Wyktad V



Odpuszczanie (tempering)

Jest to nagrzewanie zahartowanej stali
(o strukturze martenzytycznej) celem
zwiekszenia jej plastycznosci.

Odpuszczanie uprzednio zahartowanej stali
polega na jej nagrzaniu do temperatury
nieprzekraczajacej A,, wygrzaniu w czasie od
30 minut do kilku godzin i oziebianiu.

Operacja ta jest stosowana w celu zmiany
struktury i wiasciwosci materiatu dla poprawy
ciggliwosci i zmniejszenia kruchosci kosztem
obnizenia twardosci oraz usuniecia
wystepujgcych po hartowaniu naprezen
wiasnych.

Podczas nagrzewania wystepuje wydzielanie
weglikow i zdrowienie struktury dyslokacyjnej.
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Podczas odpuszczania martenzyt jako przesycony roztwor staty
podlega przemianom zaleznym od temperatury.

80 - 250°C wydziela sie nadmiar wegla w postaci weglika € o sktadzie
zmiennym od Fe,C do Fe, ,C. Rezultatem jest stopniowy zanik
tetragonalnosci sieci martenzytu oraz zwigzanych z tym naprezen.

Od 150°C weglik ¢ jest zastepowany przez Fe,;C. Wynikiem powyzszych
przemian jest struktura zlozona z czesciowo przesyconego ferrytu
oraz z submikroskopowych wydzielen weglika ¢ i cementytu, zwana
martenzytem odpuszczonym.

Jednoczesnie na skutek zaniku tetragonalnosci martenzytu i zmniejszenia
naprezen sciskajgcych, austenit szczgtkowy (jezeli jest) ulega przemianie
W martenzyt odpuszczony.

400°C otrzymujemy mieszanine nieprzesyconego ferrytu i Fe;C.

400°C - 650°C wydzielenia cementytu przyjmujg postac kulistg, a ich
wymiary ulegajg zwiekszeniu. Przemiany te prowadzg do utworzenia
struktury dwufazowej, zwanej sorbitem bedgcej mieszaning ferrytu i Fe;C
o dyspersji zmniejszajgcej sie ze wzrostem temperatury.

700°C struktura uzyskana w tej temperaturze to sferoidyt (cementyt
kulkowy na tle ferrytu).



» odpuszczanie niskie - w zakresie
temperatur do 250°C w czasie 1 - 3 h przy
chtodzeniu z dowolng szybkoscig;
stosowane do czesci maszyn, od ktérych
wymaga sie duzej twardosci przy mozliwie
matych naprezeniach witasnych;

» odpuszczanie srednie - w zakresie
temperatur 250 - 500°C; po odpuszczaniu
w temperaturze powyzej 400 - 500°C
uzyskuje sie wysokg granice sprezystosci
przy dostatecznej plastycznosci (sprezyny,
resory);

« odpuszczanie wysokie - pomiedzy
temperaturg 500°C i A; w czasie 2 - 3 h
przy chtodzeniu powolnym lub
przyspieszonym; stosowane do stali
konstrukcyjnych w celu uzyskania
optymalnych wtasciwosci mechanicznych,
tj. duzych wartosci R, (wytrzymatosc¢ na
rozcigganie) i R, (granica plastycznosci)
przy dobrej plastycznosci.
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Dodatki stopowe (szczegdlnie Cr, Mo, Si) opdzniajq
proces rozkladu martenzytu. Aby uzyskac taki sam
efekt odpuszczania dla stali stopowej, nalezy
podwyzszy¢ temperature odpuszczania lub
znacznie wydtuzy¢é czas wygrzewania.



Charakterystyka przemian dyfuzyjnych
Podsumowanie

» Atomy przemieszczajg sie na odlegtosc rzedu od 1 do 10°
odlegtosci miedzyatomowych;

» Atomy przemieszczajg sie z miejsca na miejsce w wyniku
dyfuzji aktywowanej cieplnie;

»Atomy ,,przeskakuja” przypadkowo z miejsce na miejsce jednak
wiecej przeskakuje ,do przodu” niz do ,,tytu”;

»Szybkos¢ przemiany zalezy silnie od temperatury, przemiana
nie zachodzi ponizej 0.3T; do 0.4T;

» Stopien przemiany zalezy zaréwno od czasu jak i od
temperatury;

» W stopach wskutek dyfuzji jest mozliwa zmiana sktadu
poszczegolnych faz;

»Zaleznosci krystalograficzne pomiedzy fazami wystepuja
sporadycznie.



Charakterystyka przemian bezdyfuzyjnych
Podsumowanie

» Atomy przemieszczajg sie na odlegtosc¢ < niz odlegtosci
miedzyatomowe,;

» Atomy przemieszczajg sie zrywajac i odnawiajgc wigzania
miedzyatomowe z niewielkg zmiang pozycji;

» Atomy przemieszczajg sie jeden za drugim w precyzyjnej kolejnosci;

»Szybkos¢ przemiany = szybkosé rozchodzenia sie drgan w sieci
krysztaty (niezalezna od temperatury); przemiana moze zajs¢ nawet w
temp.4 K;

»Stopien przemiany (objetos¢, ktéra ulegta przemianie) zalezy od
temperatury i sktadu chemicznego wyjsciowej fazy;

» Nie zachodzi zmiana sktadu chemicznego (atomy nie majg czasu na
dyfuzje — zostajg tam gdzie byty!);

»Zawsze wystepujg specyficzne zaleznosci krystalograficzne pomiedzy
fazg macierzystg a produktem reakc;ji.



Umochienie metali



Umocnhienie roztworowe (poprzez tworzenie roztworu statego)
Wewnetrzne pola naprezen wokoét rozpuszczonych atomow oddziatywajg
wzajemnie z polami naprezen dyslokacji

Umocnhienie granicami ziaren (poprzez rozdrobnienie ziaren)
Granice ziaren jako blokady na drodze poruszajgcych sie dyslokacji

Utwardzenie dyspersyjne
Wewnetrzne pola naprezen od czgstek dyspersyjnych oddziatywajg z
polami naprezen wokot dyslokac;ji

Utwardzenie wydzieleniowe
Wydzielenia w osnowie matrycy dziatajg jako blokady na drodze
poruszajgcych sie dyslokacji

Umocnienie odksztatceniowe (dyslokacyjne)
Unieruchomione dyslokacje blokujg ruch poruszajgcym sie dyslokacjom

Umocnhienie poprzez przemiane martenzytyczng (hartowanie)
Wykorzystanie przemian fazowych do otrzymywania drobnych, silnie
odksztatconych sktadnikow mikrostruktury



1.

2.

3.

Umochienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Wystepujgca w stopie faza ciggta stanowiaca
znaczna jego objetosc to osnowa

Tworzace sie w osnowie czastki innej fazy to
wydzielenia

Umacniac¢ wydzieleniowo mozna tylko takie stopy,
ktore:

a) w stanie statym w wysokiej temperaturze maja
strukture jednofazowg, natomiast w niskiej
temperaturze maja strukture dwufazows,

b) przy niskich szybkosciach chtodzenia mozna
uzyskac roztwor przesycony.



Umochienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Warunki jakie powinny spetnia¢ osnowa i wydzielenia umacniajace:

1.

Osnowa powinna by¢ miekka i ciggliwa, natomiast wydzielenia —
twarde;

Twarde wydzielenia nie powinny tworzyc ciggtej btonki po
granicach ziaren osnowy (powstate w takich wydzieleniach
pekniecie moze szybko rozprzestrzenic sie przez caty materiat,
powoduj3ac jego zniszczenie);

Czastki wydzielen powinny by¢ drobne o duzej gestosci,
rownomiernie rozmieszczone w objetosci stopu i przynajmniej
czesciowo koherentne;

Czastki wydzielen nie powinny miec ostrych krawedzi, gdyz
WOwCzas sprzyjajg zarodkowaniu pekniec.



Miekka, ciggliwa
matryca z drobnymi,
twardymi
wydzieleniami

Drobne, twarde
wydzielenia. Wtedy
pekniecia wewnatrz
wydzielen nie propaguja
przez caty materiat, ale s3
blokowane przez
osnhowe.

-Snft matrix e~ Crack -Snft matrin o~ Crack
-Euntinuuus precipitate -I]iscuntinuuus precipitate




Force
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Liczne, drobne czgstki
wydzielen blokuj3a
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Okragte czastki sa lepsze od czastek podtuznych,
ktore sprzyjajg katastroficznemu pekaniu.
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Umochienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)
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Powolne chtodzenie stopu AlCu, z zakresu jednofazowego do temperatury otoczenia
powoduje tworzenie sie duzych wydzielen fazy 8 (CuAl,) na granicach fazy a



Umochienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

A A 100% roztworu o
(réwniez po
: oziebianiu)
Rozpuszczanie
S & fazy 8
\ 1 ¢
| 2
|\ 4400 g .
: % Frcsycane Duze B po ;
et : &2 granicach ziarna .
, 1200 “\ | Starzenie R
? / Bardzo drobne
e | wydzielenia we
: 0 ‘ wnetrzu ziarrl
0 95 100 -
% Al Czas

Schemat obrdébki cieplnej prowadzacej do umocnienia wydzieleniowego stopu AlCu,

1) Rozpuszczanie — stop nagrzewany jest do zakresu roztworu a i wytrzymywany w celu rozpuszczania
czgstek 6

2) Oziebianie (przesycanie) — stop jest oziebiany z szybkoscig zapewniajgca zatrzymanie atomoéw Cu w
roztworze (przesycanie)

3) Starzenie — wytrzymywanie stopu w temperaturze otoczenia (starzenie naturalne/samorzutne) lub w
temperaturze podwyzszonej (starzenie przyspieszone/sztuczne) w celu doprowadzenia do utworzenia
wydzielen w przesyconym roztworze.



Umochienie wydzieleniowe

Tworzgace sie fazy metastabilne i faza stabilna podczas starzenia stopu AlCu,

a) Strefy Guinier-Prestona (GP) zarodkuja
jednorodnie w przesyconej osnowie, maja
ksztatt dysku i sg w petni koherentne z
osnowg; zachowaniu koherencji w
obszarach krawedzi towarzyszg duze

d)  Strefa GP

k! odksztatcenia sprezyste;
T Bg b) Wydzielenia 8” powstaja przez
(010) y \ . y p . Ja p &
Wszigge e przemiane in situ niektorych stref GP, maja
koherentne ksztatt ptytek i sg koherentne z osnowg;

ol ¢ @ c) Wydzielenia 0’ zarodkuja na
g bl
j (010) dyslokacjach, majg ksztatt ptytek i ptaskie
(

001)  Koherentna powierzchnie sg koherentne z osnowa,

(100 )} Niekoherentne

(010) krawedzie - nie;
O ? d) Wydzielenia 0 s3 niekoherentne z
o o S A ? 1 ; R
; g o e osnowg, zarodkujg na granicach ziaren i na
S RV S, O Granice niekoherentne . ]
L granicach miedzyfazowych
607

osnowa/wydzielenie 8" (wymiary w ppm)




Schemat kolejnych stadiéw starzenia stopu AlCu,: a) roztwor staty a, b) strefa GP; c) faza
przejsciowa koherentna 0", d) faza rownowagowa 06



Umochienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)
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Strefy Guinier-Prestona w stopie Mg-Gd-Zn



Step 1: Solution Treatment

The alloy is heated just above the solvus temperature until a
homogeneous alpha phase is produced. This step will dissolve any
other phases present.

Sl

For the salution treatment,
E the alloy is heated and held
= above the solvus line until a
R welght % B Q horogeneous solid solution
o 15 formed.

:

Temperature (9C)




Step 2: Quench

Now the alloy is rapidly cooled or quenched, not allowing the

precipitate to form, and produces a supersaturated solid solution.
This is not an equilibrium structure!
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Mext, the alloy is rapidly cooled
producing a supersaturated
so0lid solution, “s5.
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Tenperature (2C)
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Step 3: Aging

The supersaturated alloy is now heated again below the solvus
line to allow the excess atoms to diffuse to numerous nucleation
sites in order to form a fine and well dispersed precipitate of the
phase.

-

Temperature (°C)

Finally, the alloy is heated and
held to an aging temperature
producing a fine, uniform,
hard, coherent precipitate.

A weight B Q

3




Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)
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O 1 ' 1 1 1 1 L = . "
0001 Q01 O 1 10 100 1000 10000 100000 starzonego stopu AlCu4 w zaleznosci od
Czas starzenia, h czasu starzenia w temperaturze 150°C

Granica plastycznosci przesyconego stopu AlCu, w
zaleznosci od czasu starzenia w roznych

. temperaturach : i
Z obnizaniem temperatury starzenia wzrasta czas potrzebny do uzyskania

maksymalnej wytrzymatosci.
Starzenie w niskich temperaturach jest korzystne, gdyz uzyskuje sie wtedy wieksza
wytrzymatosé. Uzyskane wtasciwosci sg bardziej jednorodne.
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Umocnienie wydzieleniowe
(wptyw orientaciji)

Zasady dotyczgce wydzielania sie faz z przesyconych roztworow statych:

Strefy GP i fazy koherentne zarodkuja jednorodnie w osnowie.
Uprzywilejowanymi miejscami zarodkowania faz czesciowo
koherentnych s3 dyslokacje, zas faz niekoherentnych- granice ziaren.
. Jezeli niskoenergetyczna granica faz osnowa/wydzielenie moze
wystepowac TYLKO PRZY JEDNEJ ORIENTACII granicy, to
wydzielenia majg ksztatt cienkich ptytek lub dyskow.

. Wydzielenia niekoherentne charakteryzuja sie tym, iz energia

granicy miedzyfazowej nie zalezy od orientacji granicy i ich ksztatt
jest w przyblizeniu kulisty. Przy takim ksztatcie energia
powierzchniowa jest minimalna (kula ma najmniejszy stosunek
powierzchni do objetosci).



Umochienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

a) @@ b>6§‘i&9
‘o/0 \ o/
@@ 69&;‘;“‘9

Ksztatty czastek innej fazy we wnetrzu ziaren osnowy s3 zalezne od
energii granic miedzyfazowych:

1.

Jezeli energia granicy miedzyfazowej nie zalezy od orientac;ji
granicy, to czgstki wydzielen sa kuliste.

Jezeli niskoenergetyczna granica miedzyfazowa istnieje tylko w
jednej orientacji granicy miedzyfazowej, to czgstki wydzielen
majg ksztatt ptytek.



Umochienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)
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Rownowagowe ksztatty czgstek drugiej
fazy na granicy ziaren i powierzchni
granic zalezne od wartosci kata 2.
Linie styku granic ziaren i powierzchnie
granic ziaren sg prostopadte do ekranu.
Kat 2y jest jednoznacznie okreslony
przez stosunek Yg; / Vo, zatem jest taki
sam dla czgstek wydzielen na granicy
ziaren i na styku trzech ziaren.

Ksztatt rownowagowy wydzielen na granicach ziaren (przy zatozeniu, ze energia granic
ziaren nie zalezy od orientacji) jest warunkowany relacjg pomiedzy energia granicy ziaren
Y, | energig granicy miedzyfazowej Vop:

Jezeli yg; = 2 v,;, to faza wydzielajaca moze utworzyc ciggta warstwe wzdtuz granic ziaren.
Jezeli ta warstwa jest twarda i krucha, to rowniez stop jest kruchy.



Oddziatywanie dyslokacji z czastkami

Umocnienie stopow czgstkami jest rezultatem oddziatywania czgstek z dyslokacjami. Oddziatywanie zalezy od
wymiardw czastek, ich wytrzymatosci i odlegtosci miedzy nimi. Wyrdznia sie dwa mechanizmy oddziatywania
dyslokacji z czgstkami:

e czastki sg przecinane przez dyslokacje,

* czastki sg opasywane i omijane przez dyslokacje.

Wydzielenia koherentne, zwtaszcza mate, sg przecinane przez dyslokacje osnowy.

Jezeli wydzielenia nie mogg byc sciete, gdyz sg np. zbyt twarde, to dyslokacje opasuj3g czastki.

Po dojsciu dyslokacji do czastki zostaje ona w tym miejscu zatrzymana, ale miedzy czastkami moze poruszac
sie nadal, w wyniku czego nastepuje wygiecie sie dyslokacji, a nastepnie utworzenie petli. Z chwilg powstania
petli dyslokacja uwalnia sie i przemieszcza dalej, podczas gdy czgstka z utworzonga na niej petla dyslokacji
stanowi bardziej efektywng przeszkode dla ruchu nastepnych dyslokac;ji.
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Oddziatywanie dyslokacji z czgstkami wydzielen:
a-c) dyslokacja przecina czastke, o A s o
(T C > ¢

d-f) dyslokacja opasuje czgstke (mechanizm Orowana) )



a) Iblizanie sig dyslokacji do prieszkody
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Sita 1b na jednostkg dtugesgi dysiokac)!

¢) Cadzistywanie przeszkody na dyslokacje
= stadium Krytyczne

ThL

b) Oddziatywanie prieszkody na dyslokacje
= stadium poczat<owe

t T

d} Oddziztywanie przeszkody na dyslokacje
- stadium koricewe: lworza sie petle
dyslokacyjne wckot wydzielern
| dyslokacja kontynuuje swdéi ruch

Wyginanie dyslokacji pomiedzy twardymi czagstkami innej fazy.
Naprezenie styczne osigga wartosc¢ krytyczng, gdy dyslokacja jest wygieta w tuk
0 promieniu rownym potowie odlegtosci miedzy czgstkami.

kierunek ruchu dyslokacii

<
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T — krytyczne naprezenie potrzebne do
przepchniecia dyslokacji miedzy
czgstkami

C —stafa

G — modut sprezystosci postaciowe;j

b — dtugos¢ wektora Burgersa dyslokacji
r — promien czastek

f — objetos¢ wzgledna czgstek

Oddzialywanie omijajace — mechanizm Orowana

Dislocation

Tlustracja mechanizmu Orowana

Wozrost granicy plastycznosci stopu zalezy od utamka objetosciowego
zajmowanego przez czgstki oraz od wielkosci czastek.
Im wiekszy utamek objetosciowy czgstek oraz im czastki s3 mniejsze,

tym wieksze umocnienie.

Najwieksze umocnienie powodujg mate, wytrzymate, gesto

rozmieszczone czastki.

Czastki duze, ale luzno rozmieszczone w strukturze nie wywotuja

Zznacznego umochienia.



Dziekuje za uwage



