Wykresy CTPI

* 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 wyrazow: Czas,
Temperatura, Przemiana.

» Wykres CTPi jest wykresem
ilustrujgcym postep przemiany w
warunkach izotermicznych
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Wykresy CTP

» Poszczegoblne krzywe na

wykresie dotyczg zwykle:
v'poczatku przemiany, Stabilne zelazo RSC
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niskich (gdzie ustajg
procesy dyfuzyjne), czas
potrzebny do rozpoczecia
przemiany jest bardzo dtugi.



* CTP; — wykresy dla przemian
izotermicznych (tatwiejsze do interpretacii)

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

przebieg chtodzenia
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* Wykresy CPT, stosuje sie dla stali ze wzgledu na duzg
roznorodnosc tworzacych sie mlkrostruktur podczas
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CTP,; dla stali o sktadzie eutektoidalnym

* Perlit nie jest jedyng strukturg
powstajgcg w wyniku

przemiany austenitu.

* W zaleznosci od temp. !
przemiany - rozne typy
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temp. najmniejszej trwatosci
Fey, perlit jest tak drobny, ze
przy powiekszeniu 1500x
wyglada jak jednorodny
sktadnik



Mechanizm przemiany perlitycznej

* Przemiana perlityczna zachodzi po ochtodzeniu
austenitu nieznacznie ponizej temp. A, (linia
PSK). W jej wyniku z Fey powstaje mleszanlna
eutektoidalna ztozona z p’rytek ferrytu | cementytu
— perlit. Sitg pedng przemiany perlitycznej jest
roznica energii swobodnej austenitu i mieszaniny
ferrytu | cementytu.

* Przemiana perlityczna jest przemiang dyfuzyjng
ZWigzang z przegrupowaniem atomow wegla |
zachodzgcg przez zarodkowanie i wzrost
zarodkow.

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




Wzrost plytki Fe,C
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To zmniejszenie
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W wyniku ograniczonej
rozpuszczalnosci C w ferrycie
Fe,, jego nadmiar wzbogaca
austenit w poblizu utworzonej
ptytki ferrytu umozliwiajac
tworzenie kolejne ptytki
cementytu Fe,C

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



austenit :
Zapoczatkowanie

przemiany perlitycznej w
ziarnach
przechtodzonego
austenitu

Wzrost kolonii perlitu
odwzorowujacych ziarna
austenitu
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» W stalach podeutektoidalnych w
zakresie temperatur A;-A; z
austenitu wydziela sie ferryt
Wydzielanie ferrytu prowadzi do
zmiany sktadu austenitu wzdtuz
linii, tym bardziej zblizonej do linii
GS Im bardziej przebieg
wyd2|elan|a jest zblizony do
rownowagowego.

« W temp ponizej A, a wyzszych od
temp. najmnlejszej trwatosci
austenitu (wierzchotek krzywych
CTP; temp. 550°C), przemiana
austenitu rozpoczyna sie poprzez
wydzielenie ferrytu na granicach
ziaren austenitu.

» Poniewaz stezenie C w ferrycie jest
nizsze niz w austenicie (z ktérego
sie wydziela) rosnie zawartos¢ C w
Fey.

» Po osiggnieciu wartosci wiekszej
niz wynika z ekstrapolacji krzywej
ES (graniczna rozpuszczalnosc
wegla w austenicie) zaczyna sie
przemiana perlityczna prowadzgca
do przemiany pozostatego
austenitu.
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Wykres CTPi dla stali
podeutektoidalnej zawierajgcej 0.5%C.
Powyzej 550°C przemiane austenitu

w perlit poprzedza wydzielanie sie

ferrytu. llos¢ wydzielonego ferrytu

maleje z obnizaniem temperatury
przemiany



Stal podeutektoidalna
(0.5%C) zawiera w
swojej strukturze perlit
(ciemne obszary) oraz
wydzielony - na
granicach bylych
ziaren austenitu - ferryt
Fea (sa to jasne
obszary wyznaczajace
granice miedzy
ziarnami). llos¢
wydzielonego ferrytu
zalezy od ilosci wegla
w stopie.




W stalach podeutektoidalnych
(ponizej 0.77% C) przemiane 1100r
austenitu w perlit poprzedza

wydzielanie ferrytu L |
W stalach nadeutektoidalnych 900
(powyzej 0.77%C) przemiane .
austenitu w perlit poprzedza 5 sy
wydzielanie cementytu %
W temp. tuz ponizej 727°C perlit ks A

zawiera 0.77%C 600
A zatem w perlicie tworzgcym sie w

znacznie nizszych temperaturach =4 "
zawarto$¢ C zmienia sie w szerokich 0 0% 08 12 16 20
granicach C,%masowych

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




W stalach nadeutektoidalnych
(powyzej 0.77% C) przemiane
austenitu w perlit poprzedza
wydzielanie cementytu.
Wykresy CTP, dla stali
nadeutektoidalnych roznig sie
jakosciowo od wykresow dla stall
podeutektoidalnych tym, ze przed
rozpoczeciem przemiany
perlitycznej wydziela sie
cementyt a nie ferryt.
Wydzielanie sie Fe;C powoduje
zubozenie austenitu w wegiel.
Jesli zawartos¢ C w Fey
Zmniejszy sie ponizej zawartosci
wynikajgcej z ekstrapolacji
Hultgrena krzywe] GC —
rozpoczyna sie przemiana
perlityczna

Stal nadeutektoidalna (1.3%C)
zawiera w swojej strukturze perlit
(ciemne obszary) oraz wydzielony -
na granicach bylych ziaren
austenitu - cementyt Fe,;C (sa to
jasne obszary wyznaczajace
granice miedzy ziarnami). llos¢
wydzielonego cementytu zalezy od
ilosci wegla w stopie.



Zarodkowanie ferrytu, cementytu, perlitu | bainitu
zachodzi na graniach ziaren austenitu (Fey) —
Ze wzrostem powierzchni granic ziaren
austenitu (zmniejszenie sie wielkosci ziarna)
rosnie liczba zarodkow tych produktow 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:

drobne ziarno austenitu — korzystne!

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




Kinetyka przemiany perlityczne]
* SzybkosSc przemiany perlitycznej zalezy od

— Szybkosci zarodkowania

— Szybkosci wzrostu.

« Funkcja szybkosci
zarodkowania perlitu jest
nieliniowa | wykazuje okres
iInkubacyjny.
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* Przy matych przechtodzeniach
szybkosc¢ zarodkowania jest
bardzo mata a szybkosc¢
wzrostu — bardzo duza —
tworzg sie nieliczne kolonie
perlitu o bardzo duzych
rozmiarach

0 4 8 12 16

Zaleznosc¢ szybkosci
zarodkowania od czasu
przy przechtodzeniu stali

eutektoidalnej do
temp.680°C



Morfologia perlitu

Utworzone kolonie perlitu maja
ksztatt kulisty, gdyz szybkosci
dobudowywania nowych ptytek i ich
rozrostu czotowego sg jednakowe.
W wyniku dyfuzji C do ptytek Fe,;C
nastepuje zréznicowanie sktadu
chemicznego austenitu przed frontem
przemiany. Przed ptytkami Fe;C
stezenie C w Fey wynosi C_ a przed
ptytkami ferrytu - C,.

Grubosc¢ ptytek Fe,C jest okoto
siedmiokrotnie mniejsza od
grubosci ptytek Fea.

Przy statej temperaturze grubosci
ptytek kazdej z faz perlitu sg state i
nie zalezg od wielkosci ziaren i
jednorodnosci austenitu.

Obnizaniu temperatury przemiany
towarzyszy zmniejszanie sie
odlegtosci pomiedzy ptytkami perlitu.

granica
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austenit
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cementyt
(FesC)
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¥ T %
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Krystalografia przemiany
perlitycznej

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

Zaleznos¢ 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) 7y
[saicheva (103)M,C || {110}o || {111}y  [010]M,C || (110)0a || 110}

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




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

Sitg pedng przemiany jest roznica energii swobodnej (AG) austenitu i mieszaniny
powstajgcych faz.

AG ma najmniejszg wartosc¢ tuz ponizej temp. A, a D" tuz powyzej M., dlatego
najwieksza szybkos¢ przemiany 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 te;
temperatury — bainityczna.

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

Zaleznosc¢ szybkosci zarodkowania V.,

wspotczynnika dyfuzji D

| prawdopodobienstwa zarodkowania p,
od przechtodzenia AT 7

W miare narastania roznicy energii swobodnej faz wyjsciowej i
nowej zwieksza sie sita pedna przemiany i maleje wielkosc
krytycznego zarodka. Zmniejsza sie jednak takze dyfuzja,
konieczna do przegrupowania atoméw w celu utworzenia
zarodka. Przy pewnym przechtodzeniu szybkos¢ zarodkowania
V, bedzie maksymalna!

-




Wykres CTPi jest wykresem ilustrujgcym
postep przemiany austenitu w warunkach
izotermicznych

Na osi rzednych — temperatura

Na osi odcietych — czas

Od gory wykres jest graniczony linia A,,
od dotu linig M, (poczatek przemiany
martenzytycznej

Wykres tworza dwie krzywe C

Lewa oznacza poczatek przemiany
(rozpad austenitu)

Prawa oznacza koniec przemiany
Na lewo od pierwszej krzywej istnieje
austenit, pomiedzy krzywymi C: austenit

+produkty jego rozkiadu a na prawo od
drugiej krzywej — tylko produkty rozktadu

Pomiedzy A, i temperaturg maksymalnej
szybkosci rozktadu bedzie wystepowat
perlit, a ponizej - bainit.

W temperaturze najmniejszej trwalosci
austenitu — troostyt (drobny perlit)

W stalach podeutekoidalnych i
nadeutektoidalnych przemiane
perlityczna poprzedza wydzielanie ferrytu
lub cementytu (linia przerywana)
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Przebieg przemiany dyfuzyjne] austenitu jest analogiczny jak w przypadku
wszystkich przemian dyfuzyjnych zachodzgcych przez zarodkowanie

Jest opisywany za pomocg tzw. krzywej S
Oznacza to, ze przemiana ta jest poprzedzona tzw. okresem inkubacyjnym,

koniecznym po powstania trwatych zarodkow przemiany
Nastepnie jej szybkos¢ stopniowo wzrasta az do osiggniecia 50% przemiany

A nastepnie stopniowo maleje.

Wptyw czasu na postep przemiany w warunkach izotermicznych

a) Przemiana perlityczna
b) Przemiana bainityczna

50

% przemiany




Jak sie sporzadza wykresy CTPi?

Metody: a) metalograficzna, b) pomiaru twardosci

Dla a) i b):cienkie prébki (0k.0.5 mm) austenityzujemy w odpowiedniej dla dane;
stali temperaturze, przenosimy je szybko do kgpieli izotermicznej (najlepiej
metalowej, np. Pb, Sn), po czym wytrzymujemy je przez coraz dtuzsze okresy
(np. 1,2,3,4,5..s), a nastepnie oziebiamy w wodzie. Probki sktadamy w pakiet i
wykonujemy zgtad metalograficzny.

Po wytrawieniu nalezy sledzimy przebieg przemiany w poszczegolnych
probkach na podstawie mikrostruktury.

Jasno trawigcy sktadnik to martenzyt (powstaty z austenitu) Jego obecnosc¢
oznacza, ze rozktad austenitu jeszcze sie nie rozpoczat.

Pojawienie sie ciemno trawigcych sie produktow rozktadu austenitu oznacza, ze
przemiana sie rozpoczeta a znikniecie jasno trawigcego sie sktadnika, ze sie
zakonczyta. Czasy wytrzymania izotermicznego, jakie uptynety do rozpoczecia i
zakonczenia przemiany w roznych temperaturach nanosimy na wykres , T- czas
przemiany” na linii dla danej temperatury. Dokonujgc takiej procedury dla catego
zakresu temperatur pomiedzy A, i M, uzyskujemy punkty poczatku i konca
przemiany wykresu, przez ktore przechodzg krzywe C.

Probki poddaje sie dodatkowo badaniu twardosci na aparacie Vickersa.
Nanoszgc twardos¢ probek na wykres w funkcji czasu izotermicznego
wytrzymania uzyskujemy odwrocone krzywe S, ktére pozwalajg na wyznaczenie
czasoOw poczagtku i konca przemiany (poczgtek w momencie rozpoczecia spadku
twardosci (bo martenzyt), koniec z chwila osiggniecia minimalnej twardosci —
produktu przemiany dyfuzyjnej)
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Przemiana bainityczna

e Bainit jest mieszaning s R
przesyconego ferrytu Fea i '
cementytu Fe;C oraz weglika ¢

~e, ,C o zawartosci 8.4%C

 Przemiana bainityczna —

orzemiana austenitu w bainit
ponizej temperatury
maksymalnej nietrwatosci VA LN R
austenitu tj, ponizej 550°C [Ty N et -

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




Struktura bainitu jest zréznicowana
morfologicznie w zaleznosci od temperatury
przemiany.

Stanowi mieszanine ferrytu i1 weglikow.

Powyzej 400°C sktada sie z cementytu |
przesyconego weglem ferrytu (bainit gorny
Jpierzasty”)

Ponizej 400°C sktada sie z weglika ¢ Fe, ,C |

przesyconego weglem ferrytu (bainit dolny —
Jiglasty” — 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
| dyslokacji, tj w miejsca ubogie w C.

« Zachodzi ponizej 550°C, gdy sita napedowa przemiany
jest duza, ale wspotczynnik dyfuzji maty.

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

0—
2l
50f
75}

Zawartosc bainitu, %

) R B R Y (I N [ |
lemperatura ~—»



Przemiana bainityczna cechuje sie tym, iz
na skutek matej szybkosci dyfuzji wegla (bo
temp. jest niska) nie mogq zostac
osiagniete sklady rownowagowe faz |
rozktad austenitu nie zachodzi do konca.
Tworzy sie przesycony weglem ferryt +
wegqliki.

Nieprzemieniony austenit po

ochtodzeniu przemienia sie w martenzyt.
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ziarn
austenitu %
F% /
bzmu Austenit Cementyt
wzbogacony

Austenit
szczagtkowy




c) ferryt przesycony

wydzielenia zubozony w C

austenit weglikow
zubozony w C

4

ferryt L ferryt przesycony

przesycony wzbogacony w C

Granica ziarn
" austenitu

i

Ferryt
bainitu

Bainit dolny powstaje w temp. ponizej
400°C — cechg charakterystyczng jest to,
ze wzrost weglikow zachodzi we
whnetrzu ptytek ferrytu bainitycznego.
W miare obnizania temperatury
przemiany austenitu w bainit rosnie
gestosc dyslokacji w ferrycie bainitu, jego
przesycenie weglem oraz dyspersja
weglikow. Bainit dolny sktada sie z
ferrytu (w postaci listwowej, igiet)
przesyconego weglem, ptytkowych
weglikdw o rownolegtych rzedach
scisle zorientowanych wzgledem
listew ferrytu oraz austenitu
szczatkowego.

0.5 pm
(L]




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

austenit

zroznicowanie stezenia C

. . tenit tenit
ulegajace nastepnie vieho ot AibEZor WG
bezdyfuzyjnej przemianie /N . 4

. wydzielanie weglikéw | przemiana|bezdyfuzyjna
martenzytycznej i N 1>
* Rozrost bainitu jest wegliki izuﬁﬁfgﬁmc? martenzyt
kontrolowany szybkoscia T |
dyfuzji C w Fey, a nie
szybkoscia przemiany o

: f o
martenzytyczne). produkty | oTYE || wegi

przemiany




Krystalografia przemiany
bainitycznej

Zarowno ferryt bainityczny jak i austenit wykazujg zaleznosci
krystalograficzne z wydzielonymi z nich weglikami. Rowniez

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

martenzytycznej
Zaleznos¢ Rownoleglosc plaszezyzn i kierunkow
Hoffmanna-Schumachera {111}y || {110} 211)y || {110)c
Kurdjumowa-Sachsa {111}y || {110} (110)y I {111) o
Pitscha (001)M;C || {522}y [010]M;C || {110)y
Pitscha-Schradera (00)M,C || {521} [010]M;C ~ 2,6°0od (311)cx
Bagariackiego (001)M,C || {211}0 [010]M;C || {110) c




