


Typy fazovych transformaci rizenych difazi

* Precipitace @' —atp
Vychozi stav- zde

*Eutektoidni transformace v — « + B binArni

sUsporadani slitin (gisordered) — o'(ordered) jednofazova
soustava.

*Masivni transformace B—a

(Diftze ano ¢i ne, rizny pristup)

1
' Stadia:
| Nukleace .
Ruist
hrubnuti
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Masivni FT

a B
(d) A (1) B
Polymorfie
v 1-slozka
1
o
A

Massive Phase
Transformation as a New
Prospective on
Microstructural Design in
a Titanium Alloy - A
Review




Homogenni nukleace ve
viceslozkové soustave

*Termodynamicka hnaci sila  vag,
(objemova)

*Energie nového povrchu */?

*Energie elastickych sil 26

. R . ., Presnéji:
AG = —VAG, + Ay + VAG, vJe Zz_‘VlSle e 2y: ;.
orientaci /P
Pro kulovity precipitat
2y
AG = --—gw’-"{&.m ~ AG,) + durPy Tedy: » - (AG. = AG)
AGH = —— 1671
Energie mechanickych napéti je 3(AG, - AG,)

vyznamna !!
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Energie mechanickych napéti
muZe sniZovat i zvySovat
energetickou bariéru !!




5
[
=

et

l
e
<
8
3
=




Vypocet nukleacni rychlosti

Hnaci sila nukleace 2AG.

roste s rostoucim

podchlazenim AT /
pod kiivku et L
rozpustnosti a

vyznamné ovliviiuje

rychlost nukleace.

Elastické

|
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exp -i—? Rychlost nukleace
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"'exp‘"ﬂsm
P KT o
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K03|ce¢. (c) (d)
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Volume Fraction

Kvalitativni zavislost FT na
rychlosti zmeny teploty

Lamellar

‘ Widmanstatten L

Feathery L Retained o

Massive v

|

468.
E50um

4651,
700pum

47211.
550pm

4822,
800um

100

Nominal Cooling Rate (°Cs™)

1000

On the massive phase
transformation regime in
TiAl alloys: The alloying
effect on massive/lamellar

competition - ScienceDirect

Fig. 2. The
microstructureecooling rate
relationships of Tie46Ale8Nb

(468), Tie46AleSNbelW
(4651),
Tied7Ale2NbelMnelWe0.2Si
(47211) and Tie48Ale2Cre2Nb
(4822). The alpha grain size of
the alloys prior to quenching
IS, as indicated, in the range of
550e850 mm. The two vertical
dashed lines are the cooling
rate limits of Jominy end
guenching
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096697950600241X

* |nterfaces can either be:
— Coherent

— Semi-coherent

— Incoherent




Vliiv orientace matrice a
precipitatu na povrchovou energii

Nekoherence mrizek Koherence mrizek matrice a
matrice a precipitatu = precipitatu = snizeni
vysoky povrchovy ¢len povrchového Clenu

L |

I
andie special ‘special
_« “— Koherentni - ‘random ‘random’
; &
s ZB-MgS =
! 2 > a % Ye (/-f
0 . , =
semikoherentni. 8 bl | ——2y,
. . e “
LayPT,,,CagM 10, (111) 3 § .E
AA ) 'l'T:I
. AN 5
N \ $
A DR
Be 8 o5 [t}
Nt L .
grain misorientation
\’Sul“)) nn &
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Heterogenni nukleace slitin

(mnohem c¢astéjsi v solidu i liquidu nezli homogenni)

Nukleac¢ni heterogenni centra -Nerovnovazné defekty
(prebytecné vakance, dislokace, hranice zrn, inkluze, vrstevné
chyby, volny povrch (tj. vSe co zvySuje volnou energii soustavy

O AG, VAR
AGhe = —V(AG, — AG,) + Ay — AG,

Tedy:

A\

e
s S
A

¥
.
/‘P‘f:-.\"

..
S R
) o
b 4

(c)

(a)

Ti-4Al-6V = o
(nukleace na | EFEIEAT
hranici a riist | 255 ¥ ‘
(nekoherentni

royhrani)):
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Vznikajici nova faze

Cos B = You/2v.p

AG = _VﬁG? + Aﬂﬁ?ﬁ:ﬂ - A

II!-E!TII-EI!




Snizovani
V* AG*

Na vysokouhlovych

hranicich.

*
radius r 3 .
Podobné funguji inkluze v

matrici a dalSi povrchy (hladina,
kelimek)

LN
- Grain
corners N
1 L =

025 05 07 10
cos 6




Nukleace s koherentnim
rozhranim

Koherentni rozhrani ma nizsi
Coherent energii povrchu nezli

a
\ vysokouhlova hranice

Ma

o Incoherent
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Nukleace na dislokacich

Nukleace Nb(CN) na dislokacich
ferritické oceli (viz piimky carbonitridi) |

ol : C "
ol s

Nukleace na dislokacich (Fe-1Au)

Kosice zafi 2012 17



Nukleace na nadbytecnych
vakancich

Viz Kirkendalluv jev a
koalescence vakanci)

Voids=shluky vakanci

Pro nukleaci prevazné
neprimé dukazy.

*16Cr-15Ni-3Mo0-0.3Ti and 16Cr-15Ni-3Mo-1Ti

Kosice zafi 2012 18



Rychlost heterogenni nukleace

Prosazuje se to nukleacni misto, které vede k nejnizsi AG-

AG.. H - .
d *Homogenni mista o~ Vysoka koncentrace
Mene téchto nukleac¢nich
VVakance frekventovany misk
Diclok e mechanismus C, per unit volume,

*Vrstevné chyby -

eHranice zrn a vnitrni

h ’ , Méné nukleaénich
fazova rozhrani

mist, hrubsi
mikrostruktury

<
=
<
Qi @
7414
N

nejcas

- *Volny povrch

Kombinace mist
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Rust fazi (precipitace)

Koherentni rozhrani jsou méné

*Nova faze roste na nadkritickych . i
mobilni nezli nekoherentni

nuklea¢nich centrech.
° Wewr 04 r o Biow

*Nejsnadnejsi nukleaéni centra jsou A $

ty s nejnizsi nukleacni bariérou tj. i

malym Kritickym objemem. B ( ‘) — —>Fast

Coberent
mieriace

https://www.researchgate.net/publication/309562349/figure/fig5/AS.42
3249008959488@1477921835345/Precipitates-at-the-grain-boundary-
in-the-0-T-and-3-T-samples-a-0-T-sample-b-the.png 21



Difuzné rizeny
rist 1D (DICTRA)




umeérné







Cylindric

lynrana

Uplatiiuje se
Gibbsiiv-
Thompsontiiv
efekt viz
dale:







Hl }— u Rychlost
lateralni

migrace u (je

Fizena difazi):

L - DAX,
KX - XA

. bax
k(X — XN



Limits of diffusion
control
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Celkove transformacni diagramy
(TTT)

(@)

0g ¢ —am

J——

Ol |

(b)

rust

o

Experimentalni méreni:
temperace, rychlé ochlazeni
na T, ¢asova prodleva,
zakaleni, analyza.

Def. Stupné premény
r o+ B f = 2
f Vg Vg
Zavisi na: rychlosti nukleace, rychlosti

rustu, hustoté a rozdéleni nukleac¢nich
mist, prekryvu difaznich poli, srazkach

/ \Ejgr difaznich poli,...
nukleace KosSice zari 2012 29



(b)

(c)

Priklady typu kinetiky

- -
* L]
- —
Beginning
- . L] .
s —-

1-.@:‘-"' ) . @ . .
' e — | . G :
o " O °
End
O o DG O o OO
o ©O ] — | O 0
o @)
0 o ©
Konstantnt
O rydos
/_\Q O premeny

Kosice zafi 2012

Konstantni
rychlost nukleace
béhem vSech
stadii
transformace.
o —a t+ B,
Nukleace probiha
jen na pocatku
transformace.

o —a t+ B,

Bunécéna
transformace
(puvodni faze zcela
Zmizi).
30



Priklady

Konstantni rychlost nukleace béhem vSech stadii transformace:

vytvrzovani, ...
(Uplatiiuje se zejména tam kde nukleani mechanismus nezavisi na presyceni)

Nukleace probiha jen na pocatku transformace: ... (pak je nuklea¢ni
mechanismus néc¢im potlacen (poklesem presyceni, plastickou relaxaci
napéti, snizenim dislokacni hustoty,...

Celularni:Vznik perlitu, masivni « — g
transformace, rekrystalizace,..

(Johnson-Mehl-Avrami

{ Vo n
f=1—expl- -Tf‘u.7u35"* = 1 — exp (—t7) _
\ I - equation)

Kosice zafi 2012 31



Typicky diagram
slitiny schopné
vytvrzovani

(tetragonalni)

T



https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap_8/advanced/a8_2_2.html

Base metal

Aluminium

=\

Alloy

Al-Ag
Al-Cu

Al-Cu-Mg
Al-Zn-Mg

Al-Mg-5i
Cu-Be
Cu-Co
Fe-C

Fe-IN
Ni—-Cr-Ti—Al

Precipitation sequence

GPZ (spheres) — v (plates) — ~ {Ag-Al)
GPZ (discs) — 8" (discs) — 8’ (plates)
— 0 {CuAl.)
GPZ (rods) — S (laths) — § (CuMgAl,)
(laths)
GPZ (spheres) — 7' (plates) — v (MgZn,)

(plates or rods)
GPZ (rods) — B’ (rods) — B(Mg.Si) (plates)
GPZ (discs) — ' — v (CuBe)
GPZ (spheres) — B (Co) (plates)
g-carbide (discs) — Fe3C (plates)
o (discs) — FeyN
v" (cubes or spheres)



uﬂ-'qi + GP %*GP-‘“?*E l-E --p-ﬂ +ﬂ




Al-Cu (O Al, @ Cu).

a-matrix

;

f’e (001 Z

- - (010}
(100}

All sides coherent

}"’ 1001) ,
| Goo Iému}
(001} Coherent or
semicoherent

} not coherent

i (100)
010




Mikroskopie vytvrzeni Cu-Al

i, ol




g
3
g
a
3
K

Vznik GP zon je
podporovan zakalenym
nadbytkem vakanci.
Jsou zvySeny i difuzni
koeficienty. Diky tomu
vznikaji GP zony za
pokojové teploty.




GP zony a koncentrace vakanci
Vznik GP zon je podporovan
zakalenym nadbytkem vakanci. i
Jsou zvySeny i diftizni koeficienty. Xy
Diky tomu vznikaji GP zony za
pokojové teploty v mistech mimo
nory vakanci (hranice zrn, inkluze,

dislokace, ...). X, — |
-
(a) ! :
PFZ GB Distance
(precipitation
free zone) X | Fast quench
W

Hranice zrna

|
[Qﬁ#ﬂh

{c)
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Al-Cu Aged 130°C

Q.

Vickers pyramid

e BNy
el *a

“‘““h .&:b .f', Cu
*n
3:0% Cu

ML AL TN
L]

2:0%Cu

100

Aged 190 °C

b 5%
40 %

-

... 303
".”.2‘00!:

Ageing time,days

——

Zacatek vytvrzovani
Optimalni vytvrzeni

Piestarnuti — pokles tvrdosti

Al-Zn-Mg-Cu
(dural)

-_______-—:—-)/////




Re [Mpa]

“Hardness

Orowan
mechanism

Cutting
precipitates

Solution

strengthening

CuAly precypi
densitydecreases



https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap_8/advanced/a8_2_2.html

Spinodalni rozpad

Chemical

G (1)

Viz Fe-Cr

A...fluktuace slozeni vede k
zvysSeni celkové Gibbsovy
energie G, (metastabilni stav)

B... naopak — snizeni G,
(stabilizace)

Proto
polymerni
chemie
sleduje
spinodalni
krivky

Kosice zafi 2012 41



Dusledek nahodné fluktuace slozeni

A Celkové sloZeni X, mimo spinodalu B Celkové sloZeni X, na spinodale
ale na konodé

o Neexistuje
i Existuje U by
e ] nukleacni nukleacni Xy == —————
2 . bariera ! 2
bariera, X
nukleace a Up & down- X
o . Y4 1 N - -
rist !!! Jen hill difaze J —
down-hill ¢
o r “
diftize Increasing S S
time Xy ]
xg == — = ===
Kontrolovano
jen difuzi y
) ) e —
' Xo— | —— .
X1 — — X, —|—- .
Distance Distance
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B
flfz-itkov;::)‘l?‘

xz-

r

mensi ¢astice




Vzriust
teploty

Snizovani hrubnuti:

-Soustavy s malym y (nimonic, ordered, plna
koherence) — pomalé hrubnuti

- Oxidy s nizkou rozpustnosti (ThO2)

- Snizovani D — pritomnost carbidotvornych
prvki v ocelich



Precipitace ferritu z austenitu (re-0.15c)

Austenitizace: y
transformace: y—>a+y
Zakaleni: y—>martenzit

820
780
740
700
6601 }(o)
620

0
>8 (d) Wt % C
540 R 4 N M 1 L 1 L 1 L i L L

o2 o4 06 08 10 12

o

a,b...koherent (krivky) a semikoherent (hrany)
nukleace na hranicich (a) i v zrnech (a,b). B...ferit s
Wildmanstatenovou strukturou (semikoherent, misfit)




v (incoherent )

Grain boundary a v (semicoh)
~~ Widmanstdtten - Widmanstatten

Log time Undercooling AT



GBA... grain
boundary
allotriomorphs

W... Willdmanstaten
sideplate and/or
intragranular plates,
M...massive ferrite

:-_‘.;-._-_’F_"‘-mrl,ii'e N

qanc
Bainite

Temperature



Celularni precipitace
o = o+ B «' - pFesycena matrice o b
600

500

400

300 [

200

100

@~ ®)

-y

*Homogenizace (o)
podobné eutektické *ochlazeni (1h/220stC) bez

nukleace, vznik presyceni
«2mini/310stC — celularni

Morfologicky

transformaci

rust od hranice zrn I a II.



Rez
horizontalni:

Atomic % Al
s

5’ " Rez,S* -

- B | a g
_ 6F . |
au — | —
E 4 .

< | - \a,
! 50nm | }
2t — 4

(b) Distance
gb

A

(a)

IN\UDIVLUT 2dll oV 14




Eutektoidni transformace

y— o+ ]-'c3{;3

Vznik perlitu:

N

- ’u—ﬂ""‘”‘h
-

o

U.:'Id '—'-.._:nr_" P i

- il - -
: "-._m:_-h_:' o Pearlite oA

P . 1.
ML B T L e S

ancG

£
(-
o

Bainite

s
1000 ——x
300
© 800K NN
v ., v
5 700} hval
o i
5 500 Pearlite loum
a . e
=
il
b_

. Bainite . .
400k Bainite HTE Lamelarni eutektikum

I S SRR NPT T T ST S T N 1
001 03 08 07 09 ™ 13 15 vznik pod Al
(b) Weiaht percent carbon

Podobné eutektické
transformaci
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Nukleace perlitu

Perlit: nukleace na hranicich zrn Je li podchlazeni malé pak
austenitu pri podchlazeni pod perlit nevznika (jen hemisféry
kritickou mez, linearni rust. a kulovité utvary)

Orientace vuci austenitickému
Zrnu, Perliticka kolonie:

Nukleace na koherentnim rozhrani Y | ¥y

Yy | Y

@‘FE C % ?_}

(i) (i) i (iv)

e
\
£ T,
v

()
LC)
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/’7

Semi- | Incoherent
coherent

(b) (i) (ii) (iii)

Sp = §* = (AT)"!




Temperatyure (°C)

oHull etal-0-93 ¢
ofrye et al-0-78 ¢

°Brown &Ridley-0-81 ¢
xCalculated - 0-76C




Log (time)



(@) o C

Fig. 560 E
toid ferrite.

(b) Loeg time

‘emperature op the volume fraction of ¢ e

ffect of lransformation




Bainiticka transformace
1000 Horni bainit:

n

Temperature C

anc.
400k Bainite Bainite
| | X 1 ; L | S | I | 1 J :
00l 03 05 O7 09 11 13 15
(b) Weiaht percent carbon
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300

- Lower Bainite
-l—-“s—— —___rn_—.—-_ —
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AISI- 4340 Steel

Austenitized at B70 °C
ASTM Groin Size: -8

1 |
60 120

Time, seconds
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——— Isothermal transformation diagram
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e e o Transformation during cooling

==== Cooling transformation diagram
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