Przemiana martenzytyczna

* Przemiana martenzytyczna jest
przemiang bezdyfuzyjna

(atermiczng) — do jej realizacji
nie jest wymagane wzbudzenie
cieplne atomow.

« Zachodzi przy duzym
przechtodzeniu austenitu do
temp. M, (temperatury poczagtku
przemiany — dla stali ponize;
200°C).

* Produktem przemiany jest
martenzyt (dla stali przesycony
roztwor wegla w zelazie o)
produkt przemiany ¢ - atomy C - mozliwe pozycje

bezdyfuzyjne).



W przebiegu przemiany martenzytycznej
CZAS nie ogrywa zadnej roli!!!
Warunkiem zajscia jest chlodzenie austenitu:
1. z szybkoscia wieksza 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 10-’s!!!

Konczy sie w temperaturze konca przemiany M..



Krytyczna szybkos¢ chtodzenia

Wyraza jg styczna do krzywej poczatku
przemiany.

Krytyczna szybko$S¢ przemiany
to szybkosc zabezpieczajgca
przed wystapieniem przemian
dyfuzyjnych, ktore zachodza w
wyzszych temperaturach niz
przemiana martenzytyczna i
(rozktadajgc austenit)
uniemozliwiajg jego przemiane
W martenzyt.

Krytyczna szybkosc chfodzenia Vi
okreSlona za pomocg wykresu CTPIi



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

Wartosci ME i MI zaleza od skladu chemicznego austenitu

Zwiekszenie zawartosci C w Fey obniza temp. M i M

Zwiekszenie zawartosci dodatkéw stopowych Mn, Cr, Mo, NI obniza temp.
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« Przemiana martenzytyczna

rozpoczyna sie od utworzenia w
austenicie embrionow, tj.
zarodkow pierwotnych, ktorymi
mogaq bycC: btedy utozenia, zrodta
Franka-Reada, defekty sieciowe
(petle dyslokacyjne) i rownolegle
utozone dyslokacje

Zarodkami przemiany
martenzytycznej sg embriony,
ktore przekraczajg wielkosc¢
Krytyczng. Z uptywem czasu
przemiany nastepuje autokataliza
polegajgca na przyspieszeniu
zarodkowania. Tworzgace sie
zarodki odksztatcajg otaczajgca
osnowe | sprzyjajg powstawaniu
nowych zarodkow.
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* Podczas przemiany
martenzytycznej nastepuje
skoordynowane
przemieszczanie atomow
bez wymiany sgsiadujgcych
atomow dziedziczonych z
austenitu (nie ma dyfuzji!!!).

« Wszystkie atomy podlegajg
matym przemieszczeniom o
utamek odlegtosci
miedzyatomowej wzgledem
atomow sgsiednich.

* W wyniku tego nastepuje
charakterystyczny relief
powierzchni martenzytu
zwigzany z nachyleniem

powierzchni odpowiadajgcych

kazdej ptytce lub listwie
martenzytu.

austenit relief

I powierzchni

ziarno

ptaszczyzna
martenzytu

habitus

Zmiana ksztaftu
gtadkiej
powierzchni
przez ptytke
martenzytu.
Naniesiona
rysa STT’S".
Uprzednio
polerowana
powierzchnia
FGiEH




W wyniku przemiany austenitu o sieci
regularnie sciennie centrowanej f.c.c. powstaje
martenzyt o sieci tetragonalnej przestrzennie
centrowane]
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Kolejne stadia przeksztafcania sieci A1 austenitu w sie¢

tetragonalng przestrzennie centrowang martenzytu
Deformacja Baina komorki austenitu w komoérke martenzytu (wymiary w pm)
Podczas deformacji Baina nastepuje
» zmniejszenie komorki w kierunku [001] o 19.5%
wydiuzenie komorki w kierunkach [100] i [010] o 13%.
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Zaleznosci krystalograficzne pomiedzy
martenzytem a austenitem

Zaleznos¢ Rownoleglosc¢ plaszczyzn i kierunkow
Baina 1100}y [|{100}o (110)y [1<100) o
Kurdjumowa-Sachsa {111}y |I{110}o (110)y |IKI11) o
Nishiyamy {111}y |I{110}c (211) v |I€110) o
Greningera-Troiano {111}y ~ 1°0od {110} (110)y ~ 2°0d(111) o

Podczas przemiany martenzytycznej wystepuje
proces scinania w dwoch roznych kierunkach
krystalograficznych, co prowadzi do powstania
okreSlonych zaleznoSci orientacji pomiedzy
austenitem i martenzytem zwanej zaleznoscig
Kurdjumowa — Sachsa.

Zaleznosc¢ ta polega na tym, ze ptaszczyzny (101) martenzytu ustawiaja
sie rownolegle do ptaszczyzn (111) austenitu, a kierunki [11-1] martenzytu
ustawiajg sie rownolegle do kierunkow [10-1] austenitu.



Mechanizm Scinania prowadzi do
wystapienia ptaszczyzny
,habitus”, ktéra nie ulega
znieksztafceniu i nie zmienia
sSwojej orientacji w przestrzeni.

Granice ziaren martenzytu
Sg pofozone wzdtuz tej
nieodksztatconej i
nieulegajgcej obrotowi
ptaszczyzny austenitu:
plaszczyzna , habitus”

Martenzyt jest koherentny z sieciag
macierzysty. Aby spowodowac jak

najmniejsze zaktocenie tej sieci,
rosnie on w postaci cienkich
soczewek wzdtuz okreslonych
pfaszczyzn i kierunkow

Ptaszczyzna "habitus" / /
]

ma wskazniki {111} Kierunek <011> w sieci

w sieci macierzystej / macierzystej jest
a {110} w sieci / réownolegty do kierunku
martenzytu / / <111> w sieci martenzytu
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Soczewka martenzytu RPC

ZaleznosSci krystalograficzne dotyczg
CZYSTEGO Fe




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

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

Sg oddzielone granicami ziaren matego kata i miedzy listwami jest
brak austenitu szczatkowego

2. Ptytkowy (zblizniaczony, iglasty) sktada sie z ptytek
majgcych ksztatt soczewek o roznych wielkosciach,
oddzielonych austenitem szczatkowym



Martenzyt listwowy (masywny)

powstaje we wszystkich stopach Fe

Z pierwiastkami stopowymi;
odksztatcenie zachodzi w wyniku

poslizgu, duza gestosciag dyslokaciji
wewnatrz krystalitow (101°-101%m-2)

wykazujgcych najczescigj
podstrukture dyslokacyjna.
Pojedynczy krystalit na ksztatt
listwy 0 szerokosci 0.1 - 3.0 ym i
stosunku wymiaréow ok. 1:7:30.
Listwy tworzgce sie w kierunku
<111> martenzytu uktadajg sie
rownolegle wzgledem siebie
tworzgc tzw. pakiety.

Sasiadujgce listwy oddzielone sg
LAGBSs, natomiast pakiety
oddzielone sg HAGBs o orientac;ji
blizniaczej (<111> 60°).

Struktura martenzytu listwowego,
pow. 680 X, m.o.

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
roznym stopniu nieregularnej w zaleznosci od
stopnia zblizniaczenia. Wielkosc ptytek jest
zréznicowana, gdyz postajg niezaleznie. ,

* Plytki martenzytu mogg byc¢ catkowicie (a) lub Struktura martenzytu plytkowego,
czesciowo zblizniaczone (b) pow. 200 x, m.o.

a)

blizniaki

b)

N
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« W martenzycie czesciowo zblizniaczonym

Srodkowa czesc¢ ptytki powstaje w postaci Struktura martenzytu  Struktura martnzytu
drobnych rc')wnoleg’fych blizniakdw plytkowego czesciowo plytkowego catkowicie
¢ zblizniaczonego zblizniaczonego

przemiany zwanych mitribem. pow. 30 000x TEM pow. 20 000x TEM
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catkowicie
zblizniaczony




* Soczewki martenzytu (RPC)
zarodkujg na granicach ziaren
austenitu (RSC) i natychmiast
sie rozrastaja.

« Wozrost plytki konczy sie na
wadach struktury austenitu
(RSC) lub na sasiednich,

| —— RSC

T Martenzyt RPC

wczesniej utworzonych TUPE Ty
plytkach martenzytu (RPC). RsC l

« Gdy napotykaja nastepnag \_3::* e
granice ziarna, ich wzrost \—=1m

Martenzyt RPC

Zzostaje zatrzymany.
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W miare obnizania temperatury przemiana martenzytyczna

zachodzi dzieki tworzeniu sie nowych ptytek.

Na samym poczatku przemiany powstajg najwieksze ptytki,

ktorych wielkosc jest ograniczona wielkoscig ziarna austenitu

Wzrost ptytek martenzytu zachodzi dzieki migracji

koherentnych granic miedzyfazowych (martenzyt-austenit),

a takie granice dla danej ptytki moga istnie¢ tylko w obrebie
jednego ziarna Fey

Duze plytki martenzytu — zle!!!
Mate plytki martenzytu — dobrze !!! (wiasciwosci
izotropowe i mate naprezenia wilasne)

Przed przemiang martenzytyczna nalezy unikac
rozrostu ziaren Fey




Austenit szczatkowy

 Objetosc¢ wiasciwa
martenzytu jest o okoto 3%
wieksza od objetosci
wilasciwej austenitu.

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

 Przemiana nie przebiega w catej

zakonczeniu pozostaje zawsze
pewna ilos¢ austenitu zwanego
austenitem szczatkowym
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Zaleznosé
udziatu
martenzytu od
temperatury
przechiodzenia

Poczgtkowo po przekroczeniu M, postep
OijtOS'Ci austenitu i dlatego PO jej przgmiapy Jest niewielki, ale qasila sie Wm,ia_re
obnizania temperatury. Maksimum szybkosci
przemiany zostaje osiggniete po przemianie
ok. 50% austenitu, po czym znowu maleje
osiggajgc 0 w temp. M; pomimo, ze pozostaje
Jjeszcze 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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llosc¢ austenitu szczatkowego zwiekszaja
dodatki stopowe: Mn, Cr i Ni, natomiast
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C. % masowych

llo$¢ austenitu szczatkowego, % obj.

Co obniza jego ilosc.
Temperatura austenityzowania (grzanie majgce na
celu otrzymanie struktury austenitycznej 30-50°C
powyzej linii GSK — A3 dla stali podeutektoidalnej i Al
dla stali nadeutektoidalnej), gdyz od niej zalezy 6 s |
nasycenie austenitu weglem i pierwiastkami S 0N (
stopowymi. Dlatego tez ze wzrostem temperatury |
austenityzowania ilosc¢ austenitu szczgtkowego
zwieksza sie.




Austenit szczgtkowy

Obrobke cieplna stuzgacg 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 szczatkowego.
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Ciemne listwy — martenzyt,
jasne obszary austenit
szczatkowy




1. Austenit szczatkowy obniza
twardosc zahartowanej stali, gdyz w
przeciwienstwie do martenzytu jest
miekki.

2. Zwieksza odpornos¢ stali na
scieranie i powierzchniowg
wytrzymafosSc¢ zmeczeniowa,
zmniejsza sktonnosc stali do
krucheqgo pekania.

3. Wada: sktonnos¢ do pekania przy
szlifowaniu, niestabilnosc¢
wymiarowa i obnizenie odpornosci
korozyjnej.



 Przemiana
martenzytyczna nie
ogranicza sie do stali!!!!

« Wystepuje rowniez w
niektorych czystych
metalach z odmianami
alotropowymi
(wysokotemperaturowa
odmiana alotropowa Tif3
krystalizujgca w uktadzie
regularnym ulega w temp.
882.5°C przemianie w Tia
krystalizujgce] w uktadzie
heksagonalnym), w stopach
metali (Cu-Sn, Cu-Zn, Cu-
Al), materiatach
ceramicznych (przemiana
martenzytyczna t-ZrO, w m-
Zr0O,) oraz polimerach.




< Specimen: 5 mm x5 mm x 1 mm pure electropolished Ti.

7
.0

At 100 °C Ti exists in the HCP phase .
Close to 880°C, Ti undergoes an allotropic transformation to BCC.

< Upon cooling, Ti structure gradually reverts back to HCP
(equiaxed / Widmanstatten structure).

L)

*
*

0.0

*,

Yellow marker shows minimal drift at elevated temperatures B

HEATING COOLING
100 °C 900 °C

15 um

IQOSO“ Data: Dr. Ali Gholinia (Univ. of Manchester)



1. Najczesciej i najdoktadniej badano przemiane
martenzytyczng w stalach, poniewaz produkt
przemiany charakteryzuje sie bardzo duzg
twardoscig (przeszto 4-krotny wzrost twardosci
w stosunku do zwyktej stali weglowej) |
zmniejszeniem plastycznosci (praktyczne do
zera).

2. Gdy nowa faza w jakims materiale powstaje w
wyniku przemiany bezdyfuzyjnej, zawsze jest
uwazana za martenzyt!!!

3. Przemiany bezdyfuzyjne sa zawsze
nazywane przemianami martenzytycznymi.



Roznice i podobienstwa pomiedzy bainitem
| martenzytem

 Martenzyt jest faza, bainit — mieszaning faz

« Bainit dolny jest morfologicznie podobny do
martenzytu

* Przemiana bainityczna jest przemiang dyfuzyjna i
zachodzi powyzej temp. M,

 Przemiana martenzytyczna jest przemiang
bezdyfuzyjna i zachodzi ponizej temp M,

« Twardosc¢ bainitu dolnego jest zblizona do twardosci
martenzytu

« Obie przemiany zachodza w zakresie temperatur
pomiedzy temperaturg 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 czgsteczek Fe;C

o duzej dyspersji (ujawnia to

tylko TEM)

* W wyniku tego tworzg sie
nowe obszary
niskoweglowego Fey
ulegajgce nastepnie
bezdyfuzyjnej przemianie
martenzytycznej

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

austenit

zroznicowanie stezenia C

e
austenit austenit
wzbogacony w C zubozony w C
wydzielanie weglikow | przemiana|bezdyfuzyjna
________________ y——>0
el | | austenit ||
&8 |zubozony w C|. martenzyt
koncowe
produkty rerryt wegliki
przemiany przesycony




Charakterystyka przemian dyfuzyjnych
Podsumowanie

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

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

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

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

» Stopien przemiany zalezy zaréwno od czasu jak 1 od
temperatury;

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

» Zaleznosci krystalograficzne pomiedzy fazami wystepujg
sporadycznie.



Charakterystyka przemian
bezdyfuzyjnych

» Atomy przemieszczajg sie na odlegtosc < niz odlegtosci
miedzyatomowe;

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

» Atomy przemieszczajg sie jeden za drugim w precyzyjnej
kolejnosci;

» Szybkosc¢ przemiany = szybkosSc rozchodzenia sie drgan w
sieci krysztaty (niezalezna od temperatury); przemiana moze
zajsc nawet w temp .4 K;

» Stopien przemiany (objetosc, ktora ulegta przemianie) zalezy
od temperatury i sktadu chemicznego wyjsciowej fazy;

» Nie zachodzi zmiana skftadu chemlcznego (atomy nie majag
czasu na dyfuzje — zostajg tam gdzie byty!);

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



Odpuszczanie (tempering)

« Jestto nagrzewanie zahartowanej stali
(o strukturze martenzytycznej) celem
zwiekszenia jej plastycznosci

« Odpuszczanie uprzednio zahartowane]
stali polega na jej nagrzaniu do
temperatury nieprzekraczajacej Ac,, =
wygrzaniu w czasie od 30 minut do [ § e
kilku godzin i oziebianiu.
Operacjata jest stosowana w celu
zmiany struktury i wiasciwosci
materiatu w kierunku poprawy -
ciggliwosci i zmniejszenia kruchosci 5 _ant \
kosztem obnizenia twardosci oraz My
usuniecia wystepujacych po
hartowaniu naprezen wtasnych.

 Podczas nagrzewania wystepuje
wydzielanie weglikdw i zdrowienie
struktury dyslokacyjnej.

CONVENTIONAL QUENCHING AND TEMPERING

Tempered to Desired
Hardness

Tempered
Martensite

Center

TEMPERATURE

TIME



Podczas odpuszczania martenzyt jako przesycony roztwor staly
podlega przemianom zaleznym od temperatury.

« W zakresie 80 - 250°C wydziela sie nadmiar wegla w postaci weglika ¢ 0
Sktadzie zmiennym od Fe,C do Fe, ;C. Rezultatem jest stopniowy zanik
tetragonalnosci sieci martenzytu oraz zwigzanych z tym naprezen. Od
okoto 150°C weglik ¢ jest zastepowany przez Fe;C. Wynikiem powyzszych
przemian jest struktura ztozona 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.

» W temperaturze okofo 400°C otrzymujemy mieszanine nieprzesyconego
ferrytu i Fe;C.

« W zakresie temperatury od 400°C do okoto 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.

« Strukture uzyskang przez wygrzewanie w temperaturze okoto 700°C
nazywamy sferoidytem (cementytem kulkowym na tle ferrytu).



» odpuszczanie niskie - w zakresie
temperatury do 250°C w czasie 1 - 3 h przy
chfodzeniu z dowolng szybkoscig;
stosowane do czesci maszyn, od ktorych
wymaga sie duzej twardosci przy mozliwie
matych naprezeniach wtasnych,

l Temperotyurs nogrrewania
areed novtomoniem

» odpuszczanie Srednie - w zakresie
temperatury 250 - 500°C; po odpuszczaniu

w temperaturze powyzej 400 - 500°C

uzyskuje sie wysokg granice sprezystosci e
przy dostatecznej plastycznosci (sprezyny, %
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- odpuszczanie wysokie - pomiedzy o 1] Y I (I L 11
temperaturg 500°C i Ac,w czasie 2 - 3 h = LX Ouacanie siskie | | | |
przy chtodzeniu powolnym lub J l | |
przyspieszonym; stosowane do stali M1 == ‘—j
konstrukcyjnych ¢ l . e

Zanarioid seola, %

w celu uzyskania optymalnego kompleksu
wtasciwosci mechanicznych, tj. duzych
wartoSci R i R, przy dobrej plastycznosci.

Dodatki stopowe (szczegélnie Cr, Mo, Si) opozniajg proces rozkfadu martenzytu. Aby uzyskac taki sam efekt
odpuszczania dla stali stopowej, nalezy podwyzszy¢ temperature odpuszczania lub znacznie wydtuzy¢ czas
wygrzewania.



Umocnienie wydzieleniowe

(umochienie przez starzenie)
Warunki jakie powinny spetniac osnowa i
wydzielenia umacniajace:

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

Twarde wydzielenia nie powinny tworzycC ciagtej btonki
po granicach ziaren osnowy (powstate w takich
wydzieleniach pekniecie moze szybko rozprzestrzenic
sie przez caty materiat, powodujgc jego zniszczenie);
Czastki wydzielen powinny by¢ drobne o duzej
gestosci, rownomiernie rozmieszczone w objetosci
stopu | przynajmniej czesciowo koherentne;

Czgstki wydzielen nie powinny miec ostrych krawedzi,
gdyz wowczas sprzyjajg zarodkowaniu pekniec.



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

1. Wystepujaca w stopie faza ciggta stanowigca
znaczna jego objetos¢ — osnowa

2. Tworzace sie w osnhowie czastki innej fazy —
wydzielenia

3. Umacniac¢ wydzieleniowo mozna tylko takie
stopy, ktore:

a) w stanie stalym w wysokiej temperaturze maja
strukture jednofazowa, natomiast w niskiej
temperaturze maja strukture dwufazowa

b) przy niskich szybkosciach chtodzenia mozna
uzyskac roztwor przesycony




There are a few basic guidelines
materials engineers use in order
to predict the behaviour of the
relationship between the matrix
and precipitate

1. The matrix should be soft in
order to provide some ductility
to the alloy. The precipitate

should be hard in order to give A good alloy should have a soft
strength to the alloy. ductile matrix with hard
By increasing the amount of precipitates

precipitates, we can increase
the strength.

2. The precipitate should be
discontinuous or cracks could
propagate through the entire
structure. A crack in a
discontinuous precipitate will
be stopped by the matrix.

-Suft matrin oo Crack -Suft matris e Crack
-Euntinuuus precipitate -I]iscnntinunus precipitate




3. Smaller, more numerous
precipitate particles are
preferred because they
increase the chances of
interfering with slip.

& matrix with smaller, more
NUTETalls I:uartin:les wrill help
interfere with the slip process,

Force
Force

Force
Force

M any particulates Fewr Particulates




4. Round particles are better than needle-like
ones; needle-like particles are more likely to
Initiate a crack.

P

Round particles are less likely to initiate a
crack and cause a catastrophe



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

A A
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600 /

Q
, 5
| 5
E 400 2 Powolne
| ) chtodzenie
: £ Wydzielone 6
' Yoo © po granicach
:l | / ziarn o
|
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30 95 100

%Al Czas

Powolne chtodzenie stopu AlICu4 z zakresu jednofazowego do temperatury otoczenia powoduje
tworzenie sie duzych wydzielen fazy 6 (CuAl,) na granicach fazy a



Umocnienie wydzieleniowe
(umochienie przez starzenie)

A ‘ 100% roztworu
‘ (réwniez po
: oziebianiu )
Rozpuszczanie
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|\ 1400 £ .
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Schemat obrobki cieplnej prowadzgcej do umocnienia wydzieleniowego stopu AlCu,

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

2) Oziebianie (przesycanie) — stop jest oziebiany z szybkoScig zapewniajgcqg zatrzymanie
atomow Cu w roztworze (przesycanie)

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



Age or Precipitation Hardening

* Precipitation hardening produces a fine, hard,
uniformly dispersed, coherent precipitate in a
soft, ductile matrix.

* There are three main steps to this age-
hardening heat treatment.

* The term age hardening Is sometimes
reserved for the case where step 3 occurs at
room temperature.



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.

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 iIs rapidly cooled or quenched, not allowing the
precipitate to form, and produces a supersaturated solid
solution. This is not an equilibrium structure!

LE

~
Mext, the alloy is rapidly cooled

producing a supersaturated
so0lid solution, “s5.

-

Tenperature (2C)

weight & B




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

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

d)  Strefa GP

(100)

Wszystkie granice
koherentne

“7]d ¢
B / 010)
. g (001) Koherentna

e (100)

404 (010 )} Niekoherentne

] °
A R d)
==
e
22T /l [
P

7= — Granice niekoherentne

a) Strefy Guinier-Prestona (GP)
zarodkujg jednorodnie w przesyconef
osnowie, maja ksztaftt dysku i sg w petni
koherentne z osnowg; zachowaniu
koherencji w obszarach krawedzi
towarzyszg duze odksztafcenia
sprezyste;

b) Wydzielenia 0 powstajg przez
przemiane in situ niektorych stref GP,
mayjg ksztaftt ptytek i sg koherentne z
osnowg;

c) Wydzielenia 0’ zarodkujg na
dyslokacjach, majg ksztaftt ptytek i
ptaskie powierzchnie sg koherentne z
osnowg, krawedzie - nie,

d) Wydzielenia 0 sg niekoherentne z
osnowg, zarodkujg na granicach ziaren |
na granicach miedzyfazowych
osnowa/wvdzielenie 8”(wvmiarv w pom)



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



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)
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Granica plastycznosci przesyconego stopu AlCu4 w zaleznosci od czasu
Starzenia w roznych temperaturach

Z obnizaniem temperatury starzenia wzrasta czas potrzebny do uzyskania maksymalnej
wytrzymatoSci.
Starzenie w niskich temperaturach jest korzystne, gdyz uzyskuje sie wtedy wiekszg
wytrzymatoSc. Uzyskane wtaSciwosci sg bardziej jednorodne.



Umocnienie wydzieleniowe
(wptyw orientacji)

Zasady dotyczgce wydzielania sie faz z przesyconych roztworow stafych:

1. Strefy GP i fazy koherentne zarodkujg jednorodnie w osnowie.

2. Uprzywilejowanymi miejscami zarodkowania faz czesciowo
koherentnych sg dyslokacje, zas faz niekoherentnych -
granice ziaren

3. Jezeli niskoenergetyczna granica faz osnowa/wydzielenie
moze wystepowa¢ TYLKO PRZY JEDNEJ ORIENTACJI
granicy, to wydzielenia majg ksztatt cienkich ptytek lub
dyskow

4. Wydzielenia niekoherentne charakteryzujg sie tym, iz
energia granicy miedzyfazowej nie zalezy od orientacji
granicy i ich ksztatt jest w przyblizeniu kulisty. Przy takim
ksztalcie energia powierzchniowa jest minimalna (kula ma
najmniejszy stosunek powierzchni do objetosci).



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

a) @@ b>6§‘i&9
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Ksztafty czgstek innej fazy we wnetrzu ziaren osnowy sg

zalezne od energii granic miedzyfazowych:

1. Jezeli energia granicy miedzyfazowej nie zalezy od
orientacji granicy, to czgstki wydzielen sa kuliste

2. Jezeli granica niskoenergetyczna istnieje tylko w jednej
orientacji granicy miedzyfazowej, to czastki wydzielen
maja ksztatt plytek




Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie) e

granicy ziaren i powierzchni
granic zalezne od wartosci
kata 2y .

Linie styku granic ziaren i

powierzchnie granic ziaren
sg prostopadtfe do ekranu.
Kat 2y jest jednoznacznie

okreslony przez stosunek
Yoz ! Y Zatem jest taki
sam dla czgstek wydzielen
na granicy ziaren i na styku
trzech ziaren

0)

2V =180°
Y6z <K Jap

ae >23ap 36z=23apC0s ¥

Ksztaft rownowagowy wydzielen na granicach ziaren (przy zatozeniu ze energia
granic ziaren nie zalezy od orientacji) jest warunkowany relacjg pomiedzy
energia granicy ziaren yg, i energia granicy miedzyfazowej y .

Jezeliy;, = 2 y,, to faza wydzielajaca moze utworzyc ciagfa warstwe
wzdtluz granic ziaren.
Jezeli ta warstwa jest twarda i krucha, to rowniez stop jest kruchy.



Dziekuje za uwage



