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6. UKEADY ROWNOWAGI FAZOWEJ STOPOW DWUSKEADNIKOWYCH

Opracowat: dr inz. Janusz Krawczyk

Stop jest to tworzywo powstale w wyniku stopienia ze soba co najmniej dwoch pierwiastkow,
z ktorych przynajmniej jeden jest metalem. Dzigki potaczeniu dwoch lub wigcej metali (czasem
z niemetalem), mozna uzyska¢ wzrost wytrzymatosci, twardosci, poprawe¢ wiasnosci
technologicznych, eksploatacyjnych, osiaggna¢ rozne zamierzone wlasnosci specjalne.
W przypadku stopu dwoch metali, wlasno$ci wytrzymatosciowe stopu sa zwykle wigksze niz
wlasno$ci metali, z ktorych ten stop powstal. Stopy maja jednak z reguly mniejsze wtasnos$ci
plastyczne od czystych metali uzytych do wykonania tego stopu.

Metale wystepuja najcze$ciej w trzech stanach skupienia: statym, cieklym i1 gazowym.
Niektérzy badacze wyrdzniaja jeszcze czwarty stan skupienia — plazme, ktéry jednakze nie
bedzie tutaj omawiany.

Stan gazowy (para) jest catkowicie nieuporzadkowany i cechuje si¢ najwieksza ruchliwo$cia
atomow. Ze wzgledu na duza odleglo$¢ migdzy atomami, sity wzajemnego oddzialywania
atomoOw sg bardzo mate.

Stan ciekly ma mniejszg energi¢ wewnetrzng niz gazowy i1 wykazuje wiekszy stopien
uporzadkowania. Jednakze, jest to uporzadkowanie bliskiego zasiggu (maksymalnie
kilkudziesigciu $rednic atomowych). Stan ciekly cechuje si¢ znacznie wigksza ruchliwo$cig
atomOw niz stan staty.

Stan staly, w przypadku metali i stopow, charakteryzuje si¢ budowa krystaliczna, czyli $cisle
okreslonym rozmieszczeniem atomow w przestrzeni. Jest to uporzadkowanie dalekiego zasiggu.

Ciala niekrystaliczne (amorficzne) wystepujace w stanie statym (np. szkto) charakteryzuja sie,
uporzadkowaniem jedynie bliskiego zasiggu.

Faza nazywamy czg$¢ ukladu oddzielong od reszty powierzchnig rozdziatu, czyli granica
mi¢dzyfazowa.

Stan skupienia, w ktorym wystepuje metal lub stop okreslony jest przez energi¢ swobodng.
Faza stabilng (trwalg) jest ta faza, ktorej energia swobodna w danych warunkach jest
najmniejsza. Kiedy przy okreslonej temperaturze i cisnieniu fazg stabilng jest faza ciekla to przy
innej temperaturze i ci$nieniu faza stabilng moze by¢ faza stata (krystaliczna) lub faza gazowa.

Wplyw temperatury i ci$nienia na wystgpowanie poszczegoélnych faz (w tym przypadku takze
stanow skupienia) zobrazowano na rys.6.1 w postaci wykresu fazowego dla uktadu
jednosktadnikowego (np. czystego metalu). Natomiast na rys. 6.2 przedstawiono schemat zmian
(przy statym ci$nieniu) energii swobodnej z temperaturg w fazie ciektej i dwoch fazach statych —
odmianach alotropowych zelaza: Fe, (o strukturze RPC - regularnej przestrzennie centrowanej)
i Fey (o strukturze RSC - regularnej $ciennie centrowanej), w ktérych moze krystalizowaé czyste
zelazo. Punkty przeciecia krzywych (analizowane ze wzrostem temperatury) odpowiadaja
kolejno przemianie Fe,—Fe,, nastgpnie przemianie Fe,—Fe, oraz temperaturze topnienia, czyli
przemianie Fe,—ciecz.

Fazy istniejace w stopie moga by¢: czystymi pierwiastkami (w przypadku braku
rozpuszczalnos$ci w stanie stalym), zwigzkami chemicznymi lub roztworami statymi. Roztwory
state przyj¢to oznacza¢ matymi literami alfabetu greckiego: a, B, v, itd.

Sktadniki, z ktérych wytworzony jest stop moga tworzy¢ dwa rodzaje roztworoéw statych:

- roznowegztowe (substytucyjne) - w ktorych wezly struktury obsadzone s3 roéznymi
atomami,

- miedzyweztowe - w ktorych wezly struktury obsadzone sg atomami rozpuszczalnika
a atomy pierwiastka rozpuszczonego lokuja si¢ w lukach sieci.



Janusz Krawczyk Uldady rownowagi fazowej stopow dwuskitadnikowych

Roztwory substytucyjne powstaja zwykle wtedy, gdy wielkosci atomow sktadnikow stopu sa
zblizone. Natomiast roztwory miedzywe¢zlowe powstaja w przypadku, gdy atomy substancji
rozpuszczanej s3 znacznie mniejsze od atomow rozpuszczalnika.
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Rys. 6.1. Schemat rownowagi faz dla uktiadu Rys. 6.2. Schemat zmian energii swobodnej faz
Jjednosktadnikowego z temperaturg dla czystego zelaza

6.1. Krystalizacja z fazy cieklej
6.1.1. Tworzenie zarodkow i ich wzrost

Temperatura, przy ktérej energia swobodna cieczy jest rGwna energii swobodnej ciala stalego
nazywamy temperatur¢ rownowagi (To na rys. 6.2). Krystalizacja z fazy cieklej rozpoczyna si¢
przy takiej temperaturze, przy ktorej cialo stale ma mniejsza energi¢ swobodng od cieczy.
Temperaturg t¢ nazywa si¢ temperaturg krystalizacji. Po przekroczeniu temperatury krystalizacji
metal nadal moze wystgpowaé w fazie cieklej, lecz jest to juz stan metastabilny. Stan
metastabilny charakteryzuje si¢ tym, ze niewielki bodziec energetyczny moze spowodowaé
wytracenie go z tego stanu i rozpoczecie krystalizacji.

Krystalizacja rozpoczyna si¢ od tworzenia si¢ zarodkdw czyli obszaru w cieczy, gdzie
przypadkowy uktad atomoéw bardzo przypomina ich uktad w krysztale. Jezeli obj¢tos¢ zarodka
krystalizacji jest na tyle duza, ze zmniejszenie energii swobodnej wskutek jego utworzenia
bedzie wigksze od wzrostu energii swobodnej zwigzanej z powstaniem granicy miedzyfazowej
(miedzy ciecza i1 obszarem skrystalizowanym), to zarodek ten zacznie si¢ rozrastac. W innym
przypadku zarodek si¢ rozpusci.

Wazrostowi przechtodzenia (réznicy migdzy temperatura ukladu znajdujacego si¢ w stanie
metastabilnym a temperaturg réwnowagi) odpowiada zmniejszenie energii swobodnej. Wielkos¢
przechlodzenia zalezy od szybkosci chtodzenia. Wptyw szybkos$ci chtodzenia na przechtodzenie
1 ksztaltt krzywych krzepnigcia dla czystych metali zobrazowano graficznie na rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Schemat wphywu szybkosci chiodzenia (V<V:<V3) na stopien przechtodzenie (AT;<AT><AT3)
cieczy, wg F. Wojtkuna, J. P. Sotncewa

Zmniejszanie energii swobodnej podczas krystalizacji powoduje, ze prawdopodobienstwo
rozpuszczenia si¢ zarodka, ktéry juz powstal jest mniejsze niz prawdopodobienstwo jego
wzrostu. Ponadto, prawdopodobienstwo utworzenia si¢ w cieczy uktadu atomow zblizonego do
ich uktadu w ciele stalym silnie zalezy od wielkosci tego obszaru. Im mniejszy jest ten obszar
tym prawdopodobienstwo jego utworzenia jest wigksze. Dlatego, w poczatkowym zakresie im
wigksze jest przechlodzenie tym tatwiejsze jest zarodkowanie. Krystalizacja nast¢puje zatem
w wyniku naktadania si¢ dwoch niezaleznych procesow:

a) tworzenia zarodkow fazy stalej (zarodkowania),

b) rozrostu zarodkow.

Opierajac si¢ na tym G. Tammann w 1925r. stwierdzit, ze szybko$¢ krystalizacji 1 struktura
zakrzeptego metalu zaleza od szybko$ci zarodkowania i od szybko$ci wzrostu zarodkow, a te
dwie wielkos$ci zaleza od stopnia przechlodzenia AT ponizej temperatury rownowagi To, czyli
temperatury, przy ktorej energia swobodna cieczy jest rowna energii swobodnej ciala statego.

Reguta ta ma zastosowanie roéwniez do przemian w stanie statym.

Tammann stwierdzil rowniez, Zze przy malej szybkosci zarodkowania a duzej szybkoSci
wzrostu zarodkow struktura po krystalizacji bedzie strukturga gruboziarnista. Natomiast przy
duzej szybkosci zarodkowania a matej szybko$ci wzrostu zarodkow struktura po krystalizacji
bedzie drobnoziarnista.

Zarowno szybko§¢ zarodkowania jak i1 szybko$¢ wzrostu zarodkow zaleza od stopnia
przechtodzenia. Poczatkowo obie wielkosci rosng z wielkos$cia przechtodzenia, jednakze
szybko$¢ zarodkowania jest wigksza niz szybko$¢ wzrostu zarodkow (rys. 6.4). Powoduje to, ze
ze wzrostem stopnia przechtodzenia ziarna po krystalizacji sa coraz drobniejsze.

Zmniejszenie szybko$ci zarodkowania jak i1 szybko$ci wzrostu zarodkow przy bardzo duzych
przechtodzeniach (rys. 6.4) jest zwigzane z szybkim wzrostem lepkosci przechlodzonej cieczy,
co najpierw utrudnia a nastgpnie nawet uniemozliwia tworzenie si¢ i rozrost zarodkow
krystalizacji. W skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢ do powstania tzw. szkla
metalicznego.
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' struktura przy silnym przechfodzeniu AT1 i AT2
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Rys. 6.4. Zaleznos¢ szybkosci zarodkowania i szybkosci wzrostu zarodkow od stopnia przechtodzenia
6.1.2. Regula faz

Prawidlowos$¢ rzadzaca stanami réwnowagi w uktadach jedno i wielofazowych znana jest jako
reguta faz lub reguta faz Gibbsa (1876r.). Okresla ona liczbg stopni swobody s uktadu, tzn.
liczbe zewnetrznych 1 wewnetrznych czynnikow, ktore mozna zmieni¢ nie powodujac zmiany
liczby faz w stopie.

Liczbg stopni swobody s przy statym cisnieniu oblicza si¢ z zalezno$ci:

s=n—f+1 (6.1)
gdzie: n — liczba skladnikéw,
f— liczba faz przy okres$lonej temperaturze i st¢zeniu sktadnikow stopowych.

W przypadku, gdy liczbe stopni swobody okresla si¢ w warunkach zmiennego ci$nienia
w réwnaniu (6.1) zamiast +1 ma by¢ +2.

Jesli s=0 uktad jest niezmienny, tzn. rownowaga moze istnie¢ tylko przy pewnej stalej
temperaturze i przy okreslonym skladzie faz.

Jesli s=1 ukfad jest jednozmienny, tzn. bez naruszenia réwnowagi mozna zmieni¢ w nim
w pewnych granicach temperaturg lub sktad, lecz tylko jednej fazy.

Jesli s=2 uklad jest dwuzmienny, tzn. bez naruszenia réwnowagi mozna zmienia¢ w nim
w pewnych granicach temperature i sktad jednej fazy lub bez zmiany temperatury — sktad dwoch
faz.

Jako przyktad mozna rozpatrzy¢ krystalizacje czystego metalu, np. zelaza (rys. 6.5). W takim
przypadku istnieje tylko jeden sktadnik — Fe, czyli n=1. Przy temperaturach powyzej
temperatury krystalizacji mamy w uktadzie jedng fazg — ciekla (najczesciej oznaczang literg L)
stad f=I. Dla tego przypadku s=/-I+/=]. Natomiast, podczas krystalizacji zelaza
w rownowadze znajduja si¢ faza: ciekta i faza stata, wtedy /=2 a s=1-2+1=0. Podobnie, s=0
przy temperaturach przemian zelaza w stanie statym, gdy Fe,—Fe, i Fe,—>Fe,. Natomiast
pomigdzy tymi temperaturami s=1.
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Rys. 6.5. Schemat krzywej chlodzenia czystego zelaza
6.1.3. Krystalizacja wlewka stalowego
6.1.3.1. We wlewnicy

W strukturze wlewka stalowego otrzymanego w wyniku odlania ciektej stali do wlewnicy
wyroznia si¢ trzy strefy:

1. zewngtrzng, drobnoziarnistg strefe krysztaldow zamrozonych,

2. transkrystaliczng strefe krysztalow stupkowych,

3. wewngtrzna, gruboziarnistg strefg krysztatéw réwnoosiowych.

Pierwsza ze stref krzepnie przy duzym przechtodzeniu wynikajacym z roéznicy temperatur
ciektego metalu i zimnych $cianek wlewnicy. Powstata dzigki temu duza liczba zarodkow,
zapewnia drobnoziarnistg strukture ztozong z tzw. krysztaléw zamrozonych.

Po zakrzepnigciu zewnetrznej warstwy metalu zmieniajg si¢ warunki odprowadzenia ciepta.
Uprzywilejowanymi kierunkami wzrostu krysztatow staja si¢ kierunki prostopadte do $cianek
wlewnicy. W wyniku tego powstaja tzw. krysztaty stupkowe. Krysztaty stupkowe przybieraja
czgsto ksztalty dendrytyczne (podobne do gatgzi drzewa).

W $rodkowej czgsci wlewka przechtodzenie jest mate 1 odprowadzenie ciepta jednakowe we
wszystkich kierunkach. Mata jest liczba zarodkoéw wtasnych (homogenicznych - powstalych bez
udzialu obcych faz). Dlatego ziarna sa rownoosiowe i maja najwicksze rozmiary. Jezeli jednak
zarodkowanie w tej strefie ma w duzym stopniu charakter heterogeniczny (zarodki powstaja na
granicach fazowych np. wtracen lub wydzielen utworzonych tutaj wskutek wypychania przed
front krystalizacji roznorodnych domieszek co jest zwigzane z mniejsza ich rozpuszczalno$cia
w stanie statym w pordwnaniu z ciecza) ziarna réwnoosiowe w §rodkowej czesci wlewka maja
wielko§¢ umiarkowana.

Wigkszy na ogoét cigzar wlasciwy krysztatdw w pordéwnaniu z cieczag powoduje ich opadanie
w dot wlewnicy, przez co stezenie domieszek (zanieczyszczen) jest wigksze w gornej
1 srodkowej czesci wlewka. Zjawisko to jest nazywane segregacja grawitacyjng.
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Na przekroju wlewka wystepuje zatem zrdznicowanie struktury i niekiedy silna segregacja
chemiczna. Rézny jest rozktad zanieczyszczen, domieszek, wtracen (siarczkow, tlenkow,
krzemiandéw, azotkow, weglikow). Moze to prowadzi¢ do duzych réznic we wiasnosciach
wyrobow wykonanych z jednego wlewka.

Kolejnym problemem technicznym zwigzanym z krystalizacja wlewka we wlewnicy jest
skurcz towarzyszacy krzepnigciu wigkszosci stopow metali. Powoduje to zmniejszenie objgtosci
stopu we wlewnicy i tym samym sprzyja tworzeniu si¢ tzw. jamy skurczowej, ktdra jest na ogot
zlokalizowana w gornej czesci wlewnicy. W szczegdlnie niesprzyjajacych warunkach, podczas
krzepnigcia niektorych gatunkéw stali, jama skurczowa moze siggna¢ nawet dna wlewnicy, co
dyskwalifikuje caty wlewek do dalszej przerobki plastyczne;.

Dla zmniejszenia strat, stosuje si¢ odpowiednie nadstawki ceramiczne na wlewnicach
1 zasypki, opdzniajace krystalizacje w gornej czesci wlewnicy. Nadstawki utatwiajg wyplywanie
wtracen niemetalicznych do géry wlewka zwanej glowa.

Podczas krzepnigcia wlewka moze réwniez dochodzi¢ do wydzielania si¢ gazéw wskutek
wzrostu powinowactwa wegla do tlenu w miare obnizania temperatury. Wywotuje to podobny
efekt do wrzenia. Wydziela si¢ gléwnie tlenek wegla — CO. Ma to miejsce wtedy, gdy stal nie
zostala wystarczajaco odtleniona. Taka stal nazywamy nieuspokojong. Pgcherze gazowe czgsto
zostaja ,,uwigzione” w zakrzeptej stali zmniejszajac efekty skurczu. W czasie nastepnej
przerobki plastycznej pecherze ulegaja zgrzaniu i nie s3 szkodliwe pod warunkiem, Ze nie
zalegaja zbyt blisko powierzchni wlewka. Przy plytkim ich zaleganiu moze nastgpi¢ ich otwarcie
1 utlenianie powierzchni wewngetrznej, co calkowicie uniemozliwia ich zgrzanie i powoduje ztg
jako$¢ powierzchni wyrobow.

6.1.3.2. W Kkrystalizatorze maszyny do ciaglego odlewania stali (COS)

Obecnie wickszos¢ stali rozlewa si¢ stosujac tzw. ciggle odlewanie. Ciagle odlewanie stali
(COS) polega na wlewaniu cieklej stali do krystalizatora (krystalizator jest najczg¢éciej wykonany
z miedzi i silnie chtodzony woda), w ktorym ulega ona tylko czg¢sciowej krystalizacji (rys. 6.6).
Nastepnie, ciekla stal otoczona skrystalizowanym ,naskoérkiem™ jest wyciggana od dotu
z krystalizatora i1 kierowana dalej do sekcji rolek zginajacych (powodujacych poziome utozenie
wlewka zwanego wlewkiem COS lub wlewkiem ciggtym). Dalej, w ciagu technologicznym
maszyny COS sa rolki prostujace, a po calkowitym skrzepnigciu wlewka znajduje si¢ urzadzenie
tngce wlewek na wymagane dlugosci.

Z punktu widzenia ekonomii procesu wytwarzania wyrobow ze stali po maszynie COS
powinna by¢ walcownia goraca. Pozwoliloby to na wykorzystanie ciepta istniejagcego we
wlewkach w toku dalszej przerdbki plastycznej na gorgco. Ten prosty pomyst oszczednosci
znacznej ilosci energii (w poréwnaniu z wariantem powtdrnego nagrzewania wychtodzonych
wlewkéw od temperatury otoczenia do temperatury przerobki plastycznej wynoszacej ok.
1200°C) wymaga jednak przemyslanych inwestycji, tzn. budowy maszyn COS nie w poblizu
stalowni (bo ciekla stal tatwo przewies¢ w kadzi nawet na duze odleglosci) lecz w poblizu
walcowni gorgcych. Najnowocze$niejsze urzadzenia w tym zakresie to linie odlewania metoda
COS zintegrowane z walcowniami gorgcymi. Linie zintegrowane przysparzaja jednak klopotoéw
zwigzanych z konieczno$cig ciagtej koordynacji produkcji na etapie COS 1 zintegrowanej z COS
walcowni gorace;j.

Krystalizacja wlewkow COS jest ze wzgledow technologicznych rézna od krystalizacji
zwyktych wlewkow. Cechuje jg zréZznicowanie warunkow odprowadzania ciepta w zalezno$ci od
potozenia wlewka w maszynie COS umozliwia to dobrg regulacj¢ procesu krystalizacji.
Wymiana ciepta w krystalizatorze odbywa si¢ w dwdch strefach (rys. 6.6):

I —w strefie bezposredniego stykania si¢ cieklej stali ze §ciankami krystalizatora,

I — w strefie dolnej krystalizatora, gdzie powstaje szczelina gazowa migdzy powierzchnig

wlewka a §ciankami krystalizatora.
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Te druga strefe mozna podzieli¢ jeszcze na dwie czesci: strefg¢ o nieznacznej grubosci szczeliny
gazowej Ila 1 o duzej grubosci szczeliny gazowej Ilb.

—_ X — Ia
= I
=~ ifs
Szczelina :
gazowa —

A __ {

Krystalizator

Rys. 6.6. Schemat krystalizacji stali w krystalizatorze COS: I — strefa bezposredniego kontaktu ciektej
stali ze Sciankami krystalizatora; Il — strefa, w ktorej powstaje szczelina gazowa pomigdzy
wlewkiem a Sciankami krystalizatora (lla - nieznaczna grubos¢ szczeliny gazowej, IIb - duza
grubosc¢ szczeliny gazowej), wg T. Mazanka i K. Mamro

Proces krystalizacji w krystalizatorze zachodzi w sposdb wilasciwy tylko przy odpowiedniej
dla danego gatunku stali szybkosci i temperaturze lania oraz szybko$ci ciggnigcia wlewka.
Niewlasciwe dobranie ww. parametréw moze powodowac rwanie si¢ ,,naskorka” a w rezultacie
nawet wylewanie si¢ ciektej stali poza krystalizator.

Popularnos$¢ procesu COS zwigzana jest z jego wysoka efektywnoscia, ktora wynika z braku
strat spowodowanych tworzeniem si¢ jamy skurczowej (odcinanie gtowy wlewka do glebokosci
jamy skurczowej), jak i z wyeliminowania z klasycznego procesu produkcji stali walcowni
zgniatacz 1 walcowni ciaglej kesow (w przypadku produkeji tzw. wyrobow dhugich) lub
walcowni slabing (w przypadku produkcji wyrobow ptaskich). Bardzo korzystng jest rowniez
duza, w poréwnaniu z wlewkiem klasycznym, jednorodno$¢ struktury i sktadu chemicznego na
przekroju wlewka ciaglego uzyskiwana w wyniku silnego przechtadzania stali w krystalizatorze.

W przypadku klasycznego wlewka odcinajac jego glowe pozbywamy si¢ bardzo duzej ilo$ci
zanieczyszczen, a w przypadku wlewka COS wada jest to, ze wszystkie zanieczyszczenia
pozostaja w jego objetosci. Zanieczyszczenia te sg jednak réwnomiernie roztozone, a ponadto
czysto$¢ obecnie produkowanych stali jest tak duza, ze przy prawidtowych parametrach
odlewania nie wptywaja one istotnie na wlasnosci stali.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze najwigksze korzysci ze stosowania COS uzyskuje sie przy dtugich
cyklach produkcyjnych danego gatunku stali. Podczas zmiany gatunku stali najcze$ciej nie
zatrzymuje si¢ urzadzenia COS lecz dalej odlewa si¢ juz nowy gatunek stali. Stal otrzymana na
etapie zmiany gatunku produkowane;j stali jest sprzedawana jako gorsza jako$ciowo.
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6.2. Uklady podwojne

Wykresy réwnowagi fazowej przedstawiaja zakresy wystgpowania faz w zaleznos$ci od
temperatury 1 sktadu chemicznego stopu. Zakresy wystgpowania faz ograniczone sg liniami
temperatur, przy ktorych zachodzi zmiana liczby stopni swobody (patrz rozdz. 6.1.2). Mozemy
zatem z nich odczytaé, przy jakich temperaturach zachodza przemiany w danym uktadzie i jakie
fazy istnieja w rownowadze w okreslonych zakresach temperatur. Wykresy okreslajg rowniez
zmiany sktadu chemicznego faz ze zmiang temperatury.

Wykres rownowagi fazowej wykonuje si¢ rejestrujac krzywe chlodzenia w calym zakresie
sktadow chemicznych. Na podstawie przystankéw i punktow charakterystycznych na tych
krzywych, okresla si¢ temperatury przemian.

Wykresy réwnowagi ukladu dwuskladnikowego (podwdjnego) przedstawia sie we
wspotrzednych prostokatnych, gdzie na osi rzednych nanosi si¢ temperature, a na osi odcigtych
sktad stopu w procentach tak, ze w jednym kierunku mozna odczytywaé zawarto$¢ jednego
sktadnika. Zawarto$¢ drugiego skladnika jest resztag do 100% sktadu.

6.2.1. Uklad z nieograniczong rozpuszczalnoscia skladnikow w stanie stalym

Dwa sktadniki, ktore spetniajg tzw. reguta Hume—Rothery, czyli:
- krystalizujac przyjmuja taka samg strukture krystaliczna,
- maja podobng wielko$¢ atomow (réznica w srednicach atomow nie wigksza niz 15%),
- nie wykazuja tendencji do tworzenia zwigzkéw,
- pierwiastki znajdujg si¢ blisko siebie w uktadzie okresowym,
moga utworzy¢ uktad o nieograniczonej rozpuszczalnosci.

Oznacza to, ze tworza roztwor staly ciagly, czyli rozpuszczaja si¢ wzajemnie przy kazdym
stezeniu zarowno w stanie ciektym jak 1 w stanie statym. Na rys. 6.7 pokazano sposob
konstruowania takiego uktadu w oparciu o krzywe chtodzenia dla czystych sktadnikéw (A i B)
oraz dla stopéw Cx i Cy réznigcych si¢ sktadem chemicznym (procentowym udziatem sktadnika
A1B).

a)

T

Czas 100%A Cx Cy 100%B

Rys. 6.7. Sposob konstruowania uktadu podwojnego z nieograniczong rozpuszczalnoscig w stanie ciektym
i statym: a) krzywe chiodzenia, b) uktad podwijny

Po naniesieniu punktow charakterystycznych z krzywych chlodzenia uzyskujemy dwa ciagi
punktéw na uktadzie podwdjnym (rys. 6.7b), z ktérych gorny oznacza poczatek a dolny koniec
krzepniecia stopdw o réznych stezeniach. Linie laczace te punkty nazywamy odpowiednio linig
likwidus i linig solidus.
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Powyzej linii likwidus w calym zakresie stezen wystepuje tylko roztwor ciekty, ktéry oznacza
si¢ powszechnie litera L. Miedzy liniami likwidus i solidus w uktadzie wspoélistnieje roztwor
ciekty L i roztwor staly «. Ponizej linii solidus istnieje tylko roztwor staty . Nalezy zaznaczy¢,
ze temperatura poczatku i konca krystalizacji stopow zalezy od ich sktadu i ro$nie ze wzrostem
udziatu skladnika wyzej topliwego. Kazdy stop z tego uktadu krystalizuje nie w jednej $cisle
okreslonej temperaturze (jak ma to miejsce w przypadku czystych metali), ale w pewnym
zakresie temperatur co wynika z reguty faz (rozdz. 6.1.2). Dla obszaru pomi¢dzy likwidusem
i solidusem s=2-2+7/=]. Oznacza to, ze w tym zakresie dla okreslonego sktadu chemicznego
stopu zmiana temperatury jest zwigzane ze zmianami sktadow chemicznych faz.

Uktady z nieograniczong rozpuszczalnoscig sktadnikéw w stanie statym tworza: Au z Ag, Pt,
Pd; Cu z Ni, Pt, Pd; Ti z Mo, Nb, U; W z Cr, Mo oraz Cd z Mg; Bi z Sb; Ge z Si.

6.2.2. Regula dzwigni

Reguta dzwigni dotyczy wszystkich obszarow w uktadach podwojnych, gdzie s=I.
Przyktadowo, dla ukladu z nieograniczong rozpuszczalno$cia, regute dzwigni zobrazowano
graficznie na rys. 6.8. Pozwala ona dla okreslonego stopu przy okreslonej temperaturze okresli¢
rodzaj faz, ich sktad chemiczny oraz ich udziaty w stopie.

Celem okre$lenia zawarto$ci sktadnikow w fazach stopu pozostajacych w rownowadze,
prowadzi si¢ przez punkt wskazujacy sktad stopu i analizowang temperature lini¢ pozioma
(konodg), az do przecigcia si¢ z najblizszymi liniami wykresu rownowagi. Punkty przecigcia
zrzutowane na o$ skladu, okreslaja sktady chemiczne faz pozostajacych w rownowadze.
Dhugosci odcinkéw konody migdzy sktadem stopu i sktadem odpowiednich faz pozostajacych
w rownowadze, sg proporcjonalne do ilosci tych faz, przy czym dla oceny udziatu danej fazy
nalezy bra¢ pod uwagg ten odcinek konody, ktéry nie przylega do obszaru danej fazy. Czyli dla
stopu Cx przy temperaturze Tx (rys. 6.8) dtugo$¢ odcinka b podzielona przez sum¢ odcinkow a+b
okresla udziat cieczy. Natomiast dtugo$¢ odcinak a podzielona przez sume dtugosci odcinkow
a+b okresla udziat fazy statej a.

T

100%A C, 100%B

Rys. 6.8. Uklad podwojny z nieograniczong rozpuszczalnoscig w stanie ciekfym i statym oraz schemat
reguly dzwigni zobrazowany dla stopu o sktadzie chemicznym Cy, przy temperaturze T, Cp -
Stezenie pierwiastka B w cieczy (sktad chemiczny cieczy L); Cq - stezenie pierwiastka B w fazie
a (sktad chemiczny fazy o)
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6.2.3. Uklad z brakiem rozpuszczalnosci w stanie stalym i przemiang eutektyczng

W przypadku gdy pierwiastki nie spetniaja reguty Hume—Rothery (rozdz. 6.2.1), to mimo
istnienia pelnej rozpuszczalno$ci w stanie cieklym, moze zachodzi¢ tylko ograniczona
rozpuszczalno$¢ lub jej catkowity brak w stanie stalym.

Typowa cechg pierwiastkow, ktére nie wykazuja rozpuszczalno$ci wzajemnej w stanie stalym
jest rozklad roztworu ciektego na mieszaning ztozong z czystych sktadnikow.

Jezeli sktadnikami uktadu sg substancje proste (pierwiastki) A i B (n = 2, rozdz. 6.1.2), fazami
za$ mogg by¢ tylko: ciecz L, krysztaty A lub krysztaty B, to ogdlng posta¢ wykresu réwnowagi
dla takich sktadnikow przedstawia rys. 6.9.

Linia ACB jest linig likwidus, linia ADCERB linig solidus. W momencie przekroczenia linii AC
z cieczy zaczynaja wydziela¢ si¢ (podczas chlodzenia) krysztaty A, linii CB — krysztaty B a linii
DCE z cieczy o skladzie chemicznym odpowiadajacym punktowi C wydzielaja si¢ jednoczesnie
krysztaty A i B. Punkt C nazywamy punktem eutektycznym, a powstata w wyniku krzepnigcia
na linii DCE mieszaning dwoch faz statych (w tym przypadku krysztalow A i B) nazywamy
eutektyka (z greckiego: eutektos — tatwo topliwy). Stopy o sktadzie bogatszym w sktadnik A niz
stop z punktu C nazywamy stopami podeutektycznymi (lezace na lewo od punktu C), a stopy
bogatsze w sktadnik B niz stop z punktu C nazywamy stopami nadeutektycznymi (lezace na
prawo od punktu C). Stop o skladzie chemicznym odpowiadajacym punktowi C nazywa si¢
stopem eutektycznym. Rozwazajac  krystalizacje stopow  podeutektycznych mozna
przeanalizowaé przyktadowa krzywa chlodzenia stopu o sktadzie oznaczonym cyfra rzymska I.
Do temperatury odpowiadajacej punktowi / krzywa odpowiada chlodzeniu cieklego stopu.
W zakresie temperatur odpowiadajacych punktom 7/ i 2 z cieczy wydzielaja si¢ krysztalty A
(w zwigzku z tym na krzywej chlodzenia w punkcie / wystepuje wyrazna zmiana ksztaltu
krzywej — punkt charakterystyczny). W tym zakresie wraz ze spadkiem temperatury
1 wydzielaniem si¢ krysztatdw A pozostata ciecz ubozeje w sktadnik A a jej skiad chemiczny
zmienia si¢ po linii od punktu / do punktu C, aby przy temperaturze bliskiej linii DCE osiagnaé
sktad odpowiadajacy punktowi C. W momencie osiggni¢cia temperatury punktu C rozpocznie
si¢ przemiana eutektyczna.

Przy temperaturze linii DCE zachodzi przemiana eutektyczna — przemiana pozostatej cieczy
w mieszaning drobnych krysztalow A 1 B (na krzywej chlodzenia wystepuje przystanek
poniewaz liczba stopni swobody w tym przypadku jest réwna zeru, bo n=2, f=3). W wyniku
tego, struktura stopow podeutektycznych sktada si¢ z duzych, pierwotnych krysztatéw A, ktore
wydzielaja si¢ na poczatku chlodzenia z cieczy oraz mieszaniny eutektycznej sktadajacej si¢
z drobnych krysztatow A i B.

Krzywa chtodzenia II dla stopu o sktadzie punktu C (stopu eutektycznego) ma charakter
identyczny jak krzywe dla czystych metali, czyli charakteryzuje ja tylko jeden przystanek.
Przystanek ten jest przy temperaturze eutektycznej. Przy tej temperaturze cata ciecz w wyniku
przemiany eutektycznej krystalizuje w postaci mieszaniny krysztatoéw A i B.

Krystalizacja w stopach nadeutektycznych (krzywa chlodzenia III) zachodzi podobnie jak
w stopach podeutektycznych. Jedyna rdéznica polega na tym, ze w stopach nadeutektycznych
pierwotnymi krysztatami wydzielajacymi si¢ z cieczy sa krysztaty sktadnika B. Tak wiec po
krystalizacji w strukturze stopéw nadeutektycznych wystepuja duze krysztaty sktadnika B oraz
eutektyka zbudowana z drobnych krysztatlow A i B. Tak wigc, zarowno stopy pod-, nad- jak
1 eutektyczne sktadajg sie z krysztaldow A i1 B (rys. 6.9b). Jednakze strukturalnie (rys. 5.9¢), stopy
podeutektyczne sktadaja si¢ z pierwotnych krysztaldow A 1 eutektyki E(A+B), a stopy
nadeutektyczne z pierwotnych krysztatow B i eutektyki E(A+B).
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a) b)
T T

Czas 100%A 100%B

c)
.

L

A+ L L+B
o
@,
A+ E(A+B) f‘f: E(A+B) + B
100%A 100%B

Rys. 6.9. Wykres rownowagi uktadu z brakiem rozpuszczalnosci w stanie staltym i eutektykq: a) krzywe
chiodzenia dla uktadu; b) uktad opisany fazowo, c) uktad opisany strukturalnie (skfadnikami
strukturalnymi)

6.2.4. Uklad z ograniczona rozpuszczalnoscia w stanie stalym i przemiang eutektyczna

Przy czgéciowym spetnieniu reguly Hume—Rothery (rozdz. 6.2.1) wystepuje czgsciowa
(ograniczona) jedno lub dwustronna rozpuszczalno$¢ sktadnikéw w stanie statym. Pierwiastki
takie moga rowniez tworzy¢ uklady z przemiang eutektyczng i wzajemng, ograniczong
rozpuszczalnosciag w stanie statym (rys. 6.10).

Z cieczy wydzielaja si¢ podczas chtodzenia nie czyste sktadniki lecz roztwory state o (roztwor
sktadnika B w A) i f (roztwor skladnika A w B). W zwigzku z tym w sasiedztwie linii
odpowiadajacych czystym sktadnikom, znajduja si¢ obszary roztworow stalych « i1 f. Graniczng
rozpuszczalno$§¢ w stanie stalym sktadnika B w sktadniku A okresla linia ADF, a graniczna
rozpuszczalno§¢ w stanie stalym sktadnika A w sktadniku B linia BEG. Linie DF i EG
nazywamy liniami solwus. W stopach, ktorych sklad odpowiada punktom lezagcym migdzy tymi
liniami, zawarto$¢ sktadnikodw przekracza granice rozpuszczalnosci w stanie statym.
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a) b)
T T

S=1
Lysc—>0asp

LcoE(optfe) s=0

Czas 100%A 100%B

100%A 100%B

Rys. 6.10. Uktad rownowagi z ograniczonq rozpuszczalnosciq w stanie stafym i przemiang eutektyczng:
a) krzywe chiodzenia dla uktadu, b) uktad opisany fazowo; c) uktad opisany strukturalnie

Linia ACB jest na tym wykresie linig likwidus a linia ADCEB — linig solidus. Przebieg procesu
krystalizacji dowolnego stopu mozna opisa¢ stosujac regute faz (rozdz. 6.1.2) i regute dzwigni
(rozdz. 6.2.2). Krystalizacja stopu o sktadzie odpowiadajacym zawarto$ci pierwiastka B ponizej
maksymalnej rozpuszczalnosci tego pierwiastka w fazie o zostala przedstawiona na krzywej
chtodzenia oznaczonej I. Powyzej punktu / stop pozostaje w stanie ciektym. W punkcie /
rozpoczyna si¢ proces krystalizacji, przy czym z cieczy wydzielaja si¢ krysztaty roztworu stalego
a o sktadzie zmieniajacym si¢ ze spadkiem temperatury wzdtuz linii solidus od punktu /”do
punktu 2. W tym samym czasie sklad cieczy zmienia si¢ wzdtuz linii likwidus od punktu 7/ do
punktu 27 W punkcie 2 krystalizacja konczy si¢ a utworzone wowczas krysztaty roztworu
stalego majg sktad chemiczny identyczny ze skltadem chemicznym pierwotnego roztworu
ciektego. Sklad ten nie zmienia si¢ pomimo obnizenia temperatury az, do punktu 3 lezacego na
linii granicznej rozpuszczalno$ci sktadnika B w roztworze « (linia DF), zwanej linig solwus.
Ponizej punktu 3 nadmiar sktadnika B wydziela si¢ z roztworu statlego a w postaci krysztalow
roztworu statego S Krysztaly S wydzielone z roztworu stalego « nosza nazwe krysztatow
wtornych 1 oznacza si¢ je symbolem S” w odroéznieniu od pierwotnych krysztatow [
wydzielajacych si¢ z cieczy.

Krystalizacja stopow o zawartosci sktadnika B powyzej maksymalnej jego rozpuszczalnosci
w fazie «, ale mniej niz wynosi sklad eutektyczny (punkt C), jest zobrazowana za pomoca
krzywej chtodzenia oznaczonej II. Krystalizacja tego stopu rozpoczyna si¢ w punkcie 4 z chwilg
osiggniecia linii AC. Po przekroczeniu linii AC w roztworze cieklym pojawiaja si¢ krysztaty fazy
a o sktadzie chemicznym zmieniajacym si¢ wraz ze spadkiem temperatury po linii solidus od
punktu 4”do punktu D natomiast ciecz, ktéra ubozeje w sktadnik A (w wyniku wydzielania si¢
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fazy @) zmienia swoj sktad chemiczny wzdtuz linii likwidus od punktu 4 do punktu C. Przy
temperaturze  przemiany eutektycznej na linii DCE, faza o cechuje si¢ najwigksza
rozpuszczalno$cig sktadnika B 1 jej sktad chemiczny odpowiada punktowi D. Natomiast
pozostata ciecz ma sklad chemiczny odpowiadajacy punktowi eutektycznemu C. Poniewaz
regute dzwigni stosuje si¢ tylko w obszarach dwufazowych (s=/), w chwili rozpoczecia
przemiany eutektycznej ilo§¢ pozostatej cieczy odpowiada odcinkowi od punktu D do punktu 5,
a 1lo$¢ pozostatej fazy « odcinkowi od punktu 5 do punktu C. Przy temperaturze odpowiadajacej
linii DCE (linia przemiany eutektycznej) zachodzi przemiana eutektyczna pozostatej cieczy w
mieszaning krysztatow « 1 f. Struktura takich stopow podeutektycznych przy temperaturze
otoczenia jest faza a w postaci duzych krysztatow, ktdre otacza eutektyka ztozona z mieszaniny
drobnych krysztalbw « 1 . Poniewaz ponizej temperatury przemiany eutektycznej
rozpuszczalno$¢ sktadnika B w fazie o wraz ze spadkiem temperatury maleje (podobnie jak dla
stopu 1), z fazy o wydziela¢ si¢ bedzie faza . Moze si¢ ona wydziela¢ niezaleznie 1 wtedy
mozemy ja odrézni¢ od fazy S wchodzacej w sklad eutektyki, ale moze ona roéwniez
dobudowywac si¢ do fazy S wystepujacej] w eutektyce inie bedzie rozrdéznialna jako osobny
sktadnik strukturalny. Dlatego w opisie strukturalnym na rys. 5.10c umieszczono w stopach
podeutektycznych faze f”a w stopach nadeutektycznych faze o ”, cho¢ jak wspomniano bywaja
przypadki, kiedy te fazy nie wystgpuja jako osobne skladniki strukturalne i wtedy nie sa
zamieszczane w opisach strukturalnych.

Stopy nadeutektyczne krystalizuja podobnie jak podeutektyczne z ta rdznica, ze w cieczy
powstaja najpierw krysztaty fa ciecz ubozeje w sktadnik B po linii BC.

6.2.5. Uklad z ograniczona rozpuszczalnoscia w stanie stalym i perytektyka

Podczas przemiany eutektycznej ciecz krystalizuje, tworzac mieszaning dwoch faz statych.
Mozliwe jest rowniez istnienie innego, drugiego typu przemiany w warunkach rownowagi trzech
faz, gdy ciecz reaguje z uprzednio wydzielonymi z niej krysztatami i tworzy si¢ nowy rodzaj
krysztatdéw. Przemiana tego typu nosi nazwe¢ perytektycznej a powstata w jej wyniku faza nosi
nazw¢ perytektyki.

Uktad podwojny z przemiang perytektyczng jest przedstawiony na rys. 6.11.

Linia ACB jest linig likwidus, a linia ADEB — linig solidus. Charakterystyczne dla przemiany
perytektycznej sg przemiany zachodzace przy statej temperaturze na linii CDE.

Krystalizacja stopu I rozpoczyna si¢ w punkcie /. Z cieczy zaczynaja wydziela¢ si¢ krysztaly
roztworu statego [ o skladzie odpowiadajagcym punktowi /” Nastepnie, w miar¢ obnizania si¢
temperatury, ciecz zmienia swdj sktad chemiczny wzdhuz linii likwidus od punktu / do punktu
C, natomiast sklad krysztatéw f zmienia si¢ wzdhuz linii solidus od punktu /”do punktu £. Po
osiggnieciu linii przemiany perytektycznej CDE, sklad cieczy odpowiada punktowi C a sktad
krysztatéw roztworu statego S punktowi E. W wyniku przemiany perytektycznej obydwie te fazy
reaguja z soba tworzac trzecig fazg i roztwor staty o (perytektyke) o sktadzie odpowiadajacym
punktowi D.

W tym przypadku fazy f jest na tyle duzo, Zze pozostaje jeszcze jej pewna ilo$¢ po
przereagowaniu z cala pozostalg cieczg i utworzeniu fazy a. Dlatego po zakonczeniu przemiany,
pozostaja nadmiarowe krysztaty [, wskutek czego struktura sktada si¢ z produktu przemiany
perytektycznej (krysztaldw ) i pozostalych w nadmiarze pierwotnych krysztatow f. Im bardziej
do punktu D zblizony jest sktad chemiczny stopu tym mniej krysztaldow [ pozostanie po
przemianie. W stopie, ktorego sktad chemiczny odpowiada punktowi perytektycznemu D, ilo$ci
cieczy 1 wchodzacych z nig w reakcje krysztatow [ sa takie, ze po przemianie w ukladzie istnieje
tylko roztwor staty « o sktadzie chemicznym punktu D.



Janusz Krawczyk Uldady rownowagi fazowej stopow dwuskitadnikowych

a) b)
T T
apsr—>Pese
S=1
Czas 100%A F 100%B
c)
T

100%A 100%B

Rys. 6.11. Uktad rownowagi z ograniczong rozpuszczalnoscig w stanie statym i przemiang perytektyczng:
a) krzywe chiodzenia dla uktadu, b) uktad opisany fazowo, c) uktad opisany strukturalnie

Roéznica migdzy krystalizacjg stopu II a stopu I polega na tym, Ze po zaj$ciu przemiany
perytektycznej w stopie II pozostaje jeszcze faza ciekta. Dlatego przemiana perytektyczna
w stopie Il konczy si¢ z chwilg wyczerpania si¢ roztworu statego [, powstalego wczesniej
z cieczy. Z pozostalej cieczy w przedziale temperatur miedzy punktami 4 i 5 krystalizuje roztwor
stalty «. Sklad chemiczny cieczy zmienia si¢ przy tym wzdtuz linii likwidus od punktu C do
punktu 57 natomiast sktad chemiczny wydzielajacych si¢ krysztatow o wzdtuz linii solidus od
punktu D do punktu 5. W zakresie migdzy temperatura punktu 5 a temperaturg punktu 6
w badanym stopie istnieje tylko roztwor staty o W tym przypadku (stop II), rozpuszczalno$é
sktadnika B w roztworze statym o zmniejsza si¢ z temperaturg, tak ze po przekroczeniu punktu 6
roztwor a staje si¢ roztworem przesyconym i zaczyna si¢ z niego wydziela¢ faza f”. Podczas
chtodzenia ponizej punktu 6 sktad chemiczny fazy o zmienia si¢ od punktu 6 do punktu F
a sktad chemiczny krysztatléw " od punktu 6 do punktu G.
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6.2.6. Ograniczony zwiazkiem chemicznym fragment ukladu podwojnego z przemianami
eutektyczng i eutektoidalng

Dwa skladniki moga tworzy¢ ze soba uklady zlozone, w ktérych wystepuje kilka réznych
przemian fazowych. Dodatkowo, pierwiastki chemiczne moga tworzy¢ ze soba zwiazki
chemiczne. Czgsto tworzone sg wtedy uklady podwojne gdzie skladnikiem ukladu jest nie
pierwiastek lecz zwigzek chemiczny. W przypadku kiedy znaczenie techniczne ma tylko
fragment danego uktadu podwodjnego (np. Fe-C; Fe-P; Fe-S) lub w przypadku gdy jednym ze
sktadnikéw jest pierwiastek wystepujacy w postaci gazowej (np. Fe-N; Fe-O), tworzone sg tylko
fragmenty uktadow podwdjnych, czesto ograniczone z jednej strony zwigzkiem chemicznym.
Przykladem takiego fragmentu zlozonego uktadu podwodjnego A-B moze by¢ uktad A-A:B
(rys. 6.12), w ktérym wystepuje zar6wno przemiana eutektyczna jak i przemiana eutektoidalna.

Przemiana eutektoidalna rézni si¢ od przemiany eutektycznej (tak jak perytektoidalna od
perytektycznej) tym, ze w przemianie eutektycznej jedng z faz bioragcych w niej udzial jest faza
ciekta, natomiast w przemianie eutektoidalnej biorg udzial tylko fazy state. Na ukladzie
przedstawionym na rys. 6.12, przemiana eutektyczna zachodzi na linii CDE a przemiana
eutektoidalna na linii GHI.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze zwigzek chemiczny A;B ma SciSle okreslony sklad
stechiometryczny (czasteczke tego zwigzku tworza dwa atomy pierwiastka A i jeden atom
pierwiastka B). Natomiast, po lewej stronie ukladu mamy do czynienia z ograniczong
rozpuszczalno$cig pierwiastka B w A. W zaleznos$ci od odmian alotropowych pierwiastka A
powstaje roztwor staly a lub roztwor staty £.

W przypadku analizowanego ukladu wystepuja rowniez duze rdznice pomigdzy opisem
fazowym (rys. 6.12b) i strukturalnym (rys. 6.12¢). Réznice te biorg si¢ stad, ze w ukladzie tym
wystepuja sktadniki strukturalne bgdace mieszaninami faz, tj. eutektyka E(f+A2B), eutektoid
e(at+A2B) oraz eutektyka, w ktorej jedna z faz ulegla przemianie eutektoidalnej (eutektyka ta
nazywana jest eutektykg przemieniong) Ep(e+A2B).

Dodatkowo, w wyniku wydzielania si¢ zwigzku A;B z fazy cieklej (po przekroczeniu linii
BD) oraz w wyniku zmieniajacej si¢ z temperaturg rozpuszczalnosci pierwiastka B w roztworach
statych a (linia GJ) i g (linia CH) mamy trzy rodzaje wydzielen zwigzku A;B: (A2B)" —
wydzielajacy si¢ z cieczy, (A2B)"" - wydzielajacy si¢ z fazy £ i (A2B)""" — wydzielajacego si¢
z fazy o. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze (A2B)"" wydzielajacy si¢ z fazy o w zakresie sktadow
chemicznych pomiedzy punktami P i S bardzo czesto moze si¢ dobudowywaé do AsB
w eutektoidzie e(at+A2B) 1 w konsekwencji by¢ nierozroznialny jako odrgbny sktadnik
strukturalny (tak jak ma to miejsce w ukladzie Fe-Fe;C), wtedy nie bgdziemy zapisywac
w obszarze pomiedzy punktami G i H sktadnika strukturalnego (A2B)"’. Zwiazek A>B wchodzi
takze w uktad eutektyki i eutektoidu.

Na rys. 6.12a zamieszczono krzywe chlodzenia. Krzywa chlodzenia oznaczona I odpowiada
stopowi, w ktéorym podczas chtodzenia nie zachodzi ani przemiana eutektyczna ani
eutektoidalna. Krzywa chtodzenia II odpowiada stopowi nadeutektoidalnemu, w ktérym podczas
chtodzenia zachodzi przemiana eutektoidalna ale nie zachodzi przemiana eutektyczna. Krzywa
chtodzenia III odpowiada stopowi nadeutektycznemu, w ktdrym podczas chlodzenia zachodza
przemiany zaréwno eutektyczna jak i eutektoidalna.



Janusz Krawczyk Uldady rownowagi fazowej stopow dwuskitadnikowych

a) b)
T T
_________________________________ .
| S
| |
_________________________________ | |
) |
_____________________ | :
_______________________________ | |
_______ l 12 /
| |
| |
_____________________________ | ]
| : :
Ole—AB oe—AB | [ | Ioa+AB !
| : :
| | | _
Czas 100%A AB
C)
T,
L
B+L
L + (A2B)
T T
1 |
| |
! B L
| + 'm »
L ey i (A2B)
IR
| E(+AB) i C(PTAB)
i |
| i ! |
| | | |
| | | '
| o i I e(a+AB) <&
L N R
: (A2B)” E: (A2B) : (A2B)” :f (AzB)’
A BN PR LA *
| e(atAB) | e(a+AB)i E (€ ABIAB) ] E (etarAB)+AdB)
| i | i
| | I |

100%A AB

Rys. 6.12. Fragment zlozonego ukladu podwojnego A-B z przemiang eutektyczng oraz przemiang
eutektoidalng: a) krzywe chlodzenia dla wybranych stopow; b) uktad opisany fazowo, c) uktad
opisany strukturalnie



