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4. Fasta amnens termodynamik
4.3 Ternara fasdiagram

[Mitchell 2.2; Callister 12.7, mm]
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4.3.1. Allméant om ternéra fasdiagram

En ytterligare klass av fasdiagram e Aﬁ:k ¢’

ar de ternara
De ar liksidiga trianglar som anger i
vilken fas en blandning av 3

olika amnen befinner sig

vid en given temperatur

och tryck




k2

Att avlasa ternara fasdiagram, 1

Pure A
De avlases pa foljande satt: for att oy f;‘ ¢’
veta vilken koncentration av A
en punkt X motsvarar,

rita en linje parallell mot

. .J g /u.a t::--i\

linjen mittemot punkten T ININININN T &

fér ren A, och avlés / | ’7“"‘"“ u.a\

var denna linje “ 6.‘ WA

skar A-axeln A ‘ ‘ ’ . ‘ ‘ "‘i 0.8
T.ex. punkten X ia ’“"‘
i bilden ar 30% A, Fmg 08 06 \04 02 0\ Pure C
50% B, 20% C -—Xa
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E Att avladsa ternara fasdiagram, 2

Ett alternativt satt att avlasa A
diagrammet ar att anvanda den s.k.

masscentrum-regeln, som lyder:
Summan av de vinkelrata
avstanden till sidorna ar
konstant och lika med
triangelns hojd

Kompositionen kan fas

med 1004 B 20 40 B0 80 i
A = - : B ———
@+ b+c¢)
1005
0B =
(@a+b+c)
100¢
%C =
) (a+b+c)
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! Spegelsymmetri

Notera att de tva diagrammen ovan har omvand
rotationsordning (A, B, och C-axlar):

2N,
iy o’ o N e
I - b
| \‘l'\
Eﬂ_[ 1 720
¥ I-IIII' I .
: _ .
in -'"II kY, LY 4 g \"\.
g 2 B0 C
Pure B 0.8 0.6 \E‘d R 0.2 -D-}..Pn.rraﬂ 0 40 B0
- %G

Vilkendera man anvander ar en konvention: bada ger samma
komposition for samma punkt med bada metodernal
Masscentrum-metoden ar uppenbart identisk

Den forra metoden ar ocksa p.g.a. spegelsymmetri!
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! Tredimensionella ternara diagram

Om man vill ocksa ange temperaturberoendet, kravs 3-
dimensionella ternara diagram
Ett enkelt exempel
ges till hoger: fasdiagrammet
for ett fullt I0sligt isomorft
ABC-system

Liquidus och solidus

illustreras nu som tva

ytor
Varje sida av diagrammet

ar ett fullstandigt binart
fasdiagram!
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- Tredimensionella ternara diagram

Om man a andra
sidan skar dessa
diagram horisontellt,
far man ett fullstandig
ternart diagram for en
viss temperatur
Notera att konoden

= Conjugate Y
("tie line” pa svenska) A phases

inte kan konstrueras
pa basen av bilden,
utan maste
bestammas
experimentellt

\/— Liguidue
c

konoder ar utritade i (a) (b)
bilden
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. Isoplether

Om man skar ett vertikalt
plan inuti det ternara 3D-
diagrammet, far man ett
pseudobinart fasdiagram
Kallas aven isopleth
Dessa ar inte som vanliga
binara, for t.ex. likvidus
(svenska for liquidus) och
solidus mots inte |
andpunkterna
| princip kan dessa formas
hur som helst, men oftast
tas de for t.ex. (a) samma
andel A och C, eller (b) X B Y z

(a) (b
konstant andel A
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E Tredimensionellta eutektiska diagram

Ifall en ternar blandning ar
oloslig, kan den illustreras med ett
tredimensionellt eutektiskt diagram
Hela det ternara systemets
eutektiska punkt E ar nedanom
alla binara delsystems eutektiska
punkter
De eutektiska linjerna har nu olika
hojd i olika delar

De I6sliga omradena har inte ritat
ut for klarhets skull

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund



!! Viktiga ternara fasdiagram: FeCrNi

Som fortsattning pa diskussionen
om stal visas har fasdiagrammet
for FeCrNi vid 900 °C

Ni stabiliserar y-Fe, Cr a-Fe !

Jamfor detta med FeCr- $

Crl+ao

{Cr) + {yFe,Mi)

diagrammet vid samma T

Jr.l x Fr‘_.

"\ 18-8 Stainiess steel {yFe,Ni)
. Fai Pl Ei Ca CiY Fi] ) ) )
by o ! Lo Fe 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 i
e —- 1o ™\ Mass Percent Nickel

O e ™ l l:'D‘] p

i \J ‘

rd a2 \‘
MW e = @ w0 = & 0 & = 0
Fe Mass Pencent Chromium Cr 10
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! Viktiga ternara fasdiagram: CH med bindningstyp

En intressant variant av ternara diagram ar den som illustrerar
systemet CH med diamant och grafit som andpunkter
Tva andpunkter och de
motsvarande sidorna anger alltsa

Sp = Diamond-like
andel sp3- vs. sp2-bindning

ta-C ta-C:H

HC polymers
sputtered a-C

fio films

[Ferrari and Robertson, PRB 61 (2000) 14095]
1
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!! Viktiga ternara fasdiagram: CH med bindningstyp

Exempel: vad ar den
blaa punkten i omradet a-C:H? P Diamond-iike
Svar enligt linjerna:
Ungefar 30% sp?
Ungefar 20% sp?
Ungefar 50% H HC polymeYs
o sputtered a-C iy
Alltsa av C-atomerna

ar ungefar: graphitic C
60% sp3 ,
40% sp? SP H

] <- Procent sp?
Omradet ta-C avser

tetraedrisk amorft kol, som har hdg andel sp3 och darmed
diamantliknande egenskaper
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4.4 Fasdiagram for keramer

Fasdiagram for keramer foljer samma principer som de for
metaller
Men ofta anges de som diagram mellan vissa viktiga
foreningar istallet for diagram mellan rena grundamnen
Man kan i princip da tanka sig att de ar isoplether av ternara eller
mer komplicerade fasdiagram mellan grundamnena
Vi gar nu igenom nagra viktiga eller illustrative exempel
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!.l (P,T)-diagram for SiO,

Faserna for silikat

Geologie

Technik

Schmelze

.?5 ] 5£?£? 750 1000 71250 I.Eﬂ{r' 1750°C Bﬂﬂﬂ
Temperatur
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- Losligt binart system: Al,O; — Cr,0O4

Samma
kristallstruktur
Al3* ersatter Cr3+*
Laddning samma
och jonradie
ungefar samma
Helt analogt med

|Osliga metaller, t.ex.

Cu-Ni
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i! Olosligt binart system: SiO, — Al,O,

Eutektiskt
system med en
mellanfas, mullit
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Temperature (°C

Mullite (3A1,0,.28I0,)

\ ALO,
I".II "'x.k
2000 o \ \
Liquid \ 'x
— 1800 |- \ :
- \LI
1600 L |
1400 [T\ \
\
1200 i \ |
W )
1000\ | | |
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Sio, |\ \ wit% ALO, Al O,

\
\ N\
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Jridvmite (SI0O.),
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i! Olosligt binart system: MgO- Al,O,

Tva tvafasomraden
Mellan dem ett
viktigt
mellanomrade:
MgAl,O, = spinel
Notera att vid hogre
T kan spinel ha
varierande
koncentration av
Al,Mg,O !

Tva eutektiska
punkter kring spinel
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! Systemet ZrO, — CaO

Kant som zirconia — 3000 - - 7
calcia
Ren ZrO, har tre olika 2500
faser
Den monoklina har | 200 R, 2
stor skillnad i volym ; | oy - g
=> Zr0,- L] e 5
komponenter e < /*'
10, tas] Cubie 210, [se
forstors latt o _Li“ /- At i {2000
Om man adderar 3-7 .~ ""““E el
vikt-% CaO bildas inte | e e
den monoklina fasen i s i b

praktiken 'ﬁ@xﬁ
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! Systemet ZrO, — CaO

A”tSé kan ZI’02 A = 'I"-' 20 3|u an 0
stabiliseras med CaO _ |-
Kant som “partiellt ;

stabiliserad zirkonia”,
PSZ

For andelar CaO > z “E_Z"’; i
7.9 vikt-% eller andra = s
stabiliserare halls e

materialet helt i kubisk S |5
fas => "Fully R ! catro,

stabilized zirkonia”, o .. A

FSZ iR
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. Rost: systemet FeO

Jarnoxider ar givetvis
grundbestandsdelen i rost
Vid laga andelar O, upp
till ungefar 23 vikt%, ar
rost i jamvikt en
tvafasblandning av rent
Fe och:

Under ~580 oC magnetit

Fe O,

| praktiken ocksa ofta

hematit Fe,O,

Over det wiistit FeO
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! Systemet Fe-Cu-0O

Systemet Fe-Cu-O kan beskrivas med ett
ternart fasdiagram som binder de olika
Fe-O-faserna

med Cu

Linjerna som binder de
valdefinierade intermediara
binara komponenterna
med dentredje kallas
alkemader

H amatite
Magnetite

TEM fite . Wiistite
Delatossuta

Cuprite

Dessa kan anvandas till
att dela in diagrammet

i mindre delar Cu Atom % Fe
. Figure 2.20 Stable assemblages above 675°C for the system Cu—Fe—0Q. Reprinted, by per-
T-eX- magnetlt' mission, from Phase Diagrams for Ceramises, p. 30, Fig. 2136, 1969 Supplement. Copyright @
\ 1969, The American Ceramic Society.
alkemaden Hill

det ternara systemet Fe-Cu-Fe;O,
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Ett ternart
diagram for en del
av ett kvaternart
system (4
grundamnen)!
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!! Systemet MgO-SiO,-Al,O,

3“203'25@2

I
MGERALDs (mullite)

(spinel)
2135+ 20°

1810 4 10°
2030 + 20° *

2Mg0-2A1,04-55i0,
=~ Kaolin (dehydrated)
Cordierite
ceramics

jeeei R
iiciories bk s, -, Crstovate \ 1595 +10°

1850 + 20

L¥J

5 v, v '.:._- P ¥ N
MgO 2MgO-Si0, g0-Si0, 1695 £ 5° 1695 £ 5°7 gjg,
oy forsterit bakbhet Talc (dehydrated) o
2800°+ {1 B;‘%Tﬁ}“ enstatite} |\ gyaatites 1713 +5
Forsterite ceramics  Low-loss

steatites

Figure 2.23 The MgO-Al,0;-Si0, phase diagram. Temperatures are in “C. From Introduc-
tion to Ceramics. W. D. Kingery, H. K. Bowen, and D. R, Uhlmann, Copyright ©@ 1976 by John
Wiley & Sons, Inc. This material is used by permission of John Wiley & Sons, Inc.



