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MIKROSTRUKTURA DVOFAZNIH FERITNO-MARTENZITNIH CELIKA

Rezime

U ovom radu prikazani su rezultati mikrostruktura dvofaznih deli-
ka primenom razliditih vrsta termidkih obrada. Dobijene su tri
morfologije martenzita. Kod svake morfologije transmisionom elek-
tronskom mikroskopijom utvrdjen je tip martenzita, dislokacioni
117 dvognikovant.

MICROSTRUCTURE OF FERRITE-MARTENSITE DUAL PHASE STEELS

Summary

Thig paper presents the results of dual phase steel microstruc—
tures produced by different heat treatments. Three types of the
martensite morphologies were obtained. The character of the mar—
tensite, either dislocated lath or twinned plate was determined
by transmission electron microscopy.

1.0V 0D

/ :

Dvofazni feritno-martenzitni &elici obi&no su niskolegira-
ni Celici sa malim sadrZajem ugljenika (1) koji, kaljeni iz dvo-

fazne oblasti a+y stvaraju dve glavne faze ferit i martenzit.

Ako se njihova mikrostruktura detaljno izanalizira, videce
se da ti Celici ne sadrZe samo dve faze, nego vise, a koliko,
zavisi od termilkog tretmana i od vrste legirajué¢ih elemenata.

Mehanilke karakteristike dvofaznih &elika su: niska grani-
ca teCenja, visoka zatezna &vrstoéa, visoka poCetna brzina de-
formacionog ojacavanja, dobra duktilnost i odli&na deformabil-
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nost (2-6). Zbog takvih karakteristika i jednostavnog hemijskog
sastava dvofazni Celici <u veoma atraktivan materijal.

U prethodnom radu (6) bilo je utvrdjeno da se sa razlicitim
termi&kim tretmanom dvofaznih feritno-martenzitnih Eelika dobi-
jaju pored klasi¢nog globularnog martenzita dve nove morfologije
martenzita. U ovom radu prikazani su detaljni rezultati elektron-
sko mikroskopskih ispitivanja njihovih mikrostruktura.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Za ispitivanje je kori3c¢ena klasa Eelika Fe/2S5i/0,1C sa
hemijskim sastavom koji je prikazan u tabeli 1.

" Al
C Si Mn P S eol . N

0,08 149 0,32 0,004 0,004 0,033 0,0015

Da se dobije razliZita morfologija martenzita u feritno-
-martenzitnoj strukturi Celika, uzorci pre&nika 10 mm i duZine
100 mm razli¢ito su termicki tretirani i to:

a. - uzorci Celika sa feritno-perlitnom polaznom struktu-
rom zagrejani su u a+y podrudje na 910°C i kaljeni su u vodi sa
ledom - postupak jednostrukog kaljenja; '

b. - uzorci ¢elika sa feritno-perlitnom strukturom prvo su
zagrejani u austenitnom podru&ju na 1150°C i okaljeni su u vodi
sa ledom, da se dobije potpuno martenzitna struktura. Nakon to-
ga uzorci su ponovo zagrejani, ali sada u d+Y podruéje na 910°C
i ponovo kaljeni u vodi sa lTedom - postupak dvostrukog kaljenja;

C. - uzorci Celika sa feritno-perlitnom strukturom zagreja-
ni su u austenitnom podru¢ju na 1150°C i trostepeno su kontro-
lTisano valjani. Prvo su valjani u podrucju rekristalizacije au-
stenita, zatim u podrué&ju gdé austenit ne rekristalizira i na
kraju u a+y podru¢ju, da bi na kraju sa temperature 910°C bili
okaljeni u vodi sa ledom - postupak kontrolisanog valjanja.

Temperatura kaljenja 910°C kod svih uzoraka obezbedjuje
koli¢inu martenzita od 20%.

Morfologija i karakterizacija mikrostrukture ispitivana je
skening elektronskim mikroskopom (SEM), tipa JSM 35 CF sa LaB6

i Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 143-152



Mikrostruktura dvofaznih feritno-martenzitnih Celika

katodom i radnim naponom 25 kVi transmisionim elektronskim mik-
roskopom (TEM), tipa Phillips 301 i radnim naponom 100 kV. 7a
SEM koriscena je klasi&na metalografska priprema uzoraka, s tim
$to su uzorci na kraju napareni zlatom debljine 20 nm. Na TEM-u
su ispitivani diskovi preénika 3 mm, koji su nakon brudenja
elektrolitic¢ki polirani u uredjaju za automatsko poliranje, ti-
pa Struers Tenupol-2 i rastovru 5% HCIO4, 25% 03H803 i 70%
CZH50H na temperaturi od _150C.i naponu od 11 V.

3. REZULTATI

Mikrostrukture dvofaznih &elika nakon razli¢itih termi&kih

S1.1 Mikrostruktura jednostruko kaljenog
uzorka (SEM)

tretmana prikazane su na slikama 1 do 3. Na ovim slikama svetla
faza je martenzit, a tamna osnova je ferit.

Kod jednostruko kaljenih uzoraka globularna zrna martenzi-
ta smeStena su po granicama feritnih zrna - slika 1, dok kod
dvostruko kaljenih struktura sastoji se iz paketa vlaknastog
martenzita sme3tenog u osnovi ferita - slika 2. Medjutim, kod
kontrolisano valjanih uzoraka izduZena zrna martenzita okruZena
su okruglim sitnim zrnima ferita - slika 3.
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S1.2 Mikrostruktura dvostruko kaljenog uzorka (SEM)

$1.3 Mikrostruktura kontrolisano valjanog uzorka (SEM)
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Mikrostruktura dvofaznih feritno-martenzitnih Celika

.Morfologija martenzita, dopijena transmisionim elektron-
skim mikroskopom, prikazana je na slici 4.

‘ S1.4 Martenzitna struktura (TEM)

Potpuno dislokaciona martenzitna struktura sa tankim film-
om zadrZanog austenita dobijena je samo kod uzoraka dvostruko
kaljenih - slika 5, a kod jednostruko kaljenih i kontrolisano
valjanih uzoraka, pored dislokacionog, prisutan je i dvojniko-
vani martenzit - slika 6.

Feritna osnova u kontrolisano valjanih uzoraka prikazana

je na slici 7.
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$1.5 Dislokacioni martenzit (TEM): a)svetlo polje,b)tamno po-
1je, c)difrakciona slika, d) indeksiranje difrakcione
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S1.6 Dvojnikovani martenzit-(TEM): a) svetlo polje,!b) tamno
p$]ﬂe, c) difrakciona slika, d) indeksiranje difrakcione
slike . ;



Sidjanin L.

S1.7 Feritna osnova (TEM)

4. DISKUSIJA

Razli&ita termicka i termomehanicka obrada dvofaznih ¢éeli-
ka stvorila je razli€itu morfologiju martenzita. Kod jednostru-
ko kaljenih uzoraka prisutan je globularni martenzit, kod dvo-
struko kaljenih, vlaknasti martenzit, dok kod kontrolisano va-
Tjanih uzoraka prisutna su izduZena zrna martenzita.

Razlilita morfologija martenzita je dalje prouzrokovala u
strukturi prisustvo razlifitog tipa martenzita, dislokacionog
i1i dvojnikovanog, a to je dovelo do razli&ite kristalografske
orijentacije izmedju susednih feritno/martenzitnih zrna.

Vlaknasti martenzit (slika 2) dobijen dvostrukim kaljenjem
je samo dislokacioni (slika 5), dok je graniéna povriina ferit/
martenzit po celoj svojoj duZini potpuno koherentna. Uzrok tome
je dvostruko kaljenje. Naime, po prvom kaljenju cela struktura
.Je martenzitna. Ponovnim zagrevanjem u a+y podrucju, nukleacija
i rast austenita odvija se na graniénoj povrdini martenzitnih
"?eivica“ i tankog filma zadrZanog austenita. Po3to iz jednog
dela martenzita nastane austenit, a ostatak se transformise u
ferit, ‘tada paralelna izduZena zrna austenita i ferita koji ga
okruZuje, imaju istu kristalografsku orijentaciju. Ponovnim ka-
Ijenjem'na feritno-martenzithu strukturu, koherentnost graniéne
‘povr3¥ine potpuno se zadrZava.
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Kod procesa kontrolisanog valjanja pocetna velika austenit-
na zrna u toku plasticne deformacije prvo rekristaliziraju u
sitna austenitna zrna. Daljom plastiénom deformacijom na niZim
temperaturama, ali jo3$ uvek iznad A3 temperature, austenitna zr-
na ostaju trajno deformisana i izduZena. Zavr3nim valjanjem ned-
to ispod A3 temperature, graniéna povr3ina izmedju izduZenih au-
stenitnih zrna, je mesto poletka stvaranja finih okruglih rekri-
staliziranih zrna ferita (slika 7). Direktnim kaljenjem iz tog
podru¢ja ostatak izduZenog austenita transformide se u izduZena
zrna martenzita (slika 3). Kod ovakve strukture nije moguée pot-
puno zadrZati istu kristalografsku orijentaciju, pa stepen kohe-
rentnosti je ne3to niZi u odnosu na vlaknasti martenzit. Pored
toga, obzirom na brzinu procesa uz stalno prisustvo dinamicke
rekristalizacije, moguc¢a je segregacija ugljenika &ime se pos-
peSuje pojava dvojnikovanog martenzita (slika 6).

Globularni martenzit (slika 1),dobijen jednostrukim kalje-
njem, ima najniZu koherentnost sa feritom koji ga okruZuje, jer
polazna struktura ferit/perlit ima nekoherntnu visokoenergetsku
grani&nu povr3inu, a nukleacija austenita zapolinje na granié-
noj povr3ini ferit/cementit i raste ka perlitu.

Kakav ¢e se tip martenzita u strukturi javiti zavisi od
%C. Ako je martenzit nisko ugljeni&ni (<0,4%C), onda je disloka-
cioni, ako je visokougljeni&ni (>0,4%C), onda je dvojnikovani.

Identifikacija dislokacionog martenzita je potpuna, poito
je dobijena trojna difrakcija koja pokazuje i Kurdjumov-Sachs
(K-S) i Nishiyama-Wasserman (N-S) orijentaciju (slika 5).

Za razliku od dislokacionog, dvojnikovani martenzit u tam-
nom polju daje svetlo-tamni fazni kontrast, a na difrakcionoj
slici austenitna reflekcija (002) nije prisutna (slika 6).

Treba naglasiti da rezultati ispitivanja zatezanjem pokazuju
da kod uzoraka sa razli¢itom morfologijom martenzita ne postoji
bitna razlika u veli€ini granice tefenja, zatezne &vrstoce, izdu-
Zenja i kontrakcije (6). Medjutim, prikazana razlika u mikrostru-
kturi ima bitan uticaj na graniénu obradivost pri vi3estepenom
vucenju Zice, mehani¢kih osobina vicene Zice i pri zamoru.
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5. ZAKLJUCAK

Primenom razliéitih vrsta termilkih obrada dobijene su raz-
licite morfologije martenzita. Kod jednostruko kaljenih uzoraka
prisutan je globularni martenzit, kod dvostruko kaljenih vlak-

nasti martenzit, dok kod kontrolisano valjanih uzoraka priustna
su izduZena zrna martenzita.

Pored toga, vlaknasti martenzit je potpuno dislokacioni,
dok kod globularnog i martenzita u vidu izduZenih zrna, pored
dislokacionog identifikovan je i dvojnikovani martenzit.
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