Uktad Fe+Fe,;C

_153g\A giecztfernyt a8}l D7 FeFeaC
< RS B { 7 3
514955 . s ——-FeC
S5 £ ciecz //
.
@1400 N //
1394°C ciecz+austenit 7 cemen ierwotny+ciecz
ferryt (0} 208% a26% 7" * ~ D
1200 ~ ‘austentVl & 1154°C T’ < W~ [ee/g
> austenit y A p—
c 7/ \E ¢ IC F F
g Vi L/ 121 M4BT 14.30%
O 81000} W, | 8,
— 0 V =
- g g12 G . / Villa | Viilb ol Vilic
© 5 austenrl:+fer‘r‘y§a' o austenit+ledeburyt+ S ledeburyt+cementyt pierwotny
0 8 P e austenitt cementyt wtdrny L2
< =S RM-D 0.68%" /cementyt wtorny | | 198°C K
> — e e e e e e e e e e e . o — — — o — —— . o o o o s o e o A M e e — L
Y5 pR—% + = 57
$S ‘ i | 727°C K
2z 10,0218%0,77% | |
¢ 6008 Xa ! 2l
@© ' i i 21
£ ferryt o+ c o
S | cementyt | l 21 5
o ltrzecio T ' | GE,’ o i
~/400F |rzedowy € Xic | - Xid _ N1 Xle b
; , xip , Periittcementyt : perlit+cementyt+ ;; ledeburyt przemieniony+cementyt §
X £ | ferryt oty - ' | ledeburyt przemieniony 5, ' : g
e Bormre . e amee P st oo e ot e e e ) S . — —on wm. e — o o e (] Cuee e wo e o ——— - = —p— b — —
=] BECIE 230°C ! 8 °
1 cementyl i Qi
: trzecio- 1 I |
\ rzedowy | ' !
Qi oo ] | [ i i 1 i i
o ~0.008 1 2 3 4 ) 6 B67 7

STEZENIE MASOWE C (%)



Stop zelaza z weglem

Ferryt a jest roztworem statym C w Fe a
o bardzo matej zawartosci wegla (do
0k.0.02%) i1 z tego powodu jego
wtasciwosci roznig sie niewiele od
wtasciwosci czystego Fe; na zgtadach
metalograficznych widoczny jako jasny
sktadnik, sieC A2 — regularna
przestrzennie centrowana; do punktu

Curie (770°C) wykazuje wtasciwosci ferro-,

a powyzej paramagnetyczne (ta odmiana
byta dawnej nazywana zelazem [3);
twardosc: 80 HB

Uktad regularny
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Stal weglowa konstrukcyjna o strukturze ferrytycznej. Na tle

ferrytu widoczne wtracenia niemetaliczne.

@ oy belazs
o Alomy wigl




Austenit Austenit

+

Cementit

Ferrit

+

Ferlit

Ferryt (jasne obszary) oraz
perlit (ciemne obszary).

Ich procentowy udziat zalezy
od ilosci wegla w stopie.




Stop zelaza z weglem

Austenit y jest roztworem statym C w Fe vy
o zawartosci wegla do 2.11%. Ma
najwiekszg gestosc sposrod wszystkich
faz uktadu Fe-C. W warunkach rownowagi
nie moze istnieC ponizej temperatury
727°C. Na zgtadach metalograficznych
wystepuje jako sktadnik jasny z
charakterystycznymi, prostoliniowymi
granicami blizniaczymi (jest to skutek
jego niskiej EBU); sie¢ A1 — regularna
Sciennie centrowana; twardos¢: 200 HB

Uktad regularny
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Austenit schtodzony ponizej
temperatury 727°C rozpada sie na
mieszanine ferrytu i perlit (jesli
zawiera do 0,77% C) lub perlitu i
cementytu (jesli zawiera wiecej niz
0,77% C). W przypadku zawartosci
0,77% C przemienia sie w perlit.

Bardzo szybko schtadzany
austenit, przy zachowaniu
pewnych warunkoéw, moze nie ulec

Austenit Austenit
+

Cementit

Ferlit

+ +
Ferlit Cementit

T

rozpadowi na opisane wyzej
mieszaniny, tylko przemienic sie w
martenzyt.

Duze ilosci dodatkow stopowych, takich jak Ni i Mn obnizajg temperature przemiany
austenitycznej.

Mangan obniza temperature przemiany austenitycznej, a przy zawartosci powyzej 15%
stabilizuje i umozliwia uzyskanie struktury austenitycznej w normalnych temperaturach.
Austenit jest bardziej wytrzymaty i bardziej plastyczny niz ferryt. Jest paramagnetykiem.
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Cementyt jest weglikiem zelaza F?‘d o R

Fe,C o strukturze rombowey; 93 )| N Y \._;/ o]
zawiera 6.67% wagowych C P 5 :

(25% at.C). Ze wzgledu na o) 1

Znaczny udziat wigzania
metalicznego ma wiasciwosci
metaliczne. Punkt Curie 212°C.
Jest bardzo twardy (700 HB),
ale kruchy. W stopach zelaza
wystepuje w roznych sktadnika
strukturalnych (perlit, ledeburyt)
lub w postaci oddzielnych
wydzielen, trawi sie nitalem na
jasno. Nie jest trwaty
termodynamicznie — w wysokich
temperaturach rozktada sie na
ferryt i grafit.




Perlit — eutektoid ztozony z ferrytu |

cementytu. Powstaje z austenitu w

temperaturze eutektoidalnej 727°C.
Jest zbudowany z ptytek ferrytu i

cementytu w stosunku 7:1. Dyspersja
perlitu (tzn. odlegtos¢ pomiedzy
ptytkami) jest odwrotnie
proporcjonalna do wielkosci

przechtodzenia wzgledem temperatury g "

Y

727°C. Wiasciwosci perlitu zalezg od
jego dyspersiji, tzn. wytrzymatosc |
twardosc rosng w miare rozdrabniania
struktury. Pod mikroskopem
optycznym przy matych
powiekszeniach perlit przybiera
wyglad matych, perlistych obszarow,
co jest przyczyng jego nazwy. Przy
wiekszych powiekszeniach widoczna
jest jego budowa ptytkowa.
Twardosc: 180-220HB.
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Stal weglowa
konstrukcyjna
wyzszej jakosci o
strukturze
perlityczno-
ferrytyczne.




Ledeburyt — mieszanina
eutektyczna austenitu i

cementytu. Powstaje z B e
roztworu ciektego o

Austenit+ Fe3t'.

zawartosci 4.3%C. Jest ot

PFen-ytﬂS I Perlit +

ool Perlit | Perlit+FesC" | ledeburyt przemieniony

sktadnikiem surowek (zeliw e By

Fe,C'+ledeburyt przemieniony
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biatych). Duza twardosc¢ (ok. 2
450 HB) i kruchos¢. Ponizej ) gy, @ dee e e
temperatury eutektoidalne; = s
wystepuje jako ledeburyt
przemieniony wskutek
przemiany austenitu w perlit.




W temperaturze 727°C austenit zawarty w ledeburycie ulega przemianie.
Austenit zawarty w ledeburycie rozktada sie na mieszanine eutektoidalng
ferrytu i cementytu drugorzedowego. Ledeburyt przemieniony to mieszanina
perlitu | cementytu. Ponizej temperatury 727°C z ferrytu zawartego w
ledeburycie przemienionym wydziela sie cementyt trzeciorzedowy w wyniku
zmiennej rozpuszczalnosci wegla w Feao.

Ledeburyt przemieniony jest strukturg twardg i kruchg, nieplastyczng, trudno
obrabialng mechanicznie. Te wlasciwosci zawdziecza on duzemu udziatowi

cementytu, ktorego zawartos¢ w mikrostrukturze wynosi ok. 64,5%.

La el <
o T
+
ferryt O{((S) ME?JB)E_CL ciecz L
a(6)+
( )MED—{;”C
Y+L opz227c
&5 L + FesC;
B
f austenit
g + lEdEbl]I’y't + FesCu g IEdEblII'y't + FesCi
_:g. o
% B | TC
| |
s |
e o | . perit + ledeburyt 5 ledeburyt -
400_£|+FE3Cm| +FesCr | przemieniony + FesCo g przemieniony + FesC: E
- [ g
| | 5 ]
= [ [
u —I —_— —él— —————— | _Eme AD é ____________ -E
zoo— | | | ﬁ &
| |
2 I; |2 :g .
20°C g § |g |E & n L
o

H s %C



oC

Temperatura,

16001

15001
Ferryt -]
14001

1300
12001 L+austenit L+Fe,C’
: F
100 Austenit :E F
| 1
1000/ I :
| |
I Austenit + ledeburyt + FesC" | Fe,C'+ ledeburyt
9004 Ferryt e : y 3 : 3 Yy
) |
8001 AustenitsFe,C !
Ferfyt\ | I K
7001 i i |
0 lpFerr_y'("'.S . | Perlit+ [ ~—
6004“ rlit | Perlit+FesC" | ledeburyt przemieniony | FesC'+ledeburyt przemieniony |
IV%;.“};\ : *F93C" :
soolid+FesC, ' '

0 1 5 3 L 5 6

Fe % FeyC
Ozn. | A B C D 3 G Ho |3~ p S Q

%C | 0 | 053|430]|667 |21 | 0 |009 |07 | 0 |0027BT822_|0008
Tempo( 1538 | 1695 | 1148 | 1227 | 1168 | 912 | 1695 [ 195 | 1394 | 727 | 727 | 20 |

Wydzielajgcy sie z cieczy w
, stopach nadeutektycznych
cementyt ponizej linii DC —
Cementyt pierwotny lub
pierwszorzedowy

Wydzielajgcy sie z austenitu
wskutek zmniejszajgcej sie
rozpuszczalnosci C w Fey wzdtuz
linie ES
Cementyt wtérny lub

drugorzedowy

—(najwieksza ilos¢ cementytu wtérnego
wydziela sie w stopie zawierajgcym

2.11%C i wynosi 23% w temp. 1148°C)

Wydzielajacy sie z ferrytu
wskutek zmniejszajgcej sie

~— rozpuszczalnosci C w Fea

wzdtuz linii P ponizej linii PQ —
Cementyt trzeciorzedowy
(najwieksza ilos¢ cementytu
trzeciorzedowego wydziela sie w
stopie zawierajgcym 0.0218%C i
wynosi tylko 0.2% w temp. 727°C)
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Dtugie wydzielenia cementytu pierwotnego ks ‘1‘; 5k '\'z‘
na tle ledeburytu przemiennego. ﬂ .\ ’

Jasne ziarna ferrytu, ciemny cementyt
trzeciorzedowy na granicach ziarn
(zawarto$¢ mniej niz 0.0218%C.

Ciemne ziarna perlitu, jasny cementyt
wtérny na granicach ziarn.



Efekt przemiany perytektycznej — austenit
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Typowe analizowane stopy
zelaza z weglem

Typowe dla przedzialu stezenie wegla

Oznaczenie stopu  Stezenie wegla na wykresie Zelazo-cementyt, %

I 0,0218 0+0,17 (J)

I1 0,4 0,17 (/)=0,53 (B)
111 544 0,53 (B)+2,11 (E)
IV 3,9 2,11 (E)+4,3 (C)

\Y% 5 4,3 (C)+6,67 (F)




Chtodzenie stali ferrytycznej

Obnizenie temp. cieczy do linii AB powoduje wydzielanie z
cieczy krysztatow ferrytu a.(d); zakres krzepniecia
ograniczony linig AB i AH. W obszarze AHN stop ma
strukture ferrytu a.(8); z obnizeniem temp. ponizej linii HN

~L+a(3) — przemiana dyfuzyjna a(8) w austenit y

__o[8)+y Ponizej linii NJ wystepuje austenit y. Po obnizeniu temp.
ponizej linii GS nastepuje przemiana dyfuzyjna austenitu vy
w ferryt a. Dalsze chtodzenie — ubywa austenitu. Po

< ;

o I

E <1y osiggnieciu punktu P wystepuje 100% ferrytu o

“ : maksymalnie nasyconego weglem (0.0218%C)

= 8 I

;i Bz

fom I

{a Przy dalszym chtodzeniu, na granicach

| ; ziaren ferrytu oo nadmiar wegla wydziela
: < La+FesCy sie wzdtuz linii PQ w postaci cementytu
| : trzeciorzedowego Fe;C,;,.
i 1
go7? an 4,3 6.67

Struktura stali ferrytycznej w

STEZENIE MASOWE C (% : . :
- i temperaturze pokojowej: ferryt i Fe;C,;,.



. Chtodzenie stali podeutektoidalnej

Obnizenie temp. cieczy do linii AB powoduje wydzielanie z cieczy
krysztatow ferrytu o.(d) o udziale zwiekszajgcym sie az do osiggniecia
1495°C. W tej temp. — reakcja perytektyczna: L+ o(d)= y. Nadmiar cieczy
w tym stopie decyduje o uzyskaniu mieszaniny austenitu vy i cieczy L po
zakonczeniu przemiany perytektycznej. Ciecz z tej mieszaniny
przemienia sie z kolei w krysztaty austenitu y. Ponizej linii JE wystepuje

wytgcznie austenit y.

1485 %g«—Lﬂx[ﬁ] Po obnizeniu temp. ponizej linii GS nastepuje
1392 | : ; -
i glrjecrlnlanf d.i/fuzyjna aUSte.nI'[;I T W fit[rytsoc.
= ad austenitu y przesuwa sie do punktu S a
= Y
1148 . - sktad ferrytu - do punktu P. W temp. 727°C
< : przebiega przemiana eutektoidalna austenitu y w
2 912 ' perlit (eutektoid ferrytu i cementytu).
Léu .
o 727 = '
E : ; e Przy dalszym chfodzeniu ponize;
E : : 727°C z przesyconego ferrytu o
: : : nadmiar wegla wydziela sie wzdtuz
(- L linii PQ w postaci cementytu
L Dt trzeciorzedowego Fe;C,;,. Struktura
o , 3Un . : .
Ly ; : podeutektoidalnej w temperaturze

0077 2m 4,3 6.67
STEZENIE MASOWE C (%)

atperlit
+Fe,C

pokojowej: ferryt, perlit i Fe;C,,.



Chilodzenie stali nadeutektoidalnej

Obnizenie temp. cieczy do linii BC powoduje
~—L+y wydzielanie z cieczy krysztatow austenitu vy .
Jego udziat zwieksza sie w tym stopie w
miare dalszego chtodzenia. Ponizej linii JE

<—Y/“‘_ wystepuje wytacznie austenit v.

|
|
|
|
|
1148 :

Po obnizeniu temp. do linii SE austenit y
wykazuje petne nasycenie weglem. Powoduje to
wydzielanie krysztatdw cementytu wtérnego
Fe;C o udziale zwiekszajgcym z obnizeniem
temp do 727°C. Sktad austenitu y zmienia sie
wzdtuz linii SE do odpowiadajgcego punktowi S
W temp. 727°C przebiega przemiana
eutektoidalna austenitu y w perlit (eutektoid
ferrytu i cementytu), a wydzielony uprzedni

TEMPERATURA (°C)
N
n
N

: perlit
i +FesCy

: | +FegCy cementyt wtorny Fe,;C,, nie ulega zmianie.
00,77 21 4,3 6,67  Struktura stali nadeutektoidalnej w temperaturze
STEZENIE MASOWE C (%) pokojowej: perlit, Fe;C, i bardzo maty udziat



Chiodzenie surowki podeutektycznej
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Obnizenie temp. cieczy do linii BC powoduje
wydzielanie krysztatéw austenitu y . Sktad
cieczy L zmienia sie do punktu C. Po
osiggnieciu temp. 1148°C przebiega
przemiana eutektyczna: L= y+ Fe,C.
Bezposrednio z cieczy powstaje ledeburyt
czyli mieszanina austenitu y i cementytu
pierwotnego Fe;C,. Podczas dalszego
chtodzenia z przesyconego austenitu
wydzielajg sie krysztaty cementytu wtérnego
Fe;C,. Sktad austenitu y przesuwa sie do
punktu S. Ochtodzenie stopu do temp. 727°C
powoduje przemiane eutektoidalng austenitu
pierwotnego y w perlit. Austenit y tworzacy
ledeburyt takze przemienia sie w perlit.
Powstaje w ten sposdb ledeburyt
przemieniony. Ponizej temp. 727°C strukture
stopu stanowi perlit, ledeburyt
przemieniony i cementyt wtérny. Dalsze
chtodzenie stopu do temperatury pokojowej
powoduje wydzielanie z ferrytu o cementytu
trzeciorzedowego Fe;C,,,. Struktura surowki
podeutektycznej: perlit, ledeburyt
przemieniony,Fe;C, i Fe;Cy,.



Chiodzenie surowki nadeutektycznej
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Obnizenie temp. cieczy do linii CD powoduje
wydzielanie krysztatdw cementytu
pierwotnego Fe;C,. W miare dalszego
chtodzenia stopniowo zwieksza sie udziat
tych krysztatow. Jednoczesnie ciecz ubozeje
w wegiel az do stezenia odpowiadajgcego
punktowi C. Po osiggnieciu temp. 1148°C
przebiega przemiana eutektyczna: L= y+
Fe,C. Bezposrednio z cieczy powstaje
eutektyka - ledeburyt czyli mieszanina
austenitu y i Fe;C. Dalsze chtodzenie stopu
do temp. 727°C wptywa na wydzielanie wegla
z austenitu ledeburycznego y w postaci
krysztatdw cementytu wtornego Fe;C,. W
temp. 727°C austenit przemienia sie w perlit
tworzac ledeburyt przemieniony. Ponizej
temp. 727°C czyli temperatury eutektoidalnej
strukture stopu tworzy ledeburyt
przemieniony i cementyt pierwotny Fe;C,.
Dalsze chtodzenie stopu do temperatury
pokojowej powoduje wydzielanie z ferrytu o
cementytu trzeciorzedowego Fe;C,,.Struktura
surowki nadeutektycznej: ledeburyt
przemieniony (tj. mieszanina perlitu i
cementytu Fe3C)) oraz Fe3C,, i Fe;C,;.



Charakterystyka przemian
dyfuzyjnych

» Atomy przemieszczajg sie na odlegtosc rzedu od 1 do
10° odlegtosci miedzyatomowych;

» Atomy przemieszczajg sie z miejsca na miejsce wW
wyniku dyfuzji aktywowanej cieplnie;

» Atomy przeskakujg przypadkowo z miejsce na miejsce
jednak wiecej przeskakuje ,do przodu” niz do ,tytu”;

» Szybkosc¢ przemiany zalezy silnie od temperatury,
przemiana nie zachodzi ponizej 0.3T¢ do 0.4Tg;

» Stopien przemiany zalezy zarowno od czasu jak i od
temperatury;

» W stopach wskutek dyfuzji jest mozliwa zmiana sktadu
poszczegolnych faz;

» Zaleznosci krystalograficzne pomiedzy fazami wystepujg
sporadycznie.



Charakterystyka przemian
bezdyfuzyjnych

» Atomy przemieszczajg sie na odlegtosc < niz odstepy
miedzyatomowe;

» Atomy przemieszczajg sie zrywajgc i odnawiajgc wigzania
miedzyatomowe z niewielkg zmiang pozyciji;

» Atomy przemieszczajg sie jeden za drugim w precyzyjnej
kolejnosci;

» Szybkosc przemiany = szybkosc rozchodzenia sie drgan w
sieci krysztatu; przemiana moze zajsc nawet w temp. 4K;

» Stopien przemiany (objetosc, ktora ulegta przemianie)
zalezy od tylko temperatury;

» Nie zachodzi zmiana sktadu chemicznego (atomy nie majg
czasu na dyfuzje — zostajg tam gdzie byty);

» Zawsze wystepujg specyficzne zaleznosci krystalograficzne
pomiedzy fazg macierzystg a produktem reakcii.



Uktady metastabilne
 Wykresy rownowagi sa opracowywane przy
BARDZO powolnym nagrzewaniu i chtodzeniu
stopow.
W razie zastosowania przyspieszonego
nagrzewania/chtodzenia stopu linie na wykresach
rownowagi ulegaja przesunieciu.
* Przesuniecie to zwieksza sie ze zwiekszeniem
szybkosci chlodzenia i trudniejszym przebiegiem
procesu dyfuzji.



* Reguta dzwigni:

W celu okreslenia udziatu
poszczegolnych faz w obszarze
dwufazowym nalezy przez
punkt stanu poprowadzic linie
pozioma az do przeciecia sie z
najblizszymi liniami wykresu.

Punkty przeciecia zrzutowane na
os sktadu okreslajg sktady
znajdujgcych sie w rownowadze
faz.

Dtugosci odcinkéw pomiedzy

punktem stanu | punktami

przeciecia sie linii poziomej z

liniami ograniczajacymi obszary

wystepowania faz sg odwrotnie
proporcjonalne do udziatu tych
faz w stopie.
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Uktad dwusktadnikowy o catkowitej rozpuszczalnosci w stanie statym
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W warunkach nierownowagowego krzepniecia
linia solidus ulega przesunieciu w wyniku przyspieszonego
chlodzenia oraz mniejszego czasu na dyfuzje
Sktad kolejno krystalizujgcych sktadnikow NIE ZMIENIA sie wzdtuz linii solidusu a-d

(wtasciwej dla krzepniecia rownowagowego) lecz wzdtuz linii d-S.
Zakres temperatury krzepniecia ulega zwiekszeniu

od zakresu t;-t, do zakresu t;-t:
(temperatura t; jest nizsza od temperatury t,).




Uktad dwusktadnikowy o catkowitej rozpuszczalnosci w stanie statym

TEMPERATURA, T

A

C,

C

STEZENIE, ¢

Stop o
stezeniach c,,c, i C4
sktadnika B

Po potaczeniu kolejnych punktéw odpowiadajgcych temperaturze solidusu dla stopéw o

stezeniach c,, c,, i c; otrzymujemy

linie solidusu dla nierownowagowego krzepniecia stopu

dwusktadnikowego o catkowitej rozpuszczalnosci sktadnikow

w stanie statym.

Na podstawie tak wyznaczonej linii nie mozna jednak okreéli¢ sktadu chemicznego roztworu statego, poniewaz w
warunkach nieréwnowagowych wystepuje Seqgregacja dendrytyczna zwiazana ze zréznicowanym
skladem chemicznym poszczegolnych krysztatow tworzgcych sie w réznej temperaturze.




Nierownowagowe krzepniecie stopéw dwuskitadnikowych o ograniczonej
rozpuszczalnosci sktadnikow w stanie stalym z eutektyka lub perytektyka
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Sktad stopow zmienia sie w czasie nierownowagowego Krzepniecia jedynie do temperatury
przemiany eutektycznej lub perytektycznej, a sktad cieczy pozostajgcej w rownowadze z
krysztatami roztworu statego a odpowiednio osigga sktad eutektyczny (punkt e) lub sktad
perytektyczny (punkt p) i ulega przemianie eutektycznej lub perytektycznej. W wyniku tego

ulega poszerzeniu zakres stezen, w ktérych zachodzi odpowiednio przemiana

eutektyczna lub perytektyczna — linia przemiany ulega przedtuzeniu w lewo.
W praktyce temperatura przemiany ulega réwniez obnizeniu.

Zakonczenie krzepniecia stopu o skfadzie c, nastepuje nie w punkcie m (wlasciwym dla
stanu rbwnowagowego) ale w temperaturze eutektycznej teoretycznie w punkcie n, a
praktyce w nizszej temperaturze t,



Przemiana spinodalna

Stopy Au z Pt lub Ni, Sm-Cu-Co

Rozpad spinodalny:
mechanizm, ktory w roztworze skladajgcym sie
z dwoch i wiecej sktadnikow, doprowadza do
utworzenia faz rézniacych sie znaczaco
sktadem chemicznym i wtasciwosciami
fizycznymi



Stop, ktory przy wysokich temperaturach
stanowi jednorodny roztwor staty i rozpada sie
przy obnizaniu temperatury na dwa roztwory o
tym samym typie sieci krystalicznej, roznigce
sie jedynie sktadem. b)

T,E =
Zatfozenie: obydwa roztwory maja l~—
iIdentyczny parametr sieci — czyli

fazy mogg tworzyc koherentng
powierzchnig miedzyfazows.
Procesowi utworzenia nowej fazy
nie towarzyszy wydatek
Zwigzany z energig swobodng

TEMPERATURA, T
o

- y , z A 5 B
pow:erzchnlowq I enerqgiq STEZE;!E
Sprezy Stq' Uktad rownowagi fazowej z

To jest roztwor staly spetniajgcy wymagania zakresu roztworu statego ciggtego
niezbednie do tego, aby mogt ulegac ze sktadem o minimalnym punkcie
rozpadowi spinodalnemu! QRcTie

T.— temperatura krytyczna



Utworzenie w przesyconym roztworze statym
zarodka drugie] fazy wymaga pokonania bariery
zarodkowania.
Muszg zostacC spetnione rownoczesnie dwa
warunki

1) Fluktuacja stezenia

2) Fluktuacja musi objac na tyle duzg czesc¢
roztworu, aby obnizenie energii swobodnej pokryto

wydatek zwigzany z utworzeniem powierzchni
miedzyfazowej oraz pojawieniem sie naprezen



Dla roztworu stabilnego kazda fluktuacja stezenia podnosi
jego energie swobodng (zjawisko niekorzystne
energetycznie). Wystepuja w nim jednak fluktuacje chwilowe,
ktore zanikajg aby pojawic¢ sie w innych miejscach.

b)

a) Obraz fluktacji stezenia w przesyconym roztworze statym
b) Fluktuacja przeksztatcajgca sie w trwate, idealnie koherentne wydzielenie



Jezeli roztwor zostaje przechtodzony do zakresu niestabilnosci (ponizej tzw.
linii spinodalnej — spinody), pewne fluktuacje w roztworze zyskajg trwatosc i
wykazujg tendencje do powiekszania amplitudy z uptywem czasu.

Roztwor zaczyna sie rozpadac na obszary zubozone i wzbogacone w
domieszke, a szybkosc¢ tego rozpadu jest okreslona szybkoscia dyfuz;ji.

Zaktadajgc, ze poczatkowa fluktuacja stanowi sinusoidalng fale stezen, w
miare uptywu czasu powieksza ona swojg amplitude.

CO ..........................................................................

strumien

e :
yfuzji Wzrost z czasem amplitudy

sinusoidalnej fali stezen w
przesyconym roztworze statym

0
----




Co-13at%Sm at 973K

Modulacja struktury bedaca efektem rozpadu
spinodalnego w stopie Sm-Co-Cu;
faza jasna: Sm(Co,Cu)., faza ciemna Sm, (Co,Cu),-.



 Rozpadowi spinodalnemu jednorodnego
roztworu stalego na obszary wzbogacone i
zubozone w w drugi sktadnik towarzyszy
powstanie w sieci okreslonych odksztalcen
(reguta Vegarda — parametr sieci roztworu
zmienia sie proporcjonalnie do zawartosci
domieszki).

« Energia tych odksztaicen sprezystych
odniesiona do jednostki objetosci stopu
stanowi site przeciwdziatajgca rozpadowi
spinodalnemu.
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composition

Chiodzenie powolne:
- krystalizujemy faze a (lub P)

- krystalizujemy strukture wstegows - mieszanine
faz o oraz B

Chiodzenie szybKie:
- otrzymujemy strukture niejednorodna

- rozpad struktury niejednorodnej (spinodalny)
na fazy o orazf3

Rozpad spinodalny
wystapi¢ moze
rowniez

w ukiadach z
eutektyka, w ktérych
wystepuje mieszanina
dwoch

roztworow o
ograniczonej
rozpuszczalnosci.

Wspoélistniejgce fazy
muszg posiadaé
identyczne sieci
krystaliczne lub musi
istnie¢ w uktadzie faza
metastabilna o sieci
identycznej z osnowa



Rozpad spinodalny Zarodkowanie i wzrost

D AN A\ N Zaznaczone
N e — kierunkKi
T /“ o~ dyfuzji
U
O | \ II IH.\ _—
E F) \ l _IIII “ 'l_
ﬁ ~ Sy
e
-
I

odleglos¢c ——»

Rozpad spinodalny nastepuje
spontanicznie.

Nie ma termodynamicznej bariery
energetycznej zwigzanej z utworzeniem
granicy fazowej.

Moze by¢ zahamowany tylko
Kinetycznie (powolna dyfuzja, brak
koherencji sieci). Wystepuje
rownomiernie w calym materiale.

Zarodkowanie i wzrost
wymagaja pokonania bariery
energetycznej G* na
utworzenie zarodka
krytycznego.

Zarodkowanie przebiega w
przypadkowych miejscach
(uprzywilejowane miejsca —
defekty liniowe, punktowe i
powierzchniowe).
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obszar niestabilny

obszar metastabilny .
(rozpad spinodalny)

(zarodkowanie 1 wzrost)

G

Jezeli pomiedzy fazami wystepuje idealna koherencja,
roztwor przechtodzony ponizej linii spinodalnej moze
rozpadac sie bez bariery zarodkowania.
Rozpad taki nazywa sie ROZPADEM SPINODALNYM



TEMPERATURA, T

ENERGIA SWOBODNA, F
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STEZENIE, c

a) Krzywe energii swobodnej dla fazy aw
roznej temperaturze

b) Zakres rozdziatu faz naniesiony na
podstawie krzywych energii swobodnej

Przebieg chfodzenia fazy statej doprowadza do
przemiany zwanej rozdziatem faz.

Przebieg zmian energii swobodnej w zaleznosci od
stezenia skiadnika B wskazuje, ze w temperaturze
nizszej od T. na krzywych energii swobodnej
wystepuja dwa lokalne minima i jedno lokalne
maksimum. Punkty przegiecia na tych krzywych — to
punkty spinodalne a krzywe spinodalne ograniczajg
zakres wystepowania mieszaniny spinodalnej a'+a'.
Roztwor o stezeniu lezgcym w Srodku zakresu ulega
lokalnej fluktuacji stezenia w niewielkiej objetosci, w
wyniku czego wystepujg dwie mikroobjetosci — jedna
nieznacznie wzbogacona, druga nieznacznie zubozona
w sktadnik B.

Roztwor lezgcy w zakresie spinodalnym jest
nietrwaty, natomiast stopy lezagce miedzy
punktami spinodalnymi a odpowiednio a'; i
a', sg metastabilne.



