Wykresy CTP

* 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
llustrujgcym postep przemiany
austenitu w warunkach
Izotermicznych
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* CTP, —wykresy dla przemian
izotermicznych (tatwiejsze do interpretacii)

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

* Poszczegdlne krzywe na

wykresie dotyczg:
v poczqtku przemiany Stabilne zelazo RSC
SR e =— _ 910

v 50% przemiany Niestabilne
3 : - /Stabilne
v’ konca przemiany. Tazo F

700—RSC__1 25507583 -~ . - S
| - - . zelazo RPC

« Krzywe na wykresach CTP | © | "ose¥ =
' 1 > = Lini Lini
'r;ar-lo,a I;,SoZta’tploltbelr'}'l C, gdyz 1%11 parzemiany 99% aprzemiany
zarowno w izu
temperatury wysokich (tuz T
ponizej T) jak | w P R R B B
: ¢ w* 102 w* 1w 1 10" 10?
temperaturach niskich Czas [s]

(gdzie ustajg procesy
dyfuzyjne), czas potrzebny
do rozpoczecia przemiany
Jest bardzo dtugi.



* Perlit nie jest jedyng
strukturg powstajaca w
wyniku przemiany

austenitul!! CTP,; dla stali o skfadzie
» W zaleznosci od temp. eutekt() | d a| nym

przemiany - rozne rodzaje
perlitu!!!

 A) Perlit gruboplytkowy —
przemiana nieznacznie

ponizej temp. eutektoidalnej ‘
* B) Perlit drobny — wraz z g Poczatek przemiany \\/
O ) . . o, oniec przemian |
obnizaniem temperatury perli -7—2—7—9--{-- — Bl TR 38 / :
staje sie drobniejszy B A Term gruby 5
g '] { +FeyC |
- C) Troostyt — w temp. 550°C = \No | Perit drobry |
t]. temp. najmniejsze] £ 400 L&A |
= 5 & L 0T ™o Bainit :
trwatosci Fey, perlit jest tak TR i
drobny, ze przy powiekszeniu 200—- '
1500X wyglada Jak_ *_Mgo1_s tmin | th | 1zt .
jednorodny sktadnik R e == =

Czas, s % C




Wykres CTPi jest wykresem ilustrujgcym
postep przemiany austenitu w warunkach
izotermicznych

Na osi rzednych — temperatura

Na osi odcietych — czas

Od gory wykres jest graniczony linig 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 podeutektoidalnych i
nadeutektoidalnych przemiane
perlityczna poprzedza wydzielanie ferrytu
lub cementytu (linia przerywana)
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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 Fe;C — perlit. Sitg pedng przemiany
perlitycznej jest roznica energii swobodnej
austenitu | mieszaniny ferrytu oraz 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
bogate] w C powoduje

znaczne zmniejszenie | stezeniec, FeC
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To zmniejszenie
stezeniaC w
austenicie do
stezenia C_
umozliwia
powstanie ptytki
ferrytu Fe,_
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W wyniku ograniczonej
rozpuszczalnosci C w ferrycie Fe,,
jego nadmiar wzbogaca austenit w
poblizu utworzonej plytki ferrytu
umozliwiajgc tworzenie kolejne
plytki cementytu Fe;C

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



Zapoczatkowanie przemiany perlitycznej w

austentt | oiarnach przechfodzonego austenitu

Wzrost kolonii perlitu
odwzorowujacych ziarna
austenitu

austenit




» W stalach podeutektoidalnych z
austenitu wydziela sie ferryt.

Wydzielanie ferrytu prowadzi do ‘
zmiany sktadu austenitu wzdtuz

linii, tym bardziej zblizonej do linii 800 7700 i \
GS Im bardziej przebieg B R i = -1 oy AN |
wydzielania jest zblizony do Y aa e
rownowagowego. 7

« W temp ponizej A, a wyzszych od
temp. najmnlejszej trwatosci
austenitu (wierzchotek krzywych
CTP; temp. ca 500°C), przemiana 00— Mso
austenitu rozpoczyna sie poprzez

erQtura, °C
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wydzielenie ferrytu na granicach Is 1min _th | 1dzien
ziaren austenitu (kolejny slajd!) oL Tl
» Poniewaz stezenie C w ferrycie jest Czas, s %C

nizsze niz w austenicie (z ktérego

. : e e Wykres CTPi dla stali
sie wydziela), rosnie zawartos¢ C w

podeutektoidalnej

Y. zawierajgcej 0.5%C. Powyzej
» Po osiggnieciu wartosci wiekszej 550°C przemiane austenitu
niz wynika z ekstrapolacji krzywej w perlit poprzedza
ES (graniczna rozpuszczalnos¢ wydzielanie sie ferrytu. llo$é
wegla w austemCle) Zaczyna SIQ wydzielonego ferrytu maleje
przemlana perlltyczna prowadzaca z obnizaniem temperatury
do przemiany pozostatego przemiany

austenitu.



Faza czerwona — austenit
Faza zotta — ferryt
Linie czarne — HAGB
Linie biate - LAGB



Stal podeutektoidalna
(0.5%C) zawiera w swojej
strukturze perlit (ciemne
obszary —ferryt i cementyt
Fe,;C) oraz wydzielony na
granicach bytych ziaren
austenitu ferryt Fea

(sa to jasne obszary
wyznaczajace granice
miedzy ziarnami).

llos¢ wydzielonego ferrytu
zalezy od ilosci wegla w
stopie.




1100+
W stalach podeutektoidalnych
(ponizej 0.77% C) przemiane 000
austenitu w perlit poprzedza 900
wydzielanie ferrytu O
W stalach nadeutektoidalnych £ so0r
(powyzej 0.77%C) przemiane %
austenitu w perlit poprzedza £ 700
wydzielanie_ cementytu ? 600
W temp. tuz ponizej 727°C perlit
zawiera 0.77%C 00
A zatem w perlicie tworzgcym sie w 0oz 1 a8 1"210“ 1620
znacznie nizszych temperaturach C,%masowych
zawartos¢ C zmienia sie w szerokich
granicach

Ekstrapolacja Hultgerna — granice, w jakich moze sie zmienia¢ skfad 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 réznig 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). llosé
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 perlitycznej
* SzybkosSc przemiany perlitycznej zalezy od

— Szybkosci zarodkowania | i /
— Szybkosci wzrostu B
* Funkcja szybkosci Jeolim
zarodkowania perlitu jest
nieliniowa | wykazuje okres o /
iInkubacyjny. &
0 4 8 12 16
* Przy matych przechtodzeniach f
SzybkoSc zarodkowania jest Zaleznos¢ szybkosci
- % zarodkowania od czasu przy
bardzo mata a SZYy bkosc przechtodzeniu stali
wzrostu — bardzo duza — eutektoidalnej do

i e~ . temp.680°C
tworzg sie nieliczne kolonie

perlitu o bardzo duzych
rozmiarach



Morfologia perlitu

Utworzone kolonie perlitu maja
ksztatt kulisty, poniwaz 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!!!

ziarn

austenitu [H

austenit

(v)

cementyt
(FesC)

granica

! wzrostu

)\\ 2 ger‘litu




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 (D.?) oraz szybkos¢ zarodkowania nowych faz
(weglikow i ferrytu).

Sitg pedng przemiany jest roznica energii swobodnej (AG) austenitu i mieszaniny powstajgcych faz.
AG ma najmniejszg wartos¢ tuz ponizej temp. A, a D7 - 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 tej temperatury —
bainityczna.

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

Zaleznosc szybkosci zarodkowania V,,
wspotczynnika dyfuzji D

i prawdopodobienstwa zarodkowania p,
od przechtodzenia AT

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




Przemiana balnltyczna

» Bainit jest mieszaning
przesyconego ferrytu Feo |
cementytu Fe;C oraz weglika ¢

~e, ,C o zawartosci 8.4%C

« Przemiana bainityczna —

orzemiana austenitu w bainit
ponizej temperatury
maksymalnej nietrwatosci
austenitu tj, ponizej 500°C

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




Struktura bainitu — zréznicowana morfologicznie
w zaleznosci od temperatury przemiany.

Stanowi mieszanine ferrytu i weglikow.

Powyzej] 300°C sktada sie z cementytu |
przesyconego weglem ferrytu (bainit gorny
Jpierzasty”)

Ponizej 300°C sktada sie z weglika ¢ Fe, ,C |

przesyconego weglem ferrytu (bainit dolny —
Jiglasty” — podobny do martenzytu)

W bainicie dolnym — wegliki bardzo drobne, co
zwicksza jego twardosc.




Mechanizm przemiany bainityczne|

Zarodkowanie bainitu (przesyconego ferrytu) rozpoczyna dyfuzyjne
przemieszczanie sie C w Fey do granic ziaren i dyslokacji, tj w
miejsca ubogie w C.

Zachodzi ponizej 500°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
Przemiana bainityczna cechuje sie tym, ze z powodu
malej szybkosci dyfuzji wegla (bo temp. jest niska)
nie moga zostac osiggniete sktady rownowagowe faz
| rozklad austenitu nie zachodzi do konca. Tworzy
sie przesycony weglem ferryt + wegliki. '
Nieprzemieniony austenit po }
ochlodzeniu przemienia sie w martenzyt. :. |

F &o

Zawartosc
=

Temperatura —»



b
- AN - 8001 A
Bainit gorny powstaje w zakresie temp. 700 PG o
550°C - 400°C o o [ J2 // ”"’ gruby
Sktada sie z ziaren przesyconego weglem ferrytu o 3 50074 4 ;’;;;;gtgggbﬂy
SzerokoSci ok. 0.5 um (nieregularne ksztatty, listwy), g 400 S Bainit gorny
pomiedzy ktorymi znajduje sie cementyt Fe;C s | Bainit doiny
(czasami Feywzbogacony w C — jest to tzw. 7 S—————— ]
austenit szczgtkowy) o
¢ Czas
0) —Granica b) c) d)
i %
éﬁ, Austenit Cementyt
wzbogacony

Austenit
Szczgtkowy




c) ferryt przesycony

. wydzielenia  ;,pozony w C
austenit weglikow

zubozony w C

4

ferryt L ferryt przesycony

przesycony wzbogacony w C

Granica ziarn
austenitu

Ferryt
bainitu

Wegliki

Bainit dolny powstaje w temp. ponizej 400°C
— cechg charakterystyczng jest to, ze wzrost
weglikéw zachodzi we wnetrzu ptytek ferrytu
bainitycznego.

W miare obnizania temperatury przemiany austenitu
w bainit:

* roSnie gestoS¢ dyslokacji w ferrycie bainitu

e jego przesycenie weglem

* dyspersja weglikow.

Bainit dolny skifada sie z ferrytu (w postaci
listwoweyj, igiet) przesyconego weglem,
ptytkowych weglikow o rownolegtych
rzedach scisle zorientowanych wzgledem
listew ferrytu oraz austenitu szczgtkowego.

0.5 pm
(L]




Krystalografia przemiany
bainitycznej

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




Przemiana spinodalna

Co to jest rozpad spinodalny?

Mechanizm przemiany fazowej, ktory w
roztworze skladajgcym sie z dwoch i wiecej
skladnikow doprowadza do utworzenia faz

rozniacych sie znaczaco skiadem chemicznym
| wtasciwosciami fizycznymi



Gdzie wystepuje rozpad spinodalny?

W stopach

» stanowigcych jednorodny roztwor staty w wysokich
temperaturach

* rozpadajacych sie przy obnizaniu temperatury na dwa
roztwory (o tym samym typie sieci krystalicznej) rézniace
sie jedynie sktadem chemicznym.

Zatozenie: obydwa roztwory majg
Identyczny parametr sieci — czyli
fazy tworzg koherentna
powierzchnig miedzyfazows.
Procesowi utworzenia nowej fazy
NIE TOWARZYSZY WYDATEK G
ZWIAZANY Z ENERGIA
POWIERZCHNIOWA | ENERGIA S TR
SPREZYSTA.

Efasiogthis g oY HiGaiopas =" 1 SEIE Staiaga Siglega s skisdem

rozpadowi spinodalnemu! T, - temperatura krytyczna
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Uktad rownowagi fazowej z zakresu



Wykres rownowagi fazowej uktadu z nieograniczong
rozpuszczalnoscia w stanie stalym z minimum na linii
likwidus I solidus.

L Przykiady:
Fe + (Cr, V)
Cu + (Au, Mn)

“ Ni + (Au, Pt)




—_—

obszar niestabilny

obszar metastabilny .
(rozpad spinodalny)

(zarodkowanie 1 wzrost)

G

Jezeli pomiedzy fazami wystepuje idealna koherencja,
roztwor przechtodzony ponizej tzw. linii spinodalnej
moze rozpadac sie bez bariery zarodkowania.
Rozpad taki nazywa sie ROZPADEM SPINODALNYM




TEMPERATURA, T

ENERGIA SWOBODNA, F

20°

20°C

L | spinoidalne 125

STEZENIE, c

a) Krzywe energii swobodnej dla fazy aw
roznej temperaturze

b) Zakres rozdziatu faz naniesiony na
podstawie krzywych energii swobodnej

Przebieg chfodzenia fazy statej doprowadza do

rzemiany zwanej rozdziatem faz.

ieg zmian energii swobodnej w zaleznosci od
kiadnika B wskazuje, ze w temperaturze
a krzywych energii swobodnej

wystepuja dwatokalne minimai jedno

lokalne maksimum. Punkty przegiecia na

tych krzywych — to punkty spinodalne, zas krzywe
spinodalne ograniczajg zakres wystepowania
mieszaniny spinodalnej a'+a''. Roztwor o stezeniu
lezgcym w Srodku zakresu ulega lokalnej fluktuacji
stezenia w niewielkiej objetosci, w wyniku czego
wystepujg dwie mikroobjetosci — jedna: nieznacznie
wzbogacona w skfadnik B, druga nieznacznie zubozona
w Skfadnik B.

Roztwor lezgcy w zakresie spinodalnym jest
nietrwaly, natomiast stopy lezace miedzy
punktami spinodalnymi a odpowiednio a'; i
a', sa metastabilne.
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Przypomnienie:
Utworzenie zarodka drugiej fazy w przesyconym
roztworze statym wymaga pokonania bariery
zarodkowania.
Muszg zostac spetnione rownoczesnie dwa
warunki:

1) Fluktuacja stezenia

2) Fluktuacja musi objaC na tyle duzg czesc¢
roztworu, aby obnizenie energii swobodnej pokryto
wydatek zwigzany z utworzeniem powierzchni
miedzyfazowej oraz pojawieniem sie naprezen.




Dla roztworu stabilnego kazda fluktuacja stezenia
podnosi jego energie swobodng (zjawisko
niekorzystne energetycznie).

Wystepuja w nim jednak fluktuacje chwilowe, ktore
zanikajg aby pojawic¢ sie w innych miejscach.

SO Ee R
,.0,0000000.00
06909

a) Obraz fluktacji stezenia w przesyconym roztworze statym
b) Fluktuacja przeksztatcajgca sie w trwate, idealnie koherentne wydzielenie



Jezeli roztwor zostaje przechtodzony do zakresu niestabilnosci
(ponizej tzw. linii spinodalnej — spinody), pewne fluktuacje w
roztworze zyskajq trwatosc¢ i wykazujg tendencje do
powiekszania amplitudy z uptywem czasu.

Roztwér zaczyna sie rozpadaé na obszary zubozone i wzbogacone w
skladnik B a szybkos¢ tego rozpadu jest okreslona szybkoscia dyfuzji.

Zaktadajac, ze poczatkowa fluktuacja stanowi sinusoidalna fale stezen,
w miare uplywu czasu powieksza ona swoja amplitude.

Wzrost amplitudy
sinusoidalnej fali
stezen w
przesyconym
roztworze statym w
zaleznosSci od czasu

CO .............................................

strumien
dyfuzji

0
----




free energy, G E

Co-13at%Sm at 973K

temperature, T

) spinodal
blr}udal |

compaosition, ¢

Modulacja struktury bedaca efektem rozpadu
spinodalnego w stopie Sm-Co-Cu;
faza jasna: Sm(Co,Cu)., faza ciemna Sm, (Co,Cu)-



Jak ditugo nastepuje wzrost amplitudy
sinusoidalnej] ?

 Rozpadowi spinodalnemu (jednorodnego
roztworu statego) na obszary wzbogacone i
zubozone w drugi skiadnik towarzyszy
powstanie w sieci okreslonych odksztatcen
(reguta Vegarda: zmiana parametrow
komorki elementarnej jest funkcja liniowa
jego skiadu chemicznego). Energia tych
odksztatcen sprezystych odniesiona do
jednostki objetosci stopu stanowi site
przeciwdziatajaca rozpadowi spinodalnemu.

* Albo powolna dyfuzja!




Rozpad spinodalny
wystapi¢ moze
rowniez

w uktadach z
eutektyka
(mieszanina dwoch
roztworéw o
ograniczonej
rozpuszczalnosci.
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Wspolistniejace fazy

Chilodzenie powolne: 1) muszg miec
- krystalizujemy faze a (lub B) identyczne sieci
- krystalizujemy strukture wstegows - mieszanine Krystaliczne

faz o oraz lub
2) musi istnie¢ w
« (Chiodzenie szybKkie: uktadzie faza

- otrzymujemy strukture niejednorodnga metastabilna o

- rozpad struktury niejednorodnej (spinodalny) SIECI Identycznej
na fazy o oraz 3 Z OSNoOw3g




Rozpad spinodalny a zarodkowanie | wzrost
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1) Rozpad Smeda_I ny _ 1) Zarodkowanie i wzrost wymagaja
nastepuje spontanicznie!!! pokonania bariery energetycznej G*

2) Nie ma termodynamicznej bariery na utworzenie zarodka krytycznego.
energetycznej ;wiqzanej Z utworzeniem 2) Zarodkowanie przebiega w

granicy fazowey. przypadkowych miejscach

3) Moze by¢ zahamowany tylko kinetycznie (uprzywilejowane miejsca — defekty
(powolna dyfuzja, brak koherencji sieci). liniowe, punktowe i powierzchniowe).

4) Wystepuje rownomiernie w calym
materiale.



Uktady metastabilne

 Wykresy rownowagi sa opracowywane przy
BARDZO powolnym nagrzewaniu i chfodzeniu
stopow.

W razie zastosowania przyspieszonego
nagrzewania/chtodzenia stopu linie na wykresach
rownowagi ulegaja przesunieciu.

* Przesuniecie to zwieksza sie ze zwiekszeniem
szybkosci chtodzenia i trudniejszym przebiegiem
procesu dyfuzji.




Uktad dwusktadnikowy o catkowitej rozpuszczalnosci w stanie statym

- PP\L Stop

- a N b t . . -
g E 2 ostezeniu c, skiadnika B
B~ | B~ :
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A C, B

STEZENIE, c

W warunkach nierownowagowego krzepniecia
linia ,,solidus” ulega przesunieciu w wyniku:
a) przyspieszonego chtodzenia
b) b) mniejszego czasu na dyfuzje
Sktad fazy a NIE ZMIENIA sie wzdtuz linii ,solidus” a-d (wtasciwej dla krzepniecia

rownowagowego) ale wzdtuz linii d-S.
Zakres temperatury krzepniecia ulega zwiekszeniu

od zakresu t;-t, do zakresu t;-t:
(temperatura t; jest nizsza od temperatury t,!!!).




Reguta dzwigni
W celu okreslenia udziatu poszczegdlnych faz w obszarze
dwufazowym nalezy przez punkt stanu poprowadzic linie
poziomg az do przeciecia sie z najblizszymi liniami
wykresu.
Punkty przeciecia zrzutowane na os sktadu okreslajg
sktady znajdujgcych sie w rownowadze faz.

Ditugosci odcinkow pomiedzy punktem stanu i punktami
przeciecia sie linii poziomej z liniami ograniczajgcymi

obszary wystepowania faz sg :
odwrotnie proporcjonalne - Hess
do udziatu tych faz w stopie. | £ | p>c¢ b
o . d a+L tzx|
g N
£e m %
% S N
= a

A C, B
STEZENIE, c




Uktad dwusktadnikowy o catkowitej rozpuszczalnosci w stanie statym

TEMPERATURA, T

A

C,

C

STEZENIE, ¢

Stop o
stezeniach c,,c, i C4
sktadnika B

Po potaczeniu kolejnych punktéw odpowiadajgcych temperaturze solidusu dla stopéw o

stezeniach c,, c,, i c; otrzymujemy

linie solidusu dla nierownowagowego krzepniecia stopu

dwusktadnikowego o catkowitej rozpuszczalnosci sktadnikow

w stanie statym.

Na podstawie tak wyznaczonej linii nie mozna jednak okre$li¢ sktadu chemicznego roztworu statego, poniewaz w
warunkach nieréwnowagowych wystepuje Seqgregacja dendrytyczna zwiazana ze zréznicowanym
skladem chemicznym poszczegolnych krysztatow tworzgcych sie w réznej temperaturze.




Nierownowagowe krzepniecie stopéw dwuskitadnikowych o ograniczonej
rozpuszczalnosci sktadnikow w stanie stalym z eutektyka lub perytektyka
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TEMPERATURA, T
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TEMPERATURA, T

A c, | C, GC; B , _
STEZENIE, c STEZENIE, c

Sktad stopow zmienia sie w czasie nierownowagowego Krzepniecia jedynie do temperatury
przemiany eutektycznej lub perytektycznej, a sktad cieczy pozostajgcej w rownowadze z
krysztatami roztworu statego a odpowiednio osigga sktad eutektyczny (punkt e) lub sktad
perytektyczny (punkt p) i ulega przemianie eutektycznej lub perytektycznej. W wyniku tego

ulega poszerzeniu zakres stezen, w ktorych zachodzi odpowiednio
przemiana eutektyczna lub perytektyczna — linia przemiany ulega
przediuzeniu w lewo.

W praktyce: temperatura przemiany ulega rowniez obnizeniu.

Zakonczenie krzepniecia stopu o skfadzie c, nastepuje nie w punkcie m (wlasciwym dla
stanu rbwnowagowego) ale w temperaturze eutektycznej teoretycznie w punkcie n, a
praktyce w nizszej temperaturze t,



Elementy, na ktore wplywa nierownowagowe
krzepniecie:
* Obnizenie temperatury solidusu,
 Zmiane zakresu stezenia odpowiadajgcego
rozpuszczalnosci skfadnikow,
« Zwiekszenie udziatu jednej z faz w stopach
wielofazowych w warunkach rownowagi,
» Wystepowanie faz nierownowagowych
wskutek przebiegu przemian eutektycznej |
perytektycznej niewystepujacych w warunkach
rownowagowych,
* Pojawienie sie segregacji dendrytycznej.



