Odpuszczanie
(tempering)

* Nagrzewanie zahartowanej stali
(0 strukturze martenzytycznej) celem
zwiekszenia jej plastycznosSci

* Podczas nagrzewania wystepuje
wydzielanie weglikow | zdrowienie
struktury dyslokacyjnej

Zdrowienie to wszystkie procesy anihilacji defektéw poza
przemieszczeniem sie granic szerokokatowych (granice o kacie
dezorientacji >15°)

W czasie zdrowienia nastepuje anihilacja wakansji oraz przemieszczanie
sie dyslokacji, ktore tworzg waskokatowe granice podziaren (granice o
kacie dezorientacji < 15°)

Podczas zdrowienia nastepuje czesciowe uwolnienie zmagazynowanej
energii odksztatcenia.



Odpuszczanie

 Odpuszczanie uprzednio
zahartowanej stali polega na jej
nagrzaniu do temperatury
nieprzekraczajacej A,, wygrzaniu
w czasie od 30 minut do kilku convenTioNaL QUENCHING AND TEMPERING
godzin a nastepnie oziebianiu.

 QOperacjatajest stosowanaw
celu zmiany struktury |
wlasciwosci materiatu
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Podczas odpuszczania martenzyt jako przesycony roztwor
staty podlega przemianom zaleznym od temperatury.

»W zakresie 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 ztozona z czesciowo
przesyconego ferrytu oraz z submikroskopowych wydzieleh weglika ¢ i
cementytu, zwana martenzytem odpuszczonym.

»Jednoczesnie wskutek zmniejszenia naprezen sciskajgcych austenit szczgtkowy
(jezeli jest) ulega przemianie w martenzyt odpuszczony.

»W temperaturze okoto 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 ulegaja 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 150- 250°C; zmniejsza
naprezenia hartownicze przy
zachowaniu najwyzszej twardosci i
odpornosci na scieranie,

» odpuszczanie srednie - w zakresie
temperatury 250 - 500°C; ma na celu
uzyskanie jak najwyzszej granicy
sprezystosci, wytrzymatosci
zmeczeniowej wytrzymatosci na
rozcigganie przy zadawalajgce;
plastycznosci (sprezyny, resory),

* odpuszczanie wysokie - pomiedzy
temperaturami 500°C i A; w celu
uzyskania optymalnego kompleksu

witasciwosci mechanicznych, tj. duzych

wartosci R I R...
- Operacja hartowania |

wysokiego odpuszczania nosi
nazwe ulepszania cieplnego
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Zanarioit megla, %

Dodatki stopowe (szczegodlnie Cr, Mo, Si)
opozniajg proces rozktadu martenzytu.
Aby uzyska¢ taki sam efekt
odpuszczania dla stali stopowej, nalezy
podwyzszy¢ temperature odpuszczania
lub znacznie wydtuzyé czas
wygrzewania.



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

1. Wystepujaca w stopie faza ciggta stanowigca
znaczng jego objetosc¢ to osnowa

2. Tworzace sie w osnhowie czgstki innej fazy to
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 matych szybkosciach chtodzenia mozna
uzyskac roztwor przesycony




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 ciggtej warstwy
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.



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

DrzezZz osnowe.

Miekka, ciggliwa
matryca z
drobnymi,
twardymi

wydzieleniami

Soft matrix s~Crack [P sort matrix e Crack
-I]iscuntinuuus precipitate

Continuous precipitate




M any particulates

Few Particulates

Liczne, drobne czgstki
wydzielen blokujg poslizg w
materiale.

Force

Force

. g

& matrix with smaller, more
numerous partiu:les wrill help
interfere with the slip process.

Force

Force
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Okragte czastki sa lepsze od
czastek podtuznych, ktore sprzyjaja
katastroficznemu pekaniu.




Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)
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Powolne chtodzenie stopu AlCu4 z zakresu jednofazowego do
temperatury otoczenia powoduje tworzenie sie duzych wydzielen
fazy 8 (CuAl,) na granicach fazy a



Umocnienie wydzieleniowe
(umochienie przez starzenie)
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1) Rozpuszczanie — stop nagrzewamy do zakresu roztworu a i wytrzymywany w celu
rozpuszczania czgstek 0

2) Oziebianie (przesycanie) — stop jest oziebiany z szybkoscig zapewniajgcg
zatrzymanie atomow Cu w roztworze (przesycanie)

3) Starzenie — wytrzymywanie stopu w temperaturze otoczenia (starzenie
naturalne/samorzutne) lub w podwyzszonej temperaturze (starzenie

przyspieszone/sztuczne) w celu doprowadzenia do utworzenia wydzielen w
przesyconym roztworze.



Step 1: Solution Treatment

-

Tewperature (“C)

welight % B

For the solution treatment,
the alloy is heated and held
above the s=olvus 1ine until a
hormogeneous solid solution
o 15 formed.




Step 2: Quench

-

Temperature (“C)

weight % B

Bt

—
Mext, the alloy 13 rapidly cooled

producing a supersaturated
golid solution, 355

This is not an equilibrium structure!!!




Step 3: Aging

:

Tenperature (“C)

Finally, the alloy is heated and
held 10 an aging temperature
producing a fine, unifarm,
hard, coherent precipitate.

A weight © B U

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.




Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

d)  Strefa GP
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Granice niekoherentne

Tworzgce sie fazy metastabilne i faza

stabilna podczas starzenia stopu AlCu,
a) Strefy Guinier-Prestona (GP)
zarodkujg jednorodnie w przesyconej
osnowie, maja ksztatt dysku i sg w pemni
koherentne z osnowg; zachowaniu
koherencji w obszarach krawedzi
towarzyszg duze odksztatcenia sprezyste;
b) Wydzielenia 8" powstajg przez
przemiane in situ niektorych stref GP,
majg ksztatt ptytek i sg koherentne z
osnowa;
c) Wydzielenia 0’ zarodkujg na
dyslokacjach, majg ksztatt ptytek; ptaskie
powierzchnie sg koherentne z osnowa,
krawedzie - nie;
d) Wydzielenia 8 sg niekoherentne z
osnowg, zarodkujg na granicach ziaren i
na granicach miedzyfazowych

_ osnowa/wydzielenie 8” (wymiary w ppm).



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



Schemat kolejnych stadiow starzenia stopu AlCu4: a) roztwor staty a, b)
strefa GP; c) faza przejsciowa koherentna 6”, d) faza rownowagowa 6



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)
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Czas starzenia, h

Granica plastycznosci przesyconego stopu AlCu4 w zaleznosci od
czasu starzenia w réznych temperaturach

Z obnizaniem temperatury starzenia wzrasta czas potrzebny do uzyskania
maksymalnej wytrzymatosci.
Starzenie w niskich temperaturach jest korzystne, gdyz uzyskuje sie wtedy
wieksza wytrzymatosc¢. Uzyskane wlasciwosci sg bardziej jednorodne.
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Wptyw temperatury i czasu starzenia na twardosc stopu AlCu4



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Ogodlne zasady dotyczace wydzielania sie faz z przesyconych

1

2.

3.

4.

roztworow statych:
Strefy GP i fazy koherentne zarodkuja jednorodnie w
osnowie.
Uprzywilejowanymi miejscami zarodkowania czesciowo
koherentnych faz sg dyslokacje, zas faz niekoherentnych -
granice ziaren.
Jezeli niskoenergetyczna granica faz osnowa/wydzielenie
moze wystepowac¢ TYLKO PRZY JEDNEJ ORIENTACJI
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
ksztalcie energia powierzchniowa jest minimalna (kula ma
najmniejszy stosunek powierzchni do objetosci).



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)
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Ksztatty czgstek innej fazy we wnetrzu ziaren osnowy sg

zalezne od energii granicy miedzyfazowej:

a. Jezeli energia granicy miedzyfazowej NIE ZALEZY od
orientacji granicy, to czastki wydzielen sg kuliste

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




Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)
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Réwnowagowe ksztatty
czastek drugiej fazy na
liniach styku granic
ziaren i na powierzchni
granic zalezne od
wartosci kata 2y.

Linie styku granic ziaren i
powierzchnie granic
ziaren sg prostopadte do
ekranu.

Ksztatt rownowagowy wydzielen na granicach ziaren (przy zatozeniu
ze energia granic ziaren NIE ZALEZY od orientacji) jest warunkowany
relacjg pomiedzy energig granicy ziaren y, i energig granicy
miedzyfazowej y,;.

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



