Viene di seguito presentata un’animazione clieviebbe” o “vorrebbe”
spiegare come nasce un diagramma di stato o di equilibrrocéteprendere
il tutto € bene seqguire le istruzioni. | pulsanti riportanalla prima pagina o
all'ultima diapositiva visualizzata oppure eseguono dqaai scritto. Si €
avvisati quando termina la diapositiva.

Gli esempi in considerazione sono: una lega formata da elee B, non

, completamente solubili sia in campo liquido sia in campladso
[ ] ed un’altra formata da elementi A e B, ncn :
completamente solubili in campo liquido ma completamensolubili in
campc solidc e senzi formazion«di [ ].

Le curve di raffreddamento sono costruite con condizionicahtorno
costanti: l'unica variabile e la concentrazione (la gererconcentrazione
viene indicata con ¢) della lega binaria.

Ipotesi fondamentale: il raffreddamento viene effettuatdamente in modo
da garantire I'equilibrio nella massa: in ogni punto, neitesso istante, vi &
la medesima temperatura.

Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

fine diapositiva




T[°C] |

Ta

= = e = = =

PRIMO CASO

T, temperatura di solidificazione
dell’'elemento puro A,

Ta temperatura ambiente.

t, - t; intervallo di solidificazione

C,=100% A

Dal punto O al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo
I'elementc A fusc parlerem: di fase liquida;

nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i primi
cristalli di A; la solidificazione termina nel punto 2;

dal punto 2 a temperatura ambiente prosegue il
raffreddamento del solido A. In equilibrio alla temperatura
ambiente avremo l'elemento A allo stato solido; potremo
parlare di fase solida. Lintervallo di tempo che va dal punto
1 al punto 2 rappresenta il tempo necessario alla
solidificazione.
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Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatricsgaodi sulla casella

con cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




T, temperatura di inizio solidificazione;

T, temperatura di fine solidificazione.

* t,- t; intervallo di solidificazione

To 0 CXZZO% B

Dal punto O al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo per
ipotesi gli elementi completamente solubili allo stato liquido

parleremo di fase liquida, il liquido L avra la concentrazione del
20% B e si scrivera L(20%B);

@ = = -

nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i primi cristalli

di soluzione solida, genericamente indicata con la lettera greca
minuscol: y (tutte le soluzion solide verrannc indicate lettere
greche minuscole); la solidificazione termina nel punto 2 dove
avremo la soluzione solidacon la concentrazione del 20%B e

si scriveray(20%B);
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dal punto 2 a temperatura ambiente prosegue il raffreddamento
della soluzione solidg In equilibrio alla temperatura ambiente
avremoy. potremo parlare di fase solida. Lintervallo di tempo
che va dal punto 1 al punto 2 rappresenta il tempo necessario
alla solidificazione.
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Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatricecat sulla casella
l l con cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




€ = e e e e = -

T, temperatura di inizio solidificazione;

T, temperatura di fine solidificazione.

t,- t; intervallo di solidificazione
C,=60% B

Dal punto O al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo per
ipotesi gli elementi completamente solubili allo stato liquido

parleremo di fase liquida, il liquido L avra la concentrazione del
60% B e si scrivera L(60%B);

nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i primi cristalli

di soluzione solida, genericamente indicata con la lettera greca
minuscol: y (tutte le soluzion solide verrannc indicate lettere
greche minuscole); la solidificazione termina nel punto 2 dove
avremo la soluzione solidacon la concentrazione del 60%B e

si scriveray(60%B);

dal punto 2 a temperatura ambiente prosegue il raffreddamento
della soluzione solidg In equilibrio alla temperatura ambiente
avremoy. potremo parlare di fase solida. Lintervallo di tempo
che va dal punto 1 al punto 2 rappresenta il tempo necessario
alla solidificazione.
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Per 'animazione o per proseguire premere la barra spaziatdliesare sulla casella

con cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




T, temperatura di inizio solidificazione;

T, temperatura di fine solidificazione.

‘ t,- t; intervallo di solidificazione

T, & O C,=80% B

Dal punto 0 al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo per ipotesi
gli elementi completamente solubili allo stato liquido parleremo di
fase liquida, il liquido L avra la concentrazione del 80% B e si
scrivera L(80%B);

nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i primi cristalli di
2 soluzione solida, genericamente indicata con la lettera greca
minuscoli y (tutte le soluzion solide verrannc indicate lettere
greche minuscole); la solidificazione termina nel punto 2 dove
avremo la soluzione solidacon la concentrazione del 80%B e si
scriveray(80%B);

dal punto 2 a temperatura ambiente prosegue il raffreddamento
della soluzione solidg. In equilibrio alla temperatura ambiente
avremoy:. potremo parlare di fase solida. Lintervallo di tempo che
va dal punto 1 al punto 2 rappresenta il tempo necessario alla
solidificazione.
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Per 'animazione o per proseguire premere la barra spaziatricesad sulla casella con
l l cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




T[°C] |

Tg temperatura di solidificazione
dell'elemento puro B;

Ta temperatura ambiente.

t, - t; intervallo di solidificazione

C,=100% B

Dal punto O al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo
I'elementc B fusc parlerem: di fase liquida;

nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i primi
cristalli di B; la solidificazione termina nel punto 2;

dal punto 2 a temperatura ambiente prosegue il
raffreddamento del solido B. In equilibrio alla temperatura
ambiente avremo I'elemento B allo stato solido; potremo
parlare di fase solida. Lintervallo di tempo che va dal punto
1 al punto 2 rappresenta il tempo necessario alla
solidificazione.
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Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatricecat sulla casella
con cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




vai sulla casella con cornice rossa per tornare indietro

1=2

0%B 10%B 20%B 30%B 40%B 50%B 60%B 70%B 80%B 90%B 100%B

l l Per 'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

fine diapositiva




vai sulla casella con cornice rossa per tornare indietro

1 ©

1=2

I I I I I I I I
0%B  10%B | 20%B | 30%B  40%B  50%B  60%B  70%B  80%B  90%B  100%B

l l Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

fine diapositiva




vai sulla casella con cornice rossa per tornare indietllo

1 ©

1=2

I I I I I I I I
0%B  10%B  20%B  30%B  40%B  50%B | 60%B | 70%B  80%B  90%B  100%B

l l Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

fine diapositiva




N vai sulla casella con cornice rossa per tornare indietro A
10
10
10 2 O
2 O
@)
Tn Q@ 1o 2
I I I I I I I I
0%B 10%B 20%B 30%B 40%B 50%B 60%B 70%B| 80%B 90%B
Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

100%B

fine diapositiva




vai sulla casella con cornice rossa per tornare indietro

1 ©
1 ©

2 ©

1=2

0%B 10%B 20%B 30%B 40%B 50%B 60%B 70%B 80%B 90%HK8 100%B

l l Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

fine diapositiva




Curvade LIQUIDUSode LIQUIDO T,
\ . 1=
1
- —
1
P 2
© 2
Ta =
2
Curvadel SOLIDUSode SO|IDO
| | | | | |
0%B 10%B 2P%B 30%B 40%B 50%B 60%B 70%B 80%B 90%B 100%B

Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

fine diapositiva




Ta

Curvade LIQUIDUSode LIQUIIDO T,

© 2
1=2 2

Curvadel SOLIDUSoded SOUIDO

Quindi la linea del Liquidus si ottiene congiungendo tutti i punti di inizio solidificazione
(punti 1), mentre la curva del Solidus s ottiene congiungendo tutti i punti di fine
solidificazione (punti 2)

I I I I I
0%B  10%B  2Dp%B  30%B  40%B  50%B  §0%B  70%B

I
80%B  90%B  100%B

Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

fine diapositiva




CONSIDERAZIONI

Quindi il diagramma di equilibrio si ottiene congiungendpunti omologhi (tutti i punti,
temperature critiche, che presentano lo stesso fenomemacoHfisico: tutti i punti di inizio
solidificazione, tutti i punti di fine solidificazione, il i punti di inizio saturazione, tutti i
punti di inizio formazione eutettico, tutti i punti di fineofmazione eutettico,...) ottenuti
sulle curve di raffreddament alle varie concentrazior. [NB. Si puc passar dal pianc (t,T),
tempo temperatura, al piano (C%,T), concentrazione p&rakntemperatura, perché i
raffreddamenti sono ottenuti per via quasi statica.

Il diagramma di equilibrio rappresenta dunque una specieadina geografica in cui le
curve critiche rappresentano i confini di esistenza e/osistenza delle varie fasi e/o
strutture in equilibrio alle varie temperature per le vaoacentrazioni.

FASE: omogeneo; STRUTTURA: fase o insieme di piu fasi; dengna struttura puo
essere eterogenea.

Nel caso appena studiato le fasi e le strutture coincidono.

Premi barra spaziatrice per proseguire

fine diapositiva




L+y

TA
I I | | I I I I I
0%B 10%B 20%B 30%B 40%B 50%B 60%B 70%B 80%B 90%B 100%B
l l Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice
fine diapositiva




Per “leggere” un diagramma di stato € necessario compieguenti passi:

1.
2.
3.

determinare la concentraziongd&lla lega che si desidera analizzare;
tracciare la parallela all’'asse delle temperature clssgpper la Cdeterminata;

individuare le intersezioni di questa parallela con leed del diagramma e
partendo da un punto nel campo del liquido indicato con Opemare di seguito
le intersezioni trovate;

tracciare qualitativamente la curva di raffreddamergb piano cartesiano t, T
rammentando che “curva” chiama “curva” e che “isoterma’aom “isoterma’;

collocare le fasi e/o le strutture incontrate a partirBodstato completamente
liguido e quando si incontrano campi di coesistenza traegagmenti paralleli
allasse delle ascisse (isoterme) fino ad incontrare ilfioen(le linee del

diagramma) “guardando a destra e a sinistra”.

Nellesempio seguente si analizzera una lega con il
40% di B

Premere barra spaziatrice per proseguire

fine diapositiva




Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice
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0%B  10%B 20%B  30%B 40%B  50%B  60%B 70%B  80%B 90%B  100%B
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X

fine diapositiva




C,=40% B

Dal punto 0 al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo
per ipotesi gli elementi completamente solubili allo
stato liquido parleremo di fase liquida, il liquido L avra
la concentrazione del 40% B e si scrivera L(40%B).

Nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i

primi  cristalli di soluzione solida y(Cy); la
solidificazione termina nel punto 2 dove avremo la
soluzione solidg con la concentrazione del 40%B e si
scriveray(40%B), 'ultimo liquido avra concentrazione
C.

Dal punto 2 a temperatura ambiente prosegue Il
raffreddamento della soluzione soligaln equilibrio
alla temperatura ambiente avrengopotremo parlare

di fase solida.

Lintervallo di tempc che va dal puntc 1 al puntc 2
rappresenta il tempo necessario alla solidificazione ed
avremo L(40%B-C)) + y(Cy—>40%B): dunque i
cristalli che si formano sono di diversa concentrazione
del soluto ma la diffusione permette agli atomi di
“muoversi” e di rendere omogenea la struttura della
lega (se la velocita di raffreddamento aumenta sara
facile l'instaurarsi di una cristallizzazione diversificata
che rendera eterogenea la lega).
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Premere la barra spaziatrice per I'animazione o per proseguirederevda lega durante il raffreddamento

attraverso il “microscopio”

fine diapositiva




Lega formata dagli elementi puri A e B, non
allotropici, con Cy = 40% B

A B

Ultimo liquido L alla
temperatura T,*

L(40%B)

Primo cristallo di y
alla temperatura T,

Si ha tutto Iliqguido sino alla

temperatura T,*

Si ha tutto solido dalla temperatura
T,

T, temperatura di inizio solidificazione

T, temperatura di fine solidificazione v(40%B)

A Ta avremo tutto il solido formato dalla soluzione soly{d0%B)

l l fine diapositiva

Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice



Se si desidera conoscere la qualita e la quantita delle dagididono nel nostro
caso con le strutture) presenti ad una temperature comfyee$ae T, si agira nel
seguente modo:

1) sitraccia l'isoterma passante per la temperatura degale l'intersezione di detto
segmento con la linea della concentraziong i€ studio (nostro caso 40%B)
determinera il “baricentro” delle masse delle fasi coesist

2) dall'intersezione dell'isoterma con le linee del diagraa di equilibrio si leggono
le concentrazioni delle fasi presenti in equilibrio;

3) per la regola della leva (derivata dal principio di conszione della massa) i
segmen che vannc dalle linee del diagramm al “baricentro’ sarann
proporzionali alle quantita delle fasi coesistenti: intuaiare il segmento che
tocca il confine di una fase rappresentera in quantitd#dHse e viceversa.

Ma vediamo I'esempio e tutto sara piu chiaro!

Premere la barra spaziatrice per I'animazione gpeseguire

fine diapositiva




Alla temperatura T coesistono le fasi (sono anthetare) L ey che hanno L({) e

y(C,,) ed in quantita fatto il segmento NM la quantdtate di lega sara il segmento

NK (“tocca” il campo del liquido) proporzionale aljuantita dy ed il segmento
KM (“tocca” il campo dely) proporzionale alla quantita di L.

v

Cn

0%B

I
10%B

I
20%B

I
30%B

C

X

40%B 50%B

I
60%B

70%B

80%B 90%B 100%B

Per 'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice;

fine diapositiva




SECONDO CASC

L'esempio in considerazione € una lega formata da elemerdi By non
, completamente solubili in campo liquido ma completamente
insolubili in campo solido senza formazione di

Le curve di raffreddamento sono costruite con condizionicahtorno
costanti: 'unica variabile & la concentrazione della Ibgearia.

Ipotesi fondamentale: il raffreddamento viene effettuatdamente in modo
de garantir¢ I'equilibrio nelle mass: in ogni punto nellc stess istante vi €
la medesima temperatura.

Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

fine diapositiva




T[°C] |

Ta

= = e = = =

T, temperatura di solidificazione
dell’'elemento puro A,

Ta temperatura ambiente.

t, - t; intervallo di solidificazione

C,=100% A

Dal punto O al punto 1 avremo lo stato liquido:
essend l'elementc A fusc parlerem: di fase
liquida; nel punto 1 inizia la solidificazione: si
formano i primi cristalli di A; la solidificazione
termina nel punto 2; dal punto 2 a temperatura
ambiente prosegue il raffreddamento del solido
A. In equilibrio alla temperatura ambiente
avremo l'elemento A allo stato solido; potremo
parlare di fase solida. Lintervallo di tempo che
va dal punto 1 al punto 2 rappresenta il tempo
necessario alla solidificazione.
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Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatricsgaodi sulla casella

con cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




T[°C] |

Tg temperatura di solidificazione
dell'elemento puro B;

Ta temperatura ambiente.

t, - t; intervallo di solidificazione

C,=100% B

Dal punto O al punto 1 avremo lo stato liquido:
essend l'elementc B fusc parlerem: di fase
liquida; nel punto 1 inizia la solidificazione: si
formano i primi cristalli di B; la solidificazione
termina nel punto 2; dal punto 2 a temperatura
ambiente prosegue il raffreddamento del solido
B. In equilibrio alla temperatura ambiente
avremo l'elemento B allo stato solido; potremo
parlare di fase solida. Lintervallo di tempo che
va dal punto 1 al punto 2 rappresenta il tempo
necessario alla solidificazione.
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Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatricecat sulla casella
con cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




T, temperatura di inizio solidificazione;
— 0
C:X_BO % B T, temperatura di fine solidificazione.

* t,- t; intervallo di solidificazione

0 Dal punto O al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo per ipotesi gli
To elementi completamente solubili allo stato liquido parleremo di fase
liquida, il liquido L avra la concentrazione del 30% B e si scrivera
L(30%B); nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i primi cristall
dell'elemento B (elemento piu refrattario); dal punto 1 al punto 2*
prosegue la solidificazione dell’elemento B: il liquido si “arricclasdi
A”; al punto 2* il liquido ha la concentrazione del 100%A, si trova alla
temperatura di solidificazione,Tinizieranno a formarsi i primi cristalli
di A; pertanto da 2* a 2 avremo in equilibrio tre fasi: il liquido L e gli
2 elementi solidi A e B; la solidificazione termina nel punto 2 dove avremo
la coesistenz dei cristalli dell’element( A e dell’element( B; dal puntc 2
a temperatura ambiente prosegue il raffreddamento della lega. In
equilibrio alla temperatura ambiente avremo lo stato solido formata dagl|
elementi A e B e dunque eterogeneo: non potremo parlare genericamente
di fase solida. Lintervallo di tempo che va dal punto 1 al punto 2
rappresenta il tempo necessario alla solidificazione. Lintendili@mpo
che va da 2* a 2 rappresenta il tempo necessario alla solidificazione
dell’elemento meno refrattario: in questo caso A; sara proporziaikle
quantita di A presente nella lega. Si noti infine comé&ehda a .
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Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatricecat sulla casella
l l con cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




T, temperatura di inizio solidificazione;

C,=70% B

T, temperatura di fine solidificazione.

* t,- t; intervallo di solidificazione

Dal punto O al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo per ipotesi gli
0 elementi completamente solubili allo stato liquido parleremo di fase
liquida, il liquido L avra la concentrazione del 70% B e si scrivera
L(70%B); nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i primi
cristalli dell’elemento B (elemento piu refrattario); dal puntol anto
2* prosegue la solidificazione dell’elemento B: il liquido si “arricates
di A”; al punto 2* il liquido ha la concentrazione del 100%A, si trova
alla temperatura di solidificazione, Tinizieranno a formarsi i primi
cristalli di A; pertanto da 2* a 2 avremo in equilibrio tre fasi: il ligiai L
e gli elementi solidi A e B; la solidificazione termina nel punto 2 dove
¢« ————— avremc la coesistenz dei cristalli dell’elementc A e dell’element: B;
dal punto 2 a temperatura ambiente prosegue il raffreddamento della
lega. In equilibrio alla temperatura ambiente avremo lo stato solido
formato dagli elementi A e B e dunque eterogeneo: non potremo parlare
genericamente di fase solida. Lintervallo di tempo che va dal punto 1 al
punto 2 rappresenta il tempo necessario alla solidificazione. Linterva
di tempo che va da 2* a 2 rappresenta il tempo necessario alla
solidificazione dell’elemento meno refrattario: in questo caso Aa sa
proporzionale alla quantita di A presente nella lega. Si noti infine come
Ttenda a E.
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Per 'animazione o per proseguire premere la barra spaziatdliesare sulla casella
con cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




T, temperatura di inizio solidificazione;

— 0 T, temperatura di fine solidificazione.
C,=80% B :

‘ t,- t; intervallo di solidificazione

Dal punto 0 al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo per ipotesi gli

To 0 elementi completamente solubili allo stato liquido parleremo di fase
liquida, il liquido L avra la concentrazione del 80% B e si scrivera
L(80%B); nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i primi
cristalli dell’elemento B (elemento piu refrattario); dal punto 1 al
punto 2* prosegue la solidificazione dell’elemento B: il liquido si
“arricchisce di A”; al punto 2* il liquido ha la concentrazione del
100%A, si trova alla temperatura di solidificaziong, Thizieranno a
formarsi i primi cristalli di A; pertanto da 2* a 2 avremo in equilibrio

2 tre fasi: il liquido L e gli elementi solidi A e B; la solidificazione

termine nel puntc 2 dove avremc la coesistenz dei cristalli

dell'elemento A e dell’elemento B; dal punto 2 a temperatura

ambiente prosegue il raffreddamento della lega. In equilibrio alla

temperatura ambiente avremo lo stato solido formato dagli eleent

e B e dunque eterogeneo: non potremo parlare genericamente di fase

solida. Lintervallo di tempo che va dal punto 1 al punto 2 rappresenta

il tempo necessario alla solidificazione. Lintervallo di tempo ofae

da 2* a 2 rappresenta il tempo necessario alla solidificazione

dell’elemento meno refrattario: in questo caso A; sara proporzionale

alla quantita di A presente nella lega. Si noti infine coméeida a

T
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Per 'animazione o per proseguire premere la barra spaziatricesad sulla casella con
l l cornice rossa per vedere la rappresentazione sul diagramma di stato

fine diapositiva




4 vai sulla casella con cornice rossa per tornare indietro 4

1=2

I I I I I I I I I
0%B | 10%B  20%B  30%B  40%B  50%B  60%B  70%B  80%B  90%B  100%B

l l Per 'animazione premere la barra spaziatritie fine diapositiva




vai sulla casella con cornice rossa per tornare indietro

1=2 o%=2

I I I I I I I I
0%B  10%B  20%B | 30%B | 40%B  50%B  60%B  70%B  80%B  90%B  100%B

l l Per I'animazione premere la barra spaziatritie

fine diapositiva




N vai sulla casella con cornice rossa per tornare indietro A
1 ©
10
Th Q1 (@) @)
2*=2 2*=2
I I I I I I I I
0%B 10%B 20%B 30%B 40%B 50%B 60%B | 70%B 80%B 90%B

Per I'animazione premere la barra spaziatritie

100%B

fine diapositiva




vai sulla casella con cornice rossa per tornare indietro
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l l Per I'animazione premere la barra spaziatritie

fine diapositiva




vai sulla casella con cornice rossa per tornare indiletro

o '
1=2
1 ©
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T, © 1=7 @ o @)
2*%=2 2*%=2 2*%=2
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l l Per I'animazione premere la barra spaziatritie

fine diapositiva




Curvgde LIQUIDUSode LIQUIDO
\ 14/ 1=2
1
‘ H
1=2 2*=2 2*=2 2*=2
Clirvadel SOLIDUSodel SOLIDO
| | | | | |
0%B 10%B 20%B 30%B 40%B 50%B 60%B 70%B 80%B 90%B 100%B

Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

fine diapositiva




Curvgde LIQUIDUSode LIQUIDO T,

o

1
it~
‘ H £ T
1=2 2%=0 P 2%=0 | %= A

Culirvadel SOLIDUSode SOLIDO

Quindi la linea del Liquidus si ottiene congiungendo tutti i punti di inizio solidificazione
(punti 1), mentre la curva del Solidus s ottiene congiungendo tutti i punti di fine
solidificazione (punti 2)

I | |

0%B 10%B 20%B 3Pp%B 40%B 50%B 60%B

70%B

80%B 90%B 100%B

Per I'animazione o per proseguire premere la barra spaziatril:e
fine diapositiva




CONSIDERAZIONI

Quindi il diagramma di equilibrio si ottiene congiungendpunti omologhi (tutti i punti,
temperature critiche, che presentano lo stesso fenomemacoHfisico: tutti i punti di inizio
solidificazione, tutti i punti di fine solidificazione, il i punti di inizio saturazione, tutti i
punti di inizio formazione eutettico, tutti i punti di fineofmazione eutettico,...) ottenuti
sulle curve di raffreddament alle varie concentrazior. [NB. Si puc passar dal pianc (t,T),
tempo temperatura, al piano (C%,T), concentrazione p&rakntemperatura, perché i
raffreddamenti sono ottenuti per via quasi statica.

Il diagramma di equilibrio rappresenta dunque una specieadina geografica in cui le
curve critiche rappresentano i confini di esistenza e/osistenza delle varie fasi e/o
strutture in equilibrio alle varie temperature per le vaoacentrazioni.

FASE: omogeneo; STRUTTURA: fase o insieme di piu fasi; dengna struttura puo
essere eterogenea.

Nel caso appena studiato le fasi e le strutture coincidono.

Premi barra spaziatrice per proseguire

fine diapositiva




L+B

A+B

I I I I I I I I I
0%B  10%B  20%B  30%B  40%B  50%B  60%B  70%B  80%B  90%B  100%B

l l Per 'animazione o per proseguire premere la barra spaziaIrice

fine diapositiva




Per “leggere” un diagramma di stato € necessario compieguenti passi:

1.
2.
3.

determinare la concentraziongd&lla lega che si desidera analizzare;
tracciare la parallela all’'asse delle temperature clssgpper la Cdeterminata;

individuare le intersezioni di questa parallela con leed del diagramma e
partendo da un punto nel campo del liquido indicato con Opemare di seguito
le intersezioni trovate;

tracciare qualitativamente la curva di raffreddamergb piano cartesiano t, T
rammentando che “curva” chiama “curva” e che “isoterma’aom “isoterma’;

collocare le fasi e/o le strutture incontrate a partirBodstato completamente
liguido e quando si incontrano campi di coesistenza traegagmenti paralleli
allasse delle ascisse (isoterme) fino ad incontrare ilfioen(le linee del

diagramma) “guardando a destra e a sinistra”.

Nellesempio seguente si analizzera una lega con il
20% di B

Premere barra spaziatrice per proseguire

fine diapositiva
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L+B
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2*%=2
A+B
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0%B 10%B 20%B 30%B 40%B 50%B 60%B 70%B 80%B 90%B 100%B

100%A
l l C Per 'animazione o proseguire premere la barra spaziatrice

X fine diapositiva




Dal punto 0 al punto 1 avremo lo stato liquido: essendo

C,=20% B

per ipotesi gli elementi completamente solubili allo
stato liquido parleremo di fase liquida, il liquido L avra

= = = -

B

Ta

la concentrazione del 20% B e si scrivera L(20%B).

Nel punto 1 inizia la solidificazione: si formano i

primi cristalli di B (elemento piu refrattario); la

solidificazione di B termina nel punto 2* dove avremo
il liquido con la concentrazione del 100%A e si
solidifichera come A trovandosi alla temperatura di
solidificazione di A, ovvero f.

La solidificazione di A terminera nel punto 2, dove
terminera anche la solidificazione della lega.

Il segmento 2*-2 rappresenta il tempo necessario alla
solidificazione di A e dipendera dal quantitativo di A
present nelle lege.

Dal punto 2 a temperatura ambiente prosegue Il
raffreddamento della lega. In equilibrio alla
temperatura ambiente avremo cristalli di A e cristalli di
B: non potremo parlare di fase solida se non

affermando di quale trattasi; lo stato solido € infatti
eterogeneo.

0 t,

o
»

t, t[s]

Premere la barra spaziatrice per I'animazione o per proseguirederevda lega durante il raffreddamento
l l attraverso il “microscopio”

fine diapositiva




Lega formata dagli elementi puri A e B, non
allotropici, con Cy = 20% B

L(20%B)

/ A !

Per 'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice

punto 2* fine solidificazione di B

Si ha tutto liquido sino alla temperatura T,*

T, temperatura di inizio solidificazione
Punto 2*: T,* temperatura inizio formazione cristalli
di A; punto 2:T, fine formazione cristalli di A e
dunque T, temperatura anche di fine solidificazione
B A

A temperatura ambiente avremo cristallidi A e
di B: mescolanza semplice l l

punto 2
A liquido

A sta solidificando

Primo cristallo di B alla
temperatura T,

A solido

Prosecuzione solidificazione di B

v

fine diapositiva




Se si desidera conoscere la qualita e la quantita delle dagididono nel nostro
caso con le strutture) presenti ad una temperature comfyee$ae T, si agira nel
seguente modo:

1) sitraccia l'isoterma passante per la temperatura degale l'intersezione di detto
segmento con la linea della concentraziong i€ studio (nostro caso 20%B)
determinera il “baricentro” delle masse delle fasi coesist

2) dall'intersezione dell'isoterma con le linee del diagraa di equilibrio si leggono
le concentrazioni delle fasi presenti in equilibrio;

3) per la regola della leva (derivata dal principio di conszione della massa) i
segmen che vannc dalle linee del diagramm al “baricentro’ sarann
proporzionali alle quantita delle fasi coesistenti: intuaiare il segmento che
tocca il confine di una fase rappresentera in quantitd#dHse e viceversa.

Ma vediamo I'esempio e tutto sara piu chiaro!

Premere la barra spaziatrice per 'animazione e@peseguire

fine diapositiva




Alla temperatura T coesistono le fasi (sono anttuttare) L eB che hanno L({)
e B[(C,,) difatti € proprio 100%B] ed in quantita fatts#gmento NM la quantita
totale di lega sara il segmento NK (“tocca” il cangel liquido) proporzionale alla

4 quantita diB solido ed il segmento KM (“tocca” il campo d&) proporzionale alla 4
quantita di L.

>

TB
L /
L +B M
I
A+B
CN' CMv
| | | | | | | | |

0%B 10%B 20%B 30%B 40%B 50%B 60%B 70%B 80%B 90%B 100%B

l l C Per 'animazione o per proseguire premere la barra spaziatrice| fine diapositiva
X



Eutettico significa BEN FUSIBILE: possiede una temperatudi
solidificazione minore rispetto a quella dei suoi costitiite

E’ una struttura eterogenea: € infatti composto da piu faisd essere
composto da elementi puri, da soluzioni, da un compostonmdtallico
e da un elemento puro, da un elemento puro e da una soluzione, ...

Si forma ad una ben definita temperatura per una ben definita
concentrazione.

Possied une curve di raffreddament simile a quelle di un element
puro non

Puo presentarsi in forma lamellare (grossolana, fine dima),
globulare (grossolana, fine finissima), in forma mista (G@ittura
cinese).




Allotropico: elemento che presenta diverse forme cristalline a
diverse temperature (caso ad esempio del ferro) o anche alla
stessa temperatura (caso ad esempio del carbonio: grafite,
diamante, fullerene).

Nel caso dei metalli le celle elementari possono essere del
tipo cubice a corpc centratc (c.c.c.), cubice a facce centrat
(c.f.c.), esagonale compatta (e.c.); la curva di raffreddamento
e del (caso ad esempio del titanio)




Ty temperatura di solidificazione del generico elemento pXrallotropico; quando

T[°C] solidifica possiede una cella del tipo c.c.c.; poi alla temapura T,, temperatura di
4 trasformazione allotropica, si trasforma in una cella gl €.c.
Ta temperatura ambiente.
0 . e
t, - t; intervallo di solidificazione
2 t,- tzintervallo di trasformazione allotropica

Ty -
I Dal punto O al punto 1 avremo lo stato liquido; nel punto 1
I I inizia la solidificazione: si formano i primi cristalli di B con
| | 4 cella c.c.c.; la solidificazione termina nel punto 2;

TtX =4 - ==-=-4 I dal punto 2 a temperatura,Iprosegue il raffreddamento del
: : : solidc B.
[ | I I Alla temperatura J nel punto 3 il solido B da c.c.c. si
[ l | | trasforma in e.c. e termina la trasformazione nel punto 4.
: : : : Dal punto 4 alla temperatura ambiente Ta il solido si
: : I I raffredda e mantiene la cella e.c..
[ | ! ! Naturalmente le diverse celle elementari avranno proprieta
1 | I I diverse.
| | | |
¥ ¥ | |

Ta Y Y >
0 Lot t, ts]

degli atomi (nel nostro caso due celle elementari: c.c.c. ed e.c.)

Nb. Per ogni tipo di cella elementare c’e un’invarianza ovvero la temperatmane costante per permettere la riallocazipne

Per I'animazione premere la barra spaziatric

e

fine diapositiva




