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Abstrakt

Tato prace se zabyva procesy tepelného zpracovani, jejich dopady na mikrostrukturu slitin Ze-
leza s uhlikem a jejich vlivem na tvrdost téchto slitin. V reSersni ¢asti této prace je pojednano
o slitinach vyskytujicich se v ramci metastabilni soustavy Fe-FesC, principech a technologii
procest tepelného zpracovani se zaméienim na zihani, metodach zkoumani mikrostruktur a me-
feni tvrdosti.

V experimentalni pak byl zdokumentovan a zhodnocen vliv riznych druhti zihani na podeutek-
toidni a nadeutektoidni oceli a vliv grafitizacniho Zihdni na podeutektickou litinu. Zhodnoceni
zahrnuje porovnani mikrostruktur ziskanych pomoci svételné a elektronové skenovaci mikro-
skopie a srovnani tvrdosti v litych stavech a po provedeném zihani.

Kli¢ova slova

rrrrrr

litina, temperovani, normalizacni zihani, lity stav, svételnd mikroskopie

Abstract

This thesis deals with the processes of heat treatment, their impacts on microstructure of iron
alloys with carbon and their influence on hardness of these alloys. In the research part of this
thesis are discussed the alloys, which are found within the Fe-Fe3C metastable system, prin-
ciples and technologies of heat treatment processing with focus on the annealing, methods of
microstructure examination and hardness measurement.

In the experimental part is documented and evaluated the influence of various types of annea-
ling on hypoeutectoid and hypereutectoid steels and the influence of graphitization on the hy-
poeutectic cast iron. The evaluation involves comparison of microstructures obtained by light
and scanning electron microscopy and comparing the hardness in the green state and after an-
nealing.

Keywords

heat treatment, annealing, SEM, austenitization, steel, hardness, spheroidization,
microstructure, cast iron, graphitization annealing, noramlizing, green state, light microscopy
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1 Uvod

Slitiny Zeleza a uhliku jsou v dne$ni dobé nejpouzivanéjSim konstrukénim materidlem. Dvé
zakladni skupiny téchto slitin se nazyvaji oceli a litiny a kazda z nich ma zna¢nou oblast vyuziti
jak v prumyslu, tak i v ostatnich odvétvich lidské ¢innosti. Pomoci velké $kaly prvki do nich
zamérné priddvanych je dosahovano mnoha variaci jejich technologickych, fyzikalnich, me-
chanickych 1 jinych vlastnosti.

Velky potencidl pfi tpraveé téchto vlastnosti maji procesy tepelného zpracovani. Ty umoziuji
VvV ramci fizenych zmén teploty ovliviiovat struktury téchto slitin, a tim 1 jejich vlastnosti, které
jsou zavislé na strukturnim stavu dané slitiny.

Jednou ze tii hlavnich skupin tepelného zpracovani je zihani. To umoziuje ovliviiovat vlast-
nosti materialll v rozsahu pro ostatni druhy zpracovani ¢asto nedosazitelném. S jeho pomoci je
mozné ve zna¢né mife ovliviiovat mechanické vlastnosti, jako je tomu napft. u zihdni na mekko,
¢i zihani normaliza¢niho. V ramci zihani pro odstranéni vnitinich pnuti jsme jim schopni vy-
razn¢ snizit napéti vnesend do materidlu v prubéhu predchoziho mechanického zpracovani.
Chemické slozeni materialu pak mtze byt do zna¢né miry ovliviiovano napft. zihanim protivo-
¢kovym, ¢i homogeniza¢nim.

Pti hodnoceni strukturnich zmén vzniklych v prabéhu tepelného zpracovani je zapotiebi rozli-
Sovat detaily pouhym okem Casto nezaznamenatelné. Pro tyto ucely byly vyvinuty metody své-
telné a elektronové mikroskopie umoznujici zobrazovani a dokumentaci strukturnich celkt od
rozmé&ra nékolika milimetrii aZ po detaily na urovni krystalickych mfizek materiald.

Obr. 1: Vytahovdni vyrobkii z pece pri zihani k odstranéni vnitinich pnuti; prevzato z [1]
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Teoreticka cast

2 Slitiny Zeleza a uhliku

2.1 Zelezo a jeho vlastnosti

Objev vyroby a zpracovani Zeleza je jednoznac¢né jednim z nejvyznamnéjsich objevu v historii
lidstva. Pocatky vyroby a tepelného zpracovani sahaji az do doby dva tisice let pfed nasim
letopoctem a na urovni aktudlnich znalosti v této oblasti Casto zavisely osudy celych narodi. [2]
Zelezo je polymorfni kov. V zavislosti na teploté se tedy vyskytuje ve dvou zékladnich krysta-
lografickych modifikacich, které se podle magnetickych vlastnosti a velikosti miizkového pa-
rametru® dale rozdéluji [2]. Zakladnimi modifikacemi jsou o s kubickou prostorové stfedénou
miizkou (znac¢ime BCC) a y s kubickou miizkou stfedénou plosné (zna¢ime FCC) [3].

Z
7
A 74
~ <] \ é A1— plosné stiedéna kubicka miizka (FCC)
<\ 7 _
)\/ A, — prostorové stiedéna kubicka miizka (BCC)
A0 N
=
s \
a ;7 '
a
Ay

Obr. 2: Typy krystalickych mrizek zZeleza [4] (pFevzato a upraveno)

Modifikace a je stabilni do teploty 912 °C. V rozsahu teplot 760-912 °C ji ovSem oznacujeme
jako modifikaci B. Diivodem pro rozdilné oznaceni je zména magnetickych vlastnosti Zeleza po
piekroceni teploty 760 °C, nazyvané Curieova. Do této teploty vykazuje Zelezo feromagnetické
chovani. Po jejim ptfekroceni Zelezo své magnetické vlastnosti ztraci a stdva se paramagnetic-
kym. [2]

V rozmezi teplot 912—-1392 °C je stabilni modifikace y. Ta je, jak jiz bylo uvedeno, paramag-
neticka [2]. Nad teplotou 1392 °C se vyskytuje modifikace 9, ktera je z metalografického hle-
diska pokra¢ovanim modifikace a. Ma tedy také BCC miizku, ale tato miizka mé oproti o vEtsi
miizkovy parametr [3].

! délka hrany elementérni butiky dané krystalické miizky [3]
12
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Obr. 3: Krivky chladnuti a ohrevu cistého zeleza [5] (prevzato)

Tyto modifikace maji vlivem rozdilnosti krystalickych mtiZek 1 jinou rozpustnost uhliku. Ta je
pfimo imérnd ,,volnému prostoru* mezi vlastnimi atomy daného typu mtizky. Tento prostor se
nazyva intersticialni a je v ramci volngj$iho usporadani atomut vétsi v BCC mftizce (o). Ta ma
koordina¢ni &islo? rovno osmi a p¥isluse;ji ji dva atomy. Navzdory tomu ma modifikace y s FCC
miizkou (koordina¢ni ¢islo rovno dvanacti a ptislusi ji ¢tyfi atomy) mnohem vétsi rozpustnost
do mensiho poctu vétSich dil¢ich intersticidlnich prostort. Jinak feceno je miizka y tésnéji,
ale hospodarnéji uspofadana. Z toho vyplyva i fakt, ze pti prekrystalizaci z a na y se zvétSuje
objem daného zelezného télesa. [2, 5]

2.2 Vlastnosti slitin zeleza

Slitiny zeleza ptedstavuji v dneSni dob¢ nejpouzivanéjsi technicky material. Oceli a litiny maji
oproti konkuren¢nim kovovym technickym materidltim, jako jsou slitiny hliniku, hof¢iku, médi
atd., fadu nevyhod. Nejvyznamnéjs$i z nich je vysoka mérna hmotnost. Tyto nevyhody jsou vSak
schopny vyvazit pomérem vlastnosti a vyrobnich nakladd, ktery mize Casto byt pro ostatni
materialy nedosazitelny. [2]

Pomoci $iroké $kaly legur® a jejich kombinaci (z nichZ nejvyuzivangj$im je uhlik) jsou oceli
schopné vykazovat velké mnoZstvi pozadovanych vlastnosti. Pomoci legovani chromem

2 je pocet nejblizsich symetricky rovnocennych atomi libovolného atomu v mftizce [4]
8 prvky zamérné pridavané do oceli za ugelem zlepseni jejich vlastnosti
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a niklem jsme u oceli schopni dosdhnout vysoké odolnosti vii¢i korozi. Takova ocel je pak
schopna odolavat i velice agresivnim prostfedim, jako je napi. moiska voda. Tyto oceli jsou
nepostradatelné v mnoha odvétvich primyslu, jako je potravinafstvi, stavebnictvi nebo che-
micky pramysl. V automobilovém primyslu nachazi uplatnéni plechy z oceli s vysokymi pev-
nostnimi vlastnostmi a v obalové technice jsou oceli schopny s tloustkami plecht pod 0,1 mm
konkurovat plastim. DalSimi vlastnostmi, kterych jsou tyto slitiny schopny dosahnout, jsou
napi. vysoka otéruvzdornost (austenitické manganové oceli), zarupevnost (odolnost proti cre-
epu), dobra slévatelnost, zabihavost, obrobitelnost, vysoka Cistota (néstrojové oceli), schopnost
tlumeni vibraci (Sed4 litina) a mnoho dalSich vlastnosti odvislych od sloZeni a struktury dané
slitiny. [2]

2.3 Slitiny metastabilni soustavy Fe-Fe3;C

Oceli a litiny jsou slouceniny Zeleza a dalSich prvkil, z nichz nejvyznamnégj$i vliv na jejich
vlastnosti mé uhlik. Atomy uhliku jsou dostate¢n& malé*, aby se dostaly do intersticialnich pro-
stor mezi zakladnimi atomy krystalické miizky Zeleza. Uhlik timto zpisobem tvofii s Zelezem
intersticialni tuhé roztoky. Ty maji ovSem, jak bylo popséno vyse, omezenou rozpustnost, kterd
se lisi podle dané modifikace Zeleza [2, 5]. Piebyte¢ny uhlik, ktery se jiz v tuhém roztoku ne-
miize rozpustit, se pak vylou¢i v podobé samostatné faze® [2].

V zavislosti na celkovém obsahu uhliku ve slitiné mtize touto fazi byt pti nizsich obsazich me-
tastabilni intersticialni slouc¢enina karbid zeleza (FesC)®. Nebo pii vyssich obsazich grafit, ktery
je elementarni formou uhliku [2, 3]. Podle toho, v jaké formé se uhlik vyskytuje, vyuzivame
dva zakladni diagramy rozd¢€lujici tyto slitiny. Ty nam pak umoziuji vhodnou volbu chemic-
kého slozeni téchto slitin na zakladé jejich pozadovanych vlastnosti [2].

Jedna se o rovnovazny diagram stabilni soustavy Fe-C, podle kterého tuhnou hlavné¢ litiny a su-
rova zeleza. A rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe-FesC, ktery je zobrazen na obr. 4.
Ten znazoriuje hlavné strukturni zmény pii tuhnuti oceli a n€kterych druhi litin, a proto se jim
budeme zabyvat podrobnéji [5]. Diagram metastabilni soustavy Fe-FesC plati pouze pro che-
micky Cisté slitiny Zeleza a uhliku bez dalSich prvka. Piisadové prvky kiivky tohoto diagramu
roz§ifuji, v ramci ¢ehoZ se z nich stavaji pasma [3]. Oba diagramy jsou pak platné pouze pii
pomalém chladnuti, nebot’ pfi rychlém ochlazovani vznikaji ve slitinach nerovnovazné faze,
pro které plati jiné diagramy [2].

# atomovy polomér uhliku je jen 70 pm

5 jak uvadi Ptacek (2003): ,,Faze soustavy jsou stejnorodé, fyzikalné a chemicky odliitelné &asti soustavy, tvo-
fené jednou ¢i vice slozkami a oddé€lené od ostatnich oblastni mezifazovym rozhranim.*; pro tento piipad pova-
Zujeme za soustavu pozorovanou slitinu

® ta se také nazyva cementit a obsahuje 6,68 % uhliku [5]; po dostate¢né ¢asové a teplotni dotaci se miize rozpa-
dat na zelezo a grafit [2]

14
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Obr. 4: Binarni rovnovazny diagram Fe-Fesc se schematickym zndazornénim tuhnuti danych
slitin [6] (prevzato a upraveno)

2.3.1 Zakladni faze vyskytujici se v diagramu Fe-Fe;C

Jak bylo popsano v kapitole 2, vyskytuje se Zelezo v ramci své polymorfie v n€kolika krystalo-
grafickych modifikacich. Z téchto modifikaci vyplyva rozdéleni tii zakladnich fazi, které se
v diagramu Fe-FesC vyskytuji:

Ferit je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze a, ktery se ve struktufe muze vyskyto-
vat az do teploty 912 °C. Je velmi mekky a tvarny. Maximalni obsah uhliku, ktery je
mozno v ném rozpustit, je 0,02 % pii eutektoidni teploté 727 °C. S klesajici teplotou
klesa jeho rozpustnost az na 107 % [2, 3]. Pfiblizna uvadéna tvrdost této faze je
75 HBW, pevnost pak zhruba 260 MPa [5].

Delta ferit je intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze 8. Stejné jako austenit je para-
magneticky. Maximalni rozpustnost uhliku v delta feritu je 0,10 % pti 1495 °C. S kle-
sajici teplotou tato rozpustnost klesa az do teploty 1394 °C. [2]

Cementit (FesC) je intersticialni chemicka sloucenina zeleza a uhliku. Je kiehky, s tvr-
dosti 700-800 HV. Podle celkového obsahu uhliku v dané¢ slitiné se mize vyskytovat
Vv péti riznych formach. Ty se vzajemné 1isi zpisobem, jakym je ve struktuie vylou-
¢en. [2]
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Zakladnimi formami jsou cementit primarni, ktery se vyskytuje ve struktufe nadeutektickych
litin. Dale pak cementit sekundarni vyskytujici se jako samostatna faze ve strukturach nadeu-
tektoidnich oceli a podeutektickych litin. A tercialni, ktery se vyskytuje pouze u oceli podeu-
tektoidnich do obsahu uhliku 0,02 %. Oba posledné jmenované se vylucuji ve formé sitovi po
hranicich zrn jinych fazi. To zapfi¢inuje vyrazny pokles houzevnatosti dané slitiny. Dale se
mize vyskytovat v nékteré ze strukturnich smési, které budou popsany nize. [2]

2.3.2 Dalsi faze a struktury vyskytujici se v diagramu Fe-Fe;C

V diagramu metastabilni soustavy Fe-FesC se vyskytuji tii teploty, pfi nichZ jsou v rovnovaze
tii samostatné faze. Jsou jimi teploty eutekticka, eutektoidni a peritekticka. Pfi téchto teplotach
nastavaji stejnojmenné reakce, které probihaji za konstantni teploty, a jejich produkty mohou
byt samostatné faze (austenit) i strukturni smési (perlit, ledeburit). Tyto reakce jsou soucasti
procest tuhnuti a reakce eutektoidni je také zakladem pro mnohé procesy tepelného zpraco-
vani. [7]

F+A \VA+Fe,C"| | T+A T + Fe,C'
L
¥\

727 °C P 1147 °C

Obr. 5: Strukturni reakce v diagramu Fe-FesC; znaceni: tavenina (T), austenit (A), perlit (P),
ledeburit (L), delta ferit (6F), cementit primarni (FesC'), cementit sekunddarni (FesC"), cemen-
tit perliticky (FesCF), cementit ledeburiticky (FesCl), austenit ledeburiticky (AY), ferit perli-
ticky (F)

e Austenit

Vznika z taveniny a dFeritu pfi peritektické reakci. Je t0 intersticialni tuhy roztok uhliku v Ze-
leze y. Z toho vyplyva, Ze nevykazuje magnetické vlastnosti. Je dobfe tvarny a na metalogra-
fickém vybrusu ma svétle Sedou barvu. Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu je 2,14 % pfi
1148 °C. Tento obsah uhliku je zaroven hrani¢nim bodem mezi ocelemi a litinami. Austenit je
vychozi fazi vSech ptekrystaliza¢nich pochod TZ u oceli. [2, 5]

e Perlit

Jedna se o eutektoidni smés feritu a cementitu vznikajici rozpadem austenitu. Vznika hetero-
genni nukleaci’ zarodki, pfednostné na hranicich austenitickych zrn (o kterych bude podrobnéji
pojednano v dalSich kapitolach), a jejich naslednym rastem. Rychlost nukleace zarodk je za-
rast perlitickych noduli (Utvart rostoucich z jednoho zarodku) pak v ptipadé¢ perlitu s lamelarni
morfologii funguje na principu sttidavé tvorby lamel feritu a cementitu. Sifka téchto lamel se

" typ nukleace, pii némz cizi povrchy ve struktuie plisobi jako katalyzatory [4]
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oznacuje jako mezilamelarni vzdalenost a spolecné s velikosti jednotlivych perlitickych kolonii
je hlavnim ¢&initelem ovliviiujicim vysledné vlastnosti slitin s perlitickou strukturou. Cim jsou
tyto rozméry mensi, tim je vyS$i hodnota houZevnatosti, tvrdosti a pevnosti dané¢ho materialu.
K jejich zmenseni pak dochéazi zejména vlivem vyssich rychlosti ochlazovani v rozmezi teplot
Acl az asi 500 °C. [2]

Perlit se kromé formy lamelarni mtize vyskytovat s morfologii globularni nebo u slitinovych
oceli jako perlit s vlaknitymi karbidy. Globularni perlit je z termodynamického hlediska nejsta-
biln¢j$i formou a vznika pomalym ochlazovanim ptes eutektoidni teplotu, popiipadé v ramci
zihani na mékko, o kterém bude pojednano nize. Cementit je zde pfitomen v podobé¢ castic
ptiblizné kulovitého tvaru — globuli. [2]

e Ledeburit

Je strukturni smés austenitu a cementitu, vznikajici pfi eutektické reakci z taveniny. Austenit
vV ném obsazeny pii eutektoidni teploté transformuje na perlit. Ledeburit, ktery tuto transfor-
maci prodélal, se nazyva ledeburit transformovany. Ten je tedy tvofen cementitem a perlitem
a je stabilni za pokojové teploty. [2]

Tyto struktury se vyskytuji v kombinacich se samostatnymi faizemi a mezi sebou navzajem,
a tvori tak realné struktury slitin Zeleza s uhlikem. Eutektoidni bod (0,765 Hm% C; 728 °C)
rozde€luje ocele na podeutektoidni a nadeutektoidni. Bod eutekticky (4,3 Hm% C; 1147 °C) pak
rozdéluje litiny na nadeutektické a podeutektické. [5]

Toto rozdéleni slouzi k identifikaci fazi a strukturnich slozek ptitomnych ve struktufe daného
materialu. Strukturni popis téchto materiald je soucasti diagramu Fe-FesC na obr. 4. V ném je
také obsazeno schematické zndzornéni strukturnich zmén v pribéhu tuhnuti slitin, které byly
vybrany pro tepelné zpracovani v experimentalni ¢asti této prace.
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3 Tepelné zpracovani slitin zeleza a uhliku

Tepelnym zpracovanim (dale jen TZ) nazyvame procesy, pti nichz ucelné a systematicky vyu-
7ivame fazovych a strukturnich pfemén materialu v tuhém stavu [8]. Uéelem je ziskani poza-
dovanych mechanickych, technologickych ¢i jinych vlastnosti, které jsou se strukturou uzce
spojeny. Toho dosahujeme zpravidla pomoci fizenych teplotnich zmén [2].

Vsechny druhy TZ sestavaji z riznych kombinaci ohfevu na urcitou teplotu, po kterych nasle-
duje vydrz v definovaném ¢asovém rozmezi, a nasledného ochlazeni. Pfi¢emz rychlost ohfevu
i ochlazovani je dana parametry daného typu TZ [8]. Dulezitym faktorem je také finalni teplota,
na kterou je potiebné vyrobek ochladit. Naptiklad z divodu ukonceni probihajici fazové pie-
mény [5].

A

— Teplota

>

Ghre‘i" :" s 1

_—1
- ——

Obr. 6: Obecny diagram tepelného zpracovani

Paklize soub&zné s fizenymi zménami teploty vyuzivame také zmén chemického slozZeni po-
vrchu soucasti vlivem puisobeni okolniho prostiedi, jedna se o tzv. chemicko-tepelné zpraco-
vani. Popiipadé je mozné spole¢né s TZ uplatnit plastickou deformaci materialu. Tento proces
se pak nazyva tepelné-mechanické zpracovani. [2, 5]

U pochodli TZ, pfi nichZ slitiny prodélavaji prekrystalizaci, vyuzivame polymorfie slozek
téchto slitin pfi fazovych pfeménach matrice, a tim dosahujeme pfisluSnych zmén struktury.
Jedna se zejména o kaleni a nékteré druhy zihani. [8]

Pokud slitiny pfi daném procesu TZ piekrystalizaci neprodélavaji, nedochazi ke zménam struk-
tury v ramci transformace fazi v ni pfitomnych, nybrz v disledku zmén tvaru, rozmisténi a che-
mického slozeni strukturnich soucasti pomoci dil¢ich difuznich pochodl. Zde se jedna hlavné
o zihani a popousténi. [2]
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3.1 Austenitizace

Austenitizace je proces, pii némz vlivem ohievu nad kritické teploty za rovnovaznych podmi-
nek dochézi k preméné feriticko-cementitické struktury na strukturu austenitickou. Je zéklad-
nim procesem pii vSech pochodech TZ s ptekrystalizaci [2]. U v§ech druhi oceli za¢ina auste-
nitizace preménou perlitu nad teplotou Aci (viz obr. 7). U oceli podeutektoidnich austenitizace
probiha v rozmezi teplot Ac1 aZ Acs. Se zvySujici se teplotou nad Acy se K pfeméné perlitu pfi-
dava postupné rozpousténi feritu v austenitu. U oceli nadeutektoidnich pak austenitizace pro-
biha v rozmezi teplot Ac1 aZ Acm. Pficemz zde se nad teplotou Aci rozpousti v austenitu sekun-
darni cementit [8]. Austenitizace sestava v ramci své diftzni povahy z tvorby a homogenizace
zarodku austenitu a nasledného ristu austenitického zrna [2].
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Obr. 7: Prekrystalizacni oblast austenitu v diagramu Fe-FesC [6] (prrevzato a upraveno)

3.1.1 Tvorba a homogenizace austenitu

Zarodky austenitu vznikaji heterogenni nukleaci na rozhrani lamel feritu a cementitu, poptipadé
na hranicich kolonii perlitu. Pficemz jejich vznik i nasledny rist probiha mnohem vyraznéji na
pfiblizné€ o jeden fad mensi, nez je tomu na rozhrani cementit-austenit. Tento fakt koresponduje
se skutecnosti, Ze rist fdze jedné na ukor druhé je rychlejsi ve sméru mensiho koncentra¢niho
rozdilu na rozhrani fazi. Pravé velikost tohoto rozdilu totiz uruje nutnou zmeénu koncentrace
ptisady v objemu nové vzniklé faze. [2, 8]
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Obr. 8: Schéma tvorby a homogenizace austenitu [3]

V prub¢hu austenitizace tedy nastane okamzik, kdy je jiz vSechen ferit pfeménén na austenit,
ve kterém se ovSem stale vyskytuji zbytky perlitického cementitu v podobé karbidi. Tyto se
nasledné rozpoustéji, a tim dochazi k vyrovnavani obsahu uhliku [8]. AvSak ani po uplném
rozpusténi karbidi nevykazuje austenit pIné€ rovnomérné chemické slozeni, nebot’ jsou ve struk-
tufe stale piitomny lokalni rozdily koncentraci uhliku a nékterych ptisadovych prvka [3]. K je-
jich odstranéni vede dalsi zvySovani teploty v dostate¢ném casovém tuseku. Tento proces se
oznacuje jako homogenizace austenitu [2]. U legovanych oceli se k obecnému priubéhu homo-
genizace austenitu pridava jest¢ homogenizace legujicich prvki, ktera nastava po skonceni ho-
mogenizace obsahu uhliku [3].

3.1.2 Rychlost austenitizace

Vliv na rychlost prib&hu jednotlivych etap austenitizace ma mnoho faktor. Zejména jsou to
rychlost ohfevu a vyska austenitizacni teploty. Obecné plati, Ze ¢im je tato teplota vyssi, tim
rychleji austenitizace probéhne. [3, 8]

Dalsim faktorem je vychozi struktura oceli pfed zapocetim austenitizacniho ohifevu. Jak bylo
popsano vyse, zrna austenitu se zacinaji tvofit na mezifazovém rozhrani ferit-cementit. Rych-
lost austenitizace, sestavajici z rychlosti nukleace a riistu austenitickych zrn, je potom tim vyssi,
¢im je vétsi celkova plocha povrchi téchto fazi [3]. Pri¢inou tohoto je, Ze s vétsi plochou se
zvySuje rychlost nukleace zrn. Rychlost riistu téchto zrn je také vétsi, nebot’ jsou v takovém
pfipadé mensi vzdalenosti mezi hranicemi zrn pivodni a nové faze, které museji byt pieko-
nany [8].

1 - pocatek premény

2 - ukonceni piemény

3 - ukonceni rozpousténi karbidu

4 - ukonc¢eni homogenizace austenitu

5 - ukonéeni homogenizace pfisadovych prvku v austenitu

—— teplota [°C]

——fog lasu [5]

Obr. 9: Diagram izotermické tvorby austenitu ve slitiné [3] (prevzato a upraveno)
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Z tohoto pohledu je rychlost austenitizace nejvyssi pro strukturu martenzitu® a jemného sor-
bitu®. Lamelarni perlit se obecn& pfeméfiuje rychleji nez perlit globularni. Pro ten pak plati, Zze
faze homogenizace je tim pomalejsi, ¢im hrubsi jsou globule cementitu v ném obsazené. [2]
Mezi faktory ovliviiujici rychlost austenitizace patii také chemické slozeni oceli. To ma vliv
hlavné na proces homogenizace austenitu. Vysoky obsah uhliku zvysuje rychlost austenitizace,
a to na zaklad¢ jiz uvedeného principu vétsi plochy povrchu pfitomnych fazi. Dobu piemény
také zkracuje pfitomnost pfisadovych prvki, které netvoti karbidy (Ni, Co, Zn, ...). Prvky kar-
bidotvorné (V, Mo, W, ...) naopak tento proces zpomaluji, nebot’ piitomné karbidy stabilizuji,
a tim zt€zuji jejich rozpousteni. [3, 8]

Kinetiku austenitizace lze znadzornit tzv. austenitizacnimi diagramy. Ty jsou konstruovany
z prib¢htl izotermické a anizotermické austenitizace pro danou ocel pii ruznych teplotach
a udavaji zavislost mezi teplotou a dobou potfebnou pro ukonceni jednotlivych etap austeniti-
zace. Priklady izotermického a anizotermického transformacéniho diagramu austenitizace jsou
uvedeny na obr. 9 a 10. [2, 8]
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Z jiz uvedeného vyplyva, Ze celkova rychlost austenitizace sestava z rychlosti nukleace auste-
nitického zrna (zna¢ime Jn) a z rychlosti jeho rustu (znacime Jg). Z diagramu na obr. 11 Ize
vycist, ze Jn roste s teplotou rychleji nez Je. Z toho je patrné, Ze k dosazeni co nejjemné&jsi
austenitické struktury je potfeba vyuzit co nejvyssi mozné austenitizacni teploty v kombinaci
S presné stanovenou a dodrzenou dobou vydrze na této teploté. V okamziku ukonceni transfor-
mace je zrno tim jemng&jsi, ¢im je austenitizacni teplota vyssi. AvSak zaroven s tim je 1 vySsi
rychlost, se kterou od tohoto okamziku dochazi k hrubnuti austenitického zrna. [8]

8 martenzit je nerovnovazny metastabilni tuhy roztok uhliku v Zeleze a; ma tetragonalni prostorové centrovanou
mfizku, jejiz miizkovy parametr je zavisly na urovni piesyceni uhlikem ; vznika pfi bezdifuzni pfeméné prechla-
zeného austenitu; typicky je produktem TZ nazyvaného martenzitické kaleni [8]

® feriticko—cementitické struktura vznikajici pti popousténi martenzitu; ¢astice cementitu v ni piitomné maji zrni-
tou morfologii [8]
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Obr. 11: Zavislost rychlosti nukleace Jn a rychlosti riistu Jc austenitického zrna na teploté [8]

3.1.3 Velikost austenitického zrna

Velikost austenitického zrna ma zasadni vliv na mechanické a technologické vlastnosti dané
oceli. Proto je pro nas duilezité disledné rozdélovani druhi austenitického zrna a pokud mozno
ptesné urcovani jeho velikosti. Z toho plyne i1 zdkladni rozdéleni na oceli dédi¢n€ jemnozrnné
a dédi¢n¢ hrubozrnné. [2]

Prvnim austenitickym zrnem vznikajicim pii krystalizaci je tzv. lici zrno. To se zpravidla vy-
skytuje v mezidendritickych prostorach a byva pomérné hrubé. Z néj nasledné vlivem teplot-
nich pnuti vznika zrno priméarni. To ma polyedricky tvar a jeho velikost 1ze ovliviiovat ipravami
technologie odlévani (kontiliti atd.) a také pomoci piisadovych prvku (Ti, Mo, Nb, ...). Paklize
po odliti a zchladnuti nasleduji dal$i procesy piekrystalizace, oznacuji se zrna austenitu, vznikla
pti téchto piekrystalizacich, jako sekundarni. Pfi¢emz zrno vzniklé po posledni ptekrystalizaci
se nazyva puvodni. Poslednim druhem zrna, které se ve strukturach oceli vyskytuje, je zrno
skutecné, tj. zrno faze existujici ve struktuife po tepelném zpracovani a tvafeni (napf. zrno
feritu). [2, 3]

Hrubnuti austenitického zrna je piirozené jak pro oceli hrubozrnné, tak i pro ty jemnozrnné.
Vyplyva ze snahy o snizeni Gibbsovy energie! soustavy pomoci zmenseni souhrnné délky hra-
nic zrn [8]. Austenitické zrno vyskytujici se ve struktufe po prekroceni kritickych teplot pie-
krystalizace je malé. Od okamzZiku piekroceni téchto teplot se v zavislosti na vysi teploty zacina
zvétSovat [2].

Co je ovsem pro tyto dvé skupiny oceli rozdilng, je charakter ristu zrna se zvysujici se teplotou.
Tento rozdil je dobfe vystizen na Obr. 12. Zatimco u oceli hrubozrnnych roste velikost auste-
nitického zrna od okamziku ukonéeni austenitizace rovnomérné v celém teplotnim rozsahu, ve-
likost zrna u oceli jemnozrnnych ziistava po piekro€eni kritickych teplot v podstaté¢ neménna
az do tzv. prahové teploty. Po jejim piekroCeni vSak zacne zrno prudce hrubnout a rychlost
rustu zrna u téchto oceli pak mize dokonce prekonat i oceli hrubozrnné. [2, 8]

10 Gibbsova energie je stavovou funkci termodynamické soustavy; samovolné d&je jsou v termodynamice dopro-
vazeny snizovanim této energie a stav rovnovahy je pak definovan jejim absolutnim minimem[4]
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Obr. 12: Schéma zavislosti velikosti
austenitickych zrn eutektoidni oceli na
teploté austenitizace; a- ocel dedicné
hrubozrnna; b- ocel dedicné jem-
nozrnnd [2]

YELIKOST ZRNA

Dédicnosti velikosti zrna se rozumi fakt, ze charakter rustu austenitického zrna je pro danou
ocel stejny i po opakované austenitizaci. Povaha dédi¢nych vlastnosti spo¢iva ve zptisobu dez-
oxidace!! daného typu oceli [2]. U oceli jemnozrnnych se vyuziva piitomnosti velice stabilnich
karbidd, nitridd a oxidi ve struktufe. Tyto se v podob¢ jemnych ¢astic vylucuji na hranicich
austenitickych zrn, ¢imz brani jejich pohybu [8]. Ve struktufe se vyskytuji diky dezoxidovani
hlinikem, titanem, zirkonem, popiipad¢ jinymi karbidotvornymi prvky, pokud se jejich karbidy
nerozpousti v austenitu. Oceli dédi¢n€ hrubozrnné jsou pak dezoxidované zejména feromanga-
nem a ferosiliciem. Ty maji dostate¢nou afinitu ke kysliku, aby dostate¢né snizili aktivitu kys-
liku v oceli, avsak efekt popsany u oceli jemnozrnnych u nich nenastava [2].

1 metalurgicky pochod, béhem néhoZ se snizuje obsah kysliku v oceli a upravuje jeji chemické sloZeni (odsito-
vani, legovani); snizovani obsahu kysliku funguje na principu snizovani jeho aktivity v oceli a nasledné vyplavo-
vani do strusky v podobé¢ oxidu [2]
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3.2 Technologie tepelného zpracovani slitin Zeleza a uhliku

Hlavnimi skupinami TZ u oceli jsou zihani, kaleni a popousténi. Pti¢emz z kombinace posled-
nich dvou jmenovanych sestava TZ nazyvané zuslechtovani. U zihani s ptekrystalizaci maji
vétSinou nejvetsi vyznam proeutektoidni pfemény a pieména perliticka. Oproti tomu u kaleni
se jedna o pfemény bainitickou a martenzitickou. [8]

Prakticka Cast této prace se bude zamétovat piedev§im na procesy zihani, a proto je jim v na-
sledujici sekci vénovéna vétsi pozornost.

Tepelné zpracovani

Zihéni kaleni popousténi
‘ popusténi pfi nizkych teplotich
bez piekrystalizace s pfekrystalizaci martenzitické bainitické popusténi pii vysokych teplotach
na mékko normaliza¢ni |—piimé izotermické
ke sniZeni pnuti izotermické —lomené patentovani drati
rekrystaliza¢ni homogenizadni —termélni
protivlockové '—se zmrazenim

rozpoustéci .
pro odstranéni kiehkosti po popousténi

Obr. 13: Rozdéleni tepelného zpracovani

3.2.1 Zihani

Pozadovanym efektem pfii zihani je dosazeni rovnovazného strukturniho stavu. Vysledna struk-
tura po zihani by tedy méla byt tvofena rovnovaznymi fazemi. Toho je docileno zpravidla velmi
pomalym ochlazovanim, jehoZ rychlost by neméla byt vyssi nez rychlost ochlazovani na klid-
ném vzduchu. [2]

Zihani mize byt operaci kone&nou, ktera nasledné uréuje vlastnosti vyrobku. Nebo operaci pii-
pravnou, vyuzivanou pro dosaZeni potiebné struktury pro operace nasledujici. Naptiklad re-
krystaliza¢ni zihani pouzivané mezi jednotlivymi ukony pfi tvateni za studena. [8]

Jednotlivé postupy Zihani se podle oblasti uzivanych teplot a s tim souvisejicich pribéha fazo-
vych pfemén rozd¢luji do dvou zakladnich skupin. Jsou to Zihani s piekrystalizaci a Zihani bez

prekrystalizace. [2]
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3.2.2 Zihani s piekrystalizaci

e Normalizaéni Zihani
Dtivodem pro vznik normalizacniho zihani byla potieba zjemnéni austenitického zrna, které
muze byt po liti nebo tvafeni za vysokych teplot zna¢né zhrublé [3]. DalSim pozadovanym
aspektem je zrovnomérnéni sekundarni struktury [2]. Ta mtize byt vlivem nerovnomérné doko-
vaci, nebo dovalcovaci teploty ¢i rozdilného stupné protvareni v jednotlivych ¢astech vykovku
nestejnomérna [3]. Tento typ Zihani v neposledni fadé také umoziuje odstranit tzv. Widmann-
stittenovu strukturu®? [2].
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Obr. 15: Schematické zndzornéeni Widmannstdttenovy Struktury v ramci austenitického zrna
[9] (pFevzato a upraveno)

Normalizaéni zihani se provadi pfevdzné u oceli podeutektoidnich, a to zejména u odlitki, vy-
kovkt a mensich svafenci [8]. V takovém piipadé€ se voli teplotni interval 30—50 °C nad teplo-
tou Acs. Na této teploté musi zpracovavana soucast prodélat dostate¢nou vydrz, aby doslo k rov-
nomérné austenitizaci v celém objemu [5]. Pokud poté nasleduje ochlazovani na klidném vzdu-
chu, kde je rychlost ochlazovani v rozmezi 100-200 °C-h’%, je pro takovyto cyklus vZité ozna-
¢eni normalizace. Pokud ochlazovani probiha v peci, pouziva se pojem normalizacni zihani [2,
8].

U oceli nadeutektoidnich se s normalizaénim zihanim takika nesetkame. V jejich piipadé se
pouziva zejména K odstranéni sitovi sekundarniho cementitu, které je vylouceno po hranicich
zrn. Pfesnéji k potlaceni jeho opétovného vylouceni, k némuz dochazi pti pomalém ochlazovani
z tvatecich teplot [2, 8]. Literarni prameny se shoduji, Ze normaliza¢ni teplota vhodna pro tento
ukon je zhruba 30 °C nad Acm. Z ni nasleduje rychlé ochlazeni (napf. proudem vzduchu) pod
700 °C [3, 8]. Tim je zabranéno vzniku cementitického sitovi [2]. Nasledné ochlazovani jiz
vSak musi byt pozvolné, aby se austenit pfeménil na perlit. V opaéném piipadé by mohlo dojit
k (¢aste€nému) zakaleni a ve struktute by se mohl vyskytovat bainit nebo martenzit. To by mélo
za nasledek vyskyt velkych vnitinich pnuti [3].

12 nezadouci jehlicovitd struktura, na jejiz vznik jsou nachylné hlavné nizkouhlikové podeutektoidni oceli, a to
zejména pokud maji hrubé austenitické zrno a prodélaly rychlé ochlazeni; jeji pfitomnost ve struktuie je neza-
douci, nebot’ takova struktura je pak zna¢né kiehka; $picky jehlic této struktury funguji jako inicidtory napéti [9]
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Modifikaci tohoto druhu TZ je tzv. zakladni Zihani. Rozdil mezi nim a zihdnim normaliza¢nim
spoc¢iva v ochlazovani, kter¢ je zde vcelém cCasovém intervalu velmi pomalé
(pod 50 °C-hY) [8]. To m4 za nasledek vznik hrubozrnné struktury, ktera vede ke snizeni tvr-
dosti a vnitinich pnuti a s tim spojenému zlepSeni tvarnosti a obrobitelnosti [5]. Vyuziva se u
velkych nebo tvarové slozitych vyrobki. Zejména pak pro vysokouhlikové a legované kon-
struk¢ni oceli [8].

e Homogenizac¢ni zihani

Homogenizacni zihani se také nazyva zihani difuzni, nebot’ jeho podstatou je umoznit snizeni
chemické heterogenity pomoci difuznich procesu [2, 3]. Z toho vyplyva i charakter tepelného
cyklu tohoto druhu TZ. Vyuzivame zde ohtev na teploty zna¢n¢€ vyssi nez Acz (Acm). Literarni
prameny se shoduji, ze se jedna zejména o teplotni rozsah 1000-1250 °C [8]. Vydrz na téchto
teplotach je udavana v rozmezi 5-15 hodin s naslednym pomalym ochlazovanim [2].
Chemicka heterogenita miize byt zptisobena dendritickou segregaci®?, jejiz dopady lze timto
druhem TZ vyrazné snizit, nebo pasmovym odmisenim®* (likvace). V piipadé likvace viak ho-
mogenizacni Zihani nema témét zadny efekt na sniZeni jeji urovné [2]. Pii volbé podminek
tepelného cyklu tohoto druhu TZ je tedy potieba brat v uvahu také difuzivitu jednotlivych se-
gregujicich prvku a pfipustny stupen segregace [8].

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.1.3, dochazi pti takto vysokych teplotach a vydrzich na nich
ke zna¢nému hrubnuti austenitického zrna [8]. Dalsim negativnim efektem je vyrazna oxidace
a oduhli¢eni povrchu zpracovavané soucasti, coz muze vést k nutnosti vyznamného zvétseni
ptidavkl na obrabéni [3]. Z energetického hlediska je velice vyhodné spojit homogenizaéni
zihani s ohfevem pro tvafeni. Rekrystalizace mezi tvafecimi operacemi pak mize vést ke zjem-
néni austenitického zrna [8].

e [zotermické Zihani

V dnesni dobé¢ je ¢asto pouzivano jako nahrada jinych druhli Zihani (na mékko, zékladni). V ta-
kovych ptipadech je poZzadovany efekt stejny jako u nich. Diivodem pak je znaén¢ mensi ener-
geticka naro¢nost v ramci kratsich zihacich ¢ast [5]. Napt. pokud bychom méli loziskovou ocel
14109 vyzihat na mékko klasickym zplisobem, vyzadovalo by to prodlevu az 15 hodin pod
teplotou Aci. Pfi vyuziti zihani izotermického pro tyto ucely postacuje nad Aci vydrz piiblizné
40 minut [8].

Principem je austenitizace nasledovana rychlym ochlazenim na teplotu izotermického rozpadu
Vv oblasti perlitické pfemény [2]. Na této teploté ocel prodéla dostatec¢nou vydrz pro dokonceni
pfemény austenitu na perlit a posléze se dale ochlazuje [3].

Pfi austenitizaci se vyuziva teplot 30-50 °C nad Acs (u podeutektoidnich), popiipadé Aci (U na-
deutektoidnich) [8]. Pii rozpadu austenitu 600—700 °C [2]. Potiebna doba vydrZze na teploté
izotermického rozpadu je odvisla od velikosti austenitického zrna po austenitizaci a je tim
mensi, ¢im je toto zrno jemné&jsi [5].

13 nerovnomérnost chemického slozeni vznikla vlivem nerovnovéazného tuhnuti taveniny; pfi tuhnuti taveniny
dochézi k ristu krystalii ve sméru na sebe kolmych os; takto vzniklé krystaly jsou nazyvany dendrity; jako prvni
se tvoii primarni osa dendritu, a ta je, oproti pozd€ji tuhnoucim ¢astem, chudsSi na mnozstvi ptisad a necistot; pii
rustu dendritu jsou pak na ptisady a necistoty nejbohatsi sekundarni (a tercialni) osy dendritl, a zejména mezi-
dendritické prostory [7]

4r0zdilné chemické sloZeni u ingotl tuhnoucich v kokilach, kdy jako prvni tuhne povrchova vrstva, ve které je
obsazeno vice prvku s vysokou teplotou taveni (napf. Ni), a jako posledni pak jadro, které obsahuje naopak vice
prvki s nizkym bodem taveni (napi. Cu); homogeniza¢nim zihanim nemize byt tato rozdilnost odstranéna, ne-
bot’ difuzni drahy jsou v jejim ptipadé piilis velké [7]
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Tento postup muiize byt z hlediska ochlazovani na teplotu rozpadu austenitu velmi obtizny
zejména u vyrobkil velkych prafezi. Nemoznost rychlé zmény teploty v celém prafezu u nich
zapricinuje odklon od izotermického prubéhu [8]. To ma za nasledek posunuti zac¢atku rozpadu
k del$im ¢astim a celkové delsi dobu, po kterou bude rozpad probihat [5]. Naopak u vyrobki
mensich prifezi se da redlnému izotermickému prabéhu znacné ptiblizit. A to pfedevsim s po-
uzitim dvou solnych lazni. Jedné na teploté austenitizace a druhé na teploté izotermického roz-

padu [8].
3.2.3 Zihani bez piekrystalizace

Teplotni rozsahy zihacich teplot u téchto druhti zihani se nachéazeji pod teplotou Aci. Mnozstvi
probihajicich fazovych pfemén je zde minimalni, a proto jejich vliv cilené nesledujeme. Zéasad-
nimi pochody jsou zde rozpady nerovnovaznych fazi, odpeviiovaci déje a zmény rozpustnosti
uhliku a dusiku. [2, 8]

e Zihani ke snizeni pnuti

Slouzi k odstranéni vnitini napjatosti, ktera mize byt zptisobena piedchozim svafovanim, tva-
fenim za tepla i za studena, nerovhomérnym ochlazovanim nebo rozsdhlym tiiskovym obrabeé-
nim, aniz by dochazelo ke zménam struktury a ptivodnich vlastnosti. [2, 8]

Vyznamnou roli zde hraje rovhomérnost ohievu, které je docileno vyuzivanim peci s nucenou
cirkulaci pecni atmosféry [3]. Naprosto zasadni je spravna volba Zihaci teploty. Zihaci teploty
lezi pod Acl nejéastéji v rozmezi 500—-650 °C s vydrzi na potiebné teploté po dobu 1-10 ho-
din [5]. Ohiev i nasledné ochlazovani musi byt pomalé a rovnomérné, pficemz rychlost ohfevu
by méla byt 100200 °C-h? a rychlost ochlazovani 30-50 °C-h [8].

e Zihani na mékko

Zihani na mé&kko se provadi za Gcelem snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti a tvafitelnosti
za studena, ¢ehoz je dosahovano pomoci sferoidizace lamelarniho cementitu (poptipadé jinych
karbidii) za zihaci teploty v okoli Aci [2, 8]. Ke sferoidizaci dochazi pomoci sbalovani lamel
cementitu a jinych karbidl do kulicek vlivem povrchového napéti. To vede ke vzniku globu-
larniho perlitu s vétsi homogenitou, coz je strukturné vyhodné také pro ptipadné nésledné ka-
leni. Tato struktura totiz usnadiiuje dokonalé rozpusténi cementitu (a dal$ich karbidt) v auste-
nitu béhem kaliciho ohfevu, a tim umoziuje snadnéjsi ziskani homogenniho austenitu [5].
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Obr. 16: Schéma postupui zihani na mékko. a- Zihani podeutektoidnich oceli; b- Zihdni nadeu-
tektoidnich a legovanych oceli; c¢,d- Zihani s kolisanim kolem teploty prekrystalizace [8](pre-
vzato a upraveno)

Postup zihani na mékko mé mnoho variaci podle velikosti vsazky, typu vychozi struktury ¢i
chemického slozeni oceli. Nejjednodu$sim zptisobem, vyuzivanym zejména pro zihani podeu-
tektoidnich oceli, je ohiev tésné pod teplotu Acy, S vydrzi na této teploté v rozsahu dvé az osm
hodin a néasledné ochlazovani v peci, jehoZ rychlost je mensi nez 50 °C-h™. Touto rychlosti
ochlazujeme az na potfebnou teplotu v rozmezi 450 az 550 °C. Nésledné dochlazeni z této tep-
loty probiha na vzduchu [5]. Tento postup je zobrazen na obr. 16a a vyuzivame ho zejména pro
zihani podeutektoidnich nizkolegovanych oceli [8].

Postup zobrazeny na obr. 16b se vyuziva pro nadeutektoidni oceli, oceli vyse legované a rych-
lofezné. Zihaci teplota je volena nad Aci za Gidelem urychleni tvorby globularniho perlitu. Jeji
vyska zavisi pfedev§im na obsahu uhliku a legujicich prvki ve zpracovavané oceli. S vysSimi
obsahy téchto prvkl se prodluzuje rozpousténi karbidl, a S tim se 1 zvySuje potifebna zihaci
teplota. Nesmi vsak byt pfili§ vysoka, nebot’ by mohlo dojit k Gplnému rozpusténi cementitu.
Nasledné ochlazovani musi byt dostatecné pomalé, nebot’ na jeho rychlosti pfimo zavisi veli-
kost vzniklych globuli cementitu. Méla by se pohybovat v rozmezi 1015 °C-h. Pfi vyssich
rychlostech hrozi opétovny vznik lamelarniho perlitu. [8]

Kolisani teploty okolo Ac1, jak je vyobrazeno naobr. 16c¢, d, slouzi k urychleni prib&hu zihani.
Tento postup je vSak efektivni jen u vyrobk malych prufezi. [8]

e Rekrystaliza¢ni Zihani

Jeho ucelem je odstranéni deformacnich zpevnéni vzniklych predchozim tvarenim za studena,
a tim obnoveni tvarnych vlastnosti oceli. Casto se proto pouziva jako meziopera¢ni zihani pfi
tvafeni za studena [8]. Vyska zihaci teploty se voli v zavislosti na stupni deformace Vv rozmezi
550-700 °C s vydrzi od ne¢kolika minut do nékolika hodin (podle velikosti vyrobku). Rychlost
nasledného ochlazovani je jiz v ptipad¢ tohoto druhu TZ nepodstatna [5].
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e Protivlo¢kové zihani

Jeho tcelem je zabranit vzniku vnitinich trhlin u tézkych ocelovych polotovart (vykovky, vy-
valky) a odlitkl, které vznikaji vlivem snizZujici se rozpustnosti vodiku Vv tuhém roztoku pfi
klesani teploty. Tento nerozpustény vodik se nasledné vylucuje v molekularni formé na mezi-
fazovém rozhrani mezi matrici a vmé&stky. Jeho hydrostaticky tlak poté vede ke vzniku trhlin,
které svym ptiblizné kulovym tvarem pfipominaji vliocky. [2, 3]

e Rozpoustéci zihani

U oceli polymorfnich slouzi k odstranéni neptiznivych vlivi starnuti oceli. U oceli nepolymorf-
nich pak k rozpusténi karbidl a nitridi v tuhém roztoku, pti¢emz rychlost ochlazovani z Zzihaci
teploty musi byt dostate¢nd, aby bylo zamezeno jejich opétovnému vylucovani. Cilem tohoto
druhu zihani je ziskdni homogenni struktury s vysokou tvarnosti, houzevnatosti, odolnosti proti
korozi a odstranéni vlivi pfedchoziho zpracovani. [2, 8]

e Zihani pro odstranéni kiehkosti po mofeni

Principem tohoto druhu Zihani je vytvofeni vhodnych podminek (400 az 500 °C po dobu 1 az
4 hodin) pro oddifundovani vodiku z povrchu ocelové soucasti. Vodik, o jehoz odstranéni
z oceli usilujeme, je v ni obsazen nasledkem odstrafiovani okuji z povrchu vice ¢i méné kon-
centrovanou kyselinou (mofeni). [2]

3.2.4 Zihani litin

e Temperovani

Temperovani je druh Zihani, pfi némz se vyuziva grafitizace ledeburitického, poptipadé i per-
litického cementitu pro vyrobu litiny s vlockovym grafitem. Kromé grafitizace se zde zdmérné
vyuziva i oduhlicovani daného materialu [8]. Pomoci tohoto TZ se z bilé litiny vyrabi nasledu-
jici druhy litin:

e Temperovana litina s bilym lomem

Princip vyroby této litiny spociva v zihani vyrobku pii teplotdch v rozmezi 1000-1050 °C
V peci, V niz je prostredi s oxida¢nimi u¢inky. To miZe byt pevné (zasyp v oxidech Zeleza) nebo
se muze jednat o fizenou oxidacni atmosféru. Ta sestdva ze smési oxidu uhlic¢itého a uhelnatého,
vodiku a vodni pary. Obsahy téchto komponent jsou automaticky fizeny tak, aby bylo docileno
pozadovaného oxidaéniho efektu. [8]

Tim je oduhli¢eni povrchu vyrobku, které ma za nasledek sniZzeni koncentrace uhliku v auste-
nitickych vrstvach u povrchu vyrobku, a tim poruSeni koncentracni rovnovahy na mezifazovém
rozhrani austenit—cementit. V ramci snahy o opétovné obnoveni této rovnovahy dochazi k roz-
pousténi cementitu v austenitu. Nasledné dochazi k difuzi atomit uhliku z celého prufezu vy-
robku ve sméru vzniklého koncentra¢niho spadu (od stiedu k povrchu). [2]

Uplného oduhli¢ent, kdy je vysledna struktura ¢istd feriticka, lze dosahnout pouze u vyrobki
malych prifezii. Lomova plocha u takovychto vyrobki je pak stiibfité bila. U vyrobki vétSich
prufezu jsou ve struktufe pritomné s feritem i perlit a grafit. [8]
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e Temperovana litina s cernym lomem

V piipadé tohoto druhu litiny je vlockovy grafit uloZen ve feritické matrici. Pro jeji vznik je
nezbytné, aby se veskery ledeburiticky a perliticky cementit rozlozil a uhlik v ném obsazeny se
nasledné vyloucil jako vlockovy grafit. [8]

Tepelny cyklus je dvoustupiiovy (obr. 17), k rozlozeni ledeburitického cementitu dochazi
V prvnim grafitiza¢nim stupni v rozmezi teplot 950-1000 °C. Tento proces je popsan chemic-
kou rovnici: FesC — 3Fe + Cgrafit [2]. K rozpousténi cementitu perlitického pak dochazi ve dru-
hém grafitiza¢nim stupni zihani [8]. Tato faze procesu také rozhoduje o struktuie budouci ma-

trice litiny [2].
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Feritické matrice mize byt dosazeno dvéma zplsoby. Zaprvé pfimou proménou austenitu na
ferit a grafit, ktera probihd pii fizeném ochlazovani pies oblast eutektoidni pfemény
rychlosti 2-3 °C-h™. Zadruhé izotermickou grafitizaci perlitického cementitu za teplot nizsich
nez Aci. Prvni jmenovany postup je mnohem méné naro¢ny z hlediska ¢asové dotace, a proto
je vhodngjsi pro provoz TZ. [8]

Povrch lomové plochy takovéto litiny je Sedocerny. Temperovani v jejim piipadé€ probiha v ne-
utralnim prostiedi, takZe nedochazi k oduhlicovani [8]. Z tohoto diivodu se jako vstupni mate-
ridl voli bilé litiny s nizkym obsahem uhliku, nebot’ by vlivem pfili§ vysokého podilu vlocko-
vého grafitu ve struktuie mohlo dochézet ke snizeni pevnosti této litiny [2].

e Temperovana litina perliticka

Stejné jako v ptipadé temperované litiny s cernym lomem probiha v tomto pfipad€ Zihani v ne-
utralnim prosttedi, tudiz zde nedochéazi k oduhliCovani. TaktéZ v prvnim stupni grafitizace do-
chézi k rozkladu ledeburitického cementitu. Ve druhém stupni je vSak potieba zajistit, aby bylo
fizenym ochlazovanim dosazeno eutektoidni pfemény ptitomného austenitu. Vyslednd struk-
tura je pak tvofena perlitickou matrici a v ni obsaZzenymi ¢asticemi vlockového grafitu. [8]
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3.2.5 Kaleni

Jako kaleni se oznacuji pochody TZ, jejichZ cilem je ziskdni nerovnovaznych, popiipad¢ Cas-
tecn€ nerovnovaznych struktur. Pozadovanou vlastnosti téchto struktur je vysoka tvrdost. Pro
tento druh TZ jsou potiebné specifické vlastnosti zpracovavaného materialu. Témi jsou dobra
kalitelnost (schopnost dosdhnout kalenim vyssi tvrdosti), zakalitelnost (schopnost dosahnout
vetsi rychlosti ochlazovani, nez je kritickd rychlost pozadované piemény) a prokalitelnost
(schopnost oceli dosahnout dané tvrdosti do uréité hloubky pod povrchem). [2, 3]

Kaleni se déli na martenzitické a bainitické, podle vysledné struktury, které ma byt danym po-
chodem TZ dosazeno.

e Bainitické

Cilem je ziskani struktury bainitu, ktery je definovan jako nelamelarni feriticko—karbidicka
smés. Vznika rozpadem austenitu mezi teplotami cca 500 °C a teplotou pocatku martenzitické
transformace [2]. Bainiticka pfeména vykazuje znaky premény perlitické i martenzitické. Bainit
se déli na horni a dolni podle zptsobu vzniku a vylu¢ovani jednotlivych fazi této strukturni
smési [8]. Existuji dva zakladni druhy Bainitického kaleni, a to izotermické a nepfetrzité [5].

e Martenzitické

Jak z nazvu vyplyva, cilem je ziskani martenzitické struktury. Toho je dosahovano tzv. stiiho-
vou bezdifuzni pfeménou piechlazeného austenitu. Pti této preméné je prechlazeni dostatecné,
aby byla potlacena difuze substitu¢nich prvki a uhliku v dané oceli. To vede k distorzi mfizky
této oceli, ktera je pti¢inou znaénych vnitinich pnuti, které s timto druhem TZ souvisi a o jejichz
odstranéni je usilovano pii nasledném popousténi. Podle uzité technologie se martenzitické ka-
leni d€li na nepfetrzité, lomené, termalni a se zmrazovanim. [2]

3.2.6 Popousténi

Je druh TZ, ktery ma za ukol sniZit kiehkost zakalenych vyrobkli pomoci vytvafeni struktur
bliz8ich rovnovaznému stavu, nez jsou martenzit a bainit [8]. Jde tedy o TZ, které je piimo
spjaté s kalenim, a je proto nejvhodnéjsi aplikovat jej hned po dokonceni kaliciho cyklu. To
snizuje riziko popraskani oceli vlivem vnitinich pnuti vzniklych pii kaleni [2].

Jedna se o ohfev na teplotu pod Ac1 a nasledné ochlazovani definovanou rychlosti [2]. Prab¢h
popousténi je z hlediska procesti pfemén pritomnych struktur a fazi rozdélen do Ctyft stadii, které
se teplotné vzajemné prekryvaji [8]. Z hlediska technologického se pak popusténi rozdéluje na
vysokoteplotni a nizkoteplotni [5].

e Nizkoteplotni popousténi

Pouziva se prevazné u ndstrojovych oceli. Jeho ucelem je sniZeni vnitifnich pnuti po kaleni
a zvySeni houZevnatosti. VyuZziva se u néj ohfevu na teploty v rozmezi 100-350 °C. [2]

e Vysokoteplotni popousténi

Utelem je ziskani optimalnich mechanickych vlastnosti (mez pevnosti, houzevnatost, tvr-
dost, ...) v ramci vzniku sorbidické struktury. U tohoto druhu popousténi se mtize vyskytovat
tzv. popoustéci kiehkost, kdy pokles pevnosti neni doprovazen adekvatnim nartistem houzev-
natosti. Popoustéci teploty se zde pohybuji v rozmezi 400-650 °C. [2]
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4 Analytické metody zkoumani struktur

4.1 Svételna mikroskopie

Pozorovani mikrostruktury materidlti je velice podstatnou disciplinou materidlovych véd.
Umoziuje nam zkoumani vlivil jednotlivych postupt zpracovani, jako jsou tvareni, tepelné
zpracovani atd., na strukturu (druh fazi, mnozstvi, tvar, ...), a tim i vlastnosti daného materialu.
Slouzi také k posouzeni vhodnosti daného materialu pro pozadované pouziti ¢i k hodnoceni
rozsahu a pii¢in vad vzniklych jak za provozu, tak v prub¢hu vyroby. [4, 10]

Pti pozorovani kovovych materialii se vyuziva mikroskopt s odrazenym svétlem. To je zapfi-
¢inéno tim, Ze kovy v jakkoli malych tloustkach nepropoustéji viditelné svétlo, a nelze je tedy,
jako naptiklad materialy biologické, pozorovat pii pruchodu svétla. [4, 10]

4.1.1 Ptiprava metalografickych preparati

Ptiprava vzorkl pro svételnou mikroskopii sestavajici z odbéru vzorku, jeho oznaceni, brou-
Seni, lesténi a leptani je naprosto zasadni a chyby, které v jejim pribéhu vzniknou mohou mit
za nasledek chybné vyhodnoceni pozorované struktury, a tim selhani celého procesu. [10]

e (dbér a znaceni vzorka

Pii odbéru vzorki je potieba brat v tivahu ucel zkoumani struktury a podle toho vhodné volit
misto odbéru vzorku. MiiZe byt pozadovano, aby vzorek vystihoval celkovou strukturu materi-
alu nebo aby obsahoval mista iniciace trhlin, které vedly k poruseni souc¢asti. U svarovych spojt
odebirame vzorky z fezi svarem nebo z tepelné ovlivnéné oblasti atd. [4, 10]

Pfi samotném odbéru musi byt zabezpeceno, aby nedoslo ke zméné struktury vzorku vlivem
tepelného ovlivnéni nebo pfilisné deformace. Z toho diivodu musi byt pti odbéru fezanim, od-
frézovanim atd. vzdy pouzito chlazeni (nejCastéji vodni) a zvolena adekvatni fezna rychlost
pouzitého nastroje. [4, 10]

Radné oznadeni vzorkd je velice podstatné hlavné jako prevence viiéi piipadné zaméng, ale také
by mélo udavat ucelené informace o piivodu a tcelu vzorku. [4]

e Preparace a brouSeni

Prvnim typem brouSeni, které vzorek podstoupi, je hrubé brouseni. To néasleduje hned po ode-
brani vzorku a ma za ukol vytvofit rovné plochy, na kterych bude nésledné zviditeliovana
struktura. Po ném nejéastéji nasleduje jeho zalévani (zalisovani) do pryskyfice. Uéelem tohoto
ukonu je zlepSeni manipulovatelnosti vzorkl (obzvlasté¢ mensich) pii naslednych metalografic-
kych procesech a zajisténi rovinnosti brousené plochy. Pryskyftice pouzivané pro tyto ucely jsou
nejcastéji na bazi epoxydu, bakelitu aj. [4, 10]

Nasledné brusné tikony maji za tikol zajistit dokonalou rovinnost zpracovavané plochy a jeji
rovnomeérnou drsnost. Pti brouSeni se vyuzivaji karbidy kfemiku, boru, nebo piirodni korund.
Tyto mohou byt v podobé brusnych papirt, past, nebo suspenzi [4]. V pifipadé vyuziti metalo-
grafickych brusnych papirt se podle zrnitosti v pribéhu brouseni ptechazi od nejhrubsich k nej-
jemnéjSim. Pii kazdém pfechodu na jemnéjsi papir se musi ze vzorku odstranit zbytky brusiva
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z ptedchoziho brouseni, aby nedoslo k poskrabani povrchu. Na papir o vyssi zrnitosti se pre-
chazi v okamziku, kdy z povrchu zmizi v§echny ryhy po brouseni na papiru stavajicim [10].

e [esténi

Lesténi ma za ukol odstranit posedni ryhy po nejjemnéjSim brouseni a dosahnut zrcadlové lesk-
1ého povrchu piipraveného pro nasledné leptani. Pti tomto tkonu jiz neni material z povrchu
vzorku odebirdn, jako tomu je u brouseni, ale dochazi ke srovnani jeho reliéfu. Mechanické
lesténi se provadi pomoci lesticich past'® nanasenych na kotoude potazené riznymi tkaninami
(plst’, sukno, samet, ...). [10]

Pfi tomto typu lesténi vznika na povrchu materialu vrstva plasticky zdeformovaného materialu
(Beilbyho vrstva). Ta mé za nasledek zkresleni skute¢né struktury vzorku, a tim jeho nespravné
vyhodnoceni. Jeji tloustku mizeme ovlivnit volbou vhodné chladici kapaliny v pribéhu brou-
Seni a lesténi. K jejimu odstranéni dochazi v pribéhu leptani. [4]

Beilbyho vrstva

Obr. 18: Schéma Beilbyho vrstvy

Kromé lesténi mechanického se vyuziva jeste lesténi elektrolytické a chemické, pti nichz k vy-
tvotfeni Beilbyho vrstvy nedochdzi. Obé jmenované jsou zaloZeny na principu anodického roz-
pousténi povrchu vzorku. [4]

e Leptani

Jeho Ucelem je vyvolani struktury pro nasledné pozorovani. NejvyuZivangj$im druhem je
leptani chemické. Pti ném je dtlezitd spravna volba pouzitého leptadla, aby bylo docileno po-
zadovaného efektu. Rozeznavame tfi druhy, jimiz jsou leptani ploSné, barevné a leptani na hra-
nice zrn. Pficemz k dosazeni spravného leptaciho t¢inku se vyuziva rozdilné rezistence jednot-
livych fazi vuci pouzivanym leptadlim. [4]

15 jedna se o diamantové &astice v olejovém nebo alkoholovém nosném prostiedi [4]
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4.1.2 Zatizeni pro svételnou mikroskopii

Svételné mikroskopy funguji na principu priicchodu svétla dvéma soustavami coc¢ek nazyvanymi
objektiv a okular. Pozorovany pfedmét je v tésné blizkosti objektivu a svétlo od néj odrazené
vytvari po priachodu objektivem skuteény, ptrevraceny, zvétseny obraz tohoto predmétu. Tento
obraz je nasledn¢ zvétSovan okularem, a tim je vytvoren neskute¢ny zvétSeny obraz predmétu.
Jelikoz samotné zvétSeni obrazu a jeho detailll zajistuje objektiv, pouziva se ve svételné mi-
kroskopii siln¢ zvétSujici objektiv a slabé zvétSujici okular. [4]
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Objektivy se rozdéluji podle prosttedi mezi povrchem pozorovaného pfedmétu a okularem na
tzv. suché a imersni. U objektivli suchych je timto prostfedim vzduch, ktery ma index lomu
n = 1. U objektivi imersich pak olej s n = 1,5. [4]

4.1.3 Optické metody zviditelnéni struktury

Ve svételné mikroskopii se vyuziva nékolika metod tvorby obrazu pozorované struktury. Jsou
jimi svétlé pole, tmavé pole, polarizované svétlo, fazovy a interferen¢ni kontrast. Jejich ucelem
je zajisténi vhodného mnozstvi svétla odrazeného od strukturnich detaili (vzniklych nalepta-
nim) a dosazeni dostatecného kontrastu. Tyto metody se od sebe liS§i zejména druhem svétla

vyuzivanym pro tvorbu obrazu, podle thlu jeho odrazu od povrchu vzorku nebo zpisobu jeho
transformace. [4]

* Pfi pozorovani ve svétlém poli se svétlo mikroskopu odrazi od ploch kolmych zpét do
objektivu a od ploch Sikmych je odraZeno mimo objektiv. Sikmé plochy se pak na reli-
éfu jevi jako tmavé a vodorovné plochy jako svétlé. [4]
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Obr. 20: Schéma osvétleni vzorku pri pozorovani ve svétlém poli [4] (prevzato a upraveno)

e Pii pozorovani v tmavém poli je povrch vzorku osvétlovan velmi Sikmym osvétlenim.
Na reliéfu se potom hranice zrn, obrysy vméstku a jiné Sikmé plochy jevi jako zafiveé
jasné, na rozdil od ploch rovnych, které jsou zde tmavé. [4]

DO OBJEKTIVU

MIMO
OBJEKTIV

Obr. 21: Schéma osvétleni vzorku pri pozorovani v tmavém poli [4] (prevzato a upraveno)

e Polarizované svétlo se vyuziva zejména u monofazovych struktur (hlinik, méd’, ...).
Jedna se o viditelné svétlo, u kterého je pomoci odrazu, absorpce, nebo dvojlomu ome-
zeno kmitani ve vSech rovinach krom jedné, ktera prochazi paprskem. [4]

e Fazovy i interferen¢ni kontrast slouzi k pozorovani vyskovych rozdila na povrchu
vzorku. Principem obou téchto metod je interference fazoveé posunutych svételnych vin.
Metoda interferen¢niho kontrastu vyuziva pro vyhodnocovani srovnavacich etalonti a je
uzpusobena pro sledovani nejmensich prevyseni povrchu, jakymi jsou napt. deformacni
pasy. [4]

4.2 Elektronova mikroskopie

Elektronovéa mikroskopie byla vyvinuta jako odpovéd’ na nutnost zkoumani struktur nove vzni-
kajicich materialt, které Casto pro svij vyvoj vyZaduji znalost strukturnich detailti na Grovni
krystalické mtizky (nm). Elektronova mikroskopie se v pribéhu svého vyvoje rozdélila na dvé
hlavni odvétvi, jimiZ jsou transmisni elektronova mikroskopie (TEM) a skenovaci (rastrovaci)
elektronova mikroskopie (SEM). [4]

TEM funguje na principu prozafovani vzorku, ktery musi byt tim padem dostate¢né tenky, aby
jim mohly ¢astice elektronového zafeni prochazet [4]. SEM oproti tomu pracuje s analyzou
signaltl tzv. sekundarnich elektronti a elektronti zpétn¢ odrazenych od povrchu vzorku [11].
Vzorky pro Sem ovSem musi byt elektricky vodivé [4]. Tato metoda byla posléze pouzita
V ramci experimentalni ¢asti této prace, a proto je ji v nasledujicim textu vénovana vétsi pozor-
nost.
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4.2.1 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovy mikroskop sestava z elektronické, vakuové, mechanické a optické sou-
stavy. Vakuova soustava zajistuje, aby nedochazelo k oxidaci katody, a zarovenn umoziuje
elektronim volny prichod optickou soustavou, aniz by dochazelo k interakci s molekulami
plynl. Mechanicka soustava zajiStuje potfebné polohovani vzorkli a moznost jejich vy-
mény. [4]

Elektronicka soustava sestava ze zdroje elektront a prvki elektromagnetické optiky. Zdrojem
elektronového svazku je tzv. elektronové delo. To sestava z katody, Wehneltova valce a anody
[4]. Jako katoda se diive pouzivalo wolframové vlakno, které se v dnesni dob¢ nahrazuje jinymi
druhy katod napt. zdroji typu FEG. Mezi anodou a katodou je udrzovano vysoké napéti (0,1—
30 kW). Elektrony jsou emitovany katodou, ktera ma vysoky zaporny potencial, a jsou urych-
lovany v ramci napéti mezi touto katodou a nulovym potencidlem anody. Wehneltiv valec
slouzi k fokusaci téchto urychlenych elektrond uvniti elektronového déla v misté zvaném kii-
Ziste [11].

zhaveni katody
katoda

1
valec

N —_kfiziste

|
[
i
: anoda
|
7277772 ,mzé
I

\ksvazek urychleny'ch
elektronu

Obr. 22: Schématické znazornéni elektronového déla [4]

e o

Po vystupu primérniho elektronového svazku z déla je vSak plocha ptisobeni tohoto svazku na
povrchu vzorku piili§ velka, coz ma za nasledek neostry obraz. Z toho diivodu je nezbytné, aby
byl tento svazek dale fokusovan. K tomuto ucelu se vyuzivaji tzv. elektronové ¢ocky, coz jsou
civky, které jej tvaruji tvorbou vhodného magnetického pole. Svazek miize byt timto zpiisobem
fokusovan na rozméry mensi nez 10 nm. Po dopadu primarniho elektronového svazku dochézi
k jeho interakci s povrchem, ktera je zasadni pro samotné zobrazeni struktury. [11]

4.2.2 Interakce elektronového svazku s povrchem vzorku

Po dopadu primarniho elektronového svazku na povrch vzorku jim ¢ast elektront projde. Pri
tomto prichodu dochazi k jejich pruznému a nepruznému rozptylu. Pti pruzném rozptylu zmeéni
elektrony vlivem difrakce sviij smér a témé&f bez energetickych ztrat opousti vzorek. Tyto elek-
trony se nazyvaji zpétné rozptylené (odrazené). Pii nepruzném odrazu pak dochazi ke srazkam
primarnich elektronli vazanymi elektrony atomt krystalové miizky, které posléze prechazi do
jinych energetickych stavili, nebo se stavaji elektrony volnymi. To mize byt doprovéazeno
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vyzafenim tzv. fotonu charakteristického rentgenového zareni, nebo tzv. Augerova elektronu.
Augeriv elektron i1 foton charakteristického rentgenového zafeni se vyuzivaji pro chemickou
analyzu vzorkd. [4]

Dals§im druhem elektronti piitomnym pfi této interakci jsou tzv. sekundarni elektrony. Jsou jimi
slabé vazané elektrony, které v ramci nepruzného odrazu ziskaji od primarnich elektront do-
statecnou kinetickou energii, aby opustili elektronovy obal piislusného atomu. Nasledné se za-
¢nou pohybovat hmotou vzorku a posléze opousti vzorek. [11]
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CHARAKTERISTICKE ODRAJENE
RTG ZAREN( - #ELEKTRONY Obr. 23: Siond] " :
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s ELEKTRONY akci primarniho svazku elektronii s po-
VIDITELNE SVETL AUGEROVY
(K ATODOLUMINISCENCE ELEKTRONY vrchem vzorku [4]
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4.2.3 Detekce signalu a tvorba obrazu v SEM

V piedchozi podkapitole byla popsana interakce primarniho svazku elektront s povrchem
vzorku, pfi které vznika nékolik druhti zafeni. Ta nesou specifické informace o bodu dopadu
tohoto svazku. Nasledné dochazi pisobenim civek k vychylovani paprsku a tim k jeho postup-
nému piejizdéni po stanovenych drahach na povrchu vzorku. Timto zpGsobem mapuje svazek
pozadovanou ploSku. Pfi¢emz v kazdém jejim bod¢ vznikaji signdly, které jsou nasledné za-
chyceny pomoci polovodi¢ovych detektort. [4]

Pro tvorbu obrazu se pouZivaji sekundarni a zpétné odraZené elektrony. Na detektoru je kladné
predpéti, které ma za nésledek, Ze se sekundarni elektrony pohybuji po zaktivenych drahach
smérem do detektoru. Zpétn€ odrazené elektrony se proti tomu pohybuji od mista interakce
s povrchem vzorku ptfimocate. V piipadé zpétné rozptylenych elektronti tedy vSechna mista,
kde je reliéf povrchu odklonén od sméru detektoru, nevytvareji zadny obraz. Obraz tak neni
kompletni, avSak vykazuje vyssi kontrast nez v pripadé vyuziti sekundarnich elektrond. [4]

primarni svazek elektrond

sekundarni kolektor detektoru
elektron p—
e 5 n:l:?
adicbeni :/,:———_—_—_: ~~~~ - detektor
elektrony - oy }

-
~a.

Obr. 24: Schéma drah zpétné rozptylenych a sekundarnich elektronii [4]
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5 ZkouSeni mechanickych vlastnosti
5.1 Zkousky tvrdosti

Zkousky tvrdosti se podle charakteru zatézujici sily déli na statické a dynamické [10]. Prvni
jmenovana skupina se pouziva k hodnoceni tvrdosti oceli a keramiky, a proto se ji budeme
zabyvat detailnéji. Druha skupina se pak vyuziva zejména k hodnoceni pryzi a plasti [4].

5.1.1 Statické zkouseni tvrdosti

Nejrozsitengjsi skupinou statickych zkousek tvrdosti jsou zkousky vnikaci. Pro né€ plati, Ze tvr-
dost je definovéna jako odolnost daného materidlu proti vnikani ciziho télesa definovanych
rozméru do jeho povrchu stanovenou silou [4]. Tato odolnost je tmérna silam, jimiz jsou atomy
dané¢ho materidlu vzajemné vazany. Z toho vyplyva, ze tvrdost ur¢itého materialu o stejném
chemickém sloZeni nemusi byt vZdy stejna v zavislosti na velikosti zrna, zkuSebni teploté, pfi-
tomnosti cizich pfimési a vnitinich pnuti atd. [10].

Statické zkousky tvrdosti jsou zaloZeny, jak vyplyva z definice, na vtla¢ovani vnikaciho téliska
(indentoru) do povrchu zkouseného té¢lesa. Rozd¢€luji se na zkousky vnikaci a vrypové, pfi¢emz
nejcasteji jsou vyuzivany zkousky prvni jmenované skupiny, a proto se jimi budeme detailnéji
zabyvat. U nich je jako mira tvrdosti brana velikost vtisku, kterd je po odlehceni indentoru
méfena mikroskopem. [10]

Pti zkouSeni museji byt dodrzeny podminky zajistujici reprodukovatelnost zkousky. Povrch
zkouSen¢ho vzorku musi byt rovny a nesmi se na ném vyskytovat oxidické vrstvy. Teplota okoli
by méla byt 20 °C (£10 °C). Material indentoru musi mit co nejvétsi tvrdost a modul pruznosti,
aby pii zkouseni sam nepodléhal plastické ani elastické deformaci[10]. Tfemi nejrozsifenéjsimi
metodami zkouseni tvrdosti jsou Brinellova, Rockwellova a Vickersova [4]. V experimentalni
¢asti mé prace byla pro méteni tvrdosti vyuzita metoda Brinellova, proto se ji budu v nasledu-
Jicim textu vice zabyvat.
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e Zkouska tvrdosti podle Brinella

Tato metoda je ze vSech tii vySe jmenovanych nejméné naro¢na na tpravu povrchu pied pro-
vedenim zkousSky a zdroveil neni pfili§ citlivd na dodrzeni spravnych zkusebnich podminek.
Napt. je méng citliva na ottesy z okoli. Z téchto divodi je nejrozsifenéj$i metodou vyuzivanou
Vv provozu, kde se vyuziva napft. pfi kontrole tepelné¢ho zpracovani, nebo odpovidajicich me-
chanickych vlastnosti dodaného materialu [10]. Podle materialu pouzitého indentoru se hodnoty
tvrdosti dle Brinella zapisuji dvojim zpisobem. Pii pouziti kalené ocelové kulicky se pouziva
oznaceni HBS. S vyuzitim kuli¢ky z tvrdokovu pak HBW [4].

Hodnota tvrdosti je pfi této zkouSce zavisla, na rozdil od metody Vickersovy, na velikosti za-
tézujici sily [4]. Tato hodnota je pak dana, jak vyplyva ze vzorce (1), pomérem puisobiciho
zatizeni F k plose povrchu A vtisku indentoru:

5 0102-F 0,102 - F
A m-D-(D—-VDZ—d?)’

ey

kde F je zatézujici sila [N], D primér indentoru [mm], d primér vtisku [mm]. Primér vtisku je
vzdy méfen ve dvou na sebe kolmych smérech, pticemz se nasledné pro vypocet vyuziva arit-
metického primeéru téchto dvou hodnot [10].

Zapis hodnoty tvrdosti ziskané touto metodou musi vyjadiovat také podminky, za kterych byla
tato hodnota namétena. V zapisu se tyto tidaje uvadi za znackou HB a jsou vzajemné oddéleny
lomitkem. Podminky, které byly pro tuto metodu stanoveny jako normalni, jsou (podle pofadi
zapisu): prumér indentoru roven 10 mm, zatézovaci sila 29430 N, doba zaté¢zovani 10-15 s. Pii
provadéni zkousky za téchto podminek se jejich hodnoty v zapisu tvrdosti neuvadi a jeji zapis
pak miiZze vypadat napf. takto: 185 HB. [10]

V pfipadé, Ze jsou ovSem okolnosti zkouSeni jiné, musi se v zépisu tvrdosti uvést podle vyse
uvedenych pravidel. V takovém ptipad¢ muize zapis vypadat napt. takto: 170 HB 5/750/20. Za-
téZovaci sila je zde uvadéna v kilopondech (750 kp = 7355 N), piestoze pro vypocet se vyuziva
hodnota v newtonech. [10]

Nutné je také dodrzeni parametrt zkouseni danych normou, tj. vzdalenost mezi sttedem vtisku
a okrajem zkuSebniho vzorku musi byt nejméné 2,5krat vétsi nez prumér vtisku. Dale pak vzda-
lenost mezi jednotlivymi stiedy vtiski musi byt v&tsi nez ¢tyinasobek jejich priméru a nejmensi
tloust’ka zkuSebniho télesa musi mit neyméné desetindsobek hloubky vtisku. VSechna tato opat-
feni maji zajistit, Ze zkouSend oblast jednotlivych vtiskli nebude vzajemné ovlivnéna plastic-
kymi deformacemi od téchto vtiska. [10]
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Experimentalni ¢ast

6 Popis experimentu

6.1 Zadani Glohy

Cilem této prace je zdokumentovani vlivu TZ na strukturu a vlastnosti slitin zeleza s uhlikem
se zamétenim na zihaci pochody. Vystupem ma byt zachyceni a zhodnoceni strukturnich zmén,
které v pribéhu TZ nastanou, spolecné s posouzenim zmén mechanickych vlastnosti zastoupe-
nych hodnotami tvrdosti. Struktury maji byt zachyceny s vyuzitim svételné mikroskopie, S pii-
padnym doplnénim strukturnich detailti pomoci skenovaci elektronové mikroskopie.

6.2 Material

Pro ucely experimentu byly jako vychozi materidly zvoleny bindrni smési Zeleza a uhliku bez
dalsich piisadovych prvki. Byly odlity ve spolupraci s odborem slévarenstvi Ustavu strojiren-
ské technologie Vysokého uceni technického v Brné. Nasledné u nich byl ovéfen pozadovany
obsah uhliku pomoci optického emisniho spektrometru s jiskrovym vybojem znacky
Q4TASMAN. Z tohoto méfeni vyplyva specifikace téchto slitin. Znaceni vzorkii bylo zvoleno
nasledovné.

Tabulka 1: Slitiny pouzité pri experimentu

slitina ¢islo vzorku obsah uhliku [hm %]
podeutektoidni ocel 6 0,4 %
podeutektoidni ocel 7 0,7 %
nadeutektoidni ocel 9 1,1%
podeutekticka bila litina 11 4%

Z kazdé z uvedenych slitin byly, jako zaklad, pomoci metalografické pily od firmy LECO vy-
robeny Ctyfi vzorky. Dva poslouZily pro hodnoceni struktur a méteni tvrdosti v litych stavech
slitin a dva pro tytéz Gcely ve stavu po tepelném zpracovani. Dalsi vzorky byly zpracovavany
V prubéhu experimentu dle aktualni potieby.

6.3 Ptiprava vzorkt

Vzorky uréené pro strukturni analyzu byly nejprve zalisovany do smési pryskyfic typu Den-
tacryl a ClaroFast pfi teploté 180 °C. K tomuto ucelu byl vyuzit lis znacky Labopress-3 od
firmy Struers.

Tyto vzorky nésledné podstoupily brouseni, pii kterém bylo vyuzito brusnych papirii na bazi
karbidu kfemiku se zrnitostmi 80, 120, 320, 500, 800, 1000, 1200 a 4000. Nasledovalo lesténi
pomoci kotouce potazené¢ho suknem a lesticich past od firmy Urdiamant o zrnitostech D 2
a D 0,7. K leptani byl vyuzit dvouprocentni roztok kyseliny dusi¢né s etanolem (Nital).

U vzorktli ur¢enych pro méteni tvrdosti byly povrchy peclivé ocistény od oxidickych vrstev,
které se na nich vyskytovaly po TZ.
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Celkem bylo zpracovano dvanact vzorkl pro svételnou a elektronovou mikroskopii a devét
vzorkl pro méfeni tvrdosti. Vzorky urcené pro zkoumani struktur byly v pribéhu celého expe-
rimentu, vyjma samotné prace na mikroskopech, uchovavany v utésnénych nadobach spole¢né
s granulovanym oxidem zirkoni¢itym. Ten slouzil k pohlcovani vzdusné vlhkosti, ktera by
mohla mit za nasledek korozi povrchi vzorki, a tim jejich znehodnoceni.

6.4 TZ

Tepelné zpracovani vSech zkoumanych slitin bylo provedeno v laboratornich podminkach.
Byly vyuzity pece od firmy ELSKLO s topnym piikonem 2 kW a Samotovou vyzdivkou.
Ochlazovani probihalo v pecich a na klidném vzduchu. VSechny vzorky byly v pribéhu TZ
zabaleny v austenitické folii, ktera slouZila k zabranéni piilisné oxidace jejich povrcha.

6.4.1 Normaliza¢ni zihani

Normalizaéni zihani bylo provedeno v ptipadé vzorku €. 6 (0,4 Hm% C), u kterého byl tento
druh TZ nasnad€. Ve struktufe této slitiny v litém stavu se totiz vyskytovala Widmannstitte-
nova struktura, ktera byla popsana v kapitole 3.2.2. O jeji odstranéni bylo pomoci normaliza¢-
niho Zihani usilovano.

A 860 °C/1 h

A Obr. 25: Diagram normalizac-
------------- Cr o .
niho Zihani podeutektoidni oceli
s obsahem uhliku 0,4 Hm%

teplota [°C]

>

cas [h]
Jak bylo popsano v kapitole 3.2.2, rozmezi Zihacich teplot se u tohoto druhu TZ nachazi v roz-
sahu 30 a 50 °C nad teplotou Acz. V pripadé této slitiny se jedna o rozmezi 850-870 °C. Pro
experiment byla zvolena teplota 860 °C. Doba vydrze na této teploté byla stanovena na jednu

hodinu, aby bylo zajisténo rovnomérné prohiati vzorku v celém jeho prufezu. Nasledné ochla-
zovani probihalo na vzduchu.
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6.4.2 Zihani na m&kko

Zihani na mékko bylo provedeno se zamérem snizeni tvrdosti a ostatnich mechanickych vlast-
nosti zpracovavanych slitin. Tepelny cyklus byl tedy navrzen s ohledem na prub¢h sferoidizace
lamelarniho perlitu, ktera je pii¢inou tohoto poklesu. Zihaci teplota byla zvolena 700 °C s vy-
drzi v délce 5 hodin. Nasledné ochlazovani probihalo v peci, ¢imz byla zajisténa ochlazovaci
rychlost mensi nez 50 °C-h™L,

A

$)
Ol—l —————————————————————————————— AC]
g 700°C/5 h Obr. 26: Diagram zihdni na mékko
@ vyuzitého pro experiment
pec
-

U vzorkt €. 7 a 9 bylo aplikovano toto TZ s identickymi parametry, aby bylo umoznéno na-
sledné porovnani jeho vlivu na struktury téchto vzorkd.

6.4.3 Temperovani

Ugelem provedeni temperovani v piipadé vzorku &. 11 bylo sniZeni tvrdosti a kiehkosti bilé
litiny, ze které byl tento vzorek vyroben. O to bylo usilovano pomoci grafitizace ledeburitic-
kého a perlitického cementitu pii teploté 950 °C. Grafitizace funguje na principu difuze, z ¢e-

hoz vyplyva potieba dostatecné casové dotace tohoto procesu. Proto byla vydrz na zihaci tep-
lot¢ nastavena na 24 hodin. Nasledné

ﬁA ochlazovani probéhlo na klidném vzdu-
o chu.
g 950 °C/24 h
g
vzduch

Obr. 27: Diagram grafitizacniho Zihdni
bilé litiny s obsahem uhliku 4 Hm%

>
¢as [h]

42



6.5 Tvrdost

Pro méfeni tvrdosti byl v rdmci experimentu pouzit Brinelliv tvrdomér, nebot’ byl shledan nej-
vhodnéjsSim pro tyto ucely z hlediska predpokladané tvrdosti méfenych materiali a nasledného
vyhodnocovani. Jako indentor byla ve vSech pfipadech vyuzita kuli¢ka z tvrdokovu o praméru
5 mm. Zvolena zatézna sila byla 7355 N (750 kp) a stanovena doba indentace 10 s. Takto zmé-
fené hodnoty tvrdosti jsou pak zapsany ve tvaru HB 5/750/10.

Pocet provedenych méfeni pro danou slitinu v ur¢eném stavu zavisel na velikosti vzorku této
slitiny. Ve vétsin€ ptipadii vSak bylo v rdmci jednoho vzorku provedeno osm a vice méfeni. Pro
méieni velikosti jednotlivych vtiski byl vyuzit stereomikroskop ZEISS Stem 508. Kazdy vtisk
byl méten ve dvou na sebe kolmych smérech. Tyto dvé hodnoty byly nasledné zprimérovany
a vyuzity pro vypocet hodnoty tvrdosti.

Obr. 28: Priklad méreni velikosti vtisku pomoci stereomikroskopu

V tabulce 2 jsou uvedeny zprimérované naméiené hodnoty tvrdosti v pfislusnych stavech.
Z této tabulky Ize vycist, ze jediny z pouzitych druhtt TZ, ktery vedl ke zvySeni tvrdosti oproti
litému stavu, bylo normaliza¢ni zihani u vzorku ¢. 6. To je o¢ekavany vysledek vyplyvajici
z charakteru tohoto druhu TZ.

Tabulka 2: Namerené hodnoty tvrdosti

Vzorek obsah uhliku Stav Tvrdost HB
[Hm%] 5/750/10
lity 139
6 0,4 normalizaéné %i-
hano 148
; 0.7 lity 242
’ 7ihdno na mékko 150
9 11 lity 240
’ 7ihdno na mékko 160
11 4 lity , 503
temperovano 232
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Z grafu 1 lze vycist, Ze nejmarkantnéj$i zménu tvrdosti vlivem aplikovaného TZ prodélala po-
deutekticka litina. To je opodstatnéno strukturni pfemeénou v ramci grafitizace ledeburitického
cementitu, ktera bude detailnéji popsana v nasledujicim textu. Déle zde lze vidét, Ze pokles
tvrdosti v ptipadé oceli s 0,7 Hm% C a 1,1 Hm% C je prakticky totoZzny. To je opodstatnéno
identickymi podminkami TZ, které bylo ramci téchto dvou slitin aplikovano. Ve struktuie oceli
s obsahem 1,1 Hm% C se vyskytuje, na rozdil od oceli podeutektoidni, sekundarni cementit.
V této struktute se ho vSak vyskytuje minimum, takze prakticky neovlivituje celkovou tvrdost
této slitiny.

Tvrdost slitin
600

500
400

300

200
0,4 0,7 1,1 4

Obsah uhliku ve slitiné [Hm%]

Tvrdost [HB 5/750/10]
(]

o

B Lity stav ® VyZzihano

Graf 1: Porovndani tvrdosti zpracovavanych slitin vV obou strukturnich stavech
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6.6 Analyza struktur

Pti dokumentovani struktur experimentalnich slitin v rdmci svételné mikroskopie byl pouzit
laboratorni mikroskop ZEISS Axio Observer.Z1m, ktery umoziioval pouzit 25, 100, 200, 500,
1000 a 1600nasobné zvétseni. Pro vyobrazeni strukturnich detailt byl vyuzit skenovaci elek-
tronovy mikroskop ZEISS Ultra Plus, s jehoz pomoci byly vytvateny snimky s az 15 000x zvét-
Senim.

6.6.1 Podeutektoidni ocel: vzorek ¢. 6 (0,4 HM% C)
e Lity stav

Na obr. 29 je vidét struktura podeutektoidni oceli o obsahu 0,4 HMm% C v litém stavu. Vyskytuje
se zde Widmannstittenova struktura popsana v teoretické casti této prace. Tato struktura ma za
nasledek zna¢nou ktehkost dané oceli, a proto bylo usilovéano o jeji odstranéni pomoci norma-
lizaéniho Zihéni.

Z diagramu Fe-FesC vyplyva, Ze struktura této oceli je tvofena perlitem a feritem. Ferit v tomto
piipadé tvoii jehlice typické pravé pro Widmannstéittenovu strukturu. Perlit se pak nachazi
V prostorach mezi témito jehlicemi.

Obr. 29: Struktura podeutektoidni oceli v litém stavu pri zvétseni 100 %

Detailnéjsi vyobrazeni perlitu na obr. 30 ukazuje jeho lamelarni povahu v rdmci jednotlivych
kolonii této strukturni smési.

45



Obr. 30: Struktura podeutektoidni oceli v litém stavu pri zvétseni 1000% S detailem perlitu pri
zvetseni 20 000 x

e Stav po normaliza¢nim zihani

Jak je moZné vidét na obr. 31, normaliza¢ni Zihani splnilo pozadovany efekt, kterym bylo od-
stranéni Widmannstittenovy struktury.

Obr. 31: Struktura podeutektoidni oceli ve stavu po normalizacnim Zihani pri zvétseni 100 %
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Vysledna struktura je rovnomérna, tvofena velmi jemnymi zrny feritu a perlitu. To vede ke
zvyseni mechanickych vlastnosti, coz je patrné z rozdilti hodnot namétenych tvrdosti této sli-
tiny.

Obr. 32: Struktura podeutektoidni oceli ve stavu po normalizacnim zihani pri zvétseni 1000 %

e Porovnani struktur obou stavu

Jak je patrné z obr. 33, rozdil v primérné velikosti ¢astic v litém stavu a po normaliza¢nim
zihani je markantni. Samotné zvyseni mechanickych vlastnosti poté funguje na principu zvy-
Seni poctu bariér branicich pohybu dislokaci pti plastické deformaci. Pficemz témito bariérami
jsou praveé hranice zrn, jejichz celkova plocha se v ramci zjemnéni struktury zna¢né zvysi [4].

Obr. 33: Srovnani struktur podeutektoidni oceli v litém stavu (vVlevo) a ve stavu po normalizac-
nim zihani (Vpravo) pri zvétseni 100 x
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Zatimco u struktury po normaliza¢nim zihani je velikost zrn v rozmezi ptiblizné 5-30 um, délka
feritickych jehlic v ptipadé¢ Widmannstittenovy struktury se pohybuje pfiblizn€ v rozmezi 60—
120 pm. Velikost téchto strukturnich utvari je tedy oproti zrntim vyskytujicim se ve struktuie
po vyzihani ptiblizng 4—12x vétsi.

Obr. 34: Srovnani struktur podeutektoidni oceli v litém stavu (vlevo) a ve stavu po normali-
zacnim zihani (vpravo) pri zveétSeni 1000 %

6.6.2 Podeutektoidni ocel: vzorek ¢. 7 (0,7 Hm% C)
e Lity stav

Tato slitina se svym obsahem uhliku (0,7 Hm% C) blizi eutektoidnimu sloZeni. To se projevuje

na jeji struktufe, kterd je témét Cisté perlitickd. Jak je mozné vidét na obr. 35, podeutektoidni
ferit, kterého je ve struktufe minimum, se vyskytuje po hranicich primarnich austenitickych zrn.

Obr. 35: Struktura podeutektoidni oceli v litém stavu pri zvétseni 100 %
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Perlit vyskytujici se v této struktufe ma lamelarni charakter, coz je dobie patrné v ramci detailu
na obr. 36. Svétlé lamely jsou tvofeny perlitickym feritem a tmavsi perlitickym cementitem.

Obr. 36: Detail lamelarni struktury perlitu

e Stav po zihani na mekko

Jak bylo popsano v teoretické Casti této prace, ucelem zihdni na mekko je zlepSeni obrobi-
telnosti, tvafitelnosti a snizeni tvrdosti daného materialu. Toho je dosahovano pomoci sha-
lovani lamel perlitu do globuli, takto vznikla struktura se pak nazyva globularni perlit.

Zbytkovy lamelarm perht A' " , Globulam1 perlit
o ﬁ’ g’ﬂ s

Globularni perhtlc v cementlt

o -~',:,7 il

_\
’_ n"

Obr. 37: Struktura podeutektoidni oceli ve stavu po Zihani na mékko pri zvétseni 1000 %
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Na obr. 37 jsou zachyceny strukturni rozdily perlitu. Z¢&asti se jiz jedna o perlit globularni, coz
je pozadovana struktura. Z¢&asti se zde vSak vyskytuje perlit, jehoZ lamely se v prib¢hu zihani
nestacily sbalit. Perlit tedy zdstava z¢asti lamelarnim. I ve vyzihaném stavu ohranicuje ferit
primarni zrna austenitu, nyni tvofena vét§im mnozstvim zrn perlitu (obr. 38).

Obr. 38: Struktura podeutektoidni oceli ve stavu po Zihani na mékko pri zvetseni 100 %

e Porovnani struktur obou stava

Na obr. 39 je dobie vidét vysledek procesu sferoidizace lamel perlitu pti zihani na mékko. Délka
lamel, vyskytujicich se ve struktuie oceli v litém stavu, dosahuje velikosti rozmérii jednotlivych
perlitickych zrn. Pfi plastické deformaci takovychto zrn v§echny lamely reaguji na zatiZeni jako
celek. Material sestavajici z téchto zrn pak vykazuje zna¢né mechanické vlastnosti, jejichz hod-
noty se pii Zihdni z&mérné sniZuji.

Ve vyzihaném stavu jsou zrna perlitu tvofena drobnymi globulemi cementitu, ktery je obklopen
feritem. Pti plastickém deformovani jsou tvrdé ¢astice cementitu vtlacovany do feritu, ktery je
mekky a vlivem zatizeni je podstatné deformovan.

Obr. 39: Srovnani struktur podeutektoidni oceli v litém stavu (vlevo) a ve stavu zihaném na
mékko (vpravo) pri zvétseni 1000 %

50



Na obr. 40 je vidét, ze zihani na mékko nemélo vyrazny vliv na ferit vylouceny po hranicich
primarnich austenitickych zrn. Ten si zachovéava jehlicovitou morfologii, ktera je zplisobena
ptili§ velkou rychlosti ochlazovani pfi tuhnuti této slitiny. Velikost primarnich austenitickych
zrn zde také zistdva nezménéna, coz je samoziejmé, nebot’ pii Zihani na mé&kko slitina nepro-
délava prekrystalizaci.

Obr. 40: Srovnani struktur podeutektoidni oceli v litém stavu (vlevo) a ve stavu zihaném na
mékko (vpravo) pri zvétseni 100

6.6.3 Nadeutektoidni ocel: vzorek ¢. 9 (1,1 Hm% C)
e Lity stav

Struktura této slitiny je tvofena perlitem a sekundarnim cementitem. Ten je, stejné jako tomu
bylo s podeutektoidnim feritem u vzorku €. 7, vylou€en po hranicich primarnich austenitickych
zrn.

Obr. 41: Struktura nadeutektoidni oceli v litem stavu pri zvétseni 1000 %
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Sekundarni cementit, ktery je detailnéji zachycen na obr. 42, tvoti po hranicich zrn tzv. cemen-
titické sitovi. To miZe byt pfi¢inou kiehkosti u nadeutektoidnich oceli.

Obr. 42: Struktura nadeutektoidni oceli v litém stavu pri zvétSeni 1600 %

e Stav po zihani na me¢kko

V ramci Zihani na mékko i u této slitiny dochazi k sferoidizaci lamel perlitu, jejiz priib&h a na-
sledky byly popsany u vzorku €. 7. U struktury nadeutektoidni oceli mélo vSak zihani na mékko
dalsi pozitivni efekt, kterym je Casteény rozpad cementitického sitovi (obr. 43). To vede ke
zvySeni houzevnatosti dané oceli.

/ Zbytky cementitického
Y RS

\&‘ ﬁ 9 *\b"
ey .‘."\:';_'7%?‘

Obr. 43: Struktura nadeutektoidni oceli ve stavu po Zihdani na mékko pri zvétseni 1000 x
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6.6.4 Podeutekticka litina: vzorek ¢. 11 (4 Hm% C)
e Bila litina (lity stav)
Struktura podeutektické bilé litiny (4 Hm% C) je za pokojové teploty tvoiena perlitem, sekun-
darnim cementitem a transformovanym ledeburitem (obr. 44). Sekundarni cementit je soucasti
ledeburitu, pficemz zde ohranicuje jednotlivé ledeburitické utvary.
: B SRy
5

' Ledeburieriticky:

Obr. 44: Struktura podeutektické litiny Vv litém stavu pri zvetseni 200 x

Perlit se zde vyskytuje jednak jako samostatna faze a jednak jako soucast transformovaného
ledeburitu. Coby samostatna faze si zachovava tvar pivodnich austenitickych utvart vzniklych
pfi tuhnuti — dendritd. Jejich délka ve sméru primarnich os pak mize byt, oproti velikostem
ostatnich utvart ve struktufe, zna¢na (obr. 44). V ramci ledeburitu je naopak lamelarni povaha
jeho perlitickych soucasti viditelna jen pti velmi vysokych rozliSenich (obr. 45).

Obr. 45: Strukturni detail lameldrniho perlitu v ramci ledeburitu pri zvétseni d 2000 x
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e Litina s vlockovym grafitem a perlitickou matrici (stav po grafitiza¢nim zihani)

Ve struktufe na obr. 46 jsou dobte viditelné ¢astice vlockoveho grafitu v perlitické matrici. Tyto
Castice grafitu vznikly procesem grafitizace cementitu v rdmci grafitiza¢niho zihani podeutek-
tické bilé litiny.

Obr. 46: Struktura litiny s viockovym grafitem pri zvétseni 100 %

Grafitizace funguje na principu rozpadu piesyceného tuhého roztoku, kterym je austenit. Ten
ma vyssi rovnovaznou koncentraci uhliku v rovnovaze s cementitem nez s grafitem. To zapii-
¢inuje koncentraéni spad od mezifazového rozhrani austenit-cementit k rozhrani austenit-grafit.
Difuze uhliku, ktera pfi grafitizacnim zihani probih4, potom funguje ve sméru tohoto koncen-
traéniho spadu. [8]

To je dobte viditelné na obr. 47, kde se ve struktufe stale vyskytuji pozistatky transformova-
ného ledeburitu, ktery se nestihl difuzné pfemeénit. Zaroven se v jeho okoli nachazi ¢astice gra-
fitu.

V prubéhu temperovani grafit roste do austenitu. Pfi¢emz uhlik, ktery tvoii Castice grafitu, di-
funduje z ledeburitického cementitu. Austenit se pfi snizovani teploty vlivem transformace le-
deburitu na ledeburit transformovany pfeméni na perlit. Ten nasledné tvoii matrici této slitiny,
ve které jsou pritomny ¢astice grafitu s vlockovou morfologii.
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Obr. 47: Struktura litiny s viockovym grafitem p#i zvetseni 200 x (1)

Na nasledujicim snimku (obr. 48) jsou zachycena polyedricka zrna perlitu se zbytkovymi frag-
menty nadeutektoidniho cementitu po jejich hranicich, které jsou poziistatkem po rozpadu bilé
litiny.

Obr. 48: Struktura litiny s viockovym grafitem p#i zvétseni 200 < (2)
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e Porovnani struktur obou stavi

Na obr. 49 je dobfe vidét markantni strukturni rozdil podeutektické litiny o obsahu 4 Hm% C
vlivem grafitizacniho zihani. Ve vyzihané struktute se vyskytuje pozistatek transformovaného
ledeburitu, avSak vétSina uhliku je zde pfitomna jiz ve formé grafitu s vlo€¢kovou morfologii.
Grafit je, na rozdil od ledeburitického cementitu, velmi mekky. To vysvétluje vyrazny pokles
tvrdosti této slitiny vlivem temperovani, ktery je zaznamenan v tabulce 2.

Obr. 49: Srovnani struktur bilé litiny (vpravo) a perlitické litiny s vlockovym grafitem (vlevo)
pri zvétseni 100 x
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7 Diskuze experimentu

e Vozrek €. 6 (0,4 Hm% C) — normalizaéni zihani

Utelem provedeni normalizaéniho Zihani v piipadé vzorku &.6 bylo odstranéni Widmannstiit-
tenovy struktury, zjemnéni struktury jako takové a zvySeni mechanickych vlastnosti, které je
s témito tkony spjato. Toho bylo dosazeno austenitizaci a nadslednou opétovnou piekrystalizaci
struktury.

V prub¢hu austenitizace dochazi K heterogenni nukleaci austenitickych zrn na rozhrani lamel
perlitického feritu a cementitu. A také na hranicich perlitickych kolonii s feritickymi jehlicemi.
Rychlost nukleace téchto zrn je vétsi nez rychlost jejich nasledného riistu, a to tim vyraznéji,
¢im je vySs$i austenitizacni teplota. Teplota zvolend pro experiment (860 °C) a stanovend vydrz
na ni (1 hodina) se ukazaly byt dostatecné pro austenitizaci. Po probéhnuti vSech stadii auste-
nitizace vSak za¢ind austenitické zrno vlivem vysoké Zihaci teploty hrubnout. Z tohoto diivodu
bylo pro pozadované zjemnéni struktury nezbytné, aby po dokonceni austenitizace byla ocel
dostatecné rychle ochlazena pod teplotu Aci, kdy za¢ina opétovna nukleace perlitu a feritu na
hranicich austenitickych zrn. Rychlost ochlazovani v§ak nesmi byt ptili§ vysokd, aby nedoché-
zelo k opétovnému vzniku Widmannstéttenovy struktury.

Tvrdost této slitiny se vlivem normaliza¢niho zihani zvysila ze 139 na 148 HB 5/750/10. Tento
nariist neni, oproti zménam tvrdosti pfi ostatnich TZ provedenych v ramci experimentu, vy-
razny. Avsak vysledna hodnota tvrdosti je pro ocel takovéhoto chemického slozeni pomérné
dobré. Pro srovnéni: u uhlikové oceli k zuslechtovani 12 040, kterd ma uvadény obsah uhliku
v rozmezi 0,32 — 0,40 Hm%, je uvadéna maximalni tvrdost pfi velikostech vyrobkl srovnatel-
nych s experimentalnim vzorkem 183 HB [12]. Vys8ich hodnot tvrdosti i ostatnich mechanic-
kych vlastnosti je mozno dosahnout zvysSenim zihaci teploty. Avsak je nutné spravné stanovit
a nasledné¢ dodrzet vydrz, aby nedoSlo ke zhrubnuti zrna.

e Vzorek ¢. 7 (0,7 Hm% C) — zihani na mékko

Struktura vzorku ¢. 7 byla pted zihanim tvofena lamelarnim perlitem a feritickymi jehlicemi po
hranicich primarnich austenitickych zrn. Jak se ukézalo (obr. 38) Zihani na mékko nemélo na
tyto jehlice Zadny vliv. Vliv tohoto Zihani spo¢iva ve sferoidizaci lamelarniho perlitu, ze kte-
rého se tim stava perlit globuldrni. Tato morfologie je z termodynamického hlediska stabilné;jsi
a Z hlediska mechanickych vlastnosti je pro nasledné obrabéni, ¢i tvafeni mnohem vyhodné;si.

V prubéhu vydrze na zihaci teploté na lamely perlitu ptisobi zna¢né povrchové napéti. Ve snaze
o sniZeni tohoto napéti na mozné minimum se lamely cementitu za¢nou sbalovat do globuli
pfiblizné kulovitého tvaru. Tyto globule tvrdého cementitu jsou soucasti feritického okoli, které
je velmi mekke.

Tvrdost této slitiny v litém stavu byla 242 HB 5/750/10. V ramci zihani na mékko se tato tvrdost
snizila na 150 HB 5/750/10. Zihani na mé&kko tedy evidentné splnilo pozadovany efekt.
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e Vzorek €. 9 (1,1 Hm% C) — Zihani na mékko

Jak bylo popsano vyse, mél tento druh TZ na strukturu vzorku €. 9 kromé sferoidizace lamelar-
niho perlitu jesté dalsi pozitivni efekt. Tim je rozpad cementitického sitovi po hranicich auste-
nitickych zrn. To vede ke zvySeni houzevnatosti této oceli.

Stejné jako v ptipad€ vzorku €. 7 1 zde vedlo zihani na mékko ke snizeni tvrdosti v rdmci sfe-
roidizace lamelarniho perlitu. Z tabulky 2 vyplyva, ze pokles tvrdosti je v pfipadech obou slitin
srovnatelny (cca 85 HB 5/750/10), pticemz vysledna hodnota tvrdosti je v piipadé této slitiny
o néco vyssi. Kdyz se vezme v potaz fakt, Zze ob¢ slitiny prodélaly TZ ve stejné peci a velikosti
jejich vzorka byly ptiblizng stejné, lze tuto vyssi tvrdost u vzorku €. 9 prisoudit vyssimu obsahu
uhliku v této slitin€ oproti vzorku €. 7.

U obou slitin (vzorek ¢. 7 a 9) se ve struktufe po vyzihani vyskytoval, krom perlitu globular-
niho, také zbyly perlit s lameldrni morfologii. To je pfisuzovano nedostatecné Casové dotaci
vydrze na zihaci teploté. V ptipadé pozadavku na jesté vétsi snizeni tvrdosti miize byt u obou
slitin aplikovano zvyseni této vydrze, a tim zvyseni podilu perlitu globularniho na ukor lamelar-
niho.

e Vzorek €. 11 (4 Hm% C) — grafitizacni zihani

Bilé litina je velmi tvrdy a kiehky material, coz potvrzuje naméiena hodnota 503 HB 5/750/10.
Z toho duvodu se v technické praxi jako material vyuziva jen zfidka. Oproti tomu litina tempe-
rovana, pro jejiz vyrobu je bila litina vstupnim materidlem, naléza velkou Skalu technickych
vyuziti.

Mezi jeji vyhodné vlastnosti patii napi. dobra otéruvzdornost, Zaruvzdornost, houzevnatost atd.

Temperovana litina ma lep$i mechanické vlastnosti ve srovnani s litinou s lupinkovym grafi-
tem, nebot’ vlo¢kovita morfologie grafitu vykazuje mensi vrubové ucinky.

Nameétend tvrdost litiny s vlockovym grafitem a perlitickou matrici, vytvofené grafitizacnim
zihanim v ramci experimentu, je 232 HB 5/750/10. Ta je oproti ptivodni tvrdosti bilé litiny nizsi
0271 jednotek HB. To je nejvetsim dosazenym rozdilem tvrdosti ze vSech druhti Zihéni v rdmci
mentitu na vlockovy grafit. Cementit jako takovy je velmi tvrda a kiehka faze. JelikoZ se u bilé
litiny jedna o slozku, ktera v jeji struktufe zabira nejvice mista, opodstatiuje to jeji typické
vlastnosti. Grafit oproti tomu je velmi mékky a tvarny. Jeho vyskyt v podobé vlocek (nizky
vrubovy ucinek) spolecné s perlitickou matrici poté dodava této slitiné optimalni mechanické
vlastnosti.

Pro ptipadné poZadované zvySeni tvrdosti ¢i pevnosti miiZzeme temperovanou litinu podrobit
dal$imu TZ, napf. kaleni.
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8 Zaveér

Tato prace se zabyvala slitinami Zeleza s uhlikem, jejich strukturami a vlivem tepelného zpra-
covani na né. V reSersni ¢asti bylo pojednano o vyuziti technickych slitin zeleza a jejich vlast-
nostech. Byly popséany struktury a faze vyskytujici se v rdmci metastabilni soustavy Fe-FesC.
Znacny prostor byl vénovan popisu procesu austenitizace. Déle pak byla popsana technologie
a principy procest zihani oceli a litin a jejich vliv na vlastnosti zpracovavanych slitin. V zévéru
teoretické Casti bylo pojednano o méteni tvrdosti se zamérenim na Brinellovu metodu.
Experimentalni ¢ast této prace pojednavala o vlivu riznych druhti Zihdni na strukturu a vlast-
nosti zvolenych slitin. Slitiny pro tento experiment byly zvoleny z celého rozsahu chemického
slozZeni v ramci diagramu Fe-Fe3C. Jednalo se tedy o podeutektoidni ocele, ocel nadeutektoidni
a podeutektickou bilou litinu.

Z t&chto slitin byly vyrobeny vzorky pro méfeni tvrdosti a metalografické vybrusy pro pozoro-
vani struktur. Nasledn¢ probéhlo tepelné zpracovani, nacez bylo provedeno srovnani struktur
a namétenych hodnot tvrdosti v litém stavu a ve stavu po prislusném zihani. Zvolenymi Ziha-
cimi procesy byly zihani na m&kko, normalizacni a grafitizacni.

V ramci diskuze vysledkd experimentu bylo uvedeno, Ze v§echna provedena TZ méla piedpo-
kladany efekt jak z hlediska strukturniho, tak i co se tyce tvrdosti. V ptipadé vzorku €. 6 (0,4
Hm% C) vedlo normalizac¢ni zihani k odstranéni Widmannstittenovy struktury, coz je pozitivni
zejména z hlediska houzevnatosti této oceli, a celkovému zjemnéni a zrovnomérnéni struktury.
To mélo za nasledek zvyseni tvrdosti, které 1ze pfisuzovat pravé zpevnéni vlivem zjemnénim
Zrna.

V piipadé vzorku ¢. 7 (0,7 Hm% C) a 9 (1,1 Hm% C) vedlo provedené zihani na mékko ke
sferoidizaci lamelarniho perlitu, ktera byla pti¢inou poklesu tvrdosti obou téchto slitin. Tento
pokles byl v piipadé obou slitin pfiblizné stejny. Coz je opodstatnéno tim, ze zihani prod¢lali
za stejnych podminek. V piipad¢ vzorku €. 9 mélo zihani na mékko dal$i pozitivni efekt, kterym
byl rozpad sit'ovi sekundarniho cementitu po hranicich primarnich austenitickych zrn, coz zpra-
vidla vede ke zvySeni houZevnatosti dané oceli.

U vzorku €. 11 (4 Hm% C) bylo provedeno grafitiza¢ni zihani. V ramci néhoz se z bilé litiny,
kterou tento vzorek byl, stala litina s vlo¢kovym grafitem a perlitickou matrici. Toho bylo do-
sazeno grafitizaci ledeburitického (poptipadé i perlitického) cementitu, ktery pfed Zihanim tvo-
fil vétsinu plochy metalografického vybrusu. SniZeni obsahu cementitu ve struktufe zaroven
vedlo k vyraznému poklesu tvrdosti této slitiny, nebot’ je to pravé cementit, ktery zapiicinuje
zna¢nou tvrdost a kiehkost bilé litiny.

V ramci experimentu bylo vyuzito tfi druhti zihani, z nichz tfi méli za nasledek pokles tvrdosti
zpracovavané slitiny. Jediné TZ které naopak vedlo ke zvySeni tvrdosti bylo zihani normali-
zacni. Tato skutecnost potvrzuje ocekavané vysledky, které koresponduji s charakterem téchto
zihacich procest.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

atd. a tak dale

BCC prostorové stiedéna kubicka mtizka

FCC plosn¢ stiedéna kubicka miizka

napf-. napiiklad

SEM skenovaci elektronova mikroskopie

TEM transmisni elektronova mikroskopie

TZ tepelné zpracovani

tzv. takzvany

Symbol Jednotka Veli¢ina

Act; Acs; Acm °C kritické teploty

Jo mm-s rychlost riistu austenitickych zrn
IN zarodka-mm=-s! rychlost nukleace austenitickych zrn
n - Index lomu
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