Przemiana martenzytyczna

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

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

* Produktem przemiany jest
martenzyt - (dla stali)
przesycony roztwor wegla w
zelazie a - produkt przemiany
bezdyfuzyjnej

¢ - atomy C - mozliwe pozycje




Czas w przebiegu przemiany
martenzytycznej nie ogrywa zadnej roli!!!
Warunkiem zajscia jest ochtodzenie austenitu:
1.z predkoscia wieksza od krytycznej (dla
unikniecia przemiany dyfuzyjnej austenitu)
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 szybkos¢ przemiany
to:

,,SZybkos¢ zabezpieczajgca
przed wystapieniem przemian
dyfuzyjnych, ktore zachodzg w
wyzszych temperaturach niz
przemiana martenzytyczna i
rozktadajac austenit
uniemozliwiajg jego przemiane
w martenzyt”

Krytyczna szybkosc chtodzenia V
okreslona za pomocg wykresu CTPi



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

Wartosci MS i MI zaleza od skladu chemicznego austenitu!!!

Temp. M, i M; obnizaja sie ze zwiekszeniem zawartosci C w Fey
Temp. M, i M; obnizajg sie ze zwiekszeniem zawartosci dodatkow
stopowych (Mn, Cr, Mo, Ni) w Fey, a podwyzszaja sie dla Al i Co
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* Przemiana martenzytyczna
rozpoczyna sie od utworzenia w
austenicie embrionow, {].
zarodkow pierwotnych, ktorymi
mogg bycC: btedy utozenia, zrodta
Franka-Reada, defekty sieciowe
(petle dyslokacyjne) i rownolegle
utozone dyslokacje

« Zarodkami przemiany
martenzytycznej sg embriony, ktore
przekraczajg wielkosSc krytyczng. Z
uptywem czasu przemiany
nastepuje autokataliza polegajgca
na przyspieszeniu zarodkowania.
Tworzgce sie zarodki odksztatcajg
otaczajgcg osnowe i sprzyjaja
powstawaniu nowych zarodkow.

petle L1asy
dyslokaciji

[554]y

er

Model embrionu
martenzytu
utworzonego z petli
dyslokacji w austenicie
(r — promien embrionu)




* Podczas przemiany
martenzytycznej nastepuje
skoordynowane
przemieszczanie atomow
bez wymiany sgsiadujgcych
atomow dziedzicznych 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 ksztattu
gtadkiej
powierzchni
przez ptytke
martenzytu.
Naniesiona
rysa STT’'S’.
Uprzednio
polerowana
powierzchnia
FGiEH




W wyniku przemiany austenitu o sieci
regularnie sciennie centrowanej (fcc) powstaje
martenzyt o sieci tetragonalnej przestrzennie
centrowane]
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Kolejne stadia przeksztatcania siec A1 austenitu w sie€ tetragonalng przestrzennie
centrowang martenzytu dla zawartosci C = 0%, temp. pokojowa
Deformacja Baina komorki austenitu w komorke martenzytu (wymiary w pm)
Podczas deformacji Baina nastepuje:
zmniejszenie komorki w kierunku [001] 0 19.4%
wydtuzenie w kierunkach [100] i [010] o 13,9%.




Pomiedzy martenzytem a austenitem istniejg
scisle okreslone zaleznosci krystalograficzne

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

Podczas przemiany martenzytycznej
wystepuje proces scinania w dwoch réznych
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 ustawiajg sie
rownolegle do ptaszczyzn (111) austenitu, a kierunki [11-1] martenzytu
ustawiajg sie rownolegle do kierunkow [10-1] austenitu.




W stalach zawierajgcych do 0.5 %C tworzgcy sie martenzyt
ma wzgledem austenitu zaleznos¢ Kurdjumowa-Sachsa:

{111}7 | {110}q < 110 >’Y || < 111 > o
natomiast ptaszczyzng "habitus” jest ptaszczyzna {111}y

Jezeli stal zawiera wiecej wegla, to zaleznoscig miedzy
martenzytem i austenitem jest rowniez zaleznosc K-S,
natomiast ptaszczyzng "habitus” jest ptaszczyzna {225}y

W przypadku stali zawierajgcych powyzej 1.4%C miedzy
martenzytem i austenitem wystepuje zaleznosc¢ Nishiyamy-
Wassermana, a ptaszczyzng ” habitus” jest ptaszczyzna {259}y

{111}y || {110} <112 >y || <110 >q



Mechanizm scinania prowadzi
do wystapienia ptaszczyzny
,,habitus”, ktéra nie ulega
znieksztalceniu i nie zmienia
swojej orientacji w
przestrzeni.

Granice ziaren martenzytu sg
potozone wzdtuz tej
nieodksztatconej |
nieulegajgcej obrotowi
ptaszczyzny austenitu:
plaszczyzna , habitus’

Jest to ptaszczyzna
krystaliczna austenitu, do
ktorej jest rownolegta ptytka
martenzytu.

Ptaszczyzna habitus jest
zwykle zblizona do (225)y - w
przypadku powstawania
martenzytu listwowego lub
(259)y - w przypadku
tworzenia sie martenzytu
ptytkoweqo.

Martenzyt jest koherentny z siecia
macierzysta. Aby spowodowac jak
najmniejsze zaklocenie tej sieci,
rosnie on w postaci cienkich
soczewek wzdtuz okreslonych
plaszczyzn 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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\ Sie¢ macierzysta RSC

Soczewka martenzytu RPC

Zaleznosci krystalograficzne dotycza
CZYSTEGO Fe




* W wyniku przemiany martenzytyczne| w
stalach mogg utworzyc sie dwa rodzaje
martenzytu:

1.Listwowy (masywny) - krysztaty majg
ksztatt listew rownolegtych do <111>, 0

szerokosci 0.1 - 3 um.

Sg oddzielone granicami ziaren matego
kata | miedzy listwami brak jest 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 gestoscig dyslokacji
wewnatrz krystalitow (101°-101m-2)
wykazujgcych najczesciej
podstrukture dyslokacyjna.

« Pojedynczy krystalit na ksztatt
listwy o szerokosci 0.1 - 3.0 uym.
Listwy tworzgce sie w kierunku
<111> martenzytu uktadajg sie
rownolegle wzgledem siebie
tworzac tzw. pakiety.

« Sagsiadujgce 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
pltytkowymi 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
zroznicowana, gdyz postajg niezaleznie. |

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

a)

blizniaki

b)
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« W martenzycie czesciowo zblizniaczonym

srodkowa czes$¢ plytki powstaje w postaci  struktura martenzytu  Struktura martenzytu
drobnych rc')wnoleg’fych blizniakdw plytkowego czesciowo plytkowego catkowicie
¢ zblizniaczonego zblizniaczonego

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



martenzyt

listwowy

l

dyslokacyjny

dyslokacyjny

czesciowo zblizniaczony

ptytkowy

l

|

dyslokacyjny

czesciowo zblizniaczony

catkowicie
zblizniaczony




« Soczewki martenzytu (RPC)

zarodkujg na granicach ziaren
austenitu (RSC) i natychmiast
sie rozrastajq.

 Wozrost ptytki konczy sie na
wadach struktury austenitu
(RSC) lub na sasiednich,
wczeshiej utworzonych R L
ptytkach martenzytu (RPC).

« Gdy napotykaja nastepna \
granice ziarna, ich wzrost B

[ RS

~ Martenzyt RPC

Zostaje 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 mogg istniec¢ tylko w obrebie
jednego ziarna Fey

Duze plytki martenzytu — zle!!!
Male plytki martenzytu — dobrze !!! (wiasciwosci
izotropowe i mate naprezenia wlasne)

Przed przemiang martenzytyczng nalezy unikac
rozrostu ziaren Fey




Austenit szczatkowy

* Objetosc wilasciwa
martenzytu jest okoto 4%
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 objetosci austenitu
Dlatego po jej zakonczeniu
pozostaje zawsze pewna ilos¢
austenitu zwanego austenitem
szczatkowym

100 /¢ | Krzywa
~austenit | / = kinetyczna
80 |—szczatkowy, /. | A | M, 1 | przemiany
b e b L | martenzytigne;
oo ¥ w stali 1.0%C i
5 1.5%Cr
pe Zaleznos¢
udziatu
| martenzytu od
20 . = ; temperatury
7/ (g e przechtodzenia
o (Bl
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
il0SC nieprzemienionego austenitu.



Od czego zalezy ilos¢ austenitu szczatkowego?

wzrasta wraz ze zwiekszeniem
stezenia wegla w stali!
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llos¢ austenitu szczatkowego zwiekszaja
dodatki stopowe: Mn, Cr i Ni, natomiast
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C. % masowych

llo$¢ austenitu szczagtkowego, % 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
nasycenie austenitu weglem i pierwiastkami
stopowymi. Dlatego tez ze wzrostem temperatury
austenityzowania ilos¢ austenitu szczgtkowego
zwieksza sie.

lemperatura, °C




Austenit szczatkowy

Obroébke cieplna stuzacg do uzyskania struktury martenzytycznej
nazywa sie hartowaniem.

Oziebianie podczas hartowania jest realizowane w temp. 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. |

800

TEMPERATURA (°C)

temperatjura
konca przemiany
martenzytycznej M

0 04 0.8 12 1.6
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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 odpornosc¢ stali na
scieranie I powierzchniowa
wytrzymatos¢ zmeczeniowa,
zmniejsza skionnosc¢ stali do
kruchego pekania.

3. Wada: skionnos¢ do pekania przy
szlifowaniu, niestabilnos¢
wymiarowa i obnizenie odpornosci
korozyj|nej.



3 -;a'"
Przemiana martenzytyczna nie | _ ’j
ogranicza sie do stali!!!! iy

Wystepuje rowniez w niektorych
czystych metalach z odmiana
alotropowymi

alotropowa Tif3 krystalizujgca w
uktadzie regularnym ulega
przemianie w Tia krystalizujgcej
w uktadzie heksagonalnym w
temp. 882.5°C)

W stopach metali (mosigdze)

W materiatach ceramicznych
(przemiana martenzytyczna t-
ZrO, w m-ZrO, w temp.950°C)

W polimerach a nawet w
Zzwigzkach organicznych




1. Najczesciej i najdoktadniej badano przemiane
martenzytyczng w stalach, poniewaz produkt
przemiany charakteryzuje sie bardzo duza
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 martenzytycznymd



Roznice i podobienstwa pomiedzy bainitem
| martenzytem

 Martenzyt jest faza, bainit — mieszaning faz

« Bainit dolny jest morfologicznie podobny do
martenzytu

 Przemiana bainityczna jest przemiang dyfuzyjng 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)



