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6.1 Opakování pojmů z termodynamiky 

6.2 Úvod do rovnovážných fázových diagramů

6.3 Binární rovnovážné fázové diagramy

6.4 Fázové přeměny

      Doplněk A – Výpočet křivek chladnutí pro soustavu Pb – Sn.

(
6.1 Opakování pojmů z termodynamiky

V kapitole 3. jsme se seznámili se základy termodynamiky materiálů. Jistě si pamatujete, že:

· Složky termodynamické soustavy jsou vzájemně nezávislá chemická individua   zahrnující atomy nebo molekul jednoho druhu. Pomocí složek je možno jednoznačně popsat chemickou podstatu dané termodynamické soustavy a všech jejích fází. 

· Fáze termodynamické soustavy jsou stejnorodé, fyzikálně a chemicky vzájemně  odlišné části soustavy, tvořené jednou nebo více složkami a oddělené od ostatních fází mezifázovým rozhraním. Základním kriteriem pro třídění fází je jejich skupenství – plynné (g), kapalné (l), tuhé (s). Typ fází vyskytujících se v termodynamické soustavě závisí na teplotě T a tlaku p. 

· Dané fáze jsou při dané T a p v termodynamické rovnováze (nedochází v nich               k žádným změnám), mají-li stejnou hodnotu Gibbsovy volné energie. Aby nějaké změny začaly probíhat, musí být soustava ve srovnání s rovnovážnou teplotou změny přechlazena (změny při ochlazování – např. krystalizace) nebo přehřáta (změny při ohřevu – např. tavení), aby se rovnováha soustavy dočasně porušila a vytvořila se td. hnací síla přeměny. Samovolné děje probíhají ve směru snižování Gibbsovy volné energie. 

· Pomocí fázového pravidla (Gibbsova zákona fází) stanovíme počet stupňů volnosti dané soustavy. Počet stupňů volnosti určuje, kolik ze dvou proměnných v rovnovážném diagramu (teplota a koncentrace) popřípadě fází se může měnit, aniž se poruší stav          td. rovnováhy fází v uvažovaném místě soustavy. Uvedený zákon ve tvaru  v = k + n – f  dává do souvislosti stupeň volnosti soustavy v, počet složek (komponent) k, počet fází f a počet vnějších nezávislých proměnných činitelů n – z nich má na rovnováhu soustavy největší vliv teplota a tlak ( n = 2. U většiny td. dějů předpokládáme, že probíhají za atmosferického tlaku, jehož běžné výkyvy nemají na průběh reakcí významný vliv (p ( konst). Proto se často za vnější proměnný činitel uvažuje pouze teplota T a pak   n = 1.  

6.2 Úvod do rovnovážných fázových digramů

Do fázových diagramů se v závislosti na teplotě T a tlaku p zakreslují oblasti rovnovážné existence jednotlivých fází. 

Příklad fázového diagramu unární soustavy (jednosložkové) je uveden na obr. 6-1 a. 

U binárních soustav (dvousložkových) je kromě T a p vždy nutno uvádět jejich chemické složení. To by vedlo na 3D diagramy, se kterými se v dvourozměrném znázornění na papír obtížně pracuje. Pro jejich 2D zobrazení musíme proto jednu vnější proměnnou považovat za (přibližně) konstantní a v diagramu uvádět změny druhé. Obvykle je za přibližně konstantní považován tlak a diagramy se kreslí do souřadnic x = chemické složení fází, y = teplota (obr. 6-1 b). Čáry v diagramu vymezují oblasti existence jednotlivých fází (L = likvid – tekutá fáze; L + = směs tekuté a tuhé fáze,  = tuhý roztok) v závislosti na teplotě při zachování předpokladu o p ( konst. .

Máme-li studovat ternární soustavu (třísložkovou), musíme i při zachování předpokladu o přibližně konstantním tlaku pracovat ve 3D zobrazení: do vrcholů trojúhelníka zobrazíme čisté složky a na svislou osu vynášíme teplotu (obr. 6-1 c). Oblasti existence jednotlivých fází jsou v závislosti na teplotě a pro p ( konst. vymezeny různě tvarovanými plochami.

[image: image73.wmf]U ternárních soustav je jednodušší práce s tzv. pseudobinárním diagramem, tj. s řezem vedeným ternárním diagramem pro konstantní obsah jedné složky.

6.3 Binární rovnovážné (fázové) diagramy 

Jsou to izobarické diagramy (p ( konst.) znázorňující změny termodynamické soustavy v závislosti na teplotě. Zakreslují se pro dvě složky (kterými jsou pro začátek obecné prvky   A a B) do souřadnic x = chemické složení soustavy, y = teplota. Mají značný význam teoretický i praktický, neboť je podle nich možno posoudit např. rozsah mísitelnosti složek a sklon slitin k odměšování či poznat, k jakým změnám dochází v soustavě při změně vnějších podmínek. Poznatky získané při studiu obecných binárních rovnovážných diagramů mohou být uplatněny v reálných soustavách při studiu jejich struktury, vlastností, výrobních a zpracovatelských technologií.

6.3.1 Křivky chladnutí

Zkonstruování reálného binárního rovnovážného diagramu (BRD) složek A a B je předcházeno velmi rozsáhlou experimentální činností:

· Nejdříve si připravíme vzorky čisté látky A (100% A) a čisté látky B (100% B) a velké množství slitin obou prvků, které by s dostatečnou jemností pokrývaly celý interval možného složení (pro dva prvky, které jsou vzájemně zcela rozpustné, je možno volit slitiny např. 90% A + 10% B,  80% A + 20% B, ….. , 10% A + 90% B). 

· Každou slitinu ohřejeme na teplotu vyšší než je teplota tání (krystalická látka se rozpustí a vznikne její tavenina) a potom necháme velmi pomalu ochlazovat. Přitom sledujeme, jak v závislosti na čase klesá teplota až do tzv. normální hodnoty, většinou 20( C.

· Získané informace vyneseme do grafu, v němž na x – osu vynášíme čas t a na y – osu teplotu T. Výsledná křivka se nazývá křivka chladnutí (obr. 6-2) a je velmi důležitým zdrojem dalších informací. 

Pokud totiž začne v soustavě probíhat fázová přeměna – v našem případě tuhnutí taveniny – začne se uvolňovat skupenské teplo přeměny (tuhnutí), soustava se sama ohřívá a rychlost jejího chladnutí se zpomalí. Na křivce chladnutí se to projeví změnou směrnice tečen ke křivce ochlazování jednofázové původní soustavy – čisté taveniny. Po ukončení krystalizace se skupenské teplo přeměny přestane uvolňovat, v soustavě je opět pouze jedna fáze – tentokrát tuhá – a křivka se vrátí ke svému původnímu tvaru  pro ochlazování jednofázové soustavy.  
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Zkoumáme-li čistou látku (obr. 6-2a), je prodleva vodorovná a krystalizace čisté látky probíhá za konstantní teploty. 

Na křivce chladnutí tuhého roztoku (obr. 6-2b) se objeví prodleva v určitém teplotním i časovém intervalu (prodleva je šikmá) a tuhý roztok chladne v určitém intervalu teplot. 

Pozn.: Křivky chladnutí je možno získat vysvětleným experimentálním postupem nebo určit výpočtem ze známých termodynamických údajů sledované soustavy - výpočet je uveden v doplňku A této kapitoly.

6.3.2 Křivky chladnutí a Gibbsův zákon fází

Tvar křivky chladnutí je možno zdůvodnit počtem stupňů volnosti dané soustavy stanoveným podle Gibbsova zákona fází v = k + n – f , kde v je stupeň volnosti soustavy, k je počet složek (komponent), f je počet fází, které při daných podmínkách (složení slitiny a teplota) existují spolu v termodynamické rovnováze, n je počet vnějších nezávislých proměnných činitelů; už dřív jsme se domluvili, že pokud nebude řečeno jinak, je vnější nezávisle proměnná teplota a  n = 1. 

Křivka chladnutí čisté látky A je obr. 6-3. Způsob výpočtu stupňů volnosti pro čistou taveninu, směs taveniny a tuhé fáze a oblast tuhé fáze je zřejmý z následujícího:

Při chladnutí jednofázové soustavy obsahující buď taveninu nebo tuhou fázi čisté látky A má systém jeden stupeň volnosti – je možno v určitých mezích měnit teplotu a látka A zůstane roztavená, příp. v tuhém stavu.

Při krystalizaci taveniny na tuhou fázi nemá soustava ani jeden stupeň volnosti, tzn., že se nemůže měnit žádná veličina podmiňující samovolnost daného procesu. Proto k tuhnutí taveniny na tuhou fázi dochází při konstantní teplotě a na křivce chladnutí se objevuje vodorovná prodleva. 
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Křivka chladnutí tuhého roztoku tvořeného látkou A a látkou B je obr. 6-4. Způsob výpočtu stupňů volnosti pro čistou taveninu, směs taveniny a tuhého roztoku a oblast tuhého roztoku je zřejmý z následujícího: 

Při chladnutí jednofázové soustavy obsahující buď taveninu nebo tuhý roztok má systém dva stupně volnosti – je možno v určitých mezích měnit teplotu i koncentraci a soustava pořád zůstane jednofázová.

Při krystalizaci taveniny na tuhý roztok má soustava jeden stupeň volnosti, tzn., že se může nezávisle měnit jedna veličina – např. teplota. Proto k tuhnutí taveniny na tuhý roztok dochází v určitém intervalu teplot a na křivce chladnutí se objevuje šikmá prodleva. 

Binární soustava může mít v = 0 stupňů volnosti pouze v bodě, který je průsečíkem určité teploty a určité koncentrace a v němž existují v rovnováze 3 fáze. Jde např. o rovnováhu taveniny a dvou tuhých fází při eutektické nebo peritektické přeměně (n = 2 [A+B] + 1[T] – 3 [tavenina + jedna tuhá fáze + druhá tuhá fáze] = 0).
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6.3.3 Konstrukce binárního rovnovážného diagramu
V předcházejícím textu jsme se seznámili s problematikou křivek chladnutí jednofázových i dvoufázových soustav. Teď pokročíme dále a ukážeme si, jak je možno z několika křivek chladnutí sestavit binární rovnovážný diagram.Uvažujeme soustavu Cu – Ni (obr. 6-5): 

· Nejdříve si připravíme vzorky obou čistých kovů a dále vzorky slitin 75%Cu + 25% Ni, 50%Cu + 50% Ni, 25%Cu + 75% Ni. 

· Pro všechny uvedené materiály známým způsobem určíme křivky chladnutí a zobrazíme je do grafu o souřadnicích y = čas, z = teplota. 

· K tomuto souřadnému systému přidáme další osu x – pro koncentraci měnící se od 100% Cu do 100% Ni. Pak promítneme počátek a konec prodlevy na každé křivce chladnutí do roviny x = koncentrace, z = teplota.

·  Spojíme body představující počátky fázové přeměny (krystalizace) dostaneme čáru l (liqidus) oddělující oblast tekuté fáze L (liqid) od směsi tekuté fáze L a tuhé fáze S (solid).

· Spojíme body představující konce fázové přeměny (krystalizace) a dostaneme čáru s (solidus) oddělující oblast směsi tekuté a tuhé fáze od tuhé fáze S.

· Je tedy možno říci, že při teplotách vyšších než udává průsečík čáry l a sledované koncentrace existuje daná slitina Cu + Ni v tekutém stavu; při teplotách nižších než udává průsečík čáry s a požadované koncentrace existuje pouze ve stavu tuhém. Mezi čarami l a s se vyskytuje dvoufázová soustava sestávající ze směsi tekuté a tuhé fáze.

· Měď a nikl jsou představiteli dvou prvků vzájemně zcela rozpustných; všechny soustavy dvou prvků vzájemně zcela rozpustných mají binární rovnovážný diagram typově stejný jako je ten na obr. 6-5 – rozdíly se samozřejmě vyskytují v položení jednotlivých bodů diagramu v teplotně – koncentrační rovině.
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Jiné prvky mohou vykazovat pouze částečnou rozpustnost nebo i úplnou nerozpustnost; jejich rovnovážné diagramy pak samozřejmě vypadají jinak.

6.3.4 Rovnovážné chemické složení koexistujících fází 

Naučíme se určovat chemické složení rovnovážných fází, které existují společně v uvažované slitině při dané teplotě.
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Pro další studium budeme uvažovat modelový případ dvou prvků A a B vzájemně zcela rozpustných (obr. 6-6); zásady, které se zde naučíme, však platí ve všech typech diagramů. 

Budeme studovat slitinu I: je zřejmé, že při teplotách vyšších než je T1 bude jedinou rovnovážnou fází tavenina L o složení daném bodem 2. 

Když se tavenina ochladí na teplotu T1, vznikne v ní první krystal tuhého roztoku , jehož složení je dáno bodem 1 (tj. průsečíkem T1 a čáry s). 

Při teplotě T2 jsou v rovnováze krystaly tuhého roztoku  o složení daném bodem 3 (průsečík T2 a s) a tavenina, jejíž  složení je dáno bodem 5 (průsečík T2 a l). 

Rovnovážná krystalizace končí v bodě 6 (průsečík T3 a s), který udává konečné složení tuhého roztoku ; ten je v rovnováze s  poslední taveninou o složení daném bodem 7 (průsečík T3 a l).

Je tedy zřejmé, že v průběhu krystalizace slitiny I se v teplotním intervalu T1 až T3 tvoří tuhý roztok, jehož složení se mění podle křivky solidu od bodu 1 do bodu 6. Ubývající tavenina mění své složení podle křivky liqidu od bodu 2 do bodu 7. 

Uvedené poznatky je možno shrnout následujícím způsobem:

· chemické složení taveniny, která při dané teplotě existuje v rovnováze s tuhou fází, je dáno průsečíkem uvažované teploty a čáry l. 

· chemické složení tuhé fáze, která při dané teplotě existuje v rovnováze s taveninou, je dáno průsečíkem uvažované teploty a čáry s. 

6.3.5 Rovnovážné množství koexistujících fází

Množství koexistujících rovnovážných fází v určité slitině je jejich množství, které odpovídá zadané teplotě. K jeho určení slouží pákové pravidlo. 

Při výkladu použijeme opět obr. 6-6 a budeme zkoumat slitinu I při teplotě T2. Čára T2 protíná čáru s v bodě 3, koncentrační čáru v bodě 4 a čáru l v bodě 5.

Pro další postup je důležité si zapamatovat, že se nebudeme zajímat o to, co existuje při teplotách vyšších nebo nižších než je naše sledovaná T2, a budeme se věnovat  pouze jí. 

Budeme hledat, v jakém rozmezí koncentrací existuje při T2  některé (a které) fáze 100%. Jdeme tedy v obr. 6-6 po čáře T2 a vidíme, že od levé svislé osy (100% A) až do bodu 3 existuje při T2 pouze tuhý roztok ;  další oblast výskytu 100 % fáze (tentokrát taveniny L) je od bodu 5 do pravé svislé osy (100% B). Mezi body 3 a 5 se lineárně zmenšuje podíl tuhého roztoku  a přibývá taveniny L; dohromady však L musí tvořit 100% materiálu.

Teď už můžeme začít zjišťovat množství taveniny (mL) a množství tuhého roztoku (m), které ve slitině I při teplotě T2 existují v rovnováze. Použijeme přitom vztahy 
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Uvedené poznatky je možno shrnout následujícím způsobem:

· Do rovnovážného diagramu vyznačíme teplotu, při níž budeme soustavu zkoumat.

· Označíme průsečíky čáry teploty s čarami diagramu – těmi, které oddělují oblast výskytu 100% jedné fáze od oblasti směsi několika fází, a s koncentrační čarou slitiny. 

· Ve výše uvedených vztazích aktualizujeme označení koncových bodů úseček a vypočítáme množství fází, které ve slitině existují při sledované teplotě v rovnováze.  

Pákovým pravidlem zjistíme množství fází, které jsou při dané teplotě v rovnováze v jedné slitině. Je však také možno určit množství fází, které jsou v rovnováze při dané teplotě       v celém koncentračním rozsahu – k tomu slouží Sauverův diagram (obr. 6-7).  Při jeho konstrukci postupujeme následovně:

· [image: image81.png]—=> teplota




V rovnovážném fázovém diagramu vyznačíme zajímavé teploty – T0, T1, T2, T3, T4.

· Pro každou teplotu připravíme graf s  x – osou stejnou jako má rovnovážný diagram, na y – ose je množství taveniny v % L; záleží na našem rozhodnutí, zda 100% L bude nahoře nebo dole, ale značení musí být stejné u všech sledovaných teplot.

· V rovnovážném diagramu vyznačíme  průsečíky sledované teploty s čarami diagramu (např. pro T2 jsou to body 3 a 5) a jejich koncentraci vyneseme do příslušného Sauverova diagramu.

· V rovnovážném diagramu jdeme po čáře dané teploty, hledáme odkud kam je některé fáze 100% a výsledek vynášíme do příslušného Sauverova diagramu: pro  T2 zjistíme, že od levé osy do bodu 3 existuje pouze tuhý roztok  ( vyznačíme na 0% L; od bodu 5 do pravé osy je pouze tavenina ( vyznačíme na 100% L. Mezi body 3 a 5 lineárně ubývá tuhého roztoku a přibývá taveniny – proto spojíme 0% L v bodě 3 se 100% L v bodě 5.

· Máme hotový Sauverův diagram pro danou teplotu.

· Postup opakujeme pro všechny sledované teploty a zhotovíme tak soubor  Sauverových diagramů.

· Použití Sauverova digramu si ukážeme na příkladu slitiny I: 

· při T0 je v celé soustavě pouze tavenina.

· při poklesu teploty na T1 je slitina I právě na hranici počátku krystalizace – ještě je však celý objem materiálu ve stavu taveniny.

· s klesající teplotou vzniká v soustavě stále více tuhého roztoku. Ze Sauverova diagramu pro určitou teplotu je možno přes celý koncentrační rozsah zjistit, kolik už vzniklo tuhého roztoku a kolik ještě zbývá tavniny; např. při T2 je ve slitině I v rovnováze mtuhého roztoku a  mL taveniny. 

· při  T3 právě poslední zbytky taveniny slitiny I zkrystalizovaly na tuhý roztok. 

· při teplotě T4 je tuhý roztok už v celém objemu materiálu. 
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Fázové diagramy
Konstrukce rovnovážného diagramu z křivek chladnutí

Křivky chladnutí
Rovnovážné chemické složení koexistujících fází

Křivka chladnutí čisté látky a Gibbsův zákon fází
Rovnovážné množství koexistujících fází pomocí pákového pravidla

Křivka chladnutí tuhého roztoku a Gibbsův zákon fází 
Rovnovážné množství koexistujících fází pomocí Sauverova diagramu
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( Úkol k řešení (
Zkontrolujte eutektickou koncentraci v soustavě Pb – Sn. Uvažujte tuhnutí 1 kg slitiny I (70 hm.%Pb + 30 hm.% Sn) a 1 kg slitiny II (20 hm.%Pb + 80 hm.% Sn). 

Počítejte s počáteční teplotou taveniny obou slitin T1 = 700 K a s teoretickými teplotami 
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 = 531 K, 
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 = 480 K, Tek = 456 K.  Výpočty provádějte pomocí  tab. 1.
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Zjednodušující předpoklady:

· hodnoty měrných tepelných kapacit cp jsou nezávislé na teplotě a stejné pro roztavené i tuhé slitiny, 

· hodnoty skupenských tepel krystalizace 
[image: image5.wmf]m

H

D

 jsou stejné pro všechny teploty v intervalu  krystalizace,

· vzorky slitin jsou ochlazovány konstantním odvodem tepla 
[image: image6.wmf]·

q

= -1,5 kJ.min-1 v celém rozsahu teplot.

· Výpočet proveďte za pomoci tab. 6-1.

( Potřebné znalosti  (
· Chladnutí taveniny před začátkem krystalizace:

· měrná tepelná kapacita cp roztavené slitiny je 
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, kde wPb a wSn [-] jsou hmotnostní podíly komponent ve slitině, 
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 [kJ.kg-1.K-1] jsou hodnoty měrných tepelných kapacit tekutých komponent.

· teplo qochl [kJ] uvolněné z m kg slitiny při snížení teploty o T  = TL - 
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[image: image11.wmf]T

c

m

q

D

×

×

=

p

ochl

. 

· doba ochl potřebná k odvodu tepla qochl  ze soustavy při rychlosti odvodu tepla  
[image: image12.wmf]·

q
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. Do grafu na obr. 6-9 vyneste pro TL = 700 K  hodnotu  ochl = 0, pro 
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 vypočítanou ochl   a body spojte přímkou c´.
· Chladnutí soustavy při krystalizaci taveniny na tuhý roztok 
·  skupenské teplo tuhnutí slitiny je dáno vztahem   
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 [kJ.kg-1]  jsou hodnoty krystalizačního tepla pro Pb a Sn.    
·  teplo qskup [kJ] uvolněné ze soustavy v důsledku změny skupenství L ( L+S je 
[image: image18.wmf]m
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, kde m [kg] je množství tuhé fáze určené pákovým pravidlem pro jednotlivé teploty v intervalu krystalizace.

·  doba skup [min] potřebná k odvodu tepla qskup ze soustavy při rychlosti odvodu tepla 
[image: image19.wmf]·
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. Do grafu na obr. 6-9 vyneste pro
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 hodnotu skup = 0. Pro každou další sledovanou teplotu vyneste vypočítané skup  od průsečíku čáry teploty a přímky c´. Body spojte křivkou h´.
· Chladnutí soustavy při krystalizaci taveniny na eutektikum:

· skupenské teplo tuhnutí eutektika je dáno vztahem 
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, resp.
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 [-] jsou hmotnostní podíly komponent Pb, resp.Sn v eutektické slitině. 

· doba tuh [min] potřebná ke krystalizaci eutektika je při rychlosti odvodu tepla 
[image: image25.wmf]·
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. Do grafu na obr. 6-9  vyneste od průsečíku čáry teploty Tek  a přímky h´ hodnotu tuh . Získáte tak bod A.
· Chladnutí tuhé fáze po úplném ukončení krystalizace:

Chladnutí ztuhlé soustavy složené z tuhého roztoku  a eutektika probíhá stejně jako chladnutí soustavy tvořené jen taveninou (předpokládáme-li podle zjednodušujících předpokladů uvedených v úvodu stejnou hodnotu měrné tepelné kapacity pro taveninu a pro tuhou fázi). Proto do grafu na obr. 6-9 vyneste rovnoběžku s přímkou c´ tak, aby procházela bodem A. Tím získáte celou křivku ochlazování sledované soustavy.

· Kontrola eutektické koncentrace (polohy eutektického bodu) při známé Tek:
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Máme-li již zjištěnu délku eutektické prodlevy na křivce chladnutí slitiny I a II, určíme polohu eutektického bodu pomocí Tammannova trojúhelníka (obr. 6-10):

· Eutektická přímka je v rovnovážném diagramu vždy určena eutektickou teplotou Tek a koncentracemi krajních bodů přímky (body C  D).

· Do rovnovážného diagramu vyneseme přímky znázorňující slitinu I a slitinu II.

· Průsečík přímky I s eutektickou přímkou označíme jako bod 1; od něho dolů vyneseme délku eutektické prodlevy ve slitině I (kterou jsme zjistili výpočtem). Získáme tak bod 2.
· To stejné zopakujeme pro slitinu II a získáme body 3 a 4.

· Spojíme body C a 2, resp. D a 4. 

· Z průsečíku nalezených spojnic spustíme kolmici na osu koncentrace a získáme koncentraci eutektického bodu cek. Protažením kolmice až na eutektickou přímku  nalezneme přímo polohu eutektického bodu E. 

Tab. 6-1: Výpočet křivky chladnutí pro slitinu I a slitinu II



Slitina  I
Slitina  II

Hmotnostní podíl komponenty Pb ve slitině  [-]
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Hmotnostní podíl komponenty Sn ve slitině  [-]
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Měrná tepelná kapacita  Pb
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Teplo uvolněné z m kg roztavené slitiny v důsledku snížení teploty o T  [kJ]
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Doba odvodu tepla 
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Skupenské teplo tuhnutí Pb
[kJ.kg-1]
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Skupenské teplo tuhnutí Sn
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Množství tuhé fáze při dané teplotě v průběhu krystalizace [kg]
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Teplo uvolněné ze slitiny v důsledku změny skupenství (L→ L+S)   [kJ]
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Doba odvodu tepla 
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Skupenské teplo tuhnutí eutektika  [kJ.kg-1]
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Krystalizace eutektika při      Tek  =konst. trvá po dobu [min]         

(
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( Zjištěné doby odvodu tepla vyneste do grafu na obr. 6-9 a, b; hodnoty 
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Obr. 6-3: Křivka chladnutí čisté látky





b) binární soustavy





c) ternární soustavy





a) unární soustavy





0br. 6-2: Schematicky znázorněná křivka krystalizace 


a) čisté látky, b) tuhého roztoku 





Obr. 6-1:Fázový diagram 
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Obr. 6-4: Křivka chladnutí tuhého roztoku
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Obr. 6-10: Konstrukce Tammannova


trojúhelníka





Obr. 6-8: Rovnovážný diagram soustavy Pb – Sn











6. Rovnovážné diagramy – doplněk A  





výpočet křivek chladnutí





Obr. 6-7: Konstrukce Sauverova diagramu 





Obr. 6-6: Schéma pro určení okamžitého 


chemického složení koexistujících fází





Obr. 6-5: Konstrukce rovnovážného diagramu pomocí křivek chladnutí
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6. rovnovážné diagramy  
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