Лабораторная работа №4

Определение критических точек двойного сплава
4.1. Содержание индивидуального задания .

Индивидуальное задание по определению критических точек двойного сплава рекомендуется выполнять с использованием программы Excel.
4.1.1. Построение кривых охлаждения сплавов.

4.1.1.1. По варианту задания заполнить таблицу 4.1 (формат Excel)

	Таблица 4.1.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы 00 «А»-«В»


	
	А
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	Спл
	00.01
	00.02
	00.03
	00.04
	

	2
	«В», %
	
	
	
	
	

	3
	τ, с
	
	
	
	
	

	4
	0
	
	
	
	
	

	5
	10
	
	
	
	
	

	6
	20
	
	
	
	
	

	…
	…
	
	
	
	
	

	32
	280
	
	
	
	
	

	33
	290
	
	
	
	
	

	34
	300
	
	
	
	
	


Пояснения: 
· 00 «А»–«В» – обозначение исследуемой двойной системы; 

· 00.хх – обозначение сплава;  

· «В», % – содержание компонента «В» системы;  
4.1.1.2. С помощью команды «Мастер диаграмм» построить кривые охлаждения для заданных сплавов (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Пример построения кривых охлаждения сплавов

Пояснения: 

· название диаграммы состоит из обозначения исследуемых сплавов; 

· обозначение ряда данных соответствует обозначению сплава;

·  для большей зрительной выразительности диаграммы в электронной форме ряды данных рекомендуется показать разным цветом; 

· формат шкалы оси «х»: максимальное значение 300 , цена основных делений 60, цена промежуточных делений 15; 

· формат шкалы оси «у»: цена основных делений 100; цена промежуточных делений 50.  

4.1.3. Численным дифференцированием определить скорость охлаждения сплавов. Сформировать таблицу 4.2(формат Excel)

	Таблица 4.2.
	Кинетика охлаждения сплавов системы 00 «А»-«В»


	
	А
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	1
	Спл
	00.01
	00.01
	00.02
	00.02
	00.03
	00.03
	00.04
	00.04

	2
	«В», %
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	τ, с
	° С
	град/с
	° С
	град/с
	° С
	град/с
	° С
	град/с

	4
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	20
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	…
	
	
	
	
	
	
	
	

	32
	280
	
	
	
	
	
	
	
	

	33
	290
	
	
	
	
	
	
	
	

	34
	300
	
	
	
	
	
	
	
	


Пояснения: 

· в столбцах B, D, F, H находятся значения температуры хронометража исследуемых сплавов, взятые из таблицы 4.1; 

· в столбцах C, E, G, I находятся значения скорости охлаждения сплавов, полученные численным дифференцированием по времени  температуры сплава; дифференцирование выполняется с помощью команды «Мастер формул». Например, скорость охлаждения сплава 00.01 в начальный момент времени определяется по формуле, которую следует записать в ячейке С4 [=(В4–В5)/10]; затем перетаскиванием ячейки С4 за правый нижний угол получим скорость охлаждения в ячейках С5–С33; при необходимость следует сгладить значения скорости охлаждения на участках, предварительно зафиксировав значения с помощью опции «Специальная вставка».

4.1.4. С помощью команды «Мастер диаграмм» построить термокинетические диаграммы кристаллизации (ТКДК) сплавов. Для сплава 00.01 ТКДК строится по столбцам В и С таблицы 4.2. На рис. 4.2–4.5 показаны ТКДК некоторых сплавов. Названия диаграмм на рисунках 4.2–4.5 соответствуют обозначению кривых охлаждения сплавов на рисунке 4.1. 
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Рис. 4.2. ТКДК сплава без эвтектики (tL=303°C; tS=248°C)
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Рис. 4.3. ТКДК до- или заэвтектического сплава (tL=274°C; tS= tЭВТ=248°C)
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Рис. 4.4. ТКДК эвтектического сплава  (tL= tS= tЭВТ=248°C)
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Рис. 4.5. ТКДК сплава, имеющего вторичную кристаллизацию

  (tL= 312°C; tS= 275°C; tС= 175°С)

Пояснения: 

· название диаграммы соответствует обозначению сплава;

· формат шкалы оси «х»: обратный порядок значений; пересечение с осью «у» (значений) в максимальном значении;

· на диаграммах указаны фазовые области: Ж – жидкая; (Ж+ТВ) – жидкотвёрдая; ТВ – твёрдая; (ТВ+ТВII) – твёрдая с вторичной фазой;

· критические точки сплавов расположены на границах фазовых областей.

4.1.5. На термокинетических диаграммах охлаждения (см. рис. 4.2–4.5) идентифицировать критические точки ликвидус tL, солидус tS, сольвус  tС. 

Пояснения:

· критические точки сплавов представляют собой абсциссы точек перехода скорости охлаждения на новый уровень (на границах фазовых областей);

· считывание значения критической температуры производится в формате Excel при подведении курсора (имеет вид стрелки) к соответствующим точкам ТКДК активированной диаграммы.

4.1.6. Полученные значения критических температур занести в формуляр сплава (таблица 4.3.).   

	Таблица 4.3.
	Формуляр сплавов системы 00 «А»–«В»


	Спл
	00.01
	00.02
	00.03
	00.04
	00.05
	00.06
	00.07
	00.08
	00.09
	00.10
	00.11

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	А, %
	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0

	В, %
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100

	tL,°С
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	tS,°С
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	tC,°С
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Пояснения: 

· для чистых компонентов критические температуры равны температуре плавления tL= tS= tПЛ (таблица 4.15);

· заполняются графы, соответствующие заданным сплавам.

4.2. Варианты индивидуального задания №4

	Таблица 4.4.
	Варианты индивидуального задания №4


	№ вар
	Сплавы
	№ вар
	Сплавы

	4.01.
	01.02 – 01.05
	4.11
	06.02 – 06.05

	4.02
	01.06 – 01.10
	4.12
	06.06 – 06.09

	4.03
	02.02 – 02.05
	4.13
	07.02 – 07.05

	4.04
	02.06 – 02.10
	4.14
	07.06 – 07.10

	4.05
	03.02 – 03.05
	4.15
	08.02 – 08.06

	4.06
	03.06 – 03.10
	4.16
	08.07 – 08.11

	4.07
	04.02 – 04.06
	4.17
	09.02 – 09.05

	4.08
	04.07 – 04.11
	4.18
	09.06 – 09.10

	4.09
	05.02 – 05.05
	4.19
	10.02 – 10.05

	4.10
	05.06 – 05.10
	4.20
	10.06 – 10.10


	Таблица 4.5.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы Ag-Cu 


	Cпл.
	01.02
	01.03
	01.04
	01.05
	01.06
	01.07
	01.08
	01.09
	01.10

	Cu, %
	5
	8,8
	20
	28
	50
	70
	80
	92
	95

	τ, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200

	10
	1104
	1121
	1124
	1116
	1119
	1114
	1126
	1118
	1126

	20
	1009
	1042
	1048
	1032
	1037
	1028
	1053
	1035
	1052

	30
	913
	963
	973
	947
	956
	942
	979
	1009
	1031

	40
	892
	884
	897
	863
	874
	915
	954
	984
	1011

	50
	870
	863
	821
	779
	850
	888
	929
	958
	990

	60
	833
	842
	800
	779
	827
	860
	904
	933
	960

	70
	796
	821
	779
	779
	803
	833
	879
	907
	930

	80
	760
	800
	779
	779
	779
	806
	854
	881
	900

	90
	723
	779
	779
	779
	779
	779
	829
	856
	870

	100
	686
	746
	779
	779
	779
	779
	804
	830
	840

	110
	649
	713
	779
	779
	779
	779
	779
	805
	810

	120
	620
	681
	779
	779
	779
	779
	779
	779
	780

	130
	590
	648
	741
	779
	779
	741
	779
	741
	750

	140
	561
	615
	702
	738
	738
	702
	738
	702
	720

	150
	531
	582
	664
	698
	698
	664
	698
	664
	681

	160
	502
	549
	626
	657
	657
	626
	657
	626
	641

	170
	472
	517
	588
	617
	617
	588
	617
	588
	602

	180
	443
	484
	549
	576
	576
	549
	576
	549
	562

	190
	414
	451
	511
	536
	536
	511
	536
	511
	523

	200
	384
	418
	473
	495
	495
	473
	495
	473
	484

	210
	355
	385
	434
	455
	455
	434
	455
	434
	444

	220
	325
	352
	396
	414
	414
	396
	414
	396
	405

	230
	296
	320
	358
	374
	374
	358
	374
	358
	366

	240
	267
	287
	320
	333
	333
	320
	333
	320
	326

	250
	237
	254
	281
	293
	293
	281
	293
	281
	287

	260
	208
	221
	243
	252
	252
	243
	252
	243
	247

	270
	178
	188
	205
	212
	212
	205
	212
	205
	208

	280
	149
	156
	167
	171
	171
	167
	171
	167
	169

	290
	119
	123
	128
	131
	131
	128
	131
	128
	129

	300
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90


	Таблица 4.6.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы  Al-Si


	Cпл.
	02.02
	02.03
	02.04
	02.05
	02.06
	02.07
	02.08
	02.09
	02.10

	Si,%
	1
	1,6
	5
	10
	12,6
	20
	40
	60
	80

	τ, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	800
	800
	800
	800
	800
	900
	1100
	1300
	1500

	10
	752
	751
	743
	758
	755
	836
	1040
	1216
	1433

	20
	703
	701
	686
	716
	711
	772
	980
	1131
	1366

	30
	655
	652
	629
	675
	666
	708
	920
	1088
	1299

	40
	646
	637
	612
	633
	622
	644
	889
	1046
	1254

	50
	637
	622
	594
	591
	577
	622
	858
	1003
	1209

	60
	627
	607
	577
	577
	577
	599
	826
	961
	1164

	70
	618
	592
	577
	577
	577
	577
	795
	918
	1119

	80
	609
	577
	577
	577
	577
	577
	764
	875
	1073

	90
	600
	555
	555
	577
	577
	577
	733
	833
	1028

	100
	588
	533
	533
	577
	577
	577
	702
	790
	983

	110
	575
	511
	511
	577
	577
	577
	671
	747
	938

	120
	563
	488
	488
	577
	577
	577
	639
	705
	893

	130
	550
	466
	466
	550
	577
	577
	608
	662
	848

	140
	523
	444
	444
	523
	548
	577
	577
	620
	803

	150
	496
	422
	422
	496
	520
	547
	577
	577
	758

	160
	469
	400
	400
	469
	491
	516
	577
	577
	712

	170
	442
	378
	378
	442
	462
	486
	577
	577
	667

	180
	415
	356
	356
	415
	434
	455
	577
	577
	622

	190
	388
	333
	333
	388
	405
	425
	577
	577
	577

	200
	361
	311
	311
	361
	376
	394
	577
	533
	577

	210
	334
	289
	289
	333
	348
	364
	528
	488
	577

	220
	306
	267
	267
	306
	319
	333
	480
	444
	523

	230
	279
	245
	245
	279
	291
	303
	431
	400
	469

	240
	252
	223
	223
	252
	262
	273
	382
	356
	415

	250
	225
	201
	201
	225
	233
	242
	334
	311
	361

	260
	198
	178
	178
	198
	205
	212
	285
	267
	306

	270
	171
	156
	156
	171
	176
	181
	236
	223
	252

	280
	144
	134
	134
	144
	147
	151
	187
	179
	198

	290
	117
	112
	112
	117
	119
	120
	139
	134
	144

	300
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90


	Таблица  4.7.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы   Bi-Cd


	Спл
	03.02
	03.03
	03.04
	03.05
	03.06
	03.07
	03.08
	03.09
	03.10

	Cd,%
	10
	20
	30
	39,7
	50
	60
	80
	95
	98

	τ, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400

	10
	374
	374
	373
	377
	380
	374
	373
	380
	373

	20
	347
	347
	347
	354
	360
	349
	345
	360
	347

	30
	321
	321
	320
	331
	341
	323
	318
	339
	320

	40
	294
	294
	293
	308
	321
	298
	290
	319
	310

	50
	268
	268
	266
	285
	301
	272
	282
	311
	301

	60
	241
	241
	240
	261
	281
	247
	274
	303
	291

	70
	234
	215
	213
	238
	261
	221
	266
	294
	282

	80
	226
	208
	186
	215
	241
	214
	258
	286
	272

	90
	219
	201
	180
	192
	222
	207
	250
	278
	263

	100
	212
	194
	175
	169
	202
	201
	242
	270
	253

	110
	204
	187
	169
	146
	182
	194
	234
	261
	244

	120
	197
	181
	163
	146
	175
	187
	226
	253
	234

	130
	190
	174
	157
	146
	168
	180
	218
	245
	225

	140
	183
	167
	152
	146
	160
	173
	210
	237
	215

	150
	175
	160
	146
	146
	153
	166
	202
	228
	200

	160
	168
	153
	146
	146
	146
	160
	194
	220
	185

	170
	161
	146
	146
	146
	146
	153
	186
	212
	170

	180
	153
	146
	146
	146
	146
	146
	178
	204
	155

	190
	146
	146
	146
	146
	146
	146
	170
	195
	141

	200
	146
	146
	146
	139
	146
	146
	162
	187
	126

	210
	146
	146
	146
	132
	146
	146
	154
	179
	111

	220
	136
	135
	138
	125
	146
	146
	146
	171
	96

	230
	127
	125
	131
	118
	138
	146
	146
	162
	81

	240
	117
	114
	123
	111
	130
	137
	146
	154
	78

	250
	108
	103
	116
	105
	122
	128
	137
	146
	75

	260
	98
	93
	108
	98
	114
	119
	128
	135
	72

	270
	89
	82
	101
	91
	105
	111
	119
	124
	69

	280
	79
	71
	93
	84
	97
	102
	110
	112
	66

	290
	70
	61
	86
	77
	89
	93
	101
	101
	63

	300
	60
	50
	78
	70
	81
	84
	92
	90
	60

	Таблица  4.8.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы  Cd-Pb


	Спл
	04.02
	04.03
	04.04
	04.05
	04.06
	04.07
	04.08
	04.09
	04.10
	04.11

	Pb,%
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	82,6
	90
	96,7
	98

	τ, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500

	10
	451
	458
	463
	462
	462
	453
	450
	467
	461
	462

	20
	402
	416
	427
	425
	424
	407
	399
	433
	421
	425

	30
	353
	373
	390
	387
	385
	360
	349
	400
	382
	387

	40
	304
	331
	353
	349
	347
	314
	298
	366
	342
	350

	50
	298
	289
	317
	312
	309
	267
	248
	333
	303
	312

	60
	292
	283
	280
	274
	271
	261
	248
	299
	296
	303

	70
	285
	277
	274
	268
	265
	254
	248
	266
	289
	294

	80
	279
	271
	267
	261
	260
	248
	248
	257
	282
	284

	90
	273
	266
	261
	255
	254
	248
	248
	248
	275
	275

	100
	267
	260
	254
	248
	248
	248
	248
	248
	269
	255

	110
	260
	254
	248
	248
	248
	248
	248
	248
	262
	235

	120
	254
	248
	248
	248
	248
	248
	248
	248
	255
	215

	130
	248
	248
	248
	248
	248
	248
	248
	248
	248
	195

	140
	248
	248
	248
	248
	248
	248
	237
	238
	238
	175

	150
	238
	237
	237
	237
	248
	237
	226
	227
	227
	168

	160
	228
	226
	226
	226
	236
	226
	216
	217
	217
	160

	170
	217
	216
	216
	216
	225
	215
	205
	206
	206
	153

	180
	207
	205
	205
	205
	213
	204
	194
	196
	196
	145

	190
	197
	194
	194
	194
	202
	192
	183
	185
	185
	138

	200
	187
	183
	183
	183
	190
	181
	173
	175
	175
	130

	210
	177
	172
	172
	172
	179
	170
	162
	164
	164
	123

	220
	166
	162
	162
	162
	167
	159
	151
	154
	154
	115

	230
	156
	151
	151
	151
	156
	148
	140
	143
	143
	108

	240
	146
	140
	140
	140
	144
	137
	130
	133
	133
	100

	250
	136
	129
	129
	129
	133
	126
	119
	122
	122
	93

	260
	126
	118
	118
	118
	121
	115
	108
	112
	112
	85

	270
	116
	107
	107
	107
	110
	103
	97
	101
	101
	78

	280
	105
	97
	97
	97
	98
	92
	87
	91
	91
	70

	290
	95
	86
	86
	86
	87
	81
	76
	80
	80
	63

	300
	85
	75
	75
	75
	75
	70
	65
	70
	70
	55


	Таблица 4.9.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы  Cd-Zn


	Спл
	05.02
	05.03
	05.04
	05.05
	05.06
	05.07
	05.08
	05.09
	05.10

	Zn,%
	5
	10
	17,3
	30
	40
	50
	70
	80
	90

	τ, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	500
	500
	500
	500
	500
	550
	550
	550
	550

	10
	450
	463
	453
	451
	464
	506
	502
	516
	513

	20
	400
	427
	406
	402
	427
	462
	454
	482
	476

	30
	349
	390
	360
	352
	391
	417
	406
	447
	438

	40
	299
	353
	313
	303
	354
	373
	358
	413
	401

	50
	294
	317
	266
	294
	318
	329
	348
	379
	391

	60
	290
	280
	266
	285
	309
	320
	338
	369
	382

	70
	285
	275
	266
	275
	301
	311
	327
	358
	372

	80
	280
	271
	266
	266
	292
	302
	317
	348
	362

	90
	275
	266
	266
	266
	283
	293
	307
	338
	353

	100
	271
	266
	266
	266
	275
	284
	297
	328
	343

	110
	266
	266
	266
	266
	266
	275
	286
	317
	334

	120
	266
	266
	266
	266
	266
	266
	276
	307
	324

	130
	255
	266
	266
	266
	266
	266
	266
	297
	314

	140
	243
	254
	254
	266
	266
	266
	266
	287
	305

	150
	232
	242
	242
	266
	266
	266
	266
	276
	295

	160
	220
	230
	230
	253
	266
	266
	266
	266
	285

	170
	209
	218
	218
	240
	266
	266
	254
	266
	276

	180
	197
	205
	205
	227
	252
	253
	242
	266
	266

	190
	186
	193
	193
	214
	239
	240
	229
	252
	266

	200
	174
	181
	181
	201
	225
	228
	217
	238
	250

	210
	163
	169
	169
	188
	212
	215
	205
	225
	234

	220
	152
	157
	157
	175
	198
	202
	193
	211
	218

	230
	140
	145
	145
	161
	185
	189
	181
	197
	202

	240
	129
	133
	133
	148
	171
	177
	168
	183
	186

	250
	117
	121
	121
	135
	158
	164
	156
	169
	170

	260
	106
	108
	108
	122
	144
	151
	144
	155
	154

	270
	94
	96
	96
	109
	131
	138
	132
	142
	138

	280
	83
	84
	84
	96
	117
	126
	119
	128
	122

	290
	72
	72
	72
	83
	104
	113
	107
	114
	106

	300
	60
	60
	60
	70
	90
	100
	95
	100
	90


	Таблица 4.10.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы   Pb-Bi


	Спл
	06.02
	06.03
	06.04
	06.05
	06.06
	06.07
	06.08
	06.09

	Bi,%
	10
	20
	35
	43,2
	57,2
	65
	75
	90

	τ, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400

	10
	375
	367
	376
	375
	373
	374
	376
	375

	20
	350
	333
	352
	350
	345
	348
	351
	350

	30
	325
	300
	328
	325
	318
	321
	327
	326

	40
	300
	266
	304
	300
	290
	295
	302
	301

	50
	295
	261
	279
	275
	263
	269
	278
	276

	60
	290
	255
	255
	250
	235
	243
	254
	251

	70
	285
	250
	231
	225
	208
	216
	229
	242

	80
	280
	244
	207
	200
	180
	190
	205
	233

	90
	275
	239
	201
	175
	153
	164
	196
	224

	100
	270
	233
	195
	169
	125
	156
	187
	215

	110
	265
	228
	189
	164
	125
	148
	178
	206

	120
	260
	222
	183
	158
	125
	141
	169
	197

	130
	248
	217
	177
	153
	125
	133
	161
	188

	140
	237
	212
	171
	147
	125
	125
	152
	179

	150
	225
	206
	165
	142
	125
	125
	143
	170

	160
	213
	196
	159
	136
	125
	125
	134
	161

	170
	202
	186
	153
	131
	125
	125
	125
	152

	180
	190
	176
	147
	125
	125
	125
	125
	143

	190
	178
	166
	131
	118
	117
	125
	125
	134

	200
	167
	156
	115
	110
	110
	125
	125
	125

	210
	155
	146
	99
	103
	102
	125
	125
	125

	220
	143
	136
	82
	96
	94
	115
	125
	125

	230
	132
	125
	66
	88
	87
	105
	114
	114

	240
	120
	115
	50
	81
	79
	95
	103
	104

	250
	108
	105
	34
	74
	71
	85
	92
	93

	260
	97
	95
	32
	66
	64
	75
	81
	83

	270
	85
	85
	30
	59
	56
	65
	70
	72

	280
	73
	75
	29
	52
	48
	55
	59
	61

	290
	62
	65
	27
	44
	41
	45
	48
	51

	300
	50
	55
	25
	37
	33
	35
	37
	40


	Таблица 4.11.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы   Pb-Sb


	Спл
	07.02
	07.03
	07.04
	07.05
	07.06
	07.07
	07.08
	07.09
	07.10

	Sb,%
	2
	3,5
	5
	11,1
	20
	30
	50
	80
	90

	τ, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	450
	450
	450
	450
	450
	450
	600
	650
	700

	10
	429
	428
	429
	428
	423
	428
	574
	622
	671

	20
	409
	406
	408
	406
	396
	405
	548
	594
	641

	30
	388
	383
	387
	384
	369
	393
	521
	576
	612

	40
	367
	361
	365
	362
	342
	381
	495
	558
	593

	50
	347
	339
	344
	340
	332
	370
	476
	540
	574

	60
	326
	317
	323
	318
	322
	358
	458
	522
	555

	70
	321
	311
	302
	296
	312
	346
	439
	504
	536

	80
	316
	305
	296
	274
	302
	334
	420
	486
	517

	90
	310
	299
	291
	252
	292
	323
	402
	468
	498

	100
	305
	293
	285
	252
	282
	311
	383
	450
	479

	110
	300
	287
	280
	252
	272
	299
	364
	432
	460

	120
	295
	282
	274
	252
	262
	287
	345
	414
	441

	130
	282
	276
	269
	252
	252
	276
	327
	396
	423

	140
	269
	270
	263
	252
	252
	264
	308
	378
	404

	150
	256
	264
	258
	252
	252
	252
	289
	360
	385

	160
	242
	258
	252
	252
	252
	252
	271
	342
	366

	170
	229
	252
	252
	252
	252
	252
	252
	324
	347

	180
	216
	240
	252
	239
	252
	252
	252
	306
	328

	190
	203
	227
	239
	226
	252
	252
	252
	288
	309

	200
	193
	215
	225
	212
	252
	252
	252
	270
	290

	210
	182
	202
	212
	199
	236
	252
	252
	252
	271

	220
	172
	190
	198
	186
	220
	234
	234
	252
	252

	230
	162
	177
	185
	173
	203
	216
	216
	252
	252

	240
	152
	165
	171
	159
	187
	198
	198
	229
	229

	250
	141
	152
	158
	146
	171
	180
	180
	206
	206

	260
	131
	140
	144
	133
	155
	162
	162
	183
	183

	270
	121
	127
	131
	120
	139
	144
	144
	159
	159

	280
	111
	115
	117
	106
	122
	126
	126
	136
	136

	290
	100
	102
	104
	93
	106
	108
	108
	113
	113

	300
	90
	90
	90
	80
	90
	90
	90
	90
	90


	Таблица 4.12.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы   Sn-Bi


	Спл
	08.02
	08.03
	08.04
	08.05
	08.06
	08.07
	08.08
	08.09
	08.10
	08.11

	Bi,%
	5
	10
	23
	30
	40
	50
	58
	700
	80
	90

	τ, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	350
	350
	350
	350
	350
	350
	350
	350
	350
	350

	10
	325
	324
	326
	328
	326
	329
	327
	327
	329
	330

	20
	300
	298
	302
	306
	301
	308
	303
	304
	307
	310

	30
	276
	273
	278
	284
	277
	286
	280
	281
	286
	289

	40
	251
	247
	254
	262
	252
	265
	256
	257
	265
	269

	50
	226
	221
	230
	240
	228
	244
	233
	234
	243
	249

	60
	223
	215
	206
	218
	203
	223
	209
	211
	222
	241

	70
	219
	209
	200
	196
	179
	201
	186
	188
	215
	233

	80
	216
	203
	195
	190
	173
	180
	162
	183
	208
	225

	90
	212
	197
	189
	185
	168
	159
	139
	177
	201
	218

	100
	209
	191
	184
	179
	162
	154
	139
	172
	194
	210

	110
	205
	185
	178
	173
	156
	149
	139
	166
	187
	202

	120
	194
	179
	173
	168
	150
	144
	139
	161
	180
	194

	130
	183
	170
	167
	162
	145
	139
	139
	155
	174
	186

	140
	172
	162
	161
	156
	139
	139
	139
	150
	167
	178

	150
	161
	153
	156
	150
	139
	139
	139
	144
	160
	170

	160
	150
	144
	150
	145
	139
	139
	139
	139
	153
	163

	170
	139
	136
	145
	139
	139
	139
	139
	139
	146
	155

	180
	128
	127
	139
	139
	139
	139
	131
	139
	139
	147

	190
	117
	118
	131
	139
	131
	139
	123
	139
	139
	139

	200
	106
	110
	123
	130
	122
	130
	115
	139
	139
	139

	210
	95
	101
	114
	121
	114
	121
	107
	139
	139
	139

	220
	84
	92
	106
	112
	105
	111
	99
	139
	139
	129

	230
	73
	84
	98
	103
	97
	102
	91
	128
	128
	119

	240
	62
	75
	90
	94
	88
	93
	83
	117
	117
	109

	250
	51
	70
	82
	86
	80
	84
	75
	106
	106
	99

	260
	40
	64
	74
	77
	72
	75
	67
	95
	95
	90

	270
	37
	59
	65
	68
	63
	66
	59
	83
	83
	80

	280
	34
	53
	57
	59
	55
	56
	51
	72
	72
	70

	290
	31
	48
	49
	50
	46
	47
	43
	61
	61
	60

	300
	28
	42
	41
	41
	38
	38
	35
	50
	50
	50


	Таблица  4.13.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы  Sn-Pb


	Спл
	09.02
	09.03
	09.04
	09.05
	09.06
	09.07
	09.08
	09.09
	09.10

	Pb,%
	10
	25
	38,1
	60
	70
	81
	85
	90
	95

	τ, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	400
	400
	400
	400
	500
	500
	500
	500
	500

	10
	374
	375
	376
	375
	475
	476
	474
	476
	477

	20
	349
	349
	352
	351
	450
	451
	448
	451
	454

	30
	323
	324
	328
	326
	426
	427
	422
	427
	431

	40
	297
	298
	304
	301
	401
	403
	396
	402
	408

	50
	271
	273
	279
	276
	376
	378
	369
	378
	385

	60
	246
	248
	255
	252
	351
	354
	343
	353
	362

	70
	220
	222
	231
	227
	326
	330
	317
	329
	339

	80
	214
	197
	207
	222
	302
	305
	291
	304
	316

	90
	208
	192
	183
	216
	277
	281
	285
	298
	312

	100
	201
	188
	183
	211
	252
	273
	279
	292
	308

	110
	195
	183
	183
	205
	244
	265
	273
	287
	304

	120
	189
	183
	183
	200
	237
	256
	267
	281
	300

	130
	183
	183
	183
	194
	229
	248
	261
	275
	283

	140
	183
	183
	183
	189
	221
	240
	255
	263
	266

	150
	183
	183
	183
	183
	214
	232
	243
	251
	250

	160
	173
	183
	183
	183
	206
	224
	231
	239
	233

	170
	164
	174
	183
	183
	198
	216
	219
	227
	216

	180
	154
	164
	174
	183
	191
	207
	207
	215
	199

	190
	145
	155
	166
	183
	183
	199
	196
	203
	183

	200
	135
	145
	157
	171
	183
	191
	184
	192
	166

	210
	126
	136
	148
	159
	183
	183
	172
	180
	149

	220
	116
	126
	140
	147
	173
	173
	160
	168
	132

	230
	107
	117
	131
	135
	162
	162
	150
	156
	115

	240
	97
	107
	122
	123
	152
	152
	140
	144
	99

	250
	88
	98
	113
	110
	142
	142
	130
	132
	82

	260
	78
	88
	105
	98
	131
	131
	120
	122
	65

	270
	69
	79
	96
	86
	121
	121
	110
	111
	56

	280
	59
	69
	87
	74
	111
	111
	100
	101
	48

	290
	50
	60
	79
	62
	100
	100
	90
	90
	39

	300
	40
	50
	70
	50
	90
	90
	80
	80
	30


	Таблица 4.14.
	Хронометраж охлаждения сплавов системы  Zn-Sn


	Спл
	10.02
	10.03
	10.04
	10.05
	10.06
	10.07
	10.08
	10.09
	10.10

	Sn,%
	10
	20
	40
	50
	60
	70
	80
	92
	95

	t, с
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C
	°C

	0
	450
	450
	400
	450
	450
	400
	350
	350
	350

	10
	422
	427
	381
	416
	412
	372
	327
	328
	330

	20
	394
	404
	361
	383
	373
	343
	303
	307
	310

	30
	385
	381
	352
	349
	335
	315
	280
	285
	290

	40
	375
	371
	343
	341
	326
	307
	273
	263
	270

	50
	366
	362
	334
	332
	318
	299
	265
	241
	250

	60
	357
	352
	325
	324
	309
	292
	258
	220
	230

	70
	347
	342
	316
	315
	301
	284
	250
	198
	210

	80
	338
	333
	307
	307
	292
	276
	243
	198
	204

	90
	329
	323
	298
	299
	284
	268
	235
	198
	198

	100
	319
	314
	289
	290
	275
	260
	228
	198
	198

	110
	310
	304
	279
	282
	267
	253
	220
	198
	198

	120
	301
	294
	270
	273
	258
	245
	213
	198
	198

	130
	291
	285
	261
	265
	249
	237
	206
	198
	198

	140
	282
	275
	252
	257
	241
	229
	198
	198
	198

	150
	273
	265
	243
	248
	232
	221
	198
	198
	189

	160
	263
	256
	234
	240
	224
	214
	198
	188
	180

	170
	254
	246
	225
	232
	215
	206
	198
	178
	170

	180
	245
	237
	216
	223
	207
	198
	198
	168
	161

	190
	235
	227
	207
	215
	198
	198
	198
	159
	152

	200
	226
	217
	198
	206
	198
	198
	198
	149
	143

	210
	217
	208
	198
	198
	198
	198
	198
	139
	133

	220
	207
	198
	198
	198
	198
	198
	186
	129
	124

	230
	198
	198
	198
	198
	198
	198
	174
	119
	115

	240
	198
	198
	183
	198
	198
	198
	162
	109
	106

	250
	180
	180
	167
	198
	180
	180
	150
	99
	96

	260
	162
	162
	152
	176
	162
	162
	138
	89
	87

	270
	144
	144
	136
	155
	144
	144
	126
	80
	78

	280
	126
	126
	121
	133
	126
	126
	114
	70
	69

	290
	108
	108
	105
	112
	108
	108
	102
	60
	59

	300
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	50
	50


4.3. Дополнительные данные для выполнения индивидуального задания №4

	Таблица 4.15.
	Температуры плавления чистых компонентов сплавов 


	Компонент (символ)
	tпл, °С
	Компонент (символ)т
	tпл, °С
	Компонент (символ)
	tпл, °С

	Алюминий (Al)
	660
	Медь (Cu)
	1085
	Сурьма (Sb)
	631

	Висмут (Bi)
	271
	Олово (Sn)
	232
	Цинк (Zn)
	419

	Кадмий (Cd)
	321
	Свинец (Pb)
	327
	
	

	Кремний (Si)
	1414
	Серебро (Ag)
	962
	
	


Пояснения: Чистые компоненты кристаллизуются при постоянной температуре, для них  tL= tS= tПЛ.
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