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i Wykresy fazowe

= Definicje podstawowe:

» Faza — czes¢ uktadu oddzielona granica, na
ktorej niektore wiasnosci makroskopowe
ulegaja skokowej zmianie

« Skladnik: pierwiastki lub zwigzki chemiczne,
hiezbedne do utworzenia wszystkich faz

= uklad, zbior faz w stanie rownowagi
termodynamicznej (uktady jednosktadnikowe,
wielosktadnikowe)




i Reguta faz

= Liczba stopni swobody, s — liczba mozliwych w
uktadzie zmiennych niezaleznych, ktorych zmiana nie
spowoduje zmiany liczby faz (T, p, sktad)

= W warunkach rownowagi fazowej miedzy liczba
stopni swobody, s, liczbg sktadnikow, n, i liczbg faz, f,
istnieje zaleznos¢ wyrazona regutqa faz Gibbsa

= Reguta faz okresla za pomocg formuty
matematycznej warunki wspotistnienia faz w
uktadach o dowolnej liczbie skfadnikow

= Ujmuje zaleznos¢ pomiedzy liczbg swobody s, liczbg sktadnikow
n, liczbg fazforaz Tip



Reguta faz

= s=X-R, X - liczba zmiennych, R - liczba rownan ograniczajacych
s x=f(n-1)+2 (stezenia w kazdej fazie +T, p)

= R=n(f-1) (stezenia w kazdej fazie sq od siebie zalezne)

s s=f(n-1)+2-n(f-1)=n-f+2

= przy statym cisnieniu s = n-f+1
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i Reguta faz

= S=0 - Oznacza to, ze zadnej zmiennej
niezaleznej nie mozna zmienic, aby nie
zmienic liczby faz w uktadzie

= S=1 0znacza, ze zmiana temperatury nie
powoduje zmiany liczby faz. W uktadach
wielosktadnikowych zmienia sie sktad
chemiczny faz



i Uktad jednosktadnikowy
= Wykres dla H,O (rys.6.1)
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i Uktady wielosktadnikowe

= Stezenie sktadnikdw podawane jest zwykle w
procentach masowych lub atomowych

= W ukfadzie dwusktadnikowym wystarczy podawac
zawartosc jednego ze sktadnikow

= Przy wiekszej liczbie sktadnikdw liczba zmiennych jest
wieksza od dwoch

= Dla takich uktadow w dwu wymiarach mozna
przedstawic jedynie przekroje przez wielowymiarowe
wykresy fazowe, np. przy statej T lub statym stezeniu
jednego ze skfadnikow




i Uktady dwusktadnikowe

= Dwuwymiarowe mapy przedstawiajgce obszary
poszczegolnych faz we wspotrzednych T-c

= Umozliwiajg okresSlenie tworzacych sie w stopach
mikrostruktur oraz przemian zachodzacych pod
wptywem T

= Nalezy podkresli¢, ze wykresy fazowe dotycza
warunkow rownowagi fazowej

= W stopach w warunkach odbiegajqcych od
rownowagi powstajq struktury, ktorych stan
rownowagi nie przewiduje



i Uktady dwusktadnikowe

= Oznaczenia faz:
= Roztwory — greckie mate litery
= Sktadniki — duze litery alfabetu tacinskiego
= ZWigzki np. Fe;C




Ciggta rozpuszczalnosc w stanie statym

= Typowy wykres fazowy dla sktadnikow rozpuszczajacych sie
wzajemnie w dowolnych iloSciach w stanie statym

= Linia graniczna istnienia fazy statej nazywa sie linig likwidus
= Linia graniczna istnienia fazy ciektej nazywa sie linig solidus
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i Wyznaczanie sktadu chemicznego faz

= Przy okreslaniu sktadu fazowego w obszarze dwufazowym:
przez wybrany punkt stanu prowadzimy linie poziomg do
przeciecia z liniami likwidus i solidus

= Zrzutowane na os sktadu punkty przeciecia okreslaja sktad
cieczy i sktad roztworu statego
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i Wykresy z ciggtg rozpuszczalnosciq

= Krzywa chtodzenia i procesy zachodzace podczas
chtodzenia
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i /Zastosowanie reguty faz

= Obliczanie liczby stopni swobody
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Reguta dzwigni

= Przy temperaturze T stop o sktadzie ¢ skfada sie z N atomow
= X - utamek roztworu statego o sktadzie c,

= 1-x ulamek roztworu statego o sktadzie c;,

= Bilans: N.c=N.x.c,+N.(1-x).cg

= X.CH(1-X).Cp=C

= X.(CyCp)=C-Cq

Cp—C c—C
x=-7 l-x=




i Reguta dzwigni

= Zastosowanie reguty dzwigni - do przewidywania
sktadu fazowego i strukturalnego stopu o0 znanym
skfadzie o przy danej temperaturze
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rozpuszczalnoscig

i Tworzenie struktur w uktadzie z ciggtq

= | worzenie struktur
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Brak rozpuszczalnosci w stanie statym

= Wykres fazowy
= Przemiana eutektyczna: L.«>A+B

= Stopy znajdujace sie na lewo od punktu eutektycznego
nazywamy podeutektycznymi

= Stopy znajdujace sie na prawo od punktu eutektycznego
nazywamy nadeutektycznymi
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rozpuszczalnosci w stanie statym

i Tworzenie struktury przy braku

= [worzenie struktury - stop eutektyczny

= Podczas chtodzenia stopu od temperatury
eutektycznej jego struktura nie ulega zmianie
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Tworzenie struktury przy braku
rozpuszczalnosci w stanie statym

= Tworzenie struktury - stop podeutektyczny
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Tworzenie struktury przy braku
rozpuszczalnosci w stanie statym

= Tworzenie struktury - stop nadeutektyczny

100% L, stop zaw. 90% B
!
: /
2
£ 40% krysztatéw B w osnowie L,
Q
: )
0, E
szTE P i ' O 75% krysztatéw B w osnowie Lg zaw. 60% B
Ta=Te-1 C¢ - - 3
! i o
A+B | |
| ‘

! .
AN “‘,"‘,":Jk 75% krysztatow B w osnowie eutektyki
A 20 40 60 80 B zaw. 40% fazy A i 60% fazy B



Ograniczona rozpuszczalnosc - wykres z
eutektyka

Ograniczona rozpuszczalnos¢ w stanie statym
= Likwidus: CED, solidus: CFEGD

= FH i GI linie ograniczonej rozpuszczalnosci sktadnikow w stanie
statym

= Przemiana: Le—o+P;
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eutektykg

| Ograniczona rozpuszczalnosc - wykres z

= stop eutektyczny
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Ograniczona rozpuszczalnosc - wykres z
i eutektykg

= stop podeutektyczny

100% L, stop zaw. 30% B
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eutektyka

| Ograniczona rozpuszczalnosc - wykres z

= Stop bez przemiany eutektycznej
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i Wykres fazowy z przemiang perytektyczng

= przemiana perytektyczna
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i Tworzenie fazy posrednie;

= Tworzenie fazy posredniej podczas przemiany
perytektycznej

Tempertfiera
&




Wykres fazowy z przemiang eutektoidalng

= Wykres fazowy
= Le=vc+Bp
" Ye=0rtBy
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Wykres fazowy z przemiang eutektoidalng

= Wybrane mikrostruktury
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/tozone wykresy fazowe

s Z cieczy wydziela sie bezposrednio faza A.B,,

= Wykresy ztozone mozna podzieli¢ na proste
wykresy, ktore analizujemy niezaleznie
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/tozone wykresy fazowe

= Przyktad wykresu dwoma trwatymi fazami
posrednimi AB i AB;




i /tozone wykresy fazowe
= przykfady
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i Uwagi o wykresach dwufazowych

= Obszary jednofazowe sq zawsze rozdzielone
obszarami dwufazowymi

= W obszarze dwufazowym sg takie same fazy, jak w
rozdzielanych obszarach jednofazowych

= Obszary dwufazowe stykajq sie tylko w punktach lub
wzdtuz linii poziomych

= linie poziome odpowiadajq przemianom w statych
temperaturach, - liczba stopni swobody jest rowna 0



i Uwagi o wykresach dwufazowych

s Z wykresow fazowych mozna uzyskac
informacje o mikrostrukturze:
= jakie fazy wystepujq w stopie
= jaki jest ich sktad chemiczny
= jaki jest udziat procentowy faz w stopie

= doktadnosc tych informacji maleje w miare
wzrostu szybkosci chtodzenia

= Wykresy fazowe stuzg do doboru temperatur
obrobki cieplnej




i Uwagi o wykresach dwufazowych

= Majac informacje o sktadzie strukturalnym stopu i o
wilasnosciach fizycznych skfadnikow strukturalnych
mozna obliczy¢ wtasnosc fizyczng stopu

= Np stop zawiera Vv1 sktadnika strukturalnego 1 o
wilasnosci W1 i V2 skiadnika strukturalnego 2 o
wilasnosci W2

= Srednia wartos¢ wiasnosci stopu:
s W=Vv1*W1+Vv2*W2 (prawo mieszanin)



Temperatura , °C

i Wykres fazowy Fe-Fe,C

= Wykres stanowi podstawe dyskusji nad
mikrostrukturami stopow Fe
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i Wykres fazowy Fe-Fe,C

s Skfadniki strukturalne

= perlit - produkt przemiany eutektoidalnej - mieszanina ptytek
ferrytu i cementytu

= ledeburyt - produkt przemiany eutektycznej - mieszanina
austenitu i cementytu

= ledeburyt przemieniony - produkt przemiany ledeburytu w
temperaturze 727°C - mieszanina perlitu i cementytu

= Stopy Fe - C
= do zaw. 2.11% - stale lub staliwa
= powyzej 2.11% - surowki i zeliwa



i Wykres fazowy Fe-Fe,C
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i Wykres fazowy Fe-Fe,C

30% a(d) zaw. 0,09% C
w osnowie L zaw. 0,53% C
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i Wykres fazowy Fe-Fe,C

= Stal nadeutektoidalna

100% L zaw. 1,3% C
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i Wykres fazowy Fe-C

= Uktad stabilny

dlaczego powstaje struktura

zgodna z uktadem metastabilnym?
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wieksze rozsegregowanie C
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i Wykres fazowy Fe-C
= stop podeutektyczny

100% L zaw. 2,6% C

{ Tp= 154+1°C

50% y, w osnowie L, 3
T3=1154-1°C

81% ye w osnowie Lg

T,=2738-1C

81% yg w osnowie eutektyki
(y + grafit-platki)

platki grafitu (2,5% mas.)
w osnowie ferrytu




i Wykres fazowy Fe-C
= stop nadeutektyczny
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