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Abstract

NEKUDA, M., FILIPEK, J.: Graphic visualization of non-variant phase transformations in binary sys-
tems in course of cooling. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2006, LIV, No. 1, pp. 169-178

Non-variant phase transformations in the binary diagrams have both, some common features and some
differences. The authors arranged an interactive animation by the help of the computer to catch the time
course of non-variant transformations in many contexts. The program helps to illustrate and describe the
matter all of non-variant transformations.

constitution diagrams, non-variant transformations, Macromedia Flash, interactive animation

V izobarickych binarnich rovnovaznych diagra-

mech se béhem ohievu ¢i ochlazovani setkavame
s dvéma skupinami fazovych transformaci:

* premény za ucasti dvou fazi
» pfemény za Ucasti tii fazi.

Premény za ucasti ti fazi vykazuji podle Gibbsova

zakona fazi nulovy stupen volnosti (nonvariantni pte-
meény). V binarnich soustavach se vyskytuje osm dru-

hti nonvariantnich transformaci (Tab. I).

I: Nonvariantni premény v binarnich slitinach

. L. Faze vstupujici do reakce Pritomnost
Pof. & Preména Tekuta Tuha nonvariantni pfemény

1 Eutekticka L a, B Fe-C

2 Eutektoidni - a, B,y Fe-C

3 Peritekticka L a, B Fe-C

4 Peritektoidni - a, B,y Cu-Al

5 Monotekticka L,L, o Cu-Pb

6 Monotektoidni - a, B, B, Al-Zn

7 Metatekticka L a, B, Cu-Sn

8 Syntetickd L,L, £ Zn-Na
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Autofi sestavili s vyuzitim vypocetni techniky
(software Macromedia Flash) interaktivni animaci,
ktera nazorné zachycuje ¢asovy prabéh vsech nonva-
riantnich pfemén. Fazové premény v pribéhu poma-
1ého ochlazovani jsou synchronizované znazornény
pomoci pfislusného rovnovazného diagramu, kiivky

L (L) - (FF0000)

L - (FF0080)

chladnuti slitiny prochazejici nonvariantnim bodem,
Sauverova diagramu, entalpického diagramu a sché-
matu plynule se ménici struktury.

Pro jednoznacnost jsou vSechny koexistujici faze
barevné rozlieny v souladu s Obr. 1.

B o

B (B1) - (808000)

T

1: Barevné rozliseni fazi koexistujicich pri nonvariantnich preméndach

Poznamka:

L, L, —taveniny s rozdilnym chemickym sloZenim (C4stecna rozpustnost v kapalném stavu)

B,, B, —tuhéroztoky se stejnou krystalickou miizkou, ale rozdilnym chemickym sloZenim

a, B, v — tuhé roztoky (terminalni faze)

€ — elektronova sloucenina (intermediarni faze)

Obr. 2 az 6 znazoriuji jednotlivé etapy fazovych
pfemén v rovnovazném diagramu s peritektoidni pie-
ménou.

Na Obr. 2 Ize v pribéhu ochlazovani slitiny soucas-
né pozorovat nasledujici zmény:

- kiivky volné entalpie se posouvaji nahoru

- v rovnovazném diagramu se pohybuji body, které
znazornuji chemickeé slozeni tuhého roztoku a (bod
x), tuhého roztoku y (bod z) i primérné slozeni sli-
tiny (bod y)

- na kiivee chladnuti se synchronizované pohybuje
bod, ktery znazoriuje ¢asovy prubeh ochlazovani;
popiska se Sipkou vyznacuje smér fazové premény

- tvar Sauverova diagramu reaguje na polohu bodi x
az

- ve struktufe se zvysuje podil tuhého roztoku o na
ukor vysokoteplotniho tuhého roztoku y.

Obr. 3, 4 a 5 znazornuji prub¢eh vlastni nonvariant-
ni (peritektoidni) pfemény. Entalpicky a rovnovazny
diagram nevykazuji zmény, protoze chemické slo-
zeni fazi se neméni. Na vodorovné prodlevé kiivky
chladnuti se pohybuje bod véetné popisky vyznacu-
jici smér fazové premény. V Sauverove diagramu se
otvird pole s tuhym roztokem f. Na schématu struk-
tury reaguji spolu tuhé roztoky a a y za vzniku tuhého
roztoku B. V dal§im pribéhu chladnuti (Obr. 6) nasta-
vaji obdobné zmény jako na Obr. 2, pouze se uz ne-
meni struktura.
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2: Rovnovazny diagram s peritektoidni preménou — nad teplotou T,
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3: Rovnovazny diagram s peritektoidni preménou — pocatek premény
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4: Rovnovazny diagram s peritektoidni preménou — priibéh premeény
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5: Rovnovazny diagram s peritektoidni preménou — konec premeny
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7: Prubéh eutektické premeény
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9: Priibéh peritektické premény
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11: Prubéh monotektoidni premény
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12: Pribéh metatektické premény
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13: Prubeh syntetické premény
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Na Obr. 7 az 13 je zobrazen pribéh sedmi zbyva-
jicich nonvariantnich transformaci. Pii podrobném
rozboru animaci, které plynule zachycuji nonvariant-
ni pfemény, 1ze pozorovat nékteré spolecné rysy, ale
také fadu odlisnosti.

Spolecné rysy nonvariantnich piemén:

» Kiivka chladnuti pro slitinu prochazejici nonva-
riantnim bodem vykazuje vodorovnou prodlevu
(uvolinovani skupenského tepla fazové premeény).
V nékterych rovnovaznych diagramech se vsak set-
kavame s tzv. kongruentnimi pfeménami, které se
vyznacuji také vodorovnou prodlevou na kiivce
chladnuti, pfitom se nejedna o nonvariantni pfemé-
nu (napt. rovnovazné diagramy typu RII, RIII).

» Nonvariantni reakce se z(castiwji ti faze, jejichz
chemické slozeni se v prubéhu reakce neméni
(body x, y, z za teploty nonvariantni pfemény).

* Hmotnostni mnozstvi koexistujich fazi se v pru-
béhu nonvariantni reakce méni. Nelze ho vyjadfit
pomoci pakového pravidla. Na hmotnostni mnoz-
stvi fazi mizeme usuzovat z polohy bodu na kiivce
chladnuti a nebo z okamzitého tvaru Sauverova dia-
gramu.

* Vrovnovaznych diagramech s nonvariantni pfemeé-
nou se vzdy vyskytuje vodorovna piimka, ktera od-
povida teploté nonvariantni pfemény (u diagramt
s kongruentnimi pfeménami tato ¢ara chybi). Bu-
de-li chemické slozeni slitiny presn¢ odpovidat po-
loze nonvariantniho bodu (tj. bodu y), pak veskeré
mnozstvi slitiny se pfeméni podle jedné z osmi non-
variantnich reakci. Jestlize chemické slozenti slitiny
neodpovida bodu y, ale lezi mezi body x a z, po-
tom nastane nonvariantni pfemeéna jen u ¢asti hmo-
ty. Zbytek hmoty, ktery ztistane fazové nezmeénén,
muzeme zjistit pakovym pravidlem.

» Dle Gibbsova zakona fazi v nonvariantnim bodé
existuje 0 stupnd volnosti (bod lezi v pruseciku ur-
cité teploty a urcité koncentrace).

» Nonvariantni bod y (tj. bod eutekticky, eutektoid-
ni, peritekticky...) vzdy lezi na nonvariantni pfimce
mezi body x a z.

 V prubéhu nonvariantni reakce se kiivky volné en-
talpie vSech tii koexistujicich fazi nemeni a lze je
prolozit spolecnou tecnou.

* Pfi ohfevu probihaji opacné procesy nez pii ochla-
zovani.

Zvlastnosti jednotlivych nonvariantnich premén

* Produktem peritektické, peritektoidni a syntetické
pfemény pii ochlazovani je jedind faze, heterogen-
ni slitina se tedy zméni na homogenni. U zbyvajicich
péti nonvariantnich transformaci (eutektickd, eutek-

toidni, monotekticka, monotektoidni, metatekticka)
se naopak jedina faze rozpada na faze dve. V tom-
to ptripadé se ptivodné homogenni struktura méni na
heterogenni. V Sauverové diagramu nastavaji opac-
né zmeény, nez u prvnich jmenovanych reakei.

P1i eutektoidni, peritektoidni a monotektoidni reak-
ci probihaji jen fazové premény v tuhém stavu. Ve
zbyvajicich nonvariantnich transformacich je pfi-
tomna i tavenina.

Pro prib&h monotektické a syntetické reakce je nut-
na pritomnost dvou tavenin (Castecnad rozpustnost
v kapalném stavu). SmiSenim dvou roztavenych
kovi vznikne technicky pouzitelna slitina jen tehdy,
kdyz smés je v tekutém stavu jedinou fazi. Vznik-
nou-li dvé tekuté faze, rozdéluji se podle hustoty a
jednotna slitina neni mozna.

Pti monotektoidni reakci se tvori tuhé roztoky 8, B,
se stejnou krystalickou miizkou, ale rozdilnym che-
mickym slozenim.

U metatektické transformace se pii teploté nonvari-
antni pfemény krystaly tuhého roztoku P rozlozi za
parcialniho taveni, vznikne tavenina a nové krysta-
ly a.

Nékteré nonvariantni pfemény probihaji snadno
(napt. eutektickd), jiné ¢astecné a nebo vibec ne-
probéhnou (napf. peritektoidni — difuze v tuhych
roztocich probiha velmi pomalu).

Vodorovna nonvariantni ptfimka v nékterych rovno-
vaznych diagramech ma urcitou souvztaznost se so-
lidem ¢i likvidem. Eutekticka piimka je totozna se
solidem, zatimco synteticka pfimka odpovida li-
kvidu. Pfi peritektické pfeméné ¢ast nonvariantni
primky (x-y) splyva se solidem, pfi monotektické
transformaci Gisek y-z je ¢asti likvidu.

ZAVER

Komplexni studium nonvariantnich fazovych pre-

mén v bindrnich soustavach je velmi naro¢né na pied-

stavivost nejen pro studenty, ale i zkusené metalo-
grafy. Autory vytvofend pocitacova animace nabizi

moznosti, které nemtze poskytnout tisténa publika-

Cce:

znazornuje plynuly pribéh fazovych premén pfi
ochlazovani (i ohfevu) ve vSech souvislostech,
umoziuje fazovou pieménu kdykoliv zastavit a po-
stupovat vpied ¢i vzad po krocich,

na monitoru Ize sledovat a porovnavat pribéh né-
kolika nonvariantnich transformaci probihajicich
soucasn¢ (napf. preménu eutektickou, eutektoidni,
peritektickou a peritektoidni); tim lépe vyniknou
spole¢né rysy i odliSnosti jednotlivych fazovych
premén.
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SOUHRN

Nonvariantni fazové pfemény v binarnich rovnovaznych diagramech vykazuji nékteré spolecné rysy,
ale i fadu odliSnosti. Autofi s vyuzitim vypocetni techniky sestavili interaktivni animaci, ktera v mnoha
souvislostech zachycuje casovy prub¢h osmi nonvariantnich ptemén. Pomoci vytvofeného programu
1ze jednozna¢né a nazorné popsat a vysvétlit podstatu v§ech nonvariantnich transformaci.

rovnovazné diagramy, nonvariantni pfemény, Macromedia Flash, interaktivni animace
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