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Plan wykiadow

Wykresy fazowe
Podziat przemian fazowych
Wybrane zagadnienia z teorii zarodkowania

Przemiany dyfuzyjne
— Przemiany alotropowe
— Przemiany w stali na przyktadzie uktadu Fe-C

Przemiana spinodalna
Przemiany posrednia

— Przemiana bainityczna
Przemiany bezdyfuzyjne
— Przemiana martenzytyczna

Elementy obrobki cieplnej
— Odpuszczanie
— Umocnienie wydzieleniowe



Wykresy fazowe

przy wspotpracy prof. Henryka Paula



Fazq nazywa sie czes¢ uktadu oddzielong od reszty uktadu
wyrazng granicg, na ktorej przynajmniej niektore makroskopowe
wtasciwosci chemiczne lub fizyczne ulegajg skokowej zmianie.

Fazy okreslane sg zwykle greckimi literami:

a,B,v.0,€, 0, ...



Podstawowe poj ecia z termodynamiki stopow

Uktad - zbiér faz. Jesli fazy znajduja sie w réwnowadze
termodynamicznej mowimy o uktadzie rownowagi.

Sktadniki -substancje proste (np. pierwiastki) lub ztozone
(zwigzki) nie ulegajgce przemianom, z ktorych sktadajg sie
fazy uktadu).

R(’)wnowaga fazowa - wystepuje wowczas, gdy w
okreslonych warunkach termodynamicznych stosunki
llosciowe miedzy fazami uktadu pozostajg state.

Rownowaga termodynamiczna - energia
swobodna uktadu w warunkach rownowagi osigga wartosc
minimalna.



Reguta faz
(requta faz Gibbsa ), 1876

s=n—-f+2

Liczba stopni swobody (s) - to liczba mozliwych w uktadzie
zmiennych niezaleznych, ktérych zmiana nie powoduje zmiany liczby faz.
Zmiennymi niezaleznymi stanu uktadu sg temperatura, sktad (stezenie
sktadnikow) i cisnienie.

n — liczba sktadnikow, f — liczba faz

W przypadku uktadow skondensowanych nieduze zmiany cisnienia nie
wplywajg na stan rownowagi. Zatem p = const (= 1013hPa) a reguta faz
przyjmuje postac:

s=n-1t+1



Punktowe defekty struktury krystaliczne]
Roztwory state — niedoskonato sci chemiczne

—— ———|.—Roztwor ciekty

] Mieszanina czasteczek
O‘C2H5OH

'Roztwor cieklty wody i alkoholu jest po
prostu mieszanin g czasteczek wody |
alkoholu

Ptaszczyzna atomowa (111)
substytucyjnego roztworu
roztworu statego Ni w Cu. Atomy
- Ni zajmuj g poto zenia atomowe w
strukturze krystalicznej miedzi



O dwu sktadnikach rozpuszczaj acych si e w sobie w
dowolnych ilo sciach moéwimy, ze tworz g

roztwory state ci agte.

Aby dwa metale mogty utworzy € roztwor staty ci agty,
musz q by € spetnione warunki okre slone przez
Hume — Rothery’ego :

e Taki sam typ struktury krystalicznej (izomorfizm),
* Mniejsz g niz 15% roznic @ promieni atomowych,
» Zblizon g elektroujemno S¢,
» Takg sam g warto sciowo s¢.

Jezeli warunki nie s g spetnione mo zliwa jest jedynie
rozpuszczalno s€ ograniczona



Uporz adkowane roztwory state

- Przykiad Au-Cu . Ponizej 420°C atomy Cu | Au grupujg sie w
na przemian potozone warstwy ptaszczyzn atomowych (001).
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(@) Rozmieszczenie atomow Au | Cu w strukturze dla T> 420°C jest
losowe, (b) dla T<420 °© C atomy grupuj a sie w na przemian ufo zone
warstwy uporz gdkowane tworz gc roztwor uporz gdkowany.




Miedzyw eztowe roztwory state

Mate atomy domieszki (C, N, B, H, O) zajmujg luki pomiedzy
atomami osnowy.

O Atom sktadnika podstawowego

. Atom sktadnika rozpuszczonego
w potozeniu migdzyweztowym



Roztwory state substytucyjne
tworzone przez zwi gzki chemiczne

Roztwor substytucyjny NiO w MgO, (Mg,Ni)O. Jony Ni 2 zajmujgq W
strukturze krystalicznej MgO polo zenia jonéw Mg %" natomiast
poto zenia jonow O % nie ulegaj g zmianie.



Dwusktadnikowe wykresy fazowe:

to dwuwymiarowe mapy
przedstawiajgce obszary
wystepowania poszczegolnych faz
we wspotrzednych temperatury |
skiadu.



Dwusktadnikowe wykresy fazowe

Temperatura

Krzywe chtodzenia stopow réznigcych sie sktadem co 20%: (a) wykres rownowagi
powstat w wyniku przeniesienia punktow przetomowych z krzywych chtodzenia na
- ukfad wspotrzednych: temperatura-sktad stopu (b) '



Dwusktadnikowe wykresy fazowe

Wykres fazowy dla sktadnikow o
nieograniczonej rozpuszczalno sci

TtA‘ L

ewidue Goérna granica obszaru

dwufazowego nazywana jest

2 |Solidus lini g likwidusu |,

5 ) g -

a t dolna linia obszaru

£

= dwufazowego nazywana jest

1 , . 1 lini g solidusu
0 20 40 60 80 100

A Sktad B




T A
S=1-2+1=0

Temperatura

')>c3

s=n-f+1

|
L s=2-1+1=2
Likwidus
Solidus
ol - TtB
S=1-2+1=0
s=2-1+1=2
20 40 60 80 100
Sktad B



Dwusktadnikowe wykresy fazowe
Okre slanie skiadu poszczegodlnych faz w

obszarze dwufazowym

Rozpatrujemy trzy aspekty:
» okreslanie sktadu poszczegolnych faz,
e Zmiany sktadu przy krzepnieciu,

« okreslenie liczby stopni swobody.



Dwusktadnikowe wykresy fazowe

Okre slanie sktadu poszczegolnych faz w obszarze dwufazow  ym

1.0kre slanie sktadu poszczegolnych faz
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Sktad faz w obszarze dwufazowym jest okreslony przez punkty przeciecia linii poziomej
przechodzgcej przez punkt stanu z najblizszymi liniami wykresu fazowego



Dwusktadnikowe wykresy fazowe

Dla sktadnikow o nieograniczonej rozpuszczalnosci w stanie statym
krzepni ecie stopu o sktadzie ¢
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Wykres fazowy przedstawiajgcy przebieg krzepniecia stopu o sktadzie c. Krzepniecie stopu
rozpoczyna sie w temperaturze T, (ciecz o sktadzie ,I” znajduje sie w rownowadze z krysztatami
0 sktadzie ,p”). Krzepniecie konczy sie w temperaturze T;, a krzepngca na samym koncu ciecz

ma sktad ,n”.



Dwusktadnikowe wykresy fazowe

Dla sktadnikow o nieograniczonej rozpuszczalnosci w stanie statym
2.0kre slenie udziatow poszczegolnych faz

Obliczamy mase roztworu cieklego i fazy statej:

0 20 L0 70 100
A B

Wykres dwusktadnikowy stuzacy do obliczenia wzglednych udziatow poszczegolnych faz w stopie



Dwuskiadnikowe wykresy fazowe
Reguta d zwigni

« Aby dzwignia byta w rownowadze, momenty
poszczegolnych mas wzgledem punktu ,c”
muszg byc réowne, {j.

Mg (C—Cq)=mp (Cg—C)

czyli
m, Cﬂ e
m; Cc-C

Schemat pokazujgcy analogie
pomiedzy regutg dzwigni i
odpowiadajgcg warunkom

rownowagi iloscig poszczegolnych
faz w stopie A — (CB - C)

» Wzgledne udzialy poszczegolnych faz
muszg byc rowne wzglednej diugosci
przeciwlegtych ramion dzwigni, tj.



Dwuskiadnikowe wykresy fazowe
Reguta d zwigni

Schemat pokazuj acy analogi e

it e ey Wzgledne udzialy poszczegolnych
odpowiadaj gcq warunkom - LA :
rownowagi ilo scig poszczegoélnych faZ W Zale ZNoSCl Od ICh Sk*adu
faz w stopie _
] CyMy + CgMg = c(M, + Mg )
ox+f

\'\ M.,

. +m. . -C

a A p m[; T C_Ca,
[ mlﬁ m,+m; C;-C,

Punkt podparcia dzwigni odpowiada sktadowi stopu. Diugosci ramion
odpowiadajg natomiast roznicy miedzy sktadem stopu i skladem faz a oraz



Regut e dzwignl
mozna sformutowac nastepujaco:

Diugo sci odcinkow miedzy punktem stanu i punktami
przeci ecia si e linii poziomej z liniami ograniczaj acymi

obszary wyst epowania poszczegolnychfazs a
odwrotnie proporcjonalne do udziatu tych faz w stop le.



Dwusktadnikowe wykresy fazowe

Dla sktadnikow o nieograniczonej rozpuszczalnosci w stanie statym
3.liczba stopni swobdy
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Zastosowanie reguly faz Gibbsa do réznych punktow wykresu fazowego



Tworzenie mikrostruktury w stopach uktadu o
nieograniczonej rozpuszczalno sci skladnikow w stanie statym

100% L, stop zaw. 60% B
10% ay w osnowie L,

o T

2

o :

@ 50% a, w osnowie L,

a T,

=

aQ

}_.
80% a3 w osnowie L

A
100% «o
Tworzenie mikrostruktury w stopie uktadu o nieogran iczonej rozpuszczalno Sci

sktadnikdw w stanie statym. Rozpatrywany stop zawie ra 60% skladnika B.

W zakresie dwufazowym ilo $¢€ kazdej fazy w stopie jest okre s$lona regut g dzwigni.



Dwusktadnikowe wykresy fazowe

dla sktadnikow o nieograniczonej rozpuszczalno  sci w stanie statym

r

L Fe + (Cr, V)
Cu + (Au, Mn)
Ni + (Au, Pt)
A Crmin 5

Wykres réwnowagi fazowej ukladu z nieograniczon 3
rozpuszczalno scig w stanie statym z minimum na linii likwidusu i
solidusu.



Wykres fazowy dla sktadnikow nie
rozpuszczaj acych si e wzajemnie w stanie statym

: A
DEF — Likwidus ° p
-
GEH - Solidus 5 T1
s F
I
e |
Temperatura 1
eutektycznd O 1 1 H
| I
I A+B !
chiodzenie : :
LE— A + B A l i B
nagrzewanie c Sk{- d
a
Przemiana eutektyczna eutektyczny

Wykres z przemian g eutektyczn g i catkowitym brakiem rozpuszczalno sci w stanie statym



Wykres fazowy dla sktadnikow nie
rozpuszczaj acych si e wzajemnie w stanie statym

A
L — 100% L, stop eutektyczny
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mikrostruktura eutektyczna

Tworz gca sie mikrostruktura w stopie eutektycznym. Mikrostruktur a eutektyczna
skiada si e z drobnych na przemian poto zonych ptytek kryszta’row sktadnika A |
sktadnika B.



Wykres fazowy dla sktadnikow nie
rozpuszczaj acych si e wzajemnie w stanie statym

100% L, stop zaw. 30% B -\
A

-

7 o

[ 5

l ©

20% krysztatéw A w osnowie L, ' h&

£

2
: To=Te+1C

50% krysztalow A w osnowie s

ry W OSnow BT -1

cieczy Lg zaw. 60% B

50% krysztatow A w osnowie eutektyki
zaw. 40% krysztatow A i 60% krysztatow B S

Zmiany mikrostruktury w stopie podeutektycznym podcz as bardzo powolnego
chtodzenia :



Wykres fazowy dla sktadnikow nie
rozpuszczaj acych si e wzajemnie w stanie statym

100% L, stop zaw. 90% B

-o\
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e

2

B 40% krysztatow B w osnowie L,

a

=

AL
Tz =TE +1 OC . . B
T=Te-1°C 75% krysztatow B w osnowie Lg zaw. 60%

75% krysztatow B w osnowie eutektyki
zaw. 40% fazy A 1 60% fazy B

Zmiany mikrostruktury w stopie nadeutektycznym podcz as bardzo powolnego
chtodzenia



Wykres fazowy z przemian g eutektyczn g
gdy sktadniki rozpuszczaj a sie w stanie sta’fym

: - - ch’rodzenle
>
C nagrzewanle
L Elia
D CED — Likwidus
2 L+or gty CFEGD — Solidus
o F G
ol X 2 FH i Gl —to linie ograniczonej
= a+p rozpuszczalno sci sktadnikéw w stanie
& - statym — odpowiednio, skt adnika Bw A i
| sktadnika Aw B
H _ i 1 1 i I
A 20 40 60 80 a
Sktad

Wykres fazowy z przemian g eutektyczn g dla sktadnikéw tworz gcych w stanie statym
roztwory state.



Wykres fazowy z przemian g eutektyczn g
gdy sktadniki rozpuszczaj Qq sie w stanie statym

)

100% L, stop eutektyczny

eutektyka, drobne ptytki ay i f4
ﬁ eutektyka, drobne ptytki 5 i B,

Zmiany mikrostruktury w stopie eutektycznym podczas bardzo powolnego chtodzenia

Tem perotufo




Wykres fazowy z przemian g eutektyczn g
gdy sktadniki rozpuszczaj Qq sie w stanie statym

100% L, stop zaw. 30% B

S

20% a4 w osnowie L,

"% - Temperatura

75% o, zaw. 20% B
w osnowie Lg zaw. 60% B

75% a5 zaw. 20% B w osnowie
eutektyki (a = 86% zaw. 20% B, f = 14%
zaw. 90% B)

' Zmiany mikrostruktury w stopie podeutektycznym podcz  as bardzo powolnego
chtodzenia



Wykres fazowy z przemian g eutektyczn g
gdy sktadniki rozpuszczaj q sie w stanie statym

100% L, stop zaw. 15% B — A

50% x4 w osnowie L,

Temperatura

100% «

3% B, w osnowie «,

| Zmiany mikrostruktury w stopie po_deutektycznym; w k torym nie zachodzi przerriia_na
eutektyczna, podczas bardzo powolnego chtodzenia



Wykres fazowy z przemian g perytektyczn a

Likwidus — linla CDE
Solidus — linla CFGE

chtodzenie

Lo + Bg+=— O

nagrzewanie

Temperatura

oS¢ L FG
ilos¢ 3 DF




Wykres fazowy z przemian g perytektyczn g
Tworzenie si e fazy po sredniej

: : chtodzenie

nagrzewanie

Temperatura

Sktad

Tworzenie si e fazy po s'redriiej A .B.(Y) podézas przemiany pérytektycznej



Wykrés fazowyz przemiah a eutektoidaln q'

Temperatura

Temperatura
eutektoidalna

|

chlodzenle

YG'

OF + By

nag rzewanie

Temperatura
eutektyczna

Sktad
eutektoidalny

Sktad
eutektyczny




Wykres fazbwy Z przémiana eUtektoidthq i eutektycza

chiodzenle chiodzenle

N == O 1 BH LE Vot By

nag rzewanle

O
S
© Temperatura
ol eutektyczna
= 7
5 ;

It

|
!
I
|
| Temperatura FO""E G ! H
- |eutektoidalna o :
:
|

A ! ! Sktad B

Sktad Sktad
eutektoidalny| [eutektyczny




Struktura eutektyczna vs struktura eutektoidalna
Wykres fazowy z przemian g eutektyczn a i eutektoidaln a.

100% y o sktadzie eutektoidalnym

mikrostruktura eutektoidu
o budowie ptytkowe|

ch+odzen|e

Yg =

nagrzewanle

(N .
A ot eutektyka sktadajaca sie
T %, % e ¥ zwydzieler f w osnowie
P
2
O
3
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+BH

Wybrane mikrostruktury stopéw uktadu z
przemian g eutektoidaln g

Przemiana eutektoidalna



Przemiana perytektoidalna

Przez analogi e do przemiany eutektoidalnej mo zemy
rozwazyc¢ przemian e:

chtodzenie

G+p = v

nagrzewanie

Jest to przemiana podobna do perytektycznej, ale zac  hodz aca
catkowicie w stanie statym.



- Z10 2oné wykresy fazowe-

1y
: oy |7
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A-Brm 3 A ArBr
Sktad Sktad

)]
Temperatura ™~
.-.

>

~ (a) Wykres fazowy z trwat g fazg posrednig A,B,,. Wykres taki mo zna rozpatrywa ¢ jako
ztozenie dwach niezale znych wykresow fazowych A-A B, oraz A,B,, - B;

(b) Przy analizie zmian mikrostruktury w stopach z zakresu st ezen od Ado A B,
nalezy rozpatrywa ¢ tylko jeden wykres fazowy A-A _B,,. :



Ztozone wykresy fazowe

L

Yo eV

aty 3+6

Temperatura

ote e+

A AB AB AB, :
Sktad

i Ztozony wykres fazowy z faz g posrednig A, B,,; dla stopow z zakresu st ezen od AB do

AB ; tylko wykres AB — AB ; Jest wystarczaj acy do analizy mlkrostruktur tworz  gcych
sie w stopach. :



Uktady z fazami mi edzymetalicznymi

1. Pierwszy typ uktadow z fazami mi edzymetalicznymi:

— wykrystalizowanie wprost z roztworu ciekliego

b)
;
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\\ €2 /
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I?\(i) / 3) (/% \

7 \

| |

l
A AmBn(Z) 8 A B

Wykresy rownowagi uktadow z fazami mi  edzymetalicznymi:
(a) majace charakter zwi gazku A B,

(b) maj gqce charakter wtérnego roztworu statego .



Uktady z fazami mi edzymetalicznymi

2. Drugi typ uktadéw zawiera fazy, ktore powstaj g w wyniku reakcji perytektycznej

(B

Wykres rownowagi uktadu z
przemian g perytektyczn gifazq
2 miedzymetaliczn g

chtodzenie

AR (Iub 01) T L3 — (AmBn)Z ('“bYZ)

nagrzewanie



Uktady z fazami mi edzymetalicznymi

3. Trzeci typ ukladow z fazami mi edzymetalicznymi:

powstaje w wyniku wydzielania fazy mi  edzymetalicznej z roztworu statego  «a

T
L
o
tz ______
A B

- Wykres rownowagi uktadu z fazami miedzymetaliczng o wydzielong z roztworu statego «.



Podsumowanie:

Uwagi ogolne o dwusktadnikowych wykresach
fazowych:

o Utworzone przez linie wykresu obszary jednofazowes a
zawsze rozdzielone obszarami dwufazowymi,

* Obszary dwufazowe stykaj g sie tylko w punktach lub
wzdtu z linii poziomych (izoterm),

e Linie poziome odpowiadaj] Qg przemianom w statych
temperaturach (w tych warunkach w mikrostrukturze
wyst epuj g trzy fazy, a zatem liczba stopni swobody jest
rowna zeru (S=0).



Podsumowanie:
Z wykresow fazowych mo zna uzyska ¢ nast epujace
Informacje o mikrostrukturze stopu:
» Jakie fazy wyst epuja w stopie,
o Jaki jest ich skiad,

« Jaki jest udziat procentowy poszczegolnych faz w
strukturze stopu .

Dokitadno s¢ informacji dotycz acych mikrostruktury
maleje wraz ze wzrostem szybko sci chtodzenia!



Uktady z przemianami w stanie
statym

Przemiany w stanie statym zachodz g w nast epujacych
przypadkach:

e (Gdy wtorny roztwor staty vy jest trwaty w wysokich
temperaturach i ulega rozktadowi przy chtodzeniu,

o Gdy wtorny roztwor staty y jest trwaty w niskich
temperaturach i ulega rozktadowi przy nagrzewaniu,

o (Gdy sktadniki stopu lub fazy mi  edzymetaliczne maj g
odmiany alotropowe,

 (Gdy wyst epuje zmienna rozpuszczalno s¢€
sktadnikow w roztworze.



