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Szybkos¢ wzrostu

Liczba atomow przechodzacych z fazy statej do cieczy w
ciggu sekundy
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Wypadkowa liczba atomdéw przechodzacych z cieczy do
krysztatu w ciggu sekundy
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Szybkosc¢ wzrostu

Przy matych wartosciach x: ex~ 1+x

Szybkos¢ migracji granicy, v:
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Migracja granicy miedzyfazowej

szybkos¢ wzrostu

0 Temperaturaq, K T



Migracja granicy miedzyfazowej
podczas przemiany alotropowej

Szybkos¢ wzrostu faz podczas przemian alotropowych w stanie
statym jest analogiczna jak przy krystalizacji, jesli podczas
przemiany nie zmienia sie sktad chemiczny

Podczas przemian fazowych, w ktorych wystepuje zmian sktadu
chemicznego, konieczny jest transport dyfuzyjny atomow na dalekie
odlegtosci. ROwnania opisujace szybkoS¢ wzrostu sg bardziej
ztozone, ale wptyw przechtodzenia na szybkosc wzrostu jest
jakosciowo podobny, jak na poprzednim rysunku
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Zarodkowanie dyfuzyjne

W podwyzszonych temperaturach zachodzi dyfuzyjne
przemieszczanie atomow

W fazie termodynamicznie stabilnej fluktuacje rozmieszczenia
atomow i fluktuacje stezenia w fazach wielosktadnikowych istniejg
jedynie przejsciowo

W fazach metastabilnych fluktuacje sq potencjalnymi miejscami
zarodkowania nowej stabilniejszej fazy

Podczas krystalizacji mozna ciecz znacznie przechtodzic, jesli nie
powstang zarodki nowej fazy

Najczesciej przechtodzenie moze by¢ mate, bo Scianki naczynia i
czastki state zanieczyszczen sq katalizatorami zarodkowania



Zarodkowanie dyfuzyjne

Zarodkowanie
Homogeniczne
heterogeniczne



Zarodkowanie homogeniczne

Zmiana energii swobodnej
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Zarodkowanie homogeniczne

Promien krytyczny i praca zarodkowania

Zarodkowanie homogeniczne jest mozliwe przy przechtodzeniach
AT~0.2T,
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Zarodkowanie heterogeniczne

Zarodkowanie niejednorodne

cos(®) = Yo =¥y

I

Przy matym 0 jest utatwione zarodkowanie, jest on maty,
gdy v,, jest mate




Kinetyka zarodkowania

Kinetyka zarodkowania
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Szybkosé zarodkowania



Kinetyka zarodkowania

Nieznacznie ponizej T, szybkos¢ zarodkowania jest mata a szybkosc
wzrostu dosc duza. Powstaje struktura grubokrystaliczna

Przy duzym przechtodzeniu — struktura drobnokrystaliczna

Szybkosc
4 krystalizacji

Szybkosé
zarodkowania
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Szybkosc



Przemiany w stanie statym

Kinetyka przemian fazowych jest przedstawiana za
pomocg krzywych, przedstawiajacych utamek objetosci
fazy w funkcji czasu dla danej temperatury

Na podstawie krzywych kinetycznych tworzy sie wykres
CTP, (czas temperatura, przemiana)

Poszczegolne krzywe dotycza: poczatku, 50% i konca
przemiany
Ksztatt krzywych przypomina litere C, jak wynika to z

wptywu temperatury na szybkosc zarodkowania |
wzrostu produktow przemian dyfuzyjnych



Wykresy CTP

Mamy dwa rodzaje wykresow
CTP
CTP.

Dla celow praktycznych wieksze znaczenie
majq wykresy CTP.



Wykres CTP

Rys. 7.19



Przemiany przechiodzonego
austenitu

Przemiana perlityczna
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Przemiana perlityczna

Przemiana zachodzi przez kolejne zarodkowanie ptytek
cementytu i ferrytu i ich wzrost

Jest to proces zwigzany z dyfuzjq wegla

Odlegtosc miedzy ptytkami zalezy od przechtodzenia
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Przemiana perliyczna

Zachodzi w zakresie temperatur 727-550C

Od temperatury zalezy grubosc ptytek ferrytu i
cementytu

Przy niskich temperaturach tworzy sie perlit
drobnoptytkowy, zwany troostytem

W stalach podeutektoidalnych przemiane perlityczng
poprzedza wydzielanie ferrytu

W stalach nadeutektoidalnych - cementytu



Przemiana perlityczna

SzybkosC przemiany (v, i v,,) roSnie wraz z obnizeniem
temperatury
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Przemiana perlityczna

Na szybkos¢ przemiany wptywa wielkos¢ ziarna austenitu oraz
sklad chemiczny
W zaleznosci od temperatury uzyskuje sie rozna grubosé
ptytek
Podziat perlitu

perlit, d=0.6 - 0.7 um 180HB

perlit drobny d=0.25um 250HB

troostyt d=0.1 um 400HB



Przemiana perlityczna
przyktady mikrostruktur




Przemiana perlityczna

Cechy przemiany perlitycznej
zarodkowanie heterogeniczne

wzrost ptytek zachodzi w wyniku zmian dyfuzyjnych na froncie
przemiany

szybkos¢ zarodkowania perlitu rosnie ze wzrostem
przechtodzenia ponizej przemiany eutektoidalnej osiggajac max.
przy temperaturze 550°C, po czym maleje

szybkosc¢ rozrostu zarodkow jest stata przy danej temperaturze
perlit sktada sie z naprzemianlegtych p tek ferrytu i cementytu

brak zaleznosci krystalograficznej pomiedzy austenitem i
produktami rozpadu

odlegtos¢ miedzy ptytkami maleje ze wzrostem przechtodzenia



Przemiana bainityczna

Zachodzi przy chtodzeniu austenitu w zakresie 550 —Ms

Jest przemiang posrednig, tzn ze posiada cechy
przemiany dyfuzyjnej i bezdyfuzyjnej
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Przemiana bainityczna

produkty przemiany: bainit gorny, bainit dolny
bainit jest mieszaning przesyconego ferrytu i weglikow

Bainit gorny powstaje w zakresie 550-400C

sktada sie z listew ferrytu o szerokosci 0.5um miedzy ktorymi
znajdujq sie wegliki a niekiedy austenit

Bainit dolny powstaje ponizej 400C

wzrost czastek weglikow zachodzi tu we wnetrzu ferrytu

przy obnizaniu T rosSnie gestosc¢ dyslokacji, przesycenie weglem i
rozdrobnienie weglikow
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Przemiana bainityczna

bainit gorny ma gorsze wtasnosci mechaniczne: nizszg twardosc i
mniejszg odpornos¢ na pekanie
bainit dolny ma wyzszg twardos¢ i wiekszg odpornosc¢ na pekanie

przyktady mikrostruktur




Przemiana bainityczna

Cechy przemiany bainitycznej

przemiane poprzedza okres inkubacji, w ktérym zachodzg
dyfuzyjne zmiany stezenia wegla w austenicie

zarodkowanie bainitu jest heterogeniczne i zaczyna sie w
obszarach zubozonych w wegiel w ktorych zachodzi przemiana
bezdyfuzyjna

rozrost bainitu jest kontrolowany dyfuzjg — od niej zalezy
szybkosc¢ przemiany z obszarow bogatych w wegiel wydzielajg
sie wegliki

mechanizm przemiany zalezy od temperatury

bainit jest strukturg dwufazowg ztozong z ferrytu przesyconego
weglem i weglikbw

ferryt bainitu wykazuje zaleznos¢ krystalograficzng zaréwno z
austenitem jak i cementytem bainitu



Przemiana martenzytyczna

Wptyw sktadu na M,
M =550-350C-40Mn-20Cr-10Mo-17Ni-8W-10Cu+15Co+30Al
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Przemiana martenzytyczna

Rodzaje martenzytow
martenzyt listwowy (przy mniejszej zaw.C)
martenzyt ptytkowy (przy wiekszej zaw. C)

Martenzyt
listwowy plytkowy
: dyslokacyjny caltkowicie dyslokacyjny
dyslokacyjny czesciowo zblizniaczony zblizniaczony | | czeéciowo zblizniaczony




Przemiana martenzytyczna

Wptyw C na rodzaj martenzytu i ilos¢ austenitu
szczatkowego
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Przemiana martenzytyczna

Zaleznosci krystalograficzne

Kurdiumowa-Sachsa:
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Przemiana martenzytyczna

zrodfa wytrzymatosci martenzytu:

duza gestosc¢ dyslokacji i rozdrobnienie ziarna (grubosc ptytek
jest mniejsza od 1 um a listwy sg jeszcze ciensze

zawartos¢ wegla - dominujaca przy wyzszych zawartosciach C

przyktadowo udziat mechanizmdw umocnienia w R, martenzytu
stali zawierajacej 0.4%C:

granice ziarn - 620MPa
dyslokacje - 270MPa

wegiel w roztworze: 1150MPa
inne - 200MPa



Przemiana martenzytyczna

Wptyw C na R, martenzytu
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Przemiana martenzytyczna

Cechy przemiany martenzytycznej

zarodkowanie jest heterogeniczne, wzrost zarodkow
Z reguty atermiczny

przemiana polega na skoordynowanym
przemieszczaniu atomow przy zachowaniu
niezmiennego sasiedztwa

przemiana zachodzi przez wielokrotne scinanie
wedtug mechanizmu poslizgu lub blizniakowania

w wyniku przemiany powstaje martenzyt listwowy lub
ptytkowy



Przemiana martenzytyczna

przemiana zachodzi przy ciggtym obnizaniu temperatury
pomiedzy M, i M

przemiana nie zachodzi do konca po jej zakonczeniu pozostaje
pewna ilos¢ austenitu szczagtkowego w wyniku rosnacych
naprezen

miedzy ptaszczyznami sieciowymi martenzytu istnieje scista
zaleznosc orientacji krystalograficznych

Naprezenie rozciggajgce i odksztatcenia plastyczne utatwiajg
przemiane

|zotermiczne wytrzymanie ponize] M, stabilizuje austenit



Przemiana martenzytyczna

rzyktady struktur martenzytu listwowego i
tytkowego




