ROZDZIAL 19

PRZEMIANY FAZOWE W STANIE STALYM

19.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRZEMIAN FAZOWYCH

Kazda faza w stanie stalym, w danych warunkach, temperaturze i cis-
nieniu ma okre$lona strukture sieciowa i okre§lony sklad chemiczny albo
§ci§le stechiometryczny, albo w pewnym zakresie stezen w roztworach
stalych.

Powstajgce w wyniku przemiany fazowej produkty moga roéini¢ sie
od fazy macierzystej tylko strukturg sieciowag lub strukturag i skladem
chemicznym.

Produktami przemian fazowych mogg by¢:

a. jedna faza o odmiennej strukturze oraz identycznym skladzie che-
micznym: o — 3, np. w przemianach alotropowych w czystych meta-
lach, przemianach masywnych i martenzytycznych;

b. jedna faza o odmiennej strukturze i sktadzie chemicznym oraz pozo-
stajgca w réwnowadze faza macierzysta o zmienionym skladzie che-
micznym: o’ — o + 3, np. wydzielanie nowej fazy z roztworu stalego
przesyconego;

c. dwie fazy o odmiennych strukturach i skladach chemicznych:
o> + v, np. W przemianie eutektoidalnej.

Podczas przemiany we wszystkich jej etapach miedzy fazg macierzysta

a faza lub fazami produktu powstaje granica miedzyfazowa, inacze] nazy-
wana plaszczyzng rozdziatu faz. Granice miedzyfazowe moga by¢ nie sprze-
zone lub sprzeione z fazg macierzysta. Odgrywaja one istotng role w czasie
zarodkowania i wzrostu faz produktéw przemiany.

Kazda faza jest stabilna w okreflonych warunkach temperatury i cis-
nienia; przy zmianie warunkéw faza staje sie niestabilna i dazy do prze-
miany w nowsg faze lub nowe fazy o niZszej energii swobodnej. Kazda
przemiana fazowa jest procesem naturalnym prowadzacym do zmniejszenia
energii swobodnej. W opisie termodynamicznym przemian fazowych stosuje
sie czesciej funkcje potencjalu termodynamicznego Gibbsa G = H —TS
niz funkcje Helmholtza F = U —TS. Zmiana energii swobodnej (zmniejsze-
nie) wyrazona funkeja Gibbsa nazywa sie silq napedowq przemiony.
W przebiegach przemian fazowych rozr6znia sie dwa gléwne mechanizmy:
zarodkowanie i wzrost.
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Przemiana fazowa zaczyna sie od pojawienia wewnatrz fazy macie-
rzystej pewnej liczby niewielkich ugrupowan atoméw (prawdopodobnie
rzedu kilkuset), ktére mogq staé sie zarodkami nowej fazy, jeSli osiggna
krytyczng wielko§é i zwigzang z ich wymiarem krytyczng energigq, wyzsza
niz otaczajacych ja atoméw. Ugrupowania atoméw o wymiarach mniejszych
od krytycznego nazywa sie embrionami, sa one nietrwale i majq tendencje
do rozpraszania sie w fazie macierzystej. Zarodek, aby uzyskaé krytyczny
rozmiar, musi pokonaé bariere energetyczng zwana réwniez emergiq akty-
wacji, dzieki ktérej moze nastepnie wzrasta¢. Trwaly zarodek jest oddzie-
lony od fazy macierzystej powierzchnia rozdzialu. Ujemna wartosé¢ swobod-
nej energii objetoSciowej i dodatnia warto§¢ swobodnej energii powierz-
chniowej, ktéra przy matych zarodkach moze by¢ znaczna, gdyz stosunek
powierzchni do objetoSci jest duzy, skladajg sie na energie akiywacji.
W przemianach w stanie stalym, w energii aktywacji nalezy uwzgledniaé
jako trzeci skladnik o dodatniej wartoSci — swobodng energie sprezystq
odksztatcenia, wynikajacg z niedopasowania struktur sieciowych zarodka
i fazy macierzystej.

W teorii przemian fazowych rozpatruje si¢ zarodkowanie homogeniczne
i heterogeniczne. W zarodkowaniu homogenicznym miejsca zarodkowania
w fazie macierzystej mogq powstawa¢é dzigki fluktuacjom energii!). W przy-
padku zarodkowania heterogenicznego zarodki powstaja na istniejacych
w fazie macierzystej defektach struktury sieciowej, granicach ziarn, bledéw
ulozenia, liniach dyslokacji, ktére swoja energig powierzchniowg katali-
zuja proces zarodkowania, zmniejszaja krytyczng wartoé energii aktywacji.
W przemianach fazowych w stanie stalym zarodkowanie jest z reguly hete-
rogeniczne.

W przemianie martenzytycznej i przemianie starzenia w stopach alu-
minium zarodkowanie nazywa sie czesto zarodkowaniem atermicznym, aby
odréznié je od zarodkowania heterogenicznego aktywowanego cieplnie. Za-
rodkowanie atermiczne mozna tlumaczyé tworzeniem sie niestabilnych za-
rodkéw (embrionéw) mniejszych od krytycznej wielko$ci na i w defektach
sieciowych fazy macierzystej; przy naglej zmianie temperatury (duiym
i szybkim przechlodzeniu) zarodki te stajg sie nadkrytyczne. Czesto takie
przemiane w ten sposéb zainicjowang i przebiegajaca z duzg szybkoscig
nazywa sie atremiczng?) — sugerujac rdéwniez nieaktywowany -cieplnie
wzrost.

Mechanizm wzrostu w przemianach fazowych polega na aktywowanym
cieplnie ruchu atoméw; nowa faza roénie kosztem fazy macierzystej przez

1) Fluktuacjami nazywa sie odchylenia warto§ci fizycznych wielkoscl od ich

frednich wartosci. Wryrazenie (Af): = (f—f)t ~ N odczytuje sig: S$redni kwadrat
addytywne] wielkosci f jest proporcjonalny do liczby N atoméw w ukladzie. Fluk-
tuacje w ukladach o matych rozmiarach wystepujg z duzg czestoScia i w duzej
skali. W ukladach o duzych rozmiarach wystepujg i utrwalajg sle¢ male fluktuacje
o duzej czestofci. W przypadku zarodkowamia homogenicznego seria malych fluk-
tuacji o duzej czestoSci moze doprowadzi¢é do utworzenia stabilnego zarodka
w krysztale wolnym od defektodw.

. *) Okreflenie ,,atermiczna’ w rozpatrywanych zagadnieniach mozna interpretowac
jJako przeciwstawne okreflenie ,jizotermiczna’,
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przeskoki atoméw, przesuwajac granice miedzyfazowg w glagb fazy macie-
rzystej. Ro6wnaniami wzrostu opisuje sie liniowa predko§é ruchu granicy.
Jezeli rosngce fazy rézniag sie skiadem chemicznym, konieczny jest dlugo-
zakresowy transport atoméw skladnikéw, mechanizm wzrostu jest wiec
dyfuzyiny i nazywa sie wzrostem kontrolowanym dyfuzjq. Dyfuzja diugo-
zakresowa w tego rodzaju przemianach jest najwolniejszym etapem, przeto
determinuje szybko§é przemiany.

W pewnych przemianach, w ktérych produkti nie rozni sie skladem od
fazy macierzystej, lecz tylko struktura, zarodki wzrastajg dzieki przesko-
kom atoméw poprzez granice rozdzialu faz, przesuwajac ja takie w glab
fazy macierzystej. Transport atoméw odbywa sie¢ na krétkim dystansie —
nie ma dlugozakresowej dyfuzji. Mechanizm wzrostu nazywa sie dyfuzyjno-
-podobnym lub wzrostem kontrolowanym przez procesy mna powierzchni
rozdziatu.

Wzrost nowej fazy moze odbywaé si¢ bez udzialu nawet krétkozakre-
sowej migracji atomow, bez udzialu dyfuzji, a przez odksztalcenie sieci
(przeksztalcenie sieci) w wyniku ruchu plaszczyzn atomowych tworzacych
przez swoje przemieszczenia sprzeZone lub pélsprzgzone granice miedzy-
fazowe (plaszczyzny rozdziatu faz). Produkt ma taki sam sklad chemiczny
w skali mikroskopowej a rézni sie od fazy macierzystej wyraznie okreslona
struktura. Takie przemiany nazywa sig martenzytycznymi. W praktycznej
klasyfikacji przemiany martenzytyczne nazywa si¢ bezdyfuzyjnymi, prze-
ciwstawiajac je przemianom zachodzacym z udzialem mechanizmu dyfu-
zyjnego, tzn, dyfuzyinym.

Szybkosé przemian opisujg réwnania kinetyczne, ktére wyrazaja sto-
sunek przyrostu objeto§ci powstajgcego produktiu lub ubytku objetosci fazy
macierzystej do czasu, z uwzglednieniem szybko$ci zarodkowania i pred-
kosci izotermicznego wzrostu. Z réwnan kinetycznych danej przemiany
wykonanych dla réznych temperatur mozna wyznaczy¢ dane do skonstruo-
wania waznego w praktyce wykresu czas-temperatura-przemiqna CTP,
pozwalajacego oceniaé wplyw temperatury na szybko§é przemian.



19.7. PRZEMIANA MARTENZYTYCZNA

19.7.1. Ogélna charakterystyka

Przemiane martenzytyczng dla odréznienia jej od innych przemian fazo-
wych w stanie stalym, okresla sie czesto jako bezdyfuzyjna i atermiczng.
Bezdyfuzyjng dlatego, ze podeczas przemiany nie ma i nie moze byé, z po-
wodu niskiej temperatury i wielkiej szybkoéci, migracji indywidualnych
atomow. Atermiczng dlatego, ze zarodkowanie nie wymaga cieplnej energii
aktywacji, a bardzo szybki wzrost krysztaléw martenzytu nastepuje tylko
podczas szybkiego obnizenia temperatury. Okre§lenia te jednak wykazuja
tylko réznice w stosunku do opisanych wyzej przemian fazowych, dokonu-
Jacych sie przez zarodkowanie i wzrost kontrolowany dyfuzja, lub krétko
zakresows dyfuzja, lecz nie definiujg wystarczajgco samej przemiany mar-
tenzytycznej.

Najwczesniej rozpoznano te przemiane w stalach; twardy, iglasty sklad-
nik struktury stali zahartowanych nazwano martenzytem, stad przemiane
nazwano od jej produktu martenzytyczng. Martenzyt w stali ma ten sam
skiad chemiczny co faza macierzysta — austenit, natomiast ma odmienng
posta¢, strukturg sieciowag i objetodé. Aby wytlumaczyé te roznice i me-
chanizm przemiany, przypuszczano, ze kazdy krysztal martenzytu powstaje
przez $cinanie objetoSci austenitu.

Péiniejsze badania wykazaly, Ze przemiany martenzytyczne zachodza
w stopach miedzi, jak Cu—Al, Cu—Be, Cu—Ga, Cu—Mn, Cu—Zn, oraz
w innych stopach: Au—Cd, In—TI, U—Cr, a takze w stopach tytanu.l)

W latach 1954—1959 stwierdzono martenzytyczny przebieg przemiany
w kilku czystych metalach, wysokotemperaturowej fazy Al w niskotem-
peraturowy faz¢ A3 w kobalcie (a takie w stopach Co-Ni) oraz wysoko-
temperaturowych faz A2 w niskotemperaturowe fazy A3 w tytanie, cyrko-
nie i licie. W tym czasle podje¢to badania mechanizmu zmiany struktury,
przez ktory dokonuje sie przemiana martenzytyczna.

Wizrost krysztalu martenzytu nastcpuje przez skoordynowany ruch wielu
atomow fazy macierzystej, przy czym dystans, na ktéorym przemieszcza sie
kazdy atom podczas przemiany, jest utamkiem odstepu sieciowego. W kry-
sztale produktu kaidy atom ma tych samych sgsiadéw jak przedtem
w fazie macierzystej. Tak wiec sklady chemiczne fazy macierzystej i fazy
produktu sa identyczne, a jezeli faza macierzysta byla uporzgdkowana, to
ten sam porzadek jest zachowany w produkcie. Kazdy krysztal martenzytu
zawiera te samg liczbe atoméw co obszar fazy macierzystej, z ktorej po-
wstal, lecz posta¢, sie¢ i objetos¢ krysztalu martenzytu sg rozne. Jezeli po-
wierzchnia krysztalu macierzystego byla plaska i gladko wypolerowana
przed przemiang, to po przemianie zmiana postaci martenzytu spowoduje
relief tej powierzchni przez regularne, ukoénie nachylone stopnie. Granice
miedzy plytka produktu a fazg macierzystg sg sprzezone.

J. Kaczynski: Tytan. WNT, Warszawa 1961, str. 185-187.
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Pomiary zmiany postaci przeprowadzone przez cala plytke martenzytu
wykazaly, Ze ogé6lna lub makroskopowa zmiana postaci jest réwnowazina
niezmienniczemu plaskiemu odksztatceniu.l)

Niezmiennicze plaskie odksztalcenie polega na tym, ze kaidy punkt
ciala stalego porusza si¢ w jednym i tym samym kierunku na odleglosé
proporcjonalng do odleglosci punktu od pewnej oznaczonej plaszczyzny
(rys. 339).

Zmiana postaci w martenzycie moze by¢ rozpatrywana jako proste $ci-
nanie réwnoleglte do plaszczyzny plytki z dodatkows kontrakejg Iub eks-
pansjg normalnymi do tej plaszczyzny. Powierzchnia pilytki musi pozostaé
plaska, chociaz jest nachylona wzgledem przylegajgcych krysztatéw fazy
macierzystej: woko6l ptytki powstaja znaczne odksztalcenia sprezyste, konie-
czne do utrzymania cigglosci sprzezenia granicy miedzyfazowej.

Chociaz ogoélna zmiana postaci jest réwnowazna jednorodnemu od-
ksztalceniu, to jednak po przyloZeniu tego odksztalcenia do sieci macie-
rzystej nie zostanie odtworzona sie¢ produktu; jest wiec konieczne wpro-
wadzenie dodatkowego mniejszego odksztalcenia (niejednorodnego w skali

Rys. 339. Proste niezmiennicze pla-
skie odksztalcenie laczgce dwie sieci
wg Christiana [2]

atomowej), aby uzyskaé rzeczywiste pozycje atomoéw w krysztale marten-
zytu, Te mate odksztaicenia moga by¢ wewnetrznym poslizgiem; sg one
nazywane sieciowymi niezmienniczymi odksztalceniami?), ktore kombino-
wane z odksztalceniem jednorodnym mogg wytwarzaé¢ rézne ogblne zmiany
postaci.

Plytki martenzytu utworzone w krysztale macierzystym lezg rownolegle
do pewnej plaszczyzny macierzystej sieci nazywanej plaszczyzng habitus;
zwykle jest to krystalograficzna plaszczyzna o wysokich wskaznikach.
Plaszczyzna habitus zmienia sie zaleznie od skladu i temperatury. Dzieki
skoordynowanym ruchom atomoéw podczas przemiany plaszczyzna habitus
zawsze przedstawia stosunek orientacji miedzy produktem a fazg macie-
rzysta.

Charakter martenzytu w zahartowanych stalach zmienia sie do$é zna-
cznie z zawarto$cig wegla i szybkoscig chlodzenia, lecz zazwyczaj w stalach

1) W ang. — ,,an invariant plane strain’”, termin wywodzacy sie z pojecia nie-
zmiennika w geometrii analitycznej, stosowany w teorii sprezystosci w analizie stanu
odksztalcenia.

) W ang. — ,,a lattice invariant deformalion’”, wg Bilby B. A. i Christian J. W.
Inst. Met. 1956.
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zawierajgcych od 0,5 do 1,4% ciez. C tworzg sie plytki (patrz rys. 89,
rozdz. 7.6) z plaszczyzng habitus {225} 4.

Martenzyt w stalach ma strukture tetragonalng wewnetrznie centro-
wana, w ktorej stosunek osiowy c/a zalezy od zawartoSci wegla, a orien-
tacja plaszczyzn i kierunkéw spelnia warunek Kurdjumowa—Sachsa:
(111)4 || (101)y i [110)4 || (111]m.

Granica miedzy faza macierzystg, austenitem a martenzytem jest
sprzezona; jest plaska, gdy powstala w monokrysztale austenitu, wtedy
sprzezenie obserwuje sie na swobodnej powierzchni plytki w postaci regu-
larnych nachylonych stopni. Gdy plytka martenzytu powstaje wewnsgtrz
polikrystalicznej fazy macierzystej, wtedy ma ksztalt soczewki réwnoleglej
do plaszczyzny habitus, co wynika ze sprezystego nacisku otaczajacej fazy
austenitu.

Weczeénie, bo w 1924 r. E.C. Bain zauwazyl, ze proste i male przemiesz-
czenia przeksztalcaja komoérke sieciowg austenitu w komérke martenzytu.
Na rys. 340 pokazano przeksztalcenie komoérki Al w tetragonalng we-

wnetrznie centrowang ze stosunkiem osiowym c/a = V2. Sciéniecie komérki
wzdluz osi pionowej o okolo 17% i rozciggniecie wzdluz osi poziomych

4 Rys. 340. Przeksztalcenie Baina ko-
3 ) morki sieciowej Al w tetragonalna
[ wewnetrznie centrowana

é

o 12% daloby strukture martenzytu. Jednak bez dodatkowych przemie-
szczen nie byloby mozliwe uzyskanie doswiadczalnie stwierdzonych sto-
sunkoéw orientacji. Nie mozna tez dopusci¢ mozliwosci obrotu komérek, gdy
zmieniajag one swoéj stosunek osiowy. Dalsze przemieszczenia punktéw
muszg by¢ takie, by kombinowane z przeksztalceniem Baina daly pla-
szczyzng habitus nie obr6cong i nie odksztalcong dopéty, dopdki to jest
mozliwe podczas przemiany. Inaczej nastgpiloby niedopasowanie miedzy
ptytkg martenzytu a austenitem. Mozna wyrazi¢ ten warunek nastepujgco:
plaszczyzna habitus musi byé niezmienniczg plaszczyzng przemiany. Analiza
zmiany postaci powstalej w obszarze przemiany wykazuje dwie charaktery-
styczne cechy. Pierwsza: gléwne odksztalcenie polega na tym, ze kolejne
warstwy plaszczyzny habitus jednostajnie, nieznacznie oddalajg sie od
siebie, a takze $lizgaja sie jedna po drugiej; to wiasnie okresla sie jako
niezmiennicze ptaskie odksztalcenie. Druga: ogélne odksztalcenie nie od-
tworzy struktury martenzytycznej, jezeli je przylozyé do sieci austenitu.
Wynika stad wniosek, Zze niezmiennicze pltaskie odksztalcenie razem z ma-
lym dodatkowym rozszerzeniem, ktére jednorodnie odksztalca przemienia-
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jgcg sie plytke do jej ostatecznej postaci, musi byé uzupelnione dodatko-
wym niejednorodnym odksztatceniem, ktére wytworzy prawidtowg siec
z wlasciwymi stosunkami orientacji bez dalszych zmian postaci. Obserwacje
pod mikroskopem elektronowym wykonane przez Kelly i Nutting’'a (1961)
wykazaly, ze to niejednorodne odksztalcenie jest wywolane bliZniakowa-
niem na ptaszczyznie (112) martenzytu (rys. 341).

BliZniakowanie
\niejednomdne

N ~ "
S
S )
\ \\\
N B

Ik

~

Plaszczyzn
_habitus (225),.

\\

Rys. 341. Niejednorodne blizniakowa-
nie na plaszczyznie (112) martenzytu

Pasma blizniacze sg niezwykle cienkie (ok. 20 A). Obserwacje te po-
twierdzaja wniosek, ze uklad dazy do utrzymania tak dlugo, jak tylko
to jest mozliwe, plaszczyzny miedzyfazowej jako niezmienniczej, wybie-
rajac zloZony sposéb przemiany i plaszczyzne habitus z wysokimi wskaZni-
kami. W stalach o zawartosci wegla do 1,4% ciez. utrzymuje sie jako
plaszczyzna habitus {225}a, przy wiekszych zawartosciach wegla, tj. do
1,8%¢ cigz., plaszczyzna habitus zmienia sie do {259} 4.

19.7.2. Zarodkowanie marfenzytu

W licznych pracach teoretycznych rozwazano rdzne sposoby zarodko-
wania martenzytu. Najwczeéniejsze teorie zakladaly zarodkowanie homo-
geniczne przez fluktuacje ciepine, Klasycznag teorie zarodkowania homo-
genicznego rozwingt Kurdjumow i Maksimowa (1948), nastepnie Fisher,
Hollomon i Turnbull (1949) oraz pé:iniej Fisher i Turnbull (1953). Chociaz
klasyczna teoria zarodkowania homogenicznego nie rozwiazala zadowalajgco
zagadnienia zarodkowania i wzrostu martenzytu, prace Fishera i innych
mialy duze znaczenie dla pdiniejszych teorii zarodkowania ze wzgledu na
obliczenie energii sprezystej utworzenia plytki martenzytu w austenicie.

Jak wspomniano, plytka martenzytu wewnatrz fazy macierzystej ma
ksztalt soczewki réwnoleglej do plaszczyzny habitus, ktéry wynika z na-
cisku otaczajacej fazy macierzystej austenitu. Fisher, Hollomon i Turnbull
(1949) przyjeli, ze w kulistej objeto§ci fazy macierzystej a (austenitu) znaj-
duje sie zarodek martenzytu (fazy B) w postaci soczewki o promieniu 7
(znacznie wiekszym od polowy gruboéci plytki ¢) i grubosci w $rodku 2c
(rys. 342), o powierzchni a~ 2rnr? i objetosci ~ arfc. Odksztaicenie $cinania
przedstawione jest w kuli o promieniu r (rys. 343). Linie odniesienia na
rysunku przed rozpoczeciem przemiany byly proste, w czasie przemiany
zostaly zakrzywione w fazie macierzystej o, za§ w plytce martenzytu 3 sa
zgiete o kat ¢. Odksztalcenie w fazie o nazywa sig odksztalceniem przy-
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stosowania, przy czym zaloZono, ze jest ono jednakowe w kazdym punkcie
kuli. Biorge pod uwage maly wycinek fazy 8 w poblizu $rodka soczewki
mozna go interpretowaé¢ geometrycznie (rys. 344).

Rys. 342 (z lewej). Plytka zarodka
martenzytu w ksztalcie soczewki

Rys 343 (z prawej). Kulista objetosé
fazy o otaczajgca soczewke mar-

tenzytu 8
o
d
K []
j.’ B ? P
[» A
v L3 rd - r
Rys. 344. Geometria $rodkowej cze§-
ci plytki martenzytu (8) w macie-

rzystej fazie (o)

Dla wuproszczenia nie uwzgledniono zakrzywienia linii odniesienia
i przyjeto kat $cinania ¢ tak maty, Ze tg ¢ = LS g, za§ tg Y~z P
c
Srednie odksztatcenie $§cinania ¢ jest r6wne tg y. Przy danym wsp6l-
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czynniku sprezysto§ci postaciowej G energia spreiysta na jednostke objg-
to$ci moze byé wiec obliczona

Ge2  Gce2g?

2 27

QOgélna energia sprezysta AE,. utworzenia plytki f bedzie wiec

4nrd Gcelo?

AEge ==
5¢ 3 2re

(279)

" . . 2G )
W réwnaniu (279) mozna wyodrebnié wyraz 3? oznaczajac go przez
A (warto$é A w przyblizeniu wynosi 2--6-101° dyn/cm?), wiedy
AEs. =~ Anrc?

Wstawiajac te warto$é do réownania na zmiane energii swobodnej zarod-
kowania i postepujac podobnie jak w przypadku réwnania (255)

AG = nr2c AGy+2nr2y+narccA

Fisher, Hollomon i Turnbull dla zarodkowania homogenicznego obliczyli
krytyczne wartosci ¢, r 1 AGe

- =8
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Proces zarodkowania homogenicznego musi przebiega¢ w statej tempe-
raturze z odpowiednig energig cieplng aktywacji, wigc teoria ta dotyczy
izotermicznej przemiany martenzytycznej. Do§wiadczalnie stwierdzono izo-
termiczny przebieg przemian martenzytycznych w Kkilku stopach, np.
Fe—Ni—Mn i Fe—Ni, przy znacznym przechiodzeniu poniiej 0°C. Jednak
znakomita wiekszo$é przemian martenzytycznych jest atermiczna i marten-
zyt zarcdkuje heterogenicznie.

Aktualne poglgdy ma powstawanie martenzytu. Plytki martenzytu po-
wstajg i rosng z predkoscig rzedu predkosci dzwieku w metalu, przez §liz-
ganie sie dyslokacji, ktére $cinajg material macierzysty lub $cislej, wytwa-
rzaja niezmiennicze plaskie odksztalcenie, Wewnatrz ziarna macierzystego
plytka roénie dopéty, dop6ki nie zatrzyma sie na przeszkodzie, ktérag moze
byé granica ziarna lub inna plytka martenzytu rosngca w poprzek jej
drogi. Spreiyste sprzeienie z ofoczeniem nadaje plytce ksztalt cienkiej
soczewki réwnoleglej do plaszezyzny habitus, wzdluz ktérej nastepuje gio-
wne &cinanie. W sieci macierzystej (np. w austenicie) istnieja mikroobsza-
ry o lokalnych koncentracjach napregzeri; mogg by¢ one wywolane przez
petle dyslokacji obejmujace objeto§é materialu, w ktérej zdeformowana
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sie¢ jest poSrednia miedzy faza macierzysta a produktem. Te miejsca sg
uwazane za zarodki martenzytu.

Z powodu wielkiej szybkoSci przemiany martenzyt ma sklad identyczny
ze skladem austenitu, z ktérego powstaje. Istnieje temperatura Ty, w ktérej
energie swobodne objeto$ciowe austenitu i martenzytu sa jednakowe. Mar-
tenzyt pojawia si¢ jednak w zahartowanej stali w temperaturze M; o 200°C
nizszej niz T, (rys. 345). W stalach weglowych, to duze przechlodzenie jest
konieczne do uzyskania dodatkowej energii swobodnej (ok. 300 cal/mol) dla
wzmochienia sily napedowej potrzebnej do ekspansji petli dyslokacji zaczy-
najacych przemiane.

Przez przylozenie zewnetrznych naprezeh podczas przechladzania auste-
nitu, ruch dyslokacji moze zacza¢ sie¢ w wyiszej temperaturze, znacznie
blizej T,.

Obie temperatury T, i M, obnizajg si¢ réwnomiernie ze zwigkszeniem
zawarto$ci wegla, np. Ms w stalach o bardzo matej zawarto$ci wegla wy-
nosi ok. 600°C, za§ przy zawarto§ci wegla okolo 1,6%¢ obniza si¢ do tem-
peratury pokojowej.

Tak wiec powstawanie martenzytu mozna uwazaé za szczegblny rodzaj
odksztalcenia plastycznego, w ktérym sila napedows jest wewngtrzne uwol-
nienie energii swobodnej zamiast przylozonej zewnetrznej sily. Rola tem-

D

|
| Rys. 345. Schematyczny wykres
e energii swobodnej jako funkcji tem-
| peratury dla fazy wysokotemperatu-
7 7 7'. rowej y, fazy réwnowagowej, stabil-
5 e E nej w niskiej temperaturze o« i pro-
Temperatura duktu przemiany martenzytycznej o

Energia swobodna

!
|
|
I
|
|

peratury polega na tym, ze ze zwigkszajgcym sie¢ przechtodzeniem uwolnio-
na energia swobodna zwieksza sil¢ napedows przemiany, analogicznie do
zwiekszenia przylozonej sily zewnetrznej, a jednoczeénie zaopatruje energie
aktywacji, gdy sita napedowa jest réwna jeszcze sile oporu. Zarodkami
sg istniejace w austenicie petle dyslokacji, majace réwniez swe wlasne sily
napedowe, jak np. zrédla Franka—Reada, ktére moga sie uaktywnié przy
odpowiednim stopniu przechlodzenia. Zarodkowanie w przemianie marten-
zytycznej jest wiec heterogeniczne. W odpowiedniej temperaturze szybko$§é
zarodkowania staje sie bardzo duia, zwigzana z procesem §lizgania sig
dyslokacji.
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