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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou tepelného zpracovani oceli, predev§im pak
posouzenim vlivu jednotlivych technologii tepelného zpracovani na zménu mikrostruktury
oceli. V reSersni ¢asti prace jsou predstaveny slitiny Zeleza s uhlikem, nasledné jsou popsany
jejich fazové premény v tuhém stavu, zejména pak transformacni diagramy oceli. Pozornost
je dale vénovana popisu zakladnich technologii tepelného zpracovani a jejich vlivu
na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu oceli.

V experimentalni Casti je popsana piiprava metalografickych vzork a uvedeny vysledky
zkoumani mikrostruktury a méfeni tvrdosti jednotlivych vzorka. V zavéru prace je vyuzita
syntéza reSerSni Casti a vysledkl experimentalni ¢asti k dil¢imu i celkovému vyhodnoceni vlivu
tepelného zpracovani na mikrostrukturu oceli.

Klic¢ova slova
Tepelné zpracovani, ocel, austenitizace, fazové premény, zihani, kaleni, popousténi, tvrdost,
mikrostruktura, svételnd mikroskopie.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the heat treatment of steel, especially measuring the influence
of individual heat treatment technologies on changes in the microstructure of steels.
The theoretical part of the work presents alloys of iron and carbon, furthermore describes their
phase transformations in the solid state, particularly the transformation diagrams of steels.
In another part of theoretical part, the basic heat treatment technologies and their influence
on the mechanical properties and microstructure of steels are described.

The experimental part deals with the preparation of metallographic samples and presents
results of examining the microstructure and measuring the hardness of individual samples.
At the end of the work the synthesis of the theoretical part and results of the experimental part
is used for the partial and overall evaluation of the influence of heat treatment on the
microstructure of steels.

Key words
Heat treatment, steel, austenitization, phase transformations, annealing, quenching, tempering,
hardness, microstructure, light microscopy.
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1 UVOD

Slitiny Zeleza a uhliku se v soucasné dob¢ fadi na 3. misto v ZebfiCku nejpouzivanéjsich
materialll na svété. Pouzivanéj$im je pouze dievo a kamen [1]. Svétova produkce oceli v roce
2019' dosahla témét 1 869 900 000 tun [2]. Své iroké vyuziti napti¢ viemi odvétvimi pramyslu
nalézaji predev§im diky moznosti ovlivnit jejich mechanické, fyzikalni, chemické i jiné
vlastnosti v Sirokém rozmezi. Vyrazny vliv na vlastnosti slitin Zeleza s uhlikem ma prave obsah
uhliku, pfisada legujicich prvki ¢i tepelné zpracovani.

Tepelnym zpracovanim lze eminentné ovlivnit vlastnosti prevazné vétsiny materiall, zvlasté
pak u slitin Zeleza suhlikem v rozsahu, ktery nema obdoby u Zadné jiné slitiny.
Pomoci tepelného lze obvykle ovlivnit pevnost, tvrdost, taznost, vrubovou houzevnatost,
odolnost proti opotiebeni a dalsi vlastnosti. Diky spravné zvolené technologii tepelného
zpracovani lze prodlouzit zivotnost soucasti a dosdhnout plného vyuziti potencidlu materialu.
Neni tedy divu, Ze tepelné zpracované oceli jsou nedilnou soucasti pouzivanych materiald nejen
ve strojirenstvi (viz. obr. 1).

Tato prace ma za cil popsat vliv tepelného zpracovani na mikrostrukturu vybranych znamych
oceli, a to jak teoreticky, tak pfedevSim experimentdlné. Teoretickd Cast Ctenare postupné
seznami se slitinami zeleza s uhlikem, jejich strukturnimi fazemi a pfeménami v tuhém stavu,
nasledné pak s hlavnimi zpusoby tepelného zpracovani slitin zeleza. V experimentalni ¢asti
bude zhotoveno 31 metalografickych vzorkti danych oceli (nelegované, nizkolegované,
nastrojové) a pomoci svételného mikroskopu provedeno hodnoceni jejich mikrostruktury.
Ovéfeni typu mikrostruktury probéhne na zakladé méfeni tvrdosti pomoci Vickerse.

Automobilovy a tézky primysl

Stavebnictvi

Stavba lodi a pobfeznich struktur

B Energetika

Ostatni pramysly

Obr. 1 Rozlozeni svétového trhu s tepelné zpracovanymi ocelemi v roce 2019
vzhledem Kk vyuziti konecného uzivatele [1] (upraveno)

! Data z roku 2020 nebyla pievzata vzhledem k moZznému zkresleni svétovou pandemii onemocnéni COVID-19.
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2 ZELEZO A SLITINY ZELEZA S UHLIKEM

Zelezo je polymorfni kov, ktery se za normalniho atmosférického tlaku vyskytuje ve étyfech
alotropickych modifikacich (zelezo a, B, v, 8). V chemicky ¢isté podobé se v piirodé vyskytuje
velmi ziidka a pro technickou praxi nema velky vyznam [3].

vvvvvv

vvvvvv

Podle jeho obsahu mizeme slitiny zeleza rozdélit na [5]:

e slitiny s velmi nizkym obsahem uhliku — téméf Cisté zelezo,
e oceli — obsah uhliku do 2,14 hm.%,
e litiny a surova zeleza — obsah uhliku nad 2,14 hm.%.

Uhlik tvofi s zelezem intersticidlni tuhé roztoky s omezenou rozpustnosti uhliku.
Jeho rozpustnost v Zeleze zavisi na dané modifikaci zeleza a teploté [3]. Maximalni rozpustnost
uhliku v Zeleze vy ¢ini 2,14 hm.% pfi teploté 1 147 °C [5]. Pti piekro¢eni maximalni rozpustnosti
uhliku v tuhém roztoku se uhlik vyluéuje jako samostatna faze [3].

Forma vyloucené samostatné faze zavisi na obsahu uhliku ve sliting. Pti nizkych obsazich tvofi
uhlik intersticialni slou¢eninu FesC (cementit) [3]. Cementit je metastabilni fazi a mize
dlouhodobym ohfevem transformovat na stabilni fazi — grafit a zelezo [4].

2.1 Soustava Zelezo-uhlik

V zavislosti na form¢ uhliku obsazeného ve slitin¢ rozeznavame dvé zakladni soustavy.
K posuzovani tuhnuti litin a surového zeleza slouzi Stabilni soustava (Fe-C), kde je uhlik
vyloucen ve formé grafitu. V technické praxi je vSak vyuzivangj$i metastabilni soustava
(Fe-FesC), ve které je uhlik vyloucen pouze ve formé cementitu (FesC) [3].

Na obr. 2 je uveden rovnovazny diagram zelezo-uhlik metastabilni (plné Cary) i stabilni
(pferuSované cCary) soustavy. Vyjadiuje zavislost fazového slozeni slitin Zeleza s uhlikem
na jejich chemickém slozeni a teploté. Dulezité teploty a koncentrace jsou v diagramu oznaceny
velkymi pismeny. U stabilni soustavy jsou tato pismena opatfena apostrofem, napt. C” [3].

O tom, zda bude slitina Zeleza s uhlikem krystalizovat ve shod¢ s metastabilni nebo stabilni
soustavou rozhoduje fada okolnosti, zejména:

e pritomnost dalSich prvkii — ptisada Mn podporuje krystalizaci ve shodé
s metastabilni soustavou, pfisada Si naopak se stabilni soustavou [4].

e rychlost ochlazovani — Krystalizace ve shodé s metastabilnim diagramem je podpoiena
rychlym ochlazenim, pomalym ochlazenim naopak se stabilnim diagramem [4].

e obsah uhliku — slitiny Zeleza s obsahem uhliku pod 2,11 hm.% krystalizuji pfevazné

ve shodé s metastabilni soustavou, s obsahem uhliku nad 2,11 hm.% pak rozdilné
dle okolnosti uvedenych v piedchozich dvou bodech [4].

12
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Obr. 2 Rovnovazny diagram soustavy Zelezo-uhlik [3]

Bod S (727 °C: 0,77 hm.% C) — eutektoidni bod.

Rozdé&luje oceli na podeutektoidni (do 0,8 hm.% C),

a nadeutektoidni (0,8 — 2,1 hm.% C) [3].

Bod C (1 147 °C: 4,30 hm.% C) — eutekticky bod.

eutektoidni (0,77 hm.% C)

Obdobné rozd€luje litiny a surova Zeleza na eutektické (4,30 hm.% C), podeutektické
(2,1 — 4,3 hm.% C) a nadeutektické (nad 4,3 hm.% C) [3].

Podle rovnovazného diagramu zac¢ina tuhnuti slitin Zeleza s uhlikem pfi teplotach vymezenych
kfivkou A-B-C-D (kiivka likvidu) a kon¢i pak pfi teplotach uréenych kiivkou A-H-J-E-F
(kfivka solidu). Mezi kiivkami likvidu a solidu koexistuje tavenina se vznikajici tuhou fazi [3].
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2.2 Strukturni slozky v diagramu Fe-FesC

Austenit — intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze y. Pii teploté 1 147 °C muZe obsahovat
az 2,14 hm.% uhliku [5]. Vychozi faze vSech piekrystaliza¢nich pochodu tepelného zpracovani
u oceli. Je dobie tvarny [3].

Ferit — intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze a (pfip. Zeleze ) s maximalnim obsahem
uhliku 0,022 hm.% pii teploté 727 °C, s klesajici teplotou rozpustnost klesa. Je velmi mékky
a tvarny [3].

Delta ferit — intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze 6. Maximalni rozpustnost uhliku
v delta feritu ¢ini 0,10 hm.% pfi teploté 1 495 °C [3].

Cementit (FesC) — intersticialni chemicka sloucenina zeleza a uhliku. Obsahuje 6,68 hm.%
uhliku. Je kiehky, s tvrdosti 700 az 800 HV [3]. Podle zpuisobu krystalizace rozeznavame [4]:

Cementit primdrni — krystalizuje pfimo z taveniny,

cementit sekunddrni — vyluCovan z austenitu nasledkem poklesu rozpustnosti
pfi ochlazovani, obvykle vylouéen na hranicich zrn austenitu,

cementit tercidlni — vznikd segregaci zferitu snizenim rozpustnosti uhliku
v zeleze a s klesajici teplotou, vylucuje se na hranicich zrn feritu.

Perlit — eutektoid, strukturni smés feritu a cementitu, vznika rozpadem austenitu pii eutektoidni
reakci [4]. Morfologie perlitu je zna¢n¢ rozli¢na:

Je-1i struktura perlitu tvofena lamelami feritu a cementitu, hovofime o perlitu
s lameldrni morfologii. Sitka téchto lamel, oznaGovanid jako mezilamelarni vzdalenost,
je jednim z vyznamnych faktort ovliviwujicich vlastnosti slitin s perlitickou strukturou.
S klesajici mezilameldrni vzdalenosti dochazi k nariistu houZevnatosti. V ptipad¢ sferoidizace
(sbaleni) lamel cementitu se jedna o perlit s globuldrni morfologii. Ta se vyznacuje poklesem
pevnosti, tvrdosti a nartistem houZevnatosti slitiny [3].

Ledeburit — vysokoteplotni eutektikum, strukturni smés slozena z austenitu a cementitu.
Krystalizuje ptimo z taveniny pfi eutektické reakci [3].

Ledeburit (transformovany) — nizkoteplotni eutektikum slozené z cementitu a perlitu. Austenit
obsazeny v ledeburitu transformoval na perlit [3].
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3 FAZOVE PREMENY SLITIN ZELEZA V TUHEM STAVU

Polymorfie Zeleza a sni souvisejici modifikace tuhych roztokii, proménna difuzivita
intersticialnich (C, N) a substitu¢nich prvkl a rozdilné rozpustnosti legujicich prvkii spojené
s fazovymi pfeménami a zménou teplot jsou pii¢inami zna¢né variability v moznych fazovych
pfeménach slitin Zeleza. Rizené vyuZivani fazovych pfemén v tuhém stavu je klicové
pro technologie tepelného zpracovani. Fazové piemény s sebou vSak piinasi i nezadouci
disledky, napt. v podob¢ starnuti oceli [3].

3.1 Austenitizace

Jedna se o vychozi proces pii vSech postupech tepelného zpracovani s prekrystalizaci.
Jeji podstata spoc¢iva v ohievu nad kritické teploty a pifeméné vychozi feriticko-cementitické
struktury? na strukturu austenitickou. Pfeména ma difuzi charakter a probiha nukleaci zarodku
austenitu, které pfednostné vznikaji na hranicich zrn, nasledné jejich homogenizaci a ristem
austenitického zrna. Austenitizaci vznikéd zpravidla jemnozrnégj$i struktura, nebot’ na kazdé
jedno perlitické zrno ptipada hned né€kolik zarodka austenitu [3].

Austenitizace se u podeutektoidnich oceli provadi v rozmezi teplot A1 az As, V piipadé
nadeutektoidnich pak mezi teplotami A1 az Acm [3]. Pfi ohfevu nad teplotu Ai se jedna
pouze o castenou austenitizaci, Gplné austenitizace je dosazeno ohfevem nad teplotu Agz,
resp. Acm [6]. Z obr. 3 je patrné, Ze austenitizace zacina u vSech oceli pfeménou perlitu na
austenit. S rostouci teplotou nad A; se u podeutektoidnich oceli ptidava postupna pieména
feritu, u nadeutektoidnich oceli pak pfeména sekundarniho cementitu [3].

|
|
|
I
|
|
~ |
A i
£ o USTENIT !
- |
o] |
T I
] AUSTEMIT+CEMENTIT |
]
I 23 Ay,
FERIT: ¢ i
| i |
ﬁ | |
I
| FERIT+PERLIT | CEMENTIT + PERLIT I
| 1 |
| |
| : :
I
FERIT+CEMENTIT E I
I ! |
: |

S
3
N
Y

KONCENTRACE C [%]

Obr. 3 Cdst rovnovizného diagramu Fe-Fe3C,
prekrystalizacni oblast austenitu [3]

25 ohledem na sloZeni perlitu se jedna o spoleény nazev pro strukturu uhlikovych oceli,
kterou u podeutektoidnich oceli tvoii ferit a perlit, u nadeutektoidnich oceli pak cementit a perlit [3]
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3.2 Premény austenitu

K pfeménam ptechlazeného austenitu dochazi, klesne-li teplota polymorfni oceli pod kritické
teploty A1, Az a Acm [3]. Tyto pfemény spocivaji v pierozdéleni uhliku, tvorbé cementitu
a premeéné krychlové plosné stfedéné (FCC) miizky Zzeleza y na krychlovou prostorove
sttedénou (BCC) miizku Zeleza a. [4]. Mechanismus pfemény se méni podle podminek pfemény
austenitu, které ovliviiuje predevsim reakéni teplota [3].

3.2.1 Proeutektoidni pFfemény

Pfi pomalém ochlazovani austenitu mohou u vSech oceli, S vyjimkou oceli eutektoidnich,
predchazet eutektoidni (tj. perlitick¢é) pfeméné tzv. premeény prouetektoidni.
U podeutektoidnich oceli dochazi k vyluovani feritu, v pfipadé nadeutektoidnich
je proeutektoidni faze tvoiena cementitem [3]. Jakmile dosahne zbyvajici austenit eutektoidni
koncentrace uhliku, dojde k ukonceni proeutektoidnich pfemén a nasleduje pfeména zbylého
austenitu na perlit (perliticka pfeména) [4]. Jedna se o pfemény s plné difuznim charakterem,
které vyrazné ovliviuji jak strukturu a vlastnosti oceli, tak pribéh naslednych ptemén zbylého
austenitu [3].

S ohledem na vysoky stupeit neuspotfadanosti a vysokou rychlost difuze podél hranic zrn
probiha nukleace proeutektoidnich fazi pfednostné na hranicich zrn austenitu. Rozdilné
mezifazové struktury a rustové mechanismy jsou dusledkem vzniku vyrazné odlisnych
morfologii [3].

Alotriomorfni utvary Cockovitého tvaru (obr. 4) vznikaji pfi pomalej$im ochlazovani,
kdy prevlada smér ristu podél hranic austenitického zrna [3]. Sristanim jednotlivych zrn vznika
souvislé sitovi, které¢ v pfipad€ tvofeni cementitem zplsobuje znacnou kiehkost, tvotfené
feritem vSak neskodi [7].

7

o
7
S
“\ Im

' 4

o)

Obr. 4 Schématické zndzornéni alotriomorfnich utvarii proeutektodiniho feritu,
a — nukleace a rust zarodku feritu, b — sitovi feritu po hranicich austenitickych zrn,
C — transformace zbylého austenitu [3]

Widmannstdttenovy desky (obr. 5) wvznikaji pii vétSich
pfehlazenich a relativné znacné velikosti austenitickych zrn.
Jedna se 0 nezadouci jehlicovou strukturu, nebot’ $picky jehlic
pusobi jako inicidtory trhlin, coz vede ke zkiehnuti oceli
(pokles vrubové houzevnatosti, narust tranzitni teploty) [3].
MtZe vSak mit pozitivni vliv na lomovou houZevnatost nékterych
slitin titanu a keramik, kde omezuje $iteni trhlin [7]. Vyskytuje

se nejcast&ji u odlitkdi a Vv tepelné ovlivnéné oblasti svarovych Obr. 5 Widmannstittenova
spojii [3]. struktura [4]
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3.2.2 Perliticka preména
Probihé pfi ochlazovani uhlikové oceli o eutektoidnim slozeni, kdy se piechlazeny austenit
rozpada na perlit, tj. eutektoidni sm¢s feritu a cementitu [3].

Jedna se o difuzni pfeménu, ktera zac¢ina heterogenni nukleaci. K nukleaci nej¢astéji dochazi
na hranicich austenitickych zrn, mimotadné pak na fazovych rozhrani austenit — minoritni faze
(vmeéstky, nerozpusténé karbidy) [3]. Rust kolonie perlitu zpoc¢atku probiha rastem zarodka

feritu a cementitu oddélené a nezavisle na sob¢.

Béhem dalSitho rlstu nastdva rozvétveni

a prorustani desticek obou zarodku (obr. 6) [4].

Fe,C Rychlost ristu perlitu je u uhlikovych oceli

smér fizena difuzi uhliku, v piipad¢€ legovanych oceli

“°W mmdek primérného ristu pak difuzni rychlosti Zeleza a substitu¢nich
Fes \ _\Eé ptisad [3].

: S klesajici teplotou izotermické premény nebo

s rostouci ochlazovaci rychlosti se zmenSuje
velikost  perlitickych  kolonii a nasledné
Obr. 6 Schéma nukleace a ristu I mezilamelarni vzdalenost, coz zpravidla vede
perlitickych noduli; a — zarodek FesC, ke zvyseni houzevnatosti, tvrdosti a pevnostnich
b — desticka Fe3C, ¢ — plné vzrostlé desticky Charakteristik oceli, pfiCemz tvarnost ziistava
feritu, nové nukleované desticky cementitu, Zachovana [3].
d — novda nodule perlitu [3]

3.2.3 Bainiticka preména

Jedna se o Gaste¢né difuzni preménu® ke které dochazi, jestlize je austenit ochlazen dostate&ng
velkou rychlosti, pii které nedojde k perlitické pfeméné [4]. Transformace austenitu na ferit
se uskuteénuje smykovym mechanismem [3].

Bainit je nejcastéji definovan jako nerovnovaznd, nelamelarni feriticko-karbidicka smés.
Nedosahuje tvrdosti martenzitiké struktury, houZevnatost je vSak vyrazné vysSi.
V porovnani s lamelarnim perlitem vykazuje vySsi
pevnost [3]. Vysledna struktura neni nikdy tvofena
pouze bainitem, ale obsahuje vzdy jisty podil
zbytkového austenitu, ktery byl v prib&hu piemény
obohaceny uhlikem nebo legujicimi prvky [4].
Velikost podilu zbytkového austenitu ve vysledné
struktufe zavisi na teploté¢ pfemény a chemickém
slozeni oceli. Morfologie bainitu se méni v zavislosti na
teploté premény nebo rychlosti ochlazovani pies oblast
bainitické prfemény. V zavislosti na teploté vzniku
rozliSujeme tzv. horni a dolni bainit. U obou dochazi 300
k nukleaci pfednostné na hranicich zrn austenitu a na 0 02 04 06 B8 10 12
bainitickych jehlicich ve struktufe jiz existujicich. C(e/)
Vliv uhliku na teplotni oblasti V}”Skytu bainitu Obr. 7 Viiv obsahu uhliku na l‘eplotnl'
znazornuje obr. 7 [4]. oblasti vyskytu bainitu [3]

—1(%)

% je mozna pouze difuze intersticialnich prvka (uhlik), difuze Zeleza a substitu¢nich prvkd je nepatrna [4]
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Horni bainit vznika pti vysSich teplotach bainitické premény. Od hranic austenitického zrna
rostou zarodky bainitického feritu ve tvaru jehlic (laték), které sousedni austenit obohacuji
uhlikem. V dusledku toho dochazi v urcité vzdalenosti za ¢elem jehlice K precipitaci ¢astic
cementitu. Struktura horniho bainitu je tak tvofena svazky hrubsich jehlic bainitického feritu
s podéIn¢ uspofadanymi ¢asticemi cementitu, které jsou vylou¢eny predevsim na povrchu jehlic

(obr. 8) [4].
o Fe C f
T

Obr. 8 Schéma vzniku horniho bainitu ve stiedné uhlikové oceli;
o — bainiticky ferit, y — austenit [4]

Struktura dolniho bainitu je tvotena tenkymi deskami bainitického feritu, ktery je presyceny
uhlikem [3]. Obdobn¢ jako u horniho bainitu dochazi k precipitaci jemnych ¢asti karbidu,
které jsou zde prevazné zarostlé uvniti desek (obr. 9). Zpocatku tvoii karbidickou fazi
metastabilni hexagonalni € karbid, ktery je pozdéji nahrazen cementitem [3].

Obr. 9 Schéma vzniku dolniho bainitu ve stiredné uhlikové oceli;
a — bainiticky ferit, y — austenit, K — karbid ¢ ¢i cementit [4]

3.2.4 Martenziticka pfeména

K martenzitiké preménéné dochazi pii rychlém ochlazeni austenitu do oblasti nizkych teplot,
kde jiz neni mozna U¢inna difuze intersticialnich ani substitu¢nich prvki. Z austenitu tak
bezdifuzni (smykovou) pfeménou vznikd nerovnovazny piesyceny tuhy roztok v zeleze a,
tzv. martenzit. Jeho vznik je podminény ochlazenim austenitu pod teplotu Ms diive, nez zacne
probihat perlitickd nebo bainitickd pfeména. Nejmensi ochlazovaci rychlost splitujici tento
pfedpoklad se oznacuje jako kriticka rychlost ochlazovani vk. Jeji hodnota je zavisla na sloZeni
a na struktufe austenitu, napf. u uhlikovych oceli dosahuje hodnoty az kolem 1 000 Ks™.
Stejné jako v piipadé bainitické pfemény se i u této premény cast piivodni struktury nepfemeéni
a vysledna struktura obsahuje ur€ity podil zbytkového austenitu [3].

Martenzit je tvrdsi, nez je tvrdost vychozi faze, zaroven vSak podstatné kichky a s vysokou
urovni vnitini napjatosti. Tvrdost martenzitu je ovlivnéna zejména obsahem uhliku obsazeného
v martenzitu [3].
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3.3 Transformaé¢ni diagramy oceli

Pti tepelném zpracovani oceli probihd pfeména austenitu jedinym zptsobem pouze ziidka.
Austenit vétSinou prodélava fadu piemén, a to predevsim u soucasti vétsich rozmért, u kterych
se mohou rychlosti ochlazovani v jednotlivych ¢astech prifezu vyrazné lisit. Pro spravnou
optimalizaci postupt tepelného zpracovani je tedy zapotiebi sledovat vzijemny vztah
a souslednost pfemén austenitu, k cemuz lze vyuzit transformacénich diagrami [3].

Tyto diagramy znazoriiuji teplotni a Casovou zavislost priub&éhu piemén piechlazeného
austenitu. Vynasi se v osach teplota (T) a logaritmus ¢asu (t). Obsahuji tidaje o kritickych
teplotach a jsou v nich vyznaceny polohy za¢atka a koncti jednotlivych pfemén (napi. Bs, By).
Dale mohou vyjadfovat podily produkttl urcité premény, hodnoty tvrdosti vysledné struktury
apod. Konkrétni transforma¢ni diagram plati jen pro danou ocel* a pro uréité podminky
austenitizace®. Jejich konstrukce se provadi z experimentalné stanovenych udajt,
nebo na zakladé vypoctu [3].

Transformacni diagramy jsou dvojiho druhu — izotermické a anizotermické. Diagramy
izotermického rozpadu austenitu (IRA) udévaji dobu piremén austenitu za izotermickych
podminek. Jsou vyuzivany zejména pii izotermickém zihani a izotermickém zuSlechtovani.
VEtsi  prakticky vyznam maji  diagramy anizotermického rozpadu austenitu (ARA),
nebot’ U vétsiny postupt tepelného zpracovani austenit transformuje pii plynulém ochlazeni [3].

3.3.1 Diagramy izotermického rozpadu austenitu (diagramy IRA)

Kftivky znazornuji pocatek a konec perlitické a bainitické pfemény austenitu v zavislosti
na konstantni teploté. Dale je Vv diagramech také zakreslena teplota pocatku martenzitické
ptemény (Ms). Vlevo od kiivky zafatku premény austenitu (Ps, Bs) az po teplotu zacatku
martenzitické pfemény (Ms) je struktura austenitickd. Vpravo od kfivky konce pfemény
austenitu (Ps, By) je struktura tvofena perlitem ¢i bainitem (viz obr. 10) [3].

Pfi teplotach v intervalu mezi teplotou A: a piiblizné 550 °C dochazi u eutektoidnich oceli
k izotermického rozpadu piechlazeného austenitu na lamelarni perlit [3]. S klesajici teplotou
pfemény se zmenSuje mezilameldrni vzdalenost

o 800} 723°C perlitu a mize tak vzniknout velmi jemny lamelarni
o A1 perlit, tzv. troostit [8].
o
§ 600 . v, . . «
g V oblasti teplot nizsich nez asi 550 °C postupné
prevlada bainitickd pfeména (viz. kap. 2.2.3).
400- Zpocatku se horni bainit tvoii spole¢né s perlitem, za
teplot t€sné nad Ms pievlada tvorba dolniho bainitu.
[zotermicky rozpad piechlazeného austenitu konci
2004 za teploty Ms. Pod touto teplotou probiha bezdifuzni
martenziticka pfeména (viz. kap. 2.2.4) [3].
0 " sy
1 o 102 10° 10 U oceli o jiném, nez eutektoidnim slozeni zacina

gas (s} pieména austenitu tvorbou proeutektoidniho feritu

(podeutektoidni oceli) ¢i ptipadné proeutektoidniho

Obr. 10 Schéma diagramu IRA  sekundarniho cementitu (nadeutektoidni oceli)
eutektoidni oceli [3] (viz. kap.2.2.1) [3].

4 je uréena chemickym slozenim, nebo oznagenim podle normy, napt. CSN [3].
5 velikost zrn austenitu a jeho homogenita [3].
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Tvar a polohu kiivek diagramu IRA ovliviiuje piedevsim chemické slozenim oceli
a stav austenitu. Vsechny piisadové prvky, s vyjimkou Co a Al, posouvaji kiivky pocatku
a konce pfemény doprava. V ptipad¢ prisad rozpustnych ve feritu (napt. Ni, Si, Cu) nedochazi
ke zméné tvaru, ale pouze posunu (doprava). Nejvétsi vliv na zménu tvaru maji karbidotvorné
prvky (Mo, Cr, V, W, ...), které od sebe oddaluji perlitickou a bainitickou oblast [3].

3.3.2 Diagramy anizotermického rozpadu austenitu (diagramy ARA)

Udavaji pocatky a konce jednotlivych pfemén, které¢ byly ziskany plynulym ochlazovanim
austenitu riznymi rychlostmi (viz obr. 11). Musi proto byt ¢teny ve sméru jednotlivych kiivek
ochlazovani. [3].

Pfi relativn€ pomalém ochlazovani eutektoidni oceli (kfivky 1 a 2) vznika perliticka struktura.
S rostouci rychlosti ochlazovani se posouva zacatek i konec pfemény k nizSim teplotam
a kratSim Castim. Pti dosazeni urcité rychlosti ochlazovani (kfivka 3) nestaci vSechen austenit
transformovat v perlitické oblasti a jeho zbytek transformuje v oblasti bainitické. Vznikne tak
struktura tvorend perlitem i1 bainitem. Pfi vétSich rychlostech ochlazovani zalina rozpad
austenitu bainitickou reakci (ktivka 4) a pod teplotou Ms pokracuje martenzitickou pfeménou.
Pti¢emz s rostouci rychlosti ochlazovani narasta podil martenzitu ve struktute. Po piekroceni
kritické rychlosti ochlazovani vk (kiivka 5) probih4d pouze martenziticka pfeména austenitu,
ale vyslednou strukturu tvofi spole¢né s martenzitem i jisty podil zbytkového austenitu [3].

Vliv legujicich prvkid a podminek austenitizace na tvar a polohu kfivek diagramu ARA
je analogicky jako u diagramli IRA. Ve srovnani s diagramy IRA zde dochazi k vét§imu posunu
kiivek smérem k niz§im teplotam a delSim ¢astum [3].

teplota

——— |og ¢asu

Obr. 11 Schéma diagramu ARA eutektoidni oceli [3]
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4 TEPELNE ZPRACOVANI SLITIN ZELEZA

Tepelnym zpracovanim nazyvame procesy, pii nichz fizené vyuzivame tazovych a strukturnich
pfemén v tuhém stavu ke zméné struktury [3]. Cilem je ziskat pozadované mechanické,
technologické ¢i jiné vlastnosti vyrobku nebo polotovart [6].

Podstatou tepelného zpracovani je ohfev materialu na danou teplotu, vydrz na této teploté
a nasledné ochlazeni ur€itou rychlosti. Jednotlivé technologie tepelného zpracovani se od sebe
lisi v zavislosti na pozadované teploté ohfevu, délce doby vydrze na teploté a rychlosti
ochlazovani [3]. Nelze vSak opomenout, ze dulezitou roli hraje také kone¢na teplota,
na kterou je material ochlazen. Jeji velikost mize napiiklad ovlivnit ukonceni probihajici
fazové premény [6].

Proces, pii kterém spole¢né s fizenymi zménami teplot (vlastni tepelné zpracovani) vyuzivame
také zmén chemického sloZeni povrchovych vrstev a teploty, nazyvame chemicko-tepelné
zpracovani — CHTZ. Rovnéz lze proces vlastniho tepelného zpracovani spojit s dasledky
plastické deformace, kdy se jedna o tzv. tepelné-mechanické zpracovani — TMZ [3].
Piehled hlavnich zptisobi tepelného zpracovani je uveden v tab. 1.

Tab. 1: Piehled hlavnich zptsobi tepelného zpracovani [3]

ke snizeni pnuti

rekrystalizacni

na me¢kko

protivlockové

rozpoustéci

na odstranéni kiehkosti po moieni
homogenizac¢ni

normalizaéni

izotermické

T7 kombinovlan’é _ :
do studené lazné (pfimé, lomené,
pieruSované)

do teplé 1dzné (termdlni)

se zmrazovanim

povrchové kaleni

do studené 1azné

do teplé lazné (izotermické
zuslecht'ovani)

napousténi

(anizotermické) zuslechtovani
cementovani

nitridovani

nitrocementovani
karbonitridovani

deformace austenitu pred

bez piekrystalizace

zihani

s prekrystalizaci

martenzitické

kaleni

bainitické

pii nizkych teplotach
pii vysokych teplotach

popousténi

vytvoreni
tvrdych
povrchovych
vrstev

CHTZ

syceni povrchu nekovy

T™MZ

vyuziti u€inki
plastické
deformace
a fazové
piemény

deformace pred
fazovou pfeménou

martenzitickou preménou
(nizkoteplotni — NTMZ,
vysokoteplotni — VTMZ)

deformace béhem
1izotermické fazové
piemény

deformace béhem perlitické,
popf. bainitické pfemény

21




Ustav materidlovych véd a inZenyrstvi Lukas Kocman
FSIVUT v Brne Viiv tepelného zpracovani na mikrostrukturu oceli

4.1 Zihani

Zihdnim se oznaluji ty zpisoby tepelného zpracovani, jejichz cilem je dosdhnout
nebo se alespon dostate¢n¢ piiblizit strukturam materialu tvofenych rovnovaznymi fazemi [3].
Typickym znakem procest zihani je pomérné nizka ochlazovaci rychlost, nepiesahujici
rychlost ochlazovani na klidném vzduchu [8].

Pomoci zihani Ize odstranit nezadouci zmény struktury materialu, které mohou byt nasledkem
jinych technologickych operaci, dosdhnout homogenni a jemnozrnné struktury s dobrou
tVérnosti houievnatosti a obrobitelnosti nebo potladit chemickou heterogenitu a snizit ﬁroveﬁ
nékteré druhy 21han1 jsou vsak zafazovany i mezi jednotlivé operace technologickych postupu
a usnadnuyji tak jejich celkovy pribéh [3].

Obecn¢ pro vSechny zpusoby zihani plati, ze prodleva na zihaci teplot¢ je zavisla
na jeji hodnot€ — pii pouziti vyssi teploty je prodleva kratsi. Piehled hlavnich zplsobl zihani
je uveden v tab. 1, oblast zihacich teplot je pak znazornéna na obr. 12. Postupy Zihani délime
dle vysky pouzité teploty na zihani bez ptekrystalizace a na zihani s ptekrystalizaci [3].

Moy,
i /////////////

= cc(hm. %/ 1
Obr. 12 Schématické zndzornéni oblasti Zihacich teplot v diagramu Fe-FesC;

(Zihani: a — ke snizeni pnuti, b — rekrystalizacni, ¢ — na mékko,
d — homogenizacni, e — normalizacni) [3] (prevzato a upraveno)
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4.1.1 Zihani bez piekrystalizace

Pti zihani bez ptekrystalizace se u polymorfnich oceli nachazeji Zihaci teploty obvykle
pod teplotou A1. Dochazi tak pouze ke strukturnim zménam v oceli (napi. sferoidizace karbidd,
zotaveni, rekrystalizace, pfip. rust feritickych zrn) [3]. Rozsah fazovych zmén Ize
povazovat za nevyznamny (s vyjimkou rozpousténi tercidlniho cementitu nebo jinych
minoritnich fazi) [4].

V ptipad¢ zihani nepolymorfnich vysocelogovanych oceli se vzdy jedna o zihani
bez piekrystalizace. U téchto oceli dochazi s rostouci teplotou k rozpousténi karbidickych
¢astic a dal$ich vytvrzujicich fazi ve feritu ¢i v austenitu [3].

o Zihani ke sniZeni pnuti
Provadi se za ucelem vyznamné snizit nebo odstranit vnitini pnuti, aniz by doslo k vyraznym
zménam struktury a pavodnich vlastnosti materidlu [6]. Vnitini pnuti mohou vznikat jako
dasledek piedchozich technologickych operaci (mistni ohfev, tvareni za studena, rozséhlé
tiiskové obrabéni, ...) nebo pfi nerovhomérném ochlazovani tvarove slozitych a rozmérnych
soucasti (vykovky, odlitky) [3].

Zihaci teploty se voli v intervalu 500 az 650 °C s vydrzi 1-10 hodin na dané teplot&® [3].
Aby pfi ochlazovani z Zihaci teploty nedochédzelo ke vzniku novych vnitinich pnuti, je nutné
provadét pomalé ochlazovani (v peci) az na teplotu 250-300 °C, nésledn¢ se soucast dochlazuje
na vzduchu [4].

e Rekrystaliza¢ni Zihani
Slouzi k odstranéni disledkt ptedchazejiciho tvaieni za studena (deformacni zpevnéni)
a obnov€ tvarnych vlastnosti oceli. Béhem procesu rekrystalizace jsou deformovand zrna
nahrazena nové vzniklymi, zpravidla jemngjsimi zry. Zihaci teplota a délka prodlevy silng
zavisi na druhu oceli, stupni deformace a poZadovanych vlastnostech vyrobku. U polymorfnich
oceli se rekrystalizacni Zihani provadi pfi teplotach 550 az 700 °C, doba setrvani na teploté
byva 1 az5h[3].

e Zihani na mékko
Oceli svysokou koncentraci cementitu vykazuji Spatné mechanické vlastnosti [7].
Zihani na mékko slouzi k sferoidizaci perlitického, popt. sekundarniho cementitu. B&hem ni se
vlivem povrchového napéti lamely cementitu a dalSich karbidi sbali do kuli¢ek. Dojde tak
ke snizeni tvrdosti a zejména zleps$eni obrobitelnosti oceli [3].

Zihdni na mékko podutektoidnich oceli vyzaduje vydrz na zihaci teploté v intervalu
600 az 720 °C (ptiblizné 30 °C pod A1) po dobu 4 h i vice, a nasledné pomalé ohlazovani v peci.
Pti zihani dojde ke zméné lameldrniho perlitu na perlit globularni (zrnity), ktery je mekei
a lépe obrobitelny [3].

V ptipadé nadetektoidnich oceli a ledeburitickych nastrojovych oceli se zihani vétSinou provadi
pii teplotaich nad Ai po dobu 2 az 3 h snaslednym velmi pomalym ochlazovanim
(10 az 15 °C/h) az asi na 600 °C, dale postacuje chladnuti na vzduchu [3].

® délka prodlevy je zavisld na vy3ce Zihaci teploty. Pfi teploté 600—650 °C postacuje doba 1 az 2 h [3].
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4.1.2 Zihanis piekrystalizaci

Jedna se o zpisoby zihani nad teplotou Az u podeutektoidnich oceli a nad Acm V piipadé
nadeutektoidnich oceli. Dochézi bud’ kuplné, nebo téméf uplné preméne vychozi
feriticko-cementitické struktury na austenit (viz. kap. 2.1) [3].

e Homogenizac¢ni (difuzni) Zihani
Ucelem homogeniza¢niho zihani je zmenSeni chemické heterogenity, kterd vznika pii chladnuti
odlitki a ingotd zejména v disledku dendritické segregace [3].

Vyrovnani rozdilii v chemickém slozeni probihd pomoci difuznich pochodi, které probihaji tim
ucinngji, ¢im vyssi je teplota [6]. Teploty homogeniza¢niho zihani se proto voli co nejvyssi,
nejcastéji v rozmezi 1100-1500 °C. Vydrz na teploté je dana velikosti vyrobku a hrubosti
struktury, obvykle postac¢uje 5-15 h [3].

Pti dlouhodobém vysokoteplotnim ohtevu vSak dochazi k vyrazné oxidaci a oduhli¢eni povrchu
a také k zhrubnuti austenitického zrna [3]. Oduhli¢eni a oxidaci povrchu lze zabranit pouzitim
ochranné pecni atmosféry [3]. Zjemnéni austenitickych zrn se pak dosahuje tvatenim za tepla
(kovani, valcovani, ...) a naslednou rekrystalizaci ¢i normalizaci [3].

e Normaliza¢ni Zihani (normalizace)
Jedna se o vychozi krok pfed cementaci a kalenim. PouZziva se k zjemnéni austenitického zrna
a zrovnomérnéni sekundarni struktury, kterd muize byt vlivem pfechozich operaci
nestejnoméerna. SlouZi také k odstranéni Widmannstéttenovy struktury (viz obr. 5). Normalizuji
se tak zejména vykovky, odlitky a svafované dilce. [3].

U podeutektoidnich oceli se provadi pii teplotach 30 az 50 °C nad teplotou As, ochlazeni pak
Pti nizkych rychlostech ochlazovani vznikaji hrub¢, tvarnéjsi a meékéi struktury, pti vétSim
prechlazeni pak struktury jemnéjsi, pevnéjsi a tvrdsi [3].

rrrrrr

K odstranéni sitovi sekundarniho cementitu (viz obr. 4). Ohfevem nad teplotu A1 az Acm
se cementit rozpusti v austenitu a naslednym rychlejsim ohlazenim proudem vzduchu
se opétovny vznik sitovi potlaci [3].

e Izotermické Zihani
Provadi se ke snizeni pevnosti a zlepSeni obrobitelnosti, jakosti povrchu a tvafitelnosti oceli.
U nékterych oceli je pouzivano misto normalizace, coz vede ke zkraceni doby tepelného
zpracovani [3].

Pfi izotermickém zihani je ocel po austenitizaci (viz kap. 2.1) rychle ohlazena na teplotu
izotermického rozpadu austenitu v oblasti perlitické pfemény (obvykle 600 az 700 °C) [3].
Na této teploté probihda vydrz, dokud nedojde k uplné izotropické pifeméné austenitu,
po jejimz ukonceni nasleduje ochlazeni na vzduchu [4].
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4.2 Kaleni

Kaleni oznacuje zpusoby tepelného zpracovani, které se provadi za ucelem zvyseni tvrdosti.
Spociva v ohfevu nad teplotu As, resp. Ay, kratké vydrzi na dané teploté a naslednym rychlym
ochlazeni. Vysledkem jsou castené¢ nebo zcela
nerovnovazné struktury. Podle pfevazujici strukturni slozky
se kaleni rozdé€luje na kaleni bainitické a martenzitické [3].
Oblast kalicich teplot je znazornéna na obr. 13.

Schopnost oceli  dosahnout martenzitické  struktury
' nazyvame kalitelnost, oceli stouto schopnosti pak
oznaCujeme jako kalitelné. Zakalitelnost je dana tvrdosti
oceli po zakaleni a jeji maximalni dosazitelna hodnota
P+ licem. je dana tvrdosti martenzitu, ktera se odviji od obsahu uhliku
v austenitu. Zakalitelnost mize byt urcena na jakémkoliv
vzorku, ktery byl ochlazovan nadkritickou rychlosti.
Fe 077 2N Prokalitelnost je schopnost oceli dosdhnout po zakaleni
—= ¢ [(m.%]  tyrdost odpovidajici jeji zakalitelnosti v uréité hloubce pod
Obr. 13 Pdasmo kalicich teplo[ pOVfChem kaleného pf‘edmétu Prokalitelnost Je zavisla
v diagramu Fe-FesC [3] na tvaru diagramu ARA [3].

Ac

—— teplota (°C )
\"l"l

F+P

e Martenzitické kaleni
Pouziva se pro vytvoreni oceli s martenzitickou strukturou. Rychlost ochlazovani tedy musi byt
stejna nebo vyssi nez kriticka rychlost ochlazovani. Kalici teploty lezi 30 az 50 °C nad teplotou
Agz, resp. A1 Struktura podeutektoidnich oceli je po zakaleni tvofena martenzitem a urcitym
podilem zbytkového austenitu. Zakalené nadeutektoidni oceli obsahuji narozdil
od podeutektoidnich vétsi podil zbytkového austenitu a nerozpustény sekundarni cementit.
Po martenzitickém kaleni nasleduje u vSech soucasti popousténi [3].

Primé kaleni patii mezi nejjednodussi a nejcastéji pouzivané zpusoby kaleni. Kalici prostiedi
zde tvoii voda, olej nebo vzduch. Jedna se o technicky nenaro¢ny a pomérné levny zpisob
kaleni. Hlavni nevyhodou je vSak vysoka tiroven vnitinich pnuti, zejména pfi kaleni do vody

[3]

Prerusované (lomené) kaleni se provadi ochlazovanim nadkritickou rychlosti (kvili potlaceni
perlitické pfemény) az na teplotu tésné nad Ms nasledné se kaleny predmét piesune
do mirngjsiho ochlazovaciho prostiedi, ve kterém prob&éhne martenzitickd pfeména. Je vhodné
zejména U tvarove slozitych a rozmérnych soucasti [3].

Termalni kaleni spociva v ochlazeni nadkritickou rychlosti v lazni, jejiz teplota lezi tésné
nad teplotou Ms. Nasleduje dostatecna vydrz na této teploté k vyrovnani teplotnich rozdilt
Vv celém prifezu kaleného predmétu. Poté se provadi ochlazeni na vzduchu, pii kterém prob&hne
martenziticka pfeména. Vysledna vnitini pnuti jSou znacné mensi nez pii kaleni do studené
lazn¢ [3]. Pouziva se u vyrobkl zlegovanych oceli a dale u mensich, tvarové slozitych,
tenkosténnych soucasti z uhlikovych nebo nizkolegovanych oceli [4].

Kaleni se zmrazovanim se provadi za ucelem minimalizace podilu zbytkového austenitu
ve struktuie. Pfedmét je bezprosttedné po zakaleni pienesen do prostiedi s teplotou pod bodem
mrazu, ¢imz dojde k potlaceni stabilizace zbytkového austenitu. Pouziva se u vyrobkda, které
maji zvySené pozadavky na rozmérovou stalost (méfidla, presna valiva loZiska, nastroje) [3].
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e Bainitické kaleni
Cilem je ziskani struktury tvofené bainitem, ktery ma niz8i pevnostni charakteristiky
nez martenzit [9]. Popousténi se u bainiticky zakalenych soucasti obvykle neprovadi.
Vyjimku tvofi soucasti, u nichz bylo pouzito nepietrzité bainitické kaleni, pii kterém vznika
struktura tvofena smési bainitu a martenzitu [3].

Izotermické zuslechtovani se velmi podoba martenzitickému termalnimu kaleni. Kaleny
predmét se z kalici teploty ochlazuje nadkritickou rychlosti v termalni lazni, jejiz teplota
se pohybuje v oblasti bainitické pfemény. Po ukonceni bainitické transformace je vyrobek
zlazné¢ vyjmut a dochlazen na vzduchu [3]. Izotermickym zuslechtovanim se dosahuje
minimalni irovné teplotnich a strukturnich pnuti, nebot’ se tepelnd pnuti vyrovnavaji v tepelné
lazni jesté pred zaCatkem piemeény. Je vhodné pro vyrobky mensich priifeza z nizkolegovanych
oceli [4].

Izotermické kaleni je modifikaci izotermického zuslechtovani, teplota lazné¢ zde lezi tésné
pod teplotou Ms. Vysledkem je struktura tvofena smési martenzitu, bainitu a mens$im
mnozstvim zbytkového austenitu. U oceli svhodnym tvarem diagramu ARA lze
martenziticko-bainitickou strukturu ziskat i pfi plynulém ochlazovani [3].

4.3 Popousténi

Zakalena ocel s martenzitickou strukturou se vyznacuje vysokou tvrdosti, ale také kichkosti
a znaénym vnitinim pnuti, coz ji ¢ini v technické praxi nevyuzitelnou [9]. Popousténim
lze dosédhnout vytvofeni struktur bliz§ich rovnovaznému stavu a podstatné tak zlepSit
mechanické vlastnosti zakalené oceli [4].

Popousténi se provadi ohfevem na teploty niz§i nez Az, vydrzi na dané teploté
(obvykle v délce 2 hodin) a naslednym ochlazenim vhodnou rychlosti. Zafazuje se ihned

po zakaleni, jelikoz mohou vnitini pnuti vznikla pfi kaleni zapficinit vznik trhlin i po vyjmuti
z kalici 1azné [3]. Kaleni a nasledné popousténi Se Casto oznacuje jako zuslecht'ovani [4].

Na rozsah zmén struktury a mechanickych vlastnosti ma vliv vyska popoustéci teploty a doba
popousténi, rozliSujeme proto popousténi pii nizkych a pti vysokych teplotach [4].

¢ Popousténi pri nizkych teplotach (napousténi)
Probiha zpravidla pfti teplotach v rozmezi 100 az 300 °C (u vysocelegovanych néstrojovych
oceli az kolem 600 °C). Slouzi ke sniZeni vnitinich pnuti a zmenSeni podilu zbytkového
austenitu pii1 zachovani vysoké tvrdosti. Pouzivd se predev§im u nastrojovych oceli,
cementovanych a povrchové kalenych soucasti [3].

o Popousténi pri vysokych teplotiach (anizotermické zuslecht’ovani)
Provadi se pfi teplotach v rozmezi 400 az 650 °C, kdy dochazi k transformaci martenzitu
na sorbit. Sorbiticka struktura poskytuje optimalni kombinaci pevnostnich vlastnosti,
houzevnatosti, tvrdosti a plasticity [3].

V urcitych oblastech popoustécich teplot vSak nedochazi pti poklesu pevnostnich charakteristik
k odpovidajicimu nardstu hodnot houzevnatosti. Tento jev je oznaovan jako tzv. popoustéci
kiehkost [3].
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5 CILE PRACE
e  Ptiprava vzorkl ur€enych oceli pro metalografickou analyzu.
e Analyza mikrostruktury vzorkii pomoci svételné mikroskopie a urceni typu tepelného
zpracovani.
e  Ovéfeni typu uréené mikrostruktury zkouSkou tvrdosti podle Vickerse.
e  Zhodnoceni vysledka experimentu.
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6 MATERIAL A EXPERIMENTALNI METODY

Experimentalni material tvotily znamé oceli, konkrétné oceli 12 050, 14 331, 15 241, 16 640
a19 191 dle CSN. Vzorky t&chto oceli byly jiZz v tepelné zpracovaném stavu nalezeny v archivu
Ustavu materialovych véd a inZenyrstvi, pfi¢emz nebyl znam jejich blizsi paivod ani pouZité
technologie a piesny prub¢h jejich tepelného zpracovani. Celkem bylo zkoumano 31 vzorkd,
avSak u nékterych oceli nebyly vSechny vzorky nalezeny (napt. vzorek ¢. 4 u oceli 15 241,
vzorky €. 7 — €. 9 u oceli 16 640, ...). Chemické slozeni uvedené v normach bylo vzhledem
k okolnostem ovéieno energiové disperzni spektrometrii (EDS) a je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2: Chemické sloZeni zkoumanych oceli [hm.%]

Ocel C Mn Si mZx. mix | cr Ni mCa‘)‘( V
2oso | Yo | Sa | Gy, | 00s0 |oa0 | TR T oz | -
14 331 06,2385‘ 01’?100‘ 01’?200‘ 0,035 | 0,035 01’?100‘ - -
oo | 5% | 0% [ 55 Joms ome | 05 | 3 | %8
16640 0(5,33023_ 06,3650_ 06,1377_ 0,035 1 0,035 01’?200_ 4&';,7200_ - | -
19191 01’?05§ 06,2305_ 06,1350_ 0,025 | 0,030 | 015 | - -

6.1 Priprava vzorku

Déleni vzorkli nebylo nutné, nebot” byly vzorky nalezeny jiz ve stavu pfipraveném
na zalévani, ¢ast z nich dokonce zalita byla. Nezalité vzorky byly zality za tepla do pryskyfice
na zatizeni ATM Opal X-Press, jelikoz nehrozilo ovlivnéni struktury zvySenym tlakem
a teplotou.

Po zalisovani byly metalografické vybrusy pfipraveny konvenénim brousenim za mokra
na zatizeni Struers Pedemin. K brouseni byly postupné pouzity brusné papiry na bazi SiC
az do zrnitosti 4000.

Nasledné mechanické lesténi probihalo na stejném zafizeni jako v piipad¢ brousSeni.
Lesténi se provadélo na lesticich platnech za pouziti smacedla (ethanol) a diamantové pasty

0 zrnitosti 3 um a 0,7 pum.

K vyvolani mikrostruktury metalografickych vybrusit bylo pouzito chemické leptani
s vyuzitim leptadla Nital 2% (98 ml ethanol, 2 ml HNO3).

28



Ustav materidlovych véd a inZenyrstvi Lukas Kocman
FSIVUT v Brne Viiv tepelného zpracovani na mikrostrukturu oceli

6.2 Metalograficka studie
Pro pozorovéani a hodnoceni mikrostruktury vybrusti v naleptaném stavu byl pouzit svételny
metalograficky mikroskop Olympus GX51.

6.3 Meéreni tvrdosti

K méfeni tvrdosti vzorkil byla pouzita indentacni zkouska dle Vickerse a byla provedena
na tvrdoméru Qness Q10A. Vzhledem k velikosti a piedpokladané tvrdosti vzorku bylo zvoleno
zkuSebni zatizeni HV 1, kterému odpovida zatéznd sila o velikosti 9,807 N.
V ramci kazdého vzorku byly provedeny tfi vtisky a z jejich rozmérii uréeny odpovidajici
hodnoty tvrdosti. Z téchto hodnot byla nasledné¢ vypocten aritmeticky primér a smérodatna
odchylka, kterymi byla reprezentovana vysledna hodnota tvrdosti daného vzorku.
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7 VYSLEDKY
7.1 Ocel 12 050

e Vzorek¢.1
Mikrostrukturu tohoto vzorku tvoftil ferit (bila zrna) a perlit (tmava zrna). Jejich rovnomérné
rozlozeni ve struktufe je mozné vidét na obr. 14. Pouze vzacné se v mikrostruktuie objevovala
velka perliticka zrna, ptipadné jejich kolonie (obr. 15).

o
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! oz}
rostruktura vzorku ¢. 1 oceli 12 050,

zveétseni 200x
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Obr. 15 Mikrostruktura vzorku ¢&. 1 oceli 12 050, zvétseni 1000x
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e Vzorek¢. 2
V ptipadé vzorku ¢. 2 byla mikrostruktura (obr. 16) z pfevazné vétSiny tvofena bainitem,
vV mensi mife pak perlitem a jistym podilem zbytkového austenitu.

3

Obr. 16 Mikrostrukturé vzorku ¢. 2 oceli 12 050, zvé§enz’ b OOx

e Vzorek¢.3
U mikrostruktury vzorku ¢. 3 (obr. 17) nebylo mozné pomoci svételné mikroskopie piesné urcit,
zda mikrostrukturu tvofi martenzit ¢i bainit. Dokonce se nejednalo ani o typickou morfologii
zadné z téchto struktur. O slozeni mikrostruktury bylo rozhodnuto na zaklad¢ zkousky tvrdosti.

e N DS . B S i
Obr. 17 Mikrostruktura vzorku ¢&. 3 oceli 12 050, zvétseni 1000x
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e Vzorek¢. 4
Mikrostruktura vzorku ¢. 4 (obr. 18) byla zna¢né podobna mikrostruktuie vzorku ¢. 3 (obr. 17).
| v tomto piipad¢ se jednalo o martenzitickou ¢i bainitickou strukturu.

¥

T A e A () AR Y
8 Mikrostruktura vzorku .

i

Obr. 1 4 oceli 12 050, zvétseni 1000x

e Vzorek ¢.5
Mikrostrukturu na obr. 19 tvorila feriticka matrice, ve které byly piitomny zrnité karbidy
(Cerné tecky), tvofené zejména cementitem. Strukturu tvofil tzv. sorbit.
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e Vzorek¢.6
Na obr. 20 je mikrostruktura vzorku €. 6 pti zvétseni 200x, kterou tvofil ferit (bila zrna) a perlit
(tmava zrna). Pfi pozorovani struktury s 1000nasobnym zvétsenim (obr. 21) byly patrné lamely
perlitického feritu, ale pfedevsim misty zrnity (globularni) cementit. Struktura byla tedy tvofena
feritem a globularnim perlitem (feritperiticky + zrnity cementitpertiticky)-

a € #

M L..

Obr. 20 Mikrostrukt'ura vzorku ¢. 6 oceli ] 2 050, zvetseni 2700x

LY
. et

Obr. 21 Mikrostruktura vzorku ¢. 6 oceli ] 2 050, zvetseni 1000x
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e Vzorek¢.7
Mikrostrukturu vzorku €. 7 (obr. 22) tvofil martenzit, maly podil bainitu a s nimi spojeny urcity
podil zbytkového austenitu. V mikrostruktufe si také dale bylo mozné vSimnout zrnitych
karbida (Cerné tecky) a perlitu.

Na obr. 23 je zobrazen okraj vzorku (bila plocha), u kterého doslo k oxidaci a oduhli¢eni
povrchu.

o

i

obr. 23 Odithliéeny okraj vzorku ¢. 7 oceli 12 050, zvétseni 200x
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e Vzorek¢.8
Mikrostruktura na obr. 24 obsahovala bainit ¢i martenzit a jisty podil zbytkového austenitu.

?

| Obr. 24 Mikrostruura vzorku ¢. 8 oceli 12 50, vét§enz' 1000x

e Vzorek¢.9
V mikrostruktuie vzorku ¢. 9 se objevil pomémé neobvykly ferit s Widmannstéttenovou
morfologii (obr. 25). Matrice byla tvofena smési bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu.
Podobn¢ jako u vzorku ¢. 7 se i zde objevil oduhli¢eny okraj, viz obr. 26.

Obr. 25 Mikrostruktura vzorku ¢&. 9 oceli 12 050, zvétseni 1000x
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Obr. 26 Oduhliceny okraj vzorku & 9 oceli 12 050, zvétseni 200x

e Tvrdost vzorki
Tab. 3: Nameérené hodnoty tvrdosti vzorkii oceli 12 050

Vzorek C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tvrdost HV1 | 164 | 499 298 244 | 203 | 152 | 601 387 687

Smérodatna

4,03 | 22,55 | 14,34 | 6,94 | 1,89 | 2,36 | 7,41 | 14,43 | 12,66
odchylka
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Obr. 27 Grafické zndzornéni namérenych hodnot tvrdosti vzorkit oceli 12 050
a jejich smérodatnych odchylek
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7.2 Ocel 14 331

e Vzorek¢. 1
Mikrostrukturu tohoto vzorku tvotil ferit (svétla zrna) a perlit (tmava zrna). Velikost zrn feritu
byla pievazné rovnomérna (obr. 28), v piipadé¢ perlitu se v§ak ve struktufe misty vyskytovala
pomérné velka zrna oproti jinym. Rozdilnou velikost zrn perlitu Ize pozorovat na obr. 29.

g e

Obr. 29 Mikrostruktura vzorku ¢. 1 oceli 14 331, zvétseni 1000x
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e Vzorek¢. 2
V mikrostruktufe vzorku €. 2 (obr. 30) byla pfi bliz§im zkoumani patrna jehlicova struktura,

ktera je charakteristicka pro bainit ¢i martenzit a zbytkovy austenit.

Obr. 30 Mikrostruktura vzorku ¢. 2 oceli 14 331, zvétseni 1000x

e Vzorek¢.3
Zde tvofil mikrostrukturu martenzit nebo bainit a jisty podil zbytkového austenitu. U napadné
oranzové Castice, ktera se objevovala i u dalSich vzorkd, se jednalo o karbonitrid titanu (TiCN).

-

Obr. 31 Mikrostruktura vzorku ¢. 3 oceli 14 331, zvétseni 1000x
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e Vzorek¢. 4
Mikrostruktura vzorku ¢. 4 (obr. 32) byla velmi podobna mikrostruktufe vzorku ¢. 3 (obr. 31).
| vtomto pfipadé se jednalo o martenzitickou, ptipadné bainitickou strukturu se zbytkovym
austenitem.

&

o,

Obr. 32 Mikrostruktura vzorku ¢. 4 oceli 14 331, zvétseni 1000x

e Vzorek¢.5
Stejné jako u vzorki €. 3 a 4 byla mikrostruktura vzorku €. 5 (obr. 33) tvofena martenzitem
¢i bainitem a jistym podilem zbytkového austenitu.

Or. 33 Miostruuravorku c. ‘ oceli 14 331, Zvét§m' 1 00x
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e Vzorek¢.6
U vzorku ¢. 6 bylo mozné pozorovat ferit a zrnity cementit. Mikrostruktura tohoto vzorku byla
tvofena feritem a zrnitym perlitem.

, R

4 Uf.':_‘.

LN
o

L Tl 4

) Obr.

e Tvrdost vzorki
Tab. 4: Namérené hodnoty tvrdosti vzorki oceli 14 331

Vzorek ¢. 1 2 3 4 5 6

TvrdostHV | 225 | 525 | 434 | 369 | 318 | 181

Smérodatna

odchylka | 205 | 903 | 668 | 544 | 356 | 1,25
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Obr. 35 Grafické zndzornéni namérenych hodnot tvrdosti vzorkit oceli 14 331
a jejich smerodatnych odchylek
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7.3 Ocel 15241

e Vzorek¢.1l
Mikrostruktura vzorku €. 1 (obr. 36) byla tvofena martenzitem nebo bainitem a ur¢itym podilem

zbytkového austenitu.

Obr. 36 Mikrostruktura vzorku ¢. 1 oceli 15 241, {)ét.ienz' 1000x

»

e Vzorek¢.?2
Mikrostrukturu zde tvotil martenzit ¢i bainit, ktery vSak oproti mikrostruktuie na obr. 36. byl

rovnomeérngjsi a jemnéjsi.

Obr. 37 Mikrostruktura vzorku ¢ 2 oceli 15 241, zvétseni 1000x
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e Vzorek¢.3
U vzorku €. 3 tvofil mikrostrukturu martenzit, ale s odliSnou morfologii, nez kterd byla

pozorovana u vzorku ¢. 1 i 2 — mikrostruktura zachycena na obr. 38 byla jemnozrné;si.

Obr. 38 Mikrostruktura vzorku ¢. 3 oceli 15 24], zvétseni 1000x

e Vzorek¢.5
V mikrostruktufe vzorku ¢. 5 (obr. 39) bylo mozné pozorovat feritickou matrici obsahujici

karbidické ¢astice (Cerné tecky). V tomto piipadé se tedy jednalo o sorbitickou strukturu.

Obr. 39 Mikrostruktura vzorku ¢&. 5 oceli 15 241, zvétseni 1000x
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e Vzorek¢.6
Mikrostruktura na obr. 40 obsahovala zrnity cementit (¢erné tecky) a feritickou matrici.

e Tvrdost vzorki
Tab. 5: Namérené hodnoty tvrdosti vzorkit oceli 15 241

Vzorek C. 1 2 3 5 6

TvrdostHV | 601 | 555 | 463 | 306 | 227

Smérodatnd

odchylka | 1144|1476 | 125 | 450 | 4,03
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Obr. 41 Grafické zndzornéni namérenych hodnot tvrdosti vzorkii oceli 15 241
a jejich smérodatnych odchylek
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7.4 Ocel 16 640

e Vzorek¢.1
Mikrostruktura vzorku €. 1 byla tvotena bainitem nebo martenzitem a zbytkovym austenitem.

Obr. 42 Mikrostruktura vzorku ¢. 1 oceli 16 640, zvétseni 1000x

e Vzorek¢.?2
U vzorku ¢. 2 byla pozorovana mikrostruktura tvotfena bainitem nebo martenzitem,
ktera na rozdil od mikrostruktury na obr. 42 byla jemnozrnéjsi.

Obr. 43 Mikrostruktura vzorku ¢. 2 oceli 16 640, zvétseni 1000x
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e Vzorek¢.3
U tohoto vzorku se jednalo o martenzitickou ¢i bainitickou strukturu (obr. 44). Na rozdil

od mikrostruktury na obr. 43 vsak byla mnohem jemngjsi.

Obr. 44 Mikrostruktura vzorku &. 3 oceli 16 640, zvétseni 1000x

e Vzorek¢.4
Mikrostrukturu zde tvofila martenziticka nebo bainiticka struktura (obr. 45), ktera byla jesté

jemngéjsi, nez v piipadé vzorku €. 3. Nebyl zde jiz viditelny smér rustu jehlic.
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e Vzorek¢.5
Podobné jako u vzorkll ¢. 3 a 4 byla mikrostruktura tvofena jemnozrnnym bainitem

¢i martenzitem. Pfi bliz§im zkoumani bylo u této mikrostruktury mozné rozlisit hranice
pavodnich austenitickych zrn.

e

00x

) | ) xP &1
,P'" SRR

Obr. 6 Mikrostruktura vzorku ¢. 5 oceii 16 640, zvétseni 10

e Vzorek¢.6
Zde se objevila rovnomérna mikrostruktura obsahujici zrnity cementit (¢erné tecky). Dale ji

tvotil ferit a zrnity perlit.

ar!

L

br. 47 Mikizost;'ukturc; vzorku ¢. 6 océli 16 640, zvétenl' 1 00x
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e Tvrdost vzorki
Tab. 6: Namerené hodnoty tvrdosti vzorkii oceli 16 640

Vzorek c. 1 2 3 4 5 6

Tvrdost HV 451 429 425 391 352 255

Smérodatna

8,81 | 6,02 | 455 | 0,82 | 4,50 | 1,89
odchylka
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Obr. 48 Grafické zndzornéni namérenych hodnot tvrdosti vzorkit oceli 16 640
a jejich smérodatnych odchylek
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75 Ocel 19 191

e Vzorek¢. 1
Mikrostruktura na obr. 49 byla tvofena jemnym lamelarnim perlitem, ve kterém byly ptfitomny
sekundarni karbidy — cementit, karbid manganu a karbid chromu ((Fe, Mn, Cr)z C).
Obr. 50 doklada, ze u tohoto vzorku doslo k lehké oxidaci a oduhli¢eni povrchu (bila plocha).

g

één)} okraj vzorku é 1 oceli 19 191, zveétseni 1000x

Obr. 50 Mirné oduhli
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e Vzorek¢.?2
U vzorku ¢. 2 tvofil mikrostrukturu martenzit (svétla zrna), perlit (tmava zrna) a zbytky
sekundarnich karbida ((Fe, Mn, Cr)z C), viz obr. (obr. 51). Mikrostruktura byla rovnéz
zachycena pfes polariza¢ni filtr, ktery byl pouzit pro zviditelnéni zbytkl sekundérnich karbid
v mikrostruktufe, viz obr. 52.

Obr 51 Mlkrostruktura vzorku C. 2 oceli ] 9 1 9] zvetsem ZOOx

Obr. 52 Mzkrostruktura vzorku ¢. 2 oceli 19 191, zvetsem 1000x
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e Vzorek¢.3
U tohoto vzorku byla pozorovana struktura tvorena martenzitem, karbidy (Cerné tecky)
a pravdépodobné velmi malym mnozstvim zbytkového austenitu. Mikrostruktura obsahovala

také sekundarni karbidy ((Fe, Mn, Cr)s C), viz obr. 53.

o

:Cr‘)ggg%

Lot
(33
» N,

e Vzorek¢. 4
Mikrostrukturu vzorku ¢. 4 (obr. 54) tvorily stejné strukturni slozky jako u vzorku €. 3 (obr. 53).
Rozdilné bylo pouze mnozstvi zbytkového austenitu obsazené ve struktuie a jeji homogenita.

3 %? Mk Y
5 53.‘432;&;;.3’% N

e fu.si-'sru'\?":"i“\ L3 fa e b ¢ o fu‘gﬁch
Obr. 54 Mikrostruktura vzorku ¢. 4 oceli 19 191, zvétseni 1000x

d
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e Vzorek¢.5
U tohoto vzorku se objevily dvé odlisné mikrostruktury, viz obr. 55. Uprostied vzorku byla
pozorovana mikrostruktura tvofend perlitem, bainitem a sekundarnimi karbidy (obr. 56),
zatimco u kraji vzorku ptevladala martenziticka struktura obsahujici dale zbytkovy austenit
a sekundarni karbidy ((Fe, Mn, Cr)s C) (obr. 57).

,,_;I_\/I}:a'rfenzn

Obr 55 Mzkrostruktura vzorku c. 5 ocelz 1 9 ] 9] zvetsen 50

~.

1l F

Obr. 56 Mlkrostruktura stredu vzorku ¢ Soceli 19 1 91 zvétseni 1 OOOx
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Obr. 57 Mikrostruktura vzork ¢ Soceli 19 191, zvétseni 1000x

e Tvrdost vzorki
Tab. 7: Namérené hodnoty tvrdosti vzorkit oceli 19 191

Vzorek ¢. 1 2 3 4 5

Tvrdost HV 259 589 845 829 610

Smérodatna

odchylka | >31 | 10618 327 | 566 | 93,20
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Obr. 58 Grafické zndzornéni namérenych hodnot tvrdosti vzorkit oceli 19 191
a jejich smeérodatnych odchylek
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8 DISKUZE

Z vyse uvedenych vysledki metalografické analyzy je zfejmé, ze ¢ast metalografickych vzorka
byla Spatné tepeln¢ zpracovana. Nevhodné struktury vznikly pravdépodobné zdmérné a mély
slouzit jako vyukova pomitcka.

e Ocel 12 050
Vzorek ¢. 1 — normalizacni Zihani
Mikrostruktura byla tvofena jemnymi zrny, pii¢emz zrna feritu i perlitu v ni byla rozloZena
rovnomé&rn¢. Naméfena tvrdost 164 HV 1 odpovidala feriticko-perlitické struktufe.

Vzorek ¢. 2 — bainitické kaleni

V tomto piipadé mikrostruktura obsahovala bainit a malé mnozstvi perlitu. Pfi ochlazovani
austenit tedy zpocatku kratce probihala perlitickd pfeména, kterd neprobéhla do konce
a vysttidala ji bainitickou pfeménou. Tvrdost struktury ¢inila 499 HV 1, coz odpovidalo
struktute tvofené dolnim bainitem.

Vzorek ¢. 3 — zuslechtovani (na horni pevnost)

V ramci metalografické analyzy nebylo mozné rozhodnout, zda mikrostrukturu tvofil martenzit
¢i bainit. Mikrostruktura vzorku také piimo neodpovidala typické morfologii bainitu nebo
feritu, coz znacilo, ze muselo dojit k transformaci. Naméfena tvrdost 298 HV 1 odpovidala
struktufe bainitu. Vzorek byl tedy bainiticky zakalen a nasledné popustén pfi nizkych teplotach.

Vzorek ¢. 4 — zuslechtovani (na stredni pevnost)

Mikrostruktura byla téméf totozna s mikrostrukturou vzorku €. 3. U tohoto vzorku vSak byla
naméfena o néco mensi tvrdost (244 HV 1). To tedy znamena, ze byl vzorek bainiticky zakalen
a nasledné popousten pii nizkych teplotach déle nez vzorek ¢. 3.

Vzorek ¢. 5 — zuslechtovani (na dolni pevnost)

Metalografickou analyzou bylo urceno, Ze mikrostrukturu vzorku tvoii sorbit. Sorbitické
struktufe odpovidala i tvrdost vzorku 203 HV 1. U vzorku tedy bylo pouzito bainitické kaleni
a popousténi za vysokych teplot.

Vzorek ¢. 6 — Zihani na mékko

Jelikoz byl v mikrostruktufe patrny zrnity cementit, muselo dojit k jeho sferoidizaci,
ktera se provadi zihanim na mékko. Pouziti zihani na mé&kko zde dolozila také nizka hodnota
tvrdosti (152 HV 1), nebot” timto Zihdnim nedochéazi pouze ke zméné morfologie cementitu,
ale také ke snizeni tvrdosti.

Vzorek ¢. T — zuslechtovani

Mikrostruktura byla tvofena martenzitem, zrnitymi karbidy a malymi podily bainitu a perlitu.
Na rozdil od vzorka ¢. 3-5 zde ptevazovala martenziticka struktura, ochlazovani z kalici teploty
tedy probihalo rychleji nez v predchozich piipadech, kde vznikl bainit. Struktura tvorena
martenzitem by byla velmi kiehka, proto bylo provedeno popousténi pii vysokych teplotach,
pfi kterém se ve struktufe objevily zrnité karbidy. DoSlo tak castecné ke sniZeni tvrdosti,
ale nartistu houzevnatosti a pevnosti. Zmétfena tvrdost 601 HV 1 potvrdila strukturu tvofenou
popusténym martenzitem. U tohoto vzorku byl také zaznamenéan oduhli¢eny okraj, ktery vznikl
dlouhodobym ohievem pii vysokych teplotach. Oduhlicena vrstva ma niz§i tvrdost
nez zbytek struktury a nelze ji zakalit.
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Vzorek ¢. 8 — bainitické kaleni

Metalografickou analyzou bylo ur¢eno, ze mikrostrukturu tvofil bainit nebo martenzit.
Na zéaklad¢ zméfeni tvrdosti bylo konstatovano, ze se jednad o dolni bainit. Jeho tvrdost
387 HV 1 byla mensi, nez tvrdost dolniho bainitu U vzorku ¢. 2 (499 HV 1), ktery byl rovnéz
bainiticky zakalen. Nizka tvrdost byla nasledkem S$patné provedeného kaleni z prili§ vysoké
teploty ¢i nevhodného ochlazovani zkalici teploty, kdy doslo k vytvofeni feritu
s Widmannstattenovou morfologii. Ten je ve struktufe oceli nezadouci, nebot’ podstatné snizuje
jeji tvrdost.

Vzorek ¢. 9 — martenzitické kaleni

Austenit byl ochlazovan pravdépodobné z pfili§ vysoké teploty pomérné velkou rychlosti,
a ve struktufe tak vznikl ferit s Widmannstittenovou morfologii, ktery je nezadouci.
Byla zméfena tvrdost 687 HV, coz souhlasilo s martenziticko-bainitickou strukturou. Rovnéz
jako u vzorku €. 7 se i zde objevil oduhli¢eny okraj.

e Ocel 14331
V mikrostruktufe této oceli bylo mozné pozorovat oranzové Castice — karbonitridy titanu
(TICN). Titan se do oceli ¢asto zamérné pfidava jako legujici prvek, nebot’ ma vyssi afinitu
K uhliku nez chrom. Uhlik proto diky vyssi afinité k titanu vytvoti karbidy pfednostné s titanem
nez s chromem a chrom tak muze vytvofit pasivacni vrstvu na povrchu oceli, ktera ¢asteéné
brani korozi. To vSak neplatilo pro tento piipad, nebot’ ocel obsahovala velmi malé mnozstvi
titanu, ktery se do materialu dostal pravdépodobné jako pozustatek piedchozi tavby.

Vzorek ¢. 1 — normalizacni Zihani
Rovnomérnd a jemnozrnnd struktura nasvédCovala pouziti normalizaéniho Zihéni.
Takto tepeln¢ upravené struktufe odpovidala 1 tvrdost 227 HV 1.

Vzorek ¢. 2 — bainitické kaleni

Pii metalografické analyze byla pozorovana jehlicova struktura, jejiZ tvrdost ¢inila 526 HV 1.
Mikrostrukturu vzorku tvofila struktura dolniho bainitu, kterd vznikla bainitickou pfeménou
pfi bainitickém kaleni.

Vzorek ¢. 3 — zuslechtovani (na horni pevnost)

Mikrostruktura se podobala morfologii bainitu i martenzitu, bylo u ni v§ak moZzné pozorovat
rozdil ve struktufe jednotlivych zrn oproti struktufe vzorku €. 2. Hodnota tvrdosti struktury
425 HV 1 poukazovala na bainitickou strukturu. Vzorek byl bainiticky zakalen a nasledné
popustén pii nizkych teplotach, pii cemz doslo k ¢astecné transformaci struktury.

Vzorek ¢. 4 — zuslechtovani (na stredni pevnost)

Obdobna mikrostruktura jako u vzorku ¢. 3, oproti kterému ma mensi tvrdost (371 HV 1)
a zfetelngj$i zmény v mikrostruktute oproti vzorkiim €. 1 1 2. U vzorku bylo pozito bainitické
kaleni a nasledné delsi popousténi pii nizkych teplotach nez u vzorku ¢. 3

Vzorek ¢. 5 — zuslechtovani (na dolni pevnost)

V tomto piipad€ nesla mikrostruktura podobné rysy jako mikrostruktury na ptedchozich
2 vzorkl, jeji tvrdost vSak byla mensi (371 HV 1). Po bainitickém zakaleni byl vzorek
popoustén pii nizkych teplotach jesté déle nez vzorek €. 4 a je proto méné tvrdy a vice
houZzevnaty.
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Vzorek ¢. 6 — Zihani na mékko

Znakem, ze bylo pouzito zihani na mékko byl zrnity cementit, ktery bylo mozné pozorovat
v mikrostruktury béhem metalografick¢é analyzy, a také pomérné nizka hodnota tvrdosti,
konkrétni 181 HV.

e Ocel 15241
Vzorek ¢. 1 — martenzitické kaleni
Dle metalografické analyzou tvofil mikrostrukturu bainit ¢i martenzit. Tvrdost struktury
601 HV 1 ukazala, Ze se jednalo o nizkouhlikovy martenzit. VVzorek byl tedy martenziticky
zakalen, ¢imz vzrostla jeho tvrdost, ale i kiehkost.

Vzorek ¢. 2 — popoustent (pri nizkych teplotach)
Podobna, ale rovnomérnéjsi struktura nez u vzorku ¢. 1. RovnéZz doslo k poklesu tvrdosti
na 555 HV 1. Vzorek byl tedy tvotfen nizkoteplotné popusténym martenzitem.

Vzorek ¢. 3 — zuslechtovani (na horni pevnost)
Nésobné rovnomérnéjsi a jemnozrnéjsi struktura s mensi tvrdosti (463 HV 1) nez u vzorku
¢. 2. U vzorku doslo k martenzitickému kaleni s nasledny popousténim pii vysokych teplotach.

Vzorek ¢. 5 — zuslechtovani (na dolni pevnost)

Metalografickou analyzou byla mikrostruktura vzorku vyhodnocena jako sorbit. Tomu
odpovidala i tvrdost 306 HV 1. Podobné¢ tedy jako vzorek €. 4 byl tento vzorek martenziticky
zakalen a nasledné popustén pii vysokych teplotdch, ovSem popoustén zde probihalo déle.
Sorbiticka struktura ptinesla pokles kiehkosti, tvrdosti a pevnosti, ale narist houzevnatosti.

Vzorek ¢. 6 — Zihani na mékko
Zrnity cementit v mikrostruktuie a jeji nizka tvrdost (227 HV 1) znadily na zihani na mékko.

e Ocel 16 640
Vzorek ¢. 1 — bainitické kaleni
Mikrostrukturu pfi metalografické analyze tvofil martenzit nebo bainit. Tvrdost 451 HV 1
odpovidala struktufe dolniho Bainitu. Vzorek se bainitickym zakalenim stal tvrdSim.

Vzorek ¢. 2 — popoustent (pri nizkych teplotach)

Pi1 metalografickém pozorovani se mikrostruktura vzorku €. 2 témé&f nelisila od mikrostruktury
vzorku €. 1. Bylo si v§ak moZné povSimnout poklesu tvrdosti na 429 HV 1, ktery byl zptsoben
zmé&nami ve struktufe pfi popousténi.

Vzorek ¢. 3 — zuslechtovani (na horni pevnost)

Navzdory tomu, Ze u tohoto vzorku byla pozorovana jemnozrnéjsi struktura v porovnani
se strukturou vzorku €. 2, byly hodnoty tvrdosti obou struktur téméf identické. Zjemnéni
struktury po bainitickém kaleni bylo dosazen popusSténim pii vysokych teplotach.

Vzorek ¢. 4 — zuslechtovani (na stredni pevnost)

Bylo mozné pozorovat nejen zjemnéni mikrostruktury, ale 1 pokles jeji tvrdosti oproti
mikrostrukture vzorku €. 3. Vzorek byl tedy také bainiticky zakalen, ale na rozdil od vzorku
¢. 3 déle popoustén pii vysokych teplotach.
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Vzorek ¢. 5 — zuslechtovani (na dolni pevnost)
Jednalo se o stejnou situaci jako u vzorku ¢. 4. Mikrostruktura tohoto vzorku byla mék¢i
a jemn¢;jsi, nebot’ byl oproti vzorkiim €. 3 a 4 popoustén déle.

Vzorek ¢. 6 — Zihdni na mékko
M¢kka mikrostruktura (255 HV 1) a zrnity cementit byly znaky piedchoziho zihani na mékko.

e Ocel19191
Vzorek ¢. 1 —normalizacni Zihdani
Mikrostruktura tvofend jemnozrnnou a rovnomérnou strukturou naznacovala piedchozi
normaliza¢ni zihdni. Tvrdost struktury 259 HV 1 odpovidala jemnému perlitu. Doslo zde
k mirnému oduhli¢eni okraji vzorku coz znacilo, ze vzorek byl v prib&hu normaliza¢niho
zihani pfili§ dlouho ohf#ivan v peci.

Vzorek ¢. 2 — martenzitické kaleni (podkalend struktura)

Pti metalografické analyze bylo mozné pozorovat mikrostrukturu tvofenou smési martenzitu,
perlitu a zbytkem sekundarnich karbidd. Perlit se ve struktuie objevil v disledku kaleni z pfili$
nizké teploty, pii které nedoslo ke kompletni austenitizaci. Pfitomnosti perlitu v martenzitické
struktuie odpovidala i nizka naméfena tvrdost 589 HV 1. Jednalo se o zcela Spatn¢ provedené
tepelné zpracovani, pii kterém vznikla tzv. podkalena struktura.

Vzorek ¢. 3 — martenzitické kaleni

V tomto piipadé se jednalo o martenzitickou strukturu obsahujici karbidy a velmi maly podil
zbytkového austenitu, coz odpovidalo vysoké tvrdosti 845 HV 1. Tato struktura vznikla spravné
provedenym martenzitickym kalenim, jehoz kalici teploty v pfipad€ nadeutektoidni oceli lezi
20 az 40 °C nad teplotou Au.

Vzorek ¢. 4 — martenzitické kaleni

Mikrostruktura tohoto vzorku se od mikrostruktury vzorku ¢. 3 liSila pouze mirné vy$sim
obsahem zbytkového austenitu ve struktute, ktery zpasobil jeji nizsi tvrdost 829 HV 1. Vzorek
¢. 4 byl stejné jako vzorek €. 3 spravné martenziticky zakalen, avSak pravdépodobné z mirné
vys$i teploty nez vzorek €. 3.

Vzorek ¢. 5 — martenzitické kaleni (nevhodné)

Zde probéhlo zakaleni z piiliS§ vysoké Kkalici teploty (pravdépodobné nad teplotou Acm).
Doslo tak k ¢astecnému rozpusténi karbidt (pokles tvrdosti), ale pfedev§im nebylo dosazeno
dostatecné rychlosti ochlazovani. Vznikla tak proto struktura tvofena martenzitem, vyssim
mnozstvim zbytkového austenitu, ¢asteéné bainitem a v ¢asti objemu télesa i dokonce perlitem
(dalsi pokles tvrdosti).
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9 ZAVER

Mikrostruktura je urCujici parametr pro vlastnosti oceli, které stanovuji jejich pouZiti
vV primyslové praxi. Vzhled a vlastnosti mikrostruktury nejsou charakterizovany jen
vlastnostmi strukturnich slozek v ni obsazenych, ale také jejich morfologii, jelikoz napt. pouha
zména tvaru cementitu (lameldrni a zrnity perlit) mize podstatné zménit mechanické vlastnosti
celé strukturni slozky. Oceli jsou zpracovavany rozmanitymi zpusoby tepelného zpracovani,
které maji rizny dopad na zmény jejich mikrostruktury. Je proto dilezité znat a spravné
vyuzivat konkrétnich postupt tepelného zpracovani, které na pozadovanou mikrostrukturu
povedou.

Tato prace ukazala, Ze je Casto samotnou mikrostrukturu velmi obtizné vizudlné urcit
a ze mnohdy i vizudln¢ znacné podobna struktura miize mit naprosto odlisné vlastnosti.
Tyto problémy se objevuji zejména v piipad¢ vizudlni identifikace pomoci svételného
mikroskopu, ktera je omezena mj. kvuli maximalnimu uziteCnému zvétSeni svételnych
mikroskoptl. Ne zcela jednozna¢nou mikrostrukturu je proto vhodné urcitym zptisobem ovéfit,
jako tomu bylo i v piipadé této prace, kdy ovéteni probéhlo na zakladé méteni tvrdosti. Mnohdy
nemusi byt znacné komplikovana pouze analyza struktury, ale i samotny proces tepelného
zpracovani, pii kterém musi byt ¢asto uvazovana fada plsobicich parametri k jeho spravné
optimalizaci. Na tuto skuteCnost poukazovalo né€kolik vzorkd, u nichz doslo k oxidaci
a oduhliceni jejich povrchu vlivem nejen teplotniho, ale i sou¢asného chemického puisobeni.

Vysledky bakalaiské prace mohou byt pouzity jako vyukova ukazka vlivu tepelného zpracovani

na mikrostrukturu oceli. Jedna se pfedevsim o pripravené metalografické vybrusy, které mohou,
na rozdil od fotek, umocnit studentv zazitek z vyuky.
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