—-f+1

gdzie:

S - liczba stopni swobody,
n — liczba sktadnikdw,

f — liczba faz.

Okresla ona ilofciows zaleino$é miedzy liczba stopni swobody danego uktadu a liezba
jego faz i sktadnikéw. Liczbg stopni s'i-.ruhud*,f ukftadu nazywamy liczbe zewnetrznych
i wewnetrznych czynnikéw (temperatura, cisnienie i sktad), ktére mozna zmieniad nie
powodujgc zmiany liczby faz w danym uktadzie. Reguta faz oddaje duze ustugi przy
analizowaniu uktadéw réwnowagi. Pozwala przewidzieé¢ w jakich temperaturach prze-
biegajg przemiany fazowe jak réwniez okresli¢ czynniki mogace podczas tych przemian
ulegaé pewnym zmianom bez naruszania stanu réwnowagi.

12.3. Metody badania przemian fazowych

12.3.1. Analiza ciepina
Analiza cieplna wykorzystuje fakt, Zze kazda przemiana zwigzana jest z wydzieleniem
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lub pochtonieciem ciepta przy jej przejsciu ze stanu ciekteqgo do statego i odwrotnie.
To utajone ciepto przemiany wydziela sie przy chfodzeniu i jest pochtaniane przy na-
grzewaniu w ilosci proporcjonalnej do objetosci materiatu, ktdra ulegta przemianie.
Majprostsza metodg analizy cieplnej jest sporzadzenie krzywych nagrzewania lub chio-
dzenia w uktadzie temperatura — czas w oparciu o rejestracje temperatury ciata badane-
go co pewien scisle okreslony okres czasu. Efekty wydzielania ujawniajg sie na tych krzy-
wych nieciggiodcia zmian temperatury w czasie, 2 ktdrych moina okreslic temperature
lub zakres temperatur te] przemiany. Punkty krzywych termicznych, w ktérych zachodzg
gruntowne zmiany szybko$ci nagrzewania czy chitodzenia nosza nazwe “punktow kry-
tycznych' wzglednie “punktdw przetomowych” a odpowiadajace im temperatury ""tem-
peratur krytycznych™. Temperatury przemian czyli punkty krytyczne przyjeto oznaczad
wedtug F. Osmonda literg A (arret — przystanek}, przy czym do litery A dodaje sie litere
¢ — gdy przemiane wyznaczono przy nagrzewaniu (chauffage — ogrzewanie) lub r — gdy
przemiang ustalono przy ozigbianiu (refroidisserment — ozigbianie). Odréznienie to jest
konieczne, gdyZ przemiany te nie zawsze zachodzg w tych samych temperaturach i czesto
nastepuje opdZnienie przemiany, szczegblnie przy oziebianiu (histereza cieplna). Poza
tym oznaczenie to wskazuje kierunek przemiany, np. Ar3 wskazuje przemiane Zelaza
Fe v (C} w zelazo Fe 5 (C) a nie odwrotnie. Schemat stanowiska do analizy cieplnej
przedstawia rys. 12.1.a, a schematy krzywych chtodzenia ze stanu ciektego rys. 12.1.b.
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Rys. 12.1. a/ Schemat urzadzenia do analizy cieplne] stopu: 1 — piec, 2 — tygiel, 3 —ba-

dany stop, 4 — rurka ceramiczna, 5 — termoelement, 6 — miliwoltomierz, b/ Krzywe

chtodzenia: | — ciata bezpostaciowego, 1| — ciata krystalicznego, 11l — stopu, IV —
z przechtodzeniem

Badany stop (3) nagrzewa sig lub chtodzi w piecu (1) ze statg szybkodcia do
okreslonej temperatury, ktdrg mierzy sie w statych odstepach czasu termoelementem (5}
potgczonym z miliwoltomierzem (6). Wyniki pomiaréw umoiliwiajg sporzadzenie wy-
kreséw chtodzenia lub nagrzewania stopu w uktadzie temperatura — czas, co ilustruje
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rys. 12.1.b. Krzywa | przedstawia chtodzenie materiatu nie wykazujgcego zadnych prze-
mian fazowyeh, krzywa |l okreéla przebieq chiodzenia czystych metali, zwigzkéw jono-
wych 2 takZe mieszanin o skiadzie eutektycznym. Krzywa Il odnosi sie do stopdw
krzepngcych w pewnym zakresie temperatur od T? do T3, Przystanek temperatury nie
zawsze posiada poziomy przebieg. Wynika to najczesciej ze zjawiska przechtodzenia
cieczy co obrazuje krzywa IV. Przemiany wystepujgce w stanie statym charakteryzujg
sie¢ na ogdt nieznacznym efektermn cieplnym przemiany i zjawisko przechlodzenia czy
przegrzania wystepuje tym wyrazniej im wigksza jest s2ybkoéé nagrzewania ezy chlodze-
nia. Punkty przetomowe odczytane z wykresow nagrzewania lub chtodzenia nanosi sig¢
na wspblny wykres w uktadzie steZenie—temperatura. Po potgczeniu punktdw liniami
i opisie pol fazami, jakie istnieja w tym zakresie steieri i temperatur otrzymujemy wykres
réwnowagi fazowej. Do wyznaczania przemian fazowych, charakteryzujgcych sig nie-
znacznymi efektami cieplnymi nalety stosowaé bardziej czute metody jak krzywa
Osmonda lub termiczng analize réznicows Roberts-Austena. W metodzie Osmonda, jako
wielkos¢ mierzong bierze sie
czas AT (w sek) potrzebny do
osiggniecia przez stop spadku lub
podniesienia temperatury materia-
tu badanego o zatoZony interwat
temperatury A T (np. 5° lub
10° C). Wyniki nanosi sie na wy-
kres w uktadzie AT /A Tw
funkeji temperatury (rys. 12.2)
Temperaturze przemiany fazowej
odpowiadaja punkty ekstremalne
na krzywej (na rys. 12.2. jest nim
punkt Ary). Zwigkszenie doktad-
nosci pomiaréw osigga sie przez

al/aT

— zastosowanie metody termicznej

—-— tempergtyra T réznicowej, osigganej za pomoca
termopary rdznicowej Roberts-

Rys. 12.2. Krzywa Osmonda -Austena. Budowe takiej termopa-

ry przedstawia rys. 12.3.
Termopara réznicowa R-A sktada sie z dwéch drutéw platynowych (1, 2) i trzeciego
wykonanego z platyny i rodu (3). Stanowi ona podwojng termopare posiadajgcg dwa
spojenia gorgce T1 i Tz. Przy nagrzewaniu tych spojeri powstaja sity elektromotoryczne
E' i EZ' ktdre dajg prady I.l i1y, wzajemnie przeciwne co do kierunku. Sity elektro-
motoryczne, powstajgce na spojeniach tej termopary, zaleine ¢3 od réZnicy temperatur
(Tq = T,) i(T9—T,) spoijer zimnych i goracych. Jezeli utrzymuje sig stata temperature
spojert zimnych to w razie, gdy spojenia gorgce bedq posiadaty jednakows temperature
Ty = Tzi'.- sity elektromotoryczne ET i E2 takie bedg rdwne | w obwodzie otrzyma sie’
réwne prady |, i I, ale skierowane w przeciwnych kierunkach. Wskazéwka galwano-
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metru nie wychyli sie. W tym pirometrze wska-
zéwka galwanometru wychyla sie tylko przy
wystepowaniu ré2nicy temperatur w goracych 1 7 Izl lfq
spojeniach termopary. Badanie przemian fazo-
wych za pomoca termopary rozZnicowej jak
rowniez ksztatt stosowanych probek przedsta-

wia schematycznie rys. 12.4.a. i b. . ! ’ ?

Urzadzenie do badania metoda R-A sktada ;,,”,I“m‘\\\
sie z pieca (1}, w ktérych umieszczone s3 dwie 7 A —
prébki: badana (2) i wzorcowa (3). Gorace L4

spojenia termopary wprowadza sie jedno do Rys. 12.3. Termopara roznicowa
prébki wzorcowej (3) drugie do badanej (2). g,%%ev';tes"guit%':ﬁt }”t'IZOR_h,d'P;t,yTgli
Sity termoelektryczne sy przeciwnie skiero-
wane i galwanometr G2 nie wychyli sie tak
dtugo, jak dtugo prébki (2) i (3) beda miaty
jednakowg temperature. Gdy w badanej probce
nastapi przemiana, zaczyna ona pochtania¢ ciepto dostarczone. Temperatura proébki

badanej jest stata. We wzorcu przemiana nie zachodzi a dostarczone ciepto jest zuzywane

spojenia grzejne, T0 — spojenia

zimne

Ofo

)
Z
e pe 1
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Rys. 12.4. a/ Metoda roznicowa Roberts-Austena: 1 — piec, 2 — prébka badana, 3 —

prébka wzorcowa, 4 — termopara réznicowa, 5 — termopara mierzaca temperature préb-

ki badanej. b/ Ksztatt prébek: 1 — prébka wzorcowa, 2 — prébka badana, 3 — przekfad-
ka azbestowa

na podwy3iszenie jej temperatury. Powstata réznica temperatur AT = To— T3 oznacza,
Ze w probce badanej zachodzi przemiana, co wskazuje wychylenie wskazéwki galwano-
metru G2. Galwanometr G1 wskazuje aktualng temperature prébki badanej (2). Prébka
wzorcowa powinna mieé identyczne wymiary, powierzchnie, ciepto wtasciwe i prze-
wodnictwo cieplne jak prébka badana i nie podlega¢ przemianom w badanym przedziale
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temperatur. Najczedciej jako wzorzec stosuje si¢ nikiel lub stop bogaty w nikiel, fosfor
i miedz elektrolityczng. Na podstawie danych z zapisu wykre$la sie krzywa, z ktorej
wnioskuje sie o potoZeniu punktéw krytycznych. Wykres oparty na wynikach badan
wg tej metody dla stali eutektoidalnej przedstawia rys. 12.5.a. W celu okreslenia punktéw
krytycznych nalezy przez punkty a i b gornej krzywej (rys. 12.5.a) poprowadzi¢ proste
réwnolegte do osi rzednych, do przeciecia z dolng krzywa temperatur, a z otrzymanych
punktow proste réwnolegte do osi odcietych w kierunku rzednej. Zamiast rozpatrywa-
nych dwdch krzywych mozna wykres$li¢ tylko jedna krzywa w uktadzie réznica tempe-
ratur — temperafura (rys. 12.5.b.). Temperatury krytyczne odczytujemy w miejscach
pikOw na krzywej réZnicowej. Za poczatek przemiany przyjmuje sie¢ moment wyraznej
zmiany nachylenia krzywej réZnicowej a szczyt piku odpowiada koricowi przemiany.

a)

-3
-

Roinico lemperatur

probki

%
A

eralug badoae

I'ms

czas T
Rys. 12.6.a. Krzywe réznicowe nagrzewania i chtodzenia stali eutektoidalnej otrzymane

metodq Roberts-Austena. Krzywa 1. Z_'qleirf\cfé) AT=1fT). Krzywa 2. Zaleznos$é
=f (T
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Metoda ta daje bardzo dobre wyniki, szczegéinie gdy zastosuje si¢ galwanometr zwier-
ciadtowy jak to ma miejsce w metodzie Kurnakowa.

b

/‘C,'”"

al

Rys. 12.5.b. Krzywe réznicowe nagrzewania i chtodzenia stali eutektoidalnej otrzymane
metodg Roberts-Austena. Zaleznoé¢' AT = f (T)

12.3.2. Badania dylatometryczne

Polegaja na pomiarze i rejestracji zmian objetosci Badanej prébki w funkeji tempera-
tury lub czasu (przy statej temperaturze) albo jednoczeénie w funkcji temperatury i cza-
su. Najczesciej dokonuje si@ pomiaru i rejestracji zmian jednego wymiaru prébki np.
dtugosci. Liniowe wydtuzenie ciepine ciata, spowodowane przyrostem temperatury, dT
mozna przedstawi¢ wzorem:

dL

— = adT

gdzie: L
L —dtugoéé w danej temperaturze

dL - zmiana dtugosci spowodowane zmiang temperatury dT
a - wspdtczynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej
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Przy réwnomiernym nagrzewaniu probki i zatozeniu, Ze a  jest wielkoscig stata,
powyzsza zalezno$¢ dla stopdw nie wykazujacych przemian fazowych przedstawia linie
prosta. Krzywe zmian dtugosci prébki z temperaturg rejestrujg  urzadzenia zwane dy-
latometrami. Wszystkie rozwigzania konstrukcyjne dylatometrow do badania metali
i stopéw s3 oparte na podobnej zasadzie dziatania. Badana prébka, umieszczona w u-
chwycie kwarcowym lub ze spiekanego tlenku glinu jest nagrzewana lub chtodzona z
okresiong szybkoscia albo wytrzymywana przy statej temperaturze. Zmiany dtugosci
probki sa przekazywane do urzadzenia powiekszajgcego i rejestrujgcego te zmiany w
funkcji temperatury prébki lub czasu. Typ dylatometru wiaze sie ze sposobem pomiaru
wydfuzenia préobki (dylatometr bezwzgledny lub réznicowy) lub powiekszenia wydtu-
Zenia probki (dylatometr mechaniczny, optyczny itp.). Najbardziej rozpowszechnione
sg dylatometry réZnicowe typu Chevenarda z rejestracja optyczna rys. 12.6.

Dwie prdbki w ksztatcie precikéw
o srednicy 4 mm i dtugosci 50 mm’
umieszcza sie w rurkach kwarco-
wych. Jedna wykonana jest z ma-
teriatu badanego, druga — wzorco-
wa, charakteryzuje sie nieznaczna

liniowa zmiang wspotczynnika roz-

rurki kwarcowe

prely Kwgreowe

prefy meblowe o .
X ' szerzalnosci cieplnej przy nagrzewa-
': frijhat prostokatn, o niu i chtodzeniu, najczesciej wyko-
O
3 ':,,,b,,,, nana ze stopu o skiadzie 82% Ni,

7% Cr, 5% W, 3% Mn, 3% Fe,
ktérego wspétczynnik ciepinej roz-
p szerzalnodei liniowej zmienia sig
’ 1A w zakresie 0—1000° C od 12,58-
1075 do 21,24.1076 k1, Zmia-
ny dL préobek sg przenoszone za
Rys. 12.6. Ideowy schemat dylatometru pomocy precikéw kwarcowych na
Chevenarda przegubowo umocowane lusterko.
Promieri $wietiny odbijajac sie¢ od lusterka, rejestruje na btonie fotograficznej réznice
dtugosci pomigdzy probka badang a wzorcowa w funkcji temperatury(rys. 12.7). Typ
dylatometru bezwzglednego Ulbrichta o przektadni mechanicznej przedstawia rys. 12.8.
Rejestrowane na dylatogramach zmiany dtugosci prébki sg funkcjg zmian jej tempera-
tury stad na jakos¢ dylatogramu wptywaja bltedy w uktadzie pomiarowym i rejestru-
jacym wydtuzenie i temperature a doktadno$é uzyskanych wynikow bedzie zalezeé¢ od
konstrukcji dylatometru jak i sposobu prowadzenia préby. Podstawowe znaczenie ma
réwniez interpretacja dylatograméw. Temperature punktéw przetomowych z dylatogra-
mow wyznacza sie zwykle metoda graficzng. Wedtug PN—68/H—04500 za temperature
poczatku przemiany nalezy uwazaé poczatek zmiany kierunku krzywej dylatometrycznej
wyznaczonej za pomocy stycznej do niej, natomiast za temperature korica przemiany
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‘ Acy Chevenarda
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nalezy uwaza¢ punkt przejscia krzywej lub zatamanie dylatogramu w linie zblizona do
prostej, wyznaczonej za pomocg stycznej. Okreslajac punkt przetomowy mozna postu-
zy¢ sig albo kryterium poczatku albo kryterium korica przemiany, w zaleZznosci od tego,
ktdrg ze stycznych mozna wykresli¢ z wieksza doktadnoscia. Sposdb okreélania punktéw
krytycznych ilustruje rys. 12.9. Okreslajac zakresy przemiany nalezy postuzyé sie oby-
dwoma kryteriami.

|

Ac; - lemp. pocztku przemiony  prey mogezewoni
Ac,k - temp. KONta pzemuny prry  nQQrEEnG/iiy
Acc

Olupose’ probkt

- 2 ol
7emperatura

Rys. 12.9. Dylatometryczny wykres przemiany perlitycznej w stali nadeutektoidainej

12.3.3. Inne metody analizy termicznej
Badania magnetyczne — poiegajace na pomiarze zmian wtasnosci magnetycznych jak
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namagnesowanie nasycenia Is i temperatury Curie Tc moZna wykorzysta¢ do analizy
fazowej stopéw, badarh uktadéw réwnowagi, rozpadu przesyconych roztworéw sta-
tych, przemian fazowych lezacych ponizej punktu Curie i wykazujacych wyrazng zmiang
wtasnosci niagnetycznych. Przemiana magnetyczna paramagnetycznego elaza na zelazo
ferromagnetyczne, zachodzaca w temperaturze 768° C i oznaczona przez A2, zachodzi
w stopach Zelazo—cementyt poczatkowo w statej temperaturze 768° C do zawartosci
okoto 0,5% C, a nastepnie w temperaturach zmiennych od 768° do 727° C wzdtuz
linii OS przy zawartosci C od okoto 0,5 do okoto 0,8%, co ilustruje rys. 12.10. Na krzy-
wej magnetycznej czystego Zelaza (rys. 12.11.) punkt Curie charakteryzuje gwattowny
spadek wtasnosci magnetycznych w temperaturze 768° C. Podobne zjawisko obserwu-
jemy. przy przemianie Fe v (C) &= Fe a (C) + Fe3 C dla stopéw o zawartosci wegla
powyiej 0,5% w uktadzie Fe — Fesc.

1300 &

temperatura °C

% C

(L LMo b L L L

1 2 3 4 )
sktad

Rys. 12.10. Zmiany wtasnosci magnetycznych stopéw w uktadzie rownowagi
fazowej Fe—Fe3C

Badania elektryczne. Badanie przemian fazowych _zachodzqt:ych w stopach umozliwia
zalezno$¢ oporu elektrycznego wiasciwego o stopéw od ich sktadu, struktury, defek-
téw budowy krystalicznej, dyspersji wydzieleri i temperatury. Wykresy zmian p w
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A T funkeji temperatury wykazujy przy

T —— przemianach fazowych wyraZny skok
200 . .
\ wielkosci oporu @ w okreslonych
150 temperaturach.
\ Obecnie produkowane 53 urzadzenia
-l \ pozwalajace na réwnoczesne zastoso-
Fo wanie kilku metod analizy termiczng
np. termoanalizator firmy Mettler ze
0 e o o0 T Szwajcarii jak réwniez derivatograf
Temperalura J . J : .
produkcji MOM—Budapest z Wegier.
Rys. 12.11. Natgzenie namagnamw&nia czy- Dzieki uniwersalnogci konstrukcji u-
stego Zelaza w zaleinosci od temperatury . o '
przy nateieniu pola magnetycznego 1300 Oe rzgdzenia te nadajg sie do rozwigzy-

wania problemdw w bardzo wielu
dziedzinach wiedzy.

12.4. Przebieg éwiczenia

12.4.1. Wyznaczanie temperatur przemian fazgwych w metalach i stopach metoda dy-

B.

latometryczng

Cel ¢wiczenia
Sledzenie procesu przemian fazowych w stanie statym przy uzyciu dylatometru.

Urzgdzenia i materiaty do badar
Dylatometr bezwzgledny Ulbrichta typ U330, prébki stalowe gat. 45, £H15, Zelaza

Armco, 20, 30H, N8, 1TH18NST, zeliwne Z1200, Z540012, Zcc35010, PN—68/H—04500,
*“Badania dylatometryczne metali i ich stopéw", instrukcja obstugi dylatometru. Papier
milimetrowy . '

C.

Przebieq badari

Przy badaniach dylatometrycznych naleky:

zapoznad sig z instrukcja obstugi urzadzenia,

wiodyé probke,

przygotowad urzadzenie do wyznaczania temperatur punktdw przetomowych przy
magrzewaniu. Wigczyd grzanie pieca. Po osiagnieciu temperatury 600° C nalety za-

toiyé na beben papier z siatka wspdtrzednych wydluzenie—czas, wyregulowad-

nacisk stalowki | whgczyé mechanizm piszacy. Regulowad nateienie pradu 2asilag-
cego piec tak by szybkoéé grzania wynosita okoto 5% G/min. Obserwujac dziatanie
mechanizmu piszgcego zapisywac co 1 min. temperature i wydtuienie probkiaz do
osiagniecia temperatury 840° C. Z chwilg osiagniecia temperatury 840° C zmniej-
szyé nateZenie pradu do 1,2 A i przystapic do wyznaczania temperatury punktow
przetomowych przy studzeniu. W tym celu naleiy, obserwujgc dziatanie mecha
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nizmu piszgcego zapisywaé co 1 min. wydtuZenie i temperaturg prébki az do o-
siagnigcia temperatury 600° C. Wytaczy¢ dylatometr.

wyniki pomiardw zapisywac w tabelce,

w oparciu o sporzadzony rdwnolegle wykres | wyniki pomiaréw wykresli¢ na papie-
rze milimetrowym, zaleznoéé wydtuienia wzglednego probki od temperatury AL=
= f{T).

Opracowanie wynikow i sprawozdania
Jak w punkcie 12.4.2.D.

12.4.2. Wyznaczanie temperatur przemian fazowych w metalach i stopach metodg anali-

A

zy cieplnej

Cel éwiczenia
Sledzenie procesu przemian fazowych w stanie statym przy uzyciu termicznej rézni-

cowej metody Roberts-Austena.

Urzadzenia i materiaty do badari
Termopara rdinicowa, prébka wzorcowa, probki stalowe gat. 45, £H15, Zelazo

Armco, 20, 30H, N8, TH1BNIT, zeliwa ZL 200, Zs 40012, Zce35010, PN—68/H—04500
"Badania dylatometryczne metali i ich stopdw”, instrukcja obstugi termopary réznico-
wej. Papier milimetrowy .

C.

Przebieg badari

Przy badaniach metods termiczng réZnicowa naleiy:

zapoznac sie Z instrukcjg obstugi urzadzenia,

wiozyé probke,

przygotowad przyrzad do wyznaczenia temperatury punktdw przetomowych przy
nagrzewaniu: wlaczy¢ piec do autotransformatora, wigczyc¢ do sieci odwietlacz
galwanometru. Ustawi¢ galwanometr w potoZeniu zerowym. Nagrza€ piec do tempe-
ratury 675% C (6,00 mV) i wygrza¢ w tej temperaturze 30 min. Po ustaleniu sie
plamki éwietine] galwanometru na listwie pomiarowe] notowac co 30 sek. wskazania
miliwoltomierza | wychylenia galwanometru, Z chwilg osiagniecia temperatury
860° C (8,00 mV) przystgpi¢ do wyznaczenia temperatur punktdw przetemowych
stali przy studzeniu. Naledty w tym celu wytgczyé grzanie pieca. Co 30 sek. notowad
wskazania miliwoltomierza i wychylenia galwanometru. Z chwilg osiggniecia tempe-
ratury 675° C (6,00 mV) przerwa¢ obserwacje,

wyniki pomiarow zapisywac w tabelce,

dokonac przeliczenia mV na temperature w °C {uwzgledniajac poprawke na zimne
korice),
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— na podstawie dokonanych pomiaréw wykonaé na papierze milimetrowym wykres
Roberts-Austena.we wspotrzednych wychylenia galwanometru (e) — temperatura
(T), e =1(T).

D. Opracowanie wynikéw i sprawozdania
Sprawozdanie z badari powinno zawiera¢ nastepujgce punkty:

— cel badan, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej,

- dobor metody badawczej, schemat ideowy zastosowanego do badari urzadzenia,

— opis przebiegu badan,

— wyniki badart winny zawiera¢ tablice pomiaréw, wykresy zaleinosci A L= f(T)
lub e = f(T) (w zaleznosci od zastosowanej metody badari) oraz okre$lone z tych
wykreséw temperatury przemian fazowych. Dla metody dylatometrycznej naleiy
réwniez obliczy¢ sredni wspétczynnik ciepinej rozszerzalnosci liniowej a , w poda~
nym przez prowadzgcego zakresie temperatur, obliczonym z wzoru:

S S
m L, AT
a' — wspdtczynnik rozszerzalnosci liniowej kwarcu réwny 0,54. 10“6 K_1 .
Lb — poczatkowa dtugosé prébki,
m — przetoZenie
L — wydtuienie prébki odczytane na bebnie rejestratora w mm.
AT = T,-T,
Tp — temperatura probki odczytana ze wskaznika,
To — poczatkowa temperatura prébki.

— analiza wynikéw badari powinna zawiera¢ dyskusje uzyskanych wynikéw badar
w oparciu o0 wykresy rownowagi fazowej badanych materiatéw i innych materiatow
zrédtowych z podkre$leniem wptywu warunkéw badania | zastosowanej metodyki
badan.

Pytania kontrolne

1. Definicja reguty faz Gibbsa oraz jej zastosowanie.

2. "Punkty przetomowe .

3. Przemiany zachodzace podczas ogrzewania i studzenia stali podeutektoidalnej,
eutektoidalnej i nadeutektoidalnej.

4. Krzywe termiczne i sposéb wykreélania uktadu fazowego.
5. Krzywa Osmonda. -
6. Badanie przemian fazowych za pomocg termopary réznicowej.
7. Podstawy badari dylatometrycznych.
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B. Zasada dziatania dylatometru réZnicowego — schemat ideowy.

9. Zasada dziatania dylatometru bezwzglednego — schemat ideowy.
10. Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pomiardw dylatometrycznych.
11. Interpretacja dylatograméw.

12. Inne metody wyznaczania temperatur przemian fazowych.
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