Wyktad Il



Typowe stopy zelaza z weglem

Typowe dla przedzialu stezenie wegla

Oznaczenie stopu  Stezenie wegla na wykresie zelazo-cementyt, %

I 0,0218 0+0,17 (J)

11 0,4 0,17 (J/)=0,53 (B)
I 59, 0,53 (B)+2,11 (E)
IV 3,9 2,11 (E)+4,3 (C)

\Y% 5 4,3 (C)+6,67 (F)




Chtodzenie stali ferrytycznej

Obnizenie temp. cieczy do linii AB powoduje
wydzielanie z cieczy krysztatéw ferrytu o(d); zakres
krzepniecia ograniczony linig AB i AH. W obszarze AHN
stop ma strukture ferrytu a(d); z obnizeniem temp.
ponizej linii HN — przemiana dyfuzyjna ferrytu o,(é) w

austenit y
i Ponizej linii NJ wystepuje austenit y. Po obnizeniu
temp. ponizej linii GS nastepuje przemiana dyfuzyjna
5 3]y austenitu y w ferryt o.. Dalsze chtodzenie — ubywa
;'"”48 \/_ austenitu y. Po osiggnieciu punktu P wystepuje 100%
,% v ferrytu oo maksymalnie nasyconego weglem
E (0.0218%C).
= I
: -7
= : Przy dalszym chtodzeniu, na granicach
ot ziaren ferrytu oo nadmiar wegla
| f wydziela sie wzdtuz linii PQ w postaci
: < a+FesCy cementytu trzeciorzedowego Fe,C,,.
| : Struktura stali ferrytycznej w temp.
0077 2M 43 6.67

STEZENIE MASOWE C (%) pokojowej: ferryt a i Fe;C,,,.



Chtodzenie stali podeutektoidalnej

Obnizenie temp. cieczy do linii AB powoduje wydzielanie z cieczy
krysztatéw ferrytu Fe a(0) o udziale zwiekszajagcym sie az do osiggniecia
1495°C. W tej temp. — reakcja perytektyczna: L+ o(d)=y. Nadmiar
cieczy w tym stopie decyduje o uzyskaniu mieszaniny austenitu vy i
cieczy L po zakonczeniu przemiany perytektycznej. Ciecz z tej
mieszaniny przemienia sie z kolei w krysztaty austenitu y. Ponizej linii JE

wystepuje wytgcznie austenit v.
Po obnizeniu temp. ponizej linii GS nastepuje przemiana

dyfuzyjna austenitu y w ferryt a. Sktad austenitu Fe y
przesuwa sie do punktu S, a sktad ferrytu a - do punktu P.

= | W temp. 727°C przebiega przemiana eutektoidalna
:-t- austenitu y w perlit (eutektoid ferrytu a i cementytu
g g12 Fe3C).

E - Przy dalszym chtodzeniu ponizej 727°C z
= przesyconego ferrytu o nadmiar wegla
-

wydziela sie wzdtuz linii PQ w postaci
cementytu trzeciorzedowego Fe,C,,,.
Struktura podeutektoidalnej w temp.

pokojowej: ferryt, perlit i Fe;C,,.

+FegCy,

1
0077 21 4,3 6,67
STEZENIE MASOWE C (%)




Chtodzenie stali nadeutektoidalnej
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STEZENIE MASOWE C (%)

Obnizenie temp. cieczy do linii BC powoduje
wydzielanie z cieczy krysztatéw austenitu y.
Jego udziat zwieksza sie w tym stopie w miare
dalszego chtodzenia. Ponizej linii JE wystepuje
wytgcznie austenit Fe vy.

Po obnizeniu temp. do linii SE austenit y
wykazuje petne nasycenie weglem. Powoduje
to wydzielanie krysztatow cementytu wtérnego
Fe;C o udziale zwiekszajgcym z obnizeniem
temp do 727°C. Skfad austenitu y zmienia sie
wzdtuz linii SE do odpowiadajgcego punktowi
S. W temp.727°C przebiega przemiana
eutektoidalna austenitu y w perlit (eutektoid
ferrytu i cementytu), a wydzielony uprzedni
cementyt wtorny Fe;C, nie ulega zmianie.

Struktura stali nadeutektoidalnej w
temperaturze pokojowej: perlit, Fe3C,, i
bardzo maty udziat Fe,C,,,.



Chtodzenie surowki podeutektycznej
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Obnizenie temp. cieczy do linii BC powoduje
wydzielanie krysztatow austenitu y. Sktad cieczy L
zmienia sie do punktu C. Po osiggnieciu temp.
1148°C przebiega przemiana eutektyczna: L= y+
Fe,C Bezposrednio z cieczy powstaje ledeburyt czyli
mieszanina austenitu y i cementytu pierwotnego
Fe;C,. Podczas dalszego chtodzenia z przesyconego
austenitu wydzielajg sie krysztaty cementytu
wtdérnego Fe;C,,. Sktad austenitu y przesuwa sie do
punktu S. Ochtodzenie stopu do temp. 727°C
powoduje przemiane eutektoidalng austenitu
pierwotnego y w perlit. Austenit y tworzacy
ledeburyt takze przemienia sie w perlit. Powstaje w
ten sposob ledeburyt przemieniony (tj. mieszanina
perlitu i cementytu). Ponizej temp. 727°C strukture
stopu stanowi perlit, ledeburyt przemieniony (czyli
mieszanina perlitu i cementytu) i cementyt wtdrny.
Dalsze chtodzenie stopu do temperatury pokojowe;j
powoduje wydzielanie z ferrytu a cementytu
trzeciorzedowego Fe,C,,. Struktura surowki
podeutektycznej: perlit, ledeburyt przemieniony
(perlit i Feggl)r Fe;C, i Fe;Cy-
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Obnizenie temp. cieczy do linii CD powoduje
wydzielanie krysztatdw cementytu pierwotnego
Fe;C,. W miare dalszego chtodzenia stopniowo
zwieksza sie udziat tych krysztatow. Jednoczesnie
ciecz ubozeje w wegiel az do stezenia
odpowiadajgcego punktowi C. Po osiggnieciu temp.
1148°C przebiega przemiana eutektyczna: L= y+
Fe,C. Bezposrednio z cieczy powstaje eutektyka -
ledeburyt czyli mieszanina austenitu y i Fe;C,. Dalsze
chtodzenie stopu do temp. 727°C wptywa na
wydzielanie wegla z austenitu ledeburycznego y w
postaci krysztatow cementytu wtdrnego Fe,C,,. W
temp. 727°C austenit przemienia sie w perlit tworzac
ledeburyt przemieniony (tj. mieszanine perlitu i
cementytu) Ponizej temp. 727°C czyli temperatury
eutektoidalnej strukture stopu tworzy ledeburyt
przemieniony i cementyt pierwotny Fe,C,. Dalsze
chtodzenie stopu do temperatury pokojowej
powoduje wydzielanie z ferrytu oo cementytu
trzeciorzedowego Fe,C,.Struktura suréwki
nadeutektycznej: perlit, ledeburyt przemieniony (t;j.
mieszanina perlitu i cementytu Eég!), Fe;C, i Fe;Cy.



Wykresy CTP

» Kinetyka przemian fazowych -krzywe
przedstawiajgce utamek objetosci
tworzgcej sie fazy lub faz (struktur) w
funkcji czasu.

* Na podstawie krzywych kinetycznych
tworzy sie wykresy CTP we
wspotrzednych:

* temperatura na osi rzednych

* czas w skali logarytmicznej na osi
odcietych.

* Nazwa CTP pochodzi od pierwszych
liter wyrazéw: Czas, Temperatura,
Przemiana.

* Wykres CTPi jest wykresem
ilustrujgcym postep przemiany
austenitu w warunkach izotermicznych

(jezeli jakis proces zachodzi w statej temperaturze, czyli T = const.,
to takg przemiane nazywamy przemiang izotermiczng)

L

Temperatura, °C

Przemiana, %

o S
S S S

N N
[~~~ |

S

800
700

600
500

400

300

200
100

S

Aj

e
— -

Perlit gruby

Perlit drobny
(troostyt)
Bainit gorny

+

A
0 | Bainit dolny
| S Ms
7. A

—

Czas




* CTP, — wykresy dla przemian izotermicznych
(tatwiejsze do interpretaciji)

* CTP, — wykresy dla przemian podczas chtodzenia
ciggtego (stosowane dla przemystowej obrobki
cieplnej)

przebieg chtodzenia

TEMPERATURA, t
TEMPERATURA, t

o+ P

L \vka\ \ el
M M. B+M _o+B+(M).




Wykresy CTP

e Poszczegolne krzywe na

wykresie dotycz3:

v poczatku przemiany Stabilne zelazo RSC
° 914 p————————
v/ 50% przemiany Niestabine =
zelazo e o TSR
v’ konca przemiany. 700-RSC_1 25507595 - .- . - Stabilne

| .. zelazo RPC

e Krzywe na wykresach CTP maja o | "Nosek" ~
ksztatt litery ¢, gdyz zarowno w = g Linta
poblizu temperatur wysokich 5 REeSliany S50 BERSI
(tuz ponizej T;), jak i w e
temperaturach niskich (gdzie L |
ustajg procesy dyfuzyjne), czas T 0T T T 0w

Czas [s]

potrzebny do rozpoczecia

przemiany jest bardzo dtugi.



* Perlit nie jest jedyna
strukturg powstajgca w
wyniku przemiany

austenitu!!! CTP, dla stali o sktadzie
* W zaleznosci od temp. eutektoidalnym

przemiany - rozne rodzaje

perlitu!!!

* A) Perlit gruboptytkowy —

przemiana nieznacznie ponizej
temp. eutektoidalnej

/Poézqtek brzenﬂohy

obnizaniem temperatury perlit | |

* B) Perlit drobny —wraz z g e { oniec przemidny \
Wil o I )

= Perlit gruby /

staje sie drobniejszy 600 # —

7 { o+ FesC

* C) Troostyt — w temp. 550°Ctj. | & & N T
temp. najmniejszej trwatosci k3 % Bainit i
austenitu, perlit jest tak . RN
drobny, ze przy powiekszeniu Y i
1500x wyglada jak jednorodny L= a  (jan ) lee
sktadnik 01 1 0 100 1 10 1°0

Czas, s




Wykres CTPi jest wykresem ilustrujagcym postep
przemiany austenitu w warunkach
izotermicznych a) |
Na osi rzednych — temperatura 100 17% 7
Na osi odcietych — czas o 801
b~
Od gory wykres jest graniczony linig A,, od dotu ‘§ 601
linig M_ (poczatek przemiany martenzytycznej). g 40
s : 8
Wykres tworza dwie krzywe C. < ok
Lewa oznacza poczgtek przemiany (rozpad 0 o -
austenitu). [
Prawa oznacza koniec przemiany. b) *
Na lewo od pierwszej krzywej istnieje austenit, 800} Aj
pomiedzy krzywymi C: austenit + produkty jego 700 i
rozktadu, a na prawo od drugiej krzywej — tylko Perlit gruby
produkty rozktadu. ., 000
o y p '
Pomiedzy A, i temperaturg maksymalnej S 500 ( frrgf)l; td/;())bng
szybkosci rozktadu bedzie wystepowat perlit, a § Baini I,
Fa L3 S 400 ainit gorny
ponizej - bainit. S At
g £

W temperaturze najmniejszej trwatosci o 3001~ | Bainit dolny
austenitu — troostyt (drobny perlit). 2001 ™ Ms

7. /
W stalach podeutektoidalnych przemiane 100
perlityczng poprzedza wydzielanie ferrytu (linia
przerywana), zas w stalach nadeutektoidalnych 0 p— S
— cementytu.




Mechanizm przemiany perlitycznej

* Przemiana perlityczna zachodzi po ochtodzeniu austenitu
nieznacznie ponizej temp. A, (linia PSK). Z austenitu powstaje
mieszanina eutektoidalna ztozona z ptytek ferrytu i cementytu
Fe,C — perlit. Sitg pedng przemiany perlitycznej jest réznica
energii swobodnej pomiedzy austenitem a mieszaning ferrytu i
cementytu.

* Przemiana perlityczna jest przemiang dyfuzyjng zwigzang z
przegrupowaniem atomow wegla zachodzacg przez
zarodkowanie i wzrost zarodkow.

e Zarodkowanie perlitu zachodzi heterogenicznie czyli w sposob
uprzywilejowany na czgstkach cementytu, ptytkach ferrytu, a w
jednorodnym austenicie — na granicach Fey.




8) i Fe,C
Wzrost ptytki Fe,C bogatej w ;"’J‘ZZSS'L'&?&E ,/_3
wegiel powoduje znaczne £ s
zmniejszenie stezenia Cw Beceann | -;;Zi-zgzg%o——
austenicie: do stezenia C, - zarodkowania
takiego jak w ferrycie Lods o

a) nowy

granica zarodek ferr
ziarn FesC
austenitu ferryt
/\
ferryt i §
2
— | :
\zarodek \ =
FesC cementyt \ \Cementyt FesC

MM




stezenie C, FeC

w austenicie ¥
\ [ stezenie C,
_______ A

konieczne do
zarodkowania

ferrytu
b) FesC
To zmniejszenie stezeniaC | d:
W austenicie do stezenia C 7 N N
3 P aes s a1 & stezenie C.—
w ferrycie umozliwia chpuriie C, konieczne do
A Z W austenicie :
powstanie ptytki Fe,,. égggd'“’wa”'a
5 nowy W wyniku ograniczonej

granica zarodek ferr il g %

ziarn FesC rozpuszczalnosci C w ferrycie jego

austenitu ferryt 2 5
nadmiar wzbogaca austenit w

ferr :’51 = poblizu utworzonej ptytki ferrytu
é )

— umozliwiajgc tworzenie kolejne

2
—— :
\zarodek \ E— =2 plytki cementytu Fe,C.
FesC Y \cementyt Y \cementyt FesC

UJUUJJD

Proces kolejnego dobudowywania ptytek Fe i Fe;C trwa az do wyczerpania austenitu.



austenit

Zapoczatkowanie przemiany perlitycznej w
ziarnach przechtodzonego austenitu

Wozrost kolonii perlitu
odwzorowujacych ziarna
austenitu

austenit




W stalach podeutektoidalnych z

austenitu jako pierwszy wydziela :
sie ferryt. Wydzielanie ferrytu

gt
i i 800F 770°C / | \\/
prowadzi do zmiany sktadu 2 S = G

austenitu wzdtuz linii, tym bardziej /7P/;.:_—* ————— i [
= . S , &y i Z
zblizonej do linii GS, im bardzie; : 7 K vl

erqiura

d 5 5 . .. \ |
przebieg wydzielania jest zblizony 4 N

do réwnowagowego. 2 VRN
s BT é b e— Mg
* W temp ponizej A; a wyzszych od oo~ Moo
temp. najmniejszej trwatosci |
A o 1s 1min 1h 1dzien
austenitu (wierzchotek krzywych N s vl b i s

J
10 102 103 104 10° 0
Czas,s

01

N

CTP; temp. ca 500°C), przemiana

05
%C

austenitu rozpoczyna sie poprzez
wydzielenie ferrytu na granicach
ziaren austenitu (kolejny slajd!)

Wykres CTPi dla stali
podeutektoidalnej zawierajacej

* Poniewaz stezenie C w ferrycie jest gUstemt W pegiRbaprieaza
wydzielanie sie ferrytu. llos¢

nizsze niz w austenicie (z ktorego ) e A P et Al e 2
sie wydziela), rosnie zawartos¢ C w obnizaniem temperatury
austenicie. przemiany

0.5%C. Powyzej 550°C przemiane




Faza czerwona — austenit
Faza z6tta — ferryt
Linie czarne — HAGB
Linie biate - LAGB



Stal podeutektoidalna
(0.5%C) zawiera w
swojej strukturze perlit
(ciemne obszary — ferryt
i cementyt Fe,;C) oraz
wydzielony na granicach
bytych ziaren austenitu
ferryt Fea

(sg to jasne obszary
wyznaczajgce granice
miedzy ziarnami).

llos¢ wydzielonego
ferrytu zalezy od ilosci
wegla w stopie.




.=‘-~)' | \

e W stalach nadeutektoidalnych
(powyziej 0.77% C) przemiane
austenitu w perlit poprzedza
wydzielanie cementytu. Wykresy
CTP, dla stali nadeutektoidalnych
roznia sie jakosciowo od wykresow
dla stali podeutektoidalnych tym, ze
przed rozpoczeciem przemiany
perlitycznej wydziela sie cementyt a
nie ferryt!

A i dui Stal nadeutektoidalna (1.3%C) zawiera w
Wyazielanie sig Fe3C powoduje swojej strukturze perlit (ciemne obszary)

zubozenie austenitu w wegiel. oraz wydzielony na granicach bytych
ziaren austenitu - cementyt Fe,C (s3 to
jasne obszary wyznaczajjce granice
miedzy ziarnami). llo$¢ wydzielonego
cementytu zalezy od ilosci wegla w
stopie.



1100
W stalach podeutektoidalnych (ponizej

0.77% C) przemiane austenitu w perlit 1000r

poprzedza wydzielanie ferrytu.

900
W stalach nadeutektoidalnych (powyzej| ©
0.77%C) przemiane austenitu w perlit 2 goof
poprzedza wydzielanie cementytu. ©
Q

W temp. tuz ponizej 727°C perlit zawiera g 700r

0 =
0.77%C. o
A zatem w perlicie tworzgcym sie w znacznie
nizszych temperaturach zawartos¢ C zmienia 500F
sie w szerokich granicach. 1 1Cq

08 12 16 20
C,% masowych

0 04

Ekstrapolacja Hultgerna — granice, w jakich moze sie zmieniac skiad perlitu — ekstrapolacja
krzywych ograniczajgcych zakres austenitu na wykres Fe-Fe,C ponizej punktu eutektoidalnego.




e Zarodkowanie ferrytu, cementytu, perlitu i bainitu
zachodzi na graniach ziaren austenitu (Fey) - ze
wzrostem powierzchni granic ziaren austenitu
(zmniejszenie sie wielkosci ziarna), rosnie liczba
zarodkow tych produktéw w jednostce czasu.

* Dlatego tez czas potrzebny na to, aby w danej
temperaturze okreslony utamek austenitu ulegt
przemianie, jest krotszy w przypadku stali o drobnym
ziarnie Fey niz dla stali o grubym ziarnie Fey:

e drobne ziarno austenitu — korzystne!

* Zmniejszenie wielkosci ziarna Fey powoduje
przesuniecie krzywych na wykresie CTP w kierunku
krotszych czasow.



Kinetyka przemiany perlitycznej

* Szybkos¢ przemiany perlitycznej zalezy od:
» szybkosci zarodkowania,
 szybkosci wzrostu.

e Funkcja szybkosci zarodkowania
perlitu jest nieliniowa i wykazuje
okres inkubacyjny.

1500

1125

750

375

e Przy matych przechtodzeniach
szybkos¢ zarodkowania jest
bardzo mata a szybkos¢ wzrostu —
bardzo duza — tworzg sie
nieliczne kolonie perlitu o
bardzo duzych rozmiarach.

8] 4 8 12

16

Zaleznosc¢ szybkosci
zarodkowania od czasu przy
przechtodzeniu stali
eutektoidalnej do
temp.680°C




Morfologia perlitu

Utworzone kolonie perlitu majg ksztatt kulisty,
poniewaz szybkosci dobudowywania nowych
ptytek i ich rozrostu czotowego sg jednakowe.

W wyniku dyfuzji C do ptytek Fe,C nastepuje
zroznicowanie sktadu chemicznego austenitu
przed frontem przemiany. Przed ptytkami
Fe,C stezenie C w Fey wynosi C_a przed
ptytkami ferrytu - C,,.

Grubos¢ ptytek Fe;C jest okoto
siedmiokrotnie mniejsza od grubosci ptytek
Fea.

Obnizaniu temperatury przemiany
towarzyszy zmniejszanie sie odlegtosci
pomiedzy ptytkami perlitu!!!

granica
ziarn
austenitu

austenit

()

cementyt
(FesC)

‘wegla

kS ;
‘ kierunek

h
! wzrostu

2 % perlitu




Jakie czynniki wptywaja na morfologie perlitu?

1. Temperatura i sktad chemiczny austenitu.

. Szybkosc i czas zarodkowania kolonii perlitycznych.

3. Szybkosc¢ wzrostu perlitu (jest wprost proporcjonalna do
strumienia atomow i odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci miedzy ptytkami).

Szybkos¢ wzrostu zalezy od sktadu chemicznego austenitu,
a nie zalezy od jego struktury. Pierwiastki stopowe takie
jak Mo, Cr, Mn i Ni zmniejszajg szybkos¢ wzrostu perlitu.

4. Wielkosc¢ ziarna austenitu wptywa na szybkos¢
przemiany; im mniejsze ziarno, tym szybciej zachodzi
przemiana.

N



Krystalografia przemiany perlitycznej

Zarowno ptytki cementytu Fe,C jak i ptytki ferrytu Fea
mogg wykazywac uprzywilejowang orientacje
krystalograficzng wzgledem austenitu Fey

Zaleznosc Rownoleglosc plaszczyzn i kierunkow
Pitscha (001)M;C || {522}y [010]M;C || (110)y
Pitscha (001)M;C || {931}y [010]M,C || (311) Y
[saicheva (103)M;C || {110}o || {111}y  [010]M,C || (110)c || {110}y

Pitscha-Schradera (001)M;C || {521} [010]M;C ~ 2,6° 0d(311)




Istota przemiany dyfuzyjnej austenitu polega na tym, ze jej szybkosc¢ jest
ksztattowana przez szybkos¢ dyfuzji wegla w austenicie (DY) oraz
szybkosc¢ zarodkowania nowych faz (weglikow i ferrytu).

Sita pedna przemiany jest roznica energii swobodnej (AG) austenitu i
mieszaniny powstajacych faz.

AG ma najmniejszg wartos¢ tuz ponizej temp. A, a DY - tuz

powyzej M, dlatego najwieksza szybkos¢ przemiany dyfuzyjnej
austenitu jest osiggana pomiedzy tymi temperaturami, tj. przy ok.
500°C. Jest to temperatura najmniejszej trwatosci austenitu w stalach
weglowych!

Powyzej tej temperatury zachodzi przemiana dyfuzyjna (perlityczna),
ponizej tej temperatury — bainitycznall!

Uwaga! — na skutek matej szybkosci dyfuzji wegla moga nie zostac
osiggniete sktady rownowagowe i rozktad austenitu moze nie zajs¢ do
konca.



Przemiana bainityczna

* Bainit jest mieszaning przesyconego
ferrytu Fea i cementytu Fe,C oraz
weglika € Fe, ,C o zawartosci 8.4%C

* Przemiana bainityczna — przemiana
austenitu w bainit ponizej
temperatury maksymalnej
nietrwatosci austenitu, tj. ponizej
500°C

* Przemiana ta wykazuje pewne cechy
przemian dyfuzyjnych i bezdyfuzyjnych
— jest to tzw. przemiana posrednia.




Struktura bainitu jest zroznicowana morfologicznie w
zaleznosci od temperatury przemiany.

Stanowi ona mieszanine ferrytu i weglikow.

Powyzej 300°C sktada sie z cementytu i przesyconego
weglem ferrytu (bainit gérny , pierzasty”) — zupetnie
inna struktura niz perlit!

Ponizej 300°C sktada sie z weglika € Fe, ,Ci
przesyconego weglem ferrytu (bainit dolny — ,,iglasty”
— podobny do martenzytu).

W bainicie dolnym — wegliki bardzo drobne, co
zwieksza jego twardosc.



Mechanizm przemiany bainitycznej

Zarodkowanie bainitu (przesyconego ferrytu) rozpoczyna dyfuzyjne
przemieszczanie sie C w Fey do granic ziaren i dyslokaciji, tj. do miejsc ubogich w C.

Zachodzi ponizej 500°C, gdy sita pedna przemiany jest duza, ale wspotczynnik
dyfuzji maty.

Zréznicowanie sktadu chemicznego Fey wymaga pewnego czasu inkubacji —
niezbednego do zainicjowania przemiany bainitycznej. W obszarach
przechtodzonego austenitu o matym stezeniu C i wysokiej temperaturze M,
(temperatura poczatku przemiany martenzytycznej) zachodzi bezdyfuzyjna
przemiana martenzytyczna.

Przemiana bainityczna cechuje sie tym, ze z powodu matej
szybkosci dyfuzji wegla (bo temp. jest niska) nie moga zostac
osiggniete sktady rownowagowe faz i rozktad austenitu nie zachodzi

do konca. Tworzy sie przesycony weglem ferryt + wegliki. ol—
Nieprzemieniony austenit po ochtodzeniu przemienia sie w
martenzyt. 2.

Zawartosc bainitu, %




b
Bainit gérny powstaje w zakresie temp. ,i'-
Perlit gru
500°C - 400°C. . i
Sktada sie z ziaren przesyconego weglem ferrytu H gfgﬁ;f;@j’bny
o szerokosci ok. 0.5 um (nieregularne ksztatty, 1 s
listwy), pomiedzy ktérymi znajduje sie cementyt i %ﬁam‘ﬁf"“’y
Fe;C (czasami Fey wzbogacony w C — jest to tzw. 100} ’
austenit szczatkowy). 0 =
—Granica b) C) d)
ziarn
austenitu %
F% /
bzmu Austenit Cement
wzbogacony 4

Austenit
szczatkowy




c) ferryt przesycony

. wydzielenia  ;,hoz0ny w C
austenit weglikow

zubozony w C

przesycony wzbogacony w C

% i
ferryt ferryt przesycony bainitu

Granica ziarn
austenitu

Wegliki

Bainit dolny powstaje w temp. ponizej 400°C -
cechg charakterystyczng jest to, ze wzrost weglikow
zachodzi we wnetrzu ptytek ferrytu bainitycznego.
W miare obnizania temperatury przemiany
austenitu w bainit:

* rosnie gestosc¢ dyslokacji w ferrycie bainitu,

* jego przesycenie weglem,

» dyspersja weglikdow.

Bainit dolny sktada sie z ferrytu (w postaci
listwowej, igiet) przesyconego weglem, ptytkowych
weglikow o réwnolegtych rzedach scisle
zorientowanych wzgledem listew ferrytu oraz
austenitu szczgtkowego.

0.5 pm
[ el




Krystalografia przemiany bainitycznej

Zarowno ferryt bainityczny jak i austenit wykazujg zaleznosci

krystalograficzne z wydzielonymi z nich weglikami. Rowniez

pomiedzy Fey a Fea w bainicie mogg wystepowac orientacje
krystalograficzne charakterystyczne dla przemiany martenzytycznej

Zaleznos¢ Rownoleglosc¢ plaszczyzn i kierunkow
Hoffmanna-Schumachera {111}y || {110} 211)y || {110)c
Kurdjumowa-Sachsa {111}y || {110} (110)y I {111) o
Pitscha (001)MC || {522}y [010]MC || {110}y
Pitscha-Schradera (001)M,C || {521} [010]M;C ~ 2,6°0d (311) 0
Bagariackiego (001)M,C || {211}0 [010]M,C || {110)




Przemiana spinodalna

Co to jest rozpad spinodalny?

Mechanizm przemiany fazowej, ktéry w roztworze
sktadajacym sie z dwdch lub wiecej sktadnikow,

doprowadza do utworzenia faz réznigcych sie znacznie:
a) sktadem chemicznym,

b) wiasciwosciami fizycznymi.



Gdzie wystepuje rozpad spinodalny?
W stopach:
» stanowigcych jednorodny roztwor staty w wysokich temperaturach,

* rozpadajacych sie przy obnizaniu temperatury na dwa roztwory (o
tym samym typie sieci krystalicznej!), roznigce sie jedynie sktadem
chemicznym.

b

S

Zatozenie: obydwa roztwory majag
identyczny parametr sieci — czyli fazy
tworzg koherentng powierzchnig
miedzyfazowgq. Procesowi utworzenia
nowej fazy NIE TOWARZYSZY

A
) LR ¢ T

TEMPERATURA, T
—

WYDATEK ZWIAZANY Z ENERGIA a
POWIERZCHNIOWA | ENERGIA
SPREZYSTA!!! . . I

Ukiad rownowagi fazowej z zakresu
roztworu statego ciggtego ze sktadem
o minimalnym punkcie topnienia
T.— temperatura krytyczna

Taki roztwor staty spetnia wymagania
niezbednie do tego, aby madgt ulegac

rozpadowi spinodalnemu!



Wykres rownowagi fazowej uktfadu z nieograniczong
rozpuszczalnoscig w stanie statym oraz minimum na linii
likwidus/solidus.

L Przyktady:
Fe + (Cr, V)

Cu + (Au, Mn)
o Ni + (Au, Pt)




P

obszar niestabilny

obszar metastabilny ,
(rozpad spinodalny)

(zarodkowanie 1 wzrost)

G

Jezeli pomiedzy fazami wystepuje idealna koherencja,
roztwor przechtodzony ponizej tzw. krzywej spinodalnej moze
rozpadac sie bez bariery zarodkowania.

Rozpad taki nazywa sie ROZPADEM SPINODALNYM




TEMPERATURA, T

ENERGIA SWOBODNA, F

20°

20°C

spinoidalne

|:ao

STEZENIE, c

a) Krzywe energii swobodnej dla fazy a w
réoznych temperaturach

b) Zakres rozdziatu faz naniesiony na podstawie
krzywych energii swobodnej

Przebieg chtodzenia fazy statej doprowadza do

przemiany zwanej rozdziatem faz.
ebieg zmian energii swobodnej w zaleznosci od

wystepuja kalne minimai jedno

lokalne maksimum. Punkty przegiecia na tych
krzywych — to punkty spinodalne, zas krzywe
spinodalne ograniczajg zakres wystepowania
mieszaniny spinodalnej a'+a'. Roztwor o stezeniu
lezacym w srodku zakresu ulega lokalnej fluktuacji
stezenia w niewielkiej objetosci, w wyniku czego
wystepujg dwie mikroobjetosci — jedna: nieznacznie
wzbogacona w sktadnik B, druga: nieznacznie zubozona
w sktadnik B.

Roztwar lezacy w zakresie spinodalnym jest nietrwaty
termodynamicznie, natomiast stopy lezgce miedzy
punktami spinodalnymi a odpowiednio o, i a'; sg
metastabilne.




Przemiana spinodalna to przemiana fazowa zachodzaca
bez potrzeby przezwyciezania bariery energetycznej, w
obszarze tzw. niestabilnosci termodynamicznej (wewnatrz
krzywej spinodalnej w diagramie fazowym).

W takim przypadku mate fluktuacje sktadu same z siebie
rosng i prowadza do spontanicznego rozdziatu faz.



Materiat amorficzny, mimo ze nie ma uporzgdkowanej struktury krystalicznej, moze wykazywacé
ztozony sktad chemiczny, np. szkta metaliczne, polimery, stopy amorficzne, itp. Jesli taka
substancja jest wielosktadnikowa, to pod odpowiednimi warunkami (np. obnizenie temperatury

lub zmiana cisnienia) moze sie rozdziela¢ na obszary o réznym sktadzie poprzez przemiane
spinodalna.

* Szkta polimerowe: wykazujg przemiane spinodalng podczas chtodzenia lub w wyniku starzenia.

* Stopy amorficzne: obserwowano rozdziat fazowy przypominajgcy spinodalny, prowadzacy do
powstania nanostrukturyzowanych materiatéw (np. Fe-B-Si lub Pd-Si).

* Szkta tlenkowe: tez mogg wykazywac tego typu zjawiska.

* Materiaty organiczne np. mieszanina glikolu etylenowego z wodg (lub innymi
rozpuszczalnikami) wykazuje zachowanie typu spinodalnego.

L=
Temperature
il

sli TN

) Spinodal Decomposition
Hucleation Huclaation

uone2|

—+—Spinodal—
—+Decompositioni—

Ethylena Glycol (%)

X >




Przypomnienie:

Utworzenie zarodka drugiej fazy w przesyconym roztworze
statym wymaga pokonania bariery zarodkowania.

Muszg zostac¢ spetnione rownoczesnie dwa warunki:
1) Fluktuacja stezenia,

2) Fluktuacja musi objac¢ na tyle duza czes¢ roztworu, aby
obnizenie energii swobodnej AG, pokryto wydatek zwigzany z
utworzeniem powierzchni miedzyfazowej oraz pojawieniem
sie naprezen.




Dla roztworu stabilnego kazda fluktuacja stezenia podnosi
jego energie swobodng (zjawisko niekorzystne energetycznie).

Wystepuja w nim jednak fluktuacje chwilowe, ktore zanikaja,

aby pojawic sie w innych miejscach.

a) Obraz fluktuacji stezenia w przesyconym roztworze statym.
b) Fluktuacja przeksztatcajaca sie w trwate, idealnie koherentne wydzielenie.



Jezeli roztwor zostaje przechtodzony do zakresu niestabilnosci (ponizej
tzw. linii spinodalnej — spinody), pewne fluktuacje w roztworze zyskajg
trwatosc i wykazujg tendencje do powiekszania amplitudy z uptywem

Czasu.

Roztwdr zaczyna sie rozpadac na obszary zubozone i wzbogacone w sktadnik B, a
szybkos¢ tego rozpadu jest okreslona szybkoscig dyfuzji.

Zaktadajac, ze poczatkowa fluktuacja stanowi sinusoidalng fale stezen, w miare
uptywu czasu powieksza ona swojg amplitude.

Co .......................................................................................

strumien
dyfuzji

Wzrost amplitudy
sinusoidalnej fali stezen
W przesyconym
roztworze statym w

zaleznosci od czasu.

Tutaj ,t” to czas, a nie
temperatura (!)
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strumien
dyfuzji

Modulacja struktury bedaca efektem rozpadu spinodalnego w stopie Sm-Co-Cu;
faza jasna: Sm(Co,Cu)., faza ciemna Sm, (Co,Cu),,



Jak dtugo nastepuje wzrost amplitudy sinusoidalnej ?

* Rozpadowi spinodalnemu jednorodnego roztworu
statego na obszary wzbogacone i zubozone w drugi
sktadnik, towarzyszy powstanie w sieci okreslonych
odksztatcen (reguta Vegarda: zmiana parametrow
komorki elementarnej jest funkcjg liniowg jego
sktadu chemicznego). Energia tych odksztatcen
sprezystych odniesiona do jednostki objetosci stopu
stanowi site przeciwdziatajgca rozpadowi
spinodalnemu.

* Albo powolna dyfuzja!



Rozpad spinodalny
wystgpi¢ moze réwniez
w uktadach z eutektyka
(mieszanina dwoéch

@

- roztworow o

© . o

S ograniczonej

Q V 4 o
3 rozpuszczalnosci.

Wspdtistniejgce fazy

composition 1) muszg miec
identyczne sieci
Chlodzenie powolne: krystaliczne
- krystalizujemy faze a (lub B) lub
- krystalizujemy strukture wstegows - mieszanine 2) musiistnie¢ w
faz o oraz uktadzie faza
metastabilna o sieci
« (Chiodzenie szybkie: identycznej z
- otrzymujemy strukture niejednorodng osnowa.

- rozpad struktury niejednorodnej (spinodalny)
na fazy o orazf3




Rozpad spinodalny a zarodkowanie i wzrost

kierunki

/T\ / dyfuzji

stezenie —»

S~ 4~~~ Zaznaczone

odleglos¢ ———»

~{ -

1) Rozpad spinodalny nastepuje
spontanicznie!!!

2) Nie ma termodynamicznej bariery energetycznej
zwigzanej z utworzeniem granicy fazowej.

3) Moze by¢ zahamowany tylko kinetycznie (powolna
dyfuzja, brak koherencji sieci).

4) Wystepuje rownomiernie w catym materiale.

1) Zarodkowanie i wzrost wymagajag
pokonania bariery energetycznej G* na
utworzenie zarodka krytycznego.

2) Zarodkowanie przebiega w
przypadkowych miejscach
(uprzywilejowane miejsca — defekty
liniowe, punktowe i powierzchniowe).



