Wykresy réwnowagi fazowej

Regufta faz Gibbsa

e 0 budowie fazowej stopow (jakie i ile faz wspdtistnieje) w stanie rownowagi decydujg trzy
parametry: temperatura, cisnienie oraz stezenie poszczegolnych sktadnikow (sktad chemiczny),

- ograniczamy sie do uktadéw (stopow) dwusktadnikowych oraz warunkéw izobarycznych,

f+s=n+1 lub s=n-f+1

suma maksymalnej liczby faz f, jakie mogg wspotistnie¢ w stanie rownowagi,
oraz liczby stopni swobody s jest réwna liczbie sktadnikow n plus jeden (izobaryczne).

f .., =n+1 gdy: s=0

m

uktad — zbiér faz w stanie statym, ciektym lub gazowym zajmujacy, przy okreslonej temperaturze
| ciSnieniu, statg objetosc,

stopnie swobody (s) — liczba parametréow okreslajgcych stan termodynamiczny uktadu (temperatura,
ci$nienie, stezenie sktadnikdéw), ktore niezaleznie mogg ulec zmianie nie wytrgcajac
uktadu ze stanu rownowagi,

uklad jest niezmienny, gdy wspotistnieje ze sobg maksymalna liczba faz (s = 0)
(zmiana dowolnego parametru bez zmniejszenia liczby faz wytraci uktad ze stanu rownowagi) 1



Krzywe chtodzenia czystego metalu A oraz stopu metalu A z pierwiastkiem B
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s=-f+n+1

Whioski dla uktadu dwusktadnikowego:

* gdy w stanie rownowagi f=1 [ s=2 (temperatura i stezenie mogq ulegaé¢ zmianie)

* gdy w stanie rownowagi f=2 [ s=1 (temperatura lub stezenie moze ulega¢ zmianie)
* gdy w stanie rownowagi f=3 [0 s=0 (temperatura = const, stezenie = const)

* stan rownowagi w przypadku f > 3 jest niemozliwy. 2

(slajd z prezentacji dr B. Kuznickiej)



Wykres réwnowagi fazowej uktadu o catkowitej rozpuszczalnosci
skiadnikéw w stanie cieklym oraz w stanie statym
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(www.copper.org/applications/cuni/txt_DKI.html)



Otrzymywanie wykresu na podstawie krzywych chiodzenia
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(www.ce.berkeley.edu/~paulmont/CE60/alloys/sld005.htm)



Wiasciwosci konody — stwierdzenia reguty dzwigni

e konoda — odcinek izotermy (bd) zawarty w obszarze dwufazowym,
1) konce konody wskazujg jakie fazy wspotistniejg oraz jaki jest ich sktad chemiczny,
2) rozpatrywany stop dzieli konode na odcinki proporcjonalne do udziatu faz w stopie,

e traktujgc konode jak mechaniczng dzwignie podpartg stezeniem naszego stopu:
X — udziat fazy statej (a), (1 — X) — udziat fazy ciektej (L), gdzie ,1”- ciezar catego stopu,
réwnanie momentoéw (udzialy traktujemy jak sity): X-ad=(1-X)-ab wiec: X =ab/bd oraz (1 - X) =ad/bd
[} L |

' dla stopu (I) w temp. T,:
A Tog

udziat fazy Q:

%0 = (c,—c,)l(c,—c,)  100%

- £(T) udziat cieczy L:

“ostatnie krople L

el P— %L = (c,—c,)l(Cy—G,) - 100%

—» % wag. B

e réwnowagowy wspéfczynnik segregacji: Kk = c/c, zwykle < 4 S



Kolejne fazy krzepniecia przyktadowego stopu
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(www.sv.vt.edu/classes/MSE2094) Composition (wA%s Ni)




Wykres rownowagi fazowej z przemiang eutektyczna

- nie rozpuszczajq sie w stanie statym,
- nie tworzg faz posrednich,
- nie sg polimorficzne.

skiadniki uktadu:

e otrzymywanie wykresu fazowego uktadu Bi-Cd na podstawie krzywych chiodzenia stopéw:

« Abkuhlkurven * Phasendiagramm
1.0 08 06 0402 00 Cd ot '
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(http://ac16.uni-paderborn.de/lehrveranstaltungen/)



Wykres réwnowagi uktadu Bi-Cd

Réwnanie izotermicznej przemiany eutektycznej: L. - (Bi+Cd)
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(www.doitpoms.ac.uk)
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(prof. T.W. Clyne)



Przykiad strukturalnego opisu wykresu réwnowagi (uktad Pb-Sn) — cz. 1

e fazy state:
o - roztwér staty podstawowy, roznoweztowy, graniczny Pb(Sn),
BB - roztwor staty podstawowy, réznoweztowy, graniczny Sn(Pb),

— [inie likwidus, = linie solidus, A

T ecih

497 A —— linie solwus (linie granicznej rozpuszczalnosci), T
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Przyktad strukturalnego opisu wykresu rownowagi (uktad Pb-Sn) — cz. 2
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izotermicznie:
LC g (aD"' BF)

a+(a+B)+p, | Pr@

40 61,9
— % wag. Sn

przemiana izotermiczna:

L+ Br < Be+ (0p+ Be)

czas

(a + B) — eutektyczna mieszanina faz, krystalizujgca w statej temperaturze (s=0) — skfadnik struktury,

a, , B, - fazy drugorzedowe, krystalizujgce po przekroczeniu linii granicznej rozpuszczalno$ci,

- w stopach bez eutektyki jako faza strukturalnie wolna (zwykle na granicach ziaren),
- w stopach z eutektykg zwykle nie tworzy nowych osobnych wydzielen lecz tylko pogrubia
wydzielenia wczesniej istniejace,

- wszystkie stopy od D do F konczg krzepniecie izotermiczng przemiang eutektyczna, w ktorej ciecz
(po osiggnieciu stezenia punktu C) krzepnie w postaci eutektycznej mieszaniny faz,
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Struktury po stosunkowo szybkim chtodzeniu — eutektyka ptytkowa

stop eutektyczny (ok. 38% Sn)
- eutektyka ptytkowa (faza (3 ciemniejsza)

fifthi
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1r L,\ Wi
{42 él )

‘M-

| (strukturalnie wolna)

stop ok. 97% Sn; na granicach ziaren fazy 3 (ciemna)

stop nadeutektyczny (ok. 60% Sn) wydzielona faza a, (jasna) 12

(www.sv.vt.edu/classes/MSE2094) (www.scielo.br) - C. S. Kiminamib



Struktury po bardzo wolnym chtodzeniu : )
(inna budowa mieszaniny eutektycznej) K5 '*' B A TR T W }) T 1{ '
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O (faza strukturalnie wolna)

: 4 % 13
stop przedeutektyczny (ok. 25% Sn) (www.scielo.br) — C. S. Kiminamib



Wykres rownowagi Al-Si
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(www.doitpoms.ac.uk)



stop eutektyczny nlemodyflkowany, (a + Si) stop przedeutektyczny modyfikowany, 0( + (a + Si)
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Wykres rownowagi fazowej z izotermiczng przemiana perytektyczna

- rozpuszczaja sie w stanie statym, tworzac roztwory state podstawowe graniczne,

- nie tworzg faz posrednich,
- nie sg polimorficzne.

skiadniki uktadu:

(wiecej, patrz: R. Haimann, cz. 1)

e perytektyka jest faza (tutaj roztwor a) powstajgcg w wyniku swoistej reakcji dwoch faz (tutaj L oraz f3),

LotBe < op+Bs

Y
LitBe & ap

2




e wykresy z fazg posrednia trwata (krystalizujacg bezposrednio z cieczy)
1) faza wystepuje przy scisle okreslonym stosunku stechiometrycznym (A B,,),

2) faza wystepuje w pewnym zakresie stezen jako roztwor staty wtorny — A B, (A,B),
e fazy posrednie dzielg wykres ztozony na wykresy proste, ktére rozpatrujemy niezaleznie,

a)

Ztozone wykresy réwnowagi z fazami posrednimi

A+ AB,_

s
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AB_ +8

b)

aTy

A
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y+p
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e przykiad fragmentu wykresu z trwata faza posrednia (miedzymetaliczna)

uktad Cu-P:
% masowy P X
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(slajd z prezentacji dr B. Kuznickiej)



Wykres rownowagi fazowej z przemiang perytektyczng i trzema przemianami eutektycznymi
dla ukladu, w ktérym sktadniki:

* rozpuszczaja sie w stanie stalym, tworzac roztwory stale podstawowe graniczne,

 tworza fazy posrednie: AB, AB, (trwate) oraz A,B (nietrwata),

* nie s3 polimorficzne.
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(slajd z prezentacji dr B. Kuznickiej)



Ztozone wykresy réwnowagi ze sktadnikami wielopostaciowymi

e ztozone wykresy sktadajg sie z wykresow prostych potozonych jeden nad drugim,

A
1o
| B
 Bs
( ™ przemiana
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/ K
A — %wag. B / B
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a oraz f3- roztwory stafe podstawowe graniczne A, (B) oraz B, (A), 20

0 - roztwor staly podstawowy ciggty od Az (B) do B, (A),
fazy state
y - roztwér staty wtorny A, B,.(A,B)
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Atomic Percent Zirconium
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Temperature °C

Atomic Percent Uranium
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Atomic

Percent Vanadium
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Atomic Percent Thulium

Temperature °C
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