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Réwnowagi fazowe el

lll. Czes¢ teoretyczna

lll. 1. Uktady skondensowane

Nazwa uktad skondensowany okre§la si¢ uklad, w ktérym cis$nienie
zewngetrzne nie ma wptywu na przemiang fazowg zachodzaca w nim lub wptyw ten
jest nieznaczny (zaniedbywalny). Do takich uktadow beda zaliczaé si¢ ciecze, ciata
stale a takze ich mieszaniny. Ciatem statym okresla si¢ kazdg niescisliwg forme
materii, ktéra zachowuje swoj ksztatt. Pojecie to jest bardzo ogdlne i obejmuje
swoim znaczeniem rowniez ciecze o nieskonczenie duzej lepkosci (np. szktlo).
Ciekawym przyktadem obrazujacym powyzsze stwierdzenie jest ciggle trwajacy
eksperyment rozpoczgty w 1927 roku przez prof. Thomasa Parnella na University of
Queensland w Brisbane, (Australia). Zeby udowodni¢ studentom, ze smota jest
cieczg o bardzo duzej lepkosci prof. Parnell odmierzyt do lejka jej kawatek (a
doktadniej fragment tzw. paku weglowego) i przykryt szklanym kloszem. Pierwsza
kropla spadta z lejka do zlewki po ponad o$miu latach! Dotychczas, po niemal stu
latach spadto dziewig¢ kropel smoty, a eksperyment trwa dalej (rys. 1).

Rys. 1. Zestaw eksperymentalny, na University of Queensland, zdjecie wykonane w 2012 roku'.

Do ciat stalych zaliczaja si¢ substancje bezpostaciowe (amorficzne). Sg to
substancje, w ktérych strukturze nie da si¢ wyr6zni¢ komorki podstawowej,
elementu strukturalnego materii sktadajgcego si¢ z atomdw, czasteczek lub jonéw
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https://en.wikipedia.org/wiki/Pitch_drop_experiment#/media/File:University _of Queensland_Pitch
drop experiment-white bg.jpg (2021, CC-BY_SA 3.0)
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zajmujacych $cisle okreslone miejsce w przestrzeni. Ciala state gtéwnie kojarza si¢ z

substancjami krystalicznymi, a wigc formg materii o S$ciSle uporzadkowanej
wewnetrznej budowie. W cialach krystalicznych mozna wskaza¢ komoérke
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podstawowg, ktdra jest potem powtdérzona we wszystkich kierunkach w przestrzeni.
Przyktadem substancji krystalicznej i amorficznej mogg by¢ dwie formy ditlenku
krzemu: krystaliczna forma — kwarc i forma bezpostaciowa - zel krzemionkowy (rys.
2).
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Rys. 2. Uproszczony, dwuwymiarowy schemat struktury kwarcu (a) i zelu krzemionkowego
(b). Obie struktury SiO, sg zbudowane z tetraedréw (czworosciandéw foremnych),
gdzie w narozach kazdej z figur znajduje sie atom tlenu zas w centrum geometrycznym
figury jest atom Si. Tetraedry krzemionki w kwarcu tworzg regularne heksagonalne struktury,
podczas gdy w zelu krzemionkowym potaczone sg ze sobg w sposdb chaotyczny.

Zdecydowanie  precyzyjniejszym  pojeciem w  wypadku  opisywania
skondensowanych uktadéw jest pojecie fazy. Pojecie to odnosi si¢ do chemicznie i
fizycznie jednorodnego obszaru materii o okreslonych w przestrzeni granicach.
Oznacza to, ze jezeli w obrebie danej fazy bedziemy chcieli sprawdzi¢ punktowo
wiasciwosci fizyczne lub chemiczne, to w kazdym jej punkcie bedg one takie same.
Drugim waznym poje¢ciem przy opisywaniu uktadéw jest skladnik. Jest to kazda
chemiczna substancja obecna w uktadzie niezaleznie od jej postaci.

Zmianom jako$ciowym, zwlaszcza zmianom stanu skupienia lub przestrzenne]
reorganizacji materii na poziomie atomowym, w danej fazie beda towarzyszyly
okreslone efekty energetyczne. Rejestrujac zmiany temperatury wewnatrz uktadu
w trakcie procesu ogrzewania lub studzenia mozna stwierdzi¢, czy w danym ukladzie
zachodzg istotne zmiany jakosciowe, tj. przemiany fazowe. Dobrym przyktadem
takiej obserwacji jest ochladzanie pary wodnej pod ci$nieniem atmosferycznym (rys.
3).
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Rys. 3. Zmiany temperatury pary wodnej podczas ochfadzania jej pod cisnieniem
atmosferycznym. Okregi przedstawiajg przyktadowe punkty eksperymentalne.

Powoli ochtadzajgc par¢ wodng, od 180 °C do -50 °C, oraz monitorujagc w statych
odstepach czasu jej temperatur¢ i kreslac wykres T = f(t) (rys. 3), uzyskamy
informacje o zachodzgcych przemianach fazowych. Poczatkowo studzenie zachodzi
w sposéb liniowy. Temperatura maleje — para wodna oddaje do otoczenia cieplo.
W temperaturze 100 °C zaczyna si¢ przemiana pary wodnej - gazu w ciecz z
jednoczesnym wydzielaniem ciepta. Przez pewien czas, temperatura uktadu nie ulega
zmianie 1 krzywa przebiega roéwnolegle do osi odcigtych. Po tym czasie temperatura
uktadu ponownie zaczyna male¢. Gdy temperatura uktadu obnizy si¢ do 0 °C, a wigc
do punktu krzepniccia wody, pojawia si¢ druga przemiana, polaczona z
wydzielaniem ciepla, przej$cie cieczy w cialo state - 16d. Podobny wykres krzywe;j
studzenia uzyska si¢ dla dowolnej czystej substancji, ktéra pod statym ci$nieniem,
bedzie ulega¢ kolejnym przemianom fazowym, kondensacji i krzepniecia.

W ukladzie, w ktérym nie nast¢puje przemiana fazowa, temperatura uktadu
zmienia si¢ wraz z temperaturg otoczenia w sposob ciaggly (nierzadko liniowy), bez
wyraznego zatrzymania obnizania si¢ temperatury ukladu. W momencie, gdy
w uktadzie rozpoczyna si¢ przemiana fazowa, zmiany temperatury uktadu ulegaja
zatrzymaniu i na wykresie zmian temperatury uktadu w funkcji czasu pojawia si¢
charakterystyczne wyptaszczenie (tzw. plateau). Zatrzymanie to trwa do momentu az
wszystkie sktadniki uktadu ulegng przemianie fazowej. Réwnolegla do osi X czgsé
wykresu Typiaan = f(t) wskazuje na izotermiczny charakter przemiany. Zmiany
stanéw skupienia sa przykladem takich przemian. Jezeli za pomocg wyzej opisanych
pomiaréw wyznacza si¢ temperatur¢ topnienia lub krzepnigcia w ciatach statych to
taki eksperyment nazywa si¢ analizg termiczng.
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M. 2. Sposoby  pomiaru  temperatury  ukladow
skondensowanych

Analiza termiczna opiera si¢ na pomiarze temperatury, wydawato by si¢
czynnoS$ci prozaicznej i intuicyjnej. Czym jest temperatura? Temperatura wedtug
definicji Maxwella jest to cieplny stan ciala okreslajacy jego zdolno$¢ do
przekazania energii na sposéb ciepta innym ciatlom. Pomiar temperatury wybranego
uktadu opiera si¢ na tzw. zerowej zasadzie termodynamiki. Tre$¢ tej zasady
wskazuje, Ze istnieje pewna empiryczna wielko$¢ fizyczna, za pomocg ktérej mozna
zmierzy¢ w sposOb uniwersalny temperatur¢ ukladu. Sama temperatura jest
wielko$cig bezposrednio niemierzalng! Mozna jedynie dobra¢ pewien umowny uktad
wzorcowy, ktérego wybrana wlasciwos$¢ fizykochemiczna jest bardzo czuta na
zmiany temperatury, tzw. wlasciwo$¢ termometryczna. Warunkiem prawidlowego
odczytu temperatury jest pozostawanie termometru z badanym uktadem w
rownowadze termicznej. Oznacza to, Ze cieplo jest przez termometr pobierane z
badanego uktadu i z powrotem oddawane do niego z takg sama szybkoscia.

Nalezy tu zwroci¢ uwage, ze istnieja rozne skale temperatury. Zalecang do
stosowania w uktadzie SI jest skala Kelwina. Natomiast najbardziej intuicyjng
w Europie skalg, z ktérg mamy do czynienia na co dzien, jest skala Celsjusza (skala
ta jest rowniez dopuszczalna w opracowaniach naukowych). Istnieje rowniez skala
Farenheita (°F). Skala ta jest powszechnie stosowana w Stanach Zjednoczonych, ale
jej uzycie w naukowych opracowaniach nie jest zalecane. W skali tej 0 °C jest rowne
32 °F, a 100 °C = 212 °F. W wypadku obliczania réznicy temperatur pomigdzy
stanem poczatkowym a koncowym uktadu (AT), dla tych samych temperatur
wyrazonych réznymi skalami uzyska si¢ nastgpujaca zalezno$¢ AT[K] = AT[°C] #
AT[°F]. Przyktadowo, jezeli

Ty =100°C =373,15K = 212 °F

a

Tp =0°C=273,15K =32°F
to

AT =100 °C, AT =100 K
zas$

AT = 180 °F.

Pierwszym ze sposobdéw pomiaru temperatury jest pomiar zmian objetosci
dobrze zdefiniowanej cieczy. Termometry medyczne i laboratoryjne opieraja si¢ na
zasadzie rozszerzalnosci cieplnej cieczy. Dawniej stosowano do tego celu rtec.
Obecnie najczesciej uzywa si¢ zabarwionego roztworu alkoholowego. Wraz z
rosngcg temperaturg cieczy jej objetos¢ wzrasta. Jezeli nad szczelnym zbiorniczkiem
cieczy umiesci si¢ kapilare, a obok niej naniesie si¢ skale, uzyska si¢ prosty
termometr. Wada takiego sposobu pomiaru temperatury jest czas oczekiwania na
osiggniecie stanu rownowagi termicznej, zwlaszcza w termometrach medycznych.
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Réwniez zamknigcie cieczy w szklanym naczyniu, sprawia, ze taki termometr jest
bardzo podatny na mechaniczne uszkodzenia. Co wigcej, pomiar takim termometrem
wymaga, zeby uklad, ktérego temperatura jest mierzona byl zdecydowanie wigkszy
w swoich rozmiarach niz sam termometr.

Drugim ze sposobéw pomiaru temperatury moze by¢ zastosowanie tzw.
termopary (ogniwo termoelektryczne, termoogniwo). Zauwazono (Seebeck, 1821),
ze jezeli polaczy si¢ ze sobg w par¢ dwa rézne kawatki metalu w postaci drutu (para
przewodnikéw, np. Cu - Bi), a cze¢$¢ ze spoing umiesci si¢ w badanym uktadzie, za$
ich niepotgczone konce zostang umieszczone w ukladzie o stalej temperaturze
odniesienia, to w ukladzie termopary, pomigdzy dwoma metalami wytworzy si¢
réznica potencjatéw, a w rezultacie zacznie ptyna¢ prad elektryczny. Jezeli wielkos¢
tego pradu zmienia si¢ liniowo wraz z rosngca rdznicg temperatur, to mowi si¢
wowczas, ze termopara posiada liniowa charakterystyke. Termopara moze by¢
rowniez zbudowana poprzez potaczenie obu koncéw pary przewodnikéw, wowczas
jedna spoine umieszcza si¢ w uktadzie pomiarowym (tzw. goraca spoina) za$ druga
spoin¢ umieszcza si¢ w ukladzie odniesienia (tzw. zimna spoina). Sposob laczenia
obu przewodnikdw nie wptywa na warto$¢ wytworzonej sity elektromotorycznej
w termoparze. Spoina moze by¢ wykonana przez walcowanie, spawanie, lutowanie
lub skrgcanie. Wazne jest, by faczenie metali swoimi rozmiarami, rezystancjg oraz
przewodnictwem cieplnym nie odbiegatlo w sposéb znaczacy od wilasciwosci obu

przewodnikéw.
konstantan
Fe V
‘os’fonka
i T=const.
uktad uktad
badany odniesienia

Rys. 3. Przyktadowy schemat zestawu pomiarowego do rejestracji krzywych studzenia.
Konstantan jest stopem sktadajgcym sie w 55 % z miedzi i w 45 % z niklu.

Wobec materiatéw z ktorych wykonana jest termopara stawia si¢ szereg
wymagan: wysokg temperatur¢ topnienia, odporno$¢ na korozje, stabilno$¢ zmian
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wiasciwosci termometrycznej w funkcji temperatury w catym okresie uzytkowania
termopary, niski opér wiasciwy, dobre wilasciwosci mechaniczne pozwalajace na
formowanie metalu w postaci cienkiego drucika. Przyklady termopar zamieszczono
w tabeli ponizej.

Tabela 1. Przyktadowy sktad pierwiastkowy termopar wraz z ogo6lnym zakresem
stosowalnosci. Szczegbtowy zakres stosowalnosci termoogniw wraz z okreslonymi
granicami stosowalnosci jak i dopuszczalnymi wartosciami odchylen odczytu temperatury
znajduje sie wtresci normy PN-EN60584: 2014-04. Im wezszy zakres pomiarowy, tym
wieksza doktadnos$¢ odczytu termopary.

Sktad pierwiastkowy termopary | Zakres stosowalnosci [°C]
Przewodnik | - Przewodnik Il od do

Fe - CuNi -40 +750
NiCr - Ni -200 +1200
Cu - CuNi -200 +350
NiCrSi - NiSi -40 +1000
PtRh13 - Pt 0 +1600
PtRh30 - PtRh6 +600 +1700

Trzeci ze sposobow pomiaru temperatury to detekcja promieniowania
cieplnego (z zakresu podczerwieni). Kazde cialo stalo stale, ciecz lub gaz nie bgdace
tzw. cialem doskonale czarnym 1 majace temperatur¢ powyzej 0 emituje
promieniowanie podczerwone (nalezy w tym miejscu zwréci¢é uwage, ze jezeli
w tekScie pojawia si¢ zapis T = 0 oznacza to tzw. zero bezwzgledne, czyli zero
kelwindw, zapis T = 0 °C oznacza, zero stopni Celsjusza, czyli 273,15 kelwin6éw).
Stosujac odpowiednio czute detektory promieniowania elektromagnetycznego oraz
wyrafinowane uktady optyczne mozna ,,na odleglo$¢” okresli¢ temperatur¢ badanego
uktadu. Bezdotykowa detekcja temperatury jest olbrzymia zaletg podczas pomiaréw
uktadéw o temperaturze znacznie przekraczajgcej temperatury topnienia wigkszosci
znanych ciat statych (pow. 1500 °C). Gtéwna wada pirometréw (bo tak si¢ nazywaja
te urzgdzenia do bezdotykowego pomiaru temperatury) jest ich bardzo wysoka cena
i skomplikowana budowa uktadéw optycznych.

Oprécz trzech wyzej wymienionych metod istniejg jeszcze inne sposoby
pomiaru temperatury. Nalezy tu podkresli¢, Ze ponizszy podrozdzial w Zadnym
wypadku nie wyczerpuje tematu termometrii (dziatu fizyki zajmujacego si¢
metodami i urzadzeniami stuzgcymi do pomiaru temperatury). Szczegdtowy opis
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sposoboéw pomiaru temperatury znajduje si¢ na przyklad w G. Janowska, i in.,
,»Palnos$¢ polimeréw i materialéw polimerowych”, WNT, 2007, rozdz. 5.

Najszersze  zastosowanie ~w  laboratoriach chemicznych oraz w
zastosowaniach przemystowych sposréd wyzej wymienionych urzadzen znajduje
termopara. Jest to urzadzenie trwate, odporne mechanicznie, pozwala na szeroki
zakres pomiaru temperatury i jest stosunkowo tanie.

lll.3. Zredukowana reguta faz Gibbsa

Uktady skondensowane wykazujg nieznaczng prezno$¢ pary w temperaturze
topnienia. Dlatego tez mozna poming¢ fazg gazowa i wptyw cisnienia na réwnowage
fazowg. W tym przypadku reguta faz Gibbsa ulega nastgpujacemu uproszczeniu:

f=n-P+1 Q)

gdzie: f— liczba stopni swobody, n — liczba sktadnikéw, P — liczba faz.

lll. 4. Sposoby wykreslania diagraméw fazowych uktadow
skondensowanych

Analiza termiczna uktadéw skondensowanych dostarcza charakterystycznych
wykreséw funkcji zmian temperatury od czasu, z ktérych to wykreséw uzyskuje si¢
punkty do wykreslenia diagramu fazowego uktadu. Jezeli przeprowadzi si¢ analize
termiczng serii ukladow dwusktadnikowych, poczawszy od pierwszego czystego
sktadnika A do czystego sktadnika B (dodajgc do sktadnika A coraz wigcej sktadnika
B). Na krzywych studzenia uzyska si¢ charakterystyczne punkty (tzw. ,,progi
krzepnigcia”). W punktach tych ksztatt krzywych studzenia zmienia si¢. W ujeciu
matematycznym w punktach tych malejaca funkcja liniowa zmienia si¢ w funkcje
o ksztalcie parabolicznym, funkcje stata, lub funkcje malejacg eksponencjalnie.
Kazdy z tych progéw odpowiada zmianie jako$ciowej zachodzacej w uktadzie, wraz
z jego obnizajacg si¢ temperaturg. Przyklady krzywych studzenia dla uktadu
dwusktadnikowego przedstawiono na rysunku nr 4.



x Cwiczenie nr 20 — Analiza termiczna

1. 100 %A, 0 %B,
2. 80 %A, 20 %B,
3. 60 %A, 40 %B,
4. 40 %A, 60 %B,
5.20 %A, 80 %B,
6.0 %A, 100 %B,

Temperatura

Czas

Rys. 4. Krzywe studzenia serii probek zawierajgcych czysty metal A (krzywa nr 1) i B
(krzywa nr 6) oraz stopy o rosnacej zawartosci B (krzywe od 2 do 5). Czarnymi okregami
zaznaczone sa przyktadowe punkty eksperymentalne.

Czestotliwo$¢ odczytu temperatury (tzw. czestotliwo§¢ probkowania) podczas
analizy termicznej czgsto jest bardzo duza Dlatego, krzywe studzenia przedstawia si¢
w postaci linii (rys. 5). W ten sposéb uzyskuje si¢ czytelny wykres krzywych

studzenia.

Temperatura

Czas

Rys. 5. Krzywe studzenia serii probek zawierajgcych czysty metal A (krzywa nr 1) i B
(krzywa nr 6) oraz stopy o rosngcej zawartosci B (krzywe od 2 do 5) z zaznaczonymi
strzatkami ,progami krzepnigcia”.
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Podobnie jak dla przemiany fazowej wody typu ciecz — ciato state (rys. 3), dla
czystych metali A i B na krzywej studzenia rejestrowana jest tylko jedna przemiana
izotermiczna (czarne strzatki, rys. 5). Ksztalt krzywych studzenia dla stopéw, rézni
sie¢ od krzywych 11 6 (rys. 5). Dla krzywych od 2 do 5 mozna wskaza¢ co najmnie;j
dwa tzw. ,,progi krzepnigcia” (strzatki zielone i niebieskie, rys. 5). Obserwowanie
stanu skupienia podczas studzenia probek wskazuje, ze dla stopéw w temperaturze
~powyzej zielonej strzatki” stop jest ciekly, za§ w temperaturze ,,ponizej niebieskiej
strzatki” stop jest jednorodnym ciatem statym. ,,Pomigdzy strzatkami” czg$¢ stopu
w tyglu jest w postaci ciata statego, a cze$¢ w postaci cieczy. Na podstawie tych
obserwacji mozna wykresli¢ diagram fazowy dla badanego uktadu

dwusktadnikowego (rys. 6).
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Rys. 6. Sposob konstrukcji diagramu fazowego binarnego uktadu skondensowanego. Kazdy
prog krzepniecia przenosi sie w postaci punktu do uktadu wsp6trzednych temperatury
od stezenia procentowego jednego ze sktadnikow.

Po przeniesieniu wszystkich punktéw eksperymentalnych odpowiadajacych progom

krzepnigcia uzyskuje si¢ diagram fazowy.
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Temperatura

T T T T “1
0O 20 40 60 80 100
llos¢ B w uktadzie [%]

I e e |
100 80 60 40 20 O

llos¢ A w uktadzie [%]

Rys. 7. Diagram fazowy dla ukfadu dwusktadnikowego. llosci obu sktadnikéw sg ze sobg
Scisle powigzane, stad najczesciej na takich wykresach druga o$ X nie jest zaznaczona.
Zgodnie z obserwacjami podczas eksperymentu, biaty obszar na wykresie (rys. 7)
odpowiada istnieniu w ukltadzie roztworu dwuskladnikowego, niebieski obszar
przedstawia zakres wystepowania tzw. roztworu stalego dwusktadnikowego, za$
obszar zaznaczony na z6tto odpowiada wspétistnieniu dwdéch faz skondensowanych
w ukladzie. W podrecznikach najczgsciej mozna si¢ spotka¢ z uproszczonymi
diagramami fazowymi, bez punktéw eksperymentalnych jak rdowniez

z minimalistycznym opisem osi X (rys. 8).

Temperatura

0 20 40 60 80 100
A [%] B

Rys. 8. Diagram fazowy uktadu dwusktadnikowego A i B, o doskonatej wzajemnej
mieszalnosci obu skiadnikow.
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Na diagramie fazowym linia powyzej, ktérej probka istnieje tylko w postaci cieklej
nosi nazwe linii liquidus, za$ linia ponizej ktdrej probka jest cialem stalym nosi
nazwe linii solidus.

Rozpatrzmy teraz teoretyczny przypadek, gdy uklad dwusktadnikowy zawierajacy
60 %A oraz 40 %B zostanie ogrzany do 2400 °C, a nastepnie bedzie schladzany. Jak

stan takiego uktadu bedzie si¢ zmienial wraz z temperaturg?
2400

2300

2200

—

O
° . 2100
—

2000

1900

1800 11T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
A [%0] B

Rys. 9. Diagram fazowy uktadu dwusktadnikowego A i B, o doskonatej wzajemnej
mieszalnosci obu sktadnikéw. Linia solidus jest zaznaczona niebieskim kolorem, linia
liquidus jest zaznaczona kolorem czerwonym
Zgodnie z diagramem fazowym w temperaturze 2300 °C (punkt L, rys. 9) stop
bedzie istniat w postaci roztworu B w A. Dalsze ochtadzanie uktadu sprawi, ze w
2150 °C w roztworze tym pojawi si¢ druga faza. W temperaturze 2100 °C faza ciekta
bedzie si¢ sktada¢ z 50 %A i 50 %B (punkt R), za$ faza stata bedzie miata sktad 80
%A 120%B (punkt K). Dalsze obnizanie temperatury uktadu spowoduje, ze w 2050
°C (punkt Q) ciecz w uktadzie dwufazowym bedzie sktadata si¢ z 38 %A oraz
62 %B (punkt F), a cialo stale bedzie si¢ sktadato z 70 %A i 30 %B (punkt T).
W temperaturze ponizej 2025 °C w uktadzie, zgodnie z diagramem fazowym moze
istnie¢ tylko jedna faza — cialo state. Jezeli chtodzenie przeprowadzane jest
dostatecznie wolno, to stezenia sktadnikow tego uktadu na drodze dyfuzji wyréwnaja
si¢ w catlej fazie. Stad w temperaturze 1950 °C uktad bedzie jednorodnym ciatem
statym (roztworem stalym) o skladzie 60 %A oraz 40 %B. W obszarze dwufazowym

sktad fazy cieklej okresla punkt na linii liquidus (krzywa krzepnigcia uktadu), za$
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sktad fazy stalej okres$la si¢ na podstawie punktu na linii solidus (krzywa topnienia
uktadu). Oba punkty leza na prostej réwnolegtej do osi X. 1los¢ poszczegdlnych faz
okresla si¢ za pomocg tzw. reguly dZwigni. Regula ta mowi o tym, ze ilo$¢ (masa)
danej fazy w punkcie jest wprost proporcjonalna do dtugosci odcinka lezgcego po

przeciwnej stronie od punktu podparcia dZwigni na diagramie fazowym (rys. 10).

A |
=] A A
punkt

podparcia
dzwigni

Rys. 10. Zobrazowanie reguty dzwigni. llos¢ fazy w punkcie K jest wprost proporcjonalna do
dtugosci odcinka PR (linia pomaranczowa). llos¢ fazy w punkcie R jest wprost
proporcjonalna do dtugosci odcinka KP (linia zielona). Punkt P wyznacza catkowite stezenie
obu sktadnikéw w uktadzie.

Opisany przyklad jest najprostszym typem dwumetalicznego uktadu. Jego sktadniki
w calym zakresie stg¢zen wykazujg si¢ catkowita mieszalnoscig niezaleznie od
temperatury. Zar6wno w postaci ciata statego jak i w postaci roztworu atomy obu
metali sg ze sobg ,,przemieszane” tak homogenicznie, Ze tworzg roztwor rzeczywisty.
Nie pokrywanie si¢ linii liquidus i solidus dla danego uktadu daje mozliwos$¢
rozdzielenia go na poszczegdlne skladniki na drodze krystalizacji frakcyjnej (jest
to technika analogiczna do destylacji frakcyjnej). Rzeczywistymi przyktadami takich

uktadéw sg: Cu — Ni, Mo — V, NiO — MgO lub Al,O3 — Cr,0s.
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lll. 5. Doskonaty uktad eutektyczny dwusktadnikowy

Odkrycie metali jak i opanowanie ich obrébki miaty ogromny wptyw na
rozwdj calej ludzkosci. Metale jak i ich stopy sa nieodzownym elementem
codziennego funkcjonowania cztowieka, za$ ich wtasciwosci mechaniczne oraz
fizykochemiczne nadal pozostaja w zakresie $cistych zainteresowan naukowych i
przemystowych. Kluczowym czynnikiem przy wytwarzaniu stopéw jest ich
elementarny sktad. Wtasciwos$ci fizykochemiczne stopéw sg Scisle uzaleznione od
ilosci i1 jako$ci poszczegélnych skladnikéw. Ich odpowiedni dobdr pozwala
wytwarza¢ stopy o pozadanych wilasciwosciach uzytkowych. Doskonatym
przyktadem jest stal, czyli stop zelaza z weglem o zawartosci wegla
nieprzekraczajacej 2,11 %. Stal charakteryzuje si¢ znacznie wigksza wytrzymatoscia
na mechaniczng obrébke (np. rozcigganie) niz zeliwo, czyli wysokoweglowy stop
zelaza i wegla (zawarto$¢ wegla od 2,11 % do 6,67 %). Obrobka metalurgiczna rud
celem pozyskania czystych metali nie jest zadaniem tatwym i wymaga najczgsciej
stosowania wysokich temperatur. Generuje to wysokie koszty zwigzane z budowg i
utrzymaniem pieca hutniczego oraz z zakupem jakosciowo dobrego paliwa do
utrzymywania wysokiej temperatury. Podobnie odlewnictwo wymaga stosowania
wysokich temperatur. Dlatego od dawna poszukiwano uzytecznych i trwatych
uktadéw metalicznych o nizszych temperaturach topnienia. Intensywne prace w tym
obszarze doprowadzily do odkrycia ukladéw eutektycznych (eutektyk — gr.
niskotopliwy). Zaobserwowano, ze dodanie do metalu drugiej substancji chemicznej
(np. innego metalu) w okres$lonej proporcji, prowadzi do wytworzenia mieszaniny o
temperaturze topnienia nizszej, niz temperatura topnienia czystych sktadnikéw tej
mieszaniny.

Rozwazmy teraz krzywe studzenia dla hipotetycznego doskonatego

dwusktadnikowego uktadu eutektycznego (metal A i B).
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Rys. 11. Hipotetyczne krzywe studzenia serii probek zawierajgcych czysty metal A (krzywa
nr 1) i B (krzywa nr 6) oraz stopy o rosnagcej zawartosci B (krzywe od 2 do 5) z
zaznaczonymi strzatkami ,progami krzepnigecia” (a). Krzywa nr 3 odpowiada mieszaninie
eutektycznej. Okregi przedstawiajg przyktadowe punkty eksperymentalne. Diagram fazowy
zbudowany na podstawie krzywych studzenia (b).

Podczas analizy termicznej mieszanina eutektyczna zachowuje si¢ jak czysty metal,
z t3 réznica, ze temperatura krzepnigcia takiej mieszaniny jest znaczgco nizsza od
temperatury krzepnigcia czystych sktadnikéw tworzacych mieszaning (ksztatt
krzywej studzenia jest analogiczny jak czystego metalu). Po odczytaniu ,,progéw
krzepnigcia” mozna wykreslic w analogiczny sposéb jak na rysunku 6
charakterystyczny wykres réwnowag fazowych prostego eutektyku (rys. 12).
Podczas opisywania obszaréw na wykresie fazowym istotna jest obserwacja stanu

prébki w czasie jej ochtadzania.
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b
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Rys. 12. Diagram fazowy mieszaniny dwéch metali A i B. Punkt eutektyczny zaznaczony jest
literg E. Uktad w punkcie E ma zero stopni swobody i dlatego krzepnie izotermicznie.
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Krzywa liquidus i solidus oraz linia prostopadta do osi X poprowadzona przez punkt
eutektyczny (E, rys. 13) dzielg obszar diagramu fazowego na pi¢¢ obszarow

zaznaczonych na rysunku 13.

Rys. 13. Schematyczne przedstawienie stanu uktadu w poszczegdélnych obszarach
diagramu fazowego prostego eutektyku. Linia solidus zaznaczona jest na fioletowo. Linia
liquidus zaznaczona jest na czerwono. Zétte szesciokaty na schemacie reprezentujg
krysztaty czystej substancji A, za$ niebieskie romby reprezentujg czysty sktadnik B.
W punkcie E wydzielaja sie jednoczesnie drobne krysztaty sktadnika A i drobne krysztaty
sktadnika B, w statym wzajemnym stosunku, tworzac mieszanine eutektyczna.

Powyzej linii liquidus caly uktad istnieje w postaci dwusktadnikowe;j cieczy (1 faza).
Ponizej linii liquidus ,,na lewo od punktu eutektycznego”, podczas ochtadzania
najpierw z dwusktadnikowej cieczy wydzielajg si¢ krysztaly czystej substancji A.
Ciecz wspdtistniejaca w rownowadze z rosngcymi krysztalami A (2 fazy) ubozeje
w ten skladnik, az do punktu eutektycznego. Po przekroczeniu linii solidus (linii
przemiany eutektycznej) uktad zawiera krysztaly czystego sktadnika A rozproszone

w ciele statym sktadajacym si¢ z krysztalkow A i B (2 fazy) — z mieszaniny
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Cwiczenie nr 20 — Analiza termiczna

eutektycznego”, z ta réznicg, Ze z cieczy najpierw wydziela si¢ czysty sktadnik B.
W punkcie eutektycznym z dwusktadnikowej cieczy powstaje dwusktadnikowe
dwufazowe ciato stale. Nalezy tu zaznaczy¢, ze zachodzaca przemiana eutektyczna,
prowadzi do wytworzenia ciata stalego, ktérego faz nie mozna zidentyfikowaé bez

specjalistycznych mikroskopow.

a) c)

Rys. 14. Schematy obrazdéw mikroskopowych prébek czystych sktadnikéw uktadu:
A (a) i B (c) oraz mieszaniny eutektycznej (b) zawierajacej réwnomiernie przemieszane
ze sobg mikro- lub nano- krysztaty, zaréwno A jak i B. W zaleznosci od sktadu
i sposobu prowadzenia przemiany eutektycznej dwie fazy moga by¢ przemieszane ze
sobg w postaci warstw, jedna z faz moze tworzy¢ preciki, igietki lub sferyczne drobiny.

Przemiang eutektyczng mozna zapisa¢ za pomocg rownania reakcji:

chtodzenie
—a + ,3

L — ciecz, o — faza stata wspotistniejaca z fazg stalg f.
W najprostszym (doskonatym) przyktadzie a i  sa czystymi sktadnikami uktadu
dwusktadnikowego. Przemiana eutektyczna jest przemiang odwracalng, oznacza to,

ze przy ogrzewaniu w ukladzie zajdzie proces odwrotny:

ogrzewanie
a+p——L

Nalezy podkresli¢, ze wykreslenie pelnego diagramu fazowego dla uktadéw
skondensowanych wymaga zastosowania jednocze$nie analizy termicznej i technik
umozliwiajacych wizualizacje i identyfikacj¢ poszczegdlnych faz wspdtistniejacych
obok siebie w mikroskali.

Mechaniczne wlasciwos$ci oraz wyglad mieszaniny eutektycznej sg tak

zblizone do czystego metalu, ze jednym ze sposobdéw rozpoznawania, czy badana
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probka jest eutektykiem, jest dodanie do prébki jednego ze zidentyfikowanych
sktadnikéw mieszaniny. Jezeli temperatura przemiany fazowej probki ulegnie

podwyzszeniu, to jest to prawdopodobnie mieszanina eutektyczna.

Przyktad:

Do tygla odmierzono 9 g metalu A i 1 g metalu B. Nastepnie ogrzano
zawarto$¢ tygla do temperatury 600 °C. Okresl na podstawie diagramu fazowego
(rys. 12) stan uktadu podczas powolnego schiadzania go do temperatury 350 °C. W
tym przypadku nalezy okre$li¢ sktad procentowy uktadu. Podane ilosci odpowiadaja

10 % roztworowi B w A.

600

500 -

400 —

300 — 71 r 1 1 1 7
0 20 40 60 80 100
A [%] B

Rys. 14. Hipotetyczny diagram fazowy z zaznaczonymi punktami opisujgcymi stan uktadu
w réznych temperaturach.
Ogrzewajac mieszaninge zawierajaca 90 %A i 10 %B w 600 °C uzyska si¢ roztwor
obu metali (1 faza, punkt A, rys. 14). Ochtadzanie takiego ukladu spowoduje,
ze w temperaturze 500 °C (punkt B, rys. 14) z roztworu A i B zacznie wytrgcac si¢
czysty sktadnik A w postaci drobnych krysztatkow (poczatek wspotistnienia 2 faz).
Po osiagnieciu temperatury 465 °C (punkt C, rys. 14) w uktadzie beda wspdtistniaty
krysztaly czystego sktadnika A z roztworem B w A o skiadzie (78 %A i 22 %B).

Ilo$ci obu faz okresla si¢ zgodnie z regutg dzwigni:
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masa krysztatow A |CK]|

masa roztworu Bw A |HC|

Dalsze obnizanie temperatury uktadu spowoduje, ze w 440 °C (punkt D) w uktadzie
tym bedzie si¢ wytrgcato co raz wiecej czystego sktadnika A, a co za tym idzie ciecz
B w A bedzie ubozata w sktadnik A. Ciecz w tym uktadzie, w temperaturze 440 °C
bedzie miata sktad 68 %A i 32 %B (punkt I). Po osiagnieciu przez uklad temperatury
403 °C (temperatury przemiany eutektycznej), w uktadzie beda istniaty krysztaty A
oraz ciecz o sktadzie 60 %A i 40 %B (2 fazy). Ponizej tej temperatury obok
krysztatow A (1 faza) w ukladzie wykrystalizuje mieszanina eutektyczna o sktadzie
60 %A 140 %B (2 fazy) co daje tacznie 3 fazy w ukltadzie. Nalezy tu zaznaczy¢, ze
sktad cieczy w uktadzie dwufazowym odczytuje si¢ z krzywej liquidus.

Podsumowujac, mieszanina eutektyczna jest ukltadem w ktérym skladniki
uktadu w postaci cieczy wykazuja si¢ catkowita wzajemng rozpuszczalnoscia,
podczas gdy w postaci ciala stalego nie mieszajg si¢. Rzeczywistymi przyktadami
doskonatych uktadéw eutektycznych sg na przyktad mieszaniny metali: Ag — Pb, Al
— Si, Cd — Zn czy Hg — Zn. Réwniez mineraly wystepujace w skorupie ziemskiej
tworzg doskonate eutektyki np.: wolastonit (CaSiO3) i anoryt (CaAl,Si,0g) lub
diopsyd (CaMgSi,0¢) i anoryt.
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lil. 6. Typy skondensowanych uktadow dwusktadnikowych

Opisane w poprzednich podrozdziatach niniejszego opracowania diagramy

fazowe w zadnym wypadku nie ztozono$ci  rzeczywistych

wyczerpuja
skondensowanych uktadéw dwuskladnikowych. Znane sa takie uktady, w ktdrych
pomimo wzajemnej rozpuszczalno$ci sktadnikéw w fazie stalej jak i cieklej, na linii
liquidus i1 solidus rejestrowane sg tzw. ekstrema (podobnie jak w przypadku
azeotropéw dla uktadéw ciecz-gaz). Taki przebieg krzywych dla danego ukiadu
dwusktadnikowego uniemozliwia catkowite rozdzielenie skladnikéw na drodze

krystalizacji frakcyjne;j.

a) b) c)
T1 ciecz T ciecz T1 ciecz
(1 faza) (1 faza (1 faza)
c. stale c. state c. state
(1 faza) (1 faza) (1 faza)
A [%] B A [% B A [% B

Rys. 15. Uktad, w kt6rym obydwa sktadniki mieszajq sie bez ograniczen. Zétty obszar
oznacza wspotistnienie dwéch faz. (a) - na krzywych topnienia i krzepnienia nie powstaje
ekstremum, a stop dla ktérego nie obserwuje sie r6znicy pomiedzy linig liquidus i solidus ma
wiasciwosci podobne do czystej substancii. (b) - na krzywych topnienia i krzepnienia tworzy
sie maksimum. Dodatek jednej substancji podwyzsza temperature topnienia drugie;.
Analogicznie jak w poprzednich przypadkach obserwujemy statos¢ sktadu w punkcie
maksimum. (c) - na krzywych topnienia i krzepnienia tworzy sie minimum. Dodatek jednej
substancji obniza temperature topnienia drugiej. Na diagramie fazowym widoczne jest
minimum, w ktérym mieszanina krzepnie (topi sie) bez zmiany sktadu
(przyktad: K2CO3 i Na2CO3).

Uklad eutektyczny moze by¢ nieidealny. Wowczas na jego diagramie fazowym sa
dodatkowe dwa obszary sgsiadujace z pionowymi bokami diagramu fazowego,

reprezentujace dwie fazy o i . Przyktadem takiego uktadu moze by¢ stop Sn i Pb.
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T ciecz- L

A [%] B

Rys. 16. Schemat ogdélny uktadu eutektycznego niedoskonatego. Faza o (obszar
zaznaczony kolorem pomaranczowym) jest roztworem statym bogatym w sktadnik A, zas
faza P (obszar zaznaczony kolorem zielonym) jest roztworem statym bogatym w sktadnik B.
Kolorem zéttym zaznaczone sg obszary wystepowania roztworu A w B oraz odpowiedniej
fazy statej. Punkt eutektyczny zaznaczony jest literg E.

Pomigdzy sktadnikami uktadu moze dochodzi¢ do reakcji. Przyktadem takie;j
sytuacji moze by¢ ukiad perytektyczny, w ktérym zachodzi reakcja perytektyczna.
Reakcja ta zachodzi pomiedzy dwuskladnikowa ciecza a jedng z faz statych

prowadzac do wytworzenia innej fazy statej. Diagram fazowy takiego uktadu ma

charakterystyczny wyglad zaprezentowany na rysunku 17.

T | ciecz - L

L+o

A [%] B

Rys. 17. Przyktadowy schemat uktadu perytektycznego. Faza o (obszar zaznaczony
kolorem pomaranczowym) jest roztworem statym bogatym w sktadnik A, zas faza 3 (obszar
zaznaczony kolorem zielonym) jest roztworem statym bogatym w sktadnik B. Kolorem z6ttym
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zaznaczone sg obszary wystepowania roztworu A w B lub B w A oraz odpowiedniej fazy
statej. Punkt perytektyczny jest zaznaczony literg P, za$ linia perytektyczna jest zaznaczona

kolorem niebieskim.

Jezeli uktad dwusktadnikowy o skladzie zaznaczonym wykropkowang linig (rys 17)
zostanie ogrzany powyzej linii liquidus utworzy roztwér B w A. Podczas
ochtadzania ,,po wej$ciu na z6tte pole” w uktadzie wytraci si¢ faza stata § oraz ciecz.
Ich sktady odczytuje si¢ odpowiednio z linii solidus i liquidus. Po osiagnieciu przez
uktad temperatury w punkcie P rozpoczyna si¢ przemiana perytektyczna. Ciecz
o sktadzie ,,z punktu R” bedzie reagowac z fazg stata § opisang punktem S tworzac
faze stalg a. W punkcie perytektycznym wystepujg 3 fazy:

P=n+1-f=2+1-3=0

Stad zgodnie z regulg faz Gibbsa uktad w tym punkcie jest tzw. Zzerozmienny.
Dalsze obnizanie temperatury tego uktadu spowoduje krzepnigcie catego uktadu
i wspotistnienie dwéch faz a i B. Sktad tych faz odczytuje si¢ z odpowiednich linii
solidus (dla fazy a bedzie to krzywa ograniczajgca pomaranczowe pole na diagramie
fazowym od strony ,,0+B”, za$ dla fazy B bedzie to krzywa ograniczajgca zielone
pole od strony ,,a+”). Opisana wyzej sytuacja zachodzi na przyktad dla mieszanin:
krzemianu(IV) magnezu(Il) oraz krzemianu(IV) manganu(Il), tlenku zelaza(Il) i
tlenku manganu(ll), a takze w ukladzie zawierajagcym p-chloronitrobenzen i p-
bromonitrobenzen.

Jezeli w ukladzie dwuskladnikowym w fazie stalej zachodzi reakcja
chemiczna pomiedzy sktadnikiem A i B prowadzaca do utworzenia trwatego
zwigzku o wzorze ogdlnym A, B, ktéry moze istnie¢ w rownowadze z roztworem A
w B Iub B w A, to méwi si¢ o takim zwiazku, ze topi si¢ kongruentnie. Innymi

stowy jest to zwigzek chemiczny, ktéry topi si¢ bez rozktadu (rys. 18).
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Rys. 18. Przyktadowy, uproszczony schemat uktadu, w ktérym powstaje zwigzek topiacy sie
kongruentnie. Wykropkowang czerwong linig jest zaznaczony sktad zwigzku. Wykres fazowy
takiego zwigzku mozna podzieli¢ na dwa, sgsiadujgce ze soba, diagramy doskonatych
uktadoéw eutektycznych. Przerywana linig niebieska i zielong sa zaznaczone skitady A i B,
w ktorych tworzg sie odpowiednie mieszaniny eutektyczne.

Z diagramu fazowego wyraznie mozna odczytaé, ze uklad przedstawionym na
rysunku 18 charakteryzuje si¢ catkowita mieszalno$cia A i B w stanie cieklym.
W stanie statym sktadniki te, tworzg trwaty zwigzek chemiczny, przy czym moze to
by¢ zwiazek dowolnego typu, np. AB, AB,, A;B, ogdlnie A;Bp. Tworzeniu zwigzku
chemicznego towarzyszy pojawienie si¢ wyraznego maksimum na diagramie
fazowym (czerwona wykropkowana linia, rys. 18). Uklad posiada dwa punkty
eutektyczne, w ktérych wydziela si¢ w statych temperaturach T, i T, (dwie czarne
poziome linie, rys. 18) mieszanina krysztatkéw A i A B, oraz B i A,B,,. Poniewaz
zwiazek A,Bn, zachowuje si¢ jak kazdy z czystych sktadnikéw, wobec tego wykres
ten, mozna traktowa¢ jak dwa potaczone ze sobg wykresy eutektykéw prostych.
Rzeczywistym przykladem takiego uktadu moze by¢, uktad skladajacy si¢ z amidu
kwasu nikotynowego z kwasem m-nitrobenzoesowym (na diagramie fazowym sg az
cztery punkty eutektyczne!).

Obok zwigzkow topigcych si¢ kongruentnie istniejg rowniez takie, ktdre tworzac sig
w fazie stalej z dwéch sktadnikéw nie mogg istnie¢ w rownowadze z cieczg o takim
samym sktadzie. Zwigzki takie topig si¢ niekongruentnie, a nazywa si¢ je zwigzkami
inkongruentnymi (rys. 19).
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Réwnowagi fazowe

T ciecz L
L+B
L+A B, B+A B,
A+L
A | A.B,
+ 1» | reudaB) A B
eut.(A+A B,) i m=n

A [70] B

Rys. 19. Przyktadowy, uproszczony wykres fazowy uktadu, w ktérym powstaje zwigzek
topiacy sie niekongruentnie. Linig czerwong jest zaznaczony sktad zwigzku. Linig niebieskg
jest zaznaczony sktad mieszaniny eutektyczne,j.

Podczas inkongruentnego topnienia zwigzku A,B,, jeszcze przed
osiggnigciem temperatury topnienia przez ten zwigzek dochodzi do jego rozktadu na
ciecz L oraz cialo stale B (obszar L+B, na diagramie fazowym nad czerwong
wykropkowang linig, rys. 19). Reakcja taka nosi nazwe¢ reakcji merytektycznej i
zachodzi w stalej temperaturze. Podobnie jak w wypadku reakcji perytektyczne;j
uktad podczas tej przemiany jest uktadem zerozmiennym. Przyktadami tego typu
uktadéw sg: kwas salicylowy i acetamid oraz benzen i kwas pikrynowy. Roznice
pomiedzy kongruentnym i niekongruentnym topnieniem mozna przedstawi¢ za

pomocg dwdch réwnan:

kongruentne: S 2 ciecz

inkongruentne: S 2 S’ + ciecz

gdzie: S — zwigzek w postaci ciata stalego ulegajacy kongruentnemu topnieniu,
S’ —jeden z produktéw reakcji w postaci statego.

Dokladny opis wszystkich ww. uktadow mozna znalezé w: T. Penkala,
»Podstawy chemii ogdlnej”, Warszawa, 1987, czes¢ 11
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Cwiczenie nr 20 —

Analiza termiczna

IV. Czesé doswiadczalna

A. Aparatura i odczynniki

1. Aparatura:
— zestaw komputerowy
— termopara
— palnik gazowy
— statywy metalowy
— szczypce metalowe
— bagietka
— $wieczka i zapatki

&

— 1 szt.
— 1 szt.
— 1 szt.
— 2 szt.
— 1 szt.
— 1 szt.
— 1 szt.

Rys. 20. Schemat zestawu pomiarowego.

2. Odczynniki:
— numerowane tygle z probkami

B. Wykonanie éwiczenia

Uwaga!

— 11 szt.

Podczas pracy z otwartym ogniem wymaga si¢ bezwzglednie spigcia lub
zwigzania dlugich wloséw. Nalezy réwniez zabezpieczy¢ elementy ubrania typu szal,
chusta, apaszka lub ,,wiszace rekawy” przed przypadkowym narazeniem na kontakt z

otwartym ogniem.

Podczas wykonywania ¢wiczenia nie wolno pozostawia¢ palacego si¢ palnika

i opuszcza¢ stanowiska pracy. Jezeli

zaistnieje potrzeba opuszczenia sali

¢wiczeniowej nalezy zgasi¢ ptomien palnika i $wiecy oraz zakreci¢ zawor gtowny

doptywu gazu go palnika (zawor znajduje sie przy $cianie).

0O 4P o
O
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Réwnowagi fazowe Pl

Czynnosci eksperymentalne:

—26—

wlaczy¢ komputer i uruchomi¢ program rejestrujacy temperatur¢ ARSoft
(ikona uruchamiajgca program znajduje si¢ na pulpicie),
w zaktadce Konfiguracja sprawdzi¢ czy wylaczona jest Rejestracja
temperatury. Jesli jest wiaczona, nalezy jg wytaczy¢.
odkreci¢ zawor gazu i zapali¢ palnik,
zapali¢ $§wieczke i pokry¢ sadza termopar¢ na odcinku od spoiny az do
zagiccia drutow oraz bagietke do sprawdzania stanu zawartosci tygli.
Pokrywanie sadza odbywa si¢ poprzez umieszczenie elementu porywanego
sadza w najwyzszej czeSci ptomienia §wieczki lub tuz nad nig (ptomien
swieczki zwykle ,.kopci w tym miejscu’)
tygiel nr 11 umiesci¢ przy pomocy szczypiec w tréjkacie ceramicznym,
podstawi¢ palnik 1 ogrzewal tygiel sprawdzajac bagietka konsystencje
metalu; podgrzewaé¢ do stopienia si¢ metalu (nie wolno przegrzewac
stopow!),
po sprawdzeniu czystosci termopary odstawi¢ palnik i umieéci¢ termoparg
w tyglu nie dotykajac nig dna tygla,
rozpoczaé rejestracje temperatury zawarto$ci tygla poprzez zaznaczenie
Rejestracja temperatury w zakladce Konfiguracja (od tego momentu
rejestrowana temperatura jest zapisywana na twardym dysku).
graficzny podglad rejestrowanej temperatury dostgpny jest po wybraniu
zaktadki Podglgd i wybraniu pliku z aktualng datg i godzing.
Pomiar krzywej studzenia mozna zakonczy¢ przy temperaturze:

o 250°Cdlatyglanr11,

o 180°Cdlatyglanr]l,

o 150°C - 160 °C dla pozostatych tygli.
po zakonczeniu pomiaru nalezy wylaczyé Rejestracje w zakladce
Konfiguracja, a nastgpnie zamkna¢ program rejestrujacy. (Od tego momentu
dane do pliku nie beda juz mogly by¢ dodawane. Otworzenie programu
rejestrujacego 1 wlaczenie Rejestracji spowoduje zapisywanie danych do
nowego pliku).
podstawi¢ palnik, stopi¢ zawartos¢ tygla, wyja¢ termopare sprawdzajac jej
czysto$¢ (czy na termoparze nie pozostaly fragmenty stopu), wstawic¢ tygiel nr
1 1 wykonac¢ kolejno czynnosci jak w przypadku tygla nr 11,
Kolejne tygle nalezy odstawia¢ w to samo miejsce w statywie, z ktorego
zostaly wziete!
Niedopuszczalne jest rozlewanie lub rozsypywanie zawartosci tygli po stole
laboratoryjnym! W wypadku, gdy zdarzy si¢ taka sytuacja nalezy powiadomi¢
o tym fakcie prowadzacego zajecia, celem uzyskania instrukcji bezpiecznego
sprzatniecia stanowiska. Oléw jest metalem toksycznym!
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o Cwiczenie nr 20 — Analiza termiczna

— po ostatnim pomiarze w zaktadce Konfiguracja nalezy wylaczy¢ zaznaczenie
Rejestracja, zamkna¢ program i wytgczy¢ komputer.
— zgasi¢ palnik zakrecajac zawdr gazu (przy Scianie).

C. Opracowanie wynikow

Jezeli z komputera rejestrujacego zostaty zgrane krzywe studzenia w postaci
plikéw tekstowych, w sprawozdaniu nalezy wykres$li¢ krzywe studzenia dla
wszystkich uktadow.

Jezeli krzywe studzenia nie bedg zgrywane, to podczas przeprowadzania
eksperymentu na pracowni nalezy na biezaco uzupetnia¢ tabele 2. W wypadku gdy
krzywe studzenia zostaly zgrane przez studenta, tabele 2 mozna uzupeini¢ po
zakonczeniu pracowni — na podstawie wykreslonych krzywych studzenia.

Tabela 2. Dane eksperymentalne studzenia uktadoéw otéw - cyna.

Temperatura Temperatura
Nr tygla % Pb przemiany fazowej eutektyczna
(linia liquidus) (linia solidus)
1 0
2 10
3 20
4 30
5 40
6 50
7 60
8 70
9 80
10 90
11 100

W oparciu o dane z tabeli 2 sporzadzi¢ wykres zalezno$ci temperatury
przemiany fazowej od skladu stopu. Nalezy zaznaczy¢ lini¢ liquidus i lini¢ solidus.
Poda¢ temperaturg topnienia i sktad procentowy mieszaniny eutektyczne;.

Nalezy poréwna¢ uzyskane eksperymentalnie temperatury topnienia cyny i
otowiu z danymi dostgpnymi w Internecie lub w publikacjach dostgpnych w
bibliotece wydziatlowej oraz we wnioskach podac literaturowy sklad eutektyku Sn-Pb
oraz historyczne komercyjne zastosowanie tego stopu.
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