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Abstrakt

Prace se zam¢fuje na vliv kaleni na strukturu specialné ptipravenych slitin Zeleza s uhlikem,
s co nejmensi piimési jinych prvki. Vliv kaleni je posuzovan pomoci tvrdosti vysledné
slitiny. Jsou pouzity dv¢ kalici teploty, jedna optimalni z hlediska tvrdosti vysledné struktury
a jedna vysoka. Kaleni probiha do vody. Zkoumaji se Ctyii rozdilné slitiny, u nichZ se
hmotnostni podil uhliku pohybuje od 0,01 % do 3,00 %. Vysledky se posuzuji na zakladé
meéfeni tvrdosti, mikrotvrdosti a pozorovani vyslednych struktur a fazi na svételném
a elektronovém mikroskopu. Soucasti prace je reSerSe shrnujici poznatky o tepelném
zpracovani Zeleznych slitin s diirazem na kaleni.

Klicova slova

Tepelné zpracovani, méfeni tvrdosti, kalici teplota, mikrostruktura kalenych materidlu.

Abstract

The work focuses on the influence of hardening on the structure of specially prepared iron
alloys with carbon, with as little admixture of other elements. The effect of hardening is
judged by the hardness of the resulting alloy. Two hardening temperatures, one optimal for
the hardness of the resulting structure and one high, are used. Hardening takes place in water.
Four different alloys are examined for which the carbon content ranges from 0.01 % to
3.00 %. The results are evaluated on the basis of hardness, microhardness and observation of
the resulting structures and phases on the light and electron microscopy. Part of the thesis is
a review summarizing the knowledge about the heat treatment of iron alloys with
an emphasis on hardening.

Keywords

Heat treatment, hardness measurement, hardening temperature, microstructure of hardened
material.
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1 Uvod

Lidstvu trvalo 40 let ovladnout atomovou energii. 50 let trvalo ovladnuti nebe. Rozlustit
hadanku oceli lidstvu zabralo 5 tisicileti.

Toto piirovnani sice neni zcela poctivé, ale ddva ndm pocitit, jak naro¢ny stal pfed nasimi
piedky ukol. Poznatky se rodily obtizn¢, obvykle metodou pokus omyl. Velkou poklonou
lidské vytrvalosti, umu a odhodlani jsou vysledky, kterych piesto néktefi staii mistii doséhli.
Toto mistrovstvi vSak postradalo pochopeni skutecné podstaty. Teprve s rozvojem ostatnich
védeckych disciplin, jakymi jsou napiiklad optika, chemie, nebo termomechanika, jsme zacali
rozumé&t podstaté dé&ju, které ovliviiuji vlastnosti Zeleza a jeho slitin.

I' s modernim védeckym piistupem nam trvalo bezmala 200 let ovladnout zelezo a jeho slitiny
do té miry, na jakou jsme dnes zvykli. Divodem je mimo jiné velké mnozstvi proménnych,
které ovliviiuji vysledné vlastnosti Zeleznych slitin. Jedna se naptiklad o chemické slozeni
slitin, zptsob jejich vyroby, provozni podminky, tvar a rozmér vyrobku, povrchovou upravu
a mnohé dalS$i parametry. Pro posouzeni vlivu jednotlivych parametrii, jejich ucinkt
a zakonitosti, je nutné peclivé kontrolovat, nebo eliminovat ostatni proménné.

Stejny piistup je zvolen v této praci. VSechny varianty chemického slozeni jsou omezeny na
jedinou pfisadu, kterou je uhlik. Ten byl vybran proto, ze jeho vliv na vysledné vlastnosti
patii k tém nejvyznamnéjSim. Byly proto vytvofeny vzorky s ptisné kontrolovanym
chemickym sloZenim.

Stejné jako chemické sloZeni jsou vymezeny i zplisoby zpracovani téchto slitin. Prace se bude
zabyvat pouze kalenim, tedy prudkym ochlazenim z urcité zvolené teploty. Cilem prace je
prozkoumat a porozumét, jak rizné kombinace té€chto dvou parametrii ovliviuji strukturu
zkoumanych slitin a nasledné porovnat vyslednou tvrdost téchto materiald.
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2 Zéakladni poznatky o Zeleznych slitinach

2.1 Cisté Zelezo a jeho vlastnosti

Zelezo za béznych podminek ochlazovani (tj. pfedev§im rychlost ochlazovani a tlak) tuhne
jako krystalicka latka. Ta se vyznacuje pravidelnym uspotfadanim zakladnich ¢astic (atomy,
ionty) ve své struktufe, pficemz toto uspofadani se zachovava dlouhou vzdalenost [1], cozZ
v tomto atomarnim kontextu znamena dal, neZ jen v bezprostiedné nejbliz§im okoli ¢astice.
Pravidelné uspotadani se vyznacuje periodickym opakovanim tzv. elementarnich bunek,
ptedstavujicich zakladni prostorové uspofadani castic. Existuje 14 moznych typu
elementarnich bunék, tzv. Bravaisovych miizek [2], pojmenovanych po francouzském
krystalografovi A. Bravaisovi (1811 — 1863), ktery tento geometricky systém zavedl jako
prvni.

Zelezo se vyznaéuje polymorfii [3]. V pevném stavu miize mit v zavislosti na tlaku a teploté
razné uspotradanou krystalovou miizku. Pfi zméné vnéjsich podminek tak u Zeleza muze dojit
ke zméné krystalové miizky. Tento d&j nazyvame piekrystalizaci. Za normalniho tlaku jsou
tyto zmény krystalové miizky spojeny predevsim se zménou teploty. Pfi ohfevu zeleza
z pokojové teploty mizeme pozorovat, Ze v ur€ité chvili se dalsi rist teploty na néjakou dobu
zastavi, prestoze zelezo porad zahfivame. Doddvand energie se béhem této doby spotfebovava
na preusporadani krystalové miizky. U Zeleza se tento jev vyskytuje nejprve pii ohfevu na
911 °C, kdy se zelezo a skrystalovou miizkou kubickou, prostorové stiedénou (BCC
z anglického nazvu body - centered - cubic), méni na Zelezo y skrystalovou miizkou
kubickou, plosné stfedénou (FCC z anglického nazvu face - centered - cubic).

Pravé existence této pfemény a rozdilné vlastnosti obou miizkovych uspotfadani, zejména s
ohledem na rozpustnost uhliku a ostatnich prvku, stoji za rozmanitosti struktur v Zeleznych
slitinach a variabilitou jejich vlastnosti. Pro Uplnost je tfeba podotknout, Ze pfti teploté
1392 °C dojde kdalsi piekrystalizaci. Zelezo y se zméni na Zelezo 8, které méa opét
krystalickou mftizku kubickou, prostorové stfedénou (BCC). Tato ptekrystalizace vSak ma
pomérné maly technicky vyznam. Na obrazku 1 jsou zndzornéné kiivky ochlazovani (modie)
a ohfevu (Cerveng) Cistého zeleza.
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Obréazek 1: K¥ivky ochlazovani a ohi‘evu ¢istého Zeleza

2.1.1 Mrizka kubicka plosné stredéna, FCC

Tato mifizka piedstavuje prostorové nejefektivnéjsi ulozeni cCastic. Kazdy atom mé 12
nejblizsich sousednich atomi. Toto vyjadiuje takzvané koordinacni cislo, které¢ u FCC nabyva
hodnoty 12. Schematicky je elementarni buitkka FCC mftizky znazornéna na obrazku 2. Atomy
jsou ulozeny ve vrcholech krychle a ve stiedech jejich stén. ProtoZe kazdy atom ve vrcholu
krychle je sdilen 8 elementarnimi bunkami a kazdy atom ve stfedu stény je sdilen 2 bunkami,
piipadaji na kazdou elementarni buniku 4 atomy [2].

Z hlediska plasticity je dilezita velikost kritického smykového napéti 7,,;;, a dale mnozstvi
nejhustéji obsazenych rovin a sméru, tvoficich spolu takzvané skluzové systémy. Podle Von
Missessovi podminky (zvané také Taylortuv princip) musi mit mfizka pro dobrou plasticitu
nejméné 5 nezavislych skluzovych systému [1]. Na obrazku 3 je znazornéna jedna takova
rovina se tfemi nejhustéji obsazenymi sméry. FCC burika obsahuje takové roviny 4, coz dava
celkem 12 kombinaci, neboli 12 nezavislych skluzovych systémi. U FCC miizky Zeleza je
také pomérn¢ mala hodnota 7,;; v rozmezi 0,3 az 0,8 MPa [1]. Diky tomu vykazuje FCC
miizka vysokou plasticitu.

13



V kazdé krystalové miizce existuji mezi jednotlivymi nevyplnéné atomy prostory. Nazyvaji
se intersticialni prostory (dutiny). U FCC mfizky dosahuje zaplnéni mi#izky zakladnimi atomy
hodnoty 74 %. Zbytek objemu tvofi intersticialni prostory. Tyto dutiny jsou dvojiho druhu.
Tetraedrické, vymezené 4 atomy, a oktaedrickeé, vymezené 6 atomy. Oktaedricka dutina je u
FCC miizky uprostied krychle a Ize do ni vepsat kouli 0 poloméru, ktery je 0,42 nasobkem
poloméru z&kladniho atomu (tento pomér se zkracené nazyva velikostni faktor). To pro atomy
zeleza y o poloméru 0,129 nm predstavuje hodnotu 0.052 nm [2]. Tetraedrické dutiny jsou
V miizce rozmistény na vice pozicich a jsou podstatné mensi. Intersticialni prostory FCC
miizky jsou zobrazeny na obrazku 4.

Obrazek 2: Otevieny model FCC miizky

Obrazek 3: Skluzové rovina a sméry v
FCC mfizce

i

== - .l

Obrazek 4: Intersticidlni prostory FCC m¥izky
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2.1.2 Mrizka kubicka, prostorové stiredéna, BCC

Druhym typem krystalové miizky Zeleza je elementarni bunika kubickd, prostorové stfedéna.
Na obrazku 5 je jeji schématicky model. Atomy Zeleza jsou umistény ve vrcholech krychle a
v prisediku t&lesovych uhlopficek. Cinitel plnéni miizky je 68% [2], coZ je méné nez u FCC
miizky. Zelezo o zaujima o néco vétsi objem neZ Zelezo y. Protoze kazdy atom ve vrcholu
krychle je sdileny 8 elementarnimi burikami, pfipadaji na jednu elementarni bunku celkem 2
atomy. Koordinac¢ni ¢islo klesne z 12 na 8.

Z hlediska plasticity ma BCC bunka celkem 8 moznych nezavislych skluzovych systémi
a kritické skluzové (smykové) napéti 7,,;; je rovno zhruba 30 MPa [1]. To je o dva tady vice
nez v piipadé FCC mitizky. BCC miiZka je proto pevna a plasticita se zvySuje teprve s vyssi
teplotou, ktera aktivuje dodatecné skluzové systémy.

Ackoliv je ¢initel pInéni BCC miizky niZsi, nez FCC mfizky a je zde tedy vice intersticialniho
prostoru, geometrické rozloZeni intersticialnich dutin je takové, Ze se do nich vlezou mensi
atomy, nez u FCC mtizky. To je pfi¢inou zasadnich rozdili rozpustnosti prvka v téchto dvou
variantach zeleza.

a
a

Obrazek 5: Oteviceny model BCC miizky
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2.2 Slitiny Zeleza s uhlikem

~Mrv

2.2.1 Krystalové mrizky slitin

Slitiny jsou kombinace dvou a vice kovi, popiipadé kovu a nekovu. Jaka bude vysledna
krystalova miizka slitiny urcuji tfi Hume-Rotheryho faktory [1][2]. Jedna& se o velikostni
faktor, elektronovou koncentraci a elektrochemicky faktor. Obecné lze fici, Ze tam kde
dominuje jeden Cinitel, vznikaji jednoduché mfiizky. Tam kde je vliv Cinitelii vyrovnany,
vznikaji miizky slozité [2]. Vzniklé faze je mozné na zaklad¢ téchto faktord rozdélit na dveé
hlavni kategorie.

2.2.1.a Tuhé roztoky

Jsou analogii roztokt kapalnych. Atomy piimési obsazuji vhodné polohy v miizce zakladniho
kovu tak, aby potencialni energie miizky byla co nejnizsi. Tuhé roztoky tedy maji stejnou
krystalovou miizku, jakou méa zakladni prvek [1]. Podobnost s kapalnymi roztoky spociva
V tom, Ze atomy piimésového prvku jsou rozmistény ve vhodnych polohach nahodile. Zda
vznikne tuhy roztok a v jakém rozsahu koncentraci, zavisi pfedev§im na elektrochemické
podobnosti zakladniho a pfimésového prvku. Prvky s vétsim rozdilem elektronegativit tvori
spiSe intermedialni faze [2].

V krystalové miizce zakladniho kovu nalezneme dva zékladni typy vhodnych poloh, podle
kterych délime tuhé roztoky na substituéni a intersticialni. V piipadé substitu¢nich roztoki
obsazuji atomy piimési polohy v uzlovych bodech m#izky zakladniho kovu. Podminkou je
podobna velikost atomti obou prvki. Podle Hume-Rotheryho se velikost nesmi lisit o vice nez
15%. Intersticidlni tuhé roztoky vznikaji tak, Ze atomy ptimési obsazuji v zakladni miizce
vhodné intersticialni prostory. To je mozné jen pokud pomér velikosti atomu ptimési k atomu
zakladniho prvku neptekro¢i tzv. Higgtiv pomér o hodnoté 0,59.

2.2.1.b Intermediarni faze

Intermediarni faze maji povahu chemickych sloucenin. Hovofi se o intermetalickych
slouc¢eninach, protoze se Casto jedna o slou¢eninu dvou a vice kovu [2]. Jsou specificke tim,
7e maji vlastni krystalovou miizku odli$nou od mtizek jednotlivych sloZzek [1]. Maji také
presny bod tani. Chemické sloZeni intermediarnich fazi obvykle neodpovida piesnému
stechiometrickému slozeni. Cast&ji existuj i v rozmezi koncentraci, danym vzajemnou
rozpustnosti slouceniny a jejich dil¢ich slozek. Pokud je toto rozmezi Siroké, pak se faze
chova podobné jako tuhy roztok a oznac¢uje se pojmem sekundarni tuhy roztok.

Podle toho, ktery z Hume-Rotheryho faktorti u intermediarni faze pievazuje, rozliSujeme
valen¢ni (elektrochemické) slouceniny, elektronové slouceniny a slouceniny dané velikostnim
faktorem [2]. Ve vztahu k tématu této prace jsou duleZité zejména ty posledni, intersticialni
slouceniny dané velikostnim faktorem. U téchto sloucenin jedna sloZka obsazuje ve spole¢né
miizce intersticidlni prostory. Od intersticialnich tuhych roztoku se lisi krystalovou miizkou,
které se neshoduje s krystalovymi mi#izkami dil¢ich slozek, a pravidelnym rozmisténim atomu
ptfisad. Tyto slouceniny jsou tvrdé, kiehké, s vysokym bodem tani. Pokud atom piisady
spliiuje Haggliv pomér, vznikaji jednoduché struktury. Pokud jej ptesahuje, vznikaji struktury
slozite.
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2.2.2 Rovnovazné diagramy

Kazda slitina predstavuje termodynamickou soustavu. Jeji parametry jsou uréeny predevSim
chemickym slozenim, teplotou a tlakem. Jaké faze budou pti danych podminkéch ve sliting
pifitomny, zobrazuji takzvané rovnovazné diagramy. Rovnovazné se nazyvaji z toho divodu,
Ze se jednotlive faze soustavy nachazi v termodynamické rovnovaze. Dosazeni dokonalé
rovnovahy by si nicméné vyzadovalo nekoneéné dlouhy ¢as. Proto se v praxi spokojime se
soustavami s urcitou mirou nerovnovahy, coz piinasi své vyhody i uskali.

Rovnovéazné diagramy se ziskavaji bud’ vypoétem z termodynamickych rovnic a modeld,
nebo experimentalné, naptiklad pomoci kiivek tuhnuti, nebo metodou DSC (diferencni
kompenzacni kalorimetrie).

U jednosloZkovych soustav (tvofenych pouze jednim prvkem, nebo typem molekuly, jako je
napiiklad voda) mize byt prikladem takovych rovnovaznych diagramt naptiklad diagram
trojného bodu vody, nebo kiivka ochlazovani Cistého zeleza. Z hlediska technickych slitin se
bavime pfedev§im o binarnich rovnovaznych diagramech, které zachycuji rovnovahu ve
slitinach dvou prvka. Tyto diagramy se daji rozd¢€lit na Sest zékladnich typu, takzvanych
Roozeboomovych prostorovych modelt, zobrazenych na obr. 6 [2].

2.2.2.a Roozeboomovy prostorové modely

Vsechny tyto diagramy jsou vytvofeny za podminky konstantniho (obvykle atmosférického)
tlaku. Modely a aZ ¢ piedstavuji soustavu dvou prvkd, které jsou v tuhém stavu navzajem
zcela rozpustné a tvofi tuhy roztok a v celém koncentra¢nim rozsahu. U substitu¢nich roztoka
je toto podminéno podobnou velikosti atomt (rozdily ve velikosti neptekracuji 8%) a stejnou
krystalickou miizkou. Pfikladem mohou byt slitiny zlata a stfibra, nebo zeleza a platiny.
Model f pak ptedstavuje limitni ptipad, kdy jsou oba prvky v tuhém stavu zcela nerozpustné.
S citlivéjsimi metodami méfeni se ukazuje, ze prakticky ve vSech slitinach existuje urcita
minimalni, n€kdy vSak obtizn¢ detekovatelna rozpustnost.

Modely d, e pak piedstavuji ptipady Caste¢né rozpustnosti prvka v tuhém stavu. Model d
znazornuje takzvanou peritektickou pfeménu, jejiz technicke vyuZziti je u oceli omezene [2].
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Obrazek 6: Roozeboomovy prostorové modely
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2.2.2.b Eutekticka pfeména

Z hlediska tepelného zpracovani nelegovanych oceli ma nejvétsi relevanci model e. Jedna se
0 binarni rovnovazny diagram s ¢aste¢nou rozpustnosti a eutektickou pfeménou. Podrobné;ji je
znazornény na obrazku 7.

Pii uréité koncentraci a teploté, vymezené koncentracemi F a G a eutektickou teplotou Ty,
bude koncentrace prvki A, nebo B vyssi, nez kolik se jich muize rozpustit v primarnich tuhych
roztocich a, popiipadé B. Pokud napiiklad koncentrace prvku B bude vyssi nez F, pak se
urcité mnozstvi prvku B jiz nedokdze rozpustit v roztoku o a bude misto toho krystalizovat
v roztoku B. Toto nastane pii eutektické teploté, kdy slozeni taveniny odpovida eutektické
koncentraci, jak na diagramu znazornuje ecutekticky bod E. Krystalizace probéhne za
konstantni teploty a vznikne takzvané eutektikum, coz je strukturni smés obou tuhych roztoki
s velice charakteristickou, obvykle lamel&rni morfologii.

Stejné mechanismy funguji i u fazovych pfemén v tuhém stavu. Misto zmény skupenstvi se
ale méni typ krystalové miizky. Tento typ eutektické pfemény v tuhém stavu se pro odliseni
nazyva obecné eutektoidni pfeménou.
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% strukturni
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Obrazek 7: Eutekticka pieména
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2.2.2.c Pakove pravidlo

Rovnovazné diagramy piindsi vedle kvalitativni informace (jaké faze jsou za danych
podminek v rovnovaze) také informaci kvantitativni, tedy jaky podil pfedstavuje dana faze
Z objemu celé soustavy. Toto lze urcit uZitim takzvaného pakového pravidla.
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koncentrace B [%]

Obrézek 8: Pakove pravidlo

Na obrdzku 8 je znazornény piipad vyuziti pakového pravidla. Slitina prvki A a B
0 koncentraci cq se pii teploté¢ T nachazi mezi kiivkami solidu a likvidu, kdy tavenina a tuhy
roztok o koexistuji v rovnovaze. Tavenina ma chemické sloZeni odpovidajici koncentraci ¢y’
a tuhy roztok o mé chemické sloZeni odpovidajici koncentraci c,. Podil tuhé faze pak
odpovidd poméru délky tsecky |cocz’| kdélce tisecky |cacp’|[1]. Pakové pravidlo Ize
pouzit naptiklad 1 pro urceni podilu eutektika, jak je zndzornéno na obrazku 7.
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2.2.3 Rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe- Fe;C

Ze vsech prvki ma nejvétsi vliv na vlastnosti slitin Zeleza pravé uhlik [3][4]. Z toho divodu
Ize u nelegovanych oceli zanedbat vliv celé fady pfimésovych prvkt na tvar rovnovazného
diagramu vysledne slitiny a vychazet z binarniho diagramu Zelezo-uhlik.

Rozpustnost uhliku v zeleze je pomérné mala. To je dano piedev§im velikostnim faktorem
uhliku. Uhlik je piili§ maly na to aby s Zelezem tvofil substitu¢ni tuhé roztoky. Na druhou
stranu je pomér velikosti C / Fe je 0,61, cozZ je vice nez je Higguv pomér 0,59 [3]. Proto je i
tvorba intersticialnich tuhych roztoki silné omezena. Maximum rozpustnosti uhliku v Zeleze
je cca 2% u Zeleza y. Pokud je koncentrace uhliku vyssi, nez kolik se ho muZe rozpustit
v Zeleze, vylucuje se piebytek uhliku bud’ v podob¢ grafitu, nebo jako metastabilni karbid
Zeleza Fe;C. Krystalizace grafitu je podminéna piedev§im pomalou rychlosti ochlazovani
a pritomnosti tzv. grafitotvornych prvki (ptedevsim Si), které podporuji tvorbu grafitu. Proto
ma V technické praxi u nelegovanych oceli vétsi vyznam zabyvat se metastabilni soustavou
s karbidem Zeleza.
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Obrazek 9: Binarni diagram Fe - Fe3C
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2.2.3.a Strukturni a fazovy popis diagramu Fe — Fe;C

Na obrazku 9 je zobrazeny diagram metastabilni soustavy Fe- FesC (pIné linie). V podstaté se
sklada z jedné peritektické, jedné eutektické a jedné eutektoidni premény. Najdeme zde 3 typy
intersticialnich tuhych roztoka, jednu intersticialni chemickou slouceninu a tfi strukturni
slozky tvotfené vice fazemi.

Na pravé stran¢ diagramu se nachazi intersticialni chemicka slou¢enina vyjadiena
stechiometrickym vzorcem Fe;C a nazyvana tradi¢né cementit. Hmotnostni podil uhliku v ni
¢ini 6,67 %. Je to intermediarni faze se slozitou ortorombickou miizkou. Je tvrda (cca 900 HV
30) a kiehka.

Na levé strané diagramu se vyskytuji tfi tuhé roztoky. Tuhy roztok a se nazyva ferit a je to
intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Ma kubickou, prostorové stiedénou krystalovou
miizku (BCC) zeleze a. Nevhodné rozmmisténi intersticidlnich dutin v této miizce zplisobuje,
Ze rozpustnost uhliku v Zeleze a je velice mala. Uhlik zde obsazuje pfedevsim intersticialni
polohy pobliZ vakantnich (chybéjicich) atomt Zeleza. Za pokojové teploty je uhlik dosahuje
rozpustnost uhliku pouze 0,008 hmot. % a maximum je 0,022 hmot. % pfi teploté 727 °C.
Snizena rozpustnost uhliku za normalnich teplot znamena, Ze se z feritu pfi ochlazovani
vylucuje po hranicich zrn takzvany terciarni cementit.

Dalsi fazi v diagramu je intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze vy, ktery se podle anglického
metalurga Roberta Austena nazyva austenit. Jeho miizka je kubicka, plo$né stiedéna (FCC).
Do jejich intersticialnich prostor se vlezou atomy o velikostnim faktoru az 0,41. Atomy uhliku
stale maji vétsi velikostni faktor, a proto pii obsazovani intersticidlnich poloh zpusobuji
urcitou deformaci krystalové miizky Zeleza. Z toho divodu dosahuje rozpustnost uhliku
v austenitu maximalné 2,11 % pfi teploté¢ 1148 °C. Tato rozpustnost se s klesajici teplotou
zmenSuje podle kiivky A.,,. Pokud slitina pii ochlazovani protne tuto kfivku, za¢ne se uhlik
vyluCovat jako tzv. sekundarni cementit. Jeho morfologie zavisi pfedev§im na velikosti
austenitického zrna a rychlosti ochlazovéni a je dulezita zejména pro nadeutektoidni oceli.

Hmotnostni podil uhliku 2,11 % je dulezity pro déleni Zeleznych slitin na dvé hlavni
kategorie. Slitiny s niz§im obsahem uhliku se tradi¢né nazyvaji oceli a slitiny s vy3Sim
obsahem jsou litiny. Divodem tohoto dé¢leni je fakt, Ze pokud koncentrace uhliku ve slitiné
ptekro¢i tuto hodnotu, pak pii svém ochlazovani slitina protne na diagramu eutektickou
ptimku, prodéla eutektickou pfeménu a ve struktuie se objevi urcity podil eutektika.

Toto eutektikum se nazyva ledeburit podle svého objevitele, némeckého metalurga Karla
Heinricha Adolfa Ledebura (1837-1916). Jedna se o strukturni smés dvou fazi, austenitu
a cementitu. Eutekticka koncentrace ¢ini 4,3 hmot. % C a eutekticka teplota je 1148 °C, coz je

v v

Zelezo se sloZzenim blizkym eutektickému bodu.
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Oblast austenitu je zespodu omezena vyznamnou kiivkou, kterd je oznacovana jako As. Na
této kiivce jsou si rovny Gibbsovy energie zeleza o a zeleza vy i jejich odpovidajicich tuhych
roztokl. Pii ochlazovani pod tuto kiivku se méni FCC mftizka zeleza y na BCC mfizku Zeleza
a a austenit na ferit. Teplotni pribéh této pfemény popisuje tzv. Gibbstv zakon fazi: [1]

v=s—f+1

Tato rovnice plati pro izobarické soustavy. Proménnymi jsou v ni v, coZ je pocet stupiii
volnosti soustavy, sje pocet slozek (Fe, C) a f je pocet fazi (austenit, ferit, cementit).
U cistého Zeleza je s = 1 (Fe) a v rovnovaze jsou dvé faze (Zelezo vy, B). Vysledkem je tedy 0
stupiii volnosti a prekrystalizace probéhne pii konstantni teploté. Pod kiivkou Asz jsou
v diagramu v rovnovaze dv¢ slozky (Fe, C) a dvé faze (ferit, austenit), proto si soustava
zachovava jeden stupen volnosti a piekrystalizace tim paddem probiha v teplotnim intervalu.

Intersticialni prostory v Zeleze a jsou podstatné mensi nez v zeleze y. Proto se v ném rozpusti
maximalné 0,022 hmot. % C pti teplote 727 °C. Pokud bylo v austenitu rozpusténo vice
uhliku, za¢ne se vyluCovat jako cementit. Tento cementit se vylucuje zaroven s feritem ve
strukturni smési s typicky lamelarni morfologii, kterd se nazyva perlit. Za rovnovaznych
podminek ochlazovani probihd tato eutektoidni pfeména V eutektoidnim bodé uréeném
eutektoidni koncentraci 0,77 hmot. % C a teplotou 727 °C. Pfi pfeméné jsou v rovnovaze 3
faze (austenit, ferit, cementit), proto je dle vySe zminéné rovnice pocet stupnil volnosti roven
0 a tim padem probiha v idealnich podminkach pfeména pii konstantni teploté.

Stejnou eutektoidni pfeménu podstupuje i austenit obsazeny v ledeburitu. Pfi eutektoidni
teploté¢ se i tento austenit méni na perlit a vznikla strukturni smés se nazyva ledeburit
transformovany.

Poslednim tuhym roztokem v diagramu je takzvany o6 ferit, nebo také vysokoteplotni ferit.
Jedna se o tuhy roztok uhliku v & Zeleze s miizkou kubickou, prostorové stiedénou (BCC).
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3 Premény piechlazeného austenitu

3.1 Typy pfemén prechlazeného austenitu

K tomu aby probéhla eutektoidni pfeména austenitu na perlit je nutna difuze atomt Zeleza a
uhliku. Toto je podminéno predevsim dostateéné vysokou teplotou pifemény, protoze difuze je
tepelné aktivovany déj. Pokud tato podminka neni splnéna, dochazi ke vzniku vice, ¢i méné
pfesycenych metastabilnich tuhych roztokt uhliku v zeleze a.

Atomy uhliku si diky mensim rozmérum uchovavaji schopnost difuze pii nizsich teplotach,
nez atomy Zeleza. Proto existuji dva zakladni typy piesycenych tuhych roztoki. Prvnim je
Bainit, ktery vznika v teplotnim intervalu, kde uz neni mozna difuze Zeleza, ale stale probiha
difuze uhliku. Druhy je martenzit, ktery vznika jiz zcela bezdifuznim zpisobem. Schematicky
tuto skutecnost zobrazuje obr. 10.
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Obrazek 10: Schéma pi‘emén prechlazeného austenitu
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Tento schématicky piehled je ovSem ve skutecnosti komplikovangjsi, jak ukazuje obr. 11 [3].

—= teplota

martenzit

Fe —= Obsah uhliku

Obrazek 11: Podrobnéjsi diagram rozpadu
prechlazeného austenitu

Zde je patrné, Ze oblast tvorby perlitu je vymezena prodlouzenim kiivek A; a A, pod
eutektoidni teplotu. Stejné tak teplota pocatku tvorby martenzitu, takzvané teplota martenzit
start, zavisi na obsahu uhliku.

3.1.1 Proeutektoidni premény

Jak je ztejmé z obrazku 11, zacina s vyjimkou oceli eutektoidniho sloZeni pfeména austenitu
vylu¢ovanim takzvanych proeutektoidnich fazi. U podeutektoidnich oceli (obsah uhliku je
niZsi, nez je eutektoidni koncentrace) je to ferit a u nadeutektoidnich oceli je to cementit. Obé
tyto premény maji plné difuzni charakter a jejich pribéh ma znaény vliv na vyslednou
strukturu a vlastnosti oceli, stejné jako na pribéh naslednych pfemén zbylého austenitu [4].

Vylucovani novych fazi zacina nejcastéji na hranicich austenitického zrna, kde je nejvétsi
koncentrace poruch miizky a necistot a tudiz je to energeticky nejvyhodnéjsi lokace pro
nukleaci a rust zarodka nove faze [4][3]. Jak bude probihat dal$i rust zarodka a jaka tudiz
bude vysledna morfologie, pak zavisi na chemickém sloZeni, hrubosti austenitického zrna
a velikosti prechlazeni.
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3.1.2 Morfologie proeutektoidnich fazi

Ve slitinach s hmotnostnim podilem uhliku do 0,02 % austenit transformuje na polyedricky
ferit. Pfi vétsim prechlazeni vznika takzvany acikularni ferit s jehlicovitou morfologii, ktery
vykazuje lepSi pevnostni charakteristiky [4][13].

Pii kombinaci hrubého austenitického zrna a vétsiho ptechlazeni vznika struktura zvana
Widmannstattenovy desky. Na obrazku 11 jeji nejpravdépodobné&jsi vyskyt zobrazuje oblast
oznacena Fw , respektive Cw, pro struktury tvofené feritem, respektive cementitem. Jemné
puvodni austenitické zrno tuto oblast zuzuje. Na vybrusu tato struktura obvykle vypadd, jako
jehlice zasahujici z hranic zrna do jeho vnitiku. Tato struktura vytvaii vyrazné strukturni
vruby a tim zna¢né zhorSuje vrubovou houZevnatost. Nejcastéji se vyskytuje u odlitkt ve
stavu po odliti (hrubé primarni zrno), nebo v tepelné ovlivnéné oblasti svaru (vysSsi rychlost
ochlazovani, zhrublé zrno). Lze ji odstranit normaliza¢nim zihanim [4].

Pfi pomalej$im ochlazovani ptevlada smér ristu podél hranic austenitického zrna. Vznikaji
cockovité, alotriomorfni Gtvary. Jednotliva zrna feritu, poptipadé cementitu, se snadno spojuji
a vznika tak sitovi podél hranic zrn, jehoz tloustka klesa s teplotou pfemény.

Obréazek 12: Polyedricka Obrazek 13:
zrna feritu Widmannstattenova
struktura Obrazek 14: Alotriomorfni

utvary a sit'ovi na
hranicich zrna

Pii vyluCovani proeutektoidnich fazi dochazi ke zméné koncentrace uhliku ve zbylém
austenitu smérem k eutektoidni koncentraci. Po jejim dosaZzeni prod¢la zbytek austenitu
perlitickou pfeménu.
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3.1.3 Perliticka preména

3.1.3.a Mechanismus perlitické premény

Jedna se o plné difuzni, teplotn¢ aktivovanou pfeménu, pii které je zachovana pohyblivost jak
uhliku, tak Zeleza. Podle diivéjsich modelti dochazelo pti perlitické pifeméné nejprve k tvorbé
zarodkl vedouci faze. Tou byla ta faze, vici které byl roztok vice v nerovnovaze (piesycen).
Diky difuzi pak v okoli zarodku vzniklo misto vhodné pro vznik zarodkt druhé faze a takto
paralelné pak vznikla cela perlitickd kolonie [3]. Terminem perlitickd kolonie se rozumi
perliticky tutvar, ktery ma vSechny lamely rovnobézné. Existuje jesté termin perliticka nodule,
cozZ je souvisla perliticka plocha, obsahujici nékolika kolonii.

Obrazek 15: Terminologie
perlitickych utvari

Nov¢jsi vyzkumy ukazaly, ze vSechny feritické zarodky v jedné perlitické kolonii spolu
souvisi a tvoii jednu ¢astici vyruastajici z jednoho zarodku. Ke vzniku celé kolonie pak staci
dva zarodky, jeden feritu a jeden cementitu. Ty nejprve rostou oddélené. Jejich rist vSak
vyzaduje difuzi uhliku na velkou vzdalenost. Proto dojde k rozvétveni a proristani obou
zéarodktl, ¢imz se zkrati difuzni drahy a zrychli rtst. Jakmile se tato nova forma riistu objevi,
velmi rychle se rozroste a zatla¢i pivodni ristovou formu [4].

Kineticka kiivka pfemény vykazuje inkubacni dobu. Jeji délka zavisi na teploté a nésleduje po
ni rychly rust. Pfi vhodném reZzimu tepelného zpracovani muze perliticka pfeména prob&éhnout
aZ do konce a nezbyde po ni ve struktufe Zadny austenit.

3.1.3.b  Morfologie perlitu

Teoreticky ¢im jsou lamely perlitu StihlejSi, tim kratsi jsou difuzni drahy a tim je vé&tsi
rychlost rstu. Se zuZzovanim lamel ovSem roste povrch zarodku a tim také jeho povrchova
energie, Ktera snizuje hnaci energii pfemény. Tuto hnaci energii tvoii rozdil Gibbsovy energie
(volné entalpie) mezi austenitem a novou fazi za daneé teploty [1]. Se sniZujici se teplotou
pfemény tento rozdil roste. Proto pii vétsi rychlosti ochlazovani (pii vétsim piechlazeni) hnaci
energie pifemény roste, a to umoznuje vytvorit vétsi povrch s mensi tloustkou lamel. Tloustku
lamel posuzujeme pomoci mezilamelarni vzdalenosti, ktera je definovana jako tloustka dvou
sousedicich lamel feritu a cementitu. Na vybrusu se tato tloustka 1isi podle sklonu roviny
vybrusu vic¢i roviné perlitické nodule. Ze zméfené mezilamelarni vzdalenosti lze urcit
skute¢nou mezilamelarni vzdalenost [4]. Se snizujici se skute¢nou mezilamelarni vzdalenosti
rostou pevnosti charakteristiky perlitu a mirné klesaji deformacni vlastnosti. Proto perlit
orientacn¢ rozdélujeme na hruby perlit a jemny perlit.
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3.1.4 Bainiticka preména

3.1.4.a Mechanismus bainitické piemény

Podle diivéjsich piedstav zacinala bainitcka pfeména difuzi uhliku. Tim se vytvofily oblasti
ochuzené o uhlik, coz vedlo k mistnimu vzySeni teploty martenzit start natolik, Ze doslo
k pfeméné austenitu na martenzit. Cely proces tedy startoval difuzi uhliku [3].

Podle novych vyzkumt zacind reakce rustem Widmanstéittenovych desek feritu, které
vytlacuji ptesyceny uhlik do okolniho austenitu [4]. Karbidy uhliku precipituji jak v austenitu,
tak v samotném tuhém roztoku o. ProtoZze difuze Zeleza je za téchto teplot prakticky nulova,
vznika ferit z austenitu smykovym zpisobem, kdy se atomy vii¢i sobé posouvaji o vzdalenost
mensi, nezZ je rozmér krystalové miizky. Vysledkem je struktura slozena z karbidickych ¢astic
a z jehlicovitych zrn piesyceného, dislokacemi zpevnéného feritu. Nazyva se bainit podle
amerického metalurga Edgara Baina, ktery ji poprvé popsal.

3.1.4.b Morfologie bainitu

RozliSujeme takzvany horni bainit, ktery vznika pii vy$Sich teplotach, a dolni bainit,
vznikajici pfi teplotach nizSich. U horniho bainitu vytvaii cementit bud’ drobné ¢astice na
povrchu feritickych jehlic (u nizkouhlikové oceli do obsahu 0,3 hmot. % C), nebo cementické
lat’ky sttidajici se s feritem a n€kdy i zarostlé uvnit feritickych jehlic (u stfednéuhlikovych
a vysokouhlikovych oceli). U nelegovanych oceli navazuje oblast tvorby horniho bainitu
plynule na perlitickou pfeménu, u legovanych oceli mohou byt obé ¢asti oddéleny oblasti
stabilniho austenitu [4].

U dolniho bainitu jsou karbidy bud’ ve form¢ metastabilniho hexagonélniho ¢ karbidu, nebo
ve form¢ cementitu, ulozené jako drobné Céstice na povrchu feritu se sklonem 60° vici
podélné osy jehlice [4]. Feritické UGtvary maji jesté vyraznéji jehlicovity tvar.
Podobné jako u perlitu, se snizujici se teplotou vzrasta pevnost, tvrdost a houzevnatost
vysledné struktury a naopak klesaji deformacni charakteristiky. Bainit tak pfedstavuje urcity
kompromis mezi perlitem a martenzitem.

austenit austenit

karbid karbid

o

dolni
bainit

ferit

horni
bainit

Obrazek 16: Morfologie horniho a dolniho bainitu
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3.1.4.c Kinetika bainitické pifemény

Kinetika bainitické pfemény ma smiSeny charakter. Pfeména zacina inkubacni dobou
a pokracuje dal rastem zarodku. Na rozdil od perlitu se vSak nikdy nepifeméni vSechen
austenit a ¢ast jej ve struktufe zistava jako takzvany zbytkovy austenit — Az [3]. Velikost
podilu zbytkového austenitu zavisi na teploté pfemény a chemickém sloZeni slitiny a pro dany
typ slitiny ji zobrazuje bainiticka kiivka.

S Podil A [%] €— ©

-

—> Teplota [°C]

Obrézek 17: Bainiticka k¥ivka [3]

Bod Bs vyznacuje pocatek bainitické premény a Bf je bod, kdy se podil bainitu jiZ s teplotou
neméni. MtiZe leZet i pod teplotou Ms. U¢inky tahovych napéti urychluji pfeménu a ovliviiuji
jeji teplotni interval. Po¢atek bainitické pfemény pak miize leZet i nad teplotou Bs a hovoiime
o deformaéné indukované bainitické pfeméné.
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3.1.5 Martenziticka prfeména

3.1.5.a Mechanismus premény

V okamZiku, kdy teplota pfemény klesne natolik, ze uz neni u¢inna ani difuze uhliku (obecné
intersticialnich atomt), mize pfeména austenitu probéhnout pouze smykovym mechanismem.
Atomy zeleza se vuci sob¢é posunou o vzdalenost mensi, nez je meziatomova vzdalenost
a preusporadaji se z FCC miizky Zeleza y na BCC mftizku Zeleza a. Tato transformace spociva
V homogennim smyku sousedicich rovin proti sobé&, ptipadné¢ ve zmén¢ vzdalenosti mezi nimi
[1]. Vypoéty hnaci energie potiebné pro nukleaci zarodku martenzitu ukazuji, Ze homogenni
nukleace martenzitu je velice nepravdépodobna [5]. V praxi se tedy zarodky martenzitu tvori
heterogennim mechanismem. Zarodky martenzitu (pojmenovaném po némeckém metalurgovi
Adolfu Martensovi) vznikaji na rozhrani s nerozpusténymi karbidy, nebo jinymi ptitomnymi
casticemi. Ke svému rlstu vSak potfebuji mit koherentni, nebo semikoherentni rozhrani
s austenitem. Na obrézku 18 je jeden moZny model popisujici smyk, kterym se z bun¢k
austenitu vytvoii buiika martenzitu.

Obrézek 18: Bainiv model smykového
mechanismu pfemény austenitu na martenzit [1]
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3.1.5.b Morfologie martenzitu

V reélu nastavaji pii smykové zméné miizky vnitini pnuti, ktera se uvoliuji deformaci. Podle
chemického sloZeni se tato deformace uskuteénuje skluzem, pomoci dislokaci, nebo tvorbou
dvojcat. RozliSujeme tak disloka¢ni substrukturu martenzitu, ktera dominuje do zhruba 0,25
hmot. % C a dvojcatovou substrukturu, kterd je typickad pro slitiny s vy$sim hmotnostnim
podilem uhliku. Utvary martenzitu maji podobu desek (dvojéatovy martenzit), nebo jehlic, ¢i
lat¢k (dislokac¢ni martenzit) [4].

S
I’ /

DVOJCATOVY DISLOKACNI

MARTENZIT MARTENZIT

Obrézek 19: Substruktury martenzitu

Latky martenzitu maji Sitku zhruba 0,5 um a kazda takovato jehlice predstavuje samostatny
martenziticky zarodek. O tom svéd¢i piitomnost tenkého filmu zbytkového austenitu mezi
latkami martenzitu [5]. VE&t§i mnozstvi rovnobéznych laték vytvati takzvany blok. Obvykle
vznikne vedle sebe n¢kolik blokt, jejichZ orientace se od sebe piilis nelisi. Tyto bloky vytvari
takzvany paket. V ramci jednoho zrna puvodniho austenitu muze vzniknout nékolik
takovychto paket odliSujicich se od sebe vyrazné orientaci. Na obrazku 20 jsou pakety
oznaceny pismenem @, bloky pismenem b a jednotlivé jehlice pismenem c [5].

Obrazek 20: Morfologie dislokacniho,
jehlicovitého martenzitu
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Deskovy martenzit ma na vybrusu obvykle ¢ockovity profil. V jeho stiedu je nékdy zietelné
takzvané stfedové zebro, neboli midrib [5]. Je tvofené fadou paralelnich dvojcat. Deska
martenzitu v okoli Zebra ma také vysokou hustotu dvojcat, ktera vSak smérem k okraji desky
klesa. Dvojcata jsou zde nahrazovana dislokacemi, jak ukazuje obrazek 21. Desky martenzitu
rostou prednostné v uréitych preferovanych krystalografickych rovinach. Proto spolu v rdmci
jednoho pivodniho austenitického zrna sviraji casto shodné tihly, nebo jsou spolu paralelni.
Tuto strukturu ilustruje schéma riistu martenzitu na obrazku 22.

o Midrib
( plné dvopcateny )

/
f

dvopcaténa oblast

§{astedng)

.-"I: oblast s
dislokacenn

Obrazek 21: Morfologie desky martenzitu [5]

3.1.5.c Kinetika pfemény

Jakmile je austenit piechlazen pod teplotu Martenzit start — Ms, zacnou v ném nukleovat
a rast utvary martenzitu. Diky stfihovému mechanismu martenzitické pfemény je rychlost
rustu utvari martenzitu velice vysoka. Dosahuje az rychlosti zvuku v ocelich, tedy n¢kolik
tisic metri za sekundu [4]. U slitin Fe — C ma tato pfeména takzvany atermicky charakter [4].
Ten se projevuje tak, Ze prodleva na uréité teploté pod teplotou Ms nevede k dalSimu zvySeni
objemu martenzitu. ZvySeni podilu austenitu pfeménéného na martenzit je mozné jediné
dalSim sniZzenim teploty [4]. Tento mechanismus schématicky znazoriiuje obrazek 22.
Konkrétni podil vzniklého martenzitu je mozné pro danou ocel zjistit z jeji martenziticke
kiivky. Viz obrazek 23.

Obrazek 22: Schéma ristu martenzitu
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Ve chvili, kdy je dosazeno urcité teploty pod teplotou Ms, dojde prakticky ihned k preméné
odpovidajiciho mnoZzstvi austenitu na martenzit [4]. Teplota Mf pak zna¢i pfeménu
maximalniho mnozZstvi austenitu. Ani po dosazeni nizSich teplot uz dal preména nepokracuje
a ve slitin¢ zbyva urcity podil zbytkového austenitu. Je to zpiisobeno napétovym polem, které
vznika kolem martenzitu v dusledku jeho zvétSeného objemu oproti pivodni fazi a v disledku
nahromadéni plastickych deformaci na rozhrani martenzit-austenit, coz vede ke ztraté
koherence a tim k zastaveni rustu [3].

U uhlikovych oceli se podil zbytkového austenitu obvykle pohybuje mezi 2 az 5% [3]. Podil
zbytkového austenitu se zvySuje s hrubSim austenitickym zrnem a s vy35im obsahem legur.
Zbytkovy austenit je obvykle nezadouci fdze. SniZzuje pevnostni charakteristiky a mize dojit
k jeho samovolné transformaci v prib&hu provozu soucasti, ktera miize mit za nasledek dalsi
zménu vlastnosti, nebo dokonce rozmeéra.

100 0

© Az

5| 1 4

S| M =,

a Ms f
! NE
g 100

—> Teplota [°c]
Obrazek 23: Martenziticka k¥ivka [3]

Martenziticka pfeména muze probéhnout i nad teplotou Ms, pokud je indukovéana
deformacné, nebo napétoveé. Vyska teplot Ms a Mf nezavisi na rychlosti ochlazovani, urcuje
ji pfedev§im chemické slozeni. VSechny prvky rozpusténé v austenitu teplotu Ms sniZuji,
vyjimkou je kobalt a hlinik [4]. To same plati i pro teplotu Mf, ktera vSak na zménu
chemického sloZeni reaguje jesté citlivéji. Naopak hrubé austenitické zrno teplotu Ms zvysuje.
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Obrazek 24: Zména teplot Ms a Mf v zavislosti na podilu C.
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3.1.5.d Vlastnosti martenzitu

Vyrazna hustota dislokaci, nebo jemnych dvoj¢at, pfitomnych ve struktufe martenzitu
piispiva ke zvySeni jeho pevnosti a snizeni plasticity [3]. U uhlikovych oceli piispiva
Kk nartstu pevnosti i vyrazné piesyceni vzniklého martenzitu uhlikem [1]. Ten diky omezené
difuzi zGstdva na svém misté, ovSem mnohem mensi intersticidlni prostory v BCC miizce jej
mohou pojmout jen pfi vyrazné deformaci miizky. Vyska elementarni bunky roste a hovoiime
o tetragonalité miizky, vyjadiené pomérem vysky bunky ke strané zakladny. Tetragonalita se
zvysuje s rostoucim obsahem uhliku v martenzitu. Tato deformace miizky neni rovnomérna,
nejvyraznéjsi je v okoli intersticialniho atomu a tato anomalie brzdi pohyb dislokaci a tim
zvySuje tvrdost slitiny [1]. Vliv hmotnostniho podilu uhliku rozpusténého v martenzitu na

tvrdost martenzitu ukazuje obrazek 25 [3].
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Obrazek 25: Tvrdost martenzitu v zavislosti na obsahu C

K témto zpevnénim se piidavaji strukturni a tepelnd napéti vytvoiena v pribéhu ochlazovani
a dohromady zpusobuji zna¢nou kiehkost kalené slitiny. S rostoucim obsahem uhliku roste
tetragonalita, objemové zmény pii pfemené 1 podil dvojcatového martenzitu, jehoZ schopnost
relaxovat napéti plastickou deformaci je nizsi nez u dislokaéni substruktury [3]. S rostoucim
obsahem uhliku tak vzrusta nebezpeéi vzniku takzvanych kalicich mikrotrhlin. Pro odstranéni
prilisné kiehkosti martenzitu a pro sniZzeni podilu zbytkového austenitu proto obvykle po
martenzitické preméné nasleduje popousteni.
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3.2 Transforma¢ni diagramy oceli

3.2.1 Tvorba transformac¢nich diagramu

Spravna volba teplotniho rezimu v prabéhu tepelného zpracovani je nezbytna pro dosazeni
poZzadované struktury slitiny. Proto se konstruuji transformacni diagramy, které zobrazuji
Casové a teplotni souvislosti jednotlivych pfemén. Kazdy diagram ma platnost po dané
chemické sloZeni a vlastnosti austenitu, jakymi jsou homogenita austenitu a hrubost
austenitického zrna [4].

Data pro tvorbu diagramti ziskavame bud’ experimentalné, meéfenim kinetickych kiivek, nebo
vypoctem. Tato data predstavuji predevSim body znazornujici pocatky a konce jednotlivych
typt pfemén. Tyto body vynasime do soufadnic logaritmus ¢asu / teplota. Dohromady tvofi
spojité kiivky pocatku a konct premén. Dalsi Udaje v diagramech jsou kritické teploty A, Az
a Acm, stejné jako teplota pocatku martenzitické pifemény Ms, popiipadé i konce
martenzitické pfemény Mf. RozliSujeme dva zakladni typy tepelnych rezimi a jim
odpovidajici dva typy transformacnich diagramu.

3.2.2 IRA diagram

Prvnim je IRA diagram, cozZ je zkratka z Izotermického Rozpadu Austenitu [3]. K pfeméné
austenitu dochazi za konstantni teploty. Tento typ tepelného zpracovani je méné Casty,
uplatnéni ma predevsim u bainitického kaleni. Historicky tyto diagramy ptispély k pochopeni
a studiu fazovych pfemén austenitu.

V IRA diagramu maji kiivky poc¢atkd a koncu perlitickych a bainitickych pfemén podobu
takzvanych ,,C* kifivek. Tento tvar je dany vyraznymi rozdily ve stabilit€¢ austenitu
v zavislosti na teploté pfemény. VSechny legujici prvky rozpusténé v austenitu (s vyjimkou
kobaltu a hliniku) zvySuji stabilitu austenitu a posouvaji kiivky na diagramu doprava smérem
k delsim ¢astm [3]. U uhlikovych oceli kiivka perlit start (Ps) prechazi plynule do kiivky
bainit start (Bs) a obdobné kiivka perlit fini§ (Pf) pfechazi do k#ivky bainit finis (Bf). Ptimes
karbidotvornych prvki rozpusténych v austenitu tyto dvé oblastiod sebe teplotné oddaluje.
Obzvlaste¢ u komplexné legovanych oceli, kde se pfitomnost jednotlivych prvkd podporuje,
dochazi k odd¢leni obou kiivek pasmem stabilniho austenitu [4].

teplota

Cas

Obréazek 26: IRA diagram uhlikové oceli ~ Obrazek 27: IRA diagram legované oceli
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3.2.3 ARA diagram

Druhym typem je ARA diagram, neboli Anizotermicky Rozpad Austenitu [4]. Pieména
austenitu probiha pti plynulém ochlazovani. Tento postup ma zna¢né technické uplatnéni.

Tvary kiivek jsou zde proti diagramu IRA ponékud odligné. Casto jsou v diagramu také
sestrojeny ochlazovaci ktivky, které predstavuji rizné rychlosti ochlazovani. Na prisecicich
ochlazovacich kiivek s kfivkami konce piemén mohou byt ¢isla uvadejici procentualni
zastoupeni dané faze ve vysledné struktufe. Ochlazovaci kiivky také mohou byt doplnény
Cisly vyjadiujicimi tvrdost vysledneé struktury.

Z ochlazovacich kiivek ma velky vyznam ta, ktera odpovida kriticke rychlosti ochlazovani. Je
nukleace ostatnich fazi a je dulezitd pro martenzitické kaleni. Na obrazku 28 je oznaena
jako vi. U uhlikovych oceli mize dosahovat hodnot az 1000 °C / s [1][3].

Obsah dalsich prvki rozpusténych v austenitu mé na polohu a tvar kiivek ARA diagramu
podobny vliv jako u diagramu IRA. Diky horsi tepelné vodivosti legovanych oceli se kiivky

vV

s rostoucim podilem legur také posouvaji k nizsim teplotam.

——— teplote

———= log ¢asu

Temperature ['C]

10 100 1000 10000 100 000
Time [s]

Obrazek 29: ARA diagram legované oceli

35



3.3 Rovnovazny diagram stabilni soustavy Fe — C

3.3.1 Podminky krystalizace ve stabilni soustavé

V tomto diagramu uhlik nekrystalizuje jako cementit, ale jako Cisty uhlik ve form¢ grafitu.
Ob¢ tyto formy se vyrazné lis§i morfologii i vlastnostmi. O tom, v jaké formé bude uhlik ve
slitin¢ krystalizovat, rozhoduje pfedev§im rychlost ochlazovani slitiny. Krystalizace grafitu
obvykle vyzaduje pomalé ochlazovani slitiny. Pfisady nékterych prvka krystalizaci grafitu
usnadnuji. Tyto prvky se souhrnné nazyvaji grafitotvorné a jednim z nich je naptiklad kiemik.

3.3.2 Tvar diagramu

Aby mél kiemik dostate¢ny vliv na krystalizaci uhliku, musi byt jeho hmotnostni podil ve
slitiné nejméné 2 %. Tento podil je jiz natolik vyznamny, Zze nejde postihnout v rdmci
binarniho diagramu Fe — C. Vznika tak pseudobinarni diagram Fe — C, ktery je fez ternarnim
diagramem Fe — C — Si. Tomu odpovidaji zmény v rovnovazném diagramu stabilni soustavy.
Pseudobinarni diagram je znazornén na obrazku 30.
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Obrazek 30: Pseudobinarni diagram Fe - C - Si

Pfidanim kifemiku doSlo v diagramu v souladu s Gibbsovym zakonem fazi k vytvoifeni
teplotnich intervalli eutektické a eutektoidni reakce. ZmenSila se také oblast austenitu
a vSeobecné se pozice bodu a kiivek diagramu posunula k vyssim teplotdm a nizSim
koncentracim uhliku.
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3.3.3 Eutekticka preména litin

Je ziejmé, Ze nejvice jsou typem krystalizace uhliku ovlivnény slitiny Zeleza a uhliku, které
pii svém ochlazovani podstupuji eutektickou pifeménu. Tyto slitiny se obecné nazyvaji
litinami a déli se na bilé litiny, které obsahuji cementit a na grafitické litiny s podilem grafitu.

Zékladni parametry ovliviwyjici typ krystalizace uhliku je mozné zobrazit na diagramu
anizotermické krystalizace eutektické litiny. Vysledna struktura zavisi na rychlosti
ochlazovani a na vzajemné poloze a velikosti teplotnich intervala tvorby stabilniho a
metastabilniho eutektika. Tento diagram je znazornén na obrazku 31.

tES1

tESZ
tEl'1r11
tEM2

—3 teplota

Obréazek 31: Diagram anizotermickeé krystalizace
eutektické litiny

Teploty Tgsq, Trs, piedstavuji interval tvorby stabilniho, grafitického cutektika. K#ivka GES
ukazuje pocatek tvorby grafitického eutektika a GEf zobrazuje konec tvorby grafitického
eutektika. Teploty Tguyq, Temz @ kiivky Ls a Lf ohrani¢uji oblast tvorby metastabilniho
eutektika. Je patrne, Ze interval tvorby stabilniho eutektika reaguje na zvySenou ochlazovaci
rychlost citlivéji. Ochlazovaci rychlosti V1 a V2 pak déli plochu diagramu do tii ¢asti. Pfi
rychlosti ochlazovani vyssi nez V2 krystalizuje z taveniny v eutektické reakci metastabilni
ledeburit. Pii rychlosti ochlazovani nizsi nez V1 krystalizuje uhlik v podob¢ grafitického
eutektika. Rychlosti v intervalu V1 az V2 vytvati smiSenou strukturu takzvanych makovych
litin. U téchto litin nejprve ¢ast uhliku krystalizuje jako grafitické eutektikum a po dosazeni
ktivky Ls se zbytek vylouéi jako ledeburit [4].

Podobné mechanismy funguji i u eutektoidni pfemény. Dle rychlosti ochlazovani se mtize
austenit pfeménit bud’ na stabilni, grafiticky eutektoid, tvotfeny feritem a grafitem, nebo na
perlit. Pii vyssich rychlostech ochlazovani mtize podstoupit bainitickou, nebo martenzitickou
pfeménu. Prub¢h téchto fazovych pfemén je u litin ovlivnén dal§imi prvky v jesté vétsi mife,
nez je tomu u oceli.
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4 Tepelné zpracovani slitin Zelezo uhlik

4.1 Vymezeni a definice pojmi

Tepelnym zpracovanim se rozumi vyuZiti fazovych a strukturnich pfemén v tuhém stavu kdy
se snazime fizenim wvnéjSich podminek, piedev§im teploty, dosahnout poZadovanych
mechanickych, technologickych a uzitnych vlastnosti vyrobki, nebo polotovart.[4] Vedle
samotné znalosti fazovych pfemén, je pro tepelné zpracovani dulezité také porozuméni
konkrétnim technologickym moZnostem a limitam daného vyrobniho provozu.

Do tepelného zpracovani se zahrnuje i chemicko-tepelné zpracovani — CHTZ, jehoZ podstava
spociva v upravé chemickeho sloZeni povrchovych vrstev materidlu, obvykle sycenim
nekovy. DalSim typem tepelného zpracovani je tepelné-mechanické zpracovani - TMZ, které
kombinuje fazové piemény a plastickou deformaci [4].

Samotné tepelné zpracovani Ize rozdélit na dvé kategorie.

= Zihani, které obecn& sméfuje k ziskani rovnovaznych, stabilnich struktur
= Kaleni (nasledované popousténim), jehoz vysledkem je vznik nerovnovéaznych
struktur.

4.2 Zihani

Zihani sestava z ohievu na urditou teplotu, setrvani na této teploté po predepsanou dobu
a nasledného pomalého ochlazovani. Setrvani na vyssich teplotach je pomérné dlouhé, a proto
je dobré chranit povrch ptfed oduhli¢enim a vznikem okuji uzitim ochrannych atmosfér, nebo
zihanim ve vakuu. Rychlost ochlazovani je nejcastéji jako na klidném vzduchu, nékdy jeste
pomalejSi. Rychlejsi ochlazovani, naptiklad proudem vzduchu, nebo vloZenim do oleje, se
uziva jen velmi vzacné. Vysledkem je obvykle homogenni, jemnozrnna struktura s dobrou
houZevnatosti, tvarnosti i obrobitelnosti. U polymorfnich oceli se dale rozliSuje Zihani bez
prekrystalizace a Zihani s piekrystalizaci.

Zihanim bez piekrystalizace se rozumi tepelné zpracovani, které ovliviiuje strukturu bez
vyznamnych fazovych pfemén. U Zihani s piekrystalizaci naopak dochazi k pfeméné puvodni
feriticko-cementiticke struktury na austenit, procesem zvanym austenitizace.
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4.3 Austenitizace

Pro Zihani s ptekrystalizaci a pro kaleni je nutné pfeménit puvodni strukturu slitiny na
austenit. Smyslem je ziskat strukturné a chemicky homogenni material vhodny pro nasledne
zpracovani. Austenitizace probihd u podeutektoidnich oceli ohfevem nad teplotu As.
U nadeutektoidnich oceli se provadi ohfev nad teplotu A;, nebo Acm. Konkrétni vyska
teploty austenitizace zavisi na nasledném zpracovani. Austenitizace je difuzni dgj, ktery se
sklada z nukleace zarodki a jejich rastu [4]. Zarodky austenitu vznikaji v perlitickém feritu,
obvykle na rozhrani s cementitem, nebo na hranici perlitickych noduli. Na jedno zrno perlitu
piipada nékolik zarodku austenitu, proto austenitizaci vznika jemnozrnéjsi struktura [3]. Po
ukonCeni fazova pfeména na austenit, zdstavaji v austenitu na mistech puvodnich fazi
cementitu oblasti se zvySenym obsahem uhliku. Ten se postupné difuzi rozptyli rovnomeérné
v celém objemu aZ je dosazena chemickd homogenita. Kinetiku téchto pochodi zobrazuji
izotermické a anizotermické austenitizacni diagramy, konstruované v soutadnicich teplota /
cas.
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Obrazek 32: lIzotermicky austenitiza¢ni

diagram [6] Obrazek 33: Anizotermicky austenitiza¢ni

diagram [6]
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4.3.1 VIiv hrubosti austenitického zrna

Dilezitym faktorem pro vysledné vlastnosti materidlu je velikost zrna austenitu. Jemnéjsi
zrno zlepSuje houZevnatost, taznost, pevnost, mez Kkluzu, tvrdost, sniZzuje mnozstvi
zbytkového austenitu, sklon k deformacim, trhlinam pi#i kaleni i velikost vnitiniho pnuti.
Naopak zhor$uje prokalitelnost (vyrazn¢), obrobitelnost a kovatelnost [4][3].

Velikost zrn austenitu zavisi na chemickém sloZeni, stavu vychozi struktury, austenitiza¢ni
teploté a délce setrvani na této teploté. Po skonceni fazové premény jsou zrna austenitu mala.
Pti dostacujici teploté a dobé¢ tato zrna srastaji. Tento rist je pohdnén snizenim povrchové
energie soustavy pii zmenSeni plochy hranic zrn. Oceli na vzrustajici teplotu austenitizace
reaguji dvéma zplsoby. Oceli dédi¢né hrubozrnné, které byly pifi vyrobé dezoxidované
feromanganem, nebo ferosiliciem, reaguji hrubnutim zrna jiz pfi malém piekroceni kritickych
teplot A; popi. Az. Na obrazku 34 jsou znazornény pismenem a. Naopak oceli dédi¢né
jemnozrnne, dezoxidované hlinikem titanem, nebo zirkonem, si uchovévaji jemné zrno az do
teplot okolo 950 — 1000 °C [3]. Na obrazku 34 piedstavuje tyto oceli oblast oznacena b.
Odolnost vici hrubnuti zrna je zpisobena precipitaci teplotné odolnych sloucenin na hranice
austenitickych zrn.

—a= velikost zrna

Ac1 Az ~1000
— teplota [°C]

Obrazek 34: Sklon oceli k hrubnuti zrna p¥i austenitizaci [6]
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4.4 Kaleni a popousténi

441 Definovani pojmi

Kaleni obecné oznacuje tepelné zpracovani, jehoz cilem je vznik nerovnovazné struktury.
Piikladem takové struktury je bainit, nebo martenzit. Z toho vyplyva, Ze tyto procesy jsou
mozné pouze u polymorfnich oceli.

Popousténim se naopak rozumi uprava struktury smérem k vice rovnovaznym fazim pomoci
tepelné aktivovanych difuznich pochodu.

Popousténi se zatazuje idedln¢ bezprostiedné po kaleni, za ucelem odstranéni kiehkosti
martenzitu a pro Upravu vlastnosti materialu na poZzadované hodnoty. Cely proces kaleni
a popousténi se nazyva zuSlechtovani a v porovnani se zihanim umoziuje vytvotfeni oceli,
ktera ma pfi stejnych pevnostnich charakteristikach lepsi tvarnost [3].

442 Kaleni

Byla vyvinuta cela fada zpasobu tepelného zpracovani vedoucich k nerovnovaznym
produktim rozpadu prechlazeného austenitu. Nejzakladn&jsi déleni téchto metod je podle
sktruktury, kterou se snaZime danym zpracovanim vytvofit. Piehled zakladniho ¢lenéni
zpusobii kaleni nabizi diagram na obréazku 35.

Kaleni

| |
Kaleni martenzitické Kaleni bainitickeé

i |
| | |

Kaleni nepietriité Kaleni pietriité Kaleni izotermické | Kaleni nepietrzité
| |
Kaleni

& . et i P 1 - P T
Kaleni lomené Kaleni termalni e

Obrazek 35: Zakladni piehled a ¢lenéni typu kaleni
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4.4.2.a Bainitické kaleni

V piipad¢ tohoto tepelného zpracovani je cilem vytvofit strukturu s vyznamnym podilem
bainitu. Bainit ma nizsi pevnostni charakteristiky nez martenzit, avSak prakticky u vSech
uhlikovych (a také u fady legovanych oceli) existuje v ramci tepelného zpracovani uréity
teplotni interval, ve kterém bainiticka struktura nabizi lepSi kombinaci vlastnosti nez struktury
popusténého martenzitu. Je to dano existenci popoustéci kichkosti, ktera mize u nékterych
oceli zhorSovat vlastnosti martenzitickych struktur. V takovych ptipadech obvykle pii stejné
pevnosti obou struktur ziskame u bainitu vyssi houZevnatost [3]. Proto bylo vyvinuto nékolik
postupil tepelného zpracovani, které umoziuji ziskat bainitickou strukturu, popiipadé smés
martenzitu a bainitu.

Prvnim je takzvaneé izotermické zuslecht'ovani [4]. Sklada se z austenitizace na kalici teploté
(na obrazku 36 je oznacena jako teplota a), nasledném ponoieni do termalni 1azné (obvykle
roztavené soli) o pozadované teploté premény (teplota b na obr. 36) a vydrzZi na ni, dokud
neprobéhne izotermicka pfeména austenitu na bainit. Nasleduje pomalé ochlazeni na vzduchu,
které zabrani vzniku tepelnych pnuti. Popousténi se uz nezatazuje. Mize byt i nezadouci
vzhledem k ptipadnému rozvoji izotermické slozky popoustéci kiehkosti. Proto se tento
postup nazyva izotermalni zuslecht'ovani a vlastnosti materialu jsou do zna¢né miry dané
vlastnostmi bainitické struktury, kterou ur¢uje zejména teplota piemény.

PouZiti tohoto postupu je u uhlikovych oceli limitované tloustkou stény soucastky, ktera by
nem¢la presahnout zhruba 5 mm [4]. U uhlikovych oceli je totiZ velice kratkd doba stability
austenitu v oblasti perlitického nosu, fadové v sekundach. To ve spojeni s malym
ochlazovacim uc¢inkem solnych lazni vede u rozmémnéjSich vyrobki ke vzniku smiSené
struktury s podilem perlitu (ptipadné i proeutektoidnich fazi), ktera nedosahuje pozadovanych
vlastnosti. Nejveétsi vyuziti je tedy u nizko a stfedné legovanych soucasti s mensimi rozméry
a vhodnym tvarem IRA diagramu v oblasti bainitické pfemény. Nejcastéji pak u oceli, které
jsou nachylné na rozvoj popoustéci kiehkosti. Variantou izotermického zuSlechtovani je
izotermické kaleni [4]. Teplota pfemény lezi tésné pod Ms, viz teplota ¢ na obr. 36. Vznika
tak smés bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu.

OCE\\ A1

austenit — —

_ o
/ 7/
, austenit + bainit |
hY 5 bainit
M b — -u_:-:“-—.___\_
3 —
C _---""--._
M F bainit +

martenzit

—= |og Cas

Obrézek 36: l1zotermické metody bainitického kaleni [7]
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Druhym zpusobem je nepfetrzité bainitické kaleni [4][7]. Je provadéné plynulym
ochlazovanim z kalici teploty. Tento postup vyZaduje vhodny tvar ARA diagramu, ve kterém
musi mit oblasti bainitu a perlitu od sebe dostate¢ny odstup. Podle konkrétniho tvaru a polohy
oblasti pfemény bainitu lze ziskat bud’ ¢ist¢ bainitickou strukturu (kfivka I na obr. 37), ktera
se jiz nepopousti, nebo smiSenou strukturu bainitu a martenzitu (ktivka II na obr. 37), kterou
je nutno popustit. V tomto ptipad¢ se z hlediska kombinace pevnosti a houzevnatosti jako
nejvhodnéjsi ukazuje popusténa struktura, kde dolni bainit tvofi cca 25% objemu slitiny [4].

"
thoartensit + bamt

Cas

Obrazek 37: Nepretrzité bainitické kaleni [7]
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4.4.3 Martenzitické kaleni

Analogicky k bainitickému kaleni chceme u martenzitického kaleni ziskat vrstvu materialu
s pozadovanym podilem martenzitu. To vyZaduje ochlazovani vyrobku rychlosti vétsi, nez je
kritickd rychlost ochlazovani, abychom piedesli nukleaci ostatnich produktt piemény
prechlazeného austenitu. VVzhledem K existenci strukturniho, pfipadné i tepelného vnitiniho
pnuti a k rozdilim v ochlazovaci rychlosti v zavislosti na hloubce pod povrchem materialu, je
nutné vzit u konkrétniho vyrobku v potaz jeho velikost, tvar a chemicke sloZeni.

4.4.3.a Definovani kalitelnosti, zakalitelnosti a prokalitelnosti

Obecné vyjadiuje schopnost slitiny dosahnout nerovnovazného stavu pojem kalitelnost, ktery
se u oceli spojuje predevsim s martenzitickym kalenim. Obecné se za kalitelné oceli berou ty,
které jsou polymorfni a u kterych se obsah uhliku pohybuje nad 0,2 hmot. %. Miru
kalitelnosti pak kvantifikujeme piedev§im pomoci dalSich dvou terminu.

Prvnim je zakalitelnost. Ta vyjadiuje nejvyssi dosazitelnou tvrdost martenzitu. Obrazek 25
ukazuje, Ze tvrdost martenzitu roste s obsahem uhliku, ktery je v ném obsaZen. Pii vyS$§im
obsahu uhliku neZ cca 0.8% uzZ vSak tvrdost roste jen zvolna a dosahuje maxima zhruba 950
HV/ 66 HRC. Celkova tvrdost slitiny je vSak ovlivnéna ostatnimi fazemi. Ferit, perlit, bainit i
zbytkovy austenit maji nizsi tvrdost, proto se jejich pfitomnosti ve struktuie obvykle snazime
vyhnout. Naopak cementit ma obdobnou, nebo jesté vysSi tvrdost nez martenzit. Proto
predstavuje sekundarni cementit ptitomny v nadeutektoidnich ocelich Zadouci fazi.

Druhym méfitkem kalitelnosti je takzvana prokalitelnost. Jeji fyzikalni podstatou je zavislost
rychlosti ochlazovani na hloubce pod ochlazovanym povrchem vyrobku. Odvod tepla
z podpovrchovych vrstev zavisi na tepelné vodivosti materidlu a teplotnim gradientu. Proto
S hloubkou pod povrchem klesa rychlost ochlazovani a miize dosahnout hodnot nizsich, nez je
kriticka rychlost. Pod povrchem tak muze vznikat smiSena struktura, v niZ podil martenzitu
klesd. Za prokalenou se povaZuje vrstva, jejiz tvrdost se shoduje s tvrdosti struktury s 50 %
podilem martenzitu [3]. Prokalitelnost je hloubka, do které jsme schopni dany materiél
prokalit, tzn. dosadhnout této tvrdosti.

4.4.3.b Faktory ovliviiujici prokalitelnost

Prokalitelnost je nejvice ovliviiovana legurami. Ty puasobi na prokalitelnost dvéma
mechanismy. Legury obecné zhorSuji tepelnou vodivost slitiny, coz vede k pomalejSimu
odvodu tepla z podpovrchovych vrstev a tim ke zhorSovani prokalitelnosti. Zaroven vsak
vSechny legury s vyjimkou kobaltu a hliniku podstatné prodluzuji stabilitu austenitu, pokud
jsou vV ném rozpusSténé. Tim vyrazné klesa kriticka rychlost, coz prokalitelnost zlepSuje. Ve
vysledku maji vSeobecné oceli s vice legurami lepsi prokalitelnost [3].

Kritickou rychlost ovliviiuje také hrubost pivodniho austenitického zrna. Jemnéjsi zrno
zvysuje kritickou rychlost diky vétsi plose hranic zrn, coZ je oblast vhodna pro nukleaci
zérodktl perlitu. Podobny vliv maji rtizné¢ vméstky, nebo nerozpusténé karbidy, které
piredstavuji vhodné misto pro heterogenni nukleaci zarodkt rozpadovych produkti [4].
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Dalsi faktor je velikost vyrobku. Vetsi objem znamend vice tepla, které je nutné odvést pies
povrch. Povrch pfitom roste se druhou mocninou rozméru, zatimco objem narusta se tieti
mocninou rozméru. S rostouci velikosti se proto prokalitelnost zhorSuje.

Vyrazny vliv na prokalitelnost ma ochlazovaci intenzita zvoleného kaliciho prostiedi.

4.4.3.c Meéieni prokalitelnosti

Prokalitelnost mé technicky vyznam pfi ur€ovani materidlu vhodného pro zhotoveni vyrobki,
u kterych poZadujeme prokaleny cely prafez. Zajistime tim men$i Groven vnitinich,
strukturnich pnuti a obdobnou reakci na nasledné popousténi v celém prafezu. Z toho divodu
existuji zkouSky prokalitelnosti, jako naptiklad Jominiho zkouSka, neboli celni zkouska
prokalitelnosti. Jejim vysledkem je kiivka prokalitelnosti, ktera udava zménu tvrdosti
s rostouci hloubkou. Z ni je mozné odecist, jaké hloubce odpovida tvrdost struktury s 50 %
martenzitu. Na obrazku 38 je kiivka prokalitelnosti ozna¢ena ¢islici 3. Mezi hrani¢nimi
kiivkami 1 a 2 je takzvany pas prokalitelnosti, ktery ohranicuje ptipustné tvary kiivek dané¢ho
typu oceli a je zpusobeny toleranci obsahu chemickych prvka u dané znacky oceli.
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Obrézek 38: K¥ivka prokalitelnosti a pas prokalitelnosti [8]
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4.4.3.d Vnitini pnuti:

Vedle studia kaleni z hlediska kinetiky, zkouma materialova véda také vyvoj a aroven napéti
Vv materialu pifi kaleni. Divodem je nebezpecnost zejména tahovych napéti, ktera, pokud
piekro¢i mez pevnosti, nebo unavy, mohou iniciovat trhliny. Dilezity je také stav napjatosti.
Nebezpecny je viceosy, zejména tfiosy, stav napéti, pfitomny u objemnéjSich vyrobkt, ktery
vede ke zkiehnuti oceli [3].

Podle velikosti objemu, ve kterém vnitini pnuti vznika a ve kterém se vyrovnava, lze rozdélit
pnuti na tfi typy [3]:

1. Pnuti prvniho druhu (makropnuti), které ptisobi v podstaté v celém objemu vyrobku a
jehoZ orientace souvisi s tvarem vyrobku. Pfi odebrani objemu materidlu dojde ke
zméné napjatosti, kterd se mlize projevit deformaci.

2. Pnuti druhého druhu (mikropnuti) ma svij ptvod v objemech odpovidajicich
rozmérum zrn materialu. Je orientované nahodné, bez souvislosti s geometrickym
tvarem predmétu. Jeho zména nevyvold zménu tvaru.

3. Pnuti tfetiho druhu (submikroskopickd pnuti) se tykaji objemi odpovidajicim
elementarnim bunkam.

Podle pivodu vzniku délime pnuti na tepelnd a strukturni.

Tepelna pnuti jsou pnuti 1. druhu a vznikaji v disledku nerovnomérnosti pii ochlazovani.
Povrch se ochlazuje a smrs$tuje rychleji nez jadro, coz vede ke vzniku tahovych napéti
v povrchu a tlakovych v jadte. V pozd&jsim prubéhu ochlazovani se za¢ne smr§t'ovat i jadro,
ale povrch je jiz natolik ochlazeny, Ze se zmenSovani jadra nestaci ptizptsobovat plastickou
deformaci. V povrchu vznikaji tlakova pnuti a v jadie tahova. Velikost napéti zavisi na
velikosti teplotniho gradientu a na materidlovych charakteristikdch (tepelnd roztaznost,
tepelnd vodivost a tvarnost) [3].

Strukturni pnuti vznikaji v dusledku pfemény austenitu na jiné faze, které maji mensi hustotu
a zaujimaji vetsi objem. V teoretickém ptipadé, kdy je struktura tvofena Cist¢ martenzitem,
jsou pritomny strukturni napéti pouze 3. druhu, zpisobena deformaci elementarni buriky
rozpu$ténym uhlikem. Tato napéti jsou nahodné orientovand a navzéajem se vyrusi.

V praxi vS8ak takovouto stejnorodou strukturu prakticky nikdy neziskdme. Ve struktuie
zustavaji jiné faze, jako napiiklad zbytkovy austenit, karbidy, vméstky apod. Tato
heterogenita zplsobi, Ze v riznych ¢astech objemu jsou objemové zmény rozdilné a vznikaji
tak strukturni pnuti 2. druhu. Jakékoliv heterogenity v ptivodnim austenitu pfispivaji k témto
strukturnim napétim [3]. Mize jit naptiklad o nerozpustény cementit, lokalné zvyseny obsah
uhliku v austenitu, oduhli¢eni zpisobené pecni atmosférou pii ohfevu apod.

Podil martenzitu a jednotlivych fazi se navic méni v zavislosti na tvaru soucasti. V jadie mize
byt obsah martenzitu mnohem nizsi nez na povrchu. Tento rozdil v objemovych zménach
mezi povrchem a jadrem vytvari strukturni pnuti 1. druhu, kde povrch je naméahan tlakem a
jadro tahem. Velikost tohoto napéti je déna gradientem podilu martenzitu a souvisi s
prokalitelnosti oceli [3].

Strukturni 1 teplotni pnuti ptsobi pii kaleni kombinované. U materiala s dostateCnou tvarnosti
mize dojit k jejich poklesu pfeménou na plastickou deformaci. Jinak mize dojit v mistech
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koncentrace napéti k prekroceni kritickych hodnot napéti a vzniku trhlin [3]. Tyto kalici
trhliny mohou snadné&ji vznikat v mistech, kde vznikaji mikrotrhliny v dasledku dopadu
rostoucich martenzitickych utvari na hranice zrn, nebo na jiny utvar martenzitu. Na vznik
mikrotrhlin je ndchylnéjsi dvojcatovy, deskovy martenzit.

Zakladni vlivy na vznik vnitinich pnuti jsou tedy dany:

1.

Druhem a vlastnostmi oceli, kde k vétsim pnutim pfispiva horsi prokalitelnost, mensi
tepelna vodivost, hrubsi pivodni austenitické zrno a mensi tvarnost.

Kvalitou austenitizace. Strukturni i chemicka heterogenita austenitu zvySuje vnitini
pnuti.

Podminkami kaleni. Vyssi rozdil teplot mezi vyrobkem a kalicim prostfedim, stejné
jako vyssi ochlazovaci intenzita kaliciho prostiedi zvySuje vnitini pnuti.

Velikosti a tvarem kaleného vyrobku. Z hlediska tvaru vyrobku je dilezité se vyhnout
koncentratorim napéti, jako jsou rohy a technologické zapichy, nebo ptilisné rozdily
V tloust’ce stén vyrobku. Vétsi rozméry vyrobku obecné vedou k vétSimu tepelnému 1
strukturnimu pnuti.
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4.4.4 Volba kalicich parametra

4.4.4.a Kalici teplota

Na zakladé znalosti mechanismt ovliviiujicich zakalitelnost jsou stanoveny obecné zésady
volby kalici teploty. U podeutektoidnich oceli volime kalici teplotu nad kiivkou As, aby ve
struktufe nezustaval nepreméneny ferit, ktery by snizoval pevnostni charakteristiky vysledné
oceli [8]. U nadeutektoidnich oceli volime kalici teplotu nad A;. Zachovame tim ve struktuie
vétSinu sekundarniho cementitu, coz vede k tomu, ze hmotnostni podil uhliku rozpusténého
Vv austenitu je blizko eutektoidni hodnoty. Vyssi podil rozpusténého uhliku by vedl k dalSimu
sniZeni teplot Mg a Mk a tedy naristu podilu zbytkového austenitu ve sliting, ¢ehoz se chceme
vyvarovat. Pro zachovani jemnozrnné struktury austenitu, ktera piihodné ovliviiuje
mechanické vlastnosti, se kalici teplota voli v intervalu 50 aZ 80 °C nad t€mito kiivkami [8].
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Obrazek 39: Interval kalicich teplot
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Obrazek 40 dale shrnuje vliv volby kalici teploty na dosazenou tvrdost u nadeutektoidnich
oceli a pro porovnani udava tvrdost po zihani namékko a normaliza¢nim Zihani.
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Obrézek 40: Vliv vysky kalici teploty na tvrdost nadeutektoidnich oceli [8]
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4.4.4.b Kalici prostiedi

Ukolem kaliciho prostedi je ochladit kaleny vyrobek nadkritickou ochlazovaci rychlosti tak,
abychom ziskali strukturu odpovidajici pozadavkim. Z hlediska kaleni jsou u kaliciho
prostiedi dulezité zejména nasledujici dvé charakteristiky.

Prvni charakteristikou je ochlazovaci intenzita daného prostfedi. Vyssi intenzita zlepSuje
prokalitelnost a zvétSuje prokaleny primér. Na druhou stranu zvétSuje teplotni pnuti diky
vétsimu rozdilu teplot mezi povrchem a jadrem.

Druhou charakteristikou je zavislost ochlazovaci intenzity na teploté kaleného predmétu.
Abychom se vyhnuli nukleaci perlitu, je vzhledem ktvaru IRA diagramu idedlni takovy
prubéh ochlazovani, pti kterém ma kalici prostiedi nejvétsi ochlazovaci tcinek v intervalu
600 az 650 °C, tedy v teplotnim intervalu perlitického nosu. Austeniticka struktura dovede
diky své vysoké plasticité pii této teploté snizit tepelna pnuti pomoci plastické deformace.
Naopak v teplotnim intervalu pfemény na martenzit, tedy cca 250 az 350 °C, by méla byt

cvwr

v martenzitu [3][9].

Tyto dvé charakteristiky jsou dany kombinaci fyzikalnich vlastnosti kaliciho prostiedi.
Piedevsim se jedna o tepelnou vodivost, mérnou tepelnou kapacitu, mérné vyparné teplo a
viskozitu.
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raze  Idealni kFivka ochlazovani ocelového vzorku v raznych prostiedich

e} 4]

4.4.4.c Kalici prostfedi vhodné pro kaleni uhlikoveé oceli

Uhlikové oceli maji (diky malé inkubaéni dobé& perlitické pfemény) vysokou Kritickou
rychlost martenzitické premény. Ztoho divodu potifebujeme kalici prostiedi s velkou
ochlazovaci intenzitou. Podminku splituje v zdsadé pouze voda a jeji roztoky, poptipadé¢ u
drobnych vyrobku olej. Fyzikalni podstatou vysoké ochlazovaci intenzity téchto prostiedi je
vyuziti vyparného tepla preménou ¢asti objemu kalici kapaliny na plyn [9].
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4.4.4.d Pribéh ochlazovaci intenzity pri kaleni vodou

V prubéhu ochlazovani vodou i olejem lze rozlisit téi faze [9]. Na pocatku ochlazovani se
kolem ponofeného vyrobku vytvofi celistvy polstai par, ktery jej izoluje od kalici kapaliny,
odvod tepla probihd pouze salanim a ochlazovaci rychlost je proto nizka. Po dostate¢ném
poklesu teploty povrchu vyrobku dojde k naruSeni celistvosti parniho polstare, ke kontaktu
povrchu s Kkalici kapalinou, intenzivnimu varu, rychlému odvadéni bublin a promichavani
objemu kalici kapaliny. Ochlazovaci rychlost je nejvyssi. S poklesem povrchove teploty pod
bod varu kapaliny ustava odvod tepla pomoci odpafovani, teplo se odvadi pouze konvekci

a rychlost ochlazovani klesa [9].
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Obrazek 43: Teplotni zavislost rychlosti ochlazovani u vody a oleje

U vody dochézi k nejrychlejSimu ochlazovéni v oblasti perlitické pfemény, coz umoziuje
kalit vodou i rozmérmé vyrobky z uhlikovych oceli. BohuZzel i v oblasti teploty Ms si voda
stale uchovava pomérné vysokou ochlazovaci intenzitu, coz vede ke vzniku znacnych
tepelnych pnuti. Nevyhodou vody jako kaliciho prostedi je také pokles prokalitelnosti pfi
pouziti vodni lazn¢ s vySSi pocateéni teplotou. Rychlost ochlazovani v oblasti martenzitické
piemény a tim padem uroven vnitinich tepelnych pnuti pfitom zistava stejna. Proto se
nepovazuje za vhodné kalit do vody o teploté vyssi nez 30 az 40 °C [4]. Ochlazovaci G¢inek
vody také neptiznivé ovliviiuji plyny v ni rozpusSténé, které piispivaji k tvorbé parniho
polstate, nebo suspenze jemnych ¢astic, ktera miize ulpivat na povrchu kaleného vyrobku
a vytvaret jakousi izola¢ni vrstvicku.

Olej mé charakter ochlazovaciho u¢inku podobny vodé¢. Ochlazovaci intenzita je viak 3 az 4
krat nizsi pti teplotach 600 az 650 °C a témé&f 10 krat nizsi pii teploté pfemény martenzitu [4].
Jeho prokalitelnost je proto mensi nez u vody a mizeme jej vyuzit jen na malé vyrobky. Je
vSak také podstatné snizena uroven vnitinich tepelnych pnuti. Dnes se pro kaleni pouzivaji
pievazné mineralni oleje.
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445 Zpisoby martenzitického kaleni

4.4.5.a Nepretrzité kaleni

VySe uvedené Gvahy a udaje vedly kvytvofeni né€kolika hlavnich zptsobu kaleni na
martenzit. Historicky nejstar$i a technologicky nejjednodussi je nepietrzité kaleni. Provadi se
plynulym ochlazenim v jednom kalicim prostiedi. U uhlikovych oceli se jednd obvykle
0 kaleni do vody. V piipadé drobnych, nebo tenkosténnych vyrobkl je mozné zvazit i kaleni
do oleje. Vyhodami tohoto zptsobu je technologicka jednoduchost. Nevyhodou je velke
tepelné napéti mezi povrchem a jadrem vyrobku v pribéhu martenzitické pfemény, velky
rozdil mezi teplotou predmétu a 1azné a to, ze objemové zmeny souvisejici se zmeénou teploty
I se zménou faze probihaji soucasné. Proto kaleni timto zptisobem do vody vede ke vzniku
znaénych vnitinich pnuti.

445 Kaleni pretrzité

Z davodi popsanych nevyhod nepfetrzitého kaleni byly vyvinuty metody pterusovaného

kaleni, které riznymi zptsoby snizuji vnitini pnuti a tim rozSifuji pouZzitelnost kaleni na
tvarov¢ slozitéjsi vyrobky.

Jednou z moznosti je pouZiti lomeného kaleni. Vyrobek je nejprve ochlazovan v prostiedi
s vyss$i ochlazovaci intenzitou, ¢imz se potlaci perliticka a bainitickd pfeména. Pied
dosazenim teploty Ms se vyrobek vystavi pusobeni kaliciho prostiedi s nizSi ochlazovaci
intenzitou, takZe v pribéhu martenzitické pfemény nedojde k tak vyraznému teplotnimu
rozdilu mezi povrchem a jadrem vyrobku, ¢imz se snizi Groven vnitfnich pnuti. Prvnim
kalicim prostiedim muze byt voda a druhym olej, nebo lze vyuzit vodni mlhy, u kterych Ize
zménou rychlosti proudéni a poméru vody fidit ochlazovaci intenzitu v Sirokém intervalu.
Nevyhodou tohoto zpusobu je obtiznost nacasovani zmény kaliciho prostiedi a jeho
dodrzovani pro celou sérii vyrobka [4][3].

Dal$i variantou je termalni kaleni. Provadi se ponorem do termalni lazn¢ o teploté nad
teplotou Ms. Zde dojde k vyrovnani teplot povrchu a jadra a odstrani se vnitini tepelna pnuti
provazejici ochlazeni z kalici teploty. Néasleduje dochlazeni na vzduchu. Teplotni rozdily
Vv pribéhu martenzitické pfemény jsou malé a tim jsou sniZena i vnitini pnuti. Podminkou je
dostate¢na stabilita austenitu na teploté termalni lazn€, aby doslo k vyrovnani teplot ve
vyrobku pifed nukleaci bainitu. ARA diagram oceli tedy musi mit vhodny tvar. PouZiti
termalniho kaleni je v pfipad¢ uhlikovych oceli limitovano na tenkosténné vyrobky, protoze
ochlazovaci intenzita termalni lazné (olej, roztavené soli) je pfilis mala [4].

Doplnék k témto metoddm je kaleni se zamrazovanim. Bezprostfedné po ochlazeni na
pokojovou teplotu se vyrobek umisti do prostiedi o teploté nizsi, nez je teplota Mf. Smyslem
je docilit pfemeény co nejveétsi €asti austenitu na martenzit a zmenSit tak podil zbytkového
austenitu ve struktufe. Prodleva na teploté zmrazovani se voli jen takova, jaka je potieba k
ochlazeni celého profilu vyrobku.
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Obrazek 44: Teplotni rezimy riuznych zpisobi kaleni [4]
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446 Popousténi

Po zakaleni ziistdva ve vyrobku vnitini pnuti. To mtze dosahovat az 40% hodnot meze
pevnosti, ¢imz vyrazné snizuje piipustné zatizeni vyrobku vné&jsi silou. Problémem je také
zbytkovy austenit, ktery se muze pii provozu samovolné rozpadat na faze s vétSim objemem,
C0Z zvysuje strukturni vnitini pnuti a mize mit za nasledek zménu vlastnosti, rozméru i tvaru
vyrobku [3][4]. Oba tyto problémy adresuje popousténi, které nam navic umoziuje pomérné
piesné nastavit mechanické vlastnosti vyrobku.

Popousténi se provadi ohfevem na popoustéci teplotu, prodlevou na ni a naslednym pomalym
ochlazenim. Podstatou popousténi je difuzni rozpad martenzitu, precipitace karbidickych fazi,
pieména zbytkového austenitu a zotaveni a relaxace zékladni struktury tvoiené feritem.
Teplotni interval popousténi saha od cca 80 °C az k 700 °C a lze v ném podle pievazné
pusobicich pochodii rozlisit 4 stadia.

4.4.6.a Stadia popousSténi

Prvni je vintervalu 80 aZz 200 °C a probihd v ném pokles obsahu uhliku v martenzitu
provazeny zmenSenim jeho tetragonality a precipitaci nerovnovazného & karbidu
s hexagonalni krystalovou mtizkou. Popustény martenzit se také nazyva kubicky. Pii tomto
procesu dochdzi Kk men$imu poklesu vnitinich pnuti a k malému sniZzeni pevnosti
a tvrdosti [10].

Druhé stadium je v rozmezi 200 az 300 °C. Vedle pokracujicich procesi z prvniho stadia se
zde piidava rozpad zbytkového austenitu na jehlicovitou strukturu bainitického typu, ktera se
podoba martenzitu popusténému na dané teploté a vznika stejnym mechanismem, jaky se
uplatiiuje u bainitcké pfemény. Nova struktura ma vétsi tvrdost nez austenit, podle mnozstvi
zbytkového austenitu tak muze celkova tvrdost struktury vzrast [10].

Tteti stadium je zhruba mezi 300 a 500 °C. UZ v pribéhu piedchoziho stadia se zacala ménit
povaha karbidickych ¢éstic. Z nerovnovazného ¢ karbidu vznikd cementit, ktery ma nejprve
ty¢inkovou morfologii a nad 400 °C se méni na globularni cementit. Martenzit pozbyl vétSinu
uhliku a vytvari matrici jemného jehlicovitého feritu s vysokou hustotou dislokaci, ve které
jsou dispergovany drobné sférické utvary cementitu. Tato struktura se nazyva sorbit. Vedle
téchto pochodt dochazi k vyrelaxovani vnitinich pnuti pomoci plastické deformace.
Z hlediska vlastnosti pokracuje pokles pevnostnich charakteristik pfi narastu houzevnatosti
a deformacnich vlastnosti [10].

Ctvrté stadium nastava pii teplotach nad 500 °C. Dochazi pii ném k zotaveni dislokaéni
a dvojcatové substruktury jehlicovitého feritu. Pii teplotach nad 600 °C dochazi
k rekrystalizaci jehlicového feritu na polyedricky. Zaroven dochazi ke srustani a hrubnuti
cementitu i feritu. U uhlikovych oceli dale klesaji pevnostni charakteristiky a roste tvarnost. U
vysokolegovanych nastrojovych oceli dochazi k precipitaci specialnich karbidu, které
precipitacnim zpevnénim a dalSim snizenim podilu zbytkového austenitu umoznuji nartst
tvrdosti. Mluvime v tomto ptipad¢ o zuSlechtovani na sekundarni tvrdost [10].
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4.4.6.b Hodnoceni u¢inku popousténi

Zménu vlastnosti oceli pti popusténi Ize snadno ukazat na zméné tvrdosti. Ta zavisi mimo jiné
na stavu pifed popousSténim, ktery je vyznamné ovlivnén kalici teplotou. Pii stejné Kkalici
teploté se tvrdost méni v zavislosti na teploté popusténi a délce prodlevy na popoustéci
teploté. Vznika tak popoustéci kiivka, ktera ukazuje prubéh tvrdosti oceli pro uréitou kalici
teplotu v zavislosti na teploté popousténi. Lze ji chapat jako fez vrstevnicovym diagramem.
Vrstevnicovy diagram pfifazuje bodiim o soufadnicich kalici a popoustéci teploty vyslednou
tvrdost struktury [4][3][6].
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Obrazek 45: Zavislost tvrdosti na kalici a popoustéci teploté

4.4.6.c Teplotni intervaly pouZiti popousténi

Z hlediska ucinki popousténi na zakalenou strukturu se popousténi vyuzivd pro Upravu
struktury a vlastnosti kalenych zeleznych slitin pfedevsim nasledujicimi dvéma zpiisoby.

Prvnim je omezeni kiehkosti martenzitu snizenim vnitinich pnuti pfi soucasném zachovani
vysokeé tvrdosti a pevnosti. U uhlikovych oceli se provadi v teplotnim intervalu 100 az 300 °C
a nazyva se nizkoteplotni popousténi, nebo n¢kdy také napousténi. U legovanych oceli se
mize tento interval posouvat smérem k vy$Sim hodnotam.

Druhou variantou je dosazeni vyvazené sorbitické struktury soptimalni kombinaci
pevnostnich a deformacnich charakteristik. U uhlikovych oceli probiha v rozmezi 400 az 650
°C a nazyva se vysokoteplotni popousténi.

Délka setrvani na popoustéci teploté je nejcastéji do 2 hodin. Po dvou hodinach jiz obvykle
nedochazi k snizovani vnitinich pnuti, naopak mtze probihat rozvoj izotermické popoustéci
kiehkosti. Ochlazovani probiha obvykle pomalu na vzduchu, s vyjimkou piipadd, kdy chceme
zabrénit rozvoji anizotermické popoustéci kiehkosti. V takovém piipad¢ ochlazujeme
zamacenim do vodnich, nebo olejovych lazni. U rozmérnéjSich vyrobki, kde nejsme schopni
Vv jadfe zajistit dostate¢nou rychlost ochlazovani, se doporucuje volit oceli s obsahem Mo, W,
které omezuji sklony k tvorbé popoustéci kiehkosti.
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4.4.7 Popoustéci kirehkost

Obrazek 45 ukazuje typicky prubéh popoustéci kiivky uhlikové oceli. Je vidét, Ze tvrdost
klesa s rostouci teplotou popousténi. Podobny trend maji i dal$i pevnostni charakteristiky,
jako je mez pevnosti a mez kluzu. Opaéné reaguje na rostouci teplotu popousténi
houZevnatost, taznost a kontrakce. Naridst téchto charakteristik ovSem vykazuje urCité
odchylky, kdy se material v jistém teplotnim intervalu, zejména pii vysSich zatézovacich
rychlostech, trojosé napjatosti, nebo za snizené teploty, chova kiehéeji, nez bychom

o¢ekavali. Material naptiklad vykazuje vysSi tranzitni teplotu, horsi taznost i kontrakci. Tento
jev se nazyva popoustéci kiehkost [10].

Z obrazku 46 je patrné, Ze existuji tfi oblasti rozvoje popoustéci kichkosti. V teplotnim
intervalu 250 aZz 380 °C se projevuje takzvana nizkoteplotni popoustéci kiehkost. Na obrazku
42 je oznacena jako dolni kiehkost. Ma anizotermicky charakter a je zptisobena koncentraci
tenkych lamel cementitu na hranicich téch martenzitickych jehlic, které lezi podél hranic
puvodniho austenitického zrna, ¢imz jsou tyto hranice oslabeny. Lom materialu probiha po
hranicich ptivodnich austenitickych zrn. Tato kiehkost se oznacuje jako nevratnd, nebot’ se
ned& odstranit opakovanym tepelnym zpracovanim[10]. Jedinou ochranou je vyhnout se pii
popousténi teplotnimu intervalu, ve kterém je konkrétni ocel na tuto kiehkost nachylna
(uhlikové oceli obvykle 250 az 300 °C, nizkolegované 300 az 380 °C). Druhou variantou je
termomechanické zpracovani, které diky zvySené hustoté¢ dislokaci pfiznive ovliviiuje
morfologii ¢astic na hranicich zrn a do zna¢né miry eliminuje sklon k rozvoji nizkoteplotni
popoustéci kiehkosti [4].

Dalsi oblast, na obrazku 46 oznacena jako horni kiehkost, se vyskytuje v teplotnim intervalu
500 az 600 °C. Je v oboru oznacovana jako vysokoteplotni popoustéci kichkost. Ma také
anizotermicky charakter a sviij ptivod ma v segregaci necistot jako P, S, Sn, Sb, As a dalSich
na hranice austenitickych zrn. Tyto pfimési zde zUstavaji i po zakaleni a v kombinaci
s uhlikem, jez sem pronika difuzi pti popusténi, dochazi k dekohezi téchto hranic a vzniku
interkrystalického lomu. D¢j je podporovan obsahem Ni, Cr, Mn a dalsich ve slitin¢. Naopak
maly obsah Mo (0,2 az 0,3 %) sklon k této kiehkosti zmensuje. Obdobné, ale s polovi¢ni
ucinnosti, funguje W. Kiehkost 1ze odstranit také ohfatim (i jen kratkodobym) na teploty nad
600 °C. Opétovné ohiati a setrvani na teploté v rozmezi 500 az 600 °C vSak vede k névratu
kiehkosti. Z téchto dvou diivodi je vysokoteplotni popoustéci kiehkost oznaCovéana jako
vratna. Prevenci rozvoje kiehkosti je také I v tomto piipadé termomechanické zpracovani

[5][10].

Posledni typ kiehkosti ma anizotermicky charakter. Vznika pii pomalém ochlazovani z teplot
nad 600 °C. I zde se jedna o oslabeni hranic ptivodnich austenitickych zrn. Rozvoji kiehkosti
Ize zabrénit rychlym ochlazenim[10].
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Obrazek 46: Popoustéci ki‘ehkost [10]
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5 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast bude zaméfena na pripravu a analyzu slitin Zeleza s uhlikem v litém stavu
a po zakaleni. Experiment je postaven na popisu a porovnani struktur v littm stavu, po
zakaleni z vhodné teploty a po zakaleni z pfilis vysoké teploty.

5.1 Vybrané slitiny

Ke studiu byly vybrany vzorky ze slitiny Zeleza a uhliku. Slitina byla pfipravena smichanim
taveniny ¢istého Zeleza s Cistym uhlikem a nasledné odlita do piskovych forem. Timto
zpusobem bylo odlito nékolik ingot ve $kale hmotnostniho podilu uhliku od 0,01 % aZ po
5%. Ztéto skaly byly vybrany slitiny oznafené Ccisly 2, 4b (zkracené 4), 8 a 10
s odpovidajicimi hmotnostnimi podily uhliku 0,01 %, 0,2 %, 0,72 % a 3 %. Obsah uhliku byl
ve slitiné zméfen pomoci optického emisniho spektrometru s jiskrovym vybojem znacky
Q4Tasman s piesnosti na 3 desetinnd mista %. Vysledky méteni hmotnostniho podilu uhliku
jsou zobrazeny v tabulce 1

Tabulka 1 Chemické sloZeni vybranych slitin

Oznacent slitiny 2 4 8 10

Hmotnostni podil

uhliku [ %] 0,01 0,2 0,72 3,0
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5.2 Priprava vzorku

Z kazdého ingotu byly odfiznuty dva kruhové vzorky o piiblizné tloustce 5 mm a praméru 30
mm. K odebrani vzorku byla pouzita metalograficka pila znacky LECO MSX - 250
s pouzitim brusnych kotouc¢t Struers. Kazdy kruhovy vzorek byl poté rozdélen na 4 stejné
Casti. Takto bylo ziskano 8 vzorkl pro kazdou slitinu a oznaceno ve formatu X-Y, kde X
oznacuje Cislo slitiny a Y je potfadové Cislo konkrétniho vzorku. Dle potadového cisla bylo
rozdéleno pouziti vzorkd, viz tabulka 2.

Tabulka 2 Vyznam poiadovych ¢isel

Pofadové | 1 2 3 4 5 6 7.8

¢islo

Ugel Pivodni | Pivodni | Vhodnd | Vhodna | Vysokd | Vysokd | Rezerva
stav, stav, kalici kalici kalici kalici

vybrus zkouska | teplota, teplota, teplota, teplota,
tvrdosti | vybrus zkouska | vybrus zkouska
tvrdosti tvrdosti

Puvodnim stavem je myslen stav po odliti. Vhodna kalici teplota je stanovena tak, abychom
ziskali vzorky s nejvyssi tvrdosti pfi pouziti dostacujici rychlosti kaleni. Vybrus je uréen pro
pozorovani pomoci svételného a elektronového mikroskopu.

5.3 Kaleni vzorku

5.3.1 Urdceni kalici teploty

Jak jiz bylo zminéno vyse, u podeutektoidni oceli se kalici teplota voli v rozmezi 50 az 80 °C
nad kiivkou Aj Tato kiivka mé charakter konvexni funkce, pokud ji tedy nahradime pfimkou
prochazejici jejimi krajnimi body, bude tato piimka poloZzena bezpetné nad touto kiivkou.
Vhodna kalici teplota pro slitiny 2, 4 a 8 je pak zvolena 50 °C nad touto piimkou.
U nadeutektoidnich oceli a litin se voli optimalni kalici teplota v intervalu 50 az 80 °C nad
eutektoidni teplotou (kiivka A;). Konkrétni optimalni kalici teploty pak shrnuje tabulka 3.

Tabulka 3 Optimalni kalici teplota

Oznacent slitiny 2 4 8 10
[hmot. % C] [0,01 %] [0,2 %] [0,72 %] [ 3,0 %]

Optimalni kalici

950 °C 910 °C 780 °C 780 °C
teplota
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Pro porovnani vysledkt a zhodnoceni vlivu Kkalici teploty byla pro dva vzorky z kazdé slitiny
urcena kalici teplota podstatné vyssi. Tato teplota byla stanovena pro v§echny vybrané vzorky
shodné¢ 1100 °C, tedy cca 50 °C pod eutektickou teplotou, pii které by zacalo u slitiny
s hmotnostnim podilem uhliku 3 % dochazet k rozpousténi eutektika, tedy k natavovani
ledeburitu.

5.3.2 Volba kaliciho prostiedi

U nizkouhlikovych, nelegovanych oceli je velice mala stabilita austenitu pii teploté perlitické
piemény. Proto je pro martenzitické kaleni nutné pouzit vodu, ktera ma nejintenzivnéjsi
ochlazovaci ucinky.

5.3.3 Ohfrev vzorkiu na zvolenou kalici teplotu

Vzorky byly umistény na Samotové podlozky a vlozeny do peci. Byly pouzity pece znacky
LAC LO9V o topném piikonu 2kW a pece znacky Elsklo MF5 s topnym piikonem 2kW.
Vzhledem k malym rozmérim a jednoduchym tvarim, byly vzorky zahiaty na kalici teplotu
kontinualné, bez prodlev pro vyrovnani teploty povrchu a jadra a pro relaxaci napéti. Rychlost
ohfevu byla 50 °C/min.

5.3.4 Austenitizace

Pro dosaZzeni homogenniho austenitu byla zafazena prodleva na kalici teploté. U slitiny 2
(0,01 hmot. % C) byla délka prodlevy stanovena na 2 minuty, protoZze maly podil uhliku ve
form¢ terciarniho cementitu se snadno rovnomérné rozptyli v objemu vzorku. U slitiny 4 (0,2
hmot. % C), s malym podilem perlitu, byla prodleva na kalici teploté 3 minuty. U slitiny 8
(0,72 hmot. % C) byla prodleva stanovena na 7 minut, u slitiny 10 (3,0 hmot. % C) ¢inila
prodleva 15 minut [9].

5.3.5 Ponoreni do kaliciho prostredi

Po uplynuti prodlevy na kalici teploté byly vzorky pomoci klesti vyjmuty z pece a ponoieny
do velké nadoby svodou o pokojové teploté. Pro narusSeni stability parniho polStare
a urychleni odvodu tepla konvekci byly se vzorky provadény krouzivé pohyby.

Oznacdeni vzorka

Kwvili tvorbé okuji bylo pivodni oznaceni vzorki znehodnoceno. Vzorky proto byly znovu
oznaceny pouzitim lihového znackovace.
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5.4 Priprava vzorku pro laboratorni analyzu

54.1

Piiprava vzorkii pro méreni tvrdosti

Vzhledem k o¢ekavané heterogenité vzorka padlo rozhodnuti pouzit pro zméfeni tvrdosti
Brinellovou metodou. Ta vyzaduje ocistit povrch vzorkd od vSech okuji, ne€istot a mastnoty.
Okuje byly odstranény na metalografické brusce DAP 7 pouzitim brusnych papirtt Struers
0 zrnitosti 120. VVzorky poté byly oplachnuty vodou a lihem za Géelem odstranéni necistot
a mastnoty, vysuSeny a uchovany v suchém prostiedi se zamezenym piistupem vlhkosti,
abychom zpomalily korozi.

5.4.2

Piiprava vzorki pro svételnou a elektronovou mikroskopii

Proces ptipravy vybrust pro mikroskopii zahrnuje tyto kroky:

Odstranéni okuji. I v tomto piipadé pomoci brusného papiru o zrnitosti 120 znacky
Struers na metalografické brusce DAP 7.

Roziiznuti vzorkd oznacenych 4-3, 4-5, 8-3, 8-5, 10-3 a 10-5 dle obrazku 47. Pro
vybrus a pozorovani jsou uréeny plochy vzorku na roviné fezu. Tak je mozné studovat
vliv hloubky pod povrchem na vyslednou strukturu.

Vzorek
X-Y

Rovina fezu

Obrazek 47: Rovina iezu u vybranych vzorku

Preparace vzorkii. Pro usnadnéni dalsi ptipravy vzorka byly vzorky zality a zalisovany
do formy z termoplastické pryskyfice o standardizovaném praméru. Byl pouzit pfistroj
Leco PR-4X. Na pryskyfiéné hmoty Multifast Green a Dentacryl ptsobil po dobu 7,5
minuty tlaku 20 kPa a teplota 180 °C.

Oznaceni vzorkl ¢iselnym kodem.

Brouseni na metalografické brusce DAP 7 pouZitim SiC brusnych papiru Struers. Byly
postupné pouZity papiry o zrnitosti 320, 500, 800, 1000, 1200 a 2000. Bruska byla
vybavena brusnou hlavici Pedemin 2 sdrzakem pro tii vzorky standardizované
velikosti, umoznujici brouseni v poloautomatickém rezimu. Rychlost brouseni byla
125 otacek za minutu a brouseni na kazdém brusném papiru trvalo 2 minuty.
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Lesténi na stejné brusce s pouZzitim lesticich diamantovych past o hrubosti zrna 3 pm a
0,7 um na odpovidajicich lesticich suknech. Otacky byly nastaveny na 125 za minutu
a doba lesténi s kazdou pastou byla 2 minuty. Jako smacéedlo byl pouzit etanol.
Mechanicko chemické lesténi na podlozce OP-CHEM pomoci lestidla OP-S. Suspenze
byla aplikovana po dobu 45 sekund pfi 125 otackach za minutu. Nésledoval oplach
vodou po dobu 2 minut, o¢isténi etanolem a ultrazvukem po dobu 5 minut.

Leptani 2% roztokem kyseliny dusi¢né v etanolu (Nital) po dobu 5 az 15 sekund.
Oplach etanolem, oc€isténi ultrazvukem.

5.5 Provedeneé laboratorni testy a pozorovani

Méfeni tvrdosti dle Brinella na tvrdoméru LECO. Cilem bylo pouZit pro vSechny
vzorky stejné podminky zaté¢Zzovadni pro snadné porovnani  vysledku.
U nizkouhlikovych vzorki v ptivodnim stavu byla ocekavdna mala tvrdost. To
v kombinaci s pomérné malymi rozméry vzorka vedlo k rozhodnuti pouZit indentor
0 pruméru 5 milimetrd, aby byly zachovany podminky pouZziti zkousky dle Brinella.
Hloubka vtisku musi byt mensi nez 1/8 tloustky materialu, vzdalenost vtiskli od okraje
musi byt negméne 2,5 nasobek priméru vtisku a rozte¢ vtiskli nejméné 4 nasobek
pruméru vtisku. Byl pouZzit indentor z tvrdokovu (ktery je doporuceny pro méfeni
tvrdosti kalenych oceli), zatéZovaci sila 7358 N (750 kp) a doba zatézovani 10 s. Na
kazdém vzorku bylo provedeno 4 az 6 vtiski. U kazdého z nich byly naméfeny 2
priméry a urcen jejich aritmeticky priamér. Pro kazdy vtisk pak byla ur¢ena hodnota
tvrdosti HBW 5/750 podle vzorce

2-F
m-D(D —VDZ—d?
kde F je hodnota zatézné sily v [N] a D je pramér indentoru v [mm], d [mm] je primér
vtiskd.
Pozorovani na svételném mikroskopu Zeiss Axio Observer 7 materials s moznosti
poftizeni digitalniho zaznamu.
Pozorovani na elektronovém mikroskopu Zeiss Ultra Plus.
Me¢éteni mikrotvrdosti jednotlivych fazi na tvrdoméru Leco LM 247 AT.

HBW = 0,102 -
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6 Vysledky analyz

6.1 Meéreni tvrdosti dle Brinella

Tabulka 4 zobrazuje vysledky méfeni tvrdosti Brinellovou metodou. Hodnoty v tabulce
predstavuji primér méfeni vSech vtiski provedenych v ramci daného vzorku.

Tabulka 4: Piehled naméienych tvrdosti

Hmotnostni podil uhliku ve sliting [%]
Tvrdost HBW 5/750
0,01 0,20 0,72 3,00
20 74 112 216 366
780 / / 783 858
Kalici
teplota 910 / 207 / /
[°CI*
950 121 / / /
1100 102 215 452 565
* 20 °C odpovida litému stavu

Z tabulky je ziejmé, Ze tvrdost slitiny stoupa s rostoucim obsahem uhliku. Ptehledné to
zobrazuje graf na obrazku 48.

Tvrdost slitiny v zavislosti na hmotnostnim
podilu uhliku
1000
900 Es===
800 —
o 100 / .
2 600 —=— Lty stav
5 0 | ——
2 / sl P
2 400 a2 ——Kaleno z optimalni
T 200 ? 3,00 teploty
200 [ 272 ——Kaleno z vysoké
100 % ]?0 teploty
0 -
0,00 100 200 3,00 4,00
Hmotnostni podil uhliku ve slitiné [%0]

Obrézek 48: Tvrdost slitin dle hmotnostniho podilu uhliku
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Vliv kalici teploty na vyslednou tvrdost slitiny zachycuje graf na obrazku 49.

Tvrdost slitiny v zavislosti na kalici teploté
1000
900

800 // N
Py \\\

B 600
5 oy - \ > ——3,0hm % C
2 et ~ ——0,72hm % C
2 400
I - // —=—0,2hm. % C

300 / —+—0,01 hm. % C

— | NG
100 = =
0

0 200 400 600 800 1000 1200
Kalici teplota [°C]

Obrazek 49: Tvrdost slitiny podle kalici teploty

Z grafu je patrné, ze narust tvrdosti po kaleni zavisi na obsahu uhliku ve slitiné. Dle [11] jsou
slitiny do zhruba 0,2 hmot. % uhliku povazovany za nezakalitelné. U slitiny 2 s podilem
uhliku 0,01 hmot. % je zvySeni tvrdosti velice malé, avSak méfitelné. Pii kaleni z optimalni
teploty dosahuje nartst tvrdosti v porovnani s litym stavem 60 %. Podobné u slitiny 4
s hmotnostnim  podilem uhliku 0,2 % pfedstavuje tento nardst cca 85%.
U slitiny 8, obsahujici 0,72 hmot. % C, je nartist mnohem vyrazné&jsi, dosahuje 260%. Stejné
tak u slitiny 10, ktera obsahuje 3 hmot. % C je nartst zietelny, az 135%.

Kaleni z vysoké teploty u slitin 2 a 4 ptinasi obdobné vysledky, jako kaleni z optimalni
teploty. U slitin 8 a 10 naopak tvrdost pfi kaleni z vysoké kalici teploty dosahuje podstatné
nizsich hodnot, nez pti kaleni z optimalni teploty. U slitiny 8 dosahuje tvrdost po kaleni
z vysoké teploty jen 58% tvrdosti po kaleni z optimalni teploty a u slitiny 10 dosahuje tvrdost
po kaleni z vysoké teploty 66% tvrdosti po kaleni z optimalni teploty.

Pro vysvétleni téchto udaji je nutné urdit struktury ve slitinach.
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6.2 Fazova a strukturni analyza

Byla provedena pomoci pozorovani na svételném a elektronovém mikroskopu s vyuZitim
udaji ziskanych métenim mikrotvrdosti.

6.2.1 Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,01%

6.2.1.a Hmotnostni podil uhliku 0,01 %, ptivodni stav

Na obréazku 50 je slitina pti zvétseni 200x. Jsou zde patrnd zrna faze, kterd nema vyraznou
morfologii. Metodou méieni mikrotvrdosti byla u této faze stanovena tvrdost 81 HV 0,5. To je
v dobrém souladu stvrdosti 76 HBW naméfené na odpovidajicim vzorku. Na zakladé
zndmého chemickeho sloZeni slitiny a ze zméfené tvrdosti byla tato faze uréena jako ferit. Na
obrazku 51 se zvétSenim 1000x lze pozorovat na hranicich zrn feritu vylouceny terciarni
cementit. Je oznagen Sipkou a popisem Cem'. Velikost feritického zrma se pohybuje
v rozmezi desitek az stovek mikrometri. Tmavé Castice na snimcich jsou castice pisku
z odlévaci formy.

Obrazek 50: Slitina s 0,01 hmot. % C, ptivodni stav, 200x
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Obrézek 51: Slitina s 0,01 hmot. % C, puavodni stav, 1000x
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6.2.1.b Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,01 %, kalena z optimalni teploty

Struktura je velice podobna piivodnimu stavu. Tvrdost faze byla namétena 97 HV 0,5. Pii
blizSim zkoumani struktury je patrna absence terciarniho cementitu na hranicich zrn viz obr.
53. Uhlik se pfi zahtati na kalici teplotu rozpustil v austenitu. Béhem prudkého ochlazeni
slitina protnula kiivku zmény rozpustnosti uhliku ve feritu, aviak difuze uhliku byla pti nizké
teploté potladena a uhlik zustal v intersticidlnich prostorech feritu. Jeho obsah je v3ak tak
nizky, ze deformace mfiizky, vyjadiena jeji tetragonalitou, je mald. Nevznikla tedy klasicka
martenzitickd struktura. Piesto dos$lo k naristu pevnosti, s nejvétsi pravdépodobnosti vlivem
intersticialniho zpevnéni feritu rozpusténym uhlikem.

Obrazek 52: Slitina s 0,01 hmot. % C, kalena z optimalni teploty, 200x
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Obrézek 53: Slitina s 0,01 hmot. % C, kalena z optimalni teploty, 1000x
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6.2.1.c Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,01 %, kalena z vysoké teploty

Struktura vzorku se neliSi od vzorku stejné slitiny kaleného z optimalni teploty. Hodnota
tvrdosti dosdhla 94 HV 0,5. Opét chybi terciarni cementit, uhlik zistal rozpusStény
Vv pfesyceném feritu a zpusobil jeho intersticialni zpevnéni.

Obrazek 54: Slitina s 0,01 hmot. % C, kalena z vysoké teploty, 200x
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Obrazek 55: Slitina s 0,01 hmot. % C, kalena z vysoké teploty, 1000x
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6.2.2 Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,2%

6.2.2.a Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,2%, ptivodni stav

Na vzorku je dobie patrna vyrazna feriticko—perliticka struktura. Velikost zrna se pohybuje
viadu jednotek milimetrti. Vnitiek zrn vykazuje feriticko—perlitickou Widménstattenovu
strukturu, po hranicich zrn je vyluCovan ferit. Widmadnstattenova struktura poukazuje na
pomérné velkou rychlost ochlazovani. Tomu odpovida i lamelérni struktura perlitu, kterd je
velice jemnd, nerozliSitelna ani pii maximalnim zvétSeni na svételném mikroskopu. Na
hranicich zrn je misty patrny vylouceny terciarni cementit. Naméfena mikrotvrdost 121 HV
0,5 dobie koresponduje s tvrdosti 112 HBW 5/750 a odpovidd nizkouhlikové, feriticko-
perlitické struktute [9][11].

Obrazek 56: Slitina 0,2 hmot. % C, piivodni stav, 25x
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Obrézek 57: Slitina 0,2 hmot. % C, ptivodni stav, 1000x
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6.2.2.b Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,2%, kalena z optimalni teploty

Struktura oceli je opét vyrazné heterogenni. Na prvni pohled je patrnd jesté vyraznéjsi
Widmanstattenova struktura. P¥i daném chemickém slozeni musi byt tvofena feritem. Jeji
pfitomnost napovida, Ze ochlazovaci k¥ivka protnula v ARA diagramu oblast tvorby
proeutektoidnich fazi. Tuto domnénku podporuje i fakt, ze podil proeutektodnich fazi ve
slitin¢ stoupa smérem ke stfedu vzorku, coz odpovida poklesu ochlazovaci rychlosti s rostouci
hloubkou pod povrchem. Pii kaleni se tedy nepodafilo dosahnout kritické ochlazovaci
rychlosti. Je to pravdépodobné zpiisobeno nizkym obsahem uhliku a nepiitomnosti dalSich
legur. To zptisobuje, Ze stabilita austenitu této slitiny je velice mald. U oceli s obsahem uhliku
0,4 hmot. % dosahuje hodnota inkubacni doby produkt rozpadu pfesyceného austenitu na
teploté perlitického nosu 0,4 s [9]. U vzorku zkoumané slitiny s polovi¢nim obsahem uhliku
tato inkubacni doba bude jest¢ kratsi. Intenzita ochlazovani vzorku tedy nebyla dostatecna,
zfejmé vlivem parniho polstafe v prvni fazi ochlazovani. Pomohlo by piidani 5 az 10% NacCl,
nebo NaOH, kter¢ snizuji stabilitu parniho polstate, popiipad€ intenzivni cirkulace chladiciho
média [9].

Ztvaru ARA diagramu uhlikovych oceli je patrné, ze pii uvazovanych podkritickych
ochlazovacich rychlostech, bude ve struktuie pfitomny perlit, jehoz tvorba navazuje na tvorbu
proeutektoidniho feritu. Méfenim tvrdosti tmavé faze viditelné na obrdzcich 59 a 60 byla
zisk&dna hodnota 240 HV 0,5 u okraje vzorku a 202 HV 0,5 v jeho jadfe. Tyto hodnoty
ponékud ptesahuji hodnoty tvrdosti perlitu pii hmotnostnim podilu uhliku ve slitiné 0,2 %,
které by [9][11] mély byt kolem 150 HV (podminky zatézovani nebyly ureny). Tuto
zvySenou tvrdost mohou vysvétlovat nasledujici skutecnosti:

~ v

1. Mg¢feni mikrotvrdosti pouziva sniZené zatizeni. To vede k nizS§imu podilu plastické
deformace na celkové deformaci. Vickersova metoda ptitom tvrdost uréuje na zaklade¢
meéfeni plastické deformace. Proto pii pouziti mensich zatézovacich sil mize dojit
k nadhodnoceni namétené tvrdosti.

2. Tvrdost (mimo jiné) perlitu je nepfimo umérna mezilamelarni vzdalenosti perlitu. Na
pofizené fotodokumentaci je patrné, ze lamelarni struktura neni zfetelnd ani pfi
maximalnim zvétSeni svételného mikroskopu. Takovyto perlit se Vv diivéjsi
terminologii nazyval troostit [9] a jeho tvrdost je vy3Si, nez u perlitu s hrubSimi
lamelami. Perlit s takto jemnou strukturou vznika tehdy, pokud je teplota rozpadu
austenitu blizko teploty perlitického nosu.

3. Piimé¢s jiné, tvrdsi faze. Vzhledem k uvaZovanym podkritickym ochlazovacim
rychlostem a tvaru ARA diagramu nelegovane uhlikové oceli [6] by mohlo jit o bainit
a martenzit. Ve struktufe vSak nebyly pozorovany jejich charakteristické morfologie,
ani jejich doprovodny zbytkovy austenit. Pfipadny podil téchto fazi je tedy ve slitiné
velice nizky, ale nelze ho vyloudit.

Pozorovany pokles tvrdosti tmavé faze (perlitu) smérem ke stfedu vzorku je mozné vysvétlit
poklesem ochlazovaci rychlosti s rostouci hloubkou pod povrchem vzorku, coZ vede ke
sniZeni pevnostnich charakteristik vznikajiciho perlitu.

Na vzorku je také patrné celkové zjemnéni struktury. Zrna jsou mensi nez ve stavu po odliti.
Hranice zrn ptedstavuji piekazku pohybu dislokaci materidlem, ¢imz ptispivaji ke zvySeni
pevnosti.
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Pro ilustraci ARA diagramu slitiny s hmotnostnim podilem uhliku 0,2% byl zvolen diagram

ARA diagramem se tato nejvice bliZi sloZzenim slitiné 4. Ocel CSN EN C45E ma piesto vice
nez dvojnasobné mnozstvi uhliku, proto musel byt jeji diagram modifikovan. Jeho hodnota je
tedy pouze ilustrativni.

Ochlazovaci kiivky okraje a stiedu byly v diagramu umistény tak, aby protinaly oblast tvorby
perlitu blizko perlitického nosu. Tehdy se austenit rozpada na perlit s nejjemnéjsi lamelarni
morfologii. Zaroven jsou umistény tak, aby byl podil bainitu a martenzitu ve struktufe co

v v
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Obrézek 58: llustrace ARA diagramu vzorku slitiny s 0,2 hmot. % C kalené
z optimalni teploty
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Obrazek 59: Slitina s 0,2 hmot.% C, kalena z optimalni teploty, okraj vzorku,
1000x
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Obrazek 60: Slitina s 0,2 hmot. % C, kalena z optimalni teploty, sti‘ed vzorku,
1000x
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6.2.2.c Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,2 %, kalena z vysoké teploty

Vzorek vykazuje strukturu velice podobnou vzorku stejné slitiny kalenému z optimalni
teploty. Pii méfeni mikrotvrdosti bylo dosazeno hodnot 217 HV 0,5 ve stiedu vzorku a 260
HV 0,5 na okraji vzorku. To je nardst o zhruba 7-8% oproti vzorku kalenému z optimalni
teploty. Nartst tvrdosti je patrny i podle Brinella, av8ak pouze zhruba 3%. Tvrdost dle
Brinella je zalozena na vétSim souboru naméfenych dat, proto je v tomto piipad¢ povazovana
za smérodatné;jsi.

Pii zkoumani rozdill mezi obéma vzorky byl pozorovan mensi podil feritu ve struktufe
vzorku kaleného z vysoke teploty. Zpisob ochlazovani obou vzorki byl pfitom stejny. Rozdil
mezi vzorky je v setrvani v oblasti austenitu nad kiivkou A;. Vysoka Kalici teplota je takika
0 200 °C vyssi nez optimalni kalici teplota vzorku. To pfi rychlosti ohfevu v peci ptredstavuje
4 minuty navic v oblasti austenitu. Diky ptsobeni vyssi teploty po delsi ¢as doslo k lepSi
homogenizaci austenitu. Vyssi podil feritu ve vzorku kalenem z optimalni teploty je pak
zpusoben misty, kde je diky ne zcela dokoncené homogenizaci austenitu nizsi podil uhliku.
V takovych mistech pak narusta kriticka rychlost, coz pii dané ochlazovaci rychlosti vede
k vy$§imu podilu feritu ve struktute. Ten pak zptsobuje mensi celkovou tvrdost materialu.
Z tohoto porovnani vyplyva poznatek, Zze u vzorku s hmotnostnim podilem 0,2 % uhliku je
nutno zatadit del$i prodlevu na optimalni kalici teploté. Tii minuty nedostacuji k dobré
homogenizaci austenitu.
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Obrazek 61: Slitina s 0,2 % hmot. C, kalena z vysoké kalici teploty, okraj, 1000x
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Obrézek 62: Slitina s 0,2 hmot. % C, kalena z vysoké kalici teploty, stied, 1000x
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6.2.3 Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,72 %

6.2.3.a Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,72%, pavodni stav

Jedna se o mirn¢ podeutektoidni ocel. Strukturu tvoii perlitickd zrna s feritem vylouc¢enym po
hranicich zrn, Casto ve form¢ Widmanstattenovi struktury. Velikost perlitickych zrn se
pohybuje v fadu stovek mikrometri az jednotek milimetrd. Lamelarni struktura je patrna pii
zvétSeni 1000x na svételném i elektronovém mikroskopu. Méfenim tvrdosti perlitu byla
ziskana hodnota 210 HV 0,5. Ta je v dobré shodé s tvrdosti 216 HBW 5/750 naméfené na
odpovidajicim vzorku a souhlasi s tvrdosti perlitické struktury o eutektoidnim obsahu uhliku

[91[11].

Obréazek 63: Slitina s 0,72 hmot. % C, puvodni stav, stired, 100x
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Obrazek 65: Slitina s 0,72 hmot. % C, pavodni stav, 1000x, elektronovy mikroskop
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6.2.3.b Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,72 %, kalena z optimalni teploty

Na okraji je ocel tvofena jemnou, deskovitou strukturou. Jeji tvrdost byla stanovena métenim
na 800 HV 0,5. Morfologie i tvrdost odpovida jemnozrnnému, deskovitému martenzitu
smalym podilem zbytkového austenitu. Ve stiedu vzorku se po hranicich pavodnich
austenitickych zrn vyluéuje nova struktura. Z produktti rozpadu austenitu jeji morfologie
nejvice odpovida perlitu s velice jemnou, lamelarni strukturou. Ochlazovaci rychlost smérem
ke stfedu vzorku klesa, az klesne pod kritickou rychlost. Kiivka ochlazovani v té chvili protne
vrchol perlitického nosu a ve struktufe oceli se na hranicich austenitickych zrn zacne
vyluCovat perlit. Kfivka ochlazovani pak pokracuje z oblasti perlitické pfemény do oblasti
martenzitu a zbyvajici austenit uvniti zrn podstoupi martenzitickou pfeménu. S rostouci
hloubkou pod povrchem dale klesa ochlazovaci rychlost a tim stoupa podil perlitu. Vzhledem
k poloze [6] bainitické oblasti v ARA diagramu uhlikovych oceli (obr. 69) je pravdépodobné,
ze maly podil jehlicovitych tutvari v oceli neni martenzit, ale bainit. Pfi snimkovani
elektronovym mikroskopem se vSak nepodafilo bainit objevit.

Obrazek 66: Slitina s 0,72 hmot. % C, kalena z optimalni teploty, 25x
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Obrazek 67: Slitina s 0,72 hmot. % C, kalena z optimalni teploty, stfed, 1000x
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Obrazek 68: Slitina s 0,72 hmot. % C, kalena z optimalni teploty, okraj, 1000x
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Obréazek 69: llustrace ARA diagramu vzorku slitiny s 0,72 hmot. % C kalené
z optimalni teploty
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6.2.3.c Slitina s hmotnostnim podilem uhliku 0,72 %, kalena z vysoké teploty

Na snimcich je struktura velice podobna piedeslému vzorku. U snimkd se zvétSenim 500x
a 1000x je vsak patrné, ze struktura je hrubozrnéjsi. Martenzitické utvary jsou nékolikrat
vetsi, coz doklada zhrubnuti pavodniho austenitického zrna v duasledku prodlevy na teploté
1100 °C. Hrubsi austenit i martenzit vede k vétsimu podilu zbytkového austenitu [4]. Ve
struktute je také vétsi podil perlitu. Tvrdost martenzitu dosahla 830 HV 0,5. V ptipadé¢ perlitu
byla namétfena tvrdost 460 HV 0,025. To znatné piesahuje obvyklou tvrdost perlitu
eutektoidniho sloZeni [9]. Nartst ma opét na svédomi mala mezilamelarni vzdalenost perlitu
a pouzité zkuSebni zatiZzeni 0,245 N [8]. Celkova tvrdost vzorku byla naméfena 452 HBW
5/750. Vlivem zhrubnuti ptivodniho austenitického zrna tedy doslo k podstatnému poklesu
tvrdosti.

U povrchu vzorku se nachazi dvé vrstvy s rozdilnou morfologii. Pomoci mikrotvrdoméru byly
naméfeny jejich tvrdosti. Z divodu malé mocnosti obou vrstev, cca 50 mikrometrt, bylo
pouzito malé zkuSebni zatizeni. Ve vrstvé bezprostiedné pod povrchem byla namétfena
hodnota 125 HV 0,025. Ve druh¢ vrstvé dosahla tvrdost hodnoty 265 HV 0,025. V povrchoveé
vrstvé morfologie i tvrdost odpovida feritu. Ve druhé vrstvé jsou ve struktufe zrna perlitu
a feritu. Ferit ma vyraznou Widmansttatenovu morfologii. Pod touto vrstvou je struktura oceli
tvofena feritem a perlitem vylou¢enym po hranicich pivodnich austenitickych zrn. Vnitiek
téchto zrn je tvofen martenzitickymi utvary. S rostouci hloubkou pod povrchem ve struktuie
ustupuje ferit a klesd i podil perlitu. V nékterych mistech dokonce dostaneme Cisté
martenzitickou strukturu. Dale ke stfedu pak opét podil perlitu roste.

Tento strukturni gradient dobie vysvétluje oduhliGeni povrchovych vrstev. S Klesajicim
podilem uhliku se zmenSuje stabilita austenitu a tim roste kriticka rychlost. Na povrchu
vzorku je feriticka struktura bez vyrazné Widmanstattenovy struktury. Obsah uhliku je zde
natolik nizky, Zze ackoliv je tato vrstva bezprostiedné pod povrchem (tudiz zde ptsobi nejvyssi
ochlazovaci rychlost), tak piti daném sloZeni vrstvy tato rychlost vedla ke vzniku
proeutektoidnich fazi v podobé idiomorfniho feritu. Struktura je velmi jemnozrnna,
pravdépodobné diky rychlosti ochlazovani a pomémé znaénému mnozstvi necistot z piskove
lici formy, Tyto inkluze slouzi jako nuklea¢ni zarodky feritu.

V nasledujici vrstvé je struktura podobna vzorku oceli s obsahem 0,2 hmot. % C kalené
z vysoké teploty. Je tvofena jemnym perlitem a Widmadnstattenovym feritem. Rychlost
ochlazovani je oproti pfedchozi vrstvé nizsi, diky vétsi hloubce pod povrchem. Ze stejného
duvodu je ale v této vrstvé naopak pon¢kud vyssi obsah uhliku. To vede k poklesu kritické
rychlosti. Diky tomu i niz§i ochlazovaci rychlost postacuje ke vzniku podilu perlitu ve
struktuie.

Jesté hloub&ji pod povrchem dale klesa ochlazovaci rychlost, zaroven vsak vlivem
stoupajiciho podilu uhliku ve slitin€ klesa 1 kriticka rychlost. Ve struktufe tak postupné ubyva
feritu a uvnitf ptivodnich austenitickych zrn se objevuje martenzit se zbytkovym austenitem a
pravdépodobné bainitem. V uréitych mistech dokonce pifi spravné kombinaci ochlazovaci
rychlosti a koncentrace uhliku vznikne ¢isty martenzit, doprovazeny zbytkovym austenitem.
Jesté hloubgji uz je obsah uhliku stabilizovany a kriticka rychlost zustava stejnd. Ochlazovaci
rychlost v3ak s rostouci hloubkou dale klesa. Na hranicich puvodnich austenitickych zrn se
proto znovu tvoii perlit a jeho podil smérem k jadru déle roste.
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Obrézek 70: Slitina s 0,72 hmot. % C, kalena z vysoké teploty, povrchové vrstvy,
1000x
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Obrézek 71: Slitina s 0,72 hmot. % C, kalena z vysoké teploty, oblast hloubéji pod

povrchem, 1000x
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Obrézek 72: Slitina s 0,72 hmot. % C, kalena z vysoké teploty, oblast martenzitu a
zbytkového austenitu, 1000x
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Obrazek 73: Slitina s 0,72 hmot. % C, kalena z vysoké teploty, oblast jadra, 1000x
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6.2.4 Slitina s hmotnostnim obsahem uhliku 3 %

6.2.4.a Slitina s hmotnostnim obsahem 3 % C, pivodni stav

Dle chemického sloZeni i pozorované morfologie se jedna o bilou litinu podeutektického
sloZeni. Ocel ma vyraznou dendritickou morfologii. Ve struktufe jsou vyraznad zrna perlitu
a oblasti transformovaného ledeburitu. Ten je tvofen ledeburitickym cementitem
a globularnimi Gtvary ledeburitického perlitu. Cast ledeburického cementitu je ve skuteénosti
sekundarni cementit, vylou¢eny po hranicich ptvodnich austenitickych zrn. Sekundarni
cementit se také vyskytuje uvnitt zrn perlitu. Na obrdzku 75 je oznaden Sipkou a zkratkou
Cem". M4 podobu dlouhych, p¥imych ttvari tvofenych nékolika paralelnimi lamelami
cementitu, které jsou umisténé blizko sebe. Tato morfologie je vysledkem piednostniho rtstu
intragranularniho sekundarniho cementitu v ur¢itych preferovanych krystalografickych
smérech. Detailn€ je zobrazena na obrazku 76 pofizeném na elektronovém mikroskopu. Na
tomto obrazku jsou na povrchu vzorku patrné drobné kifemikové castice, které zde zistaly po
mechanicko chemickém lesténi pomoci suspenze koloidniho kifemiku pod oznac¢enim OP-S.

Tvrdost perlitu dosahuje 288 HV 0,5. U ledeburitického cementitu byla naméfena tvrdost
1300 HV 0,05. Oba Gdaje jsou v o¢ekavaném rozmezi tvrdosti téchto fazi [9][4].

Obrazek 74: Slitina s 3 hmot. % C, puivodni stav, dendritickd morfologie, 25x
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Obrézek 75: Slitina s 3 hmot. % C, pavodni stav, 500x
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Obrézek 76: Slitina s 3 hmot.% C, pitvodni stav, detail Cem'', 5000x
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6.2.4.b Slitina s hmotnostnim obsahem 3 % C, kalena z optimalni teploty

V oceli zlstala zachovana dendriticka struktura. Perlit je v ni v8ak nahrazen jemnozrnnym
martenzitem doprovazenym malym podilem zbytkového austenitu. Martenziticka pfeména
probéhla i v perlitu ledeburitickém. Tvrdost martenzitu dosahuje az 940 HV 0,5. Sekundarni
cementit vylouceny uvnitf ptivodniho perlitu zlstal zachovany na svém misté¢ a je nyni
obklopen martenzitem. V martenzitu se také nachazi drobné, ohrani¢ené, ovalné ttvary. Jde
s nejvetsi pravdépodobnosti o zbytky lamel cementitu z perlitu, které se zcela nerozpustily pii
austenitizaci v disledku nedostate¢né dlouhé prodlevy na kalici teploté. V jadie vzorku je
V martenzitu patrnd drobna piimés perlitickych zrn, vyloufenych na fazovém rozhrani
s cementitem. Svéd¢i o poklesu ochlazovaci rychlosti v jadie pod hodnotu kritické rychlosti.
Ledeburiticky cementit zistal ve struktufe také zachovan a jeho tvrdost byla stanovena na
1300 HV 0,05.

Obrazek 77: Slitina s 3 hmot. % C, kalena z optimalni teploty, 200x
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Obrazek 78: Slitina s 3 hmot. % C, kalena z optimalni teploty, jadro, 1000x
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6.2.4.c Slitina s hmotnostnim obsahem 3 % C, kalena z vysoké teploty

Ve vzorku slitiny jsou patrné dvé oblasti s velice odliSnou morfologii. Oblast ozna¢ena na
snimku 79 pismenem J ma vyraznou dendritickou morfologii se zietelnym zastoupenim
ledeburitického cementitu. Druha oblast, ktera je na obrazku 79 oznacena pismenem V,
postrada dendritickou morfologii i ledeburiticky cementit. Nepfitomnost ledeburitického
cementitu dokazuje, Ze ve vrstvé V doslo ke zméné chemického slozeni slitiny. Obsah uhliku
zde musel klesnout natolik, Ze se dostal pod hodnotu 2,11 hmot. %, coz je maximalni
rozpustnost uhliku v austenitu. Pod touto hodnotou se ve slitiné nevyskytuje eutektikum.
Oblast V vytvaii povrchovou vrstvu vzorku o mocnosti zhruba 590 pm. Z toho je ziejmé, ze
ke zméné chemického slozeni této vrstvy doSlo oduhlicenim povrchu vzorku diky
15 minutové prodleveé na vysoké kalici teploté (1100 °C).

Obrazek 79: Slitina s 3 hmot. % C, kalena z vysoké teploty, ¢lenéni oblasti, 200x

Vv

Pii bliz§im prozkoumani oblasti V je patrné, Ze v oblasti V jsou tii vrstvy s odliSnymi
morfologiemi. Na obrazku 79 jsou oznaceny postupné smérem od povrchu jako vrstvy Vi, Vo,
V3.
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Vrstva V; je nejbliZze povrchu a doSlo v ni k nejvétsimu oduhliéeni. Jeji tvrdost byla méfenim
stanovena na 1115 HV 0,05. Tvrdost a morfologie odpovidaji jemnému martenzitu
doprovazenym malym podilem zbytkového austenitu. To svédéi o obsahu uhliku, ktery se
blizi eutektoidni koncentraci 0,765 %. Ve vrstvé neni patrné zhrubnuti zrna vlivem dlouhé
prodlevy na vysoké kalici teploté. To muze byt zpusobeno piitomnosti zna¢ného poétu
piskovych necistot pochézejicich z odlévaci formy, Tyto ¢&astice usnadiiuji heterogenni
nukleaci martenzitu, zvySuji pocet zarodkul a tim i pocet martenzitickych ttvara.

Ve vrstvé V, je patrné vyrazné zhrubnuti martenzitickych desek a znaény narust podilu
zbytkového austenitu. Oba tyto jevy doprovazeji kaleni nadeutektoidnich oceli z kalicich
teplot nad Acy. Vlivem vysoké teploty zhrubne puivodni austenitické zrno, coz vede k hrubym
martenzitickym Gtvarim. Hrubé austenitické zrno také ¢astecné zvySuje podil zbytkového
austenitu. Ten dale stoupd diky vysokému obsah uhliku rozpusténého v austenitu, coz
zpusobuje znacny pokles teploty Mf.

V této vrstvé dobie patrny tvar hrubych martenzitickych desek, ktery odpovida
vysokouhlikovému martenzitu s dvojéatovou substrukturou. Uprostied nékterych ¢ockovitych
Utvard martenzitu je dobie viditelné sttedové zebro, takzvany midrib, tvofené dvojcaty. Desky
martenzitu pfednostné rostou v ur€itych preferovanych rovinach. V této struktuie s nizsi
hustotou martenzitickych desek jsou tyto sméry dobfe patrné, viz obrazek 81. Tvrdost slitiny
v této oblasti dosahla 913 HV 0,05. Pokles tvrdosti proti oblasti V; je zptisoben zvysenym
podilem zbytkového austenitu.

Ve vrstvé oznacené V3 je piitomny sekundarni cementit vylouceny na hranicich i uvnitf
puvodnich austenitickych zrn. Koncentrace uhliku vtéto ¢&asti presahla maximalni
rozpustnost uhliku v austenitu pfi teplot¢ 1100 °C. Ta ¢ini pfi aproximaci k¥ivky Acm
pfimkou zhruba 2%. Sekundéarni cementit usnadiiuje heterogenni nukleaci martenzitu. Ve
struktufe jsou patrné fady rovnobé&znych martenzitickych desek nukleovanych na cementitu
vylouc¢eném po hranicich puvodnich austenitickych zrn, poptipadé na jehlicovitém cementitu,
ktery protina pivodni austenitickd zrna. Ve struktufe se objevuje maly podil perlitu, ktery
znaci pokles ochlazovaci rychlosti pod hodnotu kritické rychlosti. Tvrdost slitiny v této vrstvé
dosahla 900 HV 0,05.
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Obrazek 80: Slitina s 3 hmot. % C kalen& z vysoke kalici teploty, jemnozrnny
martenzit a zbytkovy austenit, oduhli¢ena oblast V;, 1000x
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Obrézek 81: Slitina s 3 hmot. % C kalend z vysoké teploty, hruby martenzit a
zbytkovy austenit, oduhli¢ena oblast V,, 1000x
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Na obrazku 83 je znazornéno schéma oduhliceni a umisténi jednotlivych oblasti na
metastabilnim diagramu Fe — Fe3C.
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Obrazek 83: Schéma oduhli¢eni povrchovych vrstev
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Posledni oblasti v rdmci vzorku litiny se 3 hmot. % uhliku a kalené z vysoké teploty je
oblast J. Zde zustala zachovana struktura s dendritickou morfologii a ledeburitickym
cementitem. Sekundarni cementit, ktery v litém stavu prorustal perliticka zrna, zistal ¢astecné
zachovany i po austenitizaci a heterogenné¢ na ném nukleovala cela fada martenzitickych
zarodkd. Ve struktufe se srostouci hloubkou pod povrchem zvySuje podil perlitu.
V porovnéni se stejnou slitinou kalenou z optimalni teploty je ve struktuie vyssi podil perlitu
i zbytkového austenitu. Nartst zbytkového austenitu je dusledek vétsiho mnozstvi uhliku
rozpustén¢ho v austenitu. Pii kaleni ze spravné teploty dosahuje koncentrace uhliku
v austenitu zhruba 0,9 %. Pti kaleni z 1100 °C je koncentrace uhliku v austenitu az 2 %. Tim
vyrazn¢ klesaji teploty Ms i Mf.

Zvyseny podil perlitu souvisi nejpravdépodobnéji se zvysSenim kalici teploty a soucasné
snizeni teploty Ms. Mezi témito teplotami je tak u vzorku kaleného z vysoké teploty mnohem
vetsi rozdil. Pii stejné stejné rychlosti ochlazovani tak jadro vzorku kaleného z vysoké teploty
zustava delsi dobu v intervalu pfemény austenitu na perlit. Tento vliv u vzorku prevazil nad
veétsi stabilitou austenitu zpisobenou vétsim obsahem uhliku v austenitu. VysSi podil
zbytkového austenitu a perlitu pak zptsobuje pokles tvrdosti vzorku kaleného z vysoké
teploty.

Obrazek 84: Slitina s 3 hmot. % C, kalena z vysoké teploty, stiedova oblast J,
1000x
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Obrazek 85: Elektronova mikroskopie, slitina s 3 hmot. % C, jadro s perlitem a
martenzitem, 30 000x
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7 Zavér

Cilem této prace bylo za pouziti védeckého piistupu eliminace proménnych analyzovat
strukturu a vlastnosti Zeleznych slitin.

Ze vSech pouzitelnych parametrti byly jako proménné vybrany dva. Vyska kalici teploty a
obsah uhliku ve sliting. Tedy parametry, které jsou jedny z nejstarSich a nejprozkoumanéjsich
zpusobu ovliviiovani struktur Zeleznych slitin. Ztohoto pohledu bylo velice dilezité
eliminovat peclivou pfipravou vliv ostatnich parametru. Vlastnosti vyslednych struktur byly
posuzovany na zakladé méfeni tvrdosti, kterd je nejvyznamnéj$i vlastnosti kalenych
materiald.

Podrobné zhodnoceni vlivu zvolenych parametri na morfologii a posuzované vlastnosti
jednotlivych zkoumanych slitin je uvedeno v experimentalni ¢asti této prace. Zde je vSak
vhodné zminit dva shrnujici zavery.

Vysledky analyz jsou vSeobecné v dobré shodé svysledky ocekavanymi na zakladé
soucasnych teorii a poznatkl. At uz se jednd o morfologii, vlastnosti, nebo zastoupeni
zkoumanych struktur a fazi. To jen doklada, jak a spolehlivé a obsahlé jsou naSe poznatky na
tomto poli, ziskané praci pfechozich materidlovych védct.

Druhym poznatkem je komplexnost vzajemnych interakci mezi zvolenymi parametry. Jejich
vliv na strukturu neni mozné zvazovat oddélené. Zietelné to ilustruji napiiklad oduhli¢ené
casti n€kterych vzorkl, kde se navzdjem potkavaji teplotni a chemické gradienty za vzniku
celé Skaly struktur, propojenych vzajemnou souvislosti. Znamen4 to, Ze v technické praxi je
potieba vzdy peclive zvazit interakci vSech ptisobicich parametru.

V préci se podafilo splnit vytycené cile, piesto zde zlstava prostor pro dalsi analyzy, které
ramec této prace prekracuji. Bylo by napiiklad zajimavé zméfit s vétsi presnosti hrubost
nékterych struktur, nebo piesnéji kvantifikovat podil zbytkového austenitu. VyzkousSet rizné
metody zvySeni ochlazovaci intenzity kaliciho prosttedi u vzorku, pro které nebyla pouzita
intenzita kaliciho prostfedi dostatecna, nebo se zaméfit na detekci Struktur bainitu
a acikuléarniho feritu, které nebyly pozorovany pouzitymi metodami.

103



8 Seznam zdroji

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

PTACEK, Lud&k. Nauka o materialu I. 2., opr. a rozs. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, c2003. ISBN 80-7204-283-1.

PISEK, Frantisek. Nauka o materialu I: nauka o kovech. 1. svazek, Obecna nauka o
kovech / Druhé rozsifené a zcela piepracované vydani. Praha: Academia,
nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, 1966.

RYS P., CENEK M., MAZANEC K. a HRBEK A. Nauka o materialu I: Nauka o
kovech 4. svazek, Zelezo a jeho slitiny. 2. roz§. a zcela piepracované vyd. Praha:
AKADEMIA, 1975.

PTACEK, Lud&k. Nauka o materialu II. 2. opr. a roz§. vyd. Brmo: CERM, 2002. ISBN
80-7204-248-3.

VODAREK, Vlastimil. Fazové pfemény: studijni opora. [online]. Ostrava: VSB -
Technickad univerzita Ostrava, 2014. [cit. 2018-05-25]. ISBN 978-80-248-3594-5.

Dostupné z https://www.fmmi.vsh.cz/export/sites/fmmi/modin/cs/studijni-
opory/resitelsky-tym-3-materialove-izenyrstvi/fazove-premeny/Vodarek Fazove-
premeny.pdf

MUNSTEROVA, Eva a Eva MOLLIKOVA. Féazové premény pii tepelném
zpracovani: pfednaska pro predmét Struktura a vlastnosti materialti. [online]. Brno:
VUT - Vysoké wuceni technické, 2012. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyuka/struktura_a_vlastnosti_materialu/prednask
y/02-03%20-%20Fazove%20premeny%20pri%20TZ.pdf

HAMERNIK, Jan. Zaklady tepelného zpracovani kovi. Ttp://jhamernik.sweb.cz.
[online]. Ceské Budg&ovice: Jan Hamernik [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
http://ihamernik.sweb.cz/tepelnve zpracovani.htm

VECHET, Stanislav a Karel NEMEC. Tepelné zpracovani oceli [online]. Brno: VUT
— Vysoké uceni technické, 2012. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyuka/struktura_a_vlastnosti_materialu/prednask
y/04%20-%20Druhy%20a%20zpusoby%20TZ.ppt

MACHEK, Véclav a Jaromir SODOMKA. [Nauka o materialu]. [online]. V Praze:
Nakladatelstvi CVUT, 2006. [cit. 2018-05-25]. ISBN 80-01-03379-1. Dostupné z:
https://www.fd.cvut.cz/personal/sodomjar/nauka%200%20materialu.pdf
DADOUREK, Karel. Popousténi oceli: studijni podklady pro Teorii tepelného
zpracovani. [online]. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2007. [cit. 2018-05-25].
Dostupné z:

http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady kmt_magistri/TTZ/ttz%20Dad/popoceli.pdf
DADOUREK, Karel. Kaleni oceli: studijni podklady pro Teorii tepelného zpracovani.
[online]. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2007. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady kmt_magistri/TTZ/ttz%20Dad/kaloceli.pdf
BOLZANO, Bohdan. Pichled vlastnosti ocel C45E. Bohdan Bolzano [online]. Kladno:
Bohdan Bolzano [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
https://www.bolzano.cz/assets/filessTP/MOP_%20Tycova_ocel/EN_10083/MOP_vlas

tnosti_C45.pdf
MAZANCOVA, Eva. Technické materialy I: u¢ebni text. [online]. Ostrava: Vysokéa

Skola banska - Technicka univerzita, 2012. [cit. 2018-05-25]. ISBN 978-80-248-2577-
9. Dostupné z: http://docplayer.cz/24480860-Technicke-materialy-i-kovove-

materialy.html

104


https://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/modin/cs/studijni-opory/resitelsky-tym-3-materialove-izenyrstvi/fazove-premeny/Vodarek_Fazove-premeny.pdf
https://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/modin/cs/studijni-opory/resitelsky-tym-3-materialove-izenyrstvi/fazove-premeny/Vodarek_Fazove-premeny.pdf
https://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/modin/cs/studijni-opory/resitelsky-tym-3-materialove-izenyrstvi/fazove-premeny/Vodarek_Fazove-premeny.pdf
http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyuka/struktura_a_vlastnosti_materialu/prednasky/02-03%20-%20Fazove%20premeny%20pri%20TZ.pdf
http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyuka/struktura_a_vlastnosti_materialu/prednasky/02-03%20-%20Fazove%20premeny%20pri%20TZ.pdf
http://jhamernik.sweb.cz/tepelne_zpracovani.htm
http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyuka/struktura_a_vlastnosti_materialu/prednasky/04%20-%20Druhy%20a%20zpusoby%20TZ.ppt
http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyuka/struktura_a_vlastnosti_materialu/prednasky/04%20-%20Druhy%20a%20zpusoby%20TZ.ppt
https://www.fd.cvut.cz/personal/sodomjar/nauka%20o%20materialu.pdf
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/TTZ/ttz%20Dad/popoceli.pdf
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/TTZ/ttz%20Dad/kaloceli.pdf
https://www.bolzano.cz/assets/files/TP/MOP_%20Tycova_ocel/EN_10083/MOP_vlastnosti_C45.pdf
https://www.bolzano.cz/assets/files/TP/MOP_%20Tycova_ocel/EN_10083/MOP_vlastnosti_C45.pdf
http://docplayer.cz/24480860-Technicke-materialy-i-kovove-materialy.html
http://docplayer.cz/24480860-Technicke-materialy-i-kovove-materialy.html

	1 Úvod
	2 Základní poznatky o železných slitinách
	2.1 Čisté železo a jeho vlastnosti
	2.1.1 Mřížka kubická plošně středěná, FCC
	2.1.2 Mřížka kubická, prostorově středěná, BCC

	2.2 Slitiny železa s uhlíkem
	2.2.1 Krystalové mřížky slitin
	2.2.1.a Tuhé roztoky
	2.2.1.b Intermediární fáze

	2.2.2 Rovnovážné diagramy
	2.2.2.a Roozeboomovy prostorové modely
	2.2.2.b  Eutektická přeměna
	2.2.2.c Pákové pravidlo

	2.2.3 Rovnovážný diagram metastabilní soustavy Fe- Fe₃C
	2.2.3.a Strukturní a fázový popis diagramu Fe – Fe3C



	3 Přeměny přechlazeného austenitu
	3.1 Typy přeměn přechlazeného austenitu
	3.1.1 Proeutektoidní přeměny
	3.1.2 Morfologie proeutektoidních fází
	3.1.3 Perlitická přeměna
	3.1.3.a Mechanismus perlitické přeměny
	3.1.3.b Morfologie perlitu

	3.1.4 Bainitická přeměna
	3.1.4.a Mechanismus bainitické přeměny
	3.1.4.b Morfologie bainitu
	3.1.4.c Kinetika bainitické přeměny

	3.1.5 Martenzitická přeměna
	3.1.5.a Mechanismus přeměny
	3.1.5.b Morfologie martenzitu
	3.1.5.c Kinetika přeměny
	3.1.5.d Vlastnosti martenzitu


	3.2 Transformační diagramy oceli
	3.2.1 Tvorba transformačních diagramů
	3.2.2 IRA diagram
	3.2.3 ARA diagram

	3.3 Rovnovážný diagram stabilní soustavy Fe – C
	3.3.1 Podmínky krystalizace ve stabilní soustavě
	3.3.2 Tvar diagramu
	3.3.3  Eutektická přeměna litin


	4  Tepelné zpracování slitin železo uhlík
	4.1 Vymezení a definice pojmů
	4.2 Žíhání
	4.3 Austenitizace
	4.3.1 Vliv hrubosti austenitického zrna

	4.4 Kalení a popouštění
	4.4.1 Definování pojmů
	4.4.2 Kalení
	4.4.2.a Bainitické kalení

	4.4.3 Martenzitické kalení
	4.4.3.a Definování kalitelnosti, zakalitelnosti a prokalitelnosti
	4.4.3.b Faktory ovlivňující prokalitelnost
	4.4.3.c Měření prokalitelnosti
	4.4.3.d Vnitřní pnutí:

	4.4.4 Volba kalících parametrů
	4.4.4.a Kalící teplota
	4.4.4.b Kalící prostředí
	4.4.4.c Kalící prostředí vhodné pro kalení uhlíkové oceli
	4.4.4.d Průběh ochlazovací intenzity při kalení vodou

	4.4.5 Způsoby martenzitického kalení
	4.4.5.a Nepřetržité kalení
	4.4.5.b Kalení přetržité

	4.4.6 Popouštění
	4.4.6.a Stádia popouštění
	4.4.6.b Hodnocení účinku popouštění
	4.4.6.c Teplotní intervaly použití popouštění

	4.4.7 Popouštěcí křehkost


	5 Experimentální část
	5.1 Vybrané slitiny
	5.2 Příprava vzorků
	5.3 Kalení vzorků
	5.3.1 Určení kalící teploty
	5.3.2 Volba kalícího prostředí
	5.3.3 Ohřev vzorků na zvolenou kalící teplotu
	5.3.4 Austenitizace
	5.3.5 Ponoření do kalícího prostředí

	5.4 Příprava vzorků pro laboratorní analýzu
	5.4.1 Příprava vzorků pro měření tvrdosti
	5.4.2 Příprava vzorků pro světelnou a elektronovou mikroskopii

	5.5 Provedené laboratorní testy a pozorování

	6 Výsledky analýz
	6.1 Měření tvrdosti dle Brinella
	6.2 Fázová a strukturní analýza
	6.2.1 Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,01%
	6.2.1.a Hmotnostní podíl uhlíku 0,01 %, původní stav
	6.2.1.b Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,01 %, kalena z optimální teploty
	6.2.1.c Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,01 %, kalena z vysoké teploty

	6.2.2 Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,2%
	6.2.2.a Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,2%, původní stav
	6.2.2.b Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,2%, kalena z optimální teploty
	6.2.2.c Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,2 %, kalena z vysoké teploty

	6.2.3 Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,72 %
	6.2.3.a Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,72%, původní stav
	6.2.3.b Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,72 %, kalena z optimální teploty
	6.2.3.c Slitina s hmotnostním podílem uhlíku 0,72 %, kalena z vysoké teploty

	6.2.4 Slitina s hmotnostním obsahem uhlíku 3 %
	6.2.4.a Slitina s hmotnostním obsahem 3 % C, původní stav
	6.2.4.b Slitina s hmotnostním obsahem 3 % C, kalena z optimální teploty
	6.2.4.c Slitina s hmotnostním obsahem 3 % C, kalena z vysoké teploty



	7 Závěr
	8 Seznam zdrojů

