BINARNE DIAGRAMY

Pochopenie fazovych diagramov pre zliatinové systémy je mimoriadne dolezité, pretoze existuje silnd
korelacia medzi mikrostruktirou a mechanickymi vlastnostami a vyvoj mikrostruktury zliatiny savisi s
charakteristikami jej fazového diagramu. Fazové diagramy navySe poskytuju cenné informacie o
taveni, odlievani, krystalizacii a dalSich javoch.

Jeden z typov fazovych diagramov je binarny diagram, v ktorom su variabilné parametre teplota
a zloZenie, pri ktorom sa udrzuje tlak na konstantnej hodnote (obvykle 0,101 MPa). Binarne diagramy
sa zaoberaju bindrnymi zliatinami, Cize tymi zliatinami, ktoré obsahuju dve zlozky. Ak su pritomné
viac ako dve zlozky, fazové diagramy sa stdvaju mimoriadne komplikovanymi. Vysvetlenie principov
riadenia a interpretacie fazovych diagramov je mozné demonstrovat pomocou binarnych zliatin, aj
ked' vacsina zliatin obsahuje viac ako dve zloZky.

Bindrne fazové diagramy su mapy, ktoré znazornuju vztahy medzi teplotou a zloZenim a mnozstvom
faz v rovnovaznom stave, ktoré ovplyviuju mikrostruktaru zliatiny. Mnoho mikrostruktur sa vyvija z
fazovych transformacii, ¢ize zmien, ku ktorym dochadza pri zmene teploty (zvyCajne po ochladeni).
MbzZe to zahfiat prechod z jednej fazy do druhej alebo vznik respektive zanik fazy. Bindrne fazové
diagramy su uzitocné pri predpovedani fazovych transformdcii a vyslednych mikrostruktur, ktoré
md&zu mat rovnovazny alebo nerovnovaziny charakter.

BINARNE SYSTEMY

Pravdepodobne najjednoduch$im typom binarneho fazového diagramu na pochopenie a
interpretaciu je typ, ktory je charakterizovany systémom med' (Cu) — nikel (Ni) (OBR.1). Teplota je
vynesena na pozdiinej suradnici ajedna Usetka (spodna usecka) predstavuje zloZenie zliatiny v
hmotnostnych percentach niklu a druhad usecka (horna usecka) predstavuje zloZenie zliatiny v
atémovych percentach niklu. ZloZenie je v rozmedzi od 0 hmotn.% Ni (100 hmotn.% Cu) na lavej
strane do 100 hmotn.% Ni (0 hmotn.% Cu) na pravej strane. Na diagrame sa objavuju tri rozne fazové
oblasti alebo polia, a to oblast alfa («), oblast taveniny (T) a dvojfazova oblast a+T. Kazda oblast je
definovana fazou alebo fazami, ktoré existuju v rozmedzi tepl6t a zlozenim vymedzenym fazovymi
hrani¢nymi ¢iarami.
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OBR.1 Fdazovy diagram med’ - nikel.

Tavenina T je homogénny kvapalny roztok zloZzeny z medi aj niklu. Faza a je substitu¢ny tuhy roztok
pozostdvajuci z atdmov Cu aj Ni a majuci krystalovu struktiru FCC (kubicku plosne centrovanu). Pri
teplotach pod asi 1080°C su med' a nikel navzajom rozpustné v tuhom stave pre vsetky kompozicie.
Tuto Uplnu rozpustnost mozno vysvetlit skuto¢nostou, Ze ako Cu, tak aj Ni maju rovnakd krystalickd
Strukturu (FCC), takmer identické atdmové polomery, elektronegativity a aj podobné valen¢né vrstvy.
Systém med' — nikel sa nazyva izomorfny kvoli Uplnej tekutej atuhej rozpustnosti tychto dvoch
komponentov.

V suvislosti s oznadovanim je potrebné uviest niekolko pripomienok. Po prvé, pre kovové zliatiny sa
tuhé roztoky beZne oznacuju malymi gréckymi pismenami (a, 8, y atd.). Dalej, pokial ide o fazové
hranice, ¢iara oddelujica oblast fazy T a a+T sa nazyva Ciara likvidu. Kvapalna faza je pritomna pri



véetkych teplotach a zloZeniach nad touto ¢iarou. Ciara solidu sa nachadza medzi oblastami a a a+T,
pod ktorymi existuje iba pevnd faza a.

Na OBR.1 sa ciary likvidus a solidus pretinaju na dvoch krajnych koncoch, ¢o zodpoveda teplotam
topenia Cistych zlozZiek. Napriklad teplota topenia Cistej medi je 1085°C a Cistého niklu je 1453°C.
Ohrev Cistej medi zodpoveda pohybu vertikalne hore po lavej teplotnej osi. Med' zostdva tuha azZ do
dosiahnutia svojej teploty topenia. Transformacia tuhej latky na kvapalinu sa uskutocniuje pri teplote
topenia a az do ukoncenia tejto transformacie nie je mozné dalsie zahrievanie.

Pri akomkolvek inom zloZeni ako je €ista zlozka, nastane jav topenia v rozmedzi teplét medzi liniami
likvidus a solidus. Pevna aj kvapalna faza budu v tomto teplothom rozmedzi v rovnovaznom stave.
Napriklad po zahriati zliatiny so zloZzenim 50 hmotn.% Ni — 50 hmotn.% Cu (OBR.1) zacina tavenie pri
priblizne 1280°C. Mnozstvo kvapalnej fazy kontinudlne rastie s teplotou aZ do asi 1320°C, pri ktorom
je zliatina Uplne roztavena.

INTERPRETACIA FAZOVYCH DIAGRAMOV

Pre binarny systém so zndmym zlozenim a teplotou, ktoré si v rovnovdinom stave, su k dispozicii
najmene;j tri druhy informacii: (1) pritomné fazy, (2) zloZenie tychto faz a (3) percenta alebo podiely
faz.

Pritomné fazy

Stanovenie pritomnych faz je pomerne jednoduché. Lokalizuje sa bod zloZenie - teplota na diagrame
a ten bod zaznamena fazu (fazy), na ktorom je prislusné fazové pole oznacené. Napriklad na OBR.1 by
zliatina so zloZzenim 60 hmotn.% Ni— 40 hmotn.% Cu pri 1100°C bola umiestnend v bode A. PretoZe sa
to nachadza v oblasti a, bude pritomna iba jedna faza (a). Na druhej strane, 35 hmotn.% Ni — 65
hmotn.% Cu zliatiny pri 1250°C (bod B) bude pozostavat z fazy a aj z taveniny T v rovnovaznom stave.

Urcenie zloZenia faz

Prvym krokom pri uréovani fazovych zloZeni (z hladiska koncentracii zloziek) je umiestnenie bodu
zloZenie - teplota na fazovom diagrame. Pre jednofdzové a dvojfazové oblasti sa pouZivaju rézne
metddy. Ak je pritomnd iba jedna faza, postup je trividlny, to znamena zloZenie tejto fazy je
jednoducho rovnaké ako celkové zloZenie zliatiny. Napriklad zliatina s 60 hmotn.% Ni — 40 hmotn.%
Cu pri 1100°C (bod A, OBR.1). Pri tomto zloZeni a teplote je pritomna iba faza a, ktora ma zlozenie 60
hmotn.% Ni—40 hmotn.% Cu.

Pre zliatinu so zloZzenim a teplotou nachddzajucou sa v dvojfazovej oblasti je situdcia
komplikovanejsia. Vo vSetkych dvojfazovych oblastiach (a iba v dvojfazovych oblastiach) si mozno
predstavit sériu vodorovnych Ciar (jednu pri kazde] teplote), kazda z nich je zndma ako spojovacia
Ciara alebo niekedy ako izoterma. Tieto spojovacie Ciary prechadzaju cez dvojfazovu oblast a kondia
fazovymi hrani¢nymi ¢iarami na oboch stranach. Na vypocet rovnovaznych koncentracii tychto dvoch
faz sa poutZije nasledujuci postup:

1. Spojovacia Ciara je konstruovana cez dvojfazovu oblast pri teplote zliatiny.



2. Zaznamenaju sa priesecniky spojovacej Ciary a hranic fdz na oboch stranach.

3. Z tychto priesecnikov sa spustaju kolmé osi na vodorovnl os (os zloZenia), z ktorej sa odcitava
zloZenie kazdej z prislusnych faz.

Napriklad opéat sa uvaZzuje zliatina s 35 hmotn.% Ni — 65 hmotn.% Cu pri 1250°C, ktora sa nachadza v
bode B na OBR.2 a lezi v oblasti a+T. Je problémom urcit zlozenie (hmotn.% Ni a Cu) pre fazu a a aj
taveninu T. Spojovacia Ciara bola skonstruovana cez oblast fazy a+T, ako je znazornené na OBR.2.
Kolmica na prieseCniku spojovacej Ciary s hranicou likvidu sa stretdva s osou zloZenia pri 31,5
hmotn.% Ni — 68,5 hmotn.% Cu, ¢o je zloZenie kvapalnej fazy (taveniny), Cr. Rovnako pre prieseénik
spojovacej Ciary s hranicou solidu najdeme zloZenie pre fazu tuhého roztoku a, C,, 42,5 hmotn.% Ni —
57,5 hmotn.% Cu.
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OBR.2 Cast fazového diagramu med'- nikel, pre ktoru st v bode B urcené zloZenia a fdzové mnoZstvd.

Urcenie fazovych mnoistiev

Relativne mnoZstva (ako podiel alebo percento) faz pritomnych v rovnovaznom stave sa mozu tiez
vypocitat pomocou fazovych diagramov. Opat plati, Ze jednofazové a dvojfazové situdcie sa musia
spracovat samostatne. RieSenie v jednofazovej oblasti je jednoduché, pretoze je pritomna len jedna



faza a zliatina sa Uplne sklada z tejto fazy. To znamena, Ze fazovy podiel je 1,0 alebo alternativne,
percento je 100%. Z predchdadzajuceho prikladu pre zliatinu s 60 hmotn.% Ni-40 hmotn.% Cu pri
1100°C (bod A na OBR.1), je pritomna len faza a, z tohto dévodu je zliatina Uplne alebo 100% a.

Ak sa poloha zloZenie - teplota nachadza v dvojfazovej oblasti, veci su zlozitejSie. Spojovacia Ciara
musi byt pouZitd v spojeni s postupom, ktory sa Casto nazyva pdkové pravidlo (alebo pravidlo
inverznej paky), ktoré sa uplatruje takto:

1. Spojovacia Ciara je konstruovana cez dvojfazovu oblast pri teplote zliatiny.
2. Celkové zloZenie zliatiny sa nachadza na spojovacej Ciare.

3. Podiel jednej fazy sa vypodita tak, ze dizka jednej ¢asti spojovacej ¢iary od bodu zloZenie - teplota
po fazovu hranicu pre druht fazu sa vydeli celkovou dizkou spojovacej &iary.

4. Podiel druhej fazy sa urcuje rovnakym spésobom.

5. Ak su pozadované fazové percentd, kazdy fazovy podiel sa vynasobi 100. Ked je os zloZenia
zobrazend v hmotnostnych percentach, fazové podiely vypocitané pomocou pakového pravidla su
hmotnostné podiely - hmotnost 3pecifickej fazy sa vydeli celkovou hmotnostou zliatiny. Hmotnost
kazdej fazy sa vypocita z produktu kazdého fazového podielu a celkovej hmotnosti zliatiny.

Pri pouziti pakového pravidla je mozné dizky segmentov spojovacej &iary uréit bud priamym meranim
z fazového diagramu pomocou linedrnej stupnice, prednostne odstupriovanej v milimetroch, alebo
odpocitanim kompozicii od osi zlozZenia.

Znova sa poutzije priklad zobrazeny na OBR.2, na ktorom su pri 1250°C pritomné faza o a tavenina T
pre zliatinu s 35 hmotn.% Ni — 65 hmotn.% Cu. Problém je spocitat podiel kazdej z faz a a taveniny T.
Bola skonstruovana spojovacia Ciara, ktora sa poutzila na stanovenie zloZenia a a T fazy. Nech je
celkové zloZenie zliatiny umiestnené pozdi? spojovacej ¢iary a oznacené ako C,, a hmotnostné podiely
su reprezentované ako Wra W, pre prislusné fazy.

W,+Wr=1
Pretoze su pritomné iba dve fazy, musi sa stucet ich hmotnostnych zlomkov rovnat 1.

Z pakového pravidla moZno vypocitat Wr podla

Wo = S
T"R+S
alebo
_Ca'_CO
T_Ca'_CT

ZloZenie je potrebné Specifikovat iba v pripade jednej zo zloZiek binarnej zliatiny. Pre predchadzajci
vypocet sa pouzije hmotnostné percento niklu (t. j. Co = 35 hmotn.% Ni, C, = 42,5 hmotn.% Ni a Cr =
31,5 hmotn.% Ni) a tak



42,5 — 35

=—=10,68
T~ 425-315
Podobne pre fazu a
W = R
T R+S
Co—Cr
W, =——
* Ca - CT
B 35 — 31,5 032
*425-315

Samozrejme, rovnaké vysledky sa daju ziskat, ak su zloZenia vyjadrené v hmotnostnych percentach
medi namiesto niklu.

Pakové pravidlo sa teda mdZe pouZit na stanovenie relativnych mnoistiev alebo podielov faz v
lubovolnej dvojfazovej oblasti pre binarnu zliatinu, ak je zndma teplota a zlozenie a ak bol nastoleny
rovnovazny stav.

Viacfazové zliatiny

Pre viacfazové zliatiny je ¢asto pohodlnejsie uréit relativne mnozstvo fazy z hladiska objemového
podielu ako hmotnostného podielu. Fazové objemové podiely st vyhodné, pretoZe je mozné ich urcit
skiimanim mikrostruktiry (skor ako u hmotnostnych podielov). Dalej mozno vlastnosti viacfazovej
zliatiny odhadnut na zéaklade objemovych podielov.

Pre zliatinu pozostavajucu z faz a a 8, objemovy podiel fazy a, V4, je definovany ako

v
v, = _a
Uy + Ug
objemovy podiel fazy 8, Vg, je definovany ako
v
VB = —B
Vg + Vg

kde v, a vs 0znacuju objemy prislusnych faz v zliatine.
Pre zliatinu pozostdvajucu z dvoch faz plati
Vo +Vp=1

PrileZitostne je poZadovana premena z hmotnostného podielu na objemovy podiel (alebo naopak).
Rovnice, ktoré ulahcuju tieto konverzie, st nasledujuce:

Wy

Pa
Vy = —%—
““ W, W
Pa Pp



Wp

__ Ps
W, W
Pa Pp
_ Va X P
a VaXpa+Vﬁ><p,3
Vg X
W, = B*Pp

Vo X pg + V/g X pg
kde p« a ps 0znacuju hustoty prislusnych faz v zliatine.

Pre fazu a plati

_ 100
Pa Cia N Cra
P1 %)
Podobne pre fazu 8 plati
100
Pp=r———F_
Pl G
P1 P2

kde C; a C; oznacuju koncentracie hmotnostnych percent jednotlivych zloziek zliatiny. p; ap:
oznacuju hustoty prislusnych zloziek zliatiny.

Ked sa hustoty faz v dvojfazovej zliatine vyznamne lisia, bude tu dost velky rozdiel medzi
hmotnostnymi a objemovymi podielmi. Naopak, ak su hustoty faz rovnaké, hmotnostné a objemové
podiely budu identické.

BINARNE EUTEKTICKE SYSTEMY

Iny typ beZného a relativne jednoduchého fazového diagramu ndjdeného pre bindrne zliatiny je
uvedeny na OBR.3 pre systém med (Cu) — striebro (Ag). Tento typ je znamy ako binarny eutekticky
fazovy diagram. Mnoho funkcii tohto fazového diagramu je dolezitych a stoji za zmienku. Najskor sa
na diagrame nachddzaju tri jednofazové oblasti: a, 8 a tavenina T. Faza a je tuhy roztok bohaty na
med, ma ako rozpustenu zlozku striebro a krystalovu Strukturu FCC. Faza 8 je tuhy roztok a ma tiez
Struktdru FCC, ale rozpustenou latkou je med. Cista med a ¢isté striebro sa tieZ povaZzuju za fazy a,
respektive 6.
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OBR.3 Fdzovy diagram med' - striebro.

Rozpustnost v kazdej z tychto tuhych faz je obmedzena tym, Ze pri akejkolvek teplote pod ¢iarou BEG
sa rozpusti iba obmedzena koncentracia striebra v medi (pre a fazu) a podobne pre med' v striebre
(pre 8 fazu). Limit rozpustnosti pre a fazu zodpoveda hraniénej ¢iare oznacenej CBA medzi oblastami
fazy a/(a+6) a a/(a+T), kde stlipa s teplotou na maximum (8,0 hmotn.% Ag pri 779°C) v bode B a
klesa spat na nulu pri teplote topenia Cistej medi, bod A (1085°C). Pri teplotich pod 779°C sa
hrani¢na Ciara tuhej rozpustnosti oddelujica oblasti fazy a a a+68 oznacuje ako Ciara solvusu. Hranica
AB medzi polami a a a+T je Ciara solidus, ako je to znazornené na OBR.3. Pre 8 fazu existuju obe linie,
solvus a solidus, HG a GF. Maximalna rozpustnost medi vo faze 8, bod G (8,8 hmotn.% Cu), sa tiez
vyskytuje pri 779°C. Vodorovna Ciara BEG, ktord je rovnobeZnd s osou zloZenia a rozklada sa medzi
tymito polohami maximalnej rozpustnosti, sa mbze tiez povazovat za Ciaru solidus. Predstavuje

evve

Vv rovhovaznom stave.

V diagrame med' — striebro su aj tri dvojfazové oblasti, a+T, 8+T a a+8. Tuhé roztoky a-faza a 8-faza
koexistuju pre vsetky zloZenia a teploty v ramci fazového pola a+8. Fazy a+T a 8+T tiez koexistuju
v ich prislusnych fazovych oblastiach. Zlozenia a relativhe mnoZstva pre fazy sa mézu uréit pomocou
spojovacich Ciar a pakového pravidla, ako je uvedené vyssie.



Ked' sa do medi pridava striebro, teplota, pri ktorej sa zliatiny stanu tplne tekutymi, klesa pozdi? linie
likvidu, linie AE. Teplota topenia medi sa teda zniZuje pridanim striebra. To isté mozno povedat
o striebre, ¢ize zavedenie medi zniZuje teplotu Gplného topenia pozdi? druhej linie likvidu, FE. Tieto
Ciary likvidu sa stretavaju v bode E fazového diagramu, cez ktory prechddza aj vodorovna izotermicka
Ciara BEG. Bod E sa nazyva invariantny bod, ktory je urceny zloZzenim C¢ a teplotou Tg; pre systém
med' — striebro st hodnoty Cea T¢ 71,9 hmotn.% Ag a 779°C.

Pre zliatinu zloZenia Cr nastava dolezita reakcia, ked meni teplotu pri prechode cez T a tato reakcia
mdze byt napisana nasledovne:

ochladzovanie

L(CE)<—a(CaE) + B(C[?E)

ohrievanie

Alebo po ochladeni sa kvapalna faza transformuje na dve pevné fazy a a 8 pri teplote Te. Opacna
reakcia nastava pri zahrievani. Toto sa nazyva eutektickd reakcia (eutekticky znamend ,lahko
tavitelny”) a Ce predstavuje eutektické zloZenie a Te predstavuje eutekticku teplotu. Cue a Cge sU
prislusné zloZenia faz a a 8 v Te. Pre systém med — striebro teda mozZno eutektickd reakciu napisat
nasledovne:

ochladzovanie

L(71,9% hmotn. Ag)———_a(8,0% hmotn.Ag) + B(91,2% hmotn.Ag)

ohrievanie

Horizontalna Ciara solidu v Tg sa ¢asto nazyva eutektickd izoterma.

Eutektickd reakcia je po ochladeni podobnd tuhnutiu cistych zloZiek tym, Ze reakcia konci pri
konstantnej teplote alebo izotermicky pri Te. Avsak, tuhy produkt eutektického tuhnutia su vzdy dve
tuhé fazy, zatial ¢o pre Cistu zlozku sa tvori iba jedna fdza. Kvoli tejto eutektickej reakcii, fazové
diagramy podobné diagramu na OBR.3 sa nazyvaju eutektické fdzové diagramy. Komponenty
vykazujuce toto spravanie zahrfnaju eutekticky systém.

Pri konstrukcii bindrnych fazovych diagramov je doélezité pochopit, Zze jedna alebo najviac dve fazy
mozu byt vo fazovom poli v rovnovaznom stave. To plati pre fazové diagramy na OBR.1 a OBR.3. Pre
eutekticky systém mozu byt tri fazy (o, 8 a T) vrovnovainom stave, ale iba v bodoch pozdiz
eutektickej izotermy. Daldim vieobecnym pravidlom je, 7e jednofazové oblasti si vidy navzajom
oddelené dvojfazovou oblastou, ktora sa skladd z dvoch jednofazovych oblasti, ktoré oddeluje.
Napriklad pole a+8 sa nachddza medzi jednofdzovymi oblastami a a 6 na OBR.3.



ZADANIE: Pre zliatinu 28 hmotn.% Si— 72 hmotn.% Al pri 128°C urcte:

a) Popiste diagram.

b) Aké fazy su pritomné v diagrame?

c) Aké je zloZenie faz?

d) Vypocitajte relativne mnozstvo kazdej pritomnej fazy z hfadiska hmotnostného podielu a aj
z hladiska objemového podielu.

Pri teplote 128°C ma Al hustotu 2,52 g/cm? a Si ma hustotu 2,24 g/cm?3.

Zlozenie (at% Si)
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ZADANIE: Pre zliatinu 40 hmotn.% Sn — 60 hmotn.% Pb pri 150°C urcte:

a) Popiste diagram.

b) Aké fazy su pritomné v diagrame?

c) Aké je zloZenie faz?

d) Vypocitajte relativne mnozstvo kazdej pritomnej fazy z hfadiska hmotnostného podielu a aj
z hladiska objemového podielu.

Pri teplote 150°C mé Pb hustotu 11,23 g/cm? a Sn md hustotu 7,24 g/cm?3.

ZloZenie (at% Sn)
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ZADANIE: Pre zliatinu 45 hmotn.% Si— 55 hmotn.% Mg pri 180°C urcte:

a)
b)
c)
d)

Popiste diagram.
Aké fazy su pritomné v diagrame?
Aké je zloZenie faz?

Vypocitajte relativne mnozstvo kazdej pritomnej fazy z hfadiska hmotnostného podielu a aj

z hladiska objemového podielu.

Pri teplote 180°C méa Mg hustotu 1,35 g/cm?® a Si ma hustotu 2,13 g/cm?.

Teplota (°C)

ZloZenie (at% Si)
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