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4. Fasta amnens termodynamik
4.2 Utveckling av mikrostruktur

[Callister ch. 9, lite Mitchell & Porter-Easterling]




4.2.1. Utvecklingen av mikrostruktur i metaller

Utgaende fran fasdiagram kan man ocksa slutleda sig till en del
allmanna drag om hur mikrostruktur i material utvecklas
Med "mikrostruktur” avses materialets struktur pa mikroskopisk niva, allt
fran nanometer-niva upp till millimeterniva beroende pa systemet
Kornstorlek och kornens komposition
Har ar balansen mellan jamvikt och ojamvikt viktig: aven om
fasdiagram i princip bara behandlar jamvikt, kan man faktiskt med
enkla tankegangar tanka sig ocksa vad som sker lite utanfor jamvikt
Enbart fran fasdiagrammet kan man i varje fall bara slutleda sig till
kvalitativa insikter om utvecklingen
Kannedom om t.ex. kornstorleken som formas kraver information om
granssnittsenergier, som inte finns i fasdiagram
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Nerkylning av Cu-Ni vid jamvikt

Vi ser forst pa ett av de enklaste mdijliga fallen: nedkylning av
en fullt blandbar legering fran en vatska, sa langsamt att
systemet alltid befinner sig | jamvikt

Som exempel ser vi pa systemet Cu-Ni vid 35 vikt-% Ni
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&  Nerkylning av Cu-Ni vid jamvikt, 1

(b) Nar temperaturen sjunkit
sa att systemet nar liquidus,
borjar nukleation av fast 100
material | systemet

Det bildas sma kristallkorn

Men enligt fasdiagrammet
har dessa 46 vikt-% Ni!
(c) Vid fortsatt nerkylning
vaxer kornen, och samtidigt
andras deras komposition
mot lagre Ni-andel
Vatskans komposition blir
Ni-fattig
(d) Till slut vaxer kornen !

1100

ihop till 35 vikt-% Ni . >

Composition (wt% Ni}

Temperature (°C)

1200
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&  Nerkylning av Cu-Ni vid jamvikt, 2

Efter punkt (d) ar systemet '
stabil: vid fortsatt kylning D, | BB

sker inga mikrostrukturella 1300 [
forandringar

Detta ger ocksa en naturligt
forklaring till varfor amnen
oftast &r mangkristallina: vid
punkt (b) borjar
nukleationen samtidigt pa 1200
olika stallen i systemet, och

deras inbo6rdes orientering

ar givetvis slumpmassig

|
|
o |
|
|
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X £ a (46 Ni)
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Temperature (°C)
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‘ Nerkylning av Cu-Ni: svaghet | jamviktsbilden

Det som just beskrevs forutsatte
alltsa att allt sker i jamvikt: systemet
har alltid tid att hitta det
termodynamiska jamviktstillstandet
Men huruvida det faktiskt har det ar
inte alls uppenbart
Betrakta skedena b -> d. Enligt vad
som beskrevs bildas det forst fast
FCC-fas med 46 vikt-% Ni. Men
senare dvergar den fasta fasen till 35 —
vikt-% Ni
Detta forutsatter alltsa utbyte av Cu

och Ni-atomer i den fasta fasen

Dylikt utbyte kan ske, men kraver

diffusion av atomer
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‘ Nerkylning av Cu-Ni: svaghet | jamviktsbilden

Diffusion av atomer ar en relativt
langsam process: for att en Ni-atom i ett
kristallkorn i fasta fasen skulle utbytas
mot en Cu, kravs det att en Ni-atomen
ror sig (migrerar) ut till ytan, och en Cu
Istallet in
Dylik migration ar helt mojlig, och kan ske
framst medelst vakanser, divakanser, och
interstitialer. Dessa finns i stora antal

(vakanser upp till ~1%) vid héga T och S N

majliggor atomutbyte i kristallen
Men diffusion ar alltid en langsam
process

Om nerkylningen &r snabb, hinner inte

jamvikt noédvandigtvis nas
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‘ Ojamviktsnerkylning, 1

| de flesta praktiska (icke- L
forskningslabb) situationer ar
nerkylning av metaller s& snabb e | ke S
att legeringsystemet inte helt ,/('
hinner uppna jamvikt

Lat oss nu se vad som da kan
handa i exemplet Cu-Ni

(b") | borjan bildas kristallkorn
med 46 vikt-% Ni som i jamvikt
(b’-c’) men da dessa kyls ner,
har de inte tid att na jamvikts-Ni-

L (29 Ni)
I."Ill 46 Mib
or (40 i)

Temperaturs (*C)
=
(X
b
=

L (24 N

.I"I'l .> _a {46 Ni)
\. I . '-u;"-'r;N:]
\ K. ~a(35 Ni)

\ e

koncentration B |

Istéllet blir centern vid 46-vikt-% @5 -~.ﬁ;';j§j;f'§jj %jsﬁl :;

Ni, och yttre delen en lagre Ni- &C Sk

koncentration 200 =i = % % 50
Compasiton % Ni
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‘ Ojamviktsnerkylning, 2

Men nu har allts kristalllkornen
iInte mera samma komposition
som skulle ha i jamvikt. Lat oss
anta att deras medeltals-
komposition ar 42 vikt-% Ni
Nu om vi anvander oss av
havstangsregeln (som baserar
sig pa att massan bevaras), ser
man att det finns relativt mera
vatska an i jamvikt.
Detta kan beskrivas med att
effektivt forflytta solidus mot
hogre Ni-andel

| exempelfallet for b’ till 42 vikt-%

Materialfysik 2016 — Kai Nordlund

Temperaturs (*C)

1 300

L (29 Ni)
I."Ill 46 Mib

1100 |

A - L(24 Niy
\ F’. o (46 Ni)
\, o (40 Mi)
\ ® o
u\ -

/ L 21 M)

g ol = __al46 Ni)

T a (31 Ni) . — o (40 Ni}

f (35 Ni)

h‘"-\
R w31 Ni)
20 30 40 50
Composition et Wit

o (40 Ni)




‘ Ojamviktsnerkylning, 3

Men nu har allts kristalllkornen
inte mera samma komposition
som skulle ha i jamvikt. Lat oss
anta att deras medeltals-
komposition ar 42 vikt-% Ni
Nu om vi anvander oss av
havstangsregeln (som baserar
sig pa att massan bevaras), ser
man att det finns relativt mera
vatska an i jamvikt.
Detta kan beskrivas med att
effektivt forflytta solidus mot
hogre Ni-andel

| exempelfallet for b’ till 42 vikt-%
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‘ Ojamviktsnerkylning, 4

Detta kvalitativa argument galler
givetvis hela vagen
Fasen som bildas vid ytan har
alltid koncentrationen av
jamvikts-solidus
Men for att vi nu har en effektiv,
forflyttad solidus’-kurva och alltsa
mera vatska, racker det langre
forran all vatska forsvunnit
Darmed kommer utkanterna av
kornen (dar de vaxer ihop sist) at
ha en lagre Ni-andel an i jamvikt!
Enligt illustrationen till hdger 31
vikt-% Ni
Massans bevarande ...
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‘ Ojamviktsnerkylning, kommentarer 1

Det exakta laget av den forskjutna :
kurvan bestams av balansen
mellan kylningsrat och diffusionsrat = e \ ¥
Om diffusionsraten vore -
oférandrad, skulle lagre kylningsrat

skifta kurvan till vanster, och vice

L (29 Ni)
{ attsm

a (40 Ni)

versa

Temperature (°C)
=
X
I
-

Om kylningsraten vore oforandrad, .o
skullle lagre diffusionrat skifta

'\_ L2 Wiy

A
- o (46 Ni)
m il a{-m Ni)
= 146 Ni) “a(35 Ni)

kurvan till héger!

Diffusionraten ar en - - T
a8 EZE
materialkonstant, sa kylningsraten S Q? -iij’:laf.ﬂii
. . - . “al31 Ni)
avgor for ett visst material e, il . _
20 30 40 50 B
Composition (wi% Nit
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Wb,  Ojamviktsnerkylning, kommentarer 2

Materialet i kornena har iom. detta alltsa en
koncentrationsgradient
Grundamnet med den hogra smaltpunkten (i detta fall Ni) har
segregerats till centren av kornen

Kornenas mellandel ar i stéllet rik . Cu
Effekten kan kallas karning (svenska), "coring”
En dylik situation ar vanlig, och observeras t.ex. i brons
Den &r ofta inte 6nskvéard, for den innebar att om materialet hettas
upp igen, smalter den vid lagre T an annars (mellan kristallkornen)
Dessutom ar material med lagre smaltpunkt oftast mjukare an
material med hogre => ett karnat material ar ocksa mjukare an ett
homogent
Karningsproblem kan undvikas genom att efter sjalva tillverkning
aterupphetta ("anneal”, glodga, varmebehandla) materialet sa
att det sker diffusion som homogeniserar det mot jamvikt

Materialfysik 2016 — Kai Nordlund 13



. Utveckling av mikrostruktur i eutektiska material,

A

Lat oss nu se pa mikrostrukturen i typiska eutektiska material
Nu begransar vi oss for enkelhets skull till jamvikt

For dylika diagram

existerar manga

alternativ for

utvecklingen beroende

pa var i diagrammet

man befinner sig

Vi ser forst pa fallet

da man ar under

maximilosligheten

vid rumstemperatur
ung. 2% i diagrammet
for Sn, ung. 1% for Pb
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(Pb} Composition (wi% Sn) (Sm)
Ficowe 9.7 The lead—tin phase diagram. (Adapted from Binary Alloy Phase
Diagrams, 2nd edition. Vol. 3. T. B. Massalski. Editor-in-Chief, 1990, Reprinted
by permission of ASM International, Materials Park, OH.}
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. Utveckling av mikrostruktur |

2

Betrakta nerkylning vid
kompositionen C,

(b) kristallkorn bdrjar utvecklas.

De har forst en komposition
som ges av "tie line”, men da
de korsar soliduskurvan lite
nedanom (b) far de den
nominella kompositionen C,
Genast de korsat solidus ar allt
material i fast form i kristallkorn
(c) under solidus ar systemet
alltsa stabilt och forandras inte
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. Utveckling av mikrostruktur i eutektiska material,

‘_k 3

Betrakta nerkylning vid kompositionen C,
(e) kristallkorn bdrjar utvecklas. De har
forst en komposition som ges av "tie line”
(f) Efter att man korsat soliduskurvan lite ™
nedanom far de den nominella |
kompositionen C,
Forst ar de en fast I16sning med Sn-
orenheter i Pb
(g) Men genast man korsat solvus-linjen
sker en dramatisk foérandring: materialet
borjar segregeras till ett tvafasomrade
Nastan rent Pb (=a) och nastan rent Sn
som sma korn (=[3)

200

Ternperature {"C)

1 00

Kristallkornstrukturen som bildats i (f)
bevaras sannolikt under solvus

Composition (wt% Snl
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. Utveckling av mikrostruktur i eutektiska material,

‘* 4

Betrakta nerkylning vid den

eutektiska kompositionen C, — - :
Vid den eutektiska i
kompositionen bildas
en fast fas omedelbart A0
Tillvaxten av denna € 20 i
ar intressant: det bildas Q 183 57
som normalt korn, men g eutektisk struktur &
inom varje korn vaxer det a P ¢ 200
a och B-fas bredvid _ a(183wy POTTME
varandra i en lamellar ) | | 100
struktur o 20 40 wr{_. 80 i

Detta kallas den aalee g \”

eutektiska strukturen

17
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. Utveckling av mikrostruktur i eutektiska material,
‘ 5: lamellara strukturer

Formationen av denna struktur kan forstas sa att

det uppkommer en enskild tillvaxtriktning dar

lagrena vaxer, dar diffusion av Pb respektive Sn

langs med tillvaxtfrontens yta balanserar

koncentrationen av amnena till det korrekta
Tillvaxtriktningen kallas den eutektiska
tillvaxtriktningen

En dylik tillvaxt sker

for att den minimerar /Tﬂ% '_
avstandet som Pb och \

Sn maste diffundera (/

Ficune 9.13  Schematic representation of
the formation of the eutectic structure [or
the lead—-tin system. Directions of
diffusion of tin and lead atoms arc
indicated by colored and black arrows,
respectively.
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. Utveckling av mikrostruktur i eutektiska material,

‘* 6

Till sist skall vi se pa

kompositionen C, mellan -

TON I . . 100 ks~ T Sy
|6slighetsgransen for a och den ™ : fe C;}\
eutektiska koncentrationen i 4 /l,
(k) Nu formas forst under +
liquidus a-fas i en blandnin S 200 |

A 9 3 ‘ o
med vatska 2 X

. . & L(61.9wt% Sn) | "\ Eutectic
() Just fore den eutektiska 2 | | strcture
. . . .. : o rim b
linjen har vi grovt sagt halften o i (183w 50
. . 100 \ L 2
av materialet i fasta korn av a- N T
fas med kompositionen 18.3 i'\J:\I:mw- s )
vikt-% Sn
Havtstangsregeln kan o ' . ; =
anvandas for att bestdamma o by 3
exakta andelen Composition (wt% Sn)
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. Utveckling av mikrostruktur i eutektiska material,

7
(m) Men just under eutektiska / A\

linjen sker foljande: den redan \"" /[ _
kristalliserade a-fasen bestar 300 - x“‘! ; A)_o}\ |
(tie line till vanstra sidan av O)
tvafasomradet visar detta), | A,
medan vatskan kristalliseras ‘“ + A e
omedelbart till ny a- och B-fas  : e——
Denna vaxer pé liknande satt : L {619 % S0 5 j S |
som den eutektiska strukturen > | / o 'ffﬂ"i‘s..}
=> det bildas lokalt eutektisk e el T Mo i
struktur \ L,, L“i‘”;’.,‘if‘; m R
Den ursprungliga a-fasen kallas L
primar a-fas, den i det ; ;
. o) . 0 20 60
eutektiska omradet for (Po) ¢,

(40)

eutektisk a-fas

Composition (wt% Sn)
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. Utveckling av mikrostruktur i eutektiska material,
‘ 8: blandade lamellara korn

Slutresultatet ar alltsa en blandning

av normala tredimensionella a-korn

samt en lamellar eutektisk struktur!

Fasernas relativa andelar kan

berdknas med en utvidgning av

havstangsregeln pa foljande satt
W, = andelen eutektisk struktur

D B Y

i

==

i}
=
L} -’ - T
{-.I
FH
-
A

.r£ -; :
e

{
4

n 2 ,.:.'.. .
% kst P
.- F""I [E ]
-
i

=7

i
- |-.:.'
: WL

S
e

W, = total andel a-fas
W, = total andel B-fas

P
We=W,= P+0 &

__Q+R
We P+Q+R
4

Wﬂ A\ m 18.3 l'l'

i i H Composition (wt % Sn)
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. Utveckling av mikrostruktur i eutektiska material,
‘ 9: blandade lamellara korn

De olika delarna i ett dylikt system
kan kallas materialets
mikrokonstituenter
| detta fall ar primar a-fasen en
mikrokonstituent, den eutektiska

LY =

{

.
.
E

Eh i lr{
I-'\-\. (] ??
- :.;-r
- WL :'-JE’-F

S
—
.

strukturen en annan!

U

Ifall systemet som nedkyls vid C, inte
hinner na jamvikt, sker foljande:
Den primara a-fasen ar karnad
Andelen eutektisk struktur som
formas ar stérre an i jamvikt
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Wb,  System med intermediara faser

Systemen Cu-Ag och Pb-Sn som just diskuterades hade inte
Intermediara faser
De rena faserna pa vanstra och hogra sidan om fasdiagrammet
kan kallas terminerande fasta Idsningar ("terminal solid
solutions”) for att de existerar i &ndorna av kompositionsomradet
Binara material kan ocksa ha intermediara fasta [6sningar,
omraden i fasdiagrammet som avviker fran de terminerande
fasta l6sningarna t.ex. genom att ha olika struktur eller vara

ordnade

Materialfysik 2016 — Kai Nordlund 23



‘ System med intermediara faser: Cu-Zn

u
Exempel: systemet Cu-Zn — "dinosauriefasdiagram”
Den exakta strukturen av de intermediara faserna inte viktig nu
Compastion (at% Zn)
1200 % C 22 | . B M2200
— 2000
1000 1800
. mﬂ —~
5 1200 g
800
400 )
1600
l | -
200 1 :! ll i 400
+] [-1)] 80 100
1Cud Composition (Wi Tal iZn)
Materialfysik 2016 — Kai Nordlund Ficonr 917 The copper—zine phase diagram. (Adapted from Binary Alloy Phase Diagrams, 2nd edition, Vol. 2. T. B. 24

Massalski, Editor-in-Chief, 1990, Reprinted by permission of ASM International, Matenials Park, OH.)



‘.. Brons

Brons ar en benamning pa en vid grupp av olika koppar-legeringar
De vanligaste har tenn som den andra huvudbestandsdelen
Om den tredje bestandsdelen ar: 1 -

70 80 90 100
wod 1020 % 40 0 6 70800

Mn: mangan-brons 1100

1000

Ni: nickel-tenn-brons

900}

Pb: bly-tenn-brons so00f

OSV... 2:22
De historiska bronserna |
fick ofta sina goda egenskaper 300 i RS
av As-orenheter ff,f,o R = |

Mass Percent Tin Sn

Fasdiagrammet for Cu-Sn illustrerar
redan att brons kan ha manga olika former
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“WEb.  System med intermetalliska faser

| vissa system existerar diskreta intermediara faser istallet for
Intermediara fasta l[6sningar
Sadana mellanfaser kallas intermetalliska féreningar
("intermetallic compounds” eller bara "intermetallics)
Exempel: systemet Mg-Pb har en valdefinierad kristallin
mellanfas Mg,Pb

19 vikt-% Mg och 81 vikt-% Pb

eller naturligtvis 66.66... atom-% Mg och 33.33... atom-% Pb
En sadan fas betecknas med ett vertikalt strack i
fasdiagrammet, for den kan existera bara i en valdefinierad
komposition

Materialfysik 2016 — Kai Nordlund 26



‘ System med intermetalliska faser: Mg-Pb

Flera saker kan noteras
om detta diagram

Brett a-fas-omrade = Pb
har hog l6sllighet | Mg:
Mycket snav B-fas: Mg har
lag 16slighet i Pb

Temperature (“C)

Mg,PDb har en valdefinierad
smaltpunkt vid ung. 550 °C
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Compesitien (at% Pb)

0] L 10 20 30 40 70 100
| | g g
700 I
1200
B00
1000
BO0
200
400 g
L ,
+ ) L
Me-Fh 'l 500
300 )
: 17 11400
200 w + Mg.Fb !
B+
100 Mg, Pb 200
Mg, Pb
e
0 | 3 |
o 20 40 +1¢] 20 100
{Mg) Composition (wi% Pb) (Pb)
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‘ System med intermetalliska faser: Mg-Pb

| sjalva verket kan hela
fasdiagrammet forstas bra
som tva skilda fasdiagram:
Ett for systemet Mg -
Mg,Pb
Ett annat for systemet
Mg,Pb — Pb
Alla drag i de tva delarna
ar konsistenta med ett
enkelt eutektiskt diagram!
Denna synvinkel ar ofta
nyttig for att forsta
komplexa fasdiagram
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Tempearature {*C)

Compesition (at% Ph)

10 20 300 40 f0 100
[ |
700 I
1200
B00 =
1000
500
200
400 g
L ,
M +F" L
EarD 0
300 ] &%
200 F Jl;' 400
J‘S +
100 MgPb 200
2
0 4 !
4] 20 40 B0 g 100
(Mg) Composition (wt% Ph) (PH}
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“. 4.2.2. Stal: systemet Fe-C

Av alla enskilda fasdiagram ar det teknologiskt sett mest
viktiga genom tiderna diagrammet for Fe-C
Orsaken ar att den bestammer de flesta grundegenskaper for
stal

| sjalva verket definieras stal pa basen av detta diagram
Nu skall vi se i detalj pa detta diagram
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‘ Fasdiagrammet Fe — Fe,C

For att forsta alla
vasentliga drag i
vanliga jarn och
stal racker det
att i sjalva verket
att se pa
fasdiagrammet
upp till
foreningen

cementit Fe;C
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Temperature (°C)

Composition (at% C)

0
1600 T 1‘0 15 20 25
1538°C ' |
1400 L
— 2500
1394°C
1200 (— e T
t”
¥, Austenite &4 i —{ 2000
1000
v+ FesC
800 — 1500
J27T°6
H 0.76
1 0.022
BN a, Ferrite a+ FesC
Cementite (Fe3C) — 1000
- | | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 6.70
(Fe) Composition (wt% C)
Iicure 9.21 The iron-iron carbide phase diagram. [Adapted from Binary Alloy
Phase Diagrams, 2nd edition, Vol. 1, T. B. Massalski (Editor-in-Chief), 1990.
Reprinted by permission of ASM International, Materials Park, OH.]
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‘ Fasdiagrammet Fe — Fe,C: rent Fe

Composition

Rent Fe beter sig pa foljande sétt: 16007 ; T

Vid laga temperaturer har den a-fas,

som ar den vanliga BCC-strukturen [
Denna fas kallas ferrit

Vid 912 °C omvandlas den till y-fas

som ar kdnd som austenit

1200

v, Austenite

1000 |

Temperature (°C)

Vid 1394 °C omvandlas denna i sin

. o 800
tur till 5-fas som ar igen BCC
H 0.76
Denna fas ar i princip identisk med a ‘ 0.022
i a, Ferrite o+ FesC

men behandlas skiljt for att

omradena ar skilda 4005 i :lz i

(Fe) Composition

Den kan kallas &-ferrit Frcuni 991

The iron-iron carbide phase
N y Phase Diagrams, 2nd edition, Vol. 1, T. B. M
Sma|tpunkten ar 1538 OC Reprinted by permission of ASM Internati
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Bild av mikrostruktur

" Ferrit och austenit-korn:

oy

Ficune 9.22  Photomicrographs of (a) a ferrite (90X) and (b) austenite (325X%).

(Copyright 1971 by United States Steel Corporation.)
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Cementit har en
mattligt komplicerad
orthorombisk

struktur

Top

C-atomerna omges

helt av Fe-atomer
Ren cementit ar
en hard, skor
keram
Man kan tanka sig
cementiti Fe som
en sorts komposit
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Fasdiagrammet Fe — Fe;C: cementit

Active
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AN ]
4|@‘\;’:ﬂi'*\;’mb'“\

(]

Ak A A A
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Right.
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‘ Invarianta punkter i systemet

Man noterar att fasdiagrammet

har tva speciella invarianta punkte
Vid 4.30 vikt-% C och 1147 °C har ; | ...
vi en eutektiskt punkt dar det kan MK

ske den eutektiska fastransitionen -
cool ng . [ e - Cementite (FesC) ___ ,4 1000
L }’ + Feg{'—j 0% 1 2 3 4 5 6 670
heating (Fe) Composition (wt% C)

Vid 0.76 vikt-% C och 727 °C har vi en eutektoid punkt (detta
var en av de speciella punkterna for fast-fast-fastransitioner)
dar man kan ha reaktionen:

cooling
(0.76 wt% C) a(0.022 wt% C) + Fe;C (6.7 wt% C)

heating

Dessa ar av central betydelse for forstaelse av stalmaterial
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Y. Klassificering av Fe-C-legeringar

Fe-C-legeringar klassificeras pa basen av vikt-andelen C i
dem
Kommersiellt rent jarn har hogst 0.008 vikt-% C
Den ar nastan helt ferrit-fas vid rumstemperatur
Stal ar per definition Fe-C-legeringar med mellan 0.008 vikt-
% C och 2.14 vikt-% C
Maximet kommer ur maximet for austenit-fas
| praktiken har stal oftast under 1 vikt-% C
Gjutjarn ar Fe-legeringar med 2.14 vikt-% och 6.70 vikt-% C
Maximet ar ren cementit
| praktiken har kommersiella gjutjarn under 4.5 vikt-% C
Rostfritt stal ar stal med > 12 %Cr
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‘ Klassificering av Fe-C-legeringar
Mer noggrann klassificering:

Table 2.4 Classification of Ferrous Alloys

Component (wt%) Classification Examples
C < 0.01 Iron
0.1 <C<1.5 Carbon steel 1000 series—ferrite/pearlite

2000 series—ferrite/pearlite or bainite
3000 series—martensitic 4000 series
2<C<45 Cast iron Gray iron
White iron
Various Alloy steels Ni, Mn, Cu, Co, C, N—austenite
stabilizers
Cr, Mo, S1, W, V, Sn, Cb, Ti—ferrite
stabilizers
Cr>12 Stainless steels 200/300—austenitic
400—ferritic
400/500 —martensitic
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Strukturen i stal hanger intimt
ihop med Fe-C-fasdiagrammet
Vi ser forst pa utvecklingen av
mikrostruktur vid eutektoid-
kompositionen 0.76 vikt-% C
(a) Nerkylning fran vatskan har
lett till formation av korn av ren
austenit (y-fas)

(b) just under eutektoid-punkten
sker en fastransition som liknar
den eutektiska som beskrevs
ovan
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- —— =

‘ Utvecklingen av eutektoid mikrostruktur i stal

?'“_h.
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= Wo%

it,"g(/

¥+ FC;L
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1.0 2.0

Composition (wt% C)




‘ Utvecklingen av eutektoid mikrostruktur i stal

1100
Enligt havstangsregeln

omvandlas austeniten helt till en 1000
blandning av ferrit (a—fas) och

: 900
cementit

T
|
l e
a 7

800 H

_//

797

I

I

|
NG

T
700 H | "‘\.
\ T~
w |
| 0
I @
i
00 |
600 : feg(,
I
I
I
I
500 | a + Fe,C
I
I
I
| ‘,
I
400 | 1

0 1.0 2.0

Composition (wt% C)
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‘ Utvecklingen av eutektoid mikrostruktur i stal

Denna vaxer enligt samma princip som
eutektiska fastransitionen till lamellara
strukturer med en diffusionsprocess

900 Fy

Mest ferrit med lite cementit-lameller

800
emellan T .
Denna fas kallas perlit a1
Austenite grain 600
boundary

400
0 1.0 2.0

Composition (wt% C)

Growth direction
of pearlite

Cementite 2
(FesC) ™=

Carbon diffusion
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~." Utvecklingen av hypoeutektoid mikrostrukturi

//,/ o

; stal
III
!
1

Betrakta nu en komposition dar o ikss’y /
C-andelen ar under den Wi i
eutektoida punkten y + FesC
Dessa kallas hypoeutektoida
(hypo star for under)
(c): ren y-fas % oA,
(d): ett tvdfasomréde, blandning = e
av a och y-fas. a-fasen (ferrit) £ T;}\ ;:;\
boérjar vaxa mellan de 1' Tl VAL e
existerande y-kornen och (e) vl it '
kan bilda enhetliga omraden Proeutectoida
Vid (f) har den eutektoida SOO& P | bt
fastransitionen skett: y-kornen
har omvandlats till perlit o R | |
g 4 1.0 2.0
Co Composition (wt% C)
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Utvecklingen av hypoeutektoid mikrostruktur i

¢ N
4 N
4 \
/ s
\

/ ] \
' sta ‘
! \
! \

1

stal dar de vita omradena
ar proeutektoid ferrit
och resten perlit

- |
o o = 700 '!{'-\ )“T\\H U = i

De tidigare formade a-omraden % i \ |
° . .l = ~Pearlite \
bestar vid transitionen i J :
600 | Fea[:ﬂ-:‘ g N !

Dessa kallar proeutektoid ferrit : . Prosutectiida " | |

H H : E id a :

Den a-fas som bildas i den S [l o :
eutektoida transitionen kallas .
' |

eutektoid ferrit ol 1 | |
. . . 0 ' 1.0 2.0 :
Bilden visar 0.38 vikt-% C j - :
0 Composition (wt% C) !

=~
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‘ Bestamning av komposition i hypoeutektoid stal

Andelen olika faser kan bestammas (jfr. ovan) med havstangsregeln

Andelen perlit:

T y
W = e o FEBC

P il o

Andelen proeutektoid a

Lo
T+U

Dessa andelar kommer av

Temperature

T u v

o + FEEC

W,

|
| |
| |
| |
T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

I
I
I
|
I
I
I
|
|

i
|
|

!

vad som sker just ovanfor 0022 Cp O.

|

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| i '
T 6.70!
| 1
]

Composition (wt % C)

eutektoida punkten. FOr att
bestamma totala andelen a bor man naturligtvis anvanda

havstangsregeln éver hela omradet mellan a och cementit
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1

“. Utvecklingen av hypereutektoid mikrostruktur i ™

‘ stal

Betrakta nu en komposition dar C-
andelen ar 6ver den eutektoida
punkten
Dessa kallas hypereutektoida
(hypo star for over)
(9): ren y-fas
(h): enligt tie line har cementit
borjat bildas mellan y-kornen
(): en eutektoid fastransition har
skett
Men cementiten som bildades
tidigare kvarstar som
proeutektoid cementit
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1100
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200

8OO |

600
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- -~

Utvecklingen av hypereutektoid mikrostruktur i
‘ stél
N | A
Bilden visar 1.4 vikt-% C stal dar )
den proeutektoida cementiten 600 S
syns som vita band som omger e Eutetid et
"perlit-kolonier” (Callisters T e m
terminologi) i
400! B |

=~
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‘ Inverkan av ytterligare grundamnen

Stal ar i praktiken aldrig bara Fe-C, utan har ytterligare
grundamnen som paverkar deras egenskaper
De paverkar (bland manga andra egenskaper) den eutektoida
temperaturen och kompositionen, se bilderna nedan

Och darmed mikrostrukturen som bildas

] R

5 1200~ MO it il 2800, S )
e i 2000 £ £
< © c
g 1000 woo & S
S 5 8
= = /1600 E
S 800 2 S
3 — 1400 & ©
3 = o
(78] w .t;
Mn — 1200 £

600 3

- ) | Ni— 1000 | |
G g e g 10 121 0

0 2 4 6 8 10 12 14
Concentration of alloying elements (wt%)

45

Concentration of alloying elements (wt%)
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Ickejamviktseffekter [Mitchell s. 161-]

Ovan behandlades rena jamviktsfaser for stal
| praktiken ar ett stort antal av alla stal sadana dar

ojamviktseffekter har en avgdrande roll

Ifall austenit kyls sa snabbt att jamvikt inte kan nas, kan det

formas bainit

Den liknar perlit, men cementiten ar i mycket sma kristallkorn

mellan ferrit-plattorna

Ifall austenit kyls mycket snabbt ("quenching”), kan det formas

martensit
Det ar en distorterad BCC-fas (body-

centered tetragonal, BCT) dar C-atomer

kan befinna sig pa bascentrerade
eller kantcentrerade platser

Materialfysik 2016 — Kai Nordlund
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Ickejamviktseffekter [Mitchell s. 161-]

Austeniten kan ga over till martensit med en fastransition dar

alla atomer behover rora sig bara lite fran sina tidigare platser
Ingen diffusion av atomer behovs
Martensiten ar alltsa mycket nara FCC till sin struktur

Dylika fastransitioner kallas martensitiska fastransitioner
Termen anvands ofta for material oberoende av typ for att
beteckna diffusionsldsa fastransitioner
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‘ Ickejamviktseffekter [Porter-Easterling s. 392-]

Materialfysik 2016 — Kai Nordlund 20% on the C axis and expanded about 12% on the a axes.

Fastransitionen FCC -> BCT i Fe kan beskrivas med den s.k.
Bain-vagen ("Bain path)
Kristallplanena i denna omvandlas fran FCC (y) till BCT (a’):
(111), -> (011),
[101], -> [111]
[110], -> [100]
[112], -> [011],

) 36 \— [ A
I JNT‘\E_, '|l / 35’\% \[
I Y
X M fj::. '.\ X —. X Sj ‘] \"'"X
iy i
- ~ :5\\ | - y -Jf&.w ‘f:\\ \

.‘f x Q X; .f’ 'f‘ \.(.D
—_r a 0 !
ﬂ/ % \(/\IEJY \{,_.;-H a y

() vy 2 2 (b)

Fig. 6.7 Bain correspondence for the a — « transformation. Possible interstitial
sites for carbon are shown by crosses. To obtain a’ the vy unit cell is contracted about
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