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Abstrakt

Cielom tejto prace je Stadium faktorov ovplyviujucich charakter fazovych
transformécii v systéme Zelezo-uhlik. Zvlastna pozornost' je venovanad rychlosti
ochladzovania uvazovanych zliatin a koncentracii uhlika v zliatine, ktoré ovplyviuji
formu uhlika kryStalizujaceho v zliatinach Zeleza i vysledna S$truktaru materialu.
Z rozsahovych dévodov praca neuvazuje vplyvy sposobené pritomnost’ou primesovych
ani legujacich prvkov. V praci st dokladované snimky mikrostruktur vybranych zliatin,
popripade ich schematické zndzornenie. Na zaver su prilozené transformacné diagramy
vybranych oceli.

KPucové slova
zelezo, uhlik, cementit, grafit, faza, Struktara, tranfromacia, modifikacia, polymorfia

Abstract

The goal of this thesis is the study of the factors influencing the character of the phase
transformation in the Fe-C system. Focusing on the speed of the cooling of alloys under
the consideration and concentration of carbon in the alloy, which influences the form of
carbon gelling in the alloys of iron and the resulting structure of the material. Because
of the limited range, the thesis does not take into account the influences caused by the
presence of the impure and alloying elements. The illustrations of the microstructure of
the particular alloys or their schematic illustration. In conclusion, there is included
transformation diagrams of the particular steel.

Key words

iron, carbon, cementit, graphit, phase, structure, transformation, modification,
polymorphism
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1 Uvod

Zliatiny Zeleza a uhlika sprevadzaji I'udské pokolenie uz celé tisicrocia. Prvé objavy
tychto zliatin sa datuji do pociatkov doby Zeleznej (asi 2500 rokov pred Kristom
V Mezopotamii a 750 rokov pred Kristom v strednej Eurdpe). Technologie ich
spracovania boli v prvopociatkoch samozrejme primitivne a vlastnosti vysledného
produktu sa logicky ani len nepriblizovali k tomu, ¢o mame k dispozicii v sucasnosti.

Z pohladu vyvoja technologii spracovania Zeleza je nutné konstatovat’, Ze bol extrémne
nerovnomerny, v poc¢iatkoch vel'mi pomaly, az by sa dalo povedat’ zanedbatel'ny. Zlom
nastal s prichodom priemyslovej revolicie, najmé s objavom Bessemerovho konvertoru
a Siemens-Martinovej pece Vv druhej polovici 19. storocia. Produktom tychto
konvertorov bol materidl s nizkym obsahom neziaducich prvkov (fosfor, sira, ci
nadbyto¢ny uhlik), t. j. ocel’, ktorej objav spdsobil prudky rozvoj inZinierstva, ¢i uz
stavebného, ale najma strojného.

Ergo, vyrobny postup sa stal komplikovany, ¢o viedlo k realizacii podrobnych studii,
ktorych vysledkom bol vznik materialovych vied. Predmetom skumania tychto vied je
mnozina fyzikdlnych achemickych procesov, ktoré prebiehaju v ramci vyroby
a spracovania technickych materidlov. Tieto vedy venuji vyznamni cast’ svojej
pozornosti fazovym transformaciam, ako jednému =z urcujucich faktorov tvorby
vyslednej Struktary, ktorej funkciou su vSetky uZitoéné vlastnosti technickych
materialov.

Vo svojej praci by som chcel, podobne ako materidlové vedy, venovat pozornost
fazovym transformacidm aroéznym faktorom, ktoré maju potencial ovplyvnit ich
charakter, konkrétne v systéme Fe-C. Zliatiny, ktoré maju povod v tomto systéme st, ¢o
do mnozstva, najvyuzivanej$imi technickymi materidlmi v inzZinierskej praxi.
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2 Zelezo [2,3,4]

Zelezo ma protonové &islo 26 a v periodickej tabulke prvkov sa nachadza v VIII B
skupine. Cisté Zelezo vtuhom stave je $edo biela latka, ktora je charakteristicka
typickym kovovym leskom. Idedlne Cisté Zelezo je vel'mi mikké, dobre tvaritelné a
s nizkou hodnotou medze pevnosti, ¢ize vlastnostami vel'mi podobné inym Cistym
kovom.

Zikladné charakteristiky Cistého Zeleza:

-relativna atdbmova hmotnost’: 55,874

-teplota tavenia: 1538 °C

-teplota varu pri tlaku 0,2101MPa: 2800 °C

-hustota pri 20 °C: 7874 kg.m™

-modul pruznosti v tahu: 2,004.10° MPa [2,4]

DalSie fyzikalne vlastnosti Zeleza

Cisté zelezo ma za izbovej teploty nizky elektricky odpor, ten sa ale so zvySujucou
teplotou a klesajucou mierou chemickej Cistoty markantne zvySuje. Hodnota tepelnej
vodivosti pri izbovej teplote dosahuje 0,0732 W.m™* K™, aviak so zvySujucou sa
teplotou klesa az k 0,0296 W.m™.K™. Stginitel’ tepelnej rozt'aznosti sa s narastajiicou
hodnotou teploty pre zmenu zvacsuje, avSak vécsina prisad (okrem Mn) ju znizuje. Pre
uhlikové a nizko legované ocele sa udava hodnota 10 az 12.10° K™, Silno legované
ocele su charakteristické Sirokym spektrom dilataénych vlastnosti; niektoré takmer
gedillatujﬁ a iné (napr. austenitické) maju suéinitel’ dizkovej rozt'aznosti vagsi ako 20.10°

K™

Zelezo a jeho modifikacie

Zelezo je polymorfny kov, ktory ma z krystalografického hladiska dve odlisné
modifikacie o ay. Modifikdcia o existuje ako stabilnd faza v dvoch teplotnych
rozmedziach, konkrétne 0 az 912 °C a 1394 az 1539 °C. V oblasti vysokych teplot sa
oznacuje ako Zelezo J. Jednou s vyznamnych charakteristik Zeleza o st jeho
feromagnetické vlastnosti, ktorymi sa vSak vyznacuje iba do takzvanej Curieho tepoty
760 °C. Po prekroCeni tejto teploty sa Zzelezo stava paramagnetickym a jeho
paramagnetickd a modifikécia, existujuca v nizSom rozmedzi teplot, sa oznacuje ako
zelezo B. Vintervale teplot 912 az 1394 °C existuje zelezo ako y modifikacia.
Modifikacie a, B a 6 maju kryStalovih mriezku typu BCC, teda kubicku, priestorovo
stredentl, pre y modifikaciu je charakteristickd mriezka FCC, ciZze kubickd, ploSne
stredend. VSetky vysSie uvedené udaje platia pre normdlny tlak (1,01.10sPa), ktory sa
povazuje za konStantny pri vSetkych dejoch, popisovanych v tejto praci. Tento
predpoklad je zavedeny hlavne ztoho dovodu, ze vSetky fazové transformacie
v zliatinach Zeleza prebiehaji pri atmosférickom tlaku. Na obrazku 2.1 [3] su
znazornené krivky chladnutia a ohrevu ¢istého Zzeleza spolu s kritickymi teplotami
alotropickych premien.
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Obr. 2.1: Krivky chladnutia a ohrevu ¢istého Zeleza [3]

3 Uhlik [3,4,5,6,7]

Uhlik patri do kategorie nekovov. Ma protonové Cislo 6 a v periodickej tabulke chemickych
prvkov sa nachadza v IV A skupine. Vyskytuje sa v roznych alotropickych modifikaciach, ktoré
vykazuju odlisné chemické a fyzikalne vlastnosti. Jeho pritomnost’ vyraznou mierou ovplyviuje
mechanické vlastnosti zliatin zeleza.

Zakladné charakteristiky ¢istého uhlika:

-relativna atbmova hmotnost’”: 12,011
-teplota tavenia: 3800 °C
-hustota pri 20 °C: 2250 kg.m™
Modifikacie uhlika

V prirode sa uhlik vyskytuje v dvoch modifikaciach, konkrétne ako grafit a diamant.
Avsak vdaka rozvoju poznania atechnoldgie boli na prelome tisicro¢i objavené
uhlikové nanoStruktiry ako fulerén, ¢i uhlikové nanotrubicky. Tieto nanoStruktirne
materidly sa vyznaCuju vyrazne odliSné vlastnostami ako ich konvencné
(mikroStrukturne ekvivalenty, ale stabilné st iba v laboratérnych podmienkach

Grafit

Grafit je najstabilnejSia forma kryStalického uhlika, pre ktory je charakteristicka
hexagonalna mriezka. Vdzba medzi uhlikmi, tvoriacimi hexagdn, je kovalentna a
jednotlivé hexagdnové roviny drZzia pokope vd’aka posobeniu Van der Waalsovych sil
(¢iarkované vertikdlne usecky na obrazku 2.2 [7]) . Svojou dobrou -elektrickou
vodivostou v Sestuholnikovych rovinach sa radi medzi kovy a typické polovodice, je
stabilny a pevny aj pri vysokych teplotach. K d’alSim charakteristikam patri aj vysoka
tepelna vodivost’, mald teplotnd rozt'aznost, odolnost’ voc¢i teplotnym Sokom a dobra
obrobitelnost’.
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Obrazok 2.2: Krystalickd mriezka grafitu (hexagonalna) [7]

Diamant

Diamant predstavuje metastabilnti formu prirodného krystalického uhlika, pre ktory je v
»zemskych podmienkach® charakteristickd kubickd krystalickd mriezka (vid® obrazok
2.3 [4]), ale v niektorych meteoritoch bol objaveny aj hexagonalny diamant. Tento
minerdl kryStalizuje pri velmi vysokych tlakoch a teplotdch, v ddsledku coho je
extrémne vzacny. Okrem prirodnej formy existuje aj takzvany synteticky diamant,
vyrabany priemyselne, ktory vSak nedosahuje tak vysoké mechanické vlastnosti ako
jeho prirodny ekvivalent. Jednotlivé atémy su v diamantove] mriezke viazané
kovalentnou vézbou, vysledkom ¢oho je extrémne vysoka tvrdost'(najtvrdsi prirodny
material). K dalSim charakteristikdm patri vel'mi nizka elektrickd vodivost’
a Vv porovnani s ostatnymi nekovmi aj vysoka tepelnd vodivost’.

Obrazok 2.3: Kubicka krystalicka mriezka diamantu [4]
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Fulerén

Za existenciu fulerénu (vid’ obrazok 2.4 [4]) vd’acime trojici fyzikov Harold Kroto,
Robert Curl a Richard Smalley, ktorym bola za ich objav v roku 1996 udelena Nobelova
cena. Ti pri jeho vyrobe pouzili grafitovy disk, ktory odparovali laserom. Vzniknuté
pary chladili pradom hélia a analyzovali ich vlnové spektrum, z ktorého zistili
pritomnost’ stabilnych molekul uhlika C60 a C70. Z technologického hladiska je
zaujimavejSia molekula fulerénu C60, na zaklade ktorej by mohol byt’ vytvoreny super
pevny a super lahky material. C60 ma gul'ovity tvar a pozostava z 20 hexagénov a 12
pentagénov, pricom ziadna dvojica pentagébnov nema spolocnu hranu. Zaujimava je aj
skuto¢nost’, ze kazda molekula fulerénu sa sprava ako atom; pri izbovej teplote sa otaca
okolo svojej osi s frekvenciou 10% s™. V &istom stave ma fulerén krystalicka mriezku
FCC (vid obrazok 2.5 [4]), malu hustotu, je méikky a vykazuje nizku eklekticka
vodivost’. Fulerén sa vyznacuje naozaj Sirokym spektrom neobycajnych vlastnosti, ale
z tematickych a rozsahovych dévodov mu tato praca nemodze venovat patricna
pozornost’.

Obrazok. 2.4: Molekula fulerénu [4] Obrazok 2.5: Krystalickd mriezka fulerénu [4]

Predchadzajiica sekcia charakterizovala uhlik z hl'adiska anorganickej chémie. Vel'mi
vyznamnu ulohu vSak plni aj na poli chémie organickej, uhlik je zdkladnym
komponentom  vSetkych organickych zlucenin. Charakteristika ulohy uhlika
v organickej chémii nespadd do obsahovej naplne tejto prace a ztohto dovodu jej
nebude venovand patricna pozornost’.

4 Systém Fe-C [4,8]

V systéme Fe-C nachadza povod vécSina inZinierskych materidlov na baze kovov,
nevynimajlic ocele a liatiny. Z termodynamického hladiska rozoznavame dve formy
sustavy Fe-C, konkrétne metastabilnti a stabilnll. Forma sustavy je dand charakterom
termodynamickej rovnovahy uhlika, ktory v nej krystalizuje. V metastabilnej variante
krystalizuju ocele a ledeburitické liatiny (uhlik je pritomny vo forme cementitu, tj.
uplatiiuje sa metastabilna rovnovaha molekuly Fe-Fes;C), v stabilnej grafitické liatiny
(uhlik je pritomny vo forme stabilného grafitu). Tato kapitola je venovana Stadiu
interakcie medzi uhlikom a Zelezom v technickych zliatindm a faktorom, urcujucim
charakter sustavy.
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4.1  Rozpustnost’ uhlika v Zeleze [2,3]

Uhlik, ktorého polomer atomu je 0,77 10 m je jednym z prvkov, ktorého atomy st
dostato¢ne malé na tvorbu intersticidlnych tuhych roztokov v zeleze. Rozsah jeho
rozpustnosti v tuhom zeleze je vSak pre jednotlivé modifikacie rozdielny. Tato
skuto¢nost’ je dosledkom réznych velkosti mriezkového parametra a rozdielnych
sposobov usporiadania atomov zeleza v jednotlivych modifikaciach. Mriezka FCC,
charakteristickd pre austenit, ma vac¢si mriezkovy parameter a obsahuje va¢sie mnozstvo
tetraedrickych intersticialnych dutin (vid® Obrazok 4.1 a 4.2 [3]) ako feriticka BCC
mriezka, ¢o sa prejavuje podstatne vac¢Sou mierou schopnosti zeleza y tvorit’ s uhlikom
intersticialne roztoky. Navyse, pre obe modifikacie je charakteristicka zmena velkosti
mriezkového parametra v zavislosti na zmene teploty, v dosledku ¢oho pozorujeme
klesajucu rozpustnost’ uhlika v tuhom Zeleze o a .

~N

0 ) Q
0 0
ey A dZAN
J . * \ 7// U r\’ 1U 3
W, <i o~
] S
T A4 e 2
) ! N e Y + y
L el ar
. e’ > [
L3 [
) b)

Obrazok 4.1: Intersticialne dutiny v BCC mriezke [3]

a) oktaedrické b) tetraedrické

a)

Obrazok 4.2: Intersticidlne dutiny v FCC mriezke [3]

a) oktaedrické b) tetraedrické
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4.2  Formy uhlika v technickom Zeleze [1,2,3]

Tuhé roztoky

o ferit - intersticialny tuhy roztok uhlika v Zeleze a
- existujuci do teploty 912 °C
- medza maximalnej rozpustnosti uhlika vo ferite je 0,022%

(0,018 pre stabilnu variantu sustavy)

e austenit - intersticialny tuhy roztok uhlika v Zeleze y
- existujuci v rozmedzi teplot 727 °C az 1493 °C
- medza maximalnej rozpustnosti uhlika v austenite je 2,14%

e deltaferit - intersticiadlny tuhy roztok uhlika v zeleze &

- existujuci v rozmedzi teplot 1394 °C az 1526 °C
- medza maximalnej rozpustnosti uhlika v delta ferite je 0,08%

Uvedené percenta predstavuju hmotnostni koncentraciu uhlika v zliatine.

Cementit
Cementit alebo karbid Zeleza FesC je intersticidlna chemicka zlic¢enina s obsahom
uhlika 6,687%, ktord nespliuje Haggove pravidlo pomeru velkosti atdbmov, ¢o ma za
nasledok, Ze krystalizuje v zlozitej orthorombickej krystalickej mriezke (vid. obrazok
4.3 [3]). Cementit nie je polymorfnad zlicenina, to jest, nepodlicha alotropickym
transformécidm. Do teploty 217 °C je feromagneticky. Je vel'mi tvrdy (700 az 800 HV),
krehky, prakticky netvaritelny a jeho hustota je 7820 kg.m™. Tieto vlastnosti vyplyvaju
zo znacnej komplikovanosti jeho krystalickej mriezky. [2,4]

f = Re <0,59 Héggovo pravidlo tvorby intersticialnych roztokov

A

Rg- polomer atému prisady

Ra- polomer atdmu zakladného prvku
f - velkostny faktor

16



Or Krystalicka mfizka Fe;C
Obrazok 4.3: Krystalicka mriezka cementitu (orthorombicka) [3]

Cementit nie je stabilna faza. Pri jeho kryStalizacii sa uplatiuje takzvana metastabilna
termodynamicka rovnovéha (vid’ obrazok 4.4 [3]).
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Obrazok 4.4: Termodynamicka rovnovaha metastabilni (M) a stabilna (S) [3]

Nestabilita cementitu je vysoka najmé pri vyssich teplotach a vyssich koncentaciach
uhlika, takze nedokédZzeme experimentalne urcit’ teplotu topenia Cistého cementitu, ktora
z termodynamickych vypoétov vychadza na 1380 °C. Pri nizSich koncentraciach
ateplotaich je vSak cementit povaZzovany za prakticky stily aje vyznamnym
komponentom Sirokého spektra technickych zliatin Zeleza, v dosledku ¢oho je potrebné
sa sustavou, v ktorej kryStalizuje, t.j. stistavou Fe-Fe3C, zaoberat’.

Grafit

Grafit v technickych zliatinach je krehka a méakka faza, pri ktorej krystalizacii sa
uplatiiuje stabilna termodynamicka rovnovaha. PodrobnejSia charakteristika grafitu sa
nachadza v tretej kapitole tejto prace.

Faktory ovplyviiujice, respektive urCujtice charakter rovnovahy uhlika krystalizujticeho
Vv zliatindch Zeleza, st popisané v nasledujucej kapitole.
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4.3  Rychlost’ krystalizacie [4,8]

Rychlost” kryStalizdcie taveniny je povazovand za faktor, urCujici charakter
termodynamickej rovnovahy uhlika obsiahnuté¢ho v zliatine. Vplyv rychlosti
ochladzovania je zndzorneny na obrazku 4.5 [4] (uvazovana koncentracia uhlika je
eutekticka).

= [ tes,
E’- te Sq
Tem,
Tem,

—— = log casu

Obrazok 4.5: Kineticky diagram anizotermickej krystalizacie [4]
tes2 - tess — teplotny interval tvorby stabilného eutektika, tj. grafitického
tem2- tema — teplotny interval tvorby metastabilného eutektika, tj. ledeburitu
GE; GE¢ — krivky ohranicujlice oblast’ tvorby stabilné¢ho eutektika
Ls L — krivky ohranicujtce oblast’ tvorby metastabiln¢ho eutektika, tj. ledeburitu

Poznamka: Zliatina na obrazku 4.5 [4] obsahuje 2% kremika, ¢o sposobuje, Ze uhlik
nekrystalizuje pri eutektickej teplote, ale v intervaloch eutektickych teplot.

Z obrazku 4.5 [4] vyplyva, Ze zliatiny kryStalizujiice rychlostou vacSou ako v, buda
obsahovat’ metastabilnt formu uhlika, tj. cementit a zliatiny krysStalizujuce pomalSie ako
rychlostou v; budd obsahovat stabilni formu uhlika, tj. grafit. Specificky pripad
nastane ak bude rychlost’ ochladzovania v rozmedzi vi a V.. Zliatina krystalizujica
V spomenutom rozmedzi sa nazyva makova liatina a obsahuje obe formy uhlika.

Okrem rychlosti ochladzovania vplyva na charakter rovnovahy krystalizujuceho uhlika
aj pritomnost primesovych prvkov, ktoré¢ sa zhladiska ich vplyvu delia do
nasledujucich kategorii: - grafitotvorné prvky

- karbidotvorné prvky
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Grafitotvorné prvky — Si, Ni, Al, Co

- posuvaju medzné rychlosti smerom k vy$sim rychlostiam, tj. rozSiruje sa
oblast’ grafitickej krystalizacie
- znizuji medznu rozpustnost’ uhlika v austenite

Karbidotvorné prvky - Mn, Cr, W, Mo, V, Zr, Nb, Ta, Ti

- posuvaju medzné rychlosti smerom k niz§im, tj. rozSiruji oblast’
krystalizacie cementitu
- zvySuju medzn rozpustnost’ uhlika v austenite

4.4  Ststava Fe-FesC [3,4]

Sustava Fe-Fe3C sa nazyva metastabilnd, ¢o je podmienené metastabilnou formou
uhlika, ktory v nej krystalizuje. Z praktického hladiska je sustava Fe-FesC dolezitejSia
ako stabilny variant Fe-C. Hlavnou pri¢inou tohto faktu je skutocnost, ze v nej
krystalizuju ocele, tj. najvyuZzivanejsie zliatiny v inZinierskej praxi.

Norma CSN 10020 definuje ocel ako:

% zliatinu zeleza a uhlika, ktora obsahuje maximalne 2,14
hmotnostnych percent uhlika (medzna rozpustnost’ uhlika v austenite)

% zliatinu, ktorda ma hmotnostny podiel Zeleza vacsi ako hmotnostny
podiel akéhokol'vek iného prvku [4]

Okrem oceli dostavaju v sustave Fe-FesC priestor na sebarealizaciu aj takzvané biele
alebo ledeburitické liatiny. Su to zliatiny obsahujuce cementiticky uhlik, ktorého
koncentracia presahuje hodnotu 2,14%.
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Obrazok 4.6: Binarny rovnovazny diagram metastabilnej sustavy Fe-FesC [3]

Na obrazku 4.6 [3] je znazorneny bindrny rovnovazny diagram metastabilnej sustavy
Fe-FesC s prislusnym Struktirnym popisom a Sauverovym Struktirnym diagramom pre

teplotu 20 °C.

Charakteristika diagramu:

e na osach sa vynaSa teplota v stupiioch Celzia a koncentracia komponent
v hmotnostnych percentach

e diagram zobrazuje rozsah vzajomnej existencie faz, ktoré su za danych
podmienok (teplota a tlak) v termodynamickej rovnovahe

e diagram je izobaricky, uvazujuci atmosféricky tlak

e udava kvantitativny a kvalitativny popis existencie danych faz

e popis diagramu je Struktirny
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45  Tuhnutie zliatin v diagrame Fe-Fe;C [3]

Pre lepSiu ilustraciu premien, ktoré prebiehaju pri tuhnuti zliatin v diagrame Fe-FesC, je
tento diagram rozdeleny na tri oblasti:

1. oblast peritektickej reakcie
2. oblast’ eutektického rozpadu
3. oblast eutektoidného rozpadu

Tato kapitola sa zaobera detailnym popisom fazovych transformacii, ktoré prebiehaju
Vv inkriminovanych oblastiach pri poklese teploty.

Oblast’ peritektickej reakcie

Obrazok 4.7: Oblast’ peritektickej reakcie v diagrame Fe-FesC [3]

Uvazujme tuhnutie zliatiny a) s modelovou koncentraciou uhlika 0,04%. Na zaciatku sa
nachadzame v oblasti 4, z ¢oho vyplyva, ze zliatina existuje vo forme taveniny. Pri
poklese teploty prechadza zliatina oblast'ou 2, v ktorej z taveniny krystalizuje delta ferit.
Tato krystalizacia prebehne aZz do vzniku 100% delta feritu, ¢im sa zliatina ocita
v oblasti 1. Pri d’alSom poklese teploty prechddza uvazovana zliatina oblastou 3,
Vv ktorej vSetok delta ferit prekryStalizuje na austenit.

Uvazujme tuhnutie zliatiny b) s modelovou koncentraciou 0,12% uhlika. Na zaciatku
tuhnutia sa opat’ nachadzame v oblasti 4, Cize zliatina existuje vo forme taveniny. Pri
poklese teploty prechadza zliatina najprv oblastou 2, v ktorej prebieha kryStalizacia
delta feritu. Avsak, skor ako stihne vykrystalizovat 100% delta feritu, podstupi tato
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zmes taveniny a delta feritu peritekticki reakciu (za Standardnych podmienok pri
teplote 1493 °C). V jej priebehu skrystalizuje zostatkova tavenina s prislusnym
mnozstvom delta feritu na austenit. Pri tejto premene sa spotrebuje prave ta cast’
zliatiny, ktora obsahuje peritekticki koncentraciu uhlika (0,16%). Zostatok deltaferitu
skrystalizuje v oblasti 3 na austenit az po d’alSom poklese teploty.

Uvazujme tuhnutie zliatiny c), ktord obsahuje peretekticku koncentraciu uhlika. Pri
poklese teploty prechadza zliatina z oblasti 4 oblastou 2, o sprevadza krystalizacia
delta feritu z taveniny. Pri d’alSom poklese teploty je mozno pozorovat peritektickl
reakciu a vzhl'adom k tomu, Ze koncentracia zliatiny je peritekticka, vSetok existujuci
deltaferit s taveninou sa premiena na peritekticky austenit (dostavame sa do oblasti 6).

Uvazujme tuhnutie zliatiny d) s modelovou koncentraciou 0,35% uhlika. Aj tuhnutie
tejto zliatiny je spojené s prechodom cez oblast’ 2, v ktorej opit’ krystalizuje delta ferit.
V tomto pripade vSak skrystalizuje primalé mnozstvo delta feritu, ¢o sposobi, Ze pri
prechode peritektickou teplotou sa nepremeni vSetka tavenina obsiahnuta v zliatine
(dostavame sa do oblasti 5). Tavenina, ktorda v zliatine zostala po prebehnuti
peritektickej premeny z krystalizuje na austenit pri d’alSom poklese teploty (v oblasti 5).
Po prechode zliatiny oblastou 5 na austenit skrystalizovala aj zostatkova tavenina a
zliatina sa nachadza v oblasti existencie 100% austenitu (oblast’ 6).

Uvazujme tuhnutie zliatiny ¢) s modelovou koncentraciou 0,6% uhlika. Této zliatina pri
tuhnuti prechadza iba oblastou 5, v ktorej vSetka tavenina skrystalizuje na austenit, ¢im
sa dostane do cielovej oblasti 6.

Oblast’ eutektického rozpadu

Tavenina

.
(T) J~1380

J
LN

. -'

A+ Fe,Ct A+ Feche L L+ Fe,C!

|
|
|
4 | 9 Al | Fe,Cl 6
|
|
|

Obrazok 4.8: Oblast’ eutektického rozpadu [3]

22



Zliatiny o ktorych pojednava tato sekcia sa na pociatku uvahy nachadzaju v oblasti
jedna, ¢ize existuji vo forme taveniny. Tato podkapitola sa zaoberd popisom fazovych
transformécii zliatin, ktoré pri tuhnuti prechaddzaju oblast'ou eutektickej premeny

v diagrame Fe-Fe;C.

Uvazujme zliatinu a) s modelovou koncentraciou 1,5% uhlika existujucu v oblasti 1. Pri
poklese teploty prechadza zliatina oblastou 2, v ktorej prebieha krystalizacia austenitu.
Té prebehne do vzniku 100% austenitu (oblast’ 3). Pri d’alSom poklese teploty sa zliatina
dostava do oblasti 4, predstavujlicej oblast zmeny rozpustnosti uhlika v austenite.
Austenit obsiahnuty v zliatine sa stdva nerovnovdznym presytenym tuhym roztokom,
ktory ma tendenciu sa rozpadat’ na rovnovazny austenit s nizSou koncentraciou uhlika,
¢o je spojené s tvorbou precipitatov sekundarnecho cementitu.

Uvazujme zliatinu b) s modelovou koncentraciou 3,2% uhlika existujucu v oblasti 1.
V dosledku poklesu teploty je zliatina nitena prejst oblastou 2, v ktorej prebieha
kryStalizacia austenitu. Austenit obsahuje menej uhlika ako uvazovanych 3,2% a
uc¢inkom jeho postupného vyluCovania sa koncentracia uhlika v zostatku taveniny
postupne priblizuje eutektickej koncentracii 4,3%. Pri prechode eutektickou teplotou
1147 °C uz tavenina obsahuje eutektické mnozstvo uhlika a rozpada sa na metastabilné
eutektikum ledeburit (zmes austenitu a eutektického cementitu). Po prebehnuti
eutektického rozpadu sa zliatina dostava do oblasti 3. V tejto oblasti je je aj zliatina b)
ovplyvnena teplotne podmienenym rozpadom presyteného austenitu aje moZno
pozorovat’ tvorbu precipitatov sekundarneho cementitu (v podstatne menSom rozsahu
ako v zliatine a)).

Uvazujme zliatinu c) s eutektickou koncentraciou uhlika 4,3%. Ochladenie tejto zliatiny
pod eutekticku teplotu spdsobi rozpad taveniny na metastabilné eutektiktum ledeburit.
Z oblasti 1 sa tym dostava na hranicu oblasti 3 a 6. T4to hranica presdstavuje existenciu
zliatiny vo forme 100% ledeburitu.

Uvazujme zliatinu d) s modelovou koncentraciou 5,5% uhlika. Priebeh tuhnutia je
spociatku analogicky so zliatinou b) stym rozdielom, Ze zliatina d) je presytena
uhlikom, ¢o evokuje kryStalizdciu primarneho cementitu pri prechode oblastou 5.
V momente, ked koncentracia uhlika v zostatkovej tavenine dosiahne eutekticka
hodnotu, prebehne jej eutekticky rozpad na ledeburit, ¢im sa dostane do oblasti 6.
Zliatiny, nachadzajtce sa v oblasti 6 nie st ovplyvnené klesajiicou rozpustnost’ou uhlika
v austenite a neprebicha tu ziadna forma tvorby precipitatov.
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Oblast’ eutektoidného rozpadu
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Obrazok 4.9: Oblast’ eutektoidného rozpadu [3]

Tato sekcia sa zaobera fdzovymi premenami v oblasti eutektoidného rozpadu austenitu
v diagrame Fe-Fe3C. Zliatiny sa na pociatku Givah nachadzaji v oblasti 1, Cize existuji
vo forme austenitu.

Uvazujme zliatinu a) s modelovou koncentraciou 0,011% uhlika. Pri poklese teploty
prechédza zliatina oblastou 2. Tento prechod je spojeny s kryStalizaciou feritu, ktora
prebehne do vzniku 100% feritu (oblast’ 3). V dosledku d’alsieho poklesu teploty sa
prejavi vplyv klesajliicej rozpustnosti uhlika vo ferite (oblast’ 5) a mozno pozorovat’
rozpad presyten¢ho feritu, ktory je spojeny so vznikom precipitatov terciarneho
cementitu.

Uvazujme zliatinu b) s modelovou koncentraciou 0,4% uhlika. Aj tato zliatina
prechadza oblastou 2, s ktorou je spojena kryStalizacia ,,nizko uhlikového* feritu,
v dosledku ¢oho sa koncentracia uhlika v zostatkovom austenite postupne priblizuje
k eutektoidnym 0,76%. Pri eutektoidnej teplote je uz koncentracia uhlika v austenite
eutektoidna a moze prebehnut’ rozpad tohto austenitu na metastabilny eutektoid — perlit,
¢im sa zliatina dostdva do oblasti 6. Podobne ako pri zliatine a) aj zliatina b) podlieha
ucinkom klesajucej rozpustnosti uhlika vo ferite a v oblasti 6 mozno pozorovat’ tvorbu
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precipitatov terciarneho cementitu (v podstatne mensej miere ako pri zliatine a) v oblasti
5).

Uvazujme zliatinu c) s eutektoidnou koncentraciou 0,76% uhlika. Jedina transformaécia,
ktora je mozno pozorovat pri ochladzovani tejto zliatiny je eutektoidny rozpad
austenitu na perlit (pri teplote 727 °C). Po prebehnuti tohto rozpadu sa zliatina nachadza
na hranici oblasti 6 a 7, pricom jej Struktira je tvorend 100% perlitom.

Uvazujme tuhnutie zliatiny d) s modelovou koncentraciou 1,5%. Pri poklese teploty
vstupuje tato zliatina do oblasti 4, v ktorej sa vyluCuje ,,vysoko uhlikovy* sekundarny
cementit, ¢o ma za nasledok zniZovanie koncentracie uhlika v zostatkovom austenite.
Pri prechode eutektoidnou teplotou je v zostatkovom austenite pritomné eutektoidné
mnozstvo uhlika a mdze prebehnut’ jeho rozpad na perlit. Po prebehnuti eutektoidného
rozpadu sa zliatina ocita v oblasti 7.

Vylu€ovanie feritu (v oblasti 2) a sekundarneho cementitu (v oblasti4) sa nazyva tvorba
proeutektoidnych faz.

Fazové premeny, ktoré sa uskuto¢nuju pri prechode eutektoidnou teplotou v oblasti
znazornenej na obrazku 4.9 [3], mézu mat zdsadne rozdielny charakter.
Najvyznamnej$im faktorom, ktory v podstate urCuje charakter tychto premien, je
rychlost’ ochladzovania. Privysoké rychlosti ochladzovania m6zu mat’ negativny vplyv
na schopnost’ ststavy splnit’ kineticki podmienku eutektoidnej (perlitickej) premeny. Za
predpokladu, ze dojde k nesplneniu tejto podmienky, prebehne premena austenitu na
nerovnovazny tuhy roztok (bainit alebo martenzit). Premeny na nerovnovazne fazy su
charakteristické Ciastoénym, pripadne Gplnym potlacenim difazie a produkty tychto
reakcii sa nenachadzaji v rovnovaznom bindrnom diagrame Fe-Fe3C .

46  Sustava Fe-C [3,4]

Sustava Fe-C sa nazyva stabilna, ¢o je podmienené pritomnostou uhlika v jeho stabilne
(grafitickej podobe). Z praktického hl'adiska sa je tato stistava predmetom $tadii hlavne
z toho dovodu, Ze v nej krystalizuja grafitické liatiny. Tie sice vykazuj niZSie hodnoty
mechanickych vlastnosti, av§ak vyznacuji sa menSou mernou hmotnost'ou a niektorymi
Specifickymi vlastnost’ami.

Liatina je zliatina Zeleza a uhlika, pre ktoru plati, Ze:

e obsah uhlika, ktory v nej kryStalizuje je vacsi ako 2%
e sucet hmotnostnych podielov prisad je mensi ako 2%
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Obrazok 4.10: Rovnovazny binarny diagram stabilnej stistavy Fe-C [3]

Poznamka: Z praktického hladiska je zaujimava oblast rovnovazneho diagramu
v rozmedzi koncentracie uhlika 2% az 5%. Prave v tejto oblasti kryStalizuji technicky
vyuzitel'né zliatiny — grafitické liatiny. Z toho dovodu je uvedena prave inkriminovana
oblast. Zrezané oblasti kopiruju, ¢o do tvaru, morfologiu danych oblasti v diagrame
metastabilnej sistavy na obrazku 4.10 [3].

Priebehy tuhnutia zliatin su principialne rovnaké ako v ststave Fe-Fe3C, je vSak mozno
pozorovat’ urcité rozdiely v hodnotach kritickych teplot, koncentraciach a fazach, ktoré
Vv stabilnej forme vznikaji. Spominané rozdiely su spisané v tabulke 4.1 [10]
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roztoku
delta ferit delta ferit

forma samostatného C metastabilny Fe;C stabilny grafit

tavenina eutektického zloZenia se
rozpada pri konstantnej
eutektickej teplote (1147 °C) na
eutektikum, ¢o predstavuje zmes

tavenina eutektického zlozenia
se rozpada pri konStantnej
eutektickej teplote (1153 °C)
na eutektikum, ¢o predstavuje

Eutekticky d o L
Hiekticky rozpa faz nachadzajucich sa na koncoch | zmes faz nachadzajicich sa na
eutektickej priamky: | koncoch eutektickej priamky:
Ledeburit Grafitické Eutektikum
tav. ®Led = (A " + Fe,C =) tav. ®GE = (A °F + G ©F)
: . . austenit eutektoidného sloZenia
austenit eutektoidného slozenia sa . y . R
) . . .. .| sa pri konStantnej eutektoidnej
pri  konStantnej  eutektoidnej o |
o , teplote (740 °C) meni na
teplote (727 °C) menf na eutektoid, ¢o predstavuje zmes
Eutektoidny rozpad eutektoid, ¢o predstavuje zmes , ) 0 precsavy
, AR faz  nachadzajucich sa na
faz nachadzajucich sa na koncoch o i
o - .| koncoch eutektoidnej priamky:
eutektoidnej priamky: A — grafiticky eutektoid ge =
- —- P P =
A — Perlit=(F" + Fe3C") (F*+G%)
Ledeburit = (A Led 4 FeC Led) . GGEraﬁtlcke ELGIEektlkum GEf=' (kA
e Ledeburit ,= (P59 o+ * G ) — Grafiticke
eutektoidna transformovany Eutektikum transformované

transformacia eutektika

F93C LEd)

(eutektoidnd teplota je 727 °C)

GE transf = (ge ¢E +G GE)
(eutektoidnd teplota je 740 °C)

forma samostatného C
podl'a povodu

FeyC' G'
Fe3C Il G"
FesC 1] "
Fe,C - G°E
FesC " G*

Tabulka 4.1: Rozdiely v binarnych diagramoch [10]
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5 Fazové premeny v sustave Fe-Fe;C

V tejto kapitole bude pozornost’ venovana fazovym premenam sustave Fe-FesC, ktoré
su z hl'adiska praktickej vyuziteI'nosti vyznamné.

Pozornost’ bude venovand najma:

austenitizacii

- rozpadu presyteného feritu
- tvorbe proeutektoidnych faz
- perlitickej premene

- bainitickej premene

- martenzitickej premene

Okrem vysSie spomenutych premien je tieZ vyznamna premena eutekticka. Avsak,
vzhl'adom k tomu, ze najdolezitej$i faktor, ktory urCuje jej charakter je rychlost
krystalizacie (podrobne popisana v kapitole 4.3), nebude eutektickej premene venovana
dalsia pozornost. Takisto vyznamna premena austenitickej matrice bude popisana
v kapitole 6.1.

5.1  Austenitizacia [1,2,4]

Austenitizacia je zékladnym procesom vsetkych tepelnych spracovani oceli

z prekrystalizaciou. Prebieha v oblasti eutektoidnej premeny binarneho rovnovazného
diagramu Fe-Fe;C. Je to premena feriticko-cementitickej Struktary, v ktorej je Zelezo
zastipené vo forme modifikacie a, na Struktiru austeniticku, v ktorej je zelezo
zastupené vo forme modifikacie y. Za rovnovaznych podmienok prebieha austenitizacia
podeutektoidnych oceli v rozmedzi teplot Aj az As, nadautektoidnych oceli A; az A

a eutektoidnych oceli pri teplote A; (vid’ obrazok 5.1 [4]). Z praktického hl'adiska
rozliSujeme dva ¢iastkové pochody austenitizacie, t.j. tvorba spojena s naslednou
homogenizaciou austenitu a rast austenitického zrna.

E\'—': .
S
K= A Acm
3 A
= 1 A
1\ A 'y A + cem
s N4 ~
£  \  §
F+P cem + P
/
¥ 080 2,06
F+cem —> C [%]

Obrazok 5.1: Oblast’ priebehu austenitizacie [3]
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Tvorba a homogenizacia austenitu

Transformacia feritu na austenit ma difuzny charakter a prebieha tvorbou zéarodkov
austenitu a ich d’alsich rastom. Nukleacia zarodkov austenitu sa uskutocniuje v miestach
Struktarnych portch, hlavne na rozhrani perlitickych koldonii alebo na medzifazovom
rozhrani ferit-cementit. Austenitizdcia zacina vzdy premenou perlitu, ktory ma
Nasledne prebehne rozpustenie proeutektoidnych faz, ktoré boli obsiahnuté v povodnej
feriticko-cementitickej Struktiure a zvySkov karbidov, ktoré v Struktire zostali po
rozpusteni perlitu.

Lokalne rozdiely koncentracii uhlika a prisadovych prvkov sa vyrovnavaja v priebehu
¢asu, pripadne vplyvom d’al§ieho zvysenia teploty.

Priebeh austenitizacie je ovplyvneny nielen teplotou, ale aj rychlostou jej zmeny (t.j.
rychlostou ohrevu), Struktirou a zlozenim povodnej ocele. Austenitizacia prebieha
najrychlejSie v oceliach so Strukturou jemného sorbitu, nasleduje jemny perlit
a najpomalSie transformuje zrnity perlit. Austenitizaciu urychl'uje aj pritomnost’ uhlika,
naopak prisady v podobe karbidotvornych prvkov ju spomal’uju.

Casovy priebeh austenitizacie popisujii takzvané transformaéné diagramy austenitizacie
(austenitizacné diagramy). Ich anizotermicky variant je znazorneny na obrazku 5.2 [4].

] [osree T 1]
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o / /
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S
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0 10 10" w0* 1’ 0
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Obrazok 5.2: Anizotermicky austenitizacny diagram uhlikovej ocele (0,7% C)
s povodnou §truktirou tvorenou lamelarnym perlitom a feritom [4]

Dve spodné krivky diagramu zodpovedaji zaciatku a koncu austenitizacie v zavislosti
na rychlosti ohrevu. Srafovand oblast’ predstavuje nehomogénny austenit.
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Austenitické zrno a jeho velkost’

Velkost’ austenitického zrna vyznamnou mierou ovplyviiuje mechanické a
technologické vlastnosti. Vynikajucim prikladom tohto vplyvu je Hall-Petchova
rovnica, ktord udava dolnt medzu klzu ako funkciu nepriamo timernu velkosti zrna.

Rg =cq+ ky.d'll2 Hall-Petchova rovnica [3]

REeL — dolna medza klzu

ky — materialova konstanta s rozmerom N.mm?

d — stredny priemer zrna

Druhy austenitického zrna

Liace austenitické zrno

Pod pojmom liace zrno sa rozumie zrno faze vznikajicej pri kryStalizacii.
Spravidla byva hrubé a sleduje medzidentritické priestory. Pod ¢iarami likvidu
v rozmedzi koncentracii 0 az 2,14% uhlika v rovnovaznom diagrame Fe-Fe3C sa
odliata ocel’ sklada so vzajomne prepletenych dentritov a zfn austenitu.

Primarne austenitické zrno

Pri d’alSom poklese teplot pod krivkou solidu v spominanej koncentracnej
oblasti dochadza k takzvanej granulacii dentritov. Uginkom teplotnych pnuti
a v dosledku rekrystalizacie sa z liacich zfn vytvaraju hrubé austenitické zrna
polyedrického tvaru. Priméarne zrnd oceli s obsahom uhlika va¢$im ako 0,53%
nie su zhodné s liacimi. Velkost' primarnych austenitickych zfn je mozné
zmenSit'® postupmi vedicimi k zjemneniu dentritickej Struktiry (napr.
minimalizécia liacej teploty, pridanie prisady Mo, Ti, Zr, Nb, Ta).

Sekundarne austenitické zrno

Ako sekundéarne austenitické zrno sa oznacuje zrno austenitu, ktoré vzniklo pri
akejkol'vek aj opakovanej prekrystalizacii feriticko-karbidickej Struktiry.
Z moznej cCasovej postupnosti sekundarnych austenitickych zfn je nutné
odliSovat’ povodné austenitické zrno, t.J. zrno, ktoré¢ vzniklo pri poslednej
prekrystalizacii, napr. pri ohreve na kaliacu teplotu. Skutocnym zrnom je
myslené zrno prave existujticej fazy (napr. feritu).

Mechanizmus rastu austenitického zrna

Rast austenitickych zfn sa uskuto¢fiuje tzv. zrastanim alebo posuvom hranic. Pri
zrastani sa vac¢si pocCet zfn spaja v jedno velké. Dosledkom tohto mechanizmu je ndhle
zvacSenie zfn. Postupnym posuvom hranic zfn rastie ich velkost relativne pomaly.
Velkost” sekundarnych, popripade pdvodnych austenitickych zin tvoriacich sa vylu¢ne
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pocas austenitizatného ohrevu zavisi na dobe a teplote austenitizacie, podmienkach
prekrystalizacie ana stavu pdvodnej feriticko-cementitickej Struktary. Vo vécSine
pripadov evidujeme snahu o tvorbu homogénneho ajemnozrnného austenitu, o su
poziadavky v podstate protichodné.

Po prekrystalizacii pri ohreve nad kritické austenitizacné teploty je vznikajuce
austenitické zrno drobné. Toto zrno postupne rastie v zavislosti na vyske teploty.
Priebeh tohto rastu moéze mat zasadne dvojity charakter (obrazok 5.3 [4]: krivka
a ilustruje spravanie hrubozrnnej a krivka b jemnozrnnej ocele). Ak rastie zrno trvalo
rovnomerne uz aj pri malom prekroceni kritickej teploty, ocel’ sa oznacuje ako dedicne
hrubozrnnd. Pri dedicne jemnozrnnych oceliach zostava velkost’ austenitického zrna az
do takzvanej kritickej teploty bez podstatnych zmien a az po jej prekroceni narasta,
a Casto vyrazne. Zjemnenie austenitického zrna sa da dosiahnut’ aj opakovanou rychlou
austenitizaciou a riadenym valcovanim.

- velikost zrna

Ac1 Acz ~1000
—= teplota [°C]

Obrézok 5.3: Narast vel'kosti austenitického zrna v zavislosti na teplote. [4]

Vplyv desoxidacie na charakter austenitického zrna

,Dedi¢na zrnitost™ ocele je dand spdsobom jej desoxidacie. Desoxidacia je proces,
ktory je sucastou vyroby ocele. Jeho podstata spociva v pridani desoxida¢ného ¢inidla
do zliatiny za Gi¢elom minimalizacie obsahu kyslika a znemoZneniu priebehu chemicke;j
reakcie znamej ako kyslikovy var (reakcia kyslika obsiahnutého v FeO s uhlikom). Ako
dezoxida¢né Cinidlo sa pouziva FeSi, FeMn a Al, teda feromangan, ferosilicium
a hlinnik. Ocele desoxidované feromanganom a feresiliciom st dedi¢ne hrubozrnné,
ocele desoxidované hlinnikom st dedi¢ne jemnozrnné.
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5.2  Rozpad presyteného feritu [1,4]

K rozpadu presyten¢ho feritu dochddza v dosledku vyssej koncentracie uhlika ako
udava krivka medznej rozpustnosti tohto intersticidlneho prvku v zliatine. Priiny tohto
stavu mézu byt nasledujuce:

e rychle ochladenie zliatiny, ktorej koncentracia sa nachadza v rozmedzi krivky
zmeny rozpustnosti (pripad feritu a austenitu v systéme Fe-C)

e bezdifuznou premenou tuhého roztoku s vys$Sou rozpustnostou prisady na tuhy
roztok snizSou rozpustnostou prisady (napriklad premena austenitu na

martenzit)
%)
- ? Y
©
5 N /
s | T
3
A —= B [hm%]

Obrazok 5.4: Oblast’ tvorby presyteného feritu [4]
Pri¢iny rozpadu

- presyteny tuhy roztok je z termodynamického hl'adiska nerovnovazny

- sustavy (zliatiny) maji tendenciu existovat’ v rovnovaznom stave (maximalna
entropia, minimalna Gibbsova energia)

- rozpad postva tuhy roztok smerom k rovnovahe

Mechanizmus

Uz pri izbovej teplote (20 °C) dochadza k difuzii atdbmov uhlika mriezkou presyteného
tuhého roztoku. Tieto atdmy sa za¢nll hromadit’ v miestach portich kryStalovej mriezky
a vytvarat takzvané Cottrellove atmosféry. Tento proces je spojeny so vznikom
vyraznej medze klzu (zistené realizaciou tahovej skusky). Pri zvySeni teploty popripade
po dlhsom case klesd miera homogenity tuhého roztoku. V miestach s vysSou
koncentraciou uhlika je iniciovany vznik prechodnych koherentnych precipitatov, tj. e-
karbidov (Fe;4C). Toto Stadium je charakteristické narastom pevnostnych a poklesom
deformacnych charakteristik zliatiny. Tento proces sa v polymorfnych oceliach nazyva
starnutie oceli. Obzvlast’ v nizko uhlikovych oceliach s obsahom uhlika do 0,2% sa
prejavuje vyraznym narastom krehkosti. Pri vySsich koncentracidch st zmeny vlastnosti
feritu prekryté vlastnostami pritomného perlitu.

Pri d’alSom naraste teploty popripade po uplynuti dlhSieho Casového intervalu dochadza
k rozpadu koherentnych precipitaitov avzniku anasledne k hrubnuti stabilnych
precipitaitov FesC. V tomto §tadiu pozorujeme opaéni tendenciu zmeny mechanickych
vlastnosti, tj. ndrast deformacnych a pokles pevnostnych charakteristik zliatiny.
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5.3  Tvorba proeutektoidnych faz [4,9]

Vo vsetkych oceliach, s vynimkou eutekdoidnych (koncentracia uhlika zodpoveda
eutektoidnej koncentrécii), predchadza eutektoidnej (perlitickej) premene takzvana.
tvorba proeutektoidnych faz. Za priCinu tejto premeny je povazované presytenie
austenitu vzhladom k jednej z nizkoteplotnych faz (feritickym zelezom alebo
cementitickym uhlikom). V pripade podeutektoidnych oceli sa jedna o vylucovanie
feritu, v pripade nadeutektoidnych sa vylu¢uje sekundarny cementit.

Na zaklade morfologie vznikajucich faz rozliSujeme tri zakladné typy proeutektoidnych
faz:

Alotriomofné fazy
Predpoklady tvorby alotriomorfnych faz:

- mald rychlost’ ochladzovania, tj mala termodynamicka hnacia sila
- jemné austenitické zrno

Obréazok 5.5: Schematické znazornenie Struktiry sietového feritu [4]

Po splneni vyssie uvedenych predpokladov mozu zarodky proeutektoidnych faz vznikat
v miestach, kde je aktivacnd energia nukledcie dostatotne mala. Z tohto ddévodu
vznikaji zarodky vyhradne na hraniciach zfn austenitu. Zarodky néasledne mierne rastu,
spajaju sa a pozdiz tychto hranic vznika ferit so sietovou morfolégiou (vid’ obrazok 5.5

[4]).

Princip tvorby sietového sekundarneho cementitu je analogicky. Avsak na rozdiel od
neSkodného feritu, sietovy cementit sposobuje krehkost’ vyslednej Struktiry.

Windmannstittenova Struktiara (obrazok 5.6 [4])
Predpoklady tvorby Windmannstéttenovej Struktary:

- vysSia rychlost’ ochladzovania, tj. vacSia termodynamicka hnacia sila
- hrubé austenitické zrno
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Pri vzniku proeutektoidného feritu uhlik difunduje z miest, kde prebieha tvorba tejto
fazy (hranice zfn) do stredu austenitického zrna. VysSSia rychlost premeny by
vyzadovala difiziu uhlika na pomerne vel'ké vzdialenosti, pretoze v susedstve rastiiceho
feritu sa zlozenie austenitu rychlo priblizi rovnovéaznej koncentrécii. Z tohto dévodu je
pre ferit vyhodnejSie nezvicsovat hrubku sietovej Struktiry, ale vyrastat’ vo forme
dosiek alebo ihlic smerom do stredu austenitického zrna. Vysledok takéhoto rastu sa
nazyva Windmannstittenova Struktira, ktord je mimoriadne neziaduca. Ostré hrany
vzniknutych ihlic alebo dosiek predstavuji koncentratory napdtia a spésobuji vyraznu
krehkost’ vyslednej Struktary. Tento fenomén je mozno pozorovat aj v teplotne
ovplyvnenej oblasti zvarov.

Obrazok 5.6: Windmannstittenova $truktira (nadeutektoidna ocel’) [4]

Windmannstittenovu Struktru je moZzno odstranit’ Zihanim s prekrystalizaciou
(napriklad normaliza¢nym)

Pri nizko uhlikovych oceliach sa vyskytuje aj Struktira tvorena rovnoosymi zrnami
feritu. Jej vyskyt je vSak obmedzeny na oblasti s miniméalnou koncentraciou uhlika.
Cementitickd Struktira tohto typu sa nevyskytuje. Za hlavni pri¢inu sa povazuje
primala koncentracia uhlika v nadeutektoidnej oblasti.

Po prebehnuti proeutektoidnych transformacii je koncentracia zvySkového austenitu
eutektoidna a méze prebehnut’ premena perliticka.
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5.4 Perliticka premena [1,2,3,4]

Eutektoidna premena v binarnom rovnovaznom diagrame metastabilnej sustavy Fe-
FesC sa nazyva perliticka. V priebehu tejto premeny sa austenit o eutektoidnej
koncentracii rozpada na perlit. Perlit je definovany ako lamelarna feriticko-cementiticka
zmes, vznikajuca rozpadom austenitu 727 °C. Na obrazku 5.7 [3] je graficky
znazornena termodynamicka podmienka perlitickej premeny.

entalpie [ J/mol ]

— T T, teplota[K]

Obrazok 5.7: termodynamické podmienka perlitickej premeny [3]

Slovna interpretacia: Rozdiel Gibbsovych energii pdvodnej (austenitickej
a novovznikajucej Struktury musi byt zaporny.

Mechanizmus

Perlitickd premena ma difuzny charakter a zacina sa heterogénnou nukledciou veduce;j
fazy zpravidla na hraniciach austenitickych zfn, s menSou pocetnostou aj na fdzovych
rozhraniach ferit-minoritna faza (vmestky a nerozpustené karbidy). Veducou fazou
perlitickej premeny moze byt ako ferit, tak icementit. Pravdepodobnost’ vzniku
feritického €1 cementitického zarodku je urcend presytenim austenitu vzhl'adom k tymto
fazam. Schematické znazornenie nukleécie a rastu perlitickych noduli (perliticky ttvar
rastaci z jedného zarodku, pricom austenitické zrno moze obsahovat’ niekol’ko noduli)
je uvedené na obrazku 5.8 [4]. Sklesajicou teplotou izotermickej premeny alebo
s rastiicou rychlost'ou ochladzovania v intervale 727 °C az asi 500 °C sa zvicsuje pocet
zarodkov perlitu, dochadza teda k zmensovaniu vel'kosti perlitickych kolonii a nasledne
aj k zmensSovaniu medzilamelarnej vzdialenosti, tj. hrubky dvoch susediacich lamel
(feritickej a cementitickej), ¢o ma =za nasledok zvySenie huzevnatosti, tvrdosti
a pevnostnych charakteristik, pricom plastické vlastnosti sa vyrazne nemenia.
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Obrazok 5.8: Nukledcia a rast perlitickych noduli [4]

Rychlost’ rastu

Rychlost’ rastu perlitu v uhlikovych oceliach je dand diftziou uhlika. V pripade
legovanych oceli mdze dochadzat’ k redistribucii feritotvornych a karbidotvornych
prvkov medzi perliticky ferit a cementit. V tychto oceliach je rychlost' perlitickej
premeny spomalena, pretoze rychlost’ rastu perlitu je uréena diflziou Zeleza
a substituénych prisad. Experimentidlne bolo dokazané, ze pritomnost’ vsSetkych
legujticich prvkov, s vynimkou hlinnika a kobaltu, znizuje rychlost’ perlitickej premeny.
Tento poznatok sa da objasnit’ vyrazne vyssimi hodnotami difuzivity uhlika v porovnani
so substitu¢nymi prvkami a znizenim hodnoty difuzivity uhlika v désledku interakcie
suvedenymi prvkami. Reak¢éna kinetika perlitickej premeny zodpoveda C-krivke
(obrazok 5.9b [3]).
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(a) The effect of temperature on the rate of a phase transformation is the product

of the growth rate and nucleation rate contributions, giving a maximum transformation rate at a
critical temperature. (b) Consequently, there is @ minimum time (tmiy) required for the
transformation, given by the “‘C-curve’.

Obrazok 5.9: Kinetické krivky perlitickej transformécie [3]
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Obrazok 5.10: Mikrostruktura eutektoidného perlitu [4]

55 Bainiticka premena [2,4,8]

Bainiticka premena je premenou podchladeného austenitu, prebiehajica v intervale
teplot 550 °C az M (kritickd rychlost’ martenzitickej premeny). Zakladom bainiticke;j
premeny je premena austenitickej mriezky FCC na mriezku feriticki BCC, s ktorou je
spojend zmena rozlozenia uhlika a vznik karbidickej fazy. Predpoklada sa, Ze bainiticky
ferit vznik4 z austenitu strihovym mechanizmom (podobne ako martenzit), ale jeho rast
je riadeny transportom uhlika od postupujiceho medzifazového rozhrania ferit-austenit,
teda difuziou uhlika. Bainitickd premena je pomerne Specifickd, najmé z hl'adiska
difuzivity jednotlivych komponent. Difuzia intersticidlnych prvkov je mozna, ¢o ju
zarad'uje medzi premeny difizne (podobnost’ s perlitickou), ale miera diftizie
substituénych prvkov je nepatrnd, ¢o ju radi pre zmenu medzi premeny bezdifuzne
(podobnost’ s martenzitickou).

Znaky difuznej premeny

- pre premenu je charakteristickd pritomnost’ inkubac¢nej doby

- rast bainitickych struktir je realizovany posunom medzifazového rozhrania
- rozdiel v chemickom zloZeni starej a novych faz

- mozna diftizia intersticidlnych atdbmov

Znaky bezdifuznej premeny

- neprebieha do vzniku 100% novej fazy
- potlacena difuzia substitu¢nych atobmov
- vznik povrchového reliéfu

Bainit je definovany ako nerovnovazna, nelamelarna zmes doskovych alebo ihlicovitych
krystalov viac alebo menej presyten¢ho feritu a karbidickych faz. Mechanizmus tvorby
bainitu, jeho morfologia atym padom aj mechanické vlastnosti zavisia na teplote
premeny. Z tohto doévodu je nutné rozliSovat’ takzvany horny a dolny bainit.
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Horny bainit

Horny bainit vznika v teplotnom intervale 550 °C az 350°C . V nizko uhlikovych
oceliach (asi do 0,3% uhlika) vznikaju najskor feritické ,,dosticky*, ktoré nukleuju bud’
na hraniciach, alebo zriedkavejSie vo vnutri zfn austenitu. Austenit zostavajuci medzi
feritickymi dostickami sa obohacuje o uhlik do tej miery, Ze dochadza k vylu¢ovaniu
cementitu na medzifazovom rozhrani ferit-austenit, ako je patrné na obrazku 5.11 [4].
Po premene, ktord je izotermickd, je mikrostruktira horného bainitu tvorena zviazkami
,,doStiiek* s cementitom na ,,subhraniciach®.

W

Obrazok 5.11: Schéma tvorby horného bainitu [4]
Doly bainit

Dolny bainit vznika odlisSnym reakénym mechanizmom vV intervale teplot 350 °C az M,
(martenzit start). Predpoklada sa, ze feritickd doska vznikd martenzitickym strihom,
priCom obsah uhlika sa v priebehu tohto procesu nemeni. Ferit obsiahnuty v dolnom
bainite je teda viac presyteny uhlikom a Kk precipitacii karbidov dochadza prednostne vo
vnutri bainitickych kolonii. Hrubka vznikajucich dosti¢iek je v porovnani s hornym
bainitom mensia, ¢o je chdpané ako dosledok niZzSej difuzivity uhlika. Karbidickou
fazou je v pociatotnom Stadiu e-karbid, ktory je s postupom cCasu nahradeny
cementitom. V porovnani s hornym bainitom je bainit dolny pevnejsi, avSak menej
hazevnaty.

Obréazok 5.12: Schéma tvorby dolného bainitu [4]

Ako je vysSie uvedené, bainitickd premena neprebicha do vzniku 100% bainitu. Vo
vyslednej Strukture je mozno pozorovat’ zvySkovy austenit obohateny uhlikom. Velkost
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podielu austenitu, ktory je schopny podstapit’ bainitick premenu, je zavisla na teplote a
popisuje ho takzvana bainiticka krivka ocele (vid'. obrazok 5.13 [4]).
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Obrazok 5.13: Bainiticka krivka ocele [4]

5.6  Martenziticka premena [2,4]

Za predpokladu, Ze dojde k extrémnemu prechladeniu austenitickej zliatiny az do take;j
miery, Ze je prakticky Uplne eliminovana difuzia uhlika, prebehne takzvana
martenziticka premena. Tato premena prebieha v rozmedzi teplot Mg (martenzit start) a
Mt (martenzit finish) a jej vyslednym produktom je martenzit.

Martenzit

Martenzit je chapany ako nerovnovazny, presyteny tuhy roztok uhlika v zeleze a.
Krystalickd mrieZka martenzitu je tetragonalna, priestorovo stredend. MikroStruktira
martenzitu mé ihlicovi morfologiu

Kriticka rychlost’ potlacenia difuzie uhlika sa nazyva kriticka rychlost’ kalenia alebo
kriticka rychlost’ martenzitickej premeny (Ms). Jej velkost’ ne zavisla na Struktire a
zlozeni austenitu. Pre uhlikové ocele sa udava hodnota 1000 °C.s™.

Mechanizmus

Zakladom premeny je polymorfna premena austenitu s FCC mrieZkou na tetragonalny
martenzit. Mechanizmus premeny je strihovy, tj. nova faza vznika presunom skupin
atdomov v uzlovych bodoch starej fazy do uzlovych bodov mriezky fazy novej tak, Ze
relativne zmeny poloh st menSie ako medziatomova vzdialenost. Rychlost’ tejto
premeny je vel'mi velkd a bliZi sa rychlosti Sirenia zvuku v kovoch. Intersticialne atomy
uhlika s po premene uzatvorené V mriezke martenzitu (zostavaju v miestach
intersticidlnych dutin povodnej austenitickej mriezky), ¢o spdsobuje, ze koncentracia
uhlika v martenzite je totoZnad s koncentrdciou uhlika v pdvodnom austenite. Tieto
uzatvorené uhlikové atomy maji vyrazny speviiovaci efekt, v dosledku ¢oho s obsahom
uhlika narasta aj pevnost’ a tvrdost’ martenzitu (vid’. obrazok 5.14 [4])
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Obrazok 5.14: Zavislost’ tvrdosti martenzitu na obsahu uhlika [4]

Kinetika

Kinetika martenzitickej premeny ma atermicky charakter, tj danej teplote z intervalu
(Ms-M¢) zodpoveda ur€ity podiel martenzitu, ktory vznikne prakticky okamzite
(rychlost’ Sirenia zvuku V oceliach). Po dalSom znizeni teploty mdze premena
pokracovat, az po krivku My, ktora predstavuje koniec martenzitickej premeny.

Ako uz bolo spomenuté, martenziticka premena je bezdifuzna a neprebicha do 100%
vzniku novej fazy. Zavislost' podielu martenzitu, respektive zvyskového austenitu na

teplote ilustruje martenziticka krivka oceli na obrazku 5.15 [4]
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Obrazok 5.15: Martenziticka krivka oceli [4]

Tetragonalita

Tetragonalita predstavuje pomer vySky hranolu kryStalickej mriezky martenzitu
k parametru povodnej austenitickej mriezky. Tento pomer je vzdy vacsi ako jedna a
jeho vel’kost rastie s obsahom uhlika priblizne linearne (vid’. obrazok 5.16 [4])
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Obrazok 5.16: Zavislost’ tetragonality na obsahu uhlika [4]
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Prave v dosledku zvicsenia mriezkového parametra, dochadza k vzniku pomerne
vel'kych vnatornych pnuti v martenzitickej mriezke. Toto pnutie je povazované za jednu
z pricin velkej tvrdost’ a pritomnosti zvySkového austenitu. Ten nemé dostatok priestoru
na zmenu svojho mriezkového parametra a zostava v pévodnej podobe.

Podeutektoidni ocel Nadeutektoidni ocel

Obrazok 5.17: Mikrostruktira martenzitu [4]

5.7  Premeny pri popustani martenzitu [1,3,4]

Popustanie je technologické operécia, ktord sa predpisuje po martenzitickom kaleni, po
ktorom sa Struktura skladd z nerovnovaznej zmesi martenzitu a zvyskového austenitu.
Pod pojmom popustanie sa rozumie ohrev, nasledujici spravidla hned’ po zakaleni,
vydrz na teplote a nasledné ochladenie. Za rozhodujuce fazové premeny pri popustani
sa povazuju:

» precipitacny rozpad tetragonalneho martenzitu
» premena zbytkového austenitu
» zotavovanie az rekrystalizacia feritickych faz (pri vyssich teplotach)

Popustanie oceli s obsahom uhlika viacej ako 0,25% predstavuje komplex fazovych
premien, ktoré sa z hl'adiska teplot, pri ktorych prebiehajti, delia na 4 Stadia, pricom
teplotné hranice medzi jednotlivymi Stddiami sa nedaji jednoznacne vymedzit’ najmi
z dovodu, ze pochody Specifické pre jednotlivé Stadia sa mézu prekryvat’.

4 §tadia popustania:

s 1. Stadium (0 az asi 200 °C) — zahfiia rozpad tetragonalneho martenzitu na
nizkouhlikovy martenzit kubicky a nerovnovazny karbid & (Fe;4C) sHCP
mriezkou. Koherentny ¢ karbid, vylucujici sa prednostne na hraniciach

martenzitickych tvarov, ma vyrazny vytvrdzujici uc¢inok, ktorym sa
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kompenzuje pokles tvrdosti spdsobeny poklesom intersticialneho zpevnenia
martenzitu. Preto vtomto Stadiu pozorujeme iba mierny pokles tvrdosti
uvazovanej Struktury.

2. Stadium (asi 200 az 300 °C) — je spojené s rozpadom zvyskového austenitu na
Struktiru bainitického typu. Tato premena je sprevadzand narastom merného
objemu, uvolnenim tepla a zniZenim miery vnutorného pnutia. Dosledkom
rozpadu tohto zvySkového autenitu je mierny pokles tvrdosti. V pripade, Ze
povodna Struktura obsahovala vacSie mnozstvo tohto zvySkového austenitu,
mozno pozorovat’ aj jej mierny narast.

3. stadium (nad 300 °C) — je charakteristické tvorbou cementitu za sti¢asného
rozpadu kubického martenzitu na ferit. Koherentne nukleované precipitaty
cementitu rastd za sucasné¢ho rozpustania g-karbidov, ¢o spdsobuje znizovanie
obsahu uhlika v matrici. Tieto precipitaty, prednostne nukleované na hraniciach
martenzitickych dosiek, Srasticou teplotou popustania hrubnt, stracaji
koherenciu ameni sa ich morfolégia na globularnu. Sucastne dochadza
k poklesu koncentracie uhlika v matrici, ktorej morfologia sa z pdvodnej
ithlicovej meni na polyedricku (dosledok rekrystalizacie). V tomto §tadiu mozno
pozorovat pokles pevnostnych a narast deformaénych charakteristik. Vysledkom
vyssie uvedenych procesov je jemna feriticko-cementiticka Struktura nazyvana
sorbit (vid’ obrazok 5.18 [4]).

4. stadium (nad asi 500 °C) — zahfna v pripade uhlikovych oceli hrubnutie
sorbitickej  Struktary, v dosledku koalescencie (zrastania) sorbitu a
rekrystalizadcie a hrubnutia feritickych zfn. Zhrubnutd sorbiticka Struktara
vzniknutd pri najvysSich popustacich teplotich sa nazyva zrnity perlit (vid
obrazok 5.19 [4]), ktorého tvrdost’ je mensSia ako tvrdost’ perlitu lamelarneho, je
vSak charakteristicky vyrazne lepSimi deformaénymi charakteristikami.
V pripade legovanych oceli moéZeme pozorovat precipitaciu Specidlnych
karbidov, ktord mo6ze mat’ Siroké spektrum vplyvov na vlastnosti vyslednej
Struktary. Z rozsahovych a tematickych dévodov vplyv pritomnosti legurov tato
praca neuvazuje.

Obrazok 5.18: Jemny sorbit [4]
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Obrazok 5.19: Hruby sorbit (zrnity perlit) [4]

5.8  Transformacné diagramy [1,4]

Transformacné diagramy austenitu zndzorfiuju teplotni a Casovl zavislost' priebehu
premien prechladeného austenitu. Konkrétny transformaény diagram plati iba pre urcit
ocel (uréité chcemické zloZzenie alebo jeho rozmedzie dané CSN) apre urdité
podmienky (velkost’ zfn austenitu a jeho homogenita).

V praxi st vyuzivané dva druhy transformaénych diagramov:

» izotermické (IRA) — udavaji dobu premien austenitu za izotermickych
podmienok
» anizotermické (ARA) — udéavaju dobu premien austenitu pri roznych

rychlostiach ochladzovania

Diagramy IRA maji prakticky vyznam pri izotermickych pochodoch tepelného
spracovania (izotermické Zihanie, izotermické zuSl'achtovanie), pricom diagramy ARA
sa uplatiuji v podstatne vd¢Som rozsahu, pretoZze pri vicSine postupov tepelného
spracovania sa austenit transformuje pri plynulom ochladzovani.

Obe varianty sa kreslia v osach teplota a logaritmus ¢asu; obsahuju udaje o kritickych
teplotach a krivky predstavujlice zaciatok a koniec jednotlivych premien.

Transformacné diagramy sa konStruuju na zaklade experimentalne stanovenych udajov
(transformacnych kriviek) a vypoctov.
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Diagram izotermického rozpadu austenitu (IRA)

—=={eplota

—= das

Obrazok 5.19: Diagram IRA pre podeutektoidnu ocel’ [4]

Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA)

teplota

— |og ¢asu

Obrazok 5.20: Diagram ARA pre autektoidnu ocel’ [4]

6 Fazové premeny v sustave Fe-C [4]

Fazovym premendam podla diagramu stabilnej ststavy Fe-C podliehaji matrice
grafitickych liatin. Pri vysokych ochladzovacich rychlostiach moZno pozorovat
premenu austenitickej matrice na nerovnovazne Struktury (vid’ kapitola 5.5 a 5.6). Pri

niz$ej ochladzovacej rychlosti popisuje charakter fazovej premeny obrazok 6.1 [4].
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Obrazok 6.1: Diagram prekrystalizacie austenitickej matrice [4]
A s — Aq1s: teplotny interval tvorby stabilného eutektouidu (ferit+grafit)
Ajom —Az1m: teplotny interval tvorby metastabilného eutektoidu (perlit)
[Esls, [Es]s: krivky ohranicujuce oblast’ tvorby stabilného eutektoidu

[Emls, [Em]s : krivky ohraniCujuce oblast’ tvorby metastabilného eutektoidu

Vplyv pritomnosti karbidotvornych, resp. grafitotvornych prvkov na tvar diagramu je
popisany v kapitole 4.3.
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7 Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo stadium faktorov urcujucich formu uhlika
krystalizujiceho v zliatinach technického zeleza a faktorov ovplyvnujucich charakter
fazovych transformacii, ktoré prebichajt pri zmene teploty v sustave zelezo-uhlik.

Preskiimané boli vplyvy rychlosti ochladzovania a koncentracie uhlika obsiahnutom
v uvazovanych zliatinach na charakter premien, ktorych vysledom su jednotlivé
Struktary, znazornené schematicky, popripade zobrazené na mikroskopickych snimkach.

Tato praca obsahuje aj transformacné diagramy vykreslujuce oblasti tvorby
jednotlivych Struktar vznikajucich premenou, popripade rozpadom prechladeného
austenitu.

Problematika fazovych transformacii v systéme zelezo-uhlik je mimoriadne komplexna
mnozina principov a zékonitosti. Rozsah bakalarskej prace neponuka priestor na
Studium vSetkych vplyvov a najmi ztoho dovodu v praci nie je uvazovany vplyv
pritomnosti primesovych a legujucich prvkov.

V samotnom zavere prace je pozornost upriamena na rozdielne hodnoty kritickych
teplot a koncentracii, uvadzanych v jednotlivych literatirach, ¢o méze mat’ za nasledok
vyskyt métucich situacii a s tym spojenych problémov, ktoré by sa mohli negativnym
spésobom podpisat’ pod schopnost’ Studenta porozumiet’ danej problematike.
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