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8.1 úvod do problematiky 

Fázové přeměny jsou kvalitativní změny v atomovém uspořádání jednotlivých fází termodynamické  soustavy. Dochází k nim v případě, že je vlivem změny vnějších podmínek porušena td. rovnováha soustavy.  Přehled fázových přeměn je uveden v tab. 8-1.

Tab. 8-1: Přehled fázových přeměn

· změny skupenství
· přeměny v tuhém stavu:

· krystalizace
· polymorfní (alotropní) přeměny,

· tavení.
· rozpad přesyceného tuhého roztoku,


· přeměny přechlazeného austenitu v soustavě Fe - C

· perlitická transformace,

· bainitická transformace,

· martenzitická transformace.

8.2 Změny skupenství

8.2.1 Krystalizace 

V určitém stadiu výroby prochází každý kov kapalným stavem a rovněž druhotné zpracování kovových materiálů slévárenskou technologií předpokládá ohřev kovu do oblasti taveniny. Proto je krystalizace taveniny jedním z významných faktorů ovlivňujících výsledné vlastnosti takto zpracovaných kovových materiálů. 

Mechanismus krystalizace je charakterizován vznikem stabilních zárodků tuhé fáze a jejich růstem. Základní podmínkou pro uskutečnění tohoto mechanismu je dostatečně velké přechlazení taveniny.  

Problematika krystalizace, tj. nukleace zárodků nové fáze a jejich růst, je detailně probrána v kap. 5 – úvod od kinetiky.

8.2.2 Tavení

Tavení materiálu je proces opačný k jeho krystalizaci. Dochází k němu při dostatečném přehřátí tuhé fáze. 

U většiny materiálů opouštějí jednotlivé atomy svá místa v uspořádané krystalové mřížce a zvyšuje se vzdálenost mezi nimi; výsledkem je zvětšení objemu materiálu. 

Existují však i látky s relativně volnou strukturou (špatným uspořádáním) v tuhém stavu, které naopak při tavení zmenšují svůj objem – uvolněné atomy mohou v tavenině snížit svou energii vytvořením vazeb na kratší vzdálenost. Příkladem  takové látky je voda, která má ve stavu tuhém větší objem než ve stavu kapalném.

8.3 Přeměny v tuhém stavu

8.3.1 Polymorfní přeměny

Jsou to fázové přeměny, při kterých se v závislosti na vnějších podmínkách (hlavně teplotě) mění typ krystalové mřížky dané látky; tento proces je možno označit také jako překrystalizaci. Je to děj vratný – při přechodu přes teplotu transformace se změní mřížka (obecně) typu a na mřížku typu b a při zpětném přechodu se b změní zase na a. 

Polymorfní přeměny jsou způsobeny změnou charakteru meziatomových sil nebo změnou typu vazby; to má za následek změny některých fyzikálních vlastností, např. měrného objemu.

8.3.2 Rozpad přesyceného tuhého roztoku

K přesycení tuhého roztoku dochází u slitin s omezenou rozpustností a se změnou rozpustnosti v tuhém stavu (obr. 8-1). Při dané teplotě T1 má uvažovaná slitina určité rovnovážné složení c1. Při  prudkém ochlazení z  teploty T1 na teplotu T2 ( T1 zůstane c1 látky B rozpuštěno v tuhém roztoku , který se tím přesytí (označuje se ´), neboť teplotě T2 odpovídá rovnovážná koncentrace c2 ( c1. Přesycená soustava se snaží změnit, aby se opět dostala do stavu rovnováhy. Proto se postupem doby přesycený tuhý roztok ´ rozpadá (na směs tvořenou rovnovážným tuhým roztokem  a fází bohatou na složku B), neboli stárne. Stárnutí může být přirozené (pokud probíhá  za teploty okolí) nebo umělé (při zvýšené teplotě).

[image: image2.wmf] Při stárnutí se nadbytek přísadového prvku daný rozdílem rovnovážných koncentrací c2 - c1 dostává do tzv. precipitující fáze (precipitátu), která se vůči původní fázi chová jako heterogenní. Mechanismus rozpadu tuhého roztoku se nazývá precipitace. 

Názorný příklad: S přesyceným roztokem (i když ve formě kapalné) a jeho stárnutím má zkušenost každý. Je známo, že v horkém čaji o teplotě T1 je možno rozpustit určité množství cukru c1. Pokud si na uvařený čaj vzpomeneme až po delší době, zjistíme, že vychladl na teplotu T2 a že na dně hrnečku je zpětně vysrážený cukr. Jeho množství odpovídá rozdílu rovnovážných koncentrací c2 - c1.   
8.3.3 Přeměny přechlazeného austenitu

Perlitická transformace

Perlit vzniká z přechlazeného austenitu tehdy, když:

· je termodynamicky možné, aby se z austenitu vylučoval současně jak ferit, tak i cementit

· a přitom je teplota tak vysoká, že je možná difuze intersticiálních  i substitučních atomů. 

Perlit se skládá z lamel feritu a cementitu, které jsou uloženy střídavě vedle sebe. Skupinky lamel jsou uspořádány navzájem rovnoběžně – takové oblasti se stejnou orientací lamel v prostoru se nazývají  perlitické kolonie. Skupinky perlitických kolonií tvoří tzv. perlitickou noduli, která v průběhu transformace austenitu na perlit roste jako kompaktní perlitická oblast obklopená v první fázi transformace ze všech stran austenitem. Teprve v pozdějším stadiu přeměny se rostoucí nodule perlitu setkávají. 

[image: image3.wmf]Při tvorbě perlitu musí zároveň vznikat zárodky feritu i cementitu; jeden z nich přitom vznikne jako první a zahajuje perlitickou transformaci; nazývá se proto aktivní zárodek perlitu (obr. 8-2). 

Aktivní zárodek vznikne s největší pravděpodobností  na hranici austenitických zrn. Předpokládejme, že jako první vznikne zárodek cementitu. Obsah uhlíku v cementitu je podstatně vyšší než v austenitu, který ho obklopuje. Proto dochází k difuzi uhlíku z austenitu k zárodku cementitu. Tím se okolí zárodku ochuzuje o uhlík a je tak větší možnost vzniku zárodku feritu, který se vyznačuje velmi nízkým obsahem uhlíku. Uhlík je proto vytěsňován do okolí feritického zárodku, jeho koncentrace v austenitu se zvyšuje a může opět vzniknout zárodek cementitu. Tak se střídavě opakuje nukleace cementitu a feritu. 

Zárodky rostou tak dlouho dokud na sebe nenarazí. Zpravidla jsou dřív omezeny ve svém bočním růstu (protože vzniklo hodně zárodků uložených blízko sebe) a mohou růst jen směrem čelním – tak postupně dostávají tvar navzájem rovnoběžných desek (lamel). 

Perlitickou transformaci je možno přiřadit k plně difuzním přeměnám, neboť je závislá na  difuzi uhlíku v austenitu. Může probíhat až do 100% vzniku nové fáze, tzn, že se všechen původní austenit přemění na nový perlit.

Bainitická transformace

Bainitická transformace je považována za reakci smíšené povahy, za přechod mezi difuzní perlitickou přeměnou a bezdifuzní martenzitickou transformací.

Předpokládá se, že po ochlazení austenitu na teploty, při kterých:

· už není možná perlitická přeměna, neboť substituční difuze atomů Fe je téměř nemožná, 
· ještě není možná martenzitická transformace, protože danému chemickému složení austenitu odpovídá nižší teplota Ms,

nastává difuze uhlíku v přechlazeném austenitu a vznikají oblasti obohacené uhlíkem a místa o uhlík ochuzená, případně že část uhlíku precipituje ve formě cementitu. Je-li snížení obsahu uhlíku v ochuzených oblastech dostatečně velké, zvýší se tam teplota Ms až nad okamžitou teplotu soustavy a austenit může transformovat na martenzit. Ten je však stále ještě silně přesycen uhlíkem a protože je teplota přeměny stále dostatečně vysoká pro intersticiální difuzi uhlíku, precipitují ze vzniklého martenzitu karbidy.

Základem bainitické přeměny je tedy podle uvedeného pojetí:

· difuze uhlíku v austenitu, 

· martenzitická transformace austenitických oblastí ochuzených o uhlík,

· precipitace karbidů.

Podle transformační teploty rozlišujeme (obr. 8-3):

· horní bainit – vzniká při vyšších teplotách a je charakteristický tím, že karbidy jsou vyloučeny na hranicích feritických částic,
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dolní bainit – vzniká při nižších teplotách a částice karbidů jsou vyloučeny uvnitř desek feritu, protože je již obtížná i difuze uhlíku.

Bainitická přeměna neprobíhá do 100% nové fáze; s klesající teplotou přeměny se začíná objevovat a zvyšuje se množství tzv. zbytkového austenitu, který se za daných podmínek už na bainit přeměnit nemůže.  

6.4.6 Martenzitická transformace

Při martenzitické transformaci musíme austenit ochladit tak rychle, aby přes oblast teplot perlitické a bainitické transformace přešel beze změny a při nízkých teplotách pak transformoval na martenzit. Teploty martenzitické přeměny jsou tak nízké, že je při nich prakticky nemožná difuze substitučních i intersticiálních atomů. Proto je chemické složení vznikajícího martenzitu totožné se složením původního austenitu a přesuny atomů při transformaci jsou možné jen na vzdálenost kratší než je meziatomová vzdálenost v mřížce. Mluvíme proto o bezdifuzní přeměně.

Ve srovnání s perlitickou přeměnou má martenzitická transformace některé zvláštní rysy:

· teploty, při kterých martenzitická transformace začíná (Ms, Mstart) a končí (Mf, M finish), nezávisí na rychlosti ochlazování austenitu. Teplota Ms je funkcí stavu austenitu, především jeho chemického složení (obr. 8-4).

· Martenzitická transformace začíná ihned po dosažení teploty Ms – bez inkubační doby. Přitom každé teplotě Ms odpovídá určité množství vzniklého martenzitu a setrvání na konstantní teplotě pod Ms nezvýší jeho obsah ve struktuře. K dalšímu zvýšení podílu martenzitu je potřeba snížit teplotu. Pro každou ocel je tak možno sestrojit tzv. martenzitickou křivku – závislost množství vzniklého martenzitu na teplotě přeměny (obr. 8-5). 

Teplota Mf je definována jako teplota pod kterou již atermická martenzitická transformace neprobíhá nebo je její rozsah zanedbatelně malý. I pod Mf však zůstává ve struktuře určitý podíl zbytkového austenitu. 
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Martenzitická transformace je podobně jako jiné fázové přeměny podmíněna nukleací zárodků nové fáze a jejich růstem. Na rozdíl od ostatních přeměn se však vyznačuje velmi vysokou rychlostí růstu částic (na úrovni rychlosti zvuku v kovech – kolem 103 m.s-1). Jakmile proto některá částice martenzitu začne růst, vyroste do své konečné velikosti téměř okamžitě. Přestane růst tehdy, když narazí na nějakou překážku.

Vzhledem k tomu, že martenzitická transformace je přeměnou bezdifuzní, zůstávají atomy uhlíku v martenzitu na místech, na kterých byly předtím v austenitu. V fcc mřížce austenitu je však možno rozpustit podstatně více intersticiálního uhlíku než v bcc mřížce martenzitu. Proto je martenzit přesycený uhlíkem – až tak, že jeho bcc mřížka je deformována na tetragonální (a = b ( c;  =  =  =90(). Čím více je uhlíku v martenzitu, tím je tetragonalita martenzitu větší. Deformace mřížky znesnadňují pohyb dislokací materiálem a proto tvrdost martenzitu se zvyšujícím se obsahem uhlíku roste.

Obecně platí, že čím je teplota transformace austenitu nižší, tím je tvrdost vzniklé struktury vyšší a deformační vlastnosti nižší. Dostáváme se tak od hrubě lamelárního perlitu k jemně lamelárnímu perlitu, hornímu bainitu, dolnímu bainitu až k martenzitu.
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Obr. 8-1: Přesycený tuhý roztok





Obr. 8-2: Krystalizace perlitu





Obr. 8-3: Struktura horního a dolního bainitu





Obr. 8-4: Závislost Ms a Mf na obsahu C v austenitu





Obr. 8-5: Martenzitická křivka
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