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∆ιαγράµµατα φάσεων σε
συστήµατα κραµάτων

• Στερεά διαλύµατα
– ∆ιαπλεγµατικά ή υποκατάστασης

• Κατανόηση της µικροδοµής (και άρα των ιδιοτήτων) ως
συνάρτηση της περιεκτικότητας και θερµοκρασίας



Όριο διαλυτότητας
• Η µέγιστη συγκέντρωση ατόµων διαλυµένης ουσίας στον διαλύτη
• Επιπλέον άτοµα δηµιουργούν νέα φάση
• Παράδειγµα: σύστηµα ζάχαρης-νερού



Φάσεις
• Κάθε καθαρό συστατικό ενός υλικού είναι µία φάση

– π.χ. το σιρόπι είναι µια φάση, καθαρή ζάχαρη είναι µια άλλη

• ∆ιαφορετικές φάσεις έχουν εν γένει διαφορετικές ιδιότητες
– φυσικές ή/και χηµικές
– π.χ. πάγος και νερό, διαφορετικές φυσικές, ίδια χηµικά

• Μονοφασικά συστήµατα καλούνται και οµοιογενή
• Πολυφασικά συστήµατα καλούνται και ετερογενή



Φάσεις και µικροδοµή
• Πολλές φυσικές ιδιότητες εξαρτούνται απο την µικροδοµή

– π.χ. µηχανική συµπεριφορά
• Μικροδοµή: Αριθµός και τρόπος διάταξης των διαφόρων
φάσεων
– Είδος παρόντων στοιχείων
– Συγκεντρώσεις
– Θερµική επεξεργασία

• Ισορροπία φάσεων – ελαχιστοποίηση ελεύθερης ενέργειας
– Εσωτερική ενέργεια µείον εντροπία
– Καµία αλλαγή µε την πάροδο του χρόνου

• Κατα την αλλαγή µιας παραµέτρου το σύστηµα πάει στην
νέα θέση ισορροπίας
– π.χ. στο σύστηµα σιρόπι-ζάχαρη, µε αύξηση της θερµοκρασίας, 
κάποια απο την στερεή ζάχαρη θα περάσει στο σιρόπι

– Πρεπει να περιµένουµε ικανό χρόνο για να ισορροπήσει το σύστηµα
– Στα µεταλλικά κράµατα αυτό είναι σχεδόν αδύνατο - µετασταθή



∆ιαγράµµατα ισορροπίας φάσεων
• ή διάγραµµα ισορροπίας, ή καταστατικό διάγραµµα
• Σχέση µεταξύ θερµοκρασίας και σύστασης σε ισορροπία
• Πρόβλεψη µετασχηµατισµών φάσεων και µικροδοµών
• ∆υαδικά διαγράµµατα φάσης είναι τα απλούστερα

∆υαδικό διάγραµµα φάσης Cu-Ni ∆υαδικό διάγραµµα φάσης Sn-Pb



∆υαδικό Cu-Ni
• Πλήρως διαλυτά (ισόµορφο)

– FCC διάλυµα υποκατάστασης
– Σύσταση 0%Ni µέχρι 100% Ni

• 3 φάσεις: 
– στερεό (α)
– υγρό (L)
– µείγµα (α+L)

• 2 διαχωριστικές:
– liquidus
– Solidus

• Σηµεία τοµής µε κάθετο άξονα:
– Σηµεία τήξης καθαρών στοιχείων
– Πλήρης µετατροπή για µεταβολή
θερµοκρασίας



Πληροφορίες διαγραµµάτων φάσεων
• Μπορούµε να υπολογίσουµε

– (α) παρούσες φάσεις
– (β) συστάσεις των φάσεων
– (γ) τα % ποσοστά των φάσεων



Παρούσες φάσεις

• Βρίσκουµε το αντίστοιχο
σηµείο στο διάγραµµα
– Π.χ. 60%-40% Ni-Cu
στους 1110ο C 

– (Α): µόνο στερεό

– Π.χ. 35%-65% Ni-Cu
στους 1250ο C 

– (Β) υγρό και στερεό



Σύσταση φάσεων
• Βρίσκουµε το αντίστοιχο
σηµείο στο διάγραµµα
– Εάν µονοφασική περιοχή, 
τότε είναι εύκολο

– Π.χ. 60%-40% Ni-Cu στους
1110ο C 

– (Α): στερεό 60%-40% Ni-Cu

– Εάν είναι διφασική, θέλει
προσοχή

– Π.χ. 35%-65% Ni-Cu στους
1250ο C 

– (Β) υγρό (?) και στερεό (?)
– ∆εν είναι το προφανές “υγρό

(35%-65%) και στερεό
(35%-65%)”



Σύσταση φάσεων διφασικών περιοχών
• Αυτό που δεν αλλάζει µέσα στο διάλυµα είναι η θερµοκρασία

– Συνδετικές γραµµές ή ισόθερµες: παράλληλες γραµµές απο το σηµείο B
– Βρίσκουµε τοµές µε τις γραµµές solidus και liquidus
– Φέρνουµε κάθετες και βρίσκουµε συστάσεις CL και Cα

C0: 35.0%-65.0% Ni-Cu
CL: 31.5%-68.5% Ni-Cu
Cα: 42.5%-57.5% Ni-Cu



Ποσοστά φάσεων
• Έστω ποσοστό WL υγρού και Wα στερεού (WL+Wα =1)
• To Ni συµµετέχει κατα CL στο υγρό, και Cα στο στερεό
• ∆ιατήρηση µάζας για το Ni

• Λύνοντας ως πρός WL και Wα
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Ποσοστά φάσεων
• Στο προηγούµενο παράδειγµα του σηµείου Β

– Χρησιµοποιούµε σύσταση Ni
C0: 35.0%-65.0% Ni-Cu
CL: 31.5%-68.5% Ni-Cu
Cα: 42.5%-57.5% Ni-Cu
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Σύνοψη

Σύσταση κάθε φάσης Ποσοστό κάθε φάσης

Στο προηγούµενο βρήκαµε δύο φάσεις

Υγρή φάση µε σύσταση
31.5%-68.5% Ni-Cu

Στερεή φάση µε σύσταση
42.5%-57.5% Ni-Cu

Υγρή φάση σε ποσοστό
32%

Στερεή φάση σε ποσοστό
68%

Ποιές φάσεις υπάρχουν



Ανάπτυξη
µικροδοµής

Ψύξη
ισορροπίας

• Ενδιάµεσες µικροδοµές
φτιάχνονται και
καταστρέφονται κατά
την ψύξη
– άπειρα αργή ψύξη



Ανάπτυξη
µικροδοµής
Ψύξη µή

ισορροπίας

• Ενδιάµεσες µικροδοµές
δεν καταστρέφονται κατά
την ψύξη
– ρεαλιστική ταχύτητα ψύξης
– Πυρηνοειδής δοµή
– Οχι ιδανική δοµή, η µήτρα

Ni γύρω απο τους πυρήνες
λειώνει γρηγορότερα

– θερµική επεξεργασία για
οµοιογενοποίηση, σε
θερµοκρασία κάτω της
γραµµής solidus



Μηχανικές ιδιότητες
ισόµορφων κραµάτων

• Ενίσχυση στερεού διαλύµατος
– Κίνηση διαταραχών είναι µηχανισµός πλαστικής παραµόρφωσης
– Άτοµα πρόσµιξης αλληλεπιδρούν µε διαταραχές και µπλοκάρουν
την κίνησή τους

• Αναγκαστικά τα κράµατα εµφανίζονται σκληρότερα και
ανθεκτικότερα απο το κάθε συστατικό µόνο του



∆υαδικά ευτηκτικά συστήµατα

• Σύστηµα χαλκού-αργύρου
– Μεγάλη διαφορά στην
ατοµική ακτίνα

• Cu: 0.1278nm
• Ag: 0.1444nm

– FCC και τα δύο

• Μικρή διαλυτότητα του
ενός στο άλλο
– Είτε διάλυµα πλούσιο σε Cu
– Είτε διάλυµα πλούσιο σε Ag



Σύστηµα χαλκού-αργύρου
• Τρεις µονοφασικές περιοχές

– Υγρό
– Στερεό α (πλούσιο σε Cu)
– Στερεό β (πλούσιο σε Ag)

• Όρια διαλυτότητας
– µικρή διαλυτότητα
– Μηδενική σε χαµηλή θερµ. 
– Αυξάνει εως την ευτηκτική
– Μηδενίζεται στο σηµείο τήξης
– Solvus κάτω της ευτηκτικής
– Solidus πάνω της ευτηκτικής

• Γραµµή Solidus-Ευτηκτική
• Τρεις διφασικές περιοχές

– α+L
– β+L
– α+β



Σύστηµα χαλκού-αργύρου
• Η πρόσµιξη ελατώνει την
θερµοκρασία τήξης
– Ισχύει και για τους δύο
διαλύτες

– Γραµµές ΑΕ, FE
• Το σηµείο Ε είναι το
ευτηκτικό σηµείο, ή
αλλοιώς αναλοίωτο
– ΤE=779 oC
– CE=71.9% Ag

• Κατά την ψύξη στο Ε
δηµιουργούνται 2 φάσεις
– Κανόνας µοχλού
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Ευτηκτική ισόθερµη



Γενικά για δυαδικά διαγράµµατα
• Η αντίδραση στο Ε

µένει σε σταθερή
θερµοκρασία µέχρι να
ολοκληρωθεί

• Σε κάθε περιοχή το
πολύ 2 φάσεις
– Μόνο σε σηµεία
επιτρέπονται πάνω από
2 φάσεις

• Μονοφασικές περιοχές
διαχωρίζονται πάντα
απο διφασική περιοχή



Σύστηµα µολύβδου-κασσίτερου
• Χαµηλό ευτηκτικό
σηµείο
– 61.9 wt% Sn
– 183οC

• Παράδειγµα: Το
γνωστό καλάι 60-40
– 60 wt% Sn
– Τήξη στους 185οC 



Παράδειγµα 9.2
• Για ένα κράµα 40-60 wt% Sn-Pb στους 150οC βρείτε
• α) ποιές φάσεις
• β) σε τι ποσοστό



Παράδειγµα 9.2
• Βρίσκουµε δύο φάσεις: (α) 10-90wt% Sn-Pb, (b) 98-2wt% Sn-Pb
• Με τον κανόνα του µοχλού: 

– Wα=(98-40)/(98-10)=0.66
– Wβ=(40-10)/(98-10)=0.34



Περίπτωση 1
• Σύσταση µεταξύ: 

– καθαρού συστατικού και
– µεγίστης στερεάς διαλυτότητας
αυτού του υλικού σε
θερµοκρασία δωµατίου

Ανάπτυξη µικροδοµών σε
ευτηκτικά κράµατα



Περίπτωση 2
• Σύσταση µεταξύ: 

– µεγίστης στερεάς διαλυτότητας
αυτού του υλικού σε
θερµοκρασία δωµατίου

– µεγίστης στερεάς διαλυτότητας
αυτού του υλικού στην
ευτηκτική θερµοκρασία

• Στο α+β, µείωση της
θερµοκρασίας αλλάζει τα
µεγέθη των κόκκων, καθώς
αλλάζει το ποσοστό της κάθε
φάσης

Ανάπτυξη µικροδοµών σε
ευτηκτικά κράµατα



Ανάπτυξη µικροδοµών σε
ευτηκτικά κράµατα

)%8.97()%3.18() % 9.61( SnwtβSnwtαSnwtL +↔

Περίπτωση 3
• Σύσταση στο ευτηκτικό Ε



Ανάπτυξη µικροδοµής
• Ατοµική διάχυση στην διεπιφάνεια µικροδοµής-υγρού



Ανάπτυξη µικροδοµών σε
ευτηκτικά κράµατα

Περίπτωση 4
• Γενική

– Το υγρό, λίγο πρίν την
ευτηκτική θερµοκρασία
έχει αποκτήσει την
ευτηκτική σύσταση

– Εµφανίζονται δύο
µικροδοµές

• Πρωτογενής
• Ευτηκτική

– Η φάση α εµφανίζεται
και στις δύο



Ανάπτυξη µικροδοµών σε
ευτηκτικά κράµατα
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Περίπτωση 4
• Κλάσµα ευτηκτικής µικροδοµής

• Κλάσµα πρωτογενούς α

• Ολικό κλάσµα φάσης α



Πρόβληµα 9.35
• Θεωρήστε υποθετικό ευτηκτικό διάγραµµα για µέταλλα Α και
Β, παρόµοιο µε του Sn-Pb. Υποθέστε πως
– Οι φάσεις α και β βρίσκονται στα άκρα
– Ευτηκτική σύσταση είναι 47 wt% B
– Η σύσταση β στην ευτηκτική θερµοκρασία 92.6 wt% B

• Προσδιορίστε την σύσταση κράµατος που αποδίδει
– 0.356% πρωτογενή α
– 0.693% ολική α



Πρόβληµα 9.35
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Πρόβληµα 9.35
• Η φάση α βρίσκεται ως: 

– Κλάσµα πρωτογενούς α: (47-Cx)/(47-Cα)=0.365
– Κλάσµα ολικού α: (92.6-Cx)/(92.6-Cα)=0.693

• Με ανασχηµατισµό γράφονται και ως
– Cx=47(1-0.365)+0.365Cα
– Cx=92.6(1-0.693)+0.693Cα

• Πρόβληµα δύο εξισώσεων µε δύο αγνώστους

α
β47 92.6

Cx

Cα



Σύστηµα σιδήρου-άνθρακα
• Το σηµαντικότερο δοµικό υλικό: χάλυβες και χυτοσίδηροι
• Μας ενδιαφέρουν µόνο πολύ µικρές ποσότητες C

– Θα εξετάσουµε µέχρι και 6.7%



Σύστηµα σιδήρου-άνθρακα
• Ο καθαρός σίδηρος πρίν λειώσει στους 1538οC, αλλάζει 2 φορές

– Φερρίτης ή α σίδηρος: δοµή BCC, µέχρι 912οC.
– Ωστενίτης ή γ σίδηρος: δοµή FCC, µέχρι 1394οC
– δ φερρίτης: δοµή BCC µέχρι τους 1538οC

• Σε περιεκτικότητα 6.7 wt% C, έχουµε τον Σεµεντίτη (Fe3C)
• Στην πράξη, τα διαγράµµατα αυτά είναι σιδήρου-σεµεντίτη

• Ο C είναι πρόσµιξη παρεµβολής
• Ατοµική ακτίνα 0.071nm
• O Fe έχει BCC 0.1241nm

• Άρα: πολύ µικρή διαλυτότητα
στους α και δ φερρίτες, µεγαλύτερη
στον γ φερρίτη (ωστενίτη)



Οι φάσεις
• α φερρίτης

– Μέγιστη διαλυτότητα 0.022 wt% C στους 727οC
– Σχετικά µαλακός
– Μπορεί να γίνει µαγνητικός κάτω από 768οC
– Πυκνότητα 7.88g/cm3

• γ φερρίτης (ωστενίτης)
– Μέγιστη διαλυτότητα 2.14 wt% C στους 1147οC
– ∆εν είναι µαγνητικός

• δ φερρίτης
– Ίδιος µε τον α, αλλά απαντάται σε πολύ υψηλότερες θερµοκρασίες

• Σεµεντίτης (Fe3C)
– Όποτε υπερβαίνουµε το όριο διαλυτότητας (είτε στην α ή στην γ)
– Πολύ σκληρός και ψαθυρός
– Στην πραγµατικότητα µετασταθής

• σε χαµηλές θερµοκρασίες κρατάει απεριόριστα
• Θερµονόµενος στους 650-700οC για πολλά χρόνια, σπάει σε α και C.



ευτηκτικό

ευτηκτοειδές

CFeγL 3+↔

CFeαγ 3+↔

Χάλυβες Χυτοσίδηροι



Τρείς τύποι στο εµπόριο
• Σίδηρος

– Λιγότερο απο 0.008 wt% C
– α φερρίτης

• Χάλυβες
– Μεταξύ 0.008 wt% C και 2.14 wt% C (συνήθως ~1.0%)
– α φερίτης και σεµεντίτης
– Οι σκληρότεροι µεταξύ 0.6-1.4 wt% C

• Χυτοσίδηροι
– Μεταξύ 2.14 wt% C και 6.7 wt% C (συνήθως ~4.0%)
– Τήκονται εύκολα και είναι δεκτικοί στην χύτευση



Ανάπτυξη µικροδοµών στα
κράµατα Fe-C

• Ευτηκτοειδής σύσταση
– 0.76 wt% C
– Μονοφασικό (γ φερρίτης) πάνω
των 727οC

– ∆ιφασικό (α + σεµεντίτης) κάτω
των 727οC

• Κάτω των 727οC σχηµατίζεται
µια φυλλοειδής δοµή - περλίτης



Περλίτης
• Χρωµατισµός

– Ανοιχτόχρωµα: α φερρίτης
– Σκουρόχρωµα: σεµεντίτης

• Μηχανισµός διάχυσης
• Λόγος πάχους περίπου 8:1 (α/σεµεντίτη) 
• Ενδιάµεση σκληρότητα µεταξύ α φερρίτη και σεµεντίτη



Υποευκτητοειηδή κράµατα

• Σύσταση C0 µικρότερη του
ευτηκτοειδούς
– Στην αρχή µόνο γ
– Το α δηµιουργείται στα όρια κόκκων
– Όσο κατεβαίνουµε, αυξάνει το α

(αλλάζει η σύσταση του γ)
– Κάτω των 727, το α µένει σταθερό, 
το γ µετατρέπεται σε περλίτη

– α 0.022 wt% C, περλίτης 0.76 wt%
• Ο α φερρίτης του περλίτη ονµάζεται
ευτηκτοειδής

• Ο άλλος α φερρίτης ονοµάζεται
προευτηκτοειδής





Σύσταση υποευκτητοειηδών κραµάτων
• Με τον κανόνα του µοχλού, σύσταση C’0

– κλάσµα προευτηκτοειδούς α

– Κλάσµα περλίτη

– Κλάσµα συνολικού α

– Κλάσµα σεµεντίτη
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Υπερευκτητοειηδή κράµατα
• Σύσταση C0 µεγαλύτερη του
ευτηκτοειδούς
– Στην αρχή µόνο γ
– Σεµεντίτης δηµιουργείται στα όρια
κόκκων

– Όσο κατεβαίνουµε, αυξάνει ο
σεµεντίτης (αλλάζει η σύσταση του γ)

– Κάτω των 727, ο σεµεντίτης µένει
σταθερός, το γ µετατρέπεται σε
περλίτη

– Σεµεντίτης 6.7 wt% C, περλίτης 0.76 
wt%

• Ο σεµεντίτης του περλίτη ονµάζεται
ευτηκτοειδής

• Ο άλλος σεµεντίτης ονοµάζεται
προευτηκτοειδής





Σύσταση υποευκτητοειηδών κραµάτων
• Με τον κανόνα του µοχλού, σύσταση C’1

– κλάσµα προευτηκτοειδούς σεµεντίτη

– Κλάσµα περλίτη

– Κλάσµα συνολικού α

– Κλάσµα σεµεντίτη
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Αριθµητικό παράδειγµα 1
• Έστω C’0=0.35%, σε θερµοκρασία λίγο κάτω της ευτηκτοειδούς

– Κλάσµα α φερρίτη (0.76-0.35)/(0.76-0.022)=0.56
– Κλάσµα περλίτη (0.35-0.022)/(0.76-0.022)=0.44

– Συνολικό α φερρίτη (6.7-0.35)/(6.7-0.022)=0.95
– Συνολικό σεµεντίτη (0.35-0.022)/(6.7-0.022)=0.05

– Το συνολικό α είναι 0.95, το προευτηκτοειδές α είναι 0.56
– Άρα το κλάσµα του α στον περλίτη είναι 0.95-0.56=0.39



Αριθµητικό παράδειγµα 2
• Έστω C’1=0.95%, σε θερµοκρασία λίγο κάτω της ευτηκτοειδούς

– Κλάσµα σεµεντίτη (0.95-0.76)/(6.7-0.76)=0.032
– Κλάσµα περλίτη (6.7-0.95)/(6.7-0.76)=0.968

– Συνολικό α φερρίτη (6.7-0.95)/(6.7-0.022)=0.861
– Συνολικό σεµεντίτη (0.95-0.022)/(6.7-0.022)=0.139

– Συνολικός σεµεντίτης είναι 0.139, προευτηκτοειδές σεµεντίτης είναι 0.032
– Άρα το κλάσµα του σεµεντίτη στον περλίτη είναι 0.139-0.032=0.107
– Για επιβεβαίωση, το συνολικό C είναι 0.139×6.7+0.861×0.022=0.95


