FAZNE TRANSFORMACIJE

Masinski materijali



Fazne transformacije

* Na koji nacin brzina transformacije zavisi od vremena 1

temperature ?
e Kako mozemo usporiti transformaciju tako da inzenjerski

kontroliSemo neravnotezne strukture?
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Frakcije transformacije

TRANSFORMISANA FRAKCIJA ZAVISI OD VREMENA
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TRANSFORMACIJE | PODHLADJENOST

« Eutektoid.transf. (Fe-C sistem): _y = o +FegC
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FAZNE TRANSFORMACUE PRI ZAGREVANJU
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Deo dijagrama stanja Fe-Fe;C | Sematski prikaz obrazovanja
austenitnih zrna u procesu zagrevanja



RAZLAGANJE PODHLADJENOG AUSTENITA

(Dijagram izotermalne transformacije austenita
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Dijagram izotermalne transformacije

Proces transformacije
austenita pri T=konst.

austenita

Potpuna transformacija austenita zavrSava se po isteku
odredjenog vremena tacka Ki
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Eksperimentalno dobijene krive izotermalne
transformacije austenita u perlit za ugljenicni Celik sa 0,8%C
u funkciji vremena i1 temperature



Sema konstruisanja dijagrama izotermalne
transformacije austenita eutektoidnog celika
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Dijagram izotermalne transformacije
austenita eutektoidnog celika (0,8%C)

Medjuoblast pocinje od kolena krive (550°C) 1
proteZe se sve do poCetka martenzitne transformacije Mp.

*Perlitna transformacija(difuziono
seljenje ugljenika).

*Martenzitna transformacija
(bezdifuzioni) proces

*Rezultat transformacije
podhladjenog austenita dobija se
struktura- Beinit.

*Martenzitna oblast poCinje od
temperature pocCetka martenzitnog
preobrazaja, a podhladjeni
austenit bezdifuziono se
transformiSe u martenzitnu
strukturu.
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TRANSFORMACIJA AUSTENITA

PERLITNA TRANSFORMACIJA se obavlja na temperaturama iznad
450°C, kada je moguca
laka difuzija atoma ugljenika i atoma zeleza.

BEINITNA TRANSFORMACIJA se obavlja na temperaturama izmedju
200 i 450°C tj. kada vise nije
moguca difuzija atoma Fe ve¢ samo atoma C.

MARTENZITNA TRANSFORMACIUA je na temperaturama ispod 200°C
kada viSe nije moguca difuzija.

USLOV ZA STABILAN TOK RAZLAGANJA AUSTENITA JE

DOVOLJNO VELIKO PODHLADJENJE

Postupak transformacije austenita se u tehnici termicke obrade moze
postiCi na dva nacina:

kontinuiranim hladjenjem
izotermnom transformacijom



Perlitna transformacija

 Temperatura preobrazaja izmedju 720 i 450°C (perlitna oblast):

* Transformacija pocinje pojavom klica cementita na granicama
austenitnog zrna. Okolina kristala cementita siromasi ugljenikom i
transformise se u a-Fe.

* Posto je rastvorljivost C u a-Fe mala, to se ugljenik (C) potiskuje u
susedna austenitna podrucja. Ova podrucja postaju presi¢ena sa C pa

* nastaje pojava novih kristala cementita.

Na 700 ° C nastaje /““‘C  Ferit
grubo lamelarni perlit § “Fec
Na 600 ° C Ferit

finolamelarni perlit
Na 500 ° C
veoma finolamelarni perlit



BEINITNA TRANSFORMACIJA

 Temperatura preobrazZaja izmedju 400 °C i Ms tacke (beinitna oblast) iz austenita
nastaje beinit.

Beinit, kao 1 perlit, sastoji se
iz ferita 1 cementita stim $to
ne nastaje direktno iz
austenita, ve¢ preko

Austenit ‘

Preraspodjela ugljika
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karbida el / \ transformacija

arbida zeleza.
Rezultat toga je iglicasta Karbid Osiromasen —
.. austenit FLUEDLAL
struktura beinita, globularna
struktura karbida i porast _
Karbid Ferit

h 4

tvrdoc¢e uslovljen
povecanjem disperznosti.

Slika Sema toka procesa kod beinitne transformacije (A.Guljajev)



Mikrostruktura beinita

(a) (b)

Mikrostruktura beinita

. b) donji beinit 1 zaostali austenit x500
a) gornji beinit x5000



MARTENZITNA TRANSFORMACUA
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MARTENZITNA TRANSFORMACIJA

Ispod 180°C (martenzitna oblast) iz veoma
podhladjenog austenita nastaje martenzit.

Bezdifuziona transformacija austenita koja ne
zavisi od vremena trajanja procesa vec¢ samo od
temperature.

Martenzitna transformacija nastaje kada brzina
hladjenja stabilnog austenita dostigne vrednost
kriticne brzine, tako da se austenit bez
predhodnog oslobadanja ugljenika transformise u
presiceni cvrsti o- Cvrsti rastvor.

Struktura celika koja se dobija pri uslovima
kriti¢cne brzine hladjenja naziva se martenzit.



Koli¢ing martenzita, %

Krive martenzitne transformacije
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a)Uticaj sadrzaja ugljenika na Mp i Mk
b) Uticaj legirajucih elemenata na Mp i Mk
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Dijagrami 1zotermalnog razlaganja
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Primer: Tok hladjenja Fe-C sistema

Eutektoidni sastav, Co= 0,77%C
Pocetak na T> 727°C
Brzo hladjenje do 625°C 1 1zotermalno drzanje
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Morfologija perlita

* Ttransf. odmah ispod TE * Ttransf dostaispod TE
--visa T: difuzija je brza --niza T: difuzija je sporija
-perlitje krupnijegzrna --perlit je finiji
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Sorbit, Trustit i Bainit

 Sorbit se dobija pri brzini hladjenja 50 do 70°C/s, pri
kojoj nije zavrSena treca faza transformacije austenita.
Lamele cementita i ferita su krupnije nego kod ostalih
struktura. Tvrdoca sorbita je 300HB.

* Trustit se dobija pri brzini hladjenja 80 do 100°C/s, pri
kojoj se zavrsava druga faza transformacije austenita a
treCa ostaje zapocCeta. Lamele ferita i cementita su vrlo

tanke. Trustit je tvrdi od sorbita, 4000HB, a meksi od
beinita, odnosno martenzita.

 Bainit se dobija pri brzini hladjenja 100 do 150°C/s, kao
medjustruktura trustita i martenzita. Beinit je tvrdi od
trustita, 5000HB, a meksi od martenzita.



Proizvodi neravnotezne

transformacije Fe-C

® Beinit:

--a lamele (trake) sa izduzenim
iglicama FesC
--difuzija je kontrolisana
* Dijagram izotermalne transf.
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Drugi produkti Fe-C

* Sferoidne strukture:- a kristali sa sfernim Fe,C, difuzno
zavisne

* Dugim zagrevanjem beinita ili perlita smanjuje se povrsina
granica zrna

* Dijagram izotermalne transformacije
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Primer podhladjenja Fe-C

PR. POTHLADENJA: Fe-C SISTEM (2)

* Co = Ceutektoid Brzo Brzo Brzo
.. .. hladenje Drza- hladenje DrZa- hladenje
* Tri istorije... do: nje: do: nje: do:
350°C 10%s Teobna
Il slucaj 250°C 102a T,opn,
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Austenit (stablanl | 650°C 20s 400°C 103s Teopns

0%
bl%

9%
vl A




PR. POTHLADENJA: Fe-C SISTEM (3)

«Cp = Ceutektoid Brzo Brzo Brzo
.. .. hladenje DrZa- hladenje DrZa- hladenje
«Tri istorije... do: nje: do: nje: do:
350°C  10%s Tsobna
I slucaj 250°C 1028 T pns

650°C 20s 400°C 1038s T

sobna




Dijagram izotermalnog razlaganja
austenita ili TTT dijagram
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a) Dijagram izotermalnog razlaganja austenita ili TTT dijagram za podeutektoidni Celik
b) Drijagram izotermalnog razlaganja austenita za nadeutektoidni ¢elik



Mehanicke osobine Fe-C sistem (1)
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Mehanicke osobine Fe-C sistem (2)

* Fini perlit, grubi perliti sferoidit
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Mehanicke osobine Fe-C sistem (3)

* Fini perliti martenzit:
__Podeut. Nadeut.
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OTPUSTANJE MARTENZITA

Struktura dobijena hladjenjem, brzinama vec¢im od kriticne
jeste martenzit i zaostali austenit.

Struktura martenzita je krta i veoma tvrda, sto ograniCava
oblast primene.

Zaostali naponi uneti u procesu hladjenja imaju efekat
slabljenja.

Prelaz u stabilno stanje mora biti pra¢en transformacijom
martenzita i zaostalog austenita u feritno-cementitnu
strukturu.

Plasticnost i zilavost martenzita moze se povecati, a
unutrasnji naponi ukloniti naknadnim zagrevanjem-
OTPUSTANJEM.

Karakter i brzina transformacije martenzita i zaostalog
austenita uslovljeni su temperaturama zagrevanja pri
otpustaniju.



OTPUSTANJE MARTENZITA

Pri zagrevanju (otpustanju) kaljenog celika
uocavaju se Cetiri oblasti temperatura
transformacije:

Prva transformacija obavlja se na
temperaturama do 200°C

Druga transformacija —u temperaturnom
intervalu od 200-300°C,

Treca- u intervalu od 400 do 600°C



OTPUSTANJE MARTENZITA
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* nastaju izuzetno male FegC ¢estice okruzene sa
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Razlaganje martenzita (I-prva
transformacija pri otpustanju)

* natemperaturama do 200°C

* Smanjuje se zapremina sto je u vezi sa
promenama u tetragonalnoj resetki
martenzita.

* Rezultat razlaganja martenzita na temperaturi

do 200°C naziva se otpusteni martenzit

koji se sastoji od prezasicenog a.-Cvrstog
rastvora i e-karbida



Transformacija zaostalog austenita Il
transformacija pri otpustanju

U temperaturnom intervalu od 200 do 300°C
nastavlja se razlaganje martenzita tako sto se sadrzaj
ugljenika u njemu smanjuje.

* |stovremeno se transformise zaostali austenit u donji
beinit.

 Smanjenjem sadrzaja ugljenika u ¢vrstom rastvoru
tetragonalnost resetke postaje neznatna.



Uklanjanje unutrasnjih napona i
transformacija karbida- Il

transformacija pri otdpuétan'u
U temperaturnom intervalu od 300 do 400°
potpuno se zavrsava proces izdvajanja ugljenika iz a-

cvrstog rastvora (martenzita)

lzdvajanje feritne resetke i karbida sa istovremenom
transformacijom g-karbida u cementit Fe,C.

MENJA SE OBLIK | VELICINA KARBIDNIH CESTICA OD
LAMELARNOG KA SFERNOM!

OTPUSTENI TRUSTIT JE REZULTAT REAKCIJE.



Ukrupnjavanje karbida IV
transformacija pri otpustanju

* Utemperaturnom intervalu od 400 do 600°C
dolazi do ukrupnjavanja zrna cementita

(~Y1pum).
* Dobijena struktura naziva se otpusteni sorbit.



Uticaj temperature otpustanja na
mehanicka svojstva ¢elika C1730
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Austenit (7)

Perlit Martenzit
(. + Fe3C kalonije +@(a+ Fe3C plotice/iglice) (TZC faza

bezdifuziona
transformacija

proeutektoidna faza)
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Op3te ponasanje




