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Student ve své praci:

— popiSe soustavu Fe — C,

— uvede typy tepelného zpracovani slitin Fe+C,

— podrobnéji popide fazové transformace probihajici ve slitinach pfi jejich ohfevu a
naslednémochlazeni — zvlasté z pohledu termodynamiky, kinetiky a difuze,
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Abstrakt

Této bakalarska praca je zamerand na tepelné spracovanie materialov na baze Fe - C
a jeho fyzikalnu podstatu. S0 charakterizované zakladné prvky tejto ststavy aich
modifikacie. Je vysvetlené, k Comu pri tepelnom spracovani dochadza, hlavne z pohl'adu
kinetiky a termodynamiky fazovych premien, pomocou dostupnych informacii z literatary.
Poznatky su aplikované na konkrétne tepelné spracovanie materialu a pochody, ktoré mozu
tepelné spracovanie sprevadzat’.

KPucové slova
Zelezo, uhlik, tepelné spracovanie, Gibbsova energia, nukleacia

Abstract

The goal of this thesis is a study of heat treatment of iron-carbon alloys from a
physical angle. Characteristics of main components from this system and their modifications
are described there. There is also described what is going on during heat treatment especially
from an angle of thermodynamics and kinetics, thanks to available information from
literature. The knowledge is applied on specific types of heat treatment of material and
processes which can follow it.
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Uvod

Pri pohl'ade na vyvoj ocelovych nastrojov vyrobenych c¢lovekom, je zaujimavé
uvedomit’ si, ako sa technologia vyroby a poznanie problematiky c¢asom rozvijala.
Konkrétne pri pohl'ade na spracovanie zeleza. Tento proces vyvoja trva od Zeleznej doby,
ktora sa datuje priblizne od roku 1200 pred nasim letopoctom. Dovtedy l'udia nevedeli
dosiahnut’ teplotu topenia Zeleza a nedokazali plnohodnotne spracovat’ tento kov. Netrvalo
dlho a Zelezo sa zacalo pouzivat’ na vyrobu nastrojov a zbrani, ¢o trva v podstate do dnesnej
doby. Dnes je uz zname, ako sa daji ovplyvnovat vlastnosti zliatin zeleza a tym padom
docielit’ potrebné vlastnosti. Vhodnym tepelnym spracovanim je mozné ziskat Sirokt Skélu
Struktir a vlastnosti ocele, ktoré maji vyuzitie v roznych odvetviach priemyslu, ale aj
V beznom zivote.

Zaujala ma skuto¢nost,, Ze material s rovnakym chemickym zloZzenim, moze mat
vd’aka tepelnému spracovaniu r6zne mechanické vlastnosti. Rozhodol som sa tito tému
spracovat’ z pohladu fyziky a zistit’ ¢o je pri¢inou. Tato praca moéze sluzit ako edukacny
material pri $tadiu zakladov materialového inzinierstva, konkrétne pri $tadiu fazovych
transformacii.



Ciele prace
Ciel'om tejto bakalarskej prace je popisat’ sustavu Fe — C. Zoznamit’ sa s typy tepelného
spracovania zliatin Fe + C. Porozumiet’ termodynamike a kinetike fazovych transformacii
pri tepelnom spracovani zliatin Fe + C. Dokumentovat’ zmeny Struktiry materidlov vplyvom
daného tepelného spracovania. Pre vybrané materialy uviest’ ich mozné tepelné spracovanie.



1 Systém Fe-C [1],[2]

Zelezo

Zelezo je siedmym najrozsirenej$im prvkom v zemskej kore a jednym z mala kovov,
ktory podliehaji polymorfii (Obr.1.1 [2]) — moéze existovat’ v réznych krystalickych
mriezkach. Je to hlavna zlozka pri vyrobe ocele, ktorej sa celosvetovo vyprodukuje za rok
viac ako 1,5 miliénov ton.

Vlastnosti ¢istého zeleza :

Teplota tavenia ..........c.......... 1539 °C
Bod varu ........ccccoveeeiiieieee 3070 °C
Hustota pri 20°C........c.cceueee. 7,874 g-cm™3
Modul pruznosti v tahu.......... 2,004 - 10° MPa
tavenina
}ielezo '3
5 Zelezo¥
S
C Zelezop
! Zelezo

Obr. 1.1 Krivky chladnutia a tuhnutia ¢istého Zeleza [2]

Uhlik

Uhlik je zdkladom Zivota na Zemi. Tvori vézby, ktoré s za beznych podmienok
stabilné, ale daju sa rozbit’, ak je to potrebné. M6ze vytvorit’ ret'azce alebo vrstvy a vzajomne
ich spéjat’ aj s ostatnymi molekulami. Preto je zdkladom organickej chémie a Zivota na zemi,
ale ma aj dalSie vyuzitie vroznych inych aplikaciach. Existuje v roznych formach
krystalovej mriezky a taktiez v amorfnej podobe.

Diamant

Vel'mi tvrda (najtvrdsi zndmy material) metastabilna modifikacia uhliku pri izbovej
teplote a atmosférickom tlaku. Vd’aka jeho vybornym fyzikalnym vlastnostiam sa pouziva
V priemysle na rezanie alebo brusenie maksSich materidlov, ale aj v Sperkarstve kvoli
vysokému lesku. Taktiez ma vel'mi nizku elektricki vodivost, ale naopak vysoku tepelnu.



To vsSetko kvoli krystdlovej mriezke diamantového typu
(Obr.1.2[1]) a Styrom silnym kovalentnym atomovym
vizbam, ktorymi sa uhlik spaja s d’al$imi atdbmami uhlika.

Grafit

Dal$ia modifikacia uhlika je grafit, s iplne odlignou

krystalovou Struktirou a vysSou stabilitou v okolitom
prostredi ako diamant. Struktdra grafitu sa sklada z vrstiev
hexagonalne pospajanych atomov uhliku spojenych navzdjom Qbpr. 1.2 Bunka diamantovej
kovalentnymi vazbami (Obr.1.3[1]). Jednotlivé plochy su kubickej krystalovej mriezky
spojené slabou Van der Waalsovou vizbou. Vd'aka vysokej [1]

chemickej stabilite aj pri vyssich teplotach, nizkej tepelnej
roztaznosti a vysokej tepelnej vodivosti sa vyuziva ako
elektrody pri zvarani alebo v batériach. V Cistickach
vzduchu a filtroch sa vyuziva grafit vd’aka absorpénej
schopnosti viazat’ na seba Skodliviny.

Carbon
atom

%2

Fulerén

Len v roku 1985 bola objavena d’alSia polymorfna
modifikacia uhliku s ndzvom fulerén. Ma Specificky gulaty
a duty tvar, ktory tvoria dva druhy geometrie (Obr. 1.4[1]).
V  najmensej molekule Ceo sa nachadza dvadsat
Sest'uholnikov a dvanast’ patuholnikov navzajom
pospajanych  do  tvaru  gule.  Nesie  nazov Obr.1.3 Struktara grafitu [1]
buckminsterfullerene . Mo6ze byt pouzity ako mazivo,
ked’Zze molekuly Ceo fungujii ako malé aktivne loziskové gulicky.

Grafén

Je to alotropicka modifikacia uhlika pozostavajica
Z jednej vrstvy atomov uhliku navzdjom pospajanych do
pravidelnych Sestuholnikov. Je to stavebna cast’ plochy
grafitu. Najtens$i zndmy material, ktory je priblizne 200-
kréat pevnejsi ako ocel. Mé vybornu tepelnu a elektrickt
vodivost’. Jeho vlastnosti a vyuzitie je stale predmetom
skiimania.

Obr. 1.4 Struktura fulerénu [1]



1.1 Charakteristika sustavy na baze Fe-C [3],[4]

Velky vplyv na Struktaru a vlastnosti technickych zliatin Zeleza ma uhlik, preto mézeme
pri odhadoch vlastnosti vychadzat’ z rovnovazneho diagramu Zeleza s uhlikom. Cisté Zelezo,
tak ako aj va¢sina ¢istych kovov, je velmi mikké, ma mala pevnost’ a je dobre tvarne. Uplne
Cisté zelezo sa v praxi vSak nepouziva. Jeho vyroba je obtiazna a spomenuté vlastnosti by
sa nedali vyuzit.

Uhlik tvori so Zelezom intersticidlne tuhé roztoky, aj napriek tomu, e nespiia Hume-
Rotheryho pravidlo pre tvorbu tuhych intersticidlnych roztokov. Kvoli deformacii
krystalovej mriezky predsa tvori intersticialne tuhé roztoky, ale rozpustnost’ uhliku je vel'mi
mald. Ak je v systéme tato rozpustnost’ prekrocend, tak sa tvori chemicka zlicenina karbid
Zeleza FesC nazyvana aj cementit (Obr 1.5 [3]). Tato zlt¢enina je metastabilna a ma oproti
grafitu vyssSiu vol'nt entalpiu. Mo6ze dojst’ k procesu grafitizacie, kedy sa vplyvom zvySenej
teploty rozlozi na grafit. Grafit sa vyluci aj pri velmi pomalom chladnuti, vtedy sa hovori
0 stabilnej stustave Fe-C.

Fe - C (G)
Fe — Fe;C

15384
13943
=
E
5 910

7684

100% Fe 0% Fe
0% C 6,687% C 100% C

100% Fe,C

Obr. 1.5 Schematické rozdelenie sustavy Fe-C podl'a obsahu uhliku [3]

Podl'a metastabilnej sustavy Fe- FesC s maximalnym obsahom uhliku 6,687%, ¢o
predstavuje 100% FesC, tuhnt a chladni ocele a biele liatiny. Ak sa vylaéi grafit, tak
hovorime o stabilnej ststave, ktora ma vyznam pri tuhnuti a chladnuti grafitickych liatin
a surového zeleza.



1.2 Stabilna sustava Fe-C [1],[5],[6]

Uhlik sa vyskytuje v tejto ststave v stabilnej forme v podobe grafitu. Ak bude tavenina
ochladzovana dostatocne pomaly, vytvori sa grafit, inak sa vytvori cementit.

V tejto sustave sa vyskytuju grafitické liatiny. St to zliatiny zeleza s viac ako 2% C
a d’alsimi sprievodnymi prvkami. Prebieha tu eutekticka reakcia, ¢o ma za nasledok vznik
grafitického eutektika. Zakladom rozdelenia grafitickych liatin je tvar vyluc¢eného grafitu.
Daju sa rozdelit’ na liatiny s lupienkovym grafitom, liatiny s ¢ervikovitym grafitom a liatiny
s gul'6¢kovym grafitom. Tvar, mnozstvo, vel'kost’ a rozlozenie grafitu ma vplyv na vlastnosti

liatin.

T(°0) |

3000 4

2000 4

N_—

Liquid

Graphite + Liquid

1000 .4J

0

Obr. 1.6 Rovnovazny diagram stabilnej ststavy Fe-C [6]

Na Obr. 1.6 [6] je vidno celu ststavu Fe-C. Ked'Ze sa vSetko dolezité odohrava pri osi

100% C

Zeleza, kresli sa vacsinou iba l'ava Cast’ diagramu (Obr. 1.7 [1]).
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Obr. 1.7 Rovnovazny diagram stabilnej ststavy Fe-C [1]
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1.3 Metastabilna sustava Fe-Fez:C [1],[3],[6]

Cisté Zelezo prekonava pri ohrievani predtym ako sa roztavi
dve zmeny v krystalovej Struktire. Stabilnd forma nazyvana o
zelezo, sa vyskytuje pri izbovej teplote ama BCC - kubicka
priestorovo centrovanu krystalova mriezku (Obr.1.8[6]). Pridanim
uhliku ziskame intersticialny tuhy roztok uhliku v o Zeleze — ferit.
Najvic¢sia mozna rozpustnost’ uhliku je len 0,022% a to pri teplote
723 °C. Tato faza je pomerne mikka a do teploty 768 °C je

magnetickd, d’alej paramagnetickd. Téato teplota sa nazyva aj Ob':- ;-8 SkaFﬁfa BCC
Currieho teplota. krystalovej mriezky [6]

Modifikacia y zelezo vznika pri polymorfnej premene na FCC
— kubicka plosne centrovant kryStalovih mriezku (Obr.1.9[6]).
Pridanim uhliku vznika intersticidlny tuhy roztok uhliku v y Zeleze
—austenit. V dosledku vicsieho parametru mriezky, tym padom aj
vacsich intersticidlnych medzier je rozpustnost uhliku ovela
vyssia. Pri teplote 1147°C rozptsta 2,14% C.

Pridanim uhliku do 6 Zeleza, vznikne intersticialny tuhy roztok
uhliku v o Zeleze - d ferit, ktory rozpusta 0,08% C pri teplote
1499°C. Faza & ferit je stabilni iba pri vysokych teplotach, Obr. 1.9 Struktara FCC
a v sustave Fe-FesC nema vel'ky technologicky vyznam. kryStalovej mriezky [6]

Na druhej strane diagramu sa pri koncentracii 6,687 hm% C nachadza cementit. Ten sa
vytvara ak je mnozstvo uhlika v zliatine vicsie, ako je jeho rozpustnost’ v danej faze pri
danej teplote. Krystalizuje v ortorombickej krystalickej mriezke anema alotropické
premeny.

Na Obr. 1.10 [3] je vidno Cervenou farbou zvyraznena krivka likvidu a modrou farbou
zvyraznena krivka solidu, pod ktorou sa vyskytuje uz iba pevna faza bez taveniny. Ked’ze
fazové premeny pri tepelnom spracovani prebiehajii v tuhom stave, je dolezita iba tato
oblast. Vyskytuju sa tu fazy o ferit, austenit, o ferit a cementit podl'a teploty a mnozstva
uhliku v zliatine.
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Obr. 1.10 Fazovy diagram Fe-FesC [3]

Na Obr. 1.11 [3] je zobrazeny $truktarny diagram. Pri teplotach okolo 20°C sa
vyskytuji rozne Struktiry v zavislosti od obsahu uhlika. Majt v8ak vzdy rovnaké fazy — ferit
a cementit. Podl'a ich morfologie a mnoZzstva je mozné ziskat’ materialy s roznou Struktdrou,
atym padom aj vlastnostami. Vyskytuju sa tu Struktary ako napriklad ferit s terciarnym
cementitom, perlit so sekundarnym cementitom, ledeburit transformovany s perlitom alebo
s primarnym cementitom.

Vd’aka polymorfii Zeleza existuje d’alsi sposob ako ovplyvnit' vlastnosti, ato je
ohriatie do austenitu s naslednym ochladenim. Tieto moznosti su zdrojom obrovskej skaly
Struktur a vlastnosti materialu, ktoré sa daji dosiahnut’.
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Obr. 1.11 Strukturny diagram Fe-FesC [3]



1.4 Fazové transformacie pri tepelnom spracovani zliatin Fe-C [7],[8]

Systém zelezo-uhlik umoziuje ovplyvinovat Struktiru vysledného materialu, nie len
mnozstvom uhliku, ale aj tepelnym spracovanim danej zliatiny. Prave vd’aka polymorfii
Zeleza je mozné dosiahnut’ odli$né vlastnosti aj pri rovnakom zloZeni.

Stav po odlievani, kovani alebo valcovani za tepla sa nazyva prirodnym stavom. Vtedy
sa neuréuju konkrétne vlastnosti. Struktira a vlastnosti sa dajii upravovat tepelnym
spracovanim. TO znamena ohrev na urcitu teplotu, vydrz a nasledné ochladenie urcitou
rychlostou (Obr. 1.12 [7]); prave podla rychlosti ochladzovania je tepelné spracovanie
rozdelené do dvoch zakladnych skupin — Zihanie a kalenie.

— teplota

—» Cas

Obr. 1.12 Priebeh tepelného spracovania [7]
1-ohrev, 2- vydrzZ na teplote, 3 - ochladzovanie

Zihanie spo¢iva v ohreve na pozadovanu teplotu, vydrzi a naslednom pomalom
ochladzovani. Priebeh premien sa blizi rovnovaznej sustave binarneho diagramu a ocel je
na konci procesu v takmer rovnovaznom stave.

T[°C]

Zihani

1) s prekrystalizaci
= - homogenizaéni
- rozpoustéci
| __— - normalizacéni

: 2) bez prekrystalizace
[ - namékko

I - rekrystalizacni

[ - ke sniZeni pnuti

Fe ————» obsah uhliku

Obr. 1.13 Cast’ diagramu Fe-FesC s ozna¢enim pasiem Zihania [7]



Na Obr.1.13 [7] je vidiet, ze zihanie moze prebehniit’ s prekrystalizaciou alebo bez
prekrystalizacie, podla toho aké vlastnosti je potrebné dosiahnut. Pri ohreve nad
prekrystaliza¢né teploty sa meni krystalicka mriezka ocele a z pdvodnej ferito cementitickej
Struktary sa vytvori austenitickd, ktora sa pri naslednom ochladeni meni spat’ na novu ferito
cementiticku.

Kalenie predstavuje ohrev nad prekrystalizacné teploty s vydrzou a naslednym
ochladenim rychlost’ou takou, Ze sa zamedzi difizii bud’ uplne, alebo len Ciastocne. Tym
padom, mdze byt ocel’ v nerovnovaznom stave.

Pri kaleni a zihani s prekrystalizaciou sa vyuzivaju fazové transformacie. Tym, Ze sa
ocel zahreje na urciti teplotu do oblasti austenitu a nasledne sa ochladi potrebnou
rychlostou, je mozné ziskat’ rozne Struktury a vlastnosti podla potreby. Tieto procesy
zahinaju tvorbu zarodku novej fazy — nukleaciu a jeho nasledny rast, ak je to umoznené.

2 Podstata fazovych premien

Pri fazovych transformaciach sa vytvori aspon jedna nova faza, ktora ma iné chemické
alebo fyzikalne vlastnosti ako pociatocna faza. Tieto nové fazy nevznikaju nahle celé, ale
zacnu sa objavovat’ postupne. Ak su splnené termodynamické a kinetické podmienky, tak aj
d’alej rastu na ukor starej fazy. Tento proces sa dd nazvat’, ako nukledcia a nasledny rast
zarodku. Pri raste zarodky naberaju na objeme, tym padom sa objem starej fazy zmensuje
alebo sa az uplne strati.

2.1 Termodynamika [9],[3],[11]

Stav latky moZe byt z termodynamického hladiska rovnovazny alebo nerovnovazny.
Pri rovnovdZnom stave nemoOZze prebiehat Ziaden dej spojeny s latkovou alebo
s energetickou premenou. Naopak, ak je latka v nerovnovaznom stave, systém ma snahu
dostat’ sa do stavu rovnovazneho.

Z pohl'adu potencialnej energie sa daju stavy v termodynamike rozdelit na
metastabilny, nestabilny a stabilny. Na obr. 2.1 [9] je vidiet, Ze na to, aby sa systém dostal
Z metastabilného stavu do stabilného, musi prekonat’ energetickt bariéru.

] !

potencialni
energie E,

.
I
I
|
[
|
|
|
|

N, IN. |
}

I

(M stav soustavy (S
Obr. 2.1 Stavy sustavy - metastabilny, nestabilny, stabilny [9]
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Pre popis rovnovaznych stavov sustav a energii potrebnych pri fazovych premenach je
pouzivana Gibbsova energia G, nazyvana aj volna entalpia. Vzt'ah na vypocet Gibbsovej
energie je zobrazeny v rovnici 2.1.

G=H-T-S 2.1)

kde:
G - volna energia; pri deji sa moze uvolnit’ a konat pracu [] - mol™1]
H - celkova energia ststavy [J - mol™1]
S - entropia [J/K]
T-S - energia viazana Vv sustave, napriklad zabezpecuje pohyb elementarnych ¢astic

Pri danej teplote je stabilna ta faza, ktora ma nizsiu hodnotu G. Na Obr.2.2 [3] je vidno,
ze ak je T < Trovnovazna , tak ma stistava snahu existovat’ v stave 1. AK je T > Trovnovazna tak ma
stistava snahu existovat’ v stave 2 .

Na to, aby dej prebehol, je potrebné ziskat' hnaciu silu premeny AG. Ziskame ju
do¢asnym uvedenim sustavy do nerovnovazneho stavu; napriklad zmenou teploty. Vel'kost’
hnacej sily premeny AG je priamo umerna zmene teploty . Je to termodynamicka podmienka
premeny, ktora je potrebnd ale nie dostacujuca; o tom ¢i dej prebehne, rozhodnu kinetické
parametre.

Gy

e ————

AGy_,; G,

T2—>1 ?;ovnovéiné 7:I—>2 T

Obr. 2.2 Zavislost’ Gibbsovej energii na teplote [3]
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2.2 Difazia [1],[11],]9]

Diftizia predstavuje jeden zo sposobov prenosu hmoty pomocou velkého poctu
nahodnych preskokov atomov alebo i6nov. V tuhych fazach je to jediny mozny sposob
prenosu. Dochadza k premiestiiovaniu difundujtcej latky z miest, kde je koncentracia latky
vysSia do miest kde je nizSia. Ide o samovolny, nevratny a tepelne aktivovany dej, pri
ktorom sa Castice pohybuji vzhl'adom k susednym casticiam. Intenzita difuzie je zavisla
hlavne na teplote. Skonci, ak sa koncentracia latok vyrovna.

Je riadena Fickovmi zakonmi. 1. Fickov zakon vyjadreny rovnicou 2.2. popisuje
stacionarnu difuziu, kedy do pozorovaného miesta vchadza rovnaké mnozstvo latky ako
vychédza.

aCA

]A=_DA-5 (2.2)

kde:
Da— koeficient difuzie
ca— okamzita objemova koncentracia latky A
X — polohova stradnica v smere osy x, ktory je smer difuzia

66% — koncentracny spad
Ja - difuzny tok latky A

2. Fickov zékon vyjadreny rovnicou 2.3 popisuje nestacionarnu difaziu, kedy
do pozorovaného miesta vchadza viac latky ako z nej vychadza; koncentracia latky ¢asom
rastie. Charakterizuje rychlost’ zmeny koncentracie.

dc 0 (D 66) (2.3)

ot ox\" ox

kde:

ac , N , .
Pl rychlost’ zmeny koncentracie

D — koeficient difuzie

d N
i — koncentracny spad
Pokial’ difizny koeficient nie je funkciou smeru méze byt’ vztah zjednoduSeny na:

dc d%c

R 2.4
0t b O0x? 2.4)
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2.3 Kinetika [9],[3]

Kinetika sa zaobera ¢asovym priebehom transformaénych procesov. Vystupuje v nej
faktor Casu a zavadza rychlost’ deja ako zmenu veli¢iny Vv Case.

Vseobecnd rychlost’ izotermického deja v zavislosti na teplote moze byt vyjadrend
pomocou Arrheiniovej rovnice (2.5). UrCuje sa znej aj aktivacna energia potrebna na
prekonanie energetickej bariéry a nasledny priebeh premeny (deju). Neskor bude pouzita
analogia tejto rovnice.

y =A-exp (— RQ—T) (2.5)

kde:

y’- rychlost’ sledovaného deja; napriklad rychlost’ rastu priemeru zrna [m - s™1],
rychlost’ rastu plochy [m? - s71]

A — rychlostna konStanta sledovaného deja, fyzikalny rozmer rovnaky ako y’

Q- aktivacéna energia sledovaného deja [J - mol™1]

R- molarna plynova konstanta; R= 8,314 [J - mol™! - K™1]

T- teplota deja [K]

Z rovnice vyplyva, Ze ¢im vac¢sie budi hodnoty A a T a ¢im mensia bude hodnota Q, tym
rychlejsie dany dej prebehne.

Premeny prebiehaju postupne, v zavislosti na teplote prebiehaju réznou rychlost'ou
a trvaji roznu dobu. Mechanizmus spociva v tvorbe zarodkov novej fazy a ich rastu. Tento
proces sa nazyva nukleécia.

2.3.1 Nukleacia [1],[9]

Nukleécia sa da rozlisit’ na dva druhy: homogénnu a heterogénnu. Pri homogénne;j
nukleacii sa zarodok novej fazy zacne vytvarat' nahodne Vv starej faze a rastie smerom do nej.
Pri heterogénnej sa zdrodok zac¢ne tvorit’ na rozhrani, ¢o moze byt napriklad stena nadoby
alebo nerozpustené necistoty.

Homogénna nukleacia

Ked'Ze homogénna nukleacia (Obr. 2.3 [9]) ma jednoduchsi princip popisu, bude
popisana ako prva. Dolezitym aspektom pri nukleédcii je veli¢ina nazyvand Gibbsova
energia, alebo volna entalpia G. Pri fazovych premenach je potrebné uvazovat' hlavne
zmenu Gibbsovej energie 4G, ked’ze transformacia moze prebehnut’ iba ak hodnota 4G bude
mat’ zaporni hodnotu. To potvrdzuje aj druha termodynamicka veta, ktora hovori, Ze teplo
sa nemodze samovolne §irit' z chladnejSiecho miesta na teplejSie. Uddva ndm mnoZstvo
energie potrebné pri fazovych premenach.
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nukleace zarodku rust zarodku

Obr. 2.3 Znazornenie procesu nukleacie [9]

Bude uvazované tuhnutie Cistého materialu, a to ze zarodky sa objavujui Vv tvare gule
s polomerom r. Pri tuhnuti hodnota Gibbsovej energie zahriuje 2 zlozky - objemova energia
zarodku, ktorej hodnota bude zaporna, ak je teplota pod bodom tavenia a povrchova energia
ktora je kladna. Velkost je ziskana ich sutom Vv rovnici 2.6, kde prvy ¢len predstavuje
hodnotu objemovej Gibbsovej energie Agobj. Druhy ¢len predstavuje povrchova Gibbsovu
energiu Agpovrch.
AG = —Agopj + AGpovrcn = —%m’MG,, + 4mr?y (26)
kde:

AG - zmena Gibbsovej energie s vytvorenim zarodku [J - mol™1]

AGy —rozdiel Gibbsovich energii tuhej a pdvodnej kvapalnej fazy [J - mol™1]
y- povrchova energia rozhrania kvapalnej a tuhej fazy [J - mol™1]

I - polomer zarodku [m]

V grafe na Obr. 2.4 [9] je vidiet’ zavislost’ vol'nej energii na polomere zarodku r. Suc¢tom
kriviek Agobj & Agpovreh j€ ziskana suctova krivka, ktorej maximum zodpoveda kritickému
polomeru zarodku r*. Na zaciatku nukleacie Gibbsova energia najprv rastie, a ak dosiahne
hodnotu kritického polomeru zacne klesat. Ak neustale klesd, zarodok sa stane aktivhym
a zacne rast’. V opanom pripade sa zadrodok spitne rozpusti.
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Obr. 2.4 Zavislost’ Gibbsovej energie na polomere zarodku [9]

Hodnotu r* je mozné ur€it’ z rovnice 2.7 nasledujucim spoésobom.

ds‘lArG) = %(—gnAGv(ﬁ) + 4ny(r2)> =0 (2.7)
2
= Ag (2.8)

Dosadenim r* do rovnice 2.6 a naslednou tGpravou je urena AG*, spojena s vytvorenim
zarodku kritickej vel’kosti. (rovnica 2.9).

16my3

AG* = ———
3(AG,)?

(2.9)
Hodnota AG, pri teplote topenia je rovna nule, .

ale na to aby reakcia prebehla je potrebné ziskat Tu=Tm

zapornu hodnotu. To sa ziska jedine prechladenim IAT ¥ */ 5= The

taveniny. S rasticim podchladenim taveniny zac¢ne

rast' hodnota AG,, a tym padom sa méze uskutocCnit’ A 3*

premena.

Ak rastie prechladenie, klesaji hodnoty
kritického polomeru zarodku a aktivacnej energie —)
(Obr. 2.5 [9]). To ma za nasledok vznik mensich
zarodkov, ktoré d’alej rastu.

l’*,be*

Obr. 2.5 Zavislost aktivanej energie
a kritického polomeru zarodku na teplote [9]
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Heterogénna nukleacia

Heterogénna nukleacia sa uskutociiuje v redlnych taveninach. Pritomnost’ cudzich
povrchov napriklad steny formy, hranice zfn, ¢astice cudzich tuhych faz, hlavne oxidov
alebo karbidov ul'ah¢uju nukleaciu, pretoze vytvaraji podlozku pre zarodok a posobia aj ako
katalyzatory.

Bude uvazované tuhnutie taveniny na rovnej ploche, ktord je zmécana. Pochod
heterogénnej nukleacie je riadeny mernou povrchovou energiou y. Pocas tvorby novych
fazovych rozhrani sa udrzuje rovnovaha povrchovych napati (rovnica 2.10) .

YLp = Vsp t Vis * cos (0) (2.10)

kde:

yLs — tavenina-tuha faza
yLp — tavenina - podlozka
ysp - tuhd faza -podlozka
0- uhol zmacania

V rovnici 2.10 vystupuje premenna 0, ktora predstavuje uhol, ktory zviera kvapalina
v mieste dotyku s pevnou latkou (Obr. 2.6 [9] ) a nazyva sa uhol zmacania.

Obr. 2.6 Povrchové napétia pri heterogénnej nukleacii [9]

Uhol zméc¢ania mdze nadobudat’ hodnét od 0° po 180°. Tieto hodnoty su taktiez
hrani¢né, ked’ze pri uhle 180° sa zarodok sprava ako homogénny, a preto je hodnota AG*
rovnaka. Pri uhle 0° by teoretickd hodnota AG* bola rovna nule, takze tuhnutie by prebiehalo
aj bez prechladenia, ¢o realne vSak nie je mozné. NajCastejSie sa uhol zmacania nachadza
v rozmedzi od 0° po 90° (Obr.2.7 [9]).
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Obr. 2.7 Uhol zmacania [9]

Vyuzitim rovnakého postupu ako pri homogénnej nukleédcii sa ziska velkost
kritického polomeru r’(rovnica 2.11) a hodnota Gibbsovej energie AG*(rovnica 2.12)
spojend S vytvorenim zarodku s kritickym polomerom .

* _ 2y
Yz
v (2.11)
4mys®
AGT = VE (2 =3 cos0 + cos30) (2.12)
v

Ako je zrejme z grafu na Obr. 2.8 [1], pri heterogennej nukleacii je na vytvorenie
zarodku s kritickym polomerom potrebné zna¢ne menej Gibbsovej energie. Je to spdsobené
prave uhlom zmacania.

A hat
AG *het ]
Q

Obr. 2.8 Porovnanie vel'kosti Gibbsovej energie potrebnej pri homogénnej a heterogénnej
nukleacii zarodku [1]

Pokial’ ma fazova premena prebehnit’ v tuhom stave, musi byt’ reSpektovany vplyv
okolia, ktory je v tuhom stave vacsi ako v kvapalnom. Zmena vol'nej entalpie sustavy je
potom dana vztahom v rovnici 2.13.

AG = Agobj + Agpovrch + Agdef (2.13)
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kde:
Agobj— zmena volnej entalpie spojend so vznikom objemu novej faze
Agpovrch — zmena volnej entalpie spojend so vznikom nového povrchu

Agaet— zmena vol'nej entalpie, nutna K prekonaniu odporu ktory novému zarodku
kladie material

2.3.2 Rychlost’ nukleacie zarodku [1],[11]

Rychlost’ nukleacie sa da definovat’ ako pocet aktivnych zarodkov, ktoré dosiahnu
nadkriticka  velkost’ za jednotku &asu v uritom objeme tuhnuceho kovu. Upravou
Arrheiniovej rovnice sa ziska pocet aktivnych zarodkov (rovnica 2.14).

AGy — AGA> (2.14)

]n=N0.exp(_ R'T

kde:

Jn - rychlost’ nukleacie [m-s?]

No — konstanta pre pocet miest, v ktorych moze vznikat’ zarodok
AGy - aktivaéna volnd entalpia nukleacie zarodku [] - mol™1]
AGa - aktiva¢nd volna entalpia difuzie [J - mol™]

R - molarna plynova konstanta; R= 8,314 [J - mol™! - K™]

T- teplota deja [K]

Této rychlost’ je zavisla na termodynamickom podiele vol'nej entalpie nukleacie 4Gk
a na kinetickom podiele volI'nej entalpie difazie 4Ga. Termodynamicky podiel aktivaénej
entalpie nukleacie sa pri zvySovani prechladenia zvySuje, zatial €o kineticky podiel
aktivacnej entalpie diftzie sa znizuje.

Na obr. 2.9 [9] je vidiet, ze pri malom
prechladeni v oblasti 1 sa rychlost nukleacie ' 5.3“"3
zvacsuje a je podporend difuziou, zatial’ Co brzdiacim
faktorom je malé prechladenie vyvolavajuce mala
hnaciu silu premeny AG. V oblasti 2 klesa rychlost’
nukledcie, kvoli zhorSeniu podmienok pre difuziu
vplyvom vicSieho prechladenia, ktoré naopak

=1
= |

rychlost

+— hukleace

hlazeni AT
]

vyvoldva vitsiu hnaciu silu AG. V tejto oblasti %
dochddza Tahko k nukleécii, pretoze kriticky 2 Al
. o x "o
polomer r* je maly. O
L
%
V grafe na obr. 2.10 [1], ktory zobrazuje zavislost’ l

aktivacnej energie na polomere zarodku pri dvoch
—— rychlost nukleace

Obr. 2.9 Zavislost’ rychlosti nukleacie
na prechladeni [9]
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odlisnych teplotach, kde T>< Ty, je vidno, ze s rastiicim prechladenim pod teplotu tavenia
prebehne nukleécia rychlejsie.

| Ta< Ty

radius, r

at Ty

Obr. 2.10 Vplyv teploty na velkost’ aktivacnej energie a kriticky polomer zarodku [1]

2.3.3 Rychlost’ rastu [9]

Rychlost’ rastu je prirastok linedrneho rozmeru novej faze za jednotku casu,
vyjadrena rovnicou 2.15.

Je=2A"f (2.15)
kde:
Jo — rychlost rastu [m-s™]
A — 8irka medzifazového rozhrania [m]

f — vysledna frekvencia preskoku medzi fazovym rozhranim starej faze a povrchu
novej faze [s7]

f=f—f5t (2.16)
_ AG, AGy + AGy (2.17)
f=ar-ex(~pg) = ar-ew (=)

Rovnica 2.17 sa da upravit’ do tvaru v rovnici 2.18
_ —AG, —AGy (2.18)
f =4 exp(k-T) <1 eXp(k-T))

AGa - aktivacna entalpia difuzie atdmov

kde:

AGv—rozdiel vol'nych entlapii uvazovanych faz
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Termodynamicky podiel aktivacnej entalpie 4Gy spojeny S tvorbou zarodkov sas
rasticim podchladenim zvysuje, zatial' ¢o kineticky podiel vyjadrujuci aktiva¢nu entalpiu
difazie atbmov 4Ga sa s rastucim podchladenim znizuje.

2.3.4 Celkova rychlost premeny

Z pohl'adu termodynamiky a kinetiky by malo platit’, Ze ¢im vécsie prechladenie, tym
vacsi pocet zarodkov a tym rychlejSie dej prebehne. Je vSak nutné uvazovat este hl'adisko
difuzie, ktoré s poklesom teploty znizuje rychlost’ deja. Celkova rychlost’ fazovej premeny
je teda dané suctom Jva Jg .

2.3.5 Kinetické krivky premeny [13],[14]

Izotermicka kineticka krivka ziskand experimentélne, vyjadruje zavislost mnozstva
novej fazy na dobe transformacie pri danej transformacnej teplote (Obr.2.11[13]).
Z kinetickych kriviek je mozné konStruovat kinetické transformacné diagramy, ktoré
popisuju kinetiku fazovych premien.

100
= 99,5 %, I
= |
=
— |
¢ T= |
B |
U
so-————————— I
g | l
E | '
s | I
P> | |
=
= 0,5 % | .
0 — t cas
’s. rsu L f
nukleace rust zarodkii
-

Obr. 2.11 Kineticka krivka [13]

Priebeh izotermickych kriviek sa da popisat’ Avramiho vzt'ahom v rovnici 2.19.

xy=1—exp(—A-t") (2.19)

kde:
A — konStanta premeny
n — kineticky exponent [-]
t — Cas od zaciatku premeny; doba tranformacie [s]

Z krivky je ziskany Cas Startu a ¢as konca pre urcita teplotu premeny.
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Anizotermickd krivka vyjadruje existenciu jednotlivych faz, v zéavislosti na
teplotnom intervale, pri konstantnej rychlosti ochladzovania. Experimentalne je pozorovany
vznik roznych Struktir pri odlisnych rychlostiach ochladzovania (obr.2.12. [13]).

Dilatometrické kfivky

ALIL,

4
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.
2073
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. . - Y -
200 400 500

Obr. 2.12 Anizotermické krivky chaldnutia [14]

21

700

800

-+
900
teplota [ °C ]



2.3.6 Kinetické diagramy [9]

Kinetické diagramy sa ziskavajii zizotermickych alebo anizotermickych Kkriviek
premien, tym Ze je urobenych viac kriviek pre viac teplot alebo rychlosti ochladzovania.
Spojenim adekvatnych bodov vzniknu diagramy IRA (Obr.2.13 [9]) alebo ARA (2.14 [9]).
Je z nich mozné urcit’ teplotne ¢asovy rezim ochladzovania pre zisk pozadovanej Struktiry.

I
[
»
fal
——— teplota

—-—-—-*

log ¢asu

Obr. 2.13 IRA diagram [9] Obr. 2.14 ARA diagram [9]

3 Fazové premeny

Fazové premeny st umoznené Vtuhom stave polymorfiou Zzeleza a zmenami
rozpustnosti uhliku v tuhom stave; tieto fazové premeny mozu prebehnut’ pokial’ st splnené
termodynamické a kinetické podmienky. Zmeny tuhého roztoku sa daju rozdelit’ na rozpady
a premeny.

Pri rozpade je pozorovany vznik heterogénnych zmesi viacerych faz, s rozdielnymi
chemickymi a fyzikalnymi vlastnostami. M6Zu mat’ rozdielnu krystalickti mrieZku. Rozpad
je riadeny uplnou difuziou. Na druhej strane, pri premene je povodny tuhy homogénny
roztok uplne nahradeny novym homogénnym s rovnakym chemickych zlozenim. Premena
modze mat’ difuzny, ale aj bezdifuzny charakter.

Zékladnym rozdielom medzi kinetikou difizneho a bezdifuzneho pochodu je rychlost’
deja. Pri difiiznej premene sa atdomy povodnej fazy postupne preskupia a rastie nova faza,
ktord posuva medzifazové rozhranie. Ide o ndhodny a vzdjomne nezdvisly pohyb atomov.
Bezdifizna premena je charakterizovana velkou rychlostou priebehu, ktory nezavisi na
vymene atomov.

V systéme Fe-FesC sa hovori napriklad pri rozpade v pripade rozpadu austenitu na
perlit; o premene sa hovori v pripade martenzitickej alebo bainitickej premeny.
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3.1 Austenitizacia [2],[10],[12],[7]

Austenitizacia prebieha pri ohreve ststavy nad kritické teploty. Je to zdkladny proces pri
vSetkych typoch tepelného spracovania s prekrystalizaciou uhlikovych a zliatinovych oceli
s feriticko cementitickou Struktirou. Pocas tohto procesu st dolezité dva pochody : tvorba
a homogenizacia austenitu a rast austenitického zrna.

Tvorba a homogenizacia austenitu

Tvorba austenitu v eutektoidnej oceli prebieha priamo z perlitu (Obr.3.1 [12]) pri teplote
Ac1. V pripade podeutektoidnej oceli sa meni perlit na austenit pri teplote Aci, pri d’alSom
ohreve ferit prekrystalizuje na austenit medzi teplotami Aci a Acs. Pri nadeutektoidnych
oceliach sa po premene perlitu na austenit pri teplote Ac1 rozptsta sekundarny cementit v
austenite v rozmedzi teplot Ac1 az Acm.

Mechanizmus premeny je plne diflizny a prebicha tvorbou zarodkov aich rastom.
Zarodky austenitu vznikaju heterogénnou nukleaciou na $truktarnych poruchach, hlavne na
rozhrani kolonii perlitu alebo na medzifazovom rozhrani feritu a cementitu.

1100

1000 I~

400'

Obr. 3.1 Premena eutektoidnej oceli na austenit [12]

V priebehu Casu sa pri zvySovani teploty vyrovnavaju lokéalne rozdiely koncentréacie
uhliku a prisadovych prvkov. Takyto stav austenitu sa nazyva nehomogénny, a je to sucast’
procesu homogenizacie (Obr. 3.2 [10]). Tento proces je zavisly na teplote, Case a na
pociato¢nej Struktare. Rychlost’ premeny je rozdielna podla toho, ¢i je Struktira jemna alebo
hrubozrnnd; ¢im hrubSia Struktira, tym pomal§i dej. Pri oceliach legovanych
karbidotvornymi prvkami (Mn, Cr, Mo, V, W) prebieha austenitizacia dlhsie, kvoli vyssej
stabilite cementitu a mensej difuznej rychlosti tychto prisad.
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Obr. 3.2 Austenitizacny diagram eutektoidnej uhlikovej ocele [10], 1-vychodiskovy
stav(perlit), 2-zaCiatok austenitizacie (premena feritu na austenit) s obsahom austenitu 0,5
% 3 - koniec premeny feritu na austenit s postupnym rozpustanim zvyskového cementitu
(obsah austenitu 99,5 %), 4 — vznik nehomogénneho austenitu, 5 — homogénny austenit

Rast austenitického zrna

Po prekrystalizacii pri ohreve nad kritické teploty je austenitické zrno malé. Postupne
nadobuda na objeme podla vySky teploty. Na obr. 3.3 [2] je vidiet zavislost’ velkosti
austenitickych zfn na teplote austenitizacie. Je vidno, ze vel’kost’ zrna po prekrystalizécii je
mensia ako povodna velkost' zrna. To je spOsobené mechanizmom tvorby zarodkov
austenitu; v kolonii perlitu sa vytvara viac zarodkov austenitu.

b
900 - 950°C
a
AUSTENIT
i Apy . _
PERLIT |_VELIKOST ZRNA IHNED
PO PREKRYSTALIZAC!

- PUVODNI VELIKOST
ZRNA (PERLITU)

Obr. 3.3 Schéma rastu zrna austenitu eutektoidnej ocele [2]

a) hrubozrnna b) jemnozrnna
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Vo vicsine pripadov je pozadovana homogénna a jemnozrnna struktara austenitu, ¢o je
protichodné, ked’ze pre homogenizaciu austenitu je potrebné zvySovat teplotu, atym
sa zaroven zvacsuje zrno.

Existuju dve skupiny oceli podl'a sklonu k hrubnutiu zrna, ato su dedicne
jemnozrnné a dedi¢ne hrubozrnné. Tento pojem znaci schopnost’ ocele zachovat’ si povodny
charakter rastu austenitického zrna, aj po opakovanej austenitizacii. O tom ¢i buda dedi¢ne
jemnozrnné alebo hrubozrnné sa rozhodne pri vyrobe, pri procese dezoxidacie ocele.

Pri dedi¢ne jemnozrnnych oceliach zostava vel'kost  austenitického zrna bez vyraznej
zmeny az do kritickej teploty, kde po jej prekroceni nasledne za¢ne prudko rast’. Rastu zrna
bréania karbidotvorné prvky V, W, Ti, ktorych karbidy sa vylucujl na hraniciach zfn a tym
brania pohybu zrna pokial sa nerozpustia. Jemnozrnnost’ ocele je dosahovana pri dezoxidécii

napriklad hlinikom.

Pri dedi¢ne hrubozrnnych oceliach rastie austenitické zrno plynule so zvySovanim
teploty. Tieto oceli su dezoxidované napriklad feromanganom.

3.2 Proeutektoidné premeny[2], [7]

: otk : wiuCovdmi 2
Pri ‘ Vsetkych‘ ‘ocehach ‘o‘krem PROEL TEK TODON#Y 3
eutoktoidnych prebiehajii pred perlitickou Wriudoun  CoTENTITU e 2 E
premenou proeutektoidné premeny. Maja ¢ . |§ S
. . T, | @
vplyv na vlastnosti oceli a na d’al$i priebeh 2 E 3 ‘
premien zostavajiiceho austenitu. V pripade S T ,é ol
N . . = A i'-'emmm ﬂnmsm T =7
podeutektoidnej oceli pod krivkou GS § |7 &z 5 |
(Obr.3.4 [2]) sa jedna ovyluCovanie & [ Bnmmm mmsm .2_' gl_
%, : s W - |
proeutektoidného feritu, pri nadeutektoidnej J* 2O PRI RL R ol
. . .. | MARIENSWMHA ey »-E
oceli, pod krivkou SE, sa vyluCuje s FREME}\'A // 5
. ’ . v roLr a
proeutektoidny cementit. Po ukonceni tychto ——— woNoENTRACE ¢ [

premien je obsah uhliku vo zvy$nom
austenite eutektoidny a méze prebehnar Obr. 3.4 Cast’ diagramu Fe-FesC s vyznacenymi

premena austenitu na perlit. pasmami premien [2]

Daju sa rozlisit’ 3 morgolofie proeutektoidnych fazi podl'a tvaru. Ich vznik ovplyviuje
velkost austenitického zrna a podmienky pre diftiziu (rychlost’ ochladzovania).

Sietova — alotriomorfnd - proeutektoidnd faza 1 avsreniT

(Obr. 3.5 [2]) vznika pri existencii hrubého zrna a
pomalom ochladzovani. Nukle4cia prebieha pozdiz
hranic zrn austenitu , ked’ze termodynamicka hnacia
sila je mald a voblasti pozdlz zin staéi nizka
aktivatna energia nukleacie. Tato Struktlra
negativne ovplyviluje huzevnatost a zvysSuje
krehkost’ pri nadeutektoidnych oceliach vplyvom opr 3.5 Sietova struktiira 2]
krehkosti vylu¢eného proeutektoidného cementitu.

. sifovi ,
FﬁﬂE UTERKTOIDON!
FAZE
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Da sa odstranit normalizatnym zihanim. Pri podeutektoidnych oceliach vyli¢enim
proeutektoidného feritu mé tato Struktura pozitivny
vplyv na kone¢né vlastnosti zliatiny.

Ihlicova - Widmannstittenova - Struktira vznika W i -
pri hrubom zrne a pri rychlejSom ochladzovani (Obr.
3.6 [2]). Tym padom su zhorSené podmienky pre
difaziu ale je k dispozicii vicsia hnacia sila. Za tychto
podmienok prebiecha rast ihlic alebo dosiek //h_, ﬂ\w\

proeutektmdng fazy do stredu austenltlckehq ZIMA. N STATTENOVY, DESKY (JEHLICE)
Tato Struktara je neziaduca v pripade podeutektoidnych PROEUTEKTOIONI FAZE
aj nadeutektoidnych oceli. Da sa odstrénit’ oy 36

. Widmannstéttenova
normaliza¢nym zihanim. Struktara [2]

Zrnita — idiomorfna - Struktara feritu (Obr.3.7 [7])
sa vyskytuje iba pri podeutektoidnych oceliach s nizkym obsahom
uhliku (Obr.3.8 [2]). Po okraji zfn austenitu vznikaji rovnoosé zrna
proeutektoidného feritu, ktoré rastd do objemu. Tato Struktira ma
dobrua odolnost’ voéi krehkému lomu. Pri nadeutektoidnych oceliach
sa tato Struktra vplyvom malého obsahu proeutektoidného
cementitu nevyskytuje.

Obr. 37 Zmita
Struktira [7]

| PocyeDRICKA
ZRNA FERITU

| 23T

TERPLOTA

DE:TH" { JEHLICE)

Fe Q018 0,765 2%
— KONCENTRACE C

Obr. 3.8 Oblastni vzniku proeutektoidnych fazi [2]
3.3 Perliticka premena [2],[9]

Prechladenim austenitu pod teplotu A; dochadza k jeho rozpadu na lamelarnu zmes
feritu a cementitu - perlit. Tento proces je plne difizny. Vd’aka perlitickej premene je mozné
dosiahnut’ pri rovnakom obsahu uhliku rozli¢né mechanické vlastnosti.

Mechanizmus vzniku spociva v nukleédcii zdrodku na hraniciach zfn austenitu, kde sa
nahodne vytvori zarodok feritu alebo cementitu. Ako prvy zédrodok vznika ten, ktory je voci
austenitu viac nestabilny. Napriklad v oblasti blizko prediZenej krivky SE (Obr. 3.8 [2]) sa
ako prvy vytvori ferit a v oblasti prediZenia krivky GS sa vytvori cementit. Tedria rastu
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podl'a Hull a Mehla (Obr. 3.9[2]) predpoklada ako prvy vznik zarodku cementitu. Difuziou
uhliku z okolia do zarodku sa oblast’ ochudobiiuje o uhlik, tym padom sa vytvoria
podmienky pre zaciatok rastu lamiel feritu. Ked’Ze ferit rozpusta iba malé mnozstvo uhliku,
tak uhlik difunduje do okolitych oblasti austenitu, ktoré sa ¢asom presytia a vytvoria sa
znova podmienky pre vznik cementitu. Premena d’alej pokracuje striedanim cementitu
a feritu pokial’ sa vSetok austenit nepretransformuje na perlit.

-‘.'" i,C‘
CEMENTIT
;ﬁ;.:rﬂ.*ff  CEMENTIT FERIT
AUSTENITU (

ZARODEK TVORBA BOCNI CELNI RU
CEMENTITY LAMEL NUKLEACE RusT
FERITU

Obr. 3.9 Schéma vzniku perlitu podl’a Hull a Mehla [2]

Zarodky sa navzajom z boku obmedzujt, preto rastu hlavne ¢elne, v smere od hranice zrna
austenitu. Lamely feritu a cementitu s rovnobezné a vytvaraju tak kolonie perlitu.

Rychlost’ premeny je dand rychlostou nukledcie arychlostou rastu. Premena
prebehne pomalSie ak je dosiahnuté malé prechladenie. Vtedy je - kvoli menSiemu mnoZstvu
zarodkov a va¢Siemu priestoru pre difuziu - dosiahnuta hruba Struktara perlitu. Vznikne
hruby lamelarny perlit. Je charakteristicky hrubymi lamelami a vel'kymi vzdialenostami
medzi lamelami jednej fazy.

Pri zniZujacej sa teplote premeny je dosiahnuty vacsi poCet zarodkov. Tym sa znizuje
hriibka dvojic lamel feritu a cementitu, o ma za nasledok vznik jemného lamelarneho
perlitu nazyvaného troostit. Ocel s touto Strukttrou je pevnejsia, tvrdsia a aj hiizevnatejsia,
ked’Ze tenké lamely cementitu sa dokaZu lepSie deformovat’.

3.4 Bainiticka premena[2],[9],[10]

Pri zvySujlicom sa prechladeni austenitu v rozmedzi teplot priblizne od 550°C do M;s
(zaciato¢na teplota martenzitickej premeny) vznika nerovnovazna feriticko-karbidickd zmes
nazyvana bainit. Pri teplotach vzniku bainitu je zhorSena difizia substitucne pritomnych
atbmov aje umoznend diftizia iba intersticialnych atémov, preto sa jednd o Ciastocne
bezdifliznu premenu.

Mechanizmus vzniku spociva v transformacii austenitu na bainiticky ferit, ktord sa
uskutoc¢niuje strihom — bezdifizne, a v prerozdeleni uhlika, ktoré prebieha difiznym
mechanizmom. Takymto spésobom sa vytvoria oblasti ochudobnené a obohatené uhlikom.
Po vytvoreni dosky bainitického feritu je prebyto¢ny uhlik vytlaceny do okolného austenitu,
kde nasledne precipitujii Castice cementitu. Difuznu povahu premeny potvrdzuje aj
existencia inkubacnej doby (Obr. 3.10 [2]), podobne ako pri perlitickej premene. Po
inkubacnej dobe sa rychlost’ deja vyrazne zvysuje a po kratkej dobe zase klesa.
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Obr. 3.10 Kineticka krivka bainitickej premeny [2]

Na rozdiel od perlitickej premeny, pri bainitickej premene sa nepremeni vSetok austenit
(Obr.3.10 [2]); austenit ktory v $truktire zostane sa nazyva zvyskovy austenit. Vznik bainitu
je zavisly hlavne na teplote arychlosti ochladzovania. Podla teploty vznika horny
alebo dolny bainit.

Horny bainit

Pri teplotach od 550 do 350°C vznika horny baintit (Obr. 3.11 [2]). Je tvoreny doskami
bainitického feritu a hrubsimi doskami cementitu orientovanymi v smere rastu bainitického
feritu. Jedna z teérii hovori, ze dosky cementitu nukleuji v austenite obohatenom o uhlik pri
doskéch bainitického feritu, kde moZzu byt’ nasledne obklopené rastucou feritickou doskou.
Dosky feritu st pomerne hrubé a mo6zu byt oddelené pasmom obohateného austenitu. Takto
vzniknuta Struktara je v porovnani s perlitom tvrdSia a pevnejsia, ale miksia a menej pevna
ako dolny bainit.

DESTICKY ;..
DESTICKY
AUSTENIT, CEMENTITU
DBOHACENY
UHLIKEM
HRANICE ho
ZRN
AUSTENITU.
ZARODEK TVORBA BOCNI
BAINITICKE HO CEMENTITU NUKLEACE

FERITU

Obr. 3.11 Vznik horného bainitu [2]
Dolny bainit

Pri teplotach medzi 350°C a Ms vznika dolny bainit (Obr.3.12[2]). Jeho Struktira je
tvorena doskami bainitického feritu, v ktorom su vyluéene jemné karbidické dosky
orientované pod uhlom 55 az 60°. Jedna sa o Castice prechodného karbidu € vylucené priamo
Vv bainitickom ferite. Tato Struktura obsahuje tenké dosky bainitického feritu, ktoré k sebe
tesne prilichaji a maju v sebe vela jemnych karbidov €. V porovnani S hornym bainitom je
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tato Struktira tvrdSia a pevnejSia. Dosahuje tvrdost’ 50 az 60 HRC, zatial’ co horny bainit

dosahuje tvrdost’ 40 az 45 HRC.

DESTICKY
KARBIDU
DESTICKY
KARBIDU
HRANICE
ZRN |
AUSTENIT ' Tl RN S -
KOHERENTNI ~ TVORBA BOCNI CeLNi ROST
2ARODEK ,  KARBIDU NUKLEACE
PRESYCENEHO
FERITU

Obr. 3.12 Vznik dolného bainitu [2]
3.5 Martenziticka premena [2],[9],[10],[7]

Velkym prechladenim austenitu do oblasti
teplot, kde je zamedzena difuzia, vznika martenzit.
Jedna 0 premenu
mechanizmom. Martenzit je definovany ako
nerovnovazny, silne presyteny tuhy roztok uhlika
v Zeleze a. Aby tato faza vznikla, je potrebné
ochladit’ austenit pod teplotu Ms rychlostou

sa strthovym-bezdifuznym

®

vécSou ako je kritickd rychlost kalenia (v ) (Obr.

———= TEPLOTA

3.13 [2]) aby sa zamedzilo vzniku perlitu alebo
bainitu. Kriticka rychlost’ ochladzovania je zavisla
na zloZeni austenitu.

Prieben martenzitickej premeny je zavisly hlavne od
teploty, nie od casu (Obr. 3.14 [7]). VicSinou ma
atermicky charakter, to znamen4, Ze danej teplote medzi
Ms a Mt zodpoveda urcity podiel martenzitu, ktory
vznikne takmer okamzite. Rychlost’ rastu sa d4 porovnat’
s rychlostou §irenia zvuku v oceli. Teplota
koniec premeny, kde zostava

netransformovany austenit. Je to neziadtica Struktirna
sucast’, v uhlikovych oceliach sa bezne vyskytuje

Ms udava
zvyskovy,

\ .
1 —~\
| \ \ )
Mfi \AUSTENIT=MARTENSIT
i ‘

© o

T
\

© O

— CAS (log)

Obr. 3.13 Diagram
anizotermického rozpadu
austenitu eutekdoidnej oceli [2]

1-Hruby perlit, 2-jemny perlit,
3-perlit+bainit+martenzit,

4- bainit+mertenzit+zbytkovy
austenit

v hodnotach 2 az 5 %. Na obr. 3.15 [2] je vidiet' zavislost’ teploty Ms a Ms na obsahu uhliku
rozpusteného v austenite . Pri obsahu uhlika priblizne 0,6 % klesa teplota Mr pod hodnotu
0°C. Hodnoty teplot Ms a Mr taktiez ovplyviluju legujice prvky. Prvky Al a Co rozpustené
v austenite zvySuju teplotu Ms zatial’ Co ostatné ju znizuju.
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Obr. 3.14 Zavislost' teploty Ms a Ms na Obr. 3.15 Podiel martenzitu v zavislosti
obsahu rozpusteného uhlika v austenite [2] na teplote premeny [7]

Tato premena je energeticky velmi narocna. Teoretickd hodnota zmeny Gibbsovej
energie pri martenzitickej premene je podla literatiry [9] 270 J.mol™ . Experimentalne bolo
z modelu podl'a Cohena [9] zistené, Ze tato hodnota je az 1200 J.mol™. Tento rozdiel sa
vysvetl'uje pomocou tvaru zarodku a sposobu jeho rastu. Bolo zistené, Ze na to, aby rast
mohol prebiehat, musia byt prekonané Cottrellove atmosféry, ¢o znamend, Ze musia byt
uvolnené vdzby medzi nahromadenymi intersticidlnymi atdbmami a dislokéciami.

Mechanizmus vzniku spociva v ,,uvézneni*
uhlika v mriezke feritu, kvoli takmer nulovej
difuzii pri vysokej rychlosti ochladzovania,
pretoze mnozstvo uhliku rozpusteného v austenite

$

()

L)
8
N
8
(=]
MRIZKOVY PARAMETR

AUSTENITU (ay )
—

8
\\
AN
2

je ovela vicsSie ako modze byt rovnovazne

<

£

2

@

&

[+ 4

3
rozpustené vo ferite. Toto presytenie uhlika o %9 )
sposobi  deformaciu  kubickej  priestorovo g /

S ) . 296
centrovanej mriezky na tetragonalnu priestorovo _; /‘/ 08
centrovana  mriezku. Tetragonalita mriezky § z; // 3
. . r — /
martenzitu je definovand pomerom parametrov ¥ /—’.q — 0.4 %Q
. . . - 2,8 g [N
mriezky c/a (Obr. 3.16[2]) avyjadruje stupen I é,,.. oo
— !

— a

deformécie mriezky. Stipa so zvySujicim sa e

obsahom uhlika. Na zaklade toho je martenziticka @ o v ®Z #
08SAH € [HMoOT. %)

premena spojend so zmenou objemu, ktord moze

byt az do 5%. Zmena objemu vyvola v Struktire

napdtie, kvoli ¢omu je martenzit vel'mi krehky. Obr. 3.16 Zavislost mriezkovych
V porovnani s perlitom a bainitom ma najvyssiu parametrov na obsahu uhlika [2]
tvrdost’ a pevnost’, ale aj najvysSiu krehkost’; na

znizenie vnutorného napétia sa vyuZziva popustanie.
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4 Tepelné spracovanie vybranych materialov [10]

Priklady tepelného spracovania a vyslednej Struktury boli vybrané pre ocely s oznacenim
podl'a EN ISO 102Cr6 (CSN 14 100) a EN 1SO 37MnSi5 (CSN 13 240).

Tabul’ka 1 Chemické zlozenie oceli [10]

CSN hmot. %
C Cr Mn P S Si
13240 | 0,33-0,44 - 1,1-1,4 | 0,035 | 0,035 11-14
14100 | 0,95-1,05 | 1,25-1,5 | 0,35-0,6 | 0,035 | 0,035 | 0,17-0,37

Poznamka: Fotografie nasledujtcich $truktar su prevzaté z publikacie [10] a Vv tejto praci
st uvedené v mierke 1:1.

4.1 Ocel’ EN ISO 37MnSi5 (CSN 13 240)

Tato ocel ma podeutektoidny obsah uhliku s hodnotami 0,33-0,44 hm.% C. Je
legovanad hlavne manganom a kremikom (Tab.1) [10] kvoli nizkej cene mangénu ako
nahrada niklu.

Tieto ocele sa pouzivajui tam, kde nevyhovuju uslachtilé uhlikové ocele a chrémové
ocele su prili$ ndkladné. St zname ako pruzinové ocele na vyrobu vel'mi naméhanych stucasti
S vysokou pruznost’'ou, hizevnatostou a vysokou medzou tinavy.

Na obrazku 4.1 [10] je vidiet' Struktaru ocele v tepelne nespracovanom stave. Je
vidiet’ feriticko-cementicku Struktaru.

Na obrazku 4.2 [10] je vidiet spravne zakalen ocel zteploty 850°C. Jej
martenziticka Struktdra je jemna a vykazuje tvrdost’ az do 64 HRC.

NCI 20RO OR2 T BN e
Obr. 4.2 Mikrostruktara ocele 13 240

Obr. 4.1 Mikroé,trul’(tﬁra ocele 13 240 kalena z teploty 850°C /voda 60-64 HRC
tepelne nespracovana zv.534x [10] 2v.534x [10]

e
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Na obrazku 4.3 [10] je vidiet nespravne zakalenu Struktiru z teploty 770°C, ktora je
nizsia ako by mala byt’. V $truktire je vidiet, Ze sa nepremenil vsetok ferit na austenit a tym
padom je vysledna Struktiira mékka s tvrdostou iba do 40 HRC.

Na obrazku 4.4 [10] je vidiet taktiez nespravne zakalent Struktiru ocele, ktora bola zahriata

az na teplotu 1000°C. Vysledna Struktira je sice tvrda s hodnotami do 60 HRC, ale vidiet’
v nej dlhé ihlice ¢o moze znacdit, ze Struktura je krehkd. Vplyvom vysokej teploty doslo
k zhrubnutiu Struktary.

Obr. 4.3 Mikrostruktira ocele 13 240 Obr. 4.4 Mikrostruktira ocele 13 240
kalena z teploty 770°C /voda 35-40 HRC kalend zteploty 1000°C /voda 55-60
zv.534x [10] HRC zv.534x [10]

4.2 Ocel EN ISO 102Cr6 (CSN 14 100)

Tato ocel’ ma nadeutektoidny obsah uhliku s hodnotami 0,95-1,05 hm.% C, je
legovand chromom a mangdnom. Pouzivaju sa napriklad na vyrobu gul6ckovych a
val¢ekovych loZisk.

Druha pozorovana ocel’ bola v stave zihand na mikko (Obr. 4.5 [10]). Struktdra je
homogénejsia ako lamelarny perlit a cementit zabaleny do guli¢iek- globularny cementit je
ulozeny vo feritickej matrici. Takato $truktura je mikka a ma vyborné vlastnosti na
obréabanie.
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Obr. 4.6 Mikrostruktura ocele 14 100 Obr. 4.5 Mikrostruktira ocele 14 100
zihana na makko zv.534x [10] kalena z teploty 850°C / olej 63-65 HRC
zv.534x [10]

Struktira na obrazku 4.6 [10] je homogénejia a vykazuje vysoku tvrdost’ s hodnotami
az do 65 HRC. V strukture je zachovany cementit, na rozdiel od $truktiry na obrazku 4.7
[10], kde bola pouzita vysoka teplota kalenia pri ktorej doslo k rozpusteniu sa cementitu.
Tato Struktura dosahuje nizsiu tvrdost kvoli predpokladanému vysSiemu obsahu
zvyskového austenitu.

kalena z teploty 1000°C / voda 60-64
HRC zv.534x [10]
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5 Zaver

V tejto bakalarskej praci sa pojednava hlavne o fazovych premenach vyuzivanych pri
tepelnom spracovani zliatin na baze Zelezo — uhlik. Bolo vysvetlené, ¢o znamena pojem
tepelné spracovanie a boli uvedené jeho Stadia. Hlavnou ulohou tejto prace bolo vysvetlit’
fyzikalne procesy prebichajice pri fazovych premenach, hlavne z pohl'adu termodynamiky
a kinetiky. Bez tychto informdcii by nebolo mozné porozumiet’, preCo maji materidly na
baze Zeleza a uhliku tak Siroké uplatnenie v beznom zivote ¢loveka. Na zéver prace bolo
ukazané konkrétne tepelné spracovanie vybranych materialov, uvedena ich Struktura pred
a po spracovani a strucne opisané dosiahnuté vlastnosti.
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7 Zoznam pouzitych skratiek a symbolov
Skratky

Fe-zelezo

C- uhlik

FesC — karbid Zeleza

BCC- kubicka priestorovo centrovana krystalova mriezka
FCC- kubicka ploSne centrovana krystalova mriezka
ZV.- zvacSené

Mn — mangan

Cr- chrom

Mo — molybdén

V- vanad

W- wolfram

Ti- titan

Al- hlinik

Co- kobalt

P- fosfor

S-sira

Si-kremik

Symboly

HRC - tvrdost’ podl'a Rockwella
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