7. UKLADY ROWNOWAGI FAZOWEJ

W rozwazaniach dotyczacych przemian fazowych i strukturalnych stopéw metalicznych
bardzo czgsto korzysta si¢ z wykresow rownowagi, bedacych graticznym odpowiednikiem ich
uktadow rownowagi fazowe;.

Wykresy uktadow réwnowagi fazowej wyznacza si¢ doswiadczalnie. Do tego celu stuzy
analiza cieplna polegajaca na pomiarze temperatur wystgpujacych w czasie nagrzewania lub
chtodzenia poszczegdlnych stopéw rozwazanego ukladu réwnowagi. Mierzac temperaturg
podczas chtodzenia wybranego stopu w okreslonych odcinkach czasu, mozna wyznaczy¢ dla
niego krzywa chlodzenia i otrzymaé charakterystyczne punkty (potocznie zwane
krytycznymi), ktére moga odpowiada¢ temperaturom: krzepnigcia, przemian alotropowych lub
innych przemian fazowych w stanie statym.

Punkty krytyczne moga by¢ wyznaczane metoda roznicowa Roberts-Austena, przy pomocy
analizy dylatometrycznej lub automatycznego zapisu zmian temperatury w czasie za
posrednictwem systeméw komputerowych. Najprostszym jednak urzadzeniem stuzacym do
tego celu jest stanowisko z wykorzystaniem termopary.

7.1. Budowa stanowiska do analizy cieplnej stopow z zastosowaniem termopary

Stanowisko z zastosowaniem termopary przedstawiono na rys. 7.1. Sktada si¢ ono
z pieca (1), termopary o zimnych koncach (3), zanurzonych w naczyniu z lodem, goracych
koncach (2), umieszczonych w tyglu z badanym stopem (4), miliwoltomierza (5) oraz
miernika czasu.

Mierzac temperature stopu od stanu cieklego do temperatury pokojowej co pewien okres
czasu (np. co 15 s) uzyskuje si¢ punkty krytyczne, ktére umozliwiaja wyznaczenie krzywych
chlodzenia we wspotrzednych temperatura - czas. Powtarzajac takie pomiary dla wielu
stopow utworzonych z tych samych skladnikow ale o réznym stezeniu, otrzymuje si¢
odpowiednio wiele krzywych chiodzenia. Chlodzenie stopu (lub nagrzewanie) nalezy
prowadzi¢ w warunkach zblizonych do stanu réwnowagi, tj. z mozliwie najmniejszymi
szybkosciami zmian temperatury.
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Rys. 7.1. Schemat urzadzenia do analizy cieplnej
7.2. Zasady pomiaru temperatury za pomoca termopary

Pomiar temperatury za pomoca termopary oparty jest na zjawisku termoelektrycznym oraz
Scislej — na zaleznosci sity termoelektrycznej od temperatury. Zjawisko termoelektryczne
polega na powstawaniu sity termoelektrycznej w obwodzie zamknigtym (tzw. termoogniwie),
ztozonym z dwéch réznych przewodnikéw metalowych w wyniku réznicy temperatur obu
koncéw (spoin) obwodu. W termoogniwie (rys. 7.2) metalem dodatnim A wzgledem drugiego
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metalu B nazywa si¢ metal, w ktérym prad termoelektryczny bedzie ptyna¢ od spoiny
cieplejszej II do zimniejszej I. Do celéw technicznych wartos¢ sily termoelektrycznej
powstajacej w termoogniwie okresla rownanie:

E=A(t;—t;) + B(t% — %) (7.1)
gdzie: t| — temperatura zimnej spoiny, °C

ty — temperatura goracej spoiny, °C
A, B — wspotczynniki stale dla danego termoogniwa.
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Jak wynika z rdwnania (7.1), warto$¢ sity termoelektrycznej zalezy od rodzaju materiatéw
termoogniwa oraz roznicy temperatur jego spoin. Sila termoelektryczna w termoogniwie jest
proporcjonalna do réznicy temperatur obu spoin. Jezeli zalozymy, Zze temperatura jednej ze
spoin, np. zimniejszej bedzie stala (t; = const), to w rownaniu otrzymamy tylko jedng
niewiadoma — temperaturg cieplejszej spoiny (t2). Oznacza to, ze sita termoelektryczna bedzie
proporcjonalna tylko do temperatury cieplejszej spoiny. Jezeli nast¢pnie wiaczy si¢ w miejscu
spoiny zimniejszej miliwoltomierz, to bgdzie mozna mierzy¢ nim sit¢ termoelektryczng.
Otrzymuje si¢ w ten sposdb termometr termoelektryczny (rys. 7.3), w ktérym wychylenia
miernika s proporcjonalne do mierzonej temperatury. Termopara (termoogniwo) jako czgsc
sktadowa termometru nosi nazw¢ termoelementu, a poszczegélne jego druty nazywane sa
termoelektrodami. Potaczenie termoelektrod S (rys. 7.3) nazywa si¢ spoing miernicza (spoina
goraca), a pofaczenia termoelektrod z miernikiem lub z przewodami taczeniowymi Z —
spoinami odniesienia (zimne konce).

Sposrod wielu metali 1 stopow uzywanych do termoelementu tylko nieliczne stosuje si¢ do
celow termometrycznych. Najczgsciej uzywane termoelementy wraz z ich zakresem
zastosowania podano w tabl. 7.1.

z Rys. 7.3. Schemat termometru
termoelektrycznego
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Do analizy cieplnej stopéw niskotopliwych zaleca si¢ stosowaé termopary (termoelementy)
zelazo — konstantan.
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Tabl. 7.1. Najczesciej stosowane termoelementy

Sktad termoelementu Granice zastosowania [°C]
Termoclektroda gbrna Uwagi
+ - dolna trwata chwilowa
miedz — konstantan -200 400 600 wrazliwy na utlenianie
zelazo — konstantan -200 700 900 wrazliwy na utlenianie
nikielchrom — kopel 0 600 800 wrazliwy na utlenianie
nikielchrom — nikiel 0 1000 1300 | wrazliwy na gazy zawierajace
siarke
platynorod - platyna 0 1300 1600 | wrazliwy na zwiazki siarki,
krzemu i pary metali

7.3. Pojecie fazy, skladnika stopu i ukladu réwnowagi

Zmiany temperatury w czasie chfodzenia i nagrzewania stopu zalezg od rodzaju powstajacych
faz.

Faza nazywa si¢ jednorodng pod wzgledem sktadu i budowy czgsé uktadu réwnowagi,
oddzielong od pozostatej czgéci powierzchnig rozdzialu, zwang granica faz. Na granicy faz
sktad i wlasciwosci zmieniaja si¢ w sposob nieciagly (skokowy). Rozréznia si¢ fazy ciekte i
state. Wsrod faz statych wyrdznia si¢ czyste pierwiastki, roztwory state 1 fazy
migdzymetaliczne.

Skladnikiem uktadu moga by¢ zaréwno pierwiastki, jak i fazy migdzymetaliczne.

Ukladem réwnowagi nazywa si¢ zbior faz znajdujacych si¢ w stanie rownowagi.

Przebieg krystalizacji stopéow zalezy od rodzaju sktadnikéw w nich wystepujacych ich
stezenia, tworzacych si¢ faz, a takze warunkow fizycznych: temperatury i ci$nienia. Zwiazek
migdzy liczba sktadnikow i faz oraz liczba stopni swobody uktadu ujmuje reguta faz Gibbsa.

7.4. Regula faz Gibbsa

Liczba stopni swobody uktadu jest to liczba zmiennych niezaleznych uktadu, jak temperatura,
ci$nienie oraz st¢zenie sktadnikdéw w stopie, niewywolujacych zmiany liczby faz w tym
stopie.
Przyjmujac, ze w stopach metali nie zachodza reakcje chemiczne oraz ze w rozpatrywanym
zakresie temperatur cisnienie jest stale, reguta faz Gibbsa przyjmuje postac:
S=m-f+1

gdzie: S —liczba stopni swobody uktadu,

m — liczba sktadnikéw niezaleznych (pierwiastki lub fazy migdzymetaliczne),

f— liczba faz.
Z zaleznosci tej wynika, ze w przypadku czystego metalu znajdujacego si¢ w stanie ciektym
liczba stopni swobody S =1-1+ 1 = 1, poniewaz: m = 1 (istnieje jeden sktadnik), f= 1
(istnieje tylko faza ciekta). Jesli liczba stopni swobody wynosi 1, to mozna zmienia¢ tylko
temperatur¢ (W pewnym zakresie), aby metal pozostat w stanie cieklym. Natomiast podczas
krystalizacji metalu liczba stopni swobody S =1 —2 + 1 = 0, poniewaz wspélistnieja dwie
fazy (faza ciekla i stata), co oznacza, ze nie mozna zmieni¢ temperatury, aby nie spowodowac
zaniku zadnej z faz. Fazy te moga by¢ wigc w rownowadze tylko w stalej temperaturze
(metale krzepna w statej temperaturze).
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W uktadach dwusktadnikowych S moze przyjaé trzy wartosci S = 0, 1 1 2. Oznacza to, ze
czynnikami, ktdre mozna zmieniaé, sa: temperatura i sktad faz.

7.5. Budowa, opis fazowy i strukturalny wykresow réwnowagi stopow
dwuskladnikowych

Wyznaczone w wyniku analizy cieplnej temperatury przemian fazowych czystych sktadnikow
uktadu oraz stopdw o réznym stgzeniu przenosi si¢ do uktadu wspoétrzednych temperatura-
sktad chemiczny i taczy punkty poczatku i konca okreslonych przemian. W efekcie powstaja
pola o takich samych sktadach fazowych na wykresie rOwnowagi fazowe;.

7.5.1. Uklad o nieograniczonej rozpuszczalno$ci skladnikéw w stanie stalym

Uktad ten powstaje wowczas, gdy skladniki stopow tworza roztwory stale ciagle
réznoweztowe. Naleza do nich miedzy innymi stopy: Au—Ag, Au-Bi, Bi—Sb, Cu—Ni, Fe-Mn,
Fe—Ni.

Przebieg krystalizacji poszczegolnych stopow uktadu przedstawiaja krzywe chlodzenia (rys.
7.4a), zas wykres rownowagi fazowej zbudowany na ich podstawie pokazano na rys. 7.4b.
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Rys. 7.4. Budowa wykresu rownowagi stopéw dwusktadnikowych o nieograniczonej rozpuszczalnosci
sktadnikow w stanie statym: a) krzywe chiodzenia, b) wykres rdéwnowagi fazowej

W rozwazanym uktadzie réwnowagi, w ktorym sktadniki nazwano ogdlnie A i B, wyrdznic
mozna obszar, w ktorym wystgpuje roztwor ciekty (L), obszar (L+a) oraz obszar roztworu
statlego o. Fazami w tym ukladzie sg roztwory: ciekly (L) i staty (o). Linia ta2tg (konca
krystalizacji) - linig solidus. Proces krystalizacji roztworu stalego z cieczy przebiega podobnie
dla wszystkich stopéw ukladu. Dlatego tez omdéwiony zostanie przyktadowo dla stopu I,
chtodzonego z obszaru roztworu cieklego L. Tworzace si¢ w punkcie 1 zarodki krystalizacji
(ilos¢ stopni swobody S =2 — 2 + 1 = 1) stanowia zarazem zarodki osi dendrytow fazy o
(dendryt — krysztal o rozgal¢zionej budowie, wykazujacy zroéznicowanie sktadu chemicznego
miedzy wnetrzem i powierzchnia), posiadaja sktad chemiczny odpowiadajacy punktowi s i sa
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bogate w sktadnik A o wyzszej temperaturze krzepnigcia. W miar¢ obnizania temperatury od
linii likwidus do solidus nastgpuje stopniowy rozrost dendrytow i zapeinianie przestrzeni
migdzydendrytycznych, przy czym sktad roztworu o zmienia si¢ wzdtuz linii solidus (odcinek
s-2), natomiast skfad cieczy wzdtuz likwidus (odcinek 1-e).

W stopie I ilos¢ fazy statej o i cieklej L w obszarze migdzy liniami likwidus i solidus (punkt
a) mozna wyznaczy¢ z reguty dzwigni (rys. 7.4b).

%% = %2 100%, %L =<2.100% (7.3)
ch ch

Wszystkie stopy w uktadzie o nicograniczonej rozpuszczalnosci sktadnikéw w stanie statym
w temperaturze otoczenia zbudowane sa wylacznie z roztworu statego - fazy a.

7.5.2. Uklad bez rozpuszczalno$ci skladnikow w stanie stalym z eutektyka

Uktad ten tworza sktadniki A i B wykazujace calkowita rozpuszczalno$é w stanie ciektym i
brak rozpuszczalnosci w stanie statym. Przykladem moga by¢ stopy: Cd-Bi, As-Pb, Cr-Mo,
Zn-Sn lub Pb-Sn.

Podobnie jak poprzedni, wykres ten mozna skonstruowaé¢ w oparciu o krzywe chlodzenia
badajac temperatury przemian fazowych czystego sktadnika A i kolejnych stopdéw skladnika
A z rosnaca zawartoscia sktadnika B, az w koncu czystego sktadnika B (rys. 7.5).
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Rys. 7.5. Budowa wykresu rownowagi stopéw dwusktadnikowych bez rozpuszczalnosci sktadnikow

w stanie statym z eutektyka: a) krzywe chlodzenia, b) wykres rOwnowagi fazowej, ¢) wykres
Sauveura. Opis fazowy wykresu podano w nawiasach
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Krzepnigcie roztworu ciektego L w stopie I odbywa si¢ w temperaturach od t; do tg.
W temperaturze t; rozpoczyna si¢ krystalizacja pierwszych krysztaléw metalu A, ktoérych
ilo$¢ wzrasta wraz ze spadkiem temperatury. Wystepujacy obok krysztaléw metalu A roztwor
ciekly ubozeje w ten metal, a jego sktad chemiczny samoczynnie zmienia si¢ od punktu 1 w
temperaturze t; do E w temperaturze tz. Zatem tuz po osiagnigciu temperatury tg w stopie |
wystepuja krysztaty metalu A oraz roztwor ciekty (L) o sktadzie chemicznym punktu E.

W tym momencie rozpoczyna si¢ przemiana zwana eutektyczna. Polega ona na tym, iz
z roztworu cieklego o skladzie punktu E krystalizuja jednoczesnie oba metale A i B.
Przemiang t¢ mozna zapisa¢ w formie:

Lr < (A +B) = E

Drobnoziarnista mieszaning (A + B), tworzaca si¢ zawsze w stalej temperaturze tg nazywa si¢
mieszaning eutektyczng lub krotko eutektyka E, za§ temperatur¢ tg — temperatura
eutektyczna.

Jak juz zauwazono, w czasie tworzenia si¢ eutektyki utrzymuje si¢ stala temperatura tp.
Réwniez sktad chemiczny faz bioracych udzial w przemianie jest staty: A (100%A), B
(100%B) i L (Lg). Potwierdza to reguta faz Gibbsa: S=2-3+1=0.

W temperaturach od tg do temperatury otoczenia w stopie I nie zachodza juz inne przemiany
fazowe i mikrostruktura tego stopu sklada si¢ z krysztaldow metalu A, ktéry wykrystalizowat
miedzy punktami 1-3, oraz mieszaniny eutektycznej E; powstalej w temperaturze tg. W
skrécie mikrostrukturg stopu I w temperaturze otoczenia mozna opisaé: A + E..

Przebieg krzepnigcia stopu 1l jest podobny, z ta jednak réznica, ze krzepnigcie rozpoczyna si¢
od krystalizacji metalu B i w miar¢ obnizania si¢ temperatury od t, do tg sktad chemiczny
roztworu cieklego zmierza od punktu 2 do E. Po osiagnigciu przez roztwor ciekly sktadu
punktu E krystalizuje takze mieszanina eutektyczna ztozona z drobnych krysztalow metali A i
B. Mikrostrukturg stopu II w temperaturze otoczenia mozna opisaé: B + E,.

Stop III pozostajacy ciektlym do temperatury tg, w ktorej z roztworu ciektego Lg krystalizuje
drobnoziarnista mieszanina eutektyczna (A + B) = E; nazywa si¢ stopem eutektycznym.
Omawiany wykres mozna opisa¢ dwojako: podajac wytacznie rodzaj faz lub uwzgledniajac
dodatkowo ich morfologi¢. W pierwszym wypadku uzywa si¢ okreslenia: opis fazowy. Na
wykresie w nawiasach podano fazy wystgpujace w obszarach ograniczonych grubymi liniami
(rys. 7.5b): (L), (L + A), (L + B) i (A + B).

Opis, ktory uwzglednia obecnos$¢ produktu przemiany eutektycznej — eutektyke E = (A + B),
nazwano strukturalnym. Jest on pomocny przy ocenie struktury stopéw w badaniach
mikroskopowych. Mimo, ze wszystkie stopy tego ukladu w temperaturze otoczenia zawieraja
fazy A i B, ich struktura jest rézna: A + E; (stopy podeutektyczne), E; (stop eutektyczny)
i B + E; (stopy nadeutektyczne).

Powyzej temperatury tg opis strukturalny nie rozni si¢ od fazowego, poniewaz fazy: roztwor
ciekly L, metale A i B sa rowniez sktadnikami struktury.

Relacje ilosciowe migdzy fazami lub sktadnikami struktury i sktadem chemicznym mozna
okresli¢ na podstawie wykresow Sauveura przedstawionych na rysunku 7.5c.

7.5.3. Uklad z ograniczona rozpuszczalnos$cia skltadnikéw w stanie stalym z eutektyka

Uktad taki tworza: Al z Ge, Zn z Mg, Ag z Cu, Cu z Sn, tj. metale ktore wykazujg catkowita
rozpuszczalno$é w stanie ciektym oraz ograniczong w stanie statym (rys. 7.6).

Ograniczona rozpuszczalno$¢ metalu B w metalu A (tworzenie roztworu granicznego o)
w stanie stalym polega na tym, iz tylko pewna ilo§¢ atoméw metalu B jest rozmieszczona
w sieci przestrzennej metalu A. Natomiast w roztworze statym granicznym B, atomy metalu A
rozmieszczone sa w ograniczonej ilo§ci w sieci przestrzennej metalu B.
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Podobnie jak w poprzednich uktadach, ten wykres rownowagi mozna skonstruowaé badajac
temperatury przemian fazowych czystego metalu A i kolejnych stopéw metalu A z rosnaca
zawarto$cig metalu B, az w koncu czystego metalu B (rys. 7.6).

W tym uktadzie stop I krzepnie w temperaturach mi¢dzy punktami 1-2, czego produktem sa
krysztaty roztworu statego a. Od punktu 2 do 3 sktad chemiczny roztworu stalego o nie ulega
zmianie. W temperaturach nizszych od punktu 3 rozpuszczalno$¢ sktadnika B w roztworze
zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem temperatury wzdtuz linii DH. Nadmiar sktadnika B wydziela
si¢ w obrebie granic ziarn roztworu o w postaci fazy wtdrnej Bi.
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Rys. 7.6. Budowa wykresu rownowagi stopoéw dwusktadnikowych z ograniczong rozpuszczalnoscia
sktadnikow w stanie statym z eutektyka: a) krzywe chtodzenia, b) wykres rownowagi fazowe;.
Opis fazowy wykresu podano w nawiasach

Przebieg krzepnigcia stopu II w temperaturach migdzy liniami likwidus i solidus jest
podobny, jak w stopie I. W tych warunkach krystalizuje roztwor o, ktorego sktad chemiczny
wraz ze spadkiem temperatury samoczynnie zmienia si¢ od punktu 5 do punktu D w
temperaturze tg. Natomiast sktad chemiczny roztworu ciektego L w podobny sposob zmienia
swoj sktad od punktu 3 do E. Po osiagnigciu przez roztwdr ciekly sktadu punktu E i
temperatury tg zachodzi przemiana eutektyczna (analogicznie przebiega w stopie III), w
wyniku ktdrej krystalizuja jednocze$nie roztwory graniczne o (sktad punktu D) i (sktad
punktu C).

Przemiang eutektyczna w tym ukladzie mozna zapisa¢ w formie:

Lg < (op + Bc) = E¢

Ponizej temperatury przemiany eutektycznej z roztwordéw statych granicznych o i 8, zaréwno
pierwotnych (wydzielonych przed przemiang eutektyczna), jak i wchodzacych w sktad
eutektyki E; = (a0 + ), na skutek zmniejszenia si¢ rozpuszczalnosci wzajemnej sktadnikéw A
i B wydzielaja si¢ krysztaty oy 1 . Fazy te dokrystalizowuja do ziarn roztwordw o i f w
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eutektyce 1 najczgsciej nie mozna ich odrézni¢ w badaniach metalograficznych
mikroskopowych.

Przebieg krzepnigcia stopow IV i V jest podobny jak stopow I i I1.

Opis fazowy wykresu rownowagi o ograniczonej rozpuszczalnosci (rys. 7.6b) podano
w nawiasach: (L), (L + a), (o), (B) i (a0 + B).

Opis strukturalny uwzglednia obecnos¢ produktow przemiany eutektycznej E; =(a + p) oraz
wydzielen wtornych oy i Bi. W stanie statym dokonuje podziatu na stopy eutektyczne o
strukturze E¢ =(a + B), podeutektyczne o + E; oraz nadeutektyczne o strukturze E; + f. W
opisie strukturalnym wykresu nalezy roéwniez wyr6zni¢ pola pod liniami zmiennej
rozpuszczalno$ci DH i CN, ktére opisano odpowiednio o+ By i B + our.

Na podstawie opracowanych wykresow roéwnowagi faz mozna odczyta¢ zakresy stabilnosci
faz ciektych i statych wystgpujacych w danym uktadzie w zaleznosci od temperatury i sktadu
chemicznego poszczegdlnych jego stopdw, jak roéwniez dokonaé opisu mikrostruktury,
prognozowacé niektdre whasciwosci oraz zaprojektowaé procesy obrobki cieplnej stopow.

7.5.4. Uklady rownowagi o ograniczonej rozpuszczalno$ci w stanie stalym z perytektyka
(rys. 7.7) tworza stopy: Ag-Pt, Au-Fe, Co-Cu, Co-Os, Ti-W i inne, ktérych sktadniki
wykazuja ograniczona rozpuszczalno$¢ w stanie stalym. Cecha charakterystyczna tego uktadu
(stop 1) jest reakcja cieczy Lc (sktad punktu C) z wydzielonymi krysztatami roztworu stalego
granicznego Pp (sktad punktu D), wskutek czego powstaje nowy roztwor staty a o stezeniu
punktu P (punkt przemiany perytektycznej). Stad przemiana ta nazywa si¢ przemiang
perytektyczna, a jej przebieg wyjasnia rys. 7.8.
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Rys. 7.7. Budowa wykresu rownowagi stopow dwusktadnikowych o ograniczonej rozpuszczalnosci
w stanie statym z perytektyka: a) krzywe chtodzenia, b) wykres rOwnowagi fazowej

Na podstawie reguty faz Gibbsa mozna okresli¢, iz przemiana odbywa si¢ w stalej
temperaturze (S = 0) do momentu wyczerpania si¢ cieczy o stgzeniu punktu C. Dalszy
przebieg stygnigcia stopu | oraz pozostatych (rys. 7.7), jest podobny, jak w uktadzie o
ograniczonej rozpuszczalno$ci w stanie statym z eutektyka (rys. 7.6).
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7.5.5. Uklad rownowagi z fazami miedzymetalicznymi tworza skladniki rozpuszczajace si¢
catkowicie w stanie ciektym, natomiast nierozpuszczajace si¢ w stanie stalym, lecz tworzace
fazy migdzymetaliczne (rys. 7.9). W wielu wypadkach fazy migdzymetaliczne wystepuja
takze w szerszym zakresie stgzen tworzac tzw. roztwory wtérne oparte na fazie
migdzymetalicznej (rys. 7.10).
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Rys. 7.9. Wykres rownowagi fazowej sktadnikow Rys. 7.10. Wykres rownowagi fazowej
tworzacych w stanie statym trwata faz¢ migdzy- z roztworami statymi granicznymi (o i y)
metaliczng A, B, oraz granicznym wtérnym (f8) opartym na

fazie migdzymetalicznej AB,
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7.5.6. Uklad réwnowagi o ograniczonej rozpuszczalnosci w stanie cieklym

Niektére sktadniki wykazuja ograniczong rozpuszczalno$¢ w stanie cieklym i bardzo mata
rozpuszczalno$é albo brak rozpuszczalnosci w stanie statym. W takim przypadku moga one
tworzy¢ uklad rdwnowagi fazowej z monotektyka, w ktorym wystepuja w stanie ciektym
dwie fazy, tak jak na wykresie przedstawionym na rys. 7.11: roztwér L;, o max.
rozpuszczalno$ci metalu B w A - ¢; 1 roztwor Lo, 0 max. rozpuszczalnosci metalu A w B - cs.
Ze wzrostem temperatury rozpuszczalnosé wzajemna sktadnikéw w stanie ciektym zwigksza
si¢, az do utworzenia jednorodnego roztworu ciektego L. Przyktadem sktadnikéw tworzacych
uktady z monotektyka sa Cu-Pb, Pb-Ge.

Podczas chtodzenia przyktadowego stopu o sktadzie chemicznym odpowiadajacym punktowi
¢y (rys. 7.11) z roztworu cieklego L, powstaje mieszanina dwdch cieczy L; i L,, ktore sa w
réwnowadze do temperatury przemiany monotektycznej Ty. W tej temperaturze roztwor
ciekly L; ulega przemianie monotektycznej w punkcie M, na mieszaning fazy stalej A i
roztworu cieklego L, bogatego w sktadnik B. Podczas dalszego obnizania temperatury z
roztworu L, krystalizuje sktadnik A, dopoki ciecz nie osiagnie skladu B i w stalej
temperaturze Ty wykrystalizuje jako B.

7.5.7. Uklady rownowagi z przemianami fazowymi w stanie stalym

W przypadku gdy przynajmniej jeden ze sktadnikéw tworzacych uktad réwnowagi posiada
odmiany alotropowe, np. Fe, Co, Mn Sn, Zr, Ti, to oprocz krystalizacji ze stanu ciektego
wystepuja dodatkowo przemiany fazowe w stanie staltym. Przyktadem moga by¢ uktady
z przemianami fazowymi: eutektoidalna badz perytektoidalng. Przemiany te zachodza tylko
z udziatem faz statych.

Jezeli kazdy ze sktadnikéw tworzacych uktad réwnowagi ma dwie odmiany alotropowe
i ograniczong rozpuszczalno$¢ w stanie stalym, to przemiana eutektoidalna w takim uktadzie
przedstawionym na wykresie rownowagi (rys. 7.12), polega na przemianie fazowej roztworu
stalego y na mieszaning eutektoidalng roztwordw granicznych (a + ), w stalej temperaturze,
w punkcie eutektoidalnym E. Przemiana ta jest analogiczna do przemiany eutektycznej, ktéra
polega na tworzeniu mieszaniny eutektycznej z roztworu ciektego, a w przypadku eutektoidu
- z roztworu stalego.

Podobna analogia dotyczy przemiany perytektoidalnej w stosunku do przemiany
perytektyczne;j.
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Rys. 7.11. Wykres rownowagi fazowej sktadnikow Rys. 7.12. Wykres rownowagi fazowe;j
z ograniczong rozpuszczalnoscig w stanie ciektym z eutektoidem (a + B). Opis fazowy
- uktad z monotektyka
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