Wyktad IV



Uktady metastabilne

 Wykresy rownowagi (wykresy fazowe) s3
opracowywane przy BARDZO powolnym nagrzewaniu i
chtodzeniu stopow.
* W razie zastosowania przyspieszonego
nagrzewania/chtodzenia stopu linie na wykresach
rownowagi ulegajg przesunieciu.
* Przesuniecie to zwieksza sie wraz z:

* zwiekszeniem szybkosci chtodzenia,

* trudniejszym przebiegiem procesu dyfuzji.




Reguta dzwigni

W celu okreslenia udziatu poszczegolnych faz w obszarze
dwufazowym nalezy przez punkt stanu poprowadzic linie

pozioma, az do przeciecia sie z najblizszymi liniami wykresu.

Punkty przeciecia zrzutowane na os sktadu okreslajg sktady
znajdujacych sie w rownowadze faz.

Dtugosci odcinkow pomiedzy punktem stanu i punktami
przeciecia sie linii poziomej (linia temperatury) z liniami
ograniczajgcymi obszary wystepowania faz s3
odwrotnie proporcjonalne do udziatu tych faz w stopie.
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Uktad dwusktadnikowy o catkowitej rozpuszczalnosci w stanie statym
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W warunkach nierownowagowego krzepniecia
linia ,,solidus” ulega przesunieciu w wyniku:
a) przyspieszonego chtodzenia
b) mniejszego czasu na dyfuzje
Sktad fazy a NIE ZMIENIA sie wzdtuz linii ,solidus” Q, b,C id
(wtasciwej dla krzepniecia rwnowagowego),

ale wzdtuz liniia, f, k, pi s.
Zakres temperatury krzepniecia ulega zwiekszeniu

od zakresu t;-t, do zakresu t,-t.
(temperatura t jest nizsza od temperatury t,!!!).




Uktad dwusktadnikowy o catkowitej rozpuszczalnosci w stanie statym
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stezeniach c,,c,ic;
sktadnika B

Po potaczeniu kolejnych punktéow odpowiadajgcych temperaturze solidusu dla stopow o

stezeniach c,, c,, i c; otrzymujemy

linie solidusu dla nier6wnowagowego krzepniecia stopu

dwusktadnikowego o catkowitej rozpuszczalnosci sktadnikow w stanie

statym.

Na podstawie tak wyznaczonej linii nie mozna jednak okresli¢ sktadu chemicznego roztworu statego, poniewaz w
warunkach nieréwnowagowych wystepuje segregacja dendrytyczna zwiazana ze zréznicowanym sktadem

chemicznym poszczegdlnych krysztatdw tworzacych sie w réznej temperaturze.




Nierdwnowagowe krzepniecie stopow dwusktadnikowych o ograniczonej rozpuszczalnosci
sktadnikow w stanie statym z eutektyka lub perytektyka
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Sktad stopdw zmienia sie w czasie nierdwnowagowego krzepniecia jedynie do temperatury
przemiany eutektycznej lub perytektycznej, a sktad cieczy pozostajgcej w rownowadze z
krysztatami roztworu statego o odpowiednio osigga sktad eutektyczny (punkt e) lub sktad
perytektyczny (punkt p) i ulega przemianie eutektycznej lub perytektycznej. W wyniku tego
ulega poszerzeniu zakres stezen, w ktdrych zachodzi odpowiednio przemiana
eutektyczna lub perytektyczna - linia przemiany ulega przedtuzeniu w lewo.

W praktyce: temperatura przemiany ulega ré6wniez obnizeniu.

Zakonczenie krzepniecia stopu o sktadzie c, nastepuje nie w punkcie ,,m” (wtasciwym dla
stanu rownowagowego), ale w temperaturze eutektycznej teoretycznie w punkcie n, a
praktycznie w nizszej temperaturze t,..



Elementy, na ktore wptywa nierdownowagowe
krzepniecie:
* Obnizenie temperatury solidusu,
* Zmiane zakresu stezenia odpowiadajgcego
rozpuszczalnosci sktadnikow,
e Zwiekszenie udziatu jednej z faz w stopach
wielofazowych w warunkach rownowagi,
* Wystepowanie faz nierdwnowagowych wskutek
przebiegu przemian eutektycznej i perytektycznej
niewystepujacych w warunkach rownowagowych,
* Pojawienie sie segregacji dendrytycznej.



Przemiana martenzytyczna

* Przemiana martenzytyczna jest
przemiang bezdyfuzyjna
(atermiczna) — do jej realizacji nie
jest wymagane wzbudzenie cieplne

atomow.

e Zachodzi przy duzym przechtodzeniu
austenitu do temp. M, (temperatury
poczatku przemiany — dla stali

ponizej 200°C).

* Produktem przemiany jest martenzyt
(dla stali jest to przesycony roztwor
wegla w zelazie o) - produkt
przemiany bezdyfuzyjne,;.
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W przebiegu przemiany martenzytycznej CZAS nie
ogrywa zadnej rolil!!

Warunkiem jest przechtodzenie austenitu:

1. z szybkosciag wiekszg od krytycznej (dla unikniecia
przemiany dyfuzyjnej)

2. ponizej temperatury poczatku przemiany
martenzytycznej M..

Przemiana rozpoczyna sie natychmiast po
ochtodzeniu (nie ma okresu inkubacyjnego) i
przebiega z szybkoscig 7000 m/s — czas utworzenia
jednej ptytki 107s!!!

Konczy sie w temperaturze konca przemiany M..



Krytyczna szybkos¢ chtodzenia

Wyraza jg styczna do krzywej poczatku
przemiany.

Krytyczna szybkos¢ przemiany: to
szybkosc¢ zabezpieczajgca przed
wystgpieniem przemian dyfuzyjnych,
ktore zachodzg w wyzszych
temperaturach niz przemiana
martenzytyczna.

——

Krytyczna szybkos¢ chtodzenia V,
okreslona za pomocg wykresu CTPi




* Przemiana martenzytyczna zachodzi pod warunkiem ciggtego obnizania
temperatury w zakresie od temp. M, (temperatura poczatku przemiany) do temp.
M; (temperatura korica przemiany).

 Wartosci M§ i Mf zalezg od sktadu chemicznego austenitu.

Zwigkszenie zawartosci C w Fey obniza temp. M, i M,
Zwiekszenie zawartosci dodatkéw stopowych Mn, Cr, Mo, Ni obniza temp. M_ i M;

Zwiekszenie zawartosci dodatkow stopowych AliCow Fey podwyisza temp. M, i M;
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* Przemiana martenzytyczna rozpoczyna sie od
utworzenia w austenicie embriondw, t;j.
zarodkow pierwotnych, ktorymi moga byc: btedy
utozenia, zrodta Franka-Reada, defekty sieciowe
(petle dyslokacyjne) i rownolegle utozone
dyslokacje.

e Zarodkami przemiany martenzytycznej sg
embriony, ktore przekraczajg wielkosc
krytyczng. Z uptywem czasu przemiany
nastepuje autokataliza polegajgca na
przyspieszeniu zarodkowania. Tworzgce sie
zarodki odksztatcajg otaczajgcg osnowe |
sprzyjajg powstawaniu nowych zarodkow.



* Podczas przemiany
martenzytycznej nastepuje
skoordynowane przemieszczanie
atomow bez wymiany
sgsiadujgcych atomow
dziedziczonych z austenitu (nie
ma dyfuzji!ll).

* Wszystkie atomy podlegaja
matym przemieszczeniom o
utamek odlegtosci
miedzyatomowej wzgledem
atomow sasiednich.

W wyniku tego powstaje
charakterystyczny relief
powierzchni martenzytu zwigzany
z nachyleniem powierzchni
odpowiadajgcych kazdej ptytce
lub listwie martenzytu.

austenit relief

ziarno
martenzytu

I powierzchni

ptaszczyzna
habitus

Zmiana ksztattu
gtadkiej
powierzchni prze
ptytke
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W wyniku przemiany austenitu o sieci regularnie
sciennie centrowanej f.c.c. powstaje martenzyt o sieci
tetragonalnej przestrzennie centrowanej
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1) Fe o strukturze RSC
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RYS. 7.23. Wpl)w zawartosci wegla na parametry struktury krystalicznej: a) austenitu, b) martenz zytu,
a, ¢ - parametry komoérek

Kolejne stadia przeksztatcania sieci Al austenitu w siec

tetragonalnq przestrzennie centrowang martenzytu
Deformacja Baina komorki austenitu w komorke martenzytu (wymiary w pm)
Podczas deformacji Baina nastepuje:
* zmniejszenie komodrki w kierunku [001] 0 19.5%
*wydtuzenie komadrki w kierunkach [100] i [010] o 13%.



Zaleznosci krystalograficzne pomiedzy martenzytem a

austenitem
Zaleznosc Rownoleglosc plaszczyzn i kierunkow
Baina 1100}y [1{100}o: (110)y ||{100) ot
Kurdjumowa-Sachsa {111}y ||{110}cx (110)y K111 o
Nishiyamy 11y {110} 211)y 1(110) o
Greningera-Troiano {111}y ~ 1°od {110}c. (110)y ~ 2°0od(111)c

Podczas przemiany martenzytycznej wystepuje
proces scinania w dwoch rdoznych kierunkach
krystalograficznych, co prowadzi do powstania
okreslonych zaleznosci orientacji pomiedzy
austenitem i martenzytem zwanej zaleznoscia
Kurdjumowa — Sachsa.

Zaleznosc KS polega na tym, Ze ptaszczyzny (101) martenzytu ustawiajg sie
rownolegle do ptaszczyzn (111) austenitu, a kierunki [11-1] martenzytu ustawiajg sie
rownolegle do kierunkdw [10-1] austenitu.



Mechanizm scinania prowadzi do

wystgpienia ptaszczyzny ,habitus”, ’ . X
ktora nie ulega znieksztatceniu i Martenzyt jest koherentny z siecig

nie zmienia swojej orientacji w macierzysta. Aby spowodowac jak

prAGHtEni. najmniejsze zaktdcenie tej sieci, rosnie on
w postaci cienkich soczewek wzdtuz
okreslonych ptaszczyzn i kierunkow.

Ptaszczyzna "habitus" / /
ma wskazniki {111} // Kierunek <011> w sieci
w sieci macierzystej macierzystej jest
a {110 } w sieci / réwnolegty do kierunku
martenzytu / / <111> w sieci martenzytu
Granice ziaren martenzytu sg
potozone wzdtuz tej
R
nieodksztatconej i
. - g : | \
nieulegajgcej obrotowi \
! \ |
p’faszczyzny austenitu: ‘\ Sie¢ macierzysta RSC
pl'aSZCZVZﬂa ,,habitUS" Soczewka martenzytu RPC

Zaleznosci krystalograficzne dotyczg
CZYSTEGO Fe



W wyniku przemiany martenzytycznej w stalach moga
utworzyc sie dwa rodzaje martenzytu:

1.Listwowy (masywny) - krysztaty maja ksztatt listew
rownolegtych do <111>,, o szerokosci 0.1 - 3 um.

S3 oddzielone granicami ziaren matego kata (LAGBs) a miedzy listwami jest
brak austenitu szczatkowego.

2. Ptytkowy (zblizniaczony, iglasty) sktada sie z ptytek majgcych
ksztatt soczewek o roznych wielkosciach oddzielonych
austenitem szczatkowym.
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RYS. 7.27. Wplyw zawartosci wegla na typ tworzacego si¢ martenzytu



e Martenzyt listwowy (masywny)
powstaje we wszystkich stopach Fe z
pierwiastkami stopowymi;
odksztatcenie zachodzi w wyniku
poslizgu, duza gestoscig dyslokaciji
wewnatrz krystalitow (101>-10%6m-?)
wykazujgcych najczesciej podstrukture
dyslokacyjna.

2 Pojedynczy krystalit na ksztatt “Stwy 0O Struktura martenzytu listwowego,
szerokosci 0.1 - 3.0 um i stosunku pow. 680 x, m.o.
wymiarow ok. 1:7:30. Listwy tworzgce '
sie w kierunku <111> martenzytu
uktadajg sie rownolegle wzgledem
siebie tworzac tzw. pakiety.

e Sasiadujace listwy oddzielone s3
LAGBs, natomiast pakiety oddzielone
sg HAGBs o orientacji blizniaczej
(<111> 60°).

-’

Struktura martenzytu listwowego z ptytkowymi
wydzieleniami Fe;C wewnatrz listew, pow. 19 000 x, TEM



* Martenzyt ptytkowy (zblizniaczony, iglasty)
powstaje w wysokoweglowych stopach Fe
w scisle okreslonych zakresach stezenia
pierwiastkow stopowych.

» Krysztaty martenzytu majg ksztattek ptytek
zblizonych do soczewek o powierzchni w
réoznym stopniu nieregularnej w zaleznosci od
stopnia zblizniaczenia. Wielkosc¢ ptytek jest
zroznicowana, gdyz powstajg one niezaleznie.

 Ptytki martenzytu mogg by¢ catkowicie (a) lub

P o bk Struktura martenzytu ptytkowego,
czesciowo zblizniaczone (b)

pow. 200 x, m.o.

a)

blizniaki

b)

)
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* W martenzycie czeSciowo zblizniaczonym PR
Struktura martenzytu Struktura martenzytu ptytkowego

srodkowa CzgSC pfytki pOWStaj ew pOStaCi ptytkowego czesciowo catkowicie zblizniaczonego
drobnych, rownolegtych blizniakdw przemiany zblizniaczonego pow. 20 000x TEM

zwanych mitribem. pow. 30 000x TEM
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e Soczewki martenzytu (RPC)
zarodkujg na granicach ziaren
austenitu (RSC) i natychmiast sie
rozrastajg.

__—— RSC

e Wozrost ptytki konczy sie na wadach
struktury austenitu (RSC) lub na
sgsiednich, wczesniej utworzonych

[ Martenzyt RPC

ptytkach martenzytu (RPC). 'Strefa przemiany"
e Gdy napotykaja nastepng granice il l)——» v
ziarna, ich wzrost zostaje A

Zatrzymany. Martenzyt RPC
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W miare obnizania temperatury przemiana martenzytyczna zachodzi dzieki
tworzeniu sie nowych ptytek.

Na samym poczgtku przemiany powstajg najwieksze ptytki, ktorych
wielkosSc jest ograniczona wielkosScig ziarna austenitu.

Wzrost ptytek martenzytu zachodzi dzieki migracji koherentnych granic
miedzyfazowych (martenzyt-austenit), a takie granice dla danej ptytki
moggq istnieC tylko w obrebie jednego ziarna Fey.

Duze ptytki martenzytu - zle!!!

Mate ptytki martenzytu — dobrze!!! (wtasciwosci izotropowe i mate
naprezenia wtasne).

Przed przemiang martenzytyczng nalezy unikac rozrostu ziaren Fe v.



Austenit szczatkowy

* Objetos¢ wtasciwa martenzytu
jest o okoto 3% wieksza od
objetosci wtasciwej austenitu.

W wyniku tego w nieprzemienionym
austenicie powstajg silne naprezenia
sciskajace, hamujace lub catkowicie
blokujgce dalszg przemiane.

Przemiana nie przebiega w catej
objetosci austenitu i dlatego po jej
zakonczeniu pozostaje zawsze pewna
ilos¢ austenitu zwanego austenitem
szczgtkowym.

100
/3

37 maEow Krzywa kinetyczna
¥ T Ak przemiany

martenzytycznej w
stali 1.0%C i 1.5%Cr

austenit 7 4

80 |— szczatkowy £

60

Zaleznos¢
udziatu
martenzytu od
temperatury
przechtodzenia

40

300 200 100 0 -100 -200

Poczatkowo po przekroczeniu M, postep
przemiany jest niewielki, ale nasila sie w
miare obnizania temperatury. Maksimum
szybkosci przemiany zostaje osiggniete po
przemianie ok. 50% austenitu, po czym
znowu maleje osiggajgc 0 w temp. M
pomimo, ze pozostaje jeszcze pewna ilos¢
nieprzemienionego austenitu.



Od czego zalezy ilos¢ austenitu szczagtkowego?
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wzrasta wraz ze stezeniem C w stali!
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llos¢ austenitu szczagtkowego zwiekszajg takze
dodatki stopowe: Mn, Cr i Ni, natomiast Co
obniza jego ilosc.
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Austenit szczatkowy

Obrobke cieplng stuzgca do uzyskania struktury
martenzytycznej nazywa sie hartowaniem.

Oziebianie podczas hartowania jest realizowane w temperaturze otoczenia.

Poniewaz temp. M; w stalach o wyzszej zawartosci wegla jest nizsza od temperatury
otoczenia, po hartowaniu takich stali zawsze pozostaje pewna ilos¢ austenitu

szczgtkowego. L% A Y i W A AR

peratura poczatku premiany |
tenzytycznej Mg

TEMPERATURA (°C)

emperagura
konca przemiany

martenzytycznej M \'
-200

0 04 0.8 1.2 1.6
STEZENIE MASOWE C (%)

Ciemne listwy — martenzyt,
jasne obszary austenit
szczgtkowy




1. Austenit szczatkowy obniza twardosc
zahartowane;j stali, gdyz w
przeciwienstwie do martenzytu jest
miekki.

2. Zwieksza odpornosc stali na scieranie i
powierzchniowg wytrzymatos¢
zmeczeniowg, zmniejsza sktonnos¢ stali do
kruchego pekania.

3. Wada: sktfonnos¢ do pekania przy
szlifowaniu, niestabilnos¢ wymiarowa i
obnizenie odpornosci korozyjne;.



* Przemiana martenzytyczna nie
ogranicza sie do stali!!!!

* Wystepuje rowniez w niektorych
czystych metalach z odmianami
alotropowymi
(wysokotemperaturowa odmiana
alotropowa Tip krystalizujgca w
uktadzie regularnym ulega w
temp. 882.5°C przemianie wAia
krystalizujgcej w uktadzie
heksagonalnym), w stopach
metali (Cu-Sn, Cu-Zn, Cu-Al),
materiatach ceramicznych
(przemiana martenzytyczna
t-ZrO, w m-Zr0O,) oraz
polimerach.




HV WD | HFW
10.00 kV|8.00 nA|1 000 x BSED 3.7 mm|298 ym

NiMnGa — po przemianie martenzytycznej



1. Najczesciej i najdoktadniej badano przemiane
martenzytyczng w stalach, poniewaz produkt

przemiany chara

cteryzuje sie bardzo duza

twardoscia (przeszto 4-krotny wzrost twardosci w

stosunku do zwy

ctej stali weglowej) i zmniejszeniem

plastycznosci (praktyczne do zera).

. Gdy nowa faza w jakims materiale powstaje w

wyniku przemiany bezdyfuzyjnej, zawsze jest
uwazana za martenzyt!!!

. Przemiany bezdyfuzyjne sg zawsze nazywane

przemianami martenzytycznymi.



Réznice i podobienstwa pomiedzy bainitem
| martenzytem

Martenzyt jest fazg, bainit jest mieszaning faz.
Bainit dolny jest morfologicznie podobny do martenzytu.

Przemiana bainityczna jest przemiang dyfuzyjng i zachodzi powyzej temp.
M

Przemiana martenzytyczna jest przemiang bezdyfuzyjng i zachodzi
ponizej temp M..

s.

Twardosc bainitu dolnego jest zblizona do twardosci martenzytu.

Obie przemiany zachodza w zakresie temperatur pomiedzy temperatura
poczatku i konca przemiany.

W obydwu przemianach odgrywa role mechanizm scinania (w przemianie
martenzytycznej jest to mechanizm dominujacy).



* W obszarach Fey o duzym
stezeniu C nastepuje
jednoczesnie dyfuzyjny proces
wydzielania bardzo drobnych
czasteczek Fe,C o duzej
dyspersji (ujawnia to tylko
TEM).

W wyniku tego tworzg sie nowe
obszary niskoweglowego Fey,
ulegajace nastepnie
bezdyfuzyjnej przemianie
martenzytycznej.

* Rozrost bainitu jest
kontrolowany szybkoscia
dyfuzji C w Fey, a nie
szybkoscig przemiany
martenzytycznej.
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