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PREDSLOV

Ucebny material - skriptum ,Fazové transformdacie - navody na cvi¢enia“ je urceny
pre Studentov inZinierskeho Stidia v Studijnom odbore Strojarstvo. Predmet ,Fazové
transforméacie“ je zaradeny do prvého roc¢nika Studijného programu Materidlové
inZinierstvo na Fakulte materialov, metalurgie a recyklacie (FMMR) Technickej univerzity
v Kosiciach (TUKE).

Tieto navody na cvicenia podavaju uceleny teoreticky zdklad pre vypracovanie
konkrétnych praktickych zadani auloh, ktoré odpovedaju zakladnym fazovych
transformaciam materialov. V navodoch je ivodna téma venovana oZiveniu vedomosti
o morfoldgii mikrosStruktar oceli sréznym obsahom uhlika ajeho vplyvu na ich
mechanické vlastnosti. Dal$ich desat tém navodov predkladd teoreticky zaklad
a praktické alohy spojené s fazovymi premenami oceli a zliatin neZeleznych kovov. Dané
témy aich ulohy sa tykaju krysStalizacie hlinikovych zliatin, precipitacie speviiujucich
Castic vo vytvrditel'nych zliatinach hlinika, fazovych premien v oceliach pri ich ohreve
(austenitizacia, popustanie, rekrystalizacia) a ochladzovani (tvorba proeutektoidnych
faz, perlitick4, bainiticka, martenzitickd premena). Stidium procesov tychto fazovych
premien aich prejavov v Struktire materidlov nadvadzuje na teoretické poznatky
a praktické zrucnosti ziskané pri vyucbe predmetov Nauka o materialoch 1 a II,
Metalografia a Tepelné spracovanie kovovych materidlov v bakalarskom Studijnom
programe Dizajn a kvalita materialov na FMMR TUKE.

Absolvovanim praktickych cviceni z predmetu Fazové transformacie Student
nadobudne cenné teoretické apraktické znalosti o najddleZitejSich fazovych
transformaciach v kovovych zliatinach, spozna ich podstatu, termodynamiku a kinetiku
aich findlny prejav na Struktire materidlov. Tieto poznatky bude schopny vhodne
aplikovat pri rieSeni materiadlovych problémov a predikcii vlastnosti materialov.

V predslove uc¢ebnych textov je dobrym zvykom d’akovat tym, ktori boli ndpomocni
pri motivacii autorov a tvorbe koncepcie cviceni z tohto predmetu. Preto na tomto mieste
by sme vel'mi radi pod'akovali naSej uCitel’ke a mentorke v oblasti fazovych transformacii
materialov prof. Ing. Margite Longauerovej, CSc.

Milo$ Matvija
Martin Fujda
Kosice, 2026
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UvoD

Fazové transformdcie, resp. fdzové premeny mozno definovat ako kvalitativne
zmeny v usporiadani atémov termodynamickej sustavy (latky, prvku, zliatiny) vyvolané
zmenami vonkajSich podmienok ako su teplota, tlak a pod., ktoré vedu k vyraznym
zmenam fyzikalnych a mechanickych vlastnosti danej sustavy. Fazové premeny su teda
sprevadzané zmenami skupenstva latok alebo zmenami krystalovej Struktury latok
v tuhom stave. Ide vlastne o snahu latky dosiahnut stav s ¢o najniZzSou vol'nou entalpiou,
teda docielit rovnovaznejsi, prip. rovnovazny stav.

V tychto ucebnych textoch su témy venované viacerym druhom fazovych premien.
Ide o krystalizdciu (tuhnutie), ktora patri medzi faizové premeny s rastom fazy riadenym
prenosom tepla a tiez fdzové premeny v tuhom stave. V pripade tychto premien
dochadza k tepelne aktivovanému rastu novej fazy a prenosu hmoty na vel'’ktl vzdialenost
(polymorfné premeny, precipitacia, eutektoidné premeny), prip. na mali vzdialenost
(masivne premeny, bainitické premeny), alebo katermdlnemu rastu novej fazy
(martenzitické premeny).

Fazové premeny je moZné Studovat priamo aj nepriamo. Priame pozorovanie
fazovych premien materidlov je mozné napr. hodnotenim zmien Struktiry materidlov
svetelnou a elektrénovou mikroskopiou alebo prostrednictvom rontgenovej difrakcie
metddou in-situ. Nepriame hodnotenie fazovych premien je mozZné meranim napr.
fyzikalnych veli¢in, ktoré sa pocas fazovej premeny vyrazne menia. Termodynamicku
bilanciu vieme hodnotit termickou analyzou, zmenu tepelnej roztaZnosti pomocou
dilatometrickej analyzy, magneticku susceptibilitu pomocou magnetometrie, zmenu
elektrickej vodivosti pomocou rezistometrie a pod.
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1. VPLYV OBSAHU UHLIKA NA MIKROSTRUKTURU A MECHANICKE
VLASTNOSTI UHLIKOVYCH OCELI

Ciel cvicenia

Upevnit si vedomosti tykajuce sa morfolégie mikroStruktir a mechanickych
vlastnosti oceli s réznym obsahom uhlika a prehibit’ si zru¢nosti pri uréovani podielu faz
a Struktarnych zloziek v uhlikovych oceliach a odpovedajiceho obsahu uhlika v oceli.

Teoretické vychodiskd

Sttdium mikrostruktiiry materidlov, nielen oceli, je vel'mi doleZité, pretoZe prave
charakter mikroStruktury ovplyviiuje ich fyzikdlne, chemické, mechanické aj
technologické vlastnosti. MikrosStruktdru materidlov urcuju a priamo ovplyviiujd mnohé
faktory, predovsSetkym ich chemické zloZenie, postup vyroby a ich spracovania.
MikroStrukturu oceli ovplyviiuje najma obsah uhlika, obsah legujicich prvkov, proces
krystalizacie a tvarnenia ocele a rovnako aj proces tepelného spracovania. VSetky tieto
procesy ovplyvnujuce mikroStruktiru oceli maju v kone¢nom désledku vyrazny vplyv na
vysledné mechanické vlastnosti oceli a ich findlne pouzitie v praxi.

Typ amnozstvo vylucenych faz, resp. Struktirnych zloziek v mikroStruktire
uhlikovych oceli urcuje prave obsah uhlika. Zakladné rovnovazne fazy, ktoré v oceliach
vznikaji pri pomalom ochladzovani atransformacii austenitu (tuhého roztoku vy)
a nasledne sa vyskytuja v ich mikroStruktare pri izbovej teplote, st ferit (tuhy roztok a)
a cementit (chemicka zldcenina Fes3C). Mechanickou zmesou tychto faz, ktord sa
v mikroStruktire oceli moéZe vyskytovat je Struktirna zlozka perlit (eutektoid).
Pritomnost tychto faz a Struktirnych zlozZiek v oceli urCuje charakter jej mikroStruktury.
MozZe byt tvorend samotnym feritom, feritom s terciarnym cementitom, feritom
s perlitom, samotnym perlitom alebo perlitom so sekundarnym cementitom. Niektoré
vybrané typy mikrosStruktuiry oceli s uvedené na obr. 1.1 a7 1.4.

Okrem poznania morfoldgie mikrostruktir oceli je vhodné poznat aj zastipenie
jednotlivych faz alebo Strukturnych zloziek v danych mikrostruktarach, pretoZe maju
urcujuci vplyv na mechanické vlastnosti oceli. Ferit je relativne makka a dobre tvarna
faza, naopak cementit je tvrdou a krehkou fazou. Kombinacia r6zneho podielu tychto faz
v mikroStruktare v zavislosti od obsahu uhlika vytvara r6znu droven mechanickych
vlastnosti uhlikovych oceli. Stapajuci obsah uhlika v oceli zvySuje mnozstvo cementitu
v mikrostruktire a tym sa vo vSeobecnosti zvySuje aj jej tvrdost apevnost. Typ
mikroStruktiry oceli a predpokladané mnoZstvo pritomnych faz, resp. Struktdrnych
zloZiek v mikroStruktare uhlikovych oceli je mozné urcit pomocou aplikacie pakového
pravidla v metastabilnom bindrnom diagrame Fe-FesC. Redlny percentualny plos$ny, resp.
objemovy podiel jednotlivych Struktdrnych zloZiek je mozné urcit kvantitativnou
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metalografickou analyzou, a to pomocou bodovej, ¢iarovej alebo planimetrickej metédy
hodnotenia objemového podielu faz, ¢i Struktirnych zloZiek alebo vyuZitim vhodnych
analytickych softvérov.

' q% . A3 . : i ==
Ry DR > N =

Obr. 1.1 Mikrostruktira podeutektoidnej ocele Obr. 1.2 MikroStruktira podeutektoidnej ocele
50,01 hm. % C (ferit a tercidlny cementit). 50,4 hm. % C (ferit a perlit).

Obr. 1.3 Mikrostruktiira eutektoidnej ocele Obr. 1.4 MikrosStruktiira nadetektoidnej ocele
50,78 hm. % C (lameldrny perlit). 51,3 hm. % C (perlit a sekunddrny cementit).

Vyslednd mikroStruktiru oceli aich mechanické vlastnosti vSak okrem uhlika
ovplyviiuje aj obsah inych legujiicich prvkov v oceli a podmienky vyroby a spracovania
oceli. Legujuce prvky maji vplyv najmd na podiel a morfolégiu tuhych roztokov
a chemickych zlic¢enin v oceliach. Su to predovSetkym feritotvorné, ¢i austenitotvorné
prvky a prvky s vysokou afinitou k tvorbe karbidov a nitridov.

Na tvorbu jednotlivych faz, ¢i Struktirnych zlozZiek v mikrosStrukture oceli pésobia aj
podmienky ich tepelného spracovania, najma teplota tepelného spracovania, doba
vydrze na tejto teplote arychlost ochladzovania. Je zname, Ze zvySené rychlosti
ochladzovania oceli zteplot tepelného spracovania vedu ktvorbe nerovnovaznych
podielov beznych Struktirnych zloziek, prip. az kvzniku nerovnovaznych faz vich
mikrostruktire. Jednym z najcastejSie pouzivanych rezimov tepelného spracovania oceli
je ich normalizacéné Zihanie. Hlavnym ciel'om tohto tepelného spracovania je vytvorenie
rovhomernej, rovnovaznej ajemnozrnnej mikroStruktiry oceli s priaznivymi
mechanickymi vlastnostami. Normalizacne sa Zihaju najma podeutektoidné ocele
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s po6vodne nerovnomernou, pripadne hrubozrnnou feriticko-perlitickou mikrostruktirou
najcastejSie po predchadzajucom deformacnom spracovani (valcovanie, kovanie a pod.).
Zmena mikros$truktiry podeutektoidnej ocele po aplikacii normalizacného Zihania je
zrejma z obr. 1.5.

normalizacného Zihania (b) (ferit a perlit).

Zhrnutie

Cielom beZného spracovania uhlikovych oceli je tvorba jemnych, rovhomernych
arovnovaznych mikro$truktdr sdobrymi mechanickymi vlastnostami. Obsahuju
Strukturne zlozky, ktorych podiel zavisi od obsahu uhlika v oceliach. Jednotlivé
Strukturne zloZky maju rozdielnu morfolégiu aj charakter atiez odliSné lokalne
mechanické vlastnosti a preto vysledné mechanické vlastnosti oceli zavisia prave od ich
podielu v mikroStruktire. Narast obsahu uhlika v uhlikovych oceliach vedie k narastu
podielu Struktirnych zloZiek obsahujtcich cementit, ¢o nasledne vedie k narastu ich
pevnosti a tvrdosti, no k poklesu ich plasticity a huZevnatosti.

Kontrolné otdzky

1. Ako ovplyviiuje obsah uhlika mikrostruktdru uhlikovych oceli?
2. Akd morfolégiu mikrosStruktiry moZeme pozorovat v pripade uhlikovych oceli?

3. Ako su definované jednotlivé fazy a strukturne zlozky pritomné v mikroStruktire
uhlikovych oceli?

4. Akym spdsobom je moZné urcit mnozZstvo pritomnych Struktirnych zloziek a faz
v oceliach?

5. Aké typy tepelného spracovania oceli pozndme a ako je definované normalizac¢né
Zihanie?
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Praktické ulohy cvicenia

1. Pozorujte a dokumentujte mikrostruktury vzoriek réznych typov uhlikovych oceli
pomocou svetelného metalografického mikroskopu. Na zaklade analyzy
mikroStruktdary danych oceli urcte percentualny podiel Struktdrnych zloZiek
a vycislite obsah uhlika pre jednotlivé vzorky oceli.

2. Z vysledkov mechanickych skusok (skuska tahom, skiska rdzom v ohybe, skuska
tvrdosti podl'a Rockwella) uvedenych v tab. 1.1 graficky znazornite zavislosti hodnot
medze pevnosti (Rm), charakteristik plasticity (A, Z), vrubovej huZevnatosti (KCU)
a tvrdosti (HRB) od obsahu uhlika.

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti a obsah uhlika jednotlivych vzoriek oceli.

Oznacenie Obsah C Rm
vzoriek [hm. %] [MPa]

/ KCU
[%] [J.cm?]

1-B 352 44,2 74,1 213 83
2-A 523 32,8 65,0 163 89
3-S 552 29,1 55,7 108 101
4-C 766 21,6 41,5 46 105
5-E 1010 14,6 17,1 22 114
6-D 1200 7,2 14,9 10 120

3. Konfrontujte morfolégiu mikrosStruktir oceli sich mechanickymi vlastnostami
a definujte vplyv uhlika na Struktdru avlastnosti oceli. Navrhnite moZnosti
konStrukéného pouzitia oceli s roznym obsahom uhlika.

Vypoctové ulohy cvicenia

1. Vypocitajte pomocou pakového pravidla celkové mnozstvo pritomnych Struktirnych
zloZiek a faz v % v oceli s obsahom 0,01 hm. % C (tieZ s obsahom 0,2; 0,4; 0,6; 1,2; 1,6
a 2 hm. %) pri izbovej teplote.

2. Vypocitajte pomocou pakového pravidla celkové mnozZstvo pritomnych faz v %
v perlite pri izbovej teplote.

3. Vypocitajte pomocou pakového pravidla celkové mnoZstvo pritomnych faz v %
v ledeburite.

4. Vypocitajte pomocou pakového pravidla celkové mnoZstvo pritomnych faz v %
v grafitickom eutektiku (grafitu a austenitu).
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2. KRYSTALIZACIA. VPLYV RYCHLOSTI OCHLADZOVANIA NA
PRIMARNU MIKROSTRUKTURU ODLIATKOV

Ciel cvicenia

Oboznamit sa so zakladnymi principmi a termodynamickou podstatou krystalizacie
kovov a ich zliatin. Analyzovat vplyv rychlosti ochladzovania zliatin na proces ich
krystalizacie a findlnu mikrostruktiru. Ziskat praktické zrucnosti s hodnotenim
charakteru primarnej mikroStruktury odliatkov prostrednictvom stanovenia rozstupu
medzi sekundarnymi vetvami dendritov.

Teoretické vychodiskd

Kovy aich zliatiny sa vyrabaji metalurgickymi procesmi a v urcitom $tadiu vyroby
prechadzaju tekutym stavom. Spracovana tavenina sa nasledne odlieva apri jej
ochladzovani vo formach dochadza k jej krystalizdcii. Ide o fazovli premenu tekutej fazy
na tuhu fazu, ktora ovplyviuje findlnu mikrostruktiru kovov a ich zliatin a nasledne aj ich
vlastnosti v tuhom stave.

Mechanizmus krystalizacie je charakterizovany vznikom stabilnych zarodkov tuhej
fazy aich naslednym rastom. Zakladnou podmienkou pre uskutoCnenie tejto fazovej
premeny su energetické rozdiely medzi zanikajticou fazou (tavenina) a vznikajicou fazou
(tuha faza). Priebeh fazovych transformécii, ktoré sa uskutociiuju pri konstantnej teplote
a tlaku je urovany zmenou vol'nej Gibbsovej energie faz, tzv. volnej entalpie G. Vol'na
entalpia faz klesa s rastom teploty, avSak rozdielne pre tekutt aj pre tuhu fazu (obr. 2.1).

A v A
Qe \ R
@ g3 |
5 s
= ‘g ;
] )E >:
£ g S8
3 =3
= S8
J;) i
Rl =
™ Teplota tuhnutia
Teplota Podchladenie AT
Obr. 2.1 Zdvislost vol'nej entalpie G Obr. 2.2 Zadvislost krystalizacnej schopnosti S a
tekutej a tuhej fdzy od teploty. krystalizacnej rychlosti R od stupria podchladenia.

Pri teoretickej teplote krystalizdcie Ttk maju tekuta a tuha faza rovnaku hodnotu vol'nej
entalpie, sui teda v rovnovahe. Pre premenu tekutej fazy na tuhd je vSak nutné, aby tuha
faza mala niZSiu vol'nud entalpiu ako tekuta faza. Tato podmienka je splnena pri teplotach
nizSich ako je teplota Tw, teda tekuta faza musi byt podchladena. S narastom vel'kosti
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podchladenia AT tekutej fazy narasta aj rozdiel v hodnotach vol'nych entalpii AG tuhej
a tekutej fazy, ktory je hnacou silou krystalizacie.

Krystalizacia je definovand aj ako proces prechodu atémov materidlu z celkovo
neusporiadaného stavu v tekutom stave do stavu tuhého, ktory sa vyznacuje
usporiadanim atémov v utvaroch tuhej fazy. Pri postupnom ochladzovani taveniny
vznikajui zhluky atémov tuhej fazy s pravidelnym usporiadanim v krystalovej mriezke,
ktoré su schopné d’alSieho rastu, ak maju vacsi polomer ako je kriticky polomer zdrodku
rkrit. Podl'a Tammannovych zakonov je priebeh krystalizacie ovplyvneny:

e spontdnnou krystalizacnou schopnostou S, ktord vyjadruje rychlost tvorby
nadkritickych zarodkov vzniknutych vjednotke objemu za jednotku casu
(napr. 1 cm3/s),

e linedrnou krystalizacnou rychlostou R, ktora charakterizuje rychlost rastu
krystalov ako prirastok rozmeru nadkritického zarodku za jednotku casu
(napr. v cm/s).

Tieto parametre su funkciou podchladenia AT podl'a zavislosti na obr. 2.2. V pripade
malého podchladenia taveniny AT1 vznika v objeme ststavy maly pocet krystaliza¢nych
zarodkov, ktoré rychlo rasti do velkého objemu sustavy. Vznikd tak hrubozrnna
Struktira kovov a zliatin. Vacsie podchladenie (napr. ATz) sp6sobi vznik vel'kého poctu
krystaliza¢nych zarodkov, ktoré budu taktiez rychlo rast. Vacsie podchladenie ma teda za
nasledok vznik jemnozrnnej Struktury kovov a zliatin. Morfoloégia primarnej
mikrostruktiry kovov a zliatin zavisi teda od intenzity ochladzovania ich taveniny, ¢o sa
v konecnom doésledku odzrkadli na ich vlastnostiach. Pri pomalom ochladzovani
odliatkov, napr. v pieskovej forme vznika hrubozrnna liaca Struktdra. Pri intenzivnejSom
odvode tepla z taveniny, napr. pri tuhnuti odliatkov vkovovej forme vznika pri
krystalizacii jemnozrnna liaca Struktdra. Na obr.2.3 su znazornené postupnosti
krystalizacie pri dvoch réznych podchladeniach AT a ATo.

Nukleacia Rast krystalov Formacia zfn Polykrystalicka
Struktira
Ll . 1 1
[m] O ] I i
ATq -
o
oo | By B s
AT; Q T
z o T, % : %
- 0| |2 B

Obr. 2.3 Schematické zndzornenie procesu krystalizdcie pri r6znom stupni podchladenia.
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Pri krystalizacii mézu vznikat zarodky tuhej fazy priamo v tavenine ako dosledok
fluktuacie teploty a energie. Ide o homogénnu nukledciu, ktora sa uskutociiuje najma
v Cistych kovoch. V redlnych kovoch a zliatinach je beznejsia nukleacia krystaliza¢nych
zarodkov na cudzich tuhych povrchoch pritomnych v tavenine ako su castice inkluzii,
ockovadiel, ale aj povrchov foriem. Takato nukledciu nazyvame heterogénnou
nukledciou. Ak zarodky dosiahnu nadkritickd vel'kost, st schopné rastu. Pri zvySenom
odvode tepla z taveniny tuhou fazou dochadza k rastu krystalov pohybom ich rovinného
medzifazového rozhrania do taveniny. Vznikaju sumerné krystaly s relativne hladkym
povrchom. Takyto rast je typicky najma pre cisté kovy. V pripade, Ze k odvodu tepla
dochadza aj smerom do taveniny rovinné rozhranie krystalov tuhej fazy straca stabilitu
ana povrchu krystalov vznikaju vystupky, ktoré rastu rychlejSie smerom do taveniny.
V priebehu Kkrystalizacie sa tieto vystupky mézu rozvetvovat a vznikaju atvary tuhej fazy
rozvetveného stromcekovitého charakteru, ktoré sa nazyvaju dendritmi (obr. 2.4)
s primarnymi, sekundarnymi, prip. tercidlnymi vetvami. Dendritickd krystalizacia je
typicka pre zliatiny. Dochadza u nich k dodatocnému Kkonstitu¢nému podchladeniu
taveniny pred medzifdzovym rozhranim z dévodu zmeny jej chemického zloZenia. Pri
raste dendritickych krystalov vtavenine dochadza kich kontaktom a vzajomnému
blokovaniu ich rastu. Vytvaraju sa tym hranice tzv. dendritickych buniek, resp. zfn.

V realnych zliatinach s urc¢itym podielom eutektika dendriticky kryStalizuju primarne
fazy, spravidla tuhé roztoky. Nasledne v medzidendritickych oblastiach krystalizuje
tavenina s eutektickym zloZenim na eutekticki mechanickt zmes tuhych faz. Prikladom
je primarna dendriticka mikroStruktira zlievarenskej hlinikovej zliatiny (obr. 2.5). Je
tvorend dendritmi tuhého roztoku a, ktory krystalizoval ako primarna faza a eutektikom
vytvorenym v medzidendritickych priestoroch. Ide ozmes dtvarov tuhého roztoku o
a eutektického kremika, ktora krystalizovala pri nizsej eutektickej teplote.

Primarna vetva

Sekundarne vetvy

. 4 f i
oY £y st e

Obr. 2.4 Schematické zobrazenie Obr. 2.5 Dendritickd Struktura zlievarenskej
dendritu s vyznacenymi vetvami. hlinikovej zliatiny typu Al-Si-Mg.

Morfolégiu krystalov tuhej fazy pri tuhnuti odliatkov vo formach ovplyviiuje intenzita
odvodu tepla cez tuht fazu do formy. Vysledkom su viaceré oblasti odliatkov, ktoré sa
odlisSuju charakterom primarnej Struktary (obr. 2.6 a 2.7). Pri odlievani zliatin dochadza
pri kontakte taveniny so stenami formy k jej vyraznému podchladeniu, gradient odvodu
tepla formou je vysoky a v kratkom okamihu tak vznika mnoho krystaliza¢nych zarodkov.

11



Fdzové transformdcie - ndvody na cvicenia Matvija, M., Fujda, M.

Preto sa vtejto oblasti vytvara na povrchu odliatku jemna Struktura. S rastom
vzdialenosti od povrchu odliatku intenzita odvodu tepla cez tuhu fazu klesa. Odvod tepla
je vsak stale usmerneny spravidla kolmo na steny formy. Z velkého poctu zarodkov
vzniknutych na povrchu odliatku budu rast tie, ktorych primarna vetva je rovnobezna so
smerom odvodu tepla. Takto vznikaju krystaly ty¢inkovitého tvaru, resp. stipkovité
dendrity usmernené kolmo na steny formy, ktoré tvoria transkrysStalizacné pasmo
odliatkov. Vo vacsej vzdialenosti od povrchu odliatku uz nie je zjavny smer odvodu tepla
a vznikaju tak rovnoosé krystaly, najma v stredovych oblastiach odliatkov. Sprievodnym
javom pri krystalizacii mnohych kovov a zliatin je vyrazné zmenSenie objemu, tzv.
zmrastenie. Tato zmena vedie k tvorbe interkrysStalickej, resp. medzidendritickej
porovitosti vo vnutri odliatkov alebo samotné zmraStenie v objeme naliatkov.

\F

Jh

J

)
N

;‘;’;

Obr. 2.6 Schematické zobrazenie Obr. 2.7 Struktiira rezu hlinikového
Struktiiry kovového odliatku v reze. odliatku odliateho do kovovej formy.

Rychlost odvodu tepla formou ma teda vyrazny vplyv na primarnu mikroStruktiru
odliatkov. Ovplyviiuje nielen velkost atvar dendritickych kryStalov tuhej fazy, ale aj
hustotu ich skeletu. Najpresnejsie ju definuje rozstup medzi sekunddrnymi vetvami
dendritov, tzv. SDAS (z ang. Secondary Dendrite Arm Spacing), ktory sa hodnoti v pripade
liatych stavov kovov a zliatin. ZmensSovanim tejto hodnoty sa zjemiuje mikrosStruktdara
odliatkov (obr. 2.8) a zlepSuju ich mechanické vlastnosti. Tento parameter je ovplyvneny
viacerymi faktormi ako su: rychlost postupu krystalizacného frontu R, teplotny gradient
v okoli rozhrania tavenina/dendrit G a hodnoty ¢, m a n zavislé na chemickom zloZeni
a podmienkach krystalizacie. Hodnota tohto parametru v pm sa da vyjadrit vztahom:

SDAS=c.R™.G™

Parameter SDAS v realnych odliatkoch je mozné vyhodnotit meranim priamo na
mikroStruktdrach s pritomnymi dendritmi tuhej fazy v rezoch. Existuje viacero pristupov
a postupov pri stanoveni daného parametra, avSak ako najpresnejSie sa javia dve metddy
uvedené na obr. 2.8a 2.9.

Metodika uvedenda schematicky ako aj na redlnej mikrostrukture siluminu na obr. 2.8
vychadza z merania rozostupu sekundarnych vetiev dendritu, ktorych poloha v danom
reze je urCena ich stredovou osou a nasledne sa urcuje priemerna vzdialenost medzi
tymito osami. Vypocet je dany vztahom:

12
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SDAS:LL/(Tll_l)Z

kde Li je dizka analyzovanej i-tej tise¢ky vedenej kolmo na sekundarne osi dendritov
v mm, resp. um, ni je pocet dendritickych vetiev na analyzovanej i-tej tisecke a z je hodnota
zvacSenia pouzitého pri dokumentacii analyzovanej mikroStruktiry (pozn.: zvacSenie
z = skutoénd dlzka mierky / zobrazend dl#ka mierky v rovnakych jednotkach).

Obr. 2.8 Schematické zndzornenie metodiky stanovenia SDAS prostrednictvom merania
vzdialenosti osi dendritov so zndzornenim na primdrnej Strukture zliatiny Al-Si-Mg.

Na presné urcenie hodnoty parametra SDAS v uvedenej metodike je potrebné presne
stanovit polohu osi okrajovych sekundarnych vetiev dendritu, ¢o v niektorych
praktickych pripadoch sa realizuje vizualnym odhadom. Preto metodika uvedena
schematicky aj na redlnej mikrostruktire na obr. 2.9 vychadza z merania rozostupu
sekundarnych vetiev dendritov, ktorych merany rozsah Li je dany za¢iato¢nym okrajom
prvej meranej vetvy a zaciatocnym okrajom vetvy dendritu, ktora nasleduje po poslednej
meranej vetve. Dané okraje tychto vetiev dendritu su jasne viditelné a nie je potrebné
realizovat vizualny odhad. Vypocet je nasledne dany vztahom:

SDAS:Li/ni.Z

vzdialenosti okrajov dendritov so zndzornenim na primdrnej sStrukture zliatiny Al-Si-Mg.

Pre stanovenie SDAS, resp. meranie jednotlivych diZok tise¢iek je mozné vyuzivat' aj
analytické softvéry, ktoré st schopné po spravnej kalibracii obrazu priamo merat’ dizky
analyzovanych useciek v um. Pri hodnoteni priemernej hodnoty parametra SDAS je vSak
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potrebné urobit Statisticky dostato¢né mnozstvo merani, aby vypocitana hodnota tohto
parametra bola Co najpresnejsia. Vysledna hodnota SDAS je zavisla od rychlosti odvodu
tepla pri tuhnuti odliatku, a teda je nutné si urcit' aj presnud vzdialenost, resp. polohu
v objeme odliatku, pretoZe ako uZ bolo uvedené hodnota SDAS je odliSna v réznych
vzdialenosti pod ich povrchom a je zrejmé, Ze postupne sa hodnota SDAS zvacSuje
smerom od povrchu odliatku do jeho stredu.

Zhrnutie

Vel'mi dolezitym parametrom, ktory ovplyviiuje charakter primarnej dendritickej
mikroStruktiry skrysStalizovanej tuhej fazy odliatkov je intenzita odvodu tepla
z tuhnuceho odliatku smerom do formy, resp. v smere rastu tuhntcej fazy. Tento
parameter je ovplyvneny tepelnou vodivostou materialu formy, tepelnou vodivostou
taveniny a tuhej fazy analyzovanej zliatiny a vzdialenostou krystaliza¢ného frontu od
povrchu odliatku. Maju vyrazny vplyv na vel'kost a morfolégiu primarnych krystalov,
resp. dendritov tuhej fazy. Parameter, ktory hodnoti jemnost stavby dendritickych
krystalov je predovSetkym rozstup medzi sekundarnymi vetvami, resp. ramenami
dendritov (SDAS). Cielom optimalizacie procesov krysStalizacie odliatkov je snaha
o zmensSovanie tohto parametra a teda zlepSovanie mechanickych vlastnosti odliatkov.

Kontrolné otazky

1. Ako je definovana krystalizacia a aké druhy kryStalizacie pozndme?

2. Ako zavisi charakter mikroStruktiry odliatkov od rychlosti odvodu tepla v procese
kryStalizacie?

3. Co je to dendrit a akil stavbu moZe mat' v zavislosti od rychlosti odvodu tepla?

4. Akym spdsobom je moZné stanovit parameter SDAS pre posudenie charakteru
primarnej mikrostruktary odliatkov?

5. Co je cielom optimalizacie procesov krystalizacie odliatkov?

14
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Praktické ulohy cvicenia

1. Pozorujte, dokumentujte a popiste charakter mikrostruktiry odliatku hlavy valcov
spal'ovacieho motora z hlinikovej zlievarenskej zliatiny AlSi7Mg0,3 na jeho povrchu;
5 mm a 10 mm pod jeho povrchom. Na zaklade mikrostrukturnej analyzy urcte vplyv
rychlosti odvodu tepla kovovou formou a pieskovym jadrom na charakter
mikroStruktiry danej zliatiny a popiSte rozdiel medzi nimi. Chemické zloZenie
zliatiny je uvedené v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Chemické zloZenie zliatiny AlSi7Mg0,3 [hm. %].

7,50 0,30 0,07 0,02 0,01 0,19 Zv.

2. Na mikroStruktirach analyzovanej zliatiny AlSi7Mg0,3 zmerajte a vypocitajte
priemernu vzdialenost medzi sekundarnymi vetvami dendritov tuhého roztoku
(SDAS) v réznych vzdialenostiach (0,5 mm; 2 mm; 4 mm; 6 mm; 9 mm a 12 mm) pod
povrchom odliatku a vysledky zapiste do tab. 2.2. Zostrojte grafickd zavislost hodnét
SDAS od vzdialenosti pod povrchom odliatku. Formulujte vlastné zavery.

Tab. 2.2 Priemerné hodnoty SDAS v réznych vzdialenostiach pod povrchom odliatku.

odliatku [mm)]

Vzdialenost pod povrchom Priemerna hodnota

SDAS [pum]
0,5
2

4
6
9
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3. VYTVRDZOVANIE ZLIATIN HLINiKA. VPLYV CHEMICKEHO
ZLOZENIA A VYTVRDZOVANIA NA STRUKTURU A MECHANICKE
VLASTNOSTI ZLIATIN HLINIKA

Ciel cvicenia

Oboznamit sa s podstatou fazovej premeny nazyvanej precipitacia Utvarov faz,
najcastejSie Castic ztuhého roztoku, so stavom tuhého roztoku po homogenizatnom
zihani a kaleni a s procesmi difuzie legur pri precipitacii v kovovych materialoch. Ziskat
vedomosti o podstate, mechanizme a kinetike precipitacie v zliatinach hlinika a praktické
zrucnosti z vyhodnocovania vplyvu vytvrdzovania na mikroStruktdru a mechanické
vlastnosti zliatin hlinika.

Teoretické vychodiskd

Podstatou vytvrdzovania kovovych zliatin, najcastejsie zliatin hlinika, je fazova
premena, ktortl nazyvame precipitdcia. Precipitacia je definovana ako fazova premena
v tuhom stave, pri ktorej dochadza k transformacii nestabilného presyteného tuhého
roztoku na rovnovazny nasyteny tuhy roztok. Tato zmena je samozrejme sprevadzana
vylicenim urcitého mnoZstva sekundarnej fazy, ¢im sa transformujica zliatina dostava
bliZsie k rovnovaZnemu stavu. Sekundarna faza méze precipitovat priamo z presyteného
tuhého roztoku alebo postupne tvorbou jednotlivych prekurzorov danej fazy. Riadeny
rozpad presyteného tuhého roztoku, pri ktorom ziskavame precipitaciou Castic novej fazy
zvySené mechanické vlastnosti sa nazyva precipitacné vytvrdzovanie. Proces
vytvrdzovania, resp. precipitdcia Castic moZe prebiehat pri izbovej teplote. V tomto
pripade nazyvame tento proces prirodzenym starnutim. Ak k precipitacii castic dochadza
pri zvySenej teplote, hovorime o umelom starnuti. V pripade r6znych kovovych materialov
je mozné aj ich disperzné vytvrdenie. Je ho moZné vyvolat precipitaciou nekoherentnych
Castic v procese ochladzovania odliatkov, pri ich homogenizacnom Zihani, tvarneni,
mechanickom legovani alebo komplikovanejsimi technologickymi postupmi
mechanického legovania a reakéného spekania. Priamu (jednostupriovi) precipitaciu
sekundarnej fazy z presyteného tuhého roztoku je mozné vyjadrit:

Qpresyteny — (Qrovnovdzny, nasyteny + ﬁprecipitdt

Precipitacné procesy mozu pri ochladzovani prebiehat len v zliatinach, v ktorych sa
meni rozpustnost pritomnych prvkov v primarnom tuhom roztoku s klesajicou teplotou.
Do tejto podmienky spada viacero systémov kovovych zliatin, v ktorych sa pri
ochladzovani tuhy roztok stava nestabilnym, ako je znazornené na obr. 3.1.
V polymorfnych zliatinAch mdéZe prebehnut precipitacia sekundarnej fazy pri
ochladzovani zliatiny z teploty rozpustacieho Zihania z oblasti o, § a y. V nepolymorfnych
zliatinach dochadza k precipitacii len pri ochladzovani zliatin z oblasti a ay (obr. 3.1a).
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TieZ je moZny pripad precipitacie ¢astic dvojice novych faz a1 a a2 v oblasti, v ktorej maju
tieto fazy rovnaké krystalové mriezky, avsak liSia sa vich mrieZkovych parametroch.
Dochdadza k tzv. spinodalnemu rozpadu tuhého roztoku a (obr. 3.1b) Mozny je aj pripad
precipitacie utvarov faz ztuhych roztokov pri ich ohreve aj pri ochladzovani, ako
znazornuje obr. 3.1c. Zuvedenych diagramov je zrejmé, Ze precipitdcia nemusi vzdy
nastat po homogenizacnom Zihani v jednofazovej oblasti a rychlom ochladeni do
dvojfazovej oblasti, ale dany proces moZe prebehnut aj naopak, a to ohrevom
z jednofazovej do dvojfazovej oblasti.

a) b) )

o rozpustanie e precipitacia

Teplota, T
Teplota, T
Teplota, T

A Koncentracia, c, B A Koncentracia, ¢, B A Koncentracia, c, B

Obr. 3.1 Zndzornenie moznosti rozpustania a precipitdcie v bindrnych systémoch (a-c).

Pri postupnom rozpade presyteného tuhého roztoku, ktory vznikne po rozpustacom
zihani a naslednom rychlom ochladeni, sa mo6Zu pri postupnom zvySovani teploty za
sucasného poklesu volnej entalpie systému vytvarat zhluky atémov, prechodné
precipitaty alebo stabilné precipitaty. Zhluky, resp. klastre atémov legujicich prvkov maju
koherentné rozhranie s tuhym roztokom a ich tvar zavisi od relativnych vel'’kosti atbmov
pritomnych v danej zliatine. Ako priklad je moZné uviest binarny systém Al-Ag, kde
atomy oboch chemickych prvkov maju vel'mi blizky polomer atomov (0,143 nm pre Al
a 0,144 nm pre Ag) a oba prvky krystalizujd v mriezke K12 (FCC). Preto vytvaranie
zhlukov atdbmov Ag v matrici Al nevytvara napatia a zhluky st gul'ovitého tvaru. AvSak
v pripade bindrneho systému Al-Cu, z ktorého kazdy prvok taktiez krystalizuje v K12, no
s vyrazne rozdielnym atémovym polomerom (0,143 nm pre Al a 0,128 nm pre Cu), sa
z dovodu minimalizacie deformacnej energie vytvaraju zhluky dostickovitého tvaru.
Atomy Cu obsadzuju najvhodnejsie orientované roviny tuhého roztoku Al, ¢o st roviny
typu {001}. V pripade dostickovitého tvaru zhlukov sa tato rovina oznacuje ako habitova
rovina a je so zhlukom atémov rovnobezna, resp. v nej zhluk leZi. Dané zhluky atomov
legujucich prvkov si oznacované ako Guinier-Prestonove (GP) zény aich formovanie
predstavuje prvé stadium rozpadu presyteného tuhého roztoku. Rozpadom presyteného
tuhého roztoku mo6Zu vznikat okrem zhlukov atémov aj prechodné precipitdty, ktoré moézu
mat’ s matricou koherentné, semikoherentné alebo nekoherentné rozhranie. Aj v pripade
tychto precipitatov dochadza z dovodu dosiahnutia minimalnej deformacnej alebo
povrchovej energie k tvorbe dostickovitych castic s rovnobeZnou orientaciou v tuhom
roztoku s habitovymi rovinami, ktoré patria zvyCajne medzi husto obsadené roviny
atémami. Dal§ou moZnostou rozpadu presyteného tuhého roztoku je tvorba stabilnych
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precipitdtov, ktoré uz za danych podmienok nemenia svoju chemicku a krystalograficku
podstatu. AvSak v pripade ich opatovného ohrevu na teplotu, pri ktorej nastalo ich
vylicenie z presyteného tuhého roztoku, dochddza k sféroidizacii a rastu ich castic.
MensSie Castice sa rozpustaju a vacSie rastu, pri suasnom zniZovani volnej entalpie
systému.

Vel'kost' vylucCenych castic precipitatov zavisi najma od vysky teploty, pri ktorej sa
formuju, nakolko sa precipitacia uskutocnuje procesom diftizie. Schematicky je to
znazornené na obr. 3.2. Homogenizacia sa uskutociiuje v jednofazovej oblasti tuhého
roztoku o pocas doby, kym nedojde k uplnému rozpusteniu castic fazy . Nasledne sa
zliatina chemického zloZenia c rychlo ochladi na izbova teplotu s cielom ziskania
presyteného tuhého roztoku. Pri naslednom ohreve na teploty po hranicu ich
rozpustnosti, nastane vylu¢ovanie fazy . Tento proces sa nazyva starnutie. Cim je teplota
starnutia vyssia, tym su vylucené Castice vacsie a ich pocetnost’ je nizZSia. V tomto procese
oznacovanom ako precipitatné vytvrdzovanie je v pripade readlnych zliatin z dévodu
optimalizacie procesov nutné urcit’ teplotu a ¢as starnutia. Su to podmienky, pri ktorych
sa dosiahnu poZadované, spravidla maximalne zvySené pevnostné charakteristiky, z
dovodu tvorby jemnych koherentnych Castic precipitatov s vysokou hustotou rozloZenia
v tuhom roztoku a s maximalnym braniacim uc¢inkom voci pohybu dislokacii. Tym sa
zabezpec¢i maximalna droven spevnenia takto tepelne spracovaného kovového materialu.
Starnutim je vSak moZné pri zvysenych teplotach a dlhsich ¢asoch vytvorit aj hrubsie
semikoherentné, pripadne aZ nekoherentné castice stabilnej fazy s niZSou hustotou
rozloZenia, ¢im sa dosiahne niZsia pevnost, ale zvySené plastické vlastnosti zliatin. Tento
stav zliatin oznaCujeme ako prestarnuty.

tavenina
o + tavenina

9
[-: « o teplota h geniza¢ného zih
3
o ¢
2 2 a+f vel'kost' a hriibka precipitdatov p rastie
ﬁ T / s teplotou precipitdcie

e teplota, na ktori bola zliatina po
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Obr. 3.2 Zndzornenie vel’kosti a hrubky precipitdtov v zdvislosti od teploty ich formovania.

Pri popise precipitacnych procesov je nutné vysvetlit aj pojmy kontinudlina,
diskontinudlna a lokdlna precipitdcia. Schematicky s dané procesy znazornené na
obr. 3.3. Schéma A znazornuje kontinudlnu a lokalnu precipitaciu po homogeniza¢nom
Zihani a rychlom ochladeni zliatiny. Ide o kontinudlnu precipitaciu castic v zrnach
a lokalnu precipitaciu Castic na ich hraniciach, na ktorych su zlepSené podmienky pre
difaziu. Dochadza tieZ k precipitacii ¢astic v Smykovych rovinach (A/a), nasledne ku
kontinualnej precipitacii rastom predchadzajucich precipitatov (A/b) a precipitacny
proces sa ukoncuje sféroidizaciou castic precipitatov v matrici a na hraniciach zfn (A/c).
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Schéma B znazornuje tieZ kontinualnu aj diskontinualnu precipitaciu. Diskontinualna
precipitacia vedie k deformacne indukovanej rekrystalizacii (B/a-c) a kontinudlna
precipitacia vytvara Widmanstittenovu Struktdru (B/a) a sféroidizované Ccastice
precipitatov v rekrysStalizovanej matrici (B/d). Schéma C znazorniuje diskontinualnu
precipitaciu, ktora vedie k deformacne indukovanej rekrystalizacii (C/a-c) a tvorbe
sféroidizovanych Castic precipitatov v rekrystalizovanej matrici (C/d).
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Obr. 3.3 Spdsoby vylucovania precipitdtov z presyteného tuhého roztoku.

Pri stadiu precipita¢nych procesov je potrebné poznat stav presyteného tuhého
roztoku po homogenizatnom, resp. rozpustacom Zihani a po kaleni. Tuhy roztok je
z makroskopického hl'adiska chemicky homogénny, no v mikroskopickom meradle sa v
nom vzdy vyskytuju oblasti s roznym chemickym zloZenim. Hovorime o oblastiach
s fluktuaciami koncentracie. Fluktuacie koncentracie zachované po kaleni alebo
vytvorené v presytenom tuhom roztoku su dolezité pre tvorbu zarodkov Ccastic
precipitatov pri rozpade tuhého roztoku, ktory sa uskutocniuje diftiziou atomov prvkov
pritomnych v zliatine. Rychlost difuzie atdmov prvkov je faktor, ktory znacne ovplyviiuje
rychlost’ precipitacie. Hnaciu silu diftizie predstavuje gradient volnej energie alebo
chemického potencialu v jednotlivych oblastiach tuhého roztoku. Rozdiely v koncentracii
prvkov vedu k difazii v smere gradientu koncentracie, teda koncentracné rozdiely sa
zvacsSuju. Zhluky atémov legujucich prvkov moézu vznikat v prvom Stadiu rozpadu
presyteného tuhého roztoku, ak difuzny tok bude smerovat paralelne s gradientom
koncentricie, a teda koncentra¢né rozdiely sa budu zvySovat. Na obr. 3.4a je zndzornena
schéma vzniku zhlukov atémov (GP zén) pri velkych presyteniach so zmenami
koncentracie na vzdialenosti vjednom smere v zliatine. P6vodné oblasti so zvySenou
koncentraciou legujuceho prvku sa difiziou paralelnou s gradientom koncentracie
zvacsuju a zvysSuju koncentraciu legujiceho prvku. Na obr. 3.4b je znazornena schéma
vzniku zhlukov atémov v oblasti malého presytenia. Ked z dévodu fluktuacif
koncentracie vznikne v tuhom roztoku oblast s koncentraciou odpovedajtcej precipitatu
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B, ktora bude mat velkost kritického zarodku, alebo vacSiu, vznikne zarodok
s koncentraciou cg. Jeho vznikom sa okolie ochudobni o legujici prvok a diftiziou proti
gradientu koncentracie je umoZneny d’al$i rast precipitatu. V pripade, Ze v matrici vznikli
GP zbny, d'alSia vydrz na pouzitej teplote moze sposobit ich transformaciu na precipitaty
alotropickou premenou alebo v ochudobnenych oblastiach matrice vzniknu precipitaty,
ktoré budu rast na ukor rozpustania GP zdn.
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Obr. 3.4 Schéma vzniku zhlukovania atémov z presyteného tuhého roztoku pri vel'kych
presyteniach (a) a pri nizkych presyteniach (b).

Dal$im vel'mi dolezitym parametrom v procese precipitacie je kritickd velkost
zdrodkov precipitdtu r*. Postup pri vypocte kritickej velkosti zarodku pri precipitacii je
analogicky ako vypocet vel'kosti kritického zarodku pri tuhnuti taveniny. AvSak je nutné
uvazovat aj s faktom, Ze s vytvorenim zarodku je spojena aj istd deformacnd energia
vyplyvajica z rozdielnej hodnoty merného objemu matrice a precipitatu. Preto celkova
zmena vol'nej energie spojena so vznikom zarodku precipitatu je dana vztahom:

AG=-V.AGv+A.y+V.AGs,

kde Vje objem zarodku, AGv je zmena objemovej vol'nej energie, A je povrch zarodku, y je
povrchova energia a AGs je deformacnd energia odpovedajica jednotke objemu zarodku.
Rovnica predstavuje energeticku bilanciu, v ktorej prvy ¢len znamena pokles objemovej
vol'nej energie, druhy clen vedie k narastu volnej energie spésobenou povrchovou
energiou rozhrania o/f a treti ¢len je deformacnou energiou spojenou so vznikom
zarodku precipitaitu. V pripade tvorby sférického zarodku castice precipitatu
homogénnou nukledciou a za predpokladu konStantnej povrchovej energie y, dana
rovnica nadobuda tvar (obr. 3.5):

AGHom = -4/3m. 3. (AGv- AGs) + 4. r?. y

Upravami danej rovnice je mozné kriticki vel'kost zarodku r* a energiu potrebni na
jej vznik AG* vyjadrit nasledujicimi vztahmi:

r*=2y/ (AGv - AGs)

AG*=16m.y3 /3. (AGv - AGs)?
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Obr. 3.5 Priebeh hodnét ¢lenov rovnice pre vypocet kritickej vel’kosti
zdrodku a prdce na jeho vznik pri homogénnej nukledcii.

V pripade heterogénnej nukleacie mézu zarodky precipitatov vznikat napr. na
mriezkovych poruchach ako su dislokacie, vrstevné chyby, hranice zfn alebo na vol'nych
povrchoch. V takomto pripade v zdkladnej energetickej bilancii vystupuje d'alsi ¢len, ktory
predstavuje energiu daného defektu AGp zaniknutého pri nukleacii zarodku. Hodnota
daného clena je zaporné cislo, nakol'ko ide o energiu defektu, ktory zanikol. Nasledne
rovnica pre vypocet kritickej vel'kosti zarodku pri heterogénnej nukleacii a pre energiu
na jeho vytvorenie je dana vztahom:

AGuer=-V . (AGv-AGs) +A.y - AGp

V praxi v pripade vytvrditenych hlinikovych zliatin sa stretdvame s kontinualnou
precipitaciou sekundarnej fazy prebiehajicou prevazne v objeme tuhého roztoku.
Nukledcia zarodkov castic precipitdtov prebieha heterogénne predovSetkym na
mriezkovych poruchach. Vytvrditelné zliatiny hlinika typu Al-Cu su zakladom zliatin
oznaCovanych ako duraly (AlCu4Mg). Su legované medou a horc¢ikom a riadenym
rozpadom presyteného tuhého roztoku je mozné zvysit ich tvrdost aZ trojndsobne
v porovnani s ich stavom bez tepelného spracovania. Postup vytvrdzovania tychto zliatin
pozostdva z homogenizacného, resp. rozpustacieho Zihania, rychleho ochladenia
a precipita¢ného vytvrdzovania.

Ulohou homogeniza¢ného, resp. rozpustacieho Zihania v pripade vytvrditelnych
zliatin hlinika je rozpustenie ¢astic rozpustnych faz, ktoré obsahuju prvky zabezpecujuce
vytvrdzovanie a modifikaciu ¢astic neziaducich intermetalickych faz. Tymto spracovanim
sa zabezpeci homogenizacia chemického zloZenia zliatiny. Vysku teploty rozpustacieho
Zihania ovplyviiuje chemické zloZenie zliatin typu Al-Cu-Mg, najma koncentracia prvkov
Cu a Mg. Teplota Zihania odpovedd maximalnej rozpustnosti faz pri danom zloZeni
a urcuje sa v oblasti tesne pod eutektickou teplotou zliatin. VyhodnejSia je vysSia teplota
rozpustacieho Zihania z dévodu rychlejsieho a dokonalejSieho rozpustenia a modifikacie
faz. Je to vSak spojené s rizikom mozného natavenia faz tvorenych v poslednom $tadiu
kryStalizacie taveniny obohatenej o legujuce prvky z dévodu segregacie. Lokalne
natavenie je neZiaducim javom v Strukture zliatin a podstatne zniZuje ich mechanické
vlastnosti. Teplotu rozpustacieho Zihania je potrebné udrZiavat v ¢o najuzSom intervale
v tolerancii do 5 °C. Doba vydrZe na teplote rozpustacieho Zihania je rovnako dolezity
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parameter, ktory zabezpeCi homogenitu tuhého roztoku cez diftziu prvkov legur
anecistot v Kkrystdlovej mriezZke hlinika. Na dosiahnutie maximdalneho ucinku
vytvrdzovania tychto zliatin je potrebné rozpustit vSetky rozpustné fazy obsahujuce Cu,
resp. Mg, pretoZe na zvySeni ich pevnosti sa podiel'ajui len atémy, ktoré su rozpustené
v tuhom roztoku, nie atémy fixované v Casticiach jednotlivych faz.

Podmienkou starnutia hlinikovych zliatin je teda ziskanie presyteného tuhého
roztoku. Dosahuje sa rychlym ochladenim zliatin z teploty rozpustacieho Zihania.
Dostatocne vysoka rychlost ochladzovania zabezpeci vysokd a homogénnu koncentraciu
legujucich prvkov a prebytok vakancii v tuhom roztoku aj pri izbovej teplote. Ulohou
rychleho ochladenia je aj potlacenie precipitacie castic pocas ochladzovania zliatiny
z teploty rozpustacieho Zihania na izbovu teplotu. Ak je rychlost ochladzovania malj,
Castice precipituji heterogénne na hraniciach zfn alebo na dislokaciach, ¢o ma za
nasledok zniZenie presytenia tuhého roztoku atémami legujtcich prvkov. Nevyhodou
vel'mi rychleho ochladzovania je vznik termickych napiti v zliatine. Casto vyuZivanym
kaliacim médiom s vysokou ochladzovacou schopnostou je voda. PouzZivané média
s nizSou ochladzovacou rychlostou st oleje, solné kupele alebo organické roztoky.
Kinetika precipitacie zavisi na stupni presytenia a na rychlosti difazie legur, ktoré su
ovplyvnené najma teplotou. Ak je teplota vysoka, tak rychlost difizie je vysoka
a presytenie je nizke. Naopak, ak je teplota nizka, nizka je aj rychlost difizie atémov, ale
presytenie je vysoké. Maximalna rychlost nukleacie a rastu precipitatov je pre vacsinu
zliatin hlinika v teplotnom intervale medzi 450 a 200 °C. Preto pre ziskanie presyteného
tuhého roztoku je nutné, aby Casova expozicia zliatin v tejto kritickej teplotnej oblasti pri
ochladzovani bola ¢o najkratSia z dovodu zabranenia moznej precipitacii castic.

Bezprostredne po kaleni zliatin hlinika z teploty rozpustacieho Zihania dochadza
kich prirodzenému starnutiu pri izbovej teplote. V pripade prirodzeného starnutia
vysoky stupen presytenia a vysoka koncentracia vakancii po kaleni vedu k okamzitému
tvoreniu GP zo6n. Tieto zény predstavuju zhluky atémov vytvrdzujtcich prvkov. Su vel'mi
malé a jemne rozptylené v hlinikovej matrici, pretoZe pri izbovej teplote je difuzia
obmedzena. Zhluky st koherentné s matricou a v ich okoli vznikaju elastické napatia
z dovodu odliSnych polomerov atémov hlinika a atdbmov medi, ako uZz bolo spomenuté
vysSie. Tieto napatové polia brania pohybu dislokacii, ¢o ma za nasledok zvySenie
pevnosti zliatiny, ktoré je zavislé najma od chemického zloZenia zliatin. Pevnost
niektorych zliatin vyrazne narasta po par diioch, u niektorych je vsak dlha inkubacna doba
pred narastom pevnosti. Vlastnosti niektorych prirodzene starnutych zliatin nie su vsak
stabilné a vykazuji zmeny aj po uplynuti viacerych rokov.

Umelé starnutie je proces precipitacie castic faz v rychlo ochladenych zliatinach pri
ich opatovnom ohreve na zvySené teploty, bezne v rozsahu teplot od 150 do 210 °C.
Zvysena teplota umozni I'ahs$iu diftziu atémov, C¢iZe viac atémov vytvrdzujicich prvkov
moze difundovat v mriezke hlinika na vacsie vzdialenosti, a tak v kone¢nom dosledku su
vznikajlice precipitaty vacsie ako GP zény. Tento precipitatny proces ma 4 stadia, ak
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neberieme do uvahy moznu sféroidizaciu Castic stabilného precipitatu. Postupnost
produktov rozpadu presyteného tuhého roztoku pri zloZeni Al-4,5%Cu je nasledovna:

Qpresjteny = & + GP1 = a + GP2 = a + 0" = Anasyteny + O(Al2Cu)

kde GP1 su zhluky atdmov Cu v tuhom roztoku o oznacované ako Guinier-Prestonove
zony dostickovitého tvaru s priemerom 0,5 az 50 nm s habitovymi rovinami {100}. Ich
hrubka je jedna atémova rovina. Dostickovity tvar nadobudaju z dévodu minimalizacie
napati vich okoli z dévodu odlisSnej velkosti atdbmov medi a hlinika. GP2 predstavuju
Guinier-Prestonove zény druhého typu nazyvané tiez prechodnym precipitatom 6". So
zhlukmi GP1 maju spolo¢né to, Ze su koherentné s matricou a s precipitatmi to, Ze maju
svoju vlastnu krystalovua Struktdru odliSnd od Struktdry matrice. Ich hrabka je niekol'ko
atomovych rovin, priemer rddovo 100 nm s habitovymi rovinami {100}. Maju
najvyraznejsi vytvrdzujuci ucinok z dovodu vzniku najvyssich napati vich okoli. 8’ je
prechodny semikoherentny dostickovity prekurzor precipitatu Al2Cu s habitovymi
rovinami {100} a O je stabilny dostickovity nekoherentny precipitat Al2Cu taktiez
z habitovymi rovinami {100}. Semikoherentny precipitit 6' ma menej vyrazny
vytvrdzujici Gé¢inok v porovnani s koherentnym prechodnym precipitatom 6'". Castice
stabilného precipitatu 6(Al2Cu) maja nizky vytvrdzujuci uc¢inok a naopak ich tvorba
zniZuje substitucné spevnenie zliatin, pretoZe ochudobnuje tuhy roztok o atémy Cu.
Schéma tvorby zhlukov atémov a jednotlivych moZnosti rozhrani precipitatov je
ilustracne znazornend na obr. 3.6.
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%% ¥ A T EEEEEE R T 1
e_e_e_e__e_e_ ¥ — v )
8500606 TH T X

QO Al ecCu 1 n

Obr. 3.6 Schematické zndzornenie rezu rovinou (200) kolmo na GP1 zénu (a), koherentného
precipitdtu (b), semikoherentného precipitdtu (c) a nekoherentného precipitdtu (d).

Velky vplyv na vysledok rozpadu tuhého roztoku a jeho vytvrdenie ma chemické
zloZenie, resp. obsah Cu v hlinikovej zliatine a tiez teplota umelého starnutia. Z obr. 3.7 je
zrejmé, Ze ¢im je nizsi obsah Cu v zliatine, tym je mensie presytenie tuhého roztoku, a teda
tym stabilnejSie produkty rozpadu vznikaja. A ¢im sd produkty rozpadu stabilnejSie, tym
je ich rozmer vacsi, taktiezZ medzicasticova vzdialenost je vacsia a ich vytvrdzujuci uc¢inok
je mensi. Zliatiny vytvrdené za maximum ich tvrdosti povaZujeme za prestarnuté, ich
tvrdost’ klesa a narasta plasticita. Pri starnuti pri vysokych teplotach, napr. pri teplote
230 °C je zvySenie tvrdosti precipitatmi 6' uz vel'mi malé, po prestarnuti nadobuda
zliatina eSte niZSiu tvrdost ako bola po rychlom ochladeni, pretoZe tuhy roztok medi
v hliniku sa ochudobni o med’ a strati tak substitu¢né vytvrdenie.
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Obr. 3.7 Starnutie zliatin typu Al-Cu s réznym obsahom Cu pri 130 °C (a) a 190 °C (b).

V praxi sa po procese precipitacného vytvrdenia hlinikovych zliatin hodnoti
charakter ich mikroStruktiry pomocou svetelnej mikroskopie, stav subStruktiary
pomocou transmisnej alebo riadkovacej elektronovej mikroskopie a udroven
mechanickych vlastnosti, predovSetkym tvrdosti, pevnosti a charakteristik plasticity.
Prikladom vyhodnotenia procesu vytvrdzovania je zavislost zmeny tvrdosti pocas
umelého starnutia zliatiny Al-Cu-Mg-Ag pri teplote 180 °C, ktora je dokumentovana na
obr. 3.8. a snimka castic precipitatov v subStruktire stavu tejto zliatiny s maximalnou
tvrdostou na obr. 3.9. Cielom hodnotenia je optimalizovat proces homogenizacného,
resp. rozpustacieho Zihania, rychleho ochladzovania a umelého starnutia, resp.
kombinacie prirodzeného a umelého starnutia za tcelom dosiahnutia poZadovanych
vlastnosti pre konkrétne technické aplikacie. Na zdklade $tudia bindrnych diagramov je
dokonca mozZzné urcit aj mnoZstvo vyprecipitovanej sekundarnej fazy za presne
stanovenych podmienok (koncentracia zliatiny, teplota precipitacie) a predikovat tak aj
uroven mechanickych vlastnosti po precipitacnom vytvrdeni danych zliatin.

teplota vytvrdzovania T = 180 °C

.

= e
W s wn
(=] =]

Tvrdost, HV
B B

[y
(=]
=]

0,1 1 10 100 1000

Doba starnutia, logt, h

Obr. 3.8 Zmena tvrdosti zliatiny Al-Cu-Mg-Ag Obr. 3.9 Substruktiira zliatiny Al-Cu-Mg-Ag
pri umelom starnuti pri teplote 180 °C. po umelom starnuti pri teplote 180 °C.

S precipita¢nym vytvrdzovanim sa mdZeme v technickej praxi stretnut v pripade
réznych zliatin hlinika. Odliuju sa vSak mierne odliSnou postupnostou jednotlivych stadii
rozpadu presytenych tuhych roztokov, tvarom Ccastic precipitatov a ich chemického
zloZenia, ako je prehl'adne uvedené v tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Postupnost rozpadu presyteného tuhého roztoku vo vybranych zliatindch hlinika.

typ zliatiny precipitacna postupnost’
Al-Ag sférické GP zony — doSticky y' — y(Ag2Al)
Al-Cu diskovité GP1 — diskovité GP2 — doSstickovité 68" — dostickovité 6(Al,Cu)

Al-Cu-Mg tyc¢inkovité GP z6ny — latky S' — latky S(Al.CuMg)

Al-Zn-Mg sférické GP zény — dosticky ' — dosticky alebo tycinky n(Zn.Mg)

Al-Mg-Si tyc¢inkovité GP zony — tyCinky ' — doSticky B(Mg2Si)

Zhrnutie

Podstatou vytvrdzovania hlinikovych zliatin je precipitacia, teda proces premeny
presyteného tuhého roztoku na rovnovazny nasyteny tuhy roztok s vylicenim castic
speviiujucej sekundarnej fazy. Tento riadeny rozpad tuhého roztoku zvysuje pevnostné
vlastnosti zliatin a nazyva sa precipitacné vytvrdzovanie. Precipiticia moZe prebiehat
prirodzenym alebo umelym starnutim. Podmienkou precipitacie je pritomnost tuhého
roztoku a klesajica rozpustnost’ legujtcich prvkov vtomto tuhom roztoku s teplotou.
MoZe prebiehat kontinudlne, diskontinudlne alebo lokdlne. Proces precipitacného
vytvrdzovania hlinikovych zliatin zahfna ich rozpustacie Zihanie, ktorého cielom je
rozpustenie faz obsahujucich chemické prvky potrebné v procese precipitacie, ich
nasledné rychle ochladenie s cielom dosiahnutia presytenia tuhého roztoku atémami
legujucich prvkov a ich starnutie cez rozpad presyteného tuhého roztoku. Z presyteného
tuhého roztoku v prvom S$tadiu jeho rozpadu saformuju zhluky atémov (GP zoén),
nasledne sa stavaju zonami, resp. ¢asticami koherentnymi s matricou, ktoré maji najvyssi
vytvrdzovaci ucinok. V dalSom stadiu sa formuju prechodné precipitaty, ktoré su
semikoherentné s matricou a v poslednom $tadiu sa z nich formuju stabilné nekoherentné
Castice, ktoré pri zvySenych teplotach a dlhSich ¢asoch sféroidizuju a hrubnud. Tym
dochadza k prestarnutiu zliatiny a nastava poklesu tvrdosti a pevnosti a zlepSenie
plasticity.

Kontrolné otazky

1. Charakterizujte proces precipitacie a podstatu precipitacného vytvrdzovania.

N

Aké st moZnosti precipita¢ného vytvrdzovania v binarnych systémoch?
3. Aké druhy precipitacie poznate?

4. Aky je hlavny technologicky postup pri precipitacnom vytvrdzovani hlinikovych
zliatin?

5. Akaje postupnost rozpadu presyteného tuhého roztoku v procese umelého starnutia
hlinikovych zliatin?
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Praktické ulohy cvicenia

1. Svetelnym metalografickym mikroskopom analyzujte vzorky zliatin Al-Cu s r6znym
obsahom medi (2; 5 a8 hm. %) v liatom stave a v stave po tepelnom spracovani -
vytvrdzovani, ktoré pozostavalo z rozpustacieho Zihania pri teplote 500 °C pocas
48 hodin, rychleho ochladenia do vody a nasledného umelého starnutia pri teplote
180 °C pocas 48 hodin. Zdokumentujte typické mikrostruktiry a vyznacte jednotlivé
Strukturne zlozky. Oznacenie vzoriek pre metalograficki analyzu je uvedené
v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Oznacenie vzoriek analyzovanych zliatin Al-Cu na ticely metalografickej
analyzy a skusky tahom.

Metalograficka analyza Skuiska tahom
Oznacenie zliatiny e
LS TSS LS TSS
Al + 2 % Cu vzorka 33 vzorka 35 ¢ervena 3 modra 3
Al +5 % Cu vzorka 44 vzorka 42 ¢ervena 4 modra 4
Al +8 % Cu vzorka 55 vzorka 51 cervend 5 modra 5

LS - liaty stav, TSS - tepelne spracovany stav

2. Vyhodnotte mechanické vlastnosti vzoriek analyzovanych zliatin po skiske tahom
v jednotlivych stavoch a uved'te vysledky do tab. 3.3.Z vypocitanych hodnot graficky
znazornite zavislosti pevnostnych charakteristik (Rm a Rpoz2) a charakteristik
plasticity (A a Z) od obsahu medi v zliatinach.

Tab. 3.3 Hodnoty mechanickych vlastnosti analyzovanych zliatin Al-Cu v jednotlivych stavoch.

Mechanické vlastnosti

Oznacenie Oznacenie
stavu zliatiny zliatiny Rm [MPa] Ryo2 [MPa] A [%] yALZ

Al +2 % Cu

LS Al+5 % Cu

Al +8 % Cu

Al +2 % Cu

TSS Al +5 % Cu

Al + 8 % Cu

3. Na zadklade mikrostruktirnej analyzy a teoretickych poznatkov vysvetlite zmeny
mechanickych vlastnosti zliatin po vytvrdzovani a urcte vplyv obsahu medi na proces
vytvrdzovania danych zliatin.
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Vypoctové ulohy cvicenia

1. PouZitim rovnovaZneho binarneho diagramu Al-Cu znazorneného na obr. 3.10, urcte
maximalne mnozstvo fazy 0(Al2Cu), ktoré moZe vzniknat pocas starnutia zliatiny
Al + 2 % Cu (resp. 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5 % Cu) pri teplote 300 °C (resp. 350; 400; 450 °C)
pri rovnovaznych podmienkach.

2. Aké je maximalne mnozZstvo fazy 0(Al2Cu), ktoré mozZe vzniknut pocas prirodzeného
starnutia zliatiny Al + 2 % Cu (resp. 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5 % Cu)?
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500 3
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400

300
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500 —

400
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Obr. 3.10 Casti rovnovdzneho bindrneho diagram Al-Cu.
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4. AUSTENITIZACIA. VPLYV STRUKTURY OCELE A DOBY OHREVU NA
KINETIKU TVORBY A MORFOLOGIU AUSTENITU

Ciel cvicenia

Oboznamit sa s podstatou a kinetikou austenitizacie oceli pri ich ohreve.
Optimalizovat podmienky austenitizacie oceli s roéznou morfolégiou vychodzej
mikroStruktiry. Ziskat' praktické skusenosti s vyuzitim mikroStruktirnej analyzy
kalenych stavov oceli pre posudzovanie priebehu austenitizacie oceli pri ich ohreve.

Teoretické vychodiska

Rovnovazne Struktury uhlikovych a nizkolegovanych oceli pri izbovej teplote su
tvorené zmesou feritu a perlitu s tercidlnym cementitom (podeutektoidné ocele),
perlitom (eutektoidné ocele) a zmesou perlitu a sekundarneho cementitu
(nadeutektoidné ocele). Pri ohreve tychto oceli dochadza po prekonani kritickych teplot
fazovej premeny k prekrystalizacii tychto Struktir na homogénny rovnovazny tuhy
roztok, ktory nazyvame austenit. Tato fazovl premenu nazyvame austenitizaciou a je
zakladnym vychodzim procesom pri vacsSine postupov tepelného spracovania oceli.
Naslednym riadenym ochladzovanim oceli je moZné fazovymi premenami vytvarat rozne
finalne Struktury oceli s roznymi vlastnostami.

Austenitizdcia je definovana ako fizova premena heterogénnej feriticko-karbidickej
zmesi na homogénny austenit. Nastava pri ohreve oceli nad teplotou ich prekrystalizacie
a vydrzi na tejto teplote (obr. 4.1).V pripade podeutektoidnych oceli plna austenitizacia
prebieha az nad teplotou Acs, v pripade eutektoidnych oceli nad teplotou Ac1 a v pripade
nadeutektoidnych oceli aZ nad teplotou Acem. Pri vzniku austenitu z faz s vel'mi rozdielnou
koncentraciou uhlika ako ma ferit a cementit musi dochadzat nielen k transformacii fazy
austenit s krysStalovou kubickou plosne centrovanou mriezkou (K12, FCC) na fazu ferit
s kubickou objemovo centrovanou mriezkou (K8, BCC), ale aj k vel'’kej zmene v distribucii
uhlika v transformujtcej oceli. Premena tuhych roztokov a rozpustanie karbidov si
vyZaduje rozsiahlu difdziu atémov Zeleza a uhlika - premena ma teda difiizny charakter.

V pripade austenitizacie eutektoidnych oceli s perlitickou Struktirou zarodky
austenitu vznikajui heterogénne na hraniciach lamiel feritu s cementitom s prednostnym
rastom do feritu. Dovodom je pribuznost krysStalovych mrieZok austenitu a feritu
a pomerne maly rozdiel v koncentracii uhlika v tychto fazach. MnoZstvo vzniknutych
zarodkov austenitu zavisi najma od podmienok ohrevu (vyska teploty ohrevu a rychlost
ohrevu), od vstupnej Struktdry a chemického zloZenia transformujicej ocele. Rastuce
zarodky austenitu sa postupne obohacuju o uhlik postupnym rozpustanim castic
cementitu. Po ukoneni premeny ma vytvoreny austenit nerovnomernu distribuciu
uhlika. V oblastiach, kde bol v kontakte s itvarmi cementitu je koncentracia uhlika vyssia
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v porovnani s oblastami pévodného kontaktu s feritickymi tvarmi. Pod u¢inkom tohto
koncentra¢ného spadu prebieha homogenizacia austenitu diftiziou atémov uhlika
v austenite v smere z oblasti s vy$$im obsahom uhlika do oblasti s niZ$im obsahom uhlika.
Rovnovazny stav sa dosiahne aZ po uUplnom rozpusteni cementitu a homogenizacii
austenitu prostrednictvom difdzie pri dostato¢nej vydrzi na teplote austenitizacie ocele.

Pre popis kinetiky premeny feriticko-cementitickej zmesi na austenit sa pouzivaju
diagramy izotermickej austenitizdcie, ktoré nam poskytuju informacie o dobe zaciatku
a konci ciastkovych dejov fazovej premeny pri konsStantnej teplote. V austenitiza¢nych
diagramoch sa zaciatky a konce ciastkovych dejov zobrazia pre interval teplot v podobe
kriviek, ako to ilustruje diagram pre izotermicku austenitizaciu eutektoidnej ocele na
obr. 4.2. 7 priebehu kriviek v tomto diagrame je zrejmé, Ze proces premeny perlitu na
austenit a homogenizacia austenitu prebiehaju rychlejSie pri vysSich teplotach.

homogénny
900 austenit
po— G" ”
& b nehomogénny
3] 8 austenit
° I austenit
= 800 B ;
z oy N+ perlit
= = | perlit
AC[ a
700 >
Cas [s]
Obsah C [hm. %]
Obr. 4.1 Cast' metastabilného rovnovdzneho Obr. 4.2 llustracny diagram izotermickej
diagramu Fe-FesC s oznadenim tepl6t premien. austenitizdcie pre eutektoidnti ocel.

Austenitizacia v podeutektoidnych a nadeutektoidnych oceliach je komplexnejSia ako
v eutektoidnych oceliach. V podeutektoidnych oceliach dochadza po premene perlitu na
austenit k premene utvarov podeutektoidného feritu na austenit. Uskutociiuje sa to
postupnym presuivanim hranic vzniknutych ttvarov austenitu z miest byvalého perlitu do
feritickych oblasti. Si¢asne dochadza k rozpustaniu zvyskov cementitu, resp. karbidov,
ktoré pokracuje aj po ukonceni premeny feritu na austenit. V tychto oceliach sa mézu
zarodky austenitu tvorit aj na hraniciach feritickych zfn. Potom k difdzii uhlika
k rasticemu austenitu dochadza cez transformujuce feritické utvary. V nadeutektoidnych
oceliach dochadza po premene perlitu na austenit k rozpustaniu utvarov sekundarneho
cementitu, resp. karbidov. Finalnym procesom austenitizacie v podeutektoidnych a aj
v nadeutektoidnych oceliach je homogenizacia chemického zloZenia austenitu.

Priebeh austenitizacie a jej kinetiku ovplyviiuja viaceré faktory. Austenitizaciu
urychl'uje rast obsahu uhlika v transformujuicej oceli, pretoZe ocele s vy$Sim obsahom
uhlika maju vys$si podiel cementitu a teda aj vacsiu plochu rozhrani medzi fazami ferit
a cementit. Austenitizaciu ovplyviiuje aj vel'kost utvarov transformujicej ocele.
Austenitizacia prebieha rychlejSie v jemnozrnnej Struktire nez v hrubozrnnej, resp.
v Struktire s vySSou disperzitou pritomnych castic rychlejSie neZ s niZzSou. V oceliach
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legovanych karbidotvornymi prvkami (Cr, Mo, Mn, W, V, ...) je austenitizacia predlZena
v dosledku pritomnosti legovaného cementitu alebo Specidlnych karbidov legujucich
prvkov v Strukture. Tieto karbidy su vel'mi stabilné a taZko sa rozpustaju v austenite
a preto je potrebna aj dlhSia doba na homogenizaciu austenitu.

Velmi dolezitym parametrom, ktory ovplyviiuje mechanické aj technologické
vlastnosti oceli po tepelnom spracovani spojeného s austenitizaciou je velkost
austenitického zrna. Zavisi predovSetkym od charakteru vychodzej Struktiry oceli,
podmienok ich prekrystalizacie a od teploty a doby austenitizacie. Pri premene perlitu na
austenit sa vytvara vela zarodkov austenitu a preto prvotné austenitické zrna su vel'mi
malé. PredlZovanie vydrZze na teplote austenitizacie vedie k postupnému rastu zfn
austenitu. Je to proces samovol'ny, kontrolovany zmenou vol'nej energie, najma zniZenim
povrchovej energie hranic zfn. Schopnost rastu austenitického zrna je r6zna aj pre ocele
rovnakej akosti z dévodu pouZitia rozdielnych podmienok pri ich vyrobe, odlievani
a krystalizacii. Podl'a nachylnosti ocele narast austenitickych zfn so zvySujicou sa
teplotou austenitizacie rozdel'ujeme ocele na dedi¢ne jemnozrnné a dedi¢ne hrubozrnné
(obr. 4.3). Pri ohreve oceli nad teplotu Ac: zac¢ina premena feriticko-karbidickej zmesi na
jemné zrna austenitu. Rast teploty ohrevu dedi¢ne jemnozrnnych oceli nevedie
kvyraznému ndarastu velkosti zfn austenitu az do teplot 950 - 1000 °C z d6évodu
pritomnosti vel'kého mnozstva jemnych karbidov, alebo karbonitridov legujtcich prvkov
(Ti, Nb, V, Zr) vich mikroStruktire. Tieto jemné castice brzdia migraciu hranic
austenitickych zfn ateda ich rast. Pri zvySeni teploty austenitizacie tychto oceli nad
1000 °C dochadza k postupnému rozpustaniu tychto castic karbidov a karbonitridov
a prudkému rastu zfn austenitu. U dedi¢ne hrubozrnnych oceli nie je rast austenitickych
zfn brzdeny a preto zrna rovnomerne a plynule rasti so zvySujicou sa teplotou
austenitizacie.

A ocel dedic¢ne jemhozmnzi
|

|
ocel dedi¢ne hrubozrhna

Vel'kost zrna [pum]

-
Ac; Acs 1000

Teplota [°C]

\

Obr. 4.3 Zndzornenie zdvislosti vel'kosti zin austenitu v oceliach od vysky teploty austenitizdcie.

Na rast austenitického zrna ma vplyv aj obsah inych legujucich prvkov v oceliach.
Nekarbidotvorné prvky, ako st Ni, Co a Si nemajd vyrazny vplyv na rast zfn, ale spomal'uju
kinetiku austenitizacie. Karbidotvorné prvky ako su Cr, Mo, W, V a Ti vSak vel'mi vyrazne
pOsobia na zjemnenie austenitickych zfn. Karbidy, resp. karbonitridy tychto prvkov maju
réznu stabilitu a rozpustaju sa pri réznych teplotdch. Ak pri austenitizacii ostavaju
niektoré castice karbidov, resp. karbonitridov nerozpustené, tak ocele si zachovavaju
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jemné austenitické zrno aj pri pomerne vysokych teplotach austenitizacie. Prikladom
morfoldgie austenitickej mikroStruktury je zobrazenie hranic povodnych zfn austenitu na
obr. 4.4 po Specidlnom naleptani finalnej martenzitickej mikrostruktury v stavoch rézne
termo-mechanicky spracovanej nizkolegovanej ocele s obsahom 0,4 hm. % C, 1 hm. % Mn
a 0,6 hm. % Si.

: = A & .‘_ Zi
Obr. 4.4 Morfolégia pévodnych zin austenitu po specidlnom leptani findlnej martenzitickej
mikroStruktiiry rézne spracovanej nizkolegovanej ocele (0,4 hm.% C - 1 hm.% Mn - 0,6 hm.% Si).

Zhrnutie

Austenitizacia je zakladnou stcastou urcitych postupov tepelného spracovania oceli
(zihania s prekrystalizaciou, martenzitické a bainitické kalenie) s ndslednym riadenym
ochladzovanim za Ucelom dosiahnutia poZadovanej mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti oceli. Ide o ohrev oceli na teploty, pri ktorych dochadza k fazovej transformacii
feriticko-karbidickej zmesi na austenit. Austenitizacia oceli je zavisla od viacerych
faktorov. NajvyraznejSie vplyva teplota a doba ohrevu ocele, obsah uhlika a legujtcich
prvkov v oceli atiez charakter transformujicej (vychodzej) mikroStruktiry ocele. Pre
ziskanie optimalnych mechanickych vlastnosti oceli po tepelnom spracovani je nutné
zabezpecit optimalne podmienky ich austenitizacie. Ide o austenitizaciu pri ¢o najnizsich
teplotach trvajucu €o najkratSiu dobu, ktoré umoZnia tvorbu jemnej a homogénnej
austenitickej Struktury.

Kontrolné otazky

=

Ako je definovana prekryStalizacia a aky ma prakticky vyznam?

2. Ako je definovand austenitizacia oceli a v ¢om spociva optimalizacia tohto procesu?
3. Na Co sluZia diagramy izotermickej austenitizacie a aké informacie nam poskytuju?
4. Aké faktory ovplyviiuju priebeh a kinetiku austenitizacie?

5. Akyjerozdiel medzi dedi¢ne jemnozrnnymi a dedi¢ne hrubozrnnymi ocel'ami?
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Praktické ulohy cvicenia

1. Svetelnym metalografickym mikroskopom pozorujte a analyzujte mikrostruktiru
vzoriek ocele CSN 12 060 (EN C55, W.Nr. 1.0535) s réznou vychodzou feriticko-
perlitickou mikros$truktirou a po r6znej dobe austenitizacie. Dokumentujte typické
mikrosStruktdry vzoriek analyzovanej ocele a vyznacte Struktirne zlozky. Chemické
zloZenie danej ocele je uvedené v tab. 4.1.

Pozn.: Vzorky ocele boli po austenitizdcii kalené do vody s cielom vytvorenia znakov morfoldgie
mikrostruktiry odpovedajiicej podmienkam austenitizdcie. Martenzitickd mikrostruktiira
vzoriek po kalenfi je zdvisld na mikrostruktiire austenitu a na zdklade morfolégie martenzitu je
teda mozné definovat morfolégiu primdrnej austenitickej mikroStruktiry. Prikladom takejto
morfoldgie su snimky pévodnej austenitickej mikrostruktury nizkolegovanej ocele na obr. 4.4.

Tab. 4.1 Chemické zloZenie ocele CSN 12 060 (EN C55, W.Nr. 1.0535) [hm. %].

2. Odmerajte tvrdost podl'a Rockwella (HRC) kalenych vzoriek ocele po réznej dobe
austenitizacie a hodnoty tvrdosti zapiSte do tab. 4.2 a tab. 4.3. Z nameranych hodnét
graficky zndzornite zavislost tvrdosti ocele od doby austenitizacie.

3. Na zaklade mikroStruktirnej analyzy a teoretickych poznatkov vysvetlite zmeny
tvrdosti ocele vzavislosti od doby austenitizacie a urcte optimalne podmienky
austenitizacie ocele.

4. Popiste vplyv morfolégie vychodzej mikrostruktiry ocele CSN 12 060 (EN C55,
W.Nr. 1.0535) na kinetiku jej austenitizacie.

Tab. 4.2 Oznacenie vzoriek, spdsob ich tepelného spracovania a hodnoty nameranej
tvrdosti vzoriek.

Oznaé.e mie Tepelné spracovanie HRC
vzoriek

20 810 °C / 30 min — vzduch - vychodzi stav

21 810 °C / 2 min = H20

22 810 °C / 2,5 min = H20

23 810 °C / 3 min = H20

24 810 °C / 3,5 min = H20

25 810 °C / 4 min = H20

26 810 °C / 4,5 min = H20

27 810 °C / 5 min — H,0
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Tab. 4.3 Oznacenie vzoriek, spdsob ich tepelného spracovania a hodnoty nameranej
tvrdosti vzoriek.

Oznacenie p .
. Tepelné spracovanie HRC
vzoriek

30 1100 °C / 2 hod — pec - vychodzi stav
31 810 °C / 2 min = H20

32 810 °C / 2,5 min = H20

33 810 °C / 3 min — H;0

34 810 °C / 3,5 min = H20

35 810 °C / 4 min = H20

36 810 °C / 4,5 min = H20

37 810 °C / 5 min — H0

38 810 °C / 6 min — H0

39 810 °C / 7 min — H;0
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5. PERLITICKA PREMENA. VPLYV RYCHLOSTI OCHLADZOVANIA NA
PERLITICKU PREMENU

Ciel cvicenia

Oboznamit sa s podstatou, termodynamickymi podmienkami a Kkinetikou
eutektoidnej, t.j. perlitickej premeny v oceliach as procesom tvorby utvarov perlitu
z austenitu. Ziskat' zrucnosti s urc¢ovanim vplyvu rychlosti ochladzovania oceli pocas
premeny austenitu na morfolégiu Struktiry perlitu a ziskat praktické skusenosti
s urcovanim medzilamelarnej vzdialenosti v jednotlivych perlitickych utvaroch.

Teoretické vychodiskd

Pri ochladeni austenitu pod teplotu eutektoidnej premeny oceli, t.j. na teplotu
z intervalu teplot medzi Ar1 aZ ~500 °C prebieha polymorfna premena austenitu na ferit
a sucasne dochadza k tvorbe utvarov cementitu. Tato fazova premena austenitu na
mechanicku zmes feritu a cementitu, teda na perlit, zac¢ina uz pri malom podchladeni pod
teplotu premeny, pretoZe vol'na energia tejto mechanickej zmesi je menSia ako volna
energia transformujiceho austenitu. Vyznamny parameter, ktory tento proces
ovplyvnuje, je rychlost premeny. Ta zavisi najma od vel'kosti podchladenia ocele pod
rovnovaznu eutektoidnu teplotu. Teda ¢im je niZ$ia teplota premeny austenitu, tym je viac
podchladeny a tym je vacsi rozdiel medzi vol'nymi energiami austenitu a perlitu. ZvySuje
sa rychlost’ tejto fazovej premeny, ktord ma vyrazny vplyv na morfol6giu mikrostruktary
vznikajuceho perlitu a nasledne aj na vlastnosti ocele.

Vysledkom perlitickej premeny austenitu v oceliach su nové tuhé fazy s vyraznym
rozdielom v obsahu uhlika. Vznika ferit s obsahom uhlika pod 0,02 hm. % a cementit
s obsahom uhlika 6,67 hm. %. Z tohto dovodu pre premenu austenitu na perlit je potrebna
difazia atomov Zeleza, ktora vedie k zmene kubickej ploSne centrovanej mriezky
austenitu (K12, FCC) na kubickl objemovo centrovant mriezku feritu (K8, BCC) a tieZ
difuzia atomov uhlika. Ide teda o diftiznu fdzovii premenu. Rychlost difuzie atdmov Fe a C
je zavisla od teploty a preto sa rychlo zniZuje s klesajticou teplotou premeny. Je potrebné
si uvedomit, Ze pri zvacSovani podchladenia je perlitickd premena riadena dvoma
protichodnymi faktormi, ktoré ovplyviiuju jej rychlost. ZniZenie teploty premeny na
jednej strane zvacSuje rozdiel vol'nej energie austenitu a perlitu (4G), o urychluje
samotnu premenu, ale na druhej strane vyvolava zniZenie rychlosti difizie atbmov Zeleza
a uhlika (D), ¢o premenu spomal’uje. Toto protichodné posobenie faktorov je schematicky
uvedené na obr. 5.1, na ktorom je aj vysledna rychlost premeny (V). Z priebehu zavislosti
je zrejmé, Ze s rastom podchladenia rastie rychlost perlitickej premeny. Pri urcitej teplote
dosahuje maximum a potom rychlost premeny klesa. Pri teplote ~200 °C je rychlost
premeny nulovd, presnejSie minimalna v désledku obmedzenia difuzie Zeleza a aj uhlika.
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Obr. 5.1 Zndzornenie protichodnych faktorov
ovplyviiujtcich rychlost perlitickej premeny.

Proces tvorby perlitu, podobne ako aj v pripade inych fazovych premien, sa sklada zo
vzniku zarodkov tejto eutektoidnej zmesi a ich rastu. Po vzniku zarodkov jednej z faz
perlitu heterogénnou nukleaciou, prednostne na hraniciach zfn austenitu, dochadza
nasledne ktvorbe malych koldnii perlitu akich naslednému rastu. Ako prva zacCne
nukleovat' ta faza, ktorej vznik je z energetického hl'adiska vyhodnejsi, teda ta, ktorej
vznik je spojeny s menSou zmenou celkovej vol'nej energie v zavislosti od prerozdelenia
uhlika v austenite. Takto vznikne napr. zarodok feritu a z dévodu nasledného zvysenia
koncentracie uhlika v austenite v okoli zarodku feritu, dochadza v tychto miestach
k vzniku zarodkov cementitu. Tento jav nasledne vedie k lokdlnemu ochudobneniu oblasti
austenitu v susedstve cementitu o uhlik, a to vedie k vzniku d’'alSieho zarodku feritu. Tento
jav sa opakuje mnohokrat a tento rast je oznacovany ako boc¢ny rast kolénie perlitu.
Zarodky jednotlivych faz zaroven rasti aj celnym smerom a tak vznikaju Ilamely.
Schematické znazornenie rastu koldnie perlitu v zrne austenitu je na obr. 5.2. Ako je
moZzné vidiet, d'alSie kolénie perlitu mo6Zu rast nielen z hranic austenitickych ztn, ale aj
na uz vzniknutych lamelach perlitu. Redlnu mikrostruktiru lamelarneho perlitu, resp.
jednotlivych kolénii v ramci perlitickych utvarov je mozné vidiet na obr. 5.3.

cementit austenit 0]
Obr. 5.2 Schematické zndzornenie rastu Obr. 5.3 MikrosStruktira ocele
kolénif perlitu v austenitickom zrne. s lameldrnym perlitom.

Rychlost perlitickej premeny, ako uZ bolo spominané, je zavisla od stupiia
podchladenia austenitu. Vel'kost podchladenia ovplyviiuje pocet vzniknutych zarodkov
jednotlivych faz v perlite aj ich rast. Proces premeny prebieha v urcitom casovom
rozmedzi a moéze byt znazorneny v tvare kinetickej krivky ako zavislost mnoZstva
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vzniknutého perlitu od c¢asu pri konStantnej teplote, obr.5.4. Na obrazku bod
A predstavuje dobu zaciatku premeny (v IRA diagramoch oznacené ako Ps), obycajne
predstavuje asi 1 % perlitu. Potom sa rychlost premeny zvacSuje a maximalnu droven
dosahuje pri premene asi 50 % austenitu. Nasledne sa rychlost premeny spomaluje
avbode B je premena ukoncena (v IRA diagramoch oznacené ako Py). Rychlost premeny
zavisi od stupna podchladenia, teda pri malych podchladeniach premena prebieha vel'mi
pomaly, rychlost nukleacie je mala (kineticka krivka Az - B2) a vznikaju vel'ké perlitické
utvary, ktoré mozu prerast z jedného austenitického zrna do druhého. No na druhej
strane pri vysokych podchladeniach, napr. pri teplotach premeny austenitu v intervale
teplot 500 - 550 °C je rychlost premeny maximalna. Kineticka krivka ma prudko stupajuci
charakter (A1 - B1) a premena sa ukoncuje v kratkom ¢asovom intervale.

[ey
(=]
(=)
>

AT, > AT,

|t| ¥, tnl < |t_' - tnl

MnoZstvo vzniknutého
perlitu [%]

(=)

\ 4

Cas [s]

Obr. 5.4 Zndzornenie kinetickej krivky perlitickej premeny.

Rychlost' rastu perlitu je tieZ zavisla od vel'kosti vychodzieho zrna a homogenity
austenitu. Logicky vyplyva, Ze vjemnozrnnom austenite je pre heterogénnu nukleaciu
perlitu k dispozicii vacSia plocha hranic zfn v porovnani s hrubozrnnym austenitom
a teda vznika viac zarodkov perlitu, ktoré rastu rychlejSie. Vysledna vel'kost perlitickych
kolénii je teda mensSia.

TieZlegujuce prvky maju vel'ky vplyv na kinetiku a mechanizmus perlitickej premeny.
Okrem Co a Al vSetky prvky perliticki premenu spomaluji, ato cestou zniZovania
rychlosti tvorby zarodkov a ich rastu. Preto priebeh eutektoidnej premeny legovanych
oceli ako aj vysledna morfoldgia Struktiry moZe byt ina ako u uhlikovych oceli.

Morfolégia perlitu m6ze byt rézna, a to lamelarna (obr. 5.3), globularna (obr. 5.5)
alebo zmieSana. Za beZnych rovnovaznych podmienok ochladzovania oceli austenit sa
vZdy premiena na lamelarny perlit. Ako uz bolo spominané, na hraniciach pévodnych
austenitickych zfn vznikaju zarodky a ich rastom sa vytvaraju koldnie perlitu, na ktorych
nasledne mézu vznikat dalsie. Struktira takych kolénii je tvorena lamelami feritu
a cementitu pribliZzne rovnobeZne uloZenych vedla seba. Ak ochladzovanie austenitu
prebieha vel'mi pomaly v okoli teploty Ari, tak potom dochadza k polymorfnej premene
austenitu na ferit a k vzniku globularnych cCastic cementitu a perlit sa oznacuje ako
globularny perlit, prip. dochddza k tvorbe zmieSanej lamelarno-globularnej morfolégie
perlitu (obr. 5.6). Takéto morfologie perlitu su aj vysledkom dlhodobého Zihania
lamelarneho perlitu tesne pod teplotou Aci (Zihanie na makko).
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: R A O R e -
Obr. 5.5 Mikrostruktiira ocele Obr. 5.6 Mikrostruktiira ocele so zmiesanou
s globuldrnym perlitom. lameldrno-globuldrnou morfolégiou perlitu.

Pre posudenie charakteru lamelarneho perlitu sa urcuje jeho disperzita vyjadrena
medzilameldrnou vzdialenostou A, ktorda zavisi predovsetkym od rychlosti
ochladzovania ocele, resp. od stupna podchladenia pri izotermickej premene austenitu.
Urcovanie medzilamelarnej vzdialenosti perlitu je mozné pomocou viacerych pristupov
a to najcastejSie metalograficky priamo meranim na dokumentovanych mikrostruktirach
s pritomnymi lamelami feritu a cementitu podl'a metodiky zrejmej z obr. 5.7 a vztahu:

A=Li/ni[pm],

kde Li je dizka analyzovanej ise¢ky v pm a ni je pocet lamiel hodnotenej fazy na dizke
analyzovanej usecky.

Urcenie vzdialenosti medzi lamelami jednotlivych faz je vzhl'adom na morfologické
odli$nosti jednotlivych kolonii perlitu a tieZ vzhI'adom na krystalografickud orientaciu ich
celného rastu s rovinou rezu metalografického vybrusu vel'mi naroc¢né. Je zrejmé, Ze
skuto¢nt hriubku lamiel je moZné presne zistit iba ak je rez metalografického vybrusu
kolmy na jednotlivé lamely v radmci kolénie perlitu, ako schematicky ilustruje obr. 5.8. To
sa vSak s vysokou istotou neda urcit pomocou svetelnej mikroskopie a dany pristup
prinasa isti odchylku od redlneho vysledku. Ak je meranie realizované v oblastiach
s viditeI'ne najmensou vzdialenostou lamiel, ako znazoriiuje dizka L: na obr. 5.8, tak je
mozné sa k redlnej hodnote dostatocne priblizit.

L <L kLKL

e b L L,
ferit //
cementit
perlit
Obr. 5.7 Schematické zndzornenie metodiky Obr. 5.8 Schematické zndzornenie réznej
vypocltu medzilameldrnej vzdialenosti A. orientdcie lamiel v kolénidch perlitu.
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Ako jednoduchsi sa moéZe zdat druhy pristup urcenia skutocnej vzdialenosti medzi
lamelami perlitu, a to ndhodnym meranim priamo na dokumentovanych
mikroStruktirach s pritomnymi lamelami prostrednictvom nanesenia hodnotiacich
useciek vo vSetkych moZnych smeroch a urcenia tzv. strednej vzdialenosti lamiel o.
Princip vypoctu je analogicky ako v predoslom pripade merania, teda hodnota o [pm] sa
vypodita ako podiel skutoénej dizky tseciek (L) a celkového poétu prienikov danych
useciek s lamelami hodnotenej fazy (n;).

Je zrejmé, Ze pri oboch pristupoch vypoctu parametra medzilamelarnej vzdialenosti
je potrebné urobit Statisticky dostatocné mnoZstvo merani, aby vypocitana priemerna
hodnota tohto parametra mala ¢o najpresnejsiu hodnotu.

Riadenim procesu perlitickej premeny je mozné do znacnej miery ovplyviovat
vysledné mechanické vlastnosti oceli. ZvySenie pevnostnych vlastnosti a tiez hiZevnatosti
perlitu je mozné dosiahnut zniZenim teploty izotermickej premeny austenitu na perlit
alebo zvysSenim rychlosti anizotermického ochladzovania austenitu. Taktiez je dolezité,
aby austenit bol pred premenou jemnozrnny a homogénny. Cielom je zvysSit pocet
zarodkov perlitu, ¢im sa zmensi velkost perlitickych kolénii a zmensi sa hodnota
medzilamelarnej vzdialenosti faz v perlite.

S perlitickou premenou sa nestretdvame len v pripade oceli eutektoidného
chemického zloZenia, ale taktieZ v pripade podeutektoidnych a nadeutektoidnych oceli.
V tychto oceliach sa okrem perlitu v mikrostruktarach oceli vyskytuje aj proeutektoidné
fazy, teda ferit, resp. sekundarny cementit. V pripade podeutektoidnych oceli, pred
formovanim samotnych utvarov perlitu (v IRA diagramoch oblast medzi Ps a Pf) vznika
urcité mnozstvo feritu priamou fazovou transformaciou z austenitu a v pripade
nadeutektoidnych oceli dochadza k vylucovaniu sekundarneho cementitu z austenitu. Je
samozrejmé, Ze v tychto pripadoch do vyraznej miery prave objemovy podiel
spominanych proeutektoidnych faz ovplyviiuje vysledné mechanické vlastnosti oceli. Ako
priklad mozZno uviest reZim pomalého ochladzovania austenitu do oblasti perlitickej
premeny v pripade podeutektoidnych oceli. Vtomto pripade vznika vyssi podiel feritu
z austenitu ako v pripade rezimu s rychlym ochladenim austenitu do oblasti perlitickej
premeny, kedy z austenitu vznika nizZ$i podiel feritu. Preto pri objasnovani vplyvu
rychlosti ochladzovania austenitu do oblasti perlitickej premeny je potrebné brat do
uvahy c¢as prechodu cez oblast tvorby feritu (v IRA diagramoch oblast medzi Fs a Fy).

Urcovanie objemového, resp. plosSného podielu faz alebo Strukturnych zloziek Py je
moZzné uskutocnit pomocou bodovej Statistickej metédy na dokumentovanych
mikroStruktirach podla znamej metodiky, ktora je schematicky uvedena na obr. 5.9
a vztahu:

Pp=(Bp/Bc).100[%],

kde Bp je pocet bodov v pravouhlej sieti ¢iar pripadajicich na hodnotenu fazu alebo
Strukturnu zlozku a B¢ je celkovy pocet bodov v pravouhlej sieti Ciar.
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LA
| | Bc - celkovy pocet bodov v pravouhle;j sieti ¢iar
4 Bc-11*11=121 bodov

By - celkovy pocet bodov v pravouhlej sieti ¢iar pripadajicich na perlit
By =34

"\

L
A N Pp=Bp /B * 100

ﬁ{ / Pp=34/121*100=28,1%

Obr. 5.9 Schematické zndzornenie metodiky vypoctu objemového, resp. plosného podielu perlitu
v hodnotenej mikrostruktiire ocele s prikladom vypoctu.

Zhrnutie

Perliticka premena je difizny eutektoidny rozpad austenitu na zmes dvoch novych
tuhych faz, feritu a cementitu, ktoré vytvaraju spravidla lamelarnu eutektoidnu
mechanicku zmes - perlit. Charakter tejto Strukturnej zlozky zavisi od viacerych faktorov,
no najviac zavisi od rychlosti premeny a teploty samotnej premeny, teda od velkosti
podchladenia austenitu, od vel'kosti vychodzieho zrna a homogenity austenitu, od typu
a obsahu legujucich prvkov pritomnych v austenite, a pod. Je d6leZité si uvedomit, Ze ¢im
je teplota rozpadu austenitu niZSia, teda ¢im je vacsie podchladenie ocele, tak tym
perlitickd premena prebieha rychlejSie. Teda odliSné rychlosti ochladzovania systému
vedu k odliSnym termodynamickym a kinetickym podmienkam tvorby samotného perlitu.
Je preto nevyhnutné spominané faktory poznat a skiimat ich vplyv predovsetkym na
charakter mikroStruktdry perlitu, ktory do znacenej miery ovplyviiuje uroven
mechanickych vlastnosti perlitickych oceli. So zniZovanim rychlosti a zvySovanim teploty
transformacie austenitu na perlit sa meni jeho morfoldgia z lamelarnej, cez zmieSanu na
globuldrnu. NajcastejSie hodnotenym Struktirnym parametrom v pripade lamelarneho
perlitu je medzilamelarna vzdialenost.

Kontrolné otazky

1. Definujte perlitickd premenu v oceliach a vyslednt Struktdrnu zlozku perlit.
2. PopiSte proces tvorby perlitu, mechanizmus nukleacie a rastu perlitu.

3. Ktory parameter a ako ovplyviiuje rychlost tvorby perlitu?

4. Akd morfol6giu méze nadobudnut perlit a od ¢oho zavisi?

5. Ako je definovana medzilamelarna vzdialenost a ako vplyva na vysledné mechanické
vlastnosti perlitickych oceli?
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Praktické ulohy cvicenia

1. Svetelnym metalografickym mikroskopom pozorujte a analyzujte vzorky ocele
CSN 12 060 (EN C55, W.Nr. 1.0535) vo vychodzom stave a po tepelnom spracovani
pozostavajucom zo zihania pri teplote 825°C (austenitizacia) a ndasledného
ochladzovania na teplotu 610°C dvomi vyrazne odliSnymi rychlostami.
MikroStruktury ocele dokumentujte a popiSte jednotlivé Struktirne zlozky. Chemické
zloZenie danej ocele je uvedené v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Chemické zloZenie ocele CSN 12 060 (EN C55, W.Nr. 1.0535) [hm. %].

0,52 - 0,50 - 0,15 - max. max. max. max. max.
0,60 0,80 0,40 0,25 0,30 0,30 0,04 0,04

ZV.

2. Bodovou Statistickou metédou urcte ploSny podiel jednotlivych Struktirnych zloZiek
pritomnych v mikroStruktire analyzovanych stavov danej ocele a zddvodnite
vysledné hodnoty.

3. Vypocitajte priemernd hodnotu medzilamelarnej vzdialenosti perlitu (Ap) pre
jednotlivé analyzované stavy danej ocele a zdévodnite jej zmeny.

4. Odmerajte mikrotvrdost podla Vickersa HV 0,2 pre jednotlivé stavy danej ocele
a zdovodnite jej zmeny.

5. Na zaklade mikroStruktirnej analyzy (ploSny podiel Struktarnych zloZiek,
medzilameldrna vzdialenost perlitu) a hodnotenia mikrotvrdosti ocele (tab. 5.2)
vysvetlite vplyv rychlosti ochladzovania na perliticki premenu ocele.

Tab. 5.2 Hodnoty plosného podielu struktiurnych zloZiek, medzilameldrnej vzdialenosti perlitu
a mikrotvrdosti jednotlivych stavov ocele.

Plosny podiel struktirnych  pedzilamelarna

Tepelné zloziek [%] vzdialenost Mikrotvrdost

spracovanie ocele R . HV 0,2
- T‘ perlit perlitu Ap [um]

vychodzi stav - bez
tepelného
spracovania

825°C - 610 °C
Vochl. = 60 °C / h
(pomalé ochladenie)
825°C—- 610°C
Vochl. = 540 °C / h
(rychle ochladenie)
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6. VYLUCOVANIE PROEUTEKTOIDNYCH FAZ Z AUSTENITU

Ciel cvicenia

Oboznamit sa s principmi vyluCovania proeutektoidnych faz z austenitu,
s podmienkami ich vzniku, ich morfoldgiou a jej vplyvom na mechanické vlastnosti oceli.
Osvojit' si proces urcovania tranzitnej teploty vrubovej hizZevnatosti oceli a stanovenie
vplyvu réznych rezimov tepelného spracovania ocele na vylicenie proeutektoidnych faz
v procese transformacie austenitu a na nasledné formovanie odliSnych finalnych
mikroStruktir a Urovne mechanickych vlastnosti danej ocele. Oboznamit sa
charakteristickymi ¢rtami Widmanstattenovej morfolégie mikroStruktiry ocele.

Teoretické vychodiskd

V postupoch tepelného spracovania oceli je castokrat prvotnym procesom
austenitizacia, ktorej cielom je =ziskanie jemnozrnnej homogénnej austenitickej
mikrosStruktiry ocele. Po austenitizacii oceli nasleduje ich ochladzovanie, pri ktorom
nastava premena austenitu na iné tuhé fazy, ktoré casto v mikrostruktire vytvaraja aj
rovnovazne mechanické zmesi faz ako su eutektoid - perlit, prip. nerovnovazne
mechanické zmesi, akou je bainit. PocCas ochladzovania oceli pri rovnovaznych
podmienkach, ¢o predstavuje ich pomalé ochladzovanie, nastavaju premeny v tuhom
stave oceli v silade s metastabilnou stustavou Fe-FesC. AvSak ochladzovanie austenitu pri
tepelnom spracovani oceli je moZné realizovat roznymi rychlostami a rezimami, kedy sa
premeny austenitu uskutociiujd v sulade s diagramami izotermického alebo
anizotermického rozpadu austenitu, comu sa budeme podrobne venovat v kapitole 9.

Riadenym ochladzovanim austenitu eutektoidnej ocele je moZné docielit jeho
rovnovaznu difiznu transformaciu na perlit, nerovnovaznu polodifiznu transformaciu na
bainit alebo nerovnovaznu bezdifiznu transformaciu na martenzit. V pripade pomalého
ochladzovania austenitu eutektoidnej ocele dochadza k premene austenitu na perlit.
Perliticka premena prebieha nielen v eutektoidnych, ale aj v podeutektoidnych
a v nadeutektoidnych oceliach, u ktorych pred samotnou perlitickou premenou dochadza
k premenam austenitu na proeutektoidné fdazy. lde o premenu austenitu na ferit
v podeutektoidnych oceliach v intervale teplot Ars a Ari a o vyluCovanie sekundarneho
cementitu z austenitu v nadeutektoidnych oceliach v intervale tepl6t Arcm a Ari.

V pripade podeutektoidnych oceli s velmi nizkym obsahom uhlika austenit pri
nizkych rychlostiach ochladzovania z teploty austenitizacie transformuje na polyedricky
rovnoosy ferit a tercidlny cementit (Cui), prip. aj s malym podielom perlitu, alebo pri
vysSich rychlostiach ochladzovania austenit transformuje na ihlicovity ferit. Morfolégie
takychto mikroStruktir oceli s vel'mi nizkym obsahom uhlika si dokumentované na
obr. 6.1a6.2.
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Obr. 6.1 Mikrostruktira ocele tvorend
rovnoosym polyedrickym feritom a Cy;.

ihlicovitym feritom a Cy;, prip. aj perlitom.

Aj v podeutektoidnych oceliach s nizkym aZ strednym obsahom uhlika (do 0,4 hm. %)
vznika pri premene austenitu ako primarna faza proeutektoidny ferit, ktory ma vo finalnej
mikrostruktare tychto oceli majoritny podiel. Minoritny podiel v mikroStrukture tychto
oceli ma po transformacii austenitu perlit. Pri nizkej rychlosti ochladzovania tychto oceli
vznika pocas premeny austenitu polyedricky rovnoosy ferit a zrnité perlitické utvary
(obr. 6.3 a 6.5), pri vysSej rychlosti ochladzovania vznikaji prevazne ihlicovité utvary
feritu, medzi ktorymi sa tvori jemny lamelarny perlit (obr. 6.4 a 6.6).

Obr. 6.3 Mikrostruktiira ocele tvorend
polyedrickym rovnoosym feritom s malym
podielom perlitu.

Obr. 6.5 Mikrostruktira ocele tvorend
polyedrickym rovnoosym
feritom a perlitom.
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ihlicovitym feritom s malym podielom perlitu
(Widmanstdttenova morfolégia).
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Obr. 6.6 Mikrostruktira ocele tvorend
ihlicovitym feritom a perlitom
(Widmanstdttenova morfoldgia).
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Pri transformacii austenitu mézu v podeutektoidnych oceliach s vy$$sim obsahom
uhlika (0,5-0,8 hm. %) a v nadeutektoidnych oceliach vznikat viaceré morfologie
proeutektoidnych faz. Prvou je alotriomorfnd morfolégia, kedy jemné zrna tychto faz,
resp. ich Utvary vznikaju na hraniciach austenitickych zfn (obr. 6.7). Ich spojenie vytvori
suvisly film zfn feritu, resp. sekundarneho cementitu na tychto hraniciach austenitickych
zfn (tzv. sietovie). Tato morfoldgia vznika pri relativne nizkej rychlosti ochladzovania
oceli z teploty austenitizacie. Druhou je Widmanstdttenova morfolégia tychto faz, kedy
jemné ihlice, resp. dosky feritu, resp. cementitu rasti z hranic zfn austenitu smerom do
ich vnutra. Vznika pri vyssich rychlostiach ochladzovania relativne hrubozrnnej Struktary
austenitu. Ako primarne Widmanstattenove dosky sa oznacuju tie, ktoré nukleuji na
austenitickych hraniciach a rasti smerom do vnutra zfn austenitu. Ako sekundarne sa
oznacuju tie, ktoré vznikaju z kryStalu danej fazy avsSak inej morfoldégie arastu tiez
smerom do vnutra zrna (napr. doska feritu vzniknuta na alotriomorfnej ¢astici feritu), ako
je mozné vidiet na obr. 6.8. Tento mechanizmus rastu ihlic feritu sa uskutociiuje aj
v nizkouhlikovych oceliach, ¢o dokazuje Widmanstéattenova morfoldégia oceli na obr. 6.2,
6.4 a 6.6. Intragranularnymi Widmanstattenovymi doskami sa oznacuju tie, ktoré rastu
vo vnutri zfn austenitu, no su vSak ojedinelé. Majoritna ¢ast austenitu v tychto oceliach
transformuje na kol6nie lamelarneho perlitu.

4 ) | - 50 pm
Obr. 6.7 Mikrostruktira ocele tvorend Obr. 6.8 Mikrostruktiira ocele tvorend
perlitom a alotriomorfnym perlitom, alotriomorfnym a ihlicovitym feritom
feritom. (Widmanstdttenova morfoldgia).

-~ ; Vg.;f‘ - e
Obr. 6.9 Mikrostruktira ocele tvorend
idiomorfnym feritom a perlitom (SM). Idiomorfnym feritom a perlitom (REM).
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Dal$im typom morfolégie v pripade proeutektoidného feritu st idiomorfné krystdly
a vznikaju vo vnutri hrubych a rovnoosych austenitickych zfn. Iniciacnym miestom
nukledcie tychto zfn s zvacsa Castice inkluzii vo vnutri zfn austenitu. Idiomorfné zrna
feritu v perlite dokumentované svetelnym mikroskopom (SM) su na obr. 6.9 a detail
idiomorfného zrna feritu v perlite zhotoveny riadkovacim elektrénovym mikroskopom
(REM) je na obr. 6.10.

Morfologia proeutektoidnych faz (feritu a sekundarneho cementitu) je zavisla najma
na teplote premeny austenitu, obsahu uhlika v oceliach, rychlosti ich ochladzovania
a vel'kosti povodnych zfn austenitu. V pripade oceli, ktoré maju po austenitizacii jemné
zrno austenitu, a teda aj vel'ké mnoZstvo hranic, resp. vel'ky pocet volnych povrchov,
nukleacia proeutektoidného feritu prebieha vyhradne na tychto hraniciach austenitu.
Vysledkom je jemna morfolégia vzniknutych uUtvarov. Na druhej strane, ak je zrno
austenitu hrubé, tak nukleacia prebieha nielen na hraniciach, ale aj vo vnutri zfn
austenitu. Takato mikrosStruktura je charakteristicka hrubsimi utvarmi vzniknutych faz.

Je uZz zname, Ze charakter mikroStruktiry oceli vyrazne vplyva na ich mechanické
vlastnosti. Jednou z vel'mi déleZitych mechanickych charakteristik je tranzitnd teplota Tr,
pri ktorej dochadza k prudkému prechodu ocele z jej huZevnatého stavu do stavu
krehkého, teda zo stavu s prevazne tvarnym charakterom porusenia do stavu s prevazne
Stiepnym charakterom porusenia. Pri ur¢ovani tejto tranzitnej teploty sa postupuje podl'a
normovanej skasky razom v ohybe, pri ktorej sa urCuje absorbovand energia pri poruseni
vzoriek s vrubom tvaru V alebo U jedinym narazom kyvadlového kladiva pri ré6znych
teplotach (Standardne od -196 °C do 200 °C). Hodnota absorbovanej energie, resp.
narazovej prace je mierou odolnosti ocele voCi rdzovému namdhaniu KV alebo KU
v Jouloch [J], resp. podl'a predchadzajicej normy KCV alebo KCU v prepocte na jednotkovu
plochu pod vrubom [J.cm-2]. Nasledne sa zostrojuje tranzitna krivka alebo tzv. krivka
teplotnej zavislosti odolnosti ocele voci razovému namdahaniu. Z tejto krivky sa stanovuje
tranzitnd teplota, ktora odpoveda strednej hodnote odolnosti ocele voci razovému
namahaniu KVse (obr. 5.11), resp. KUsw alebo absolutnej hodnote, napr. pri KV
(KU) =30]. Je zname, Ze so zniZovanim teploty skiiSania odolnosti oceli voci razovému
namahaniu klesa absorbovana energia potrebna k poruseniu skisanej vzorky.

A
KVmax

KVt

KV[]]

Kvmir

Y

Teplota [°C]

Obr. 6.11 Tranzitnd krivka a urcenie tranzitnej teploty Tr ako teploty odpovedajticej
strednej hodnote odolnosti ocele proti rdzovému namdhaniu KV
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Zhrnutie

U oceli dochadza pri transformdcii austenitu k vylucovaniu proeutektoidnych faz
pred samotnou eutektoidnou, teda perlitickou premenou. Austenit transformuje najprv
na ferit u podeutektoidnych oceli, resp. na sekundarny cementit u nadeutektoidnych oceli
v dvojfazovych oblastiach diagramu Fe-FesC, v ktorych st pritomné fazy austenit a ferit,
resp. austenit a sekundarny cementit. Rozpadom austenitu tak vznikaju proeutektoidné
fazy ako napr. polyedricky ferit, ihlicovity ferit, alotriomorfna morfoldgia, resp. sietovie
feritu alebo sekundarneho cementitu, Widmanstattenova morfolégia, idiomorfné zrna
feritu. Proeutektoidné fazy mozu teda mat Specificki morfolégiu, ¢o ma vyrazny vplyv na
vysledny charakter mikrosStruktiry a tiezZ na mechanické vlastnosti oceli.

Kontrolné otazky

1. AKo su definované proeutektoidné premeny austenitu v oceliach?

2. Ako su definované a za akych podmienok vznikaju polyedricky ferit a ihlicovity ferit,
ktoré su formované pocas ochladzovania oceli z teploty austenitizacie?

3. Cim sa vyznaluje a za akych podmienok vznika alotriomorfna a Widmanstittenova
morfoldgia feritu pocas ochladzovania oceli z teploty austenitizacie?

4. Ako su definované idiomorfné zrna feritu a za akych podmienok ochladzovania oceli
z teploty austenitizacie vznikaja?

5. Ako je definovana tranzitna teplota vrubovej huZevnatosti oceli a aky prakticky
vyznam ma jej stanovenie v inZinierskej praxi?

Praktické ulohy cvicenia

1. Zostrojte a vyhodnotte krivky teplotnej zavislosti odolnosti uhlikovej ocele
CSN 12 040 (EN C35, W. Nr. 1.0501) voéi rdzovému namahaniu v troch odlinych
stavoch s mikroStruktdrou:

a) feriticko-perlitickou jemnozrnnou - stav oznaceny ako FP]J (tepelné spracovanie
vrezime 860 °C / 1 h / vzduch),

b) feriticko-perlitickou hrubozrnnou - stav oznaceny ako FPH (tepelné spracovanie
vrezime 1200 °C / 4 h / pec),

c) Widmanstittenovou - stav oznaceny ako FPW (tepelné spracovanie v rezime
1200°C / 4 h / vzduch).

Chemické zloZenie danej ocele je uvedené v tab. 6.1, priemerné hodnoty odolnosti jej
jednotlivych stavov proti razovému namahaniu pri réznych teplotach su v tab. 6.2.
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Tab. 6.1 Chemické zloZenie ocele CSN 12 040 (EN €35, W. Nr. 1.0501) [hm. %].

0,32 -

0,50 -
0,40 0,80 0,40 0,25 0,30 0,30 0,04 0,04

0,15 - max. max. max. max. max.
Zv.

Tab. 6.2 Priemerné hodnoty odolnosti ocele proti rdzovému namdhaniu
pre jednotlivé stavy ocele a teploty skiiSania.

Teplota Odolnost ocele proti razovému namahaniu KU [J]
[°C] FP] FPH FPW
-196 1,6 1,6 1,6
-80 3,2 3,2 3,2
-60 4,8 4,0 4,8
-40 12,0 4,8 6,4
-20 43,2 5,6 10,4
0 56,0 8,0 14,4
20 68,8 9,6 40,8
50 83,2 20,8 57,6
100 97,6 64,8 76,0
150 96,0 80,0 83,2
165 93,6 77,6 92,0
200 93,6 74,4 82,4

2. Urcte tranzitnu teplotu Tt pre vSetky 3 stavy ocele pri strednej hodnote odolnosti
ocele vo¢i namahaniu.

3. Na zdaklade mikroStruktiarnej analyzy, analyzy mechanickych vlastnosti
a stanovenych tranzitnych teplét danej ocele (tab. 6.3) urcte zavislosti danych
parametrov a formulujte zavery.

Tab. 6.3 Vybrané parametre mikrostruktiry a hodnoty mechanickych vlastnosti
jednotlivych stavov ocele.

Stav ocele Podiel HV 0,01
perlitu [%] feritu
FP] 28 173 340 529
FPH 36 173 220 475
FPW 46 179 353 583

4. Mikroskopom pozorujte a dokumentujte vzorky ocele s Widmanstittenovou
Struktirou. PopiSte jednotlivé Struktirne zloZky danej ocele.
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7. BAINITICKA PREMENA

Ciel cvicenia

Oboznamit sa so zakladnymi znakmi, kinetikou a mechanizmom bainitickej premeny
oceli. Charakterizovat mikrostruktdru oceli po izotermickom rozpade austenitu
v bainitickej oblasti pri odliSnych teplotach. Definovat zakladné charakteristické znaky
horného a dolného bainitu formovanych pri odliSnych teplotach na zaklade
mikroStruktirneho rozboru. Nadobudnut praktické skdsenosti a zrucnosti s analyzou
mikrostruktury oceli po bainitickej premene.

Teoretické vychodiska

V predoslych kapitolach bola predstavena a popisana perliticka premena austenitu
a tvorba proeutektoidnych faz pri ochladzovani austenitu v oceliach. Zo stidia priebehu
kriviek izotermického rozpadu austenitu (IRA) pre rézne typy oceli vyplyva, Ze premeny
nad a pod ohybom, resp. nosom Kriviek zaciatku a konca premien sa odlisuju kinetikou
ich priebehu ako aj vyslednou morfolégiou vzniknutych produktov rozpadu austenitu.
Izotermicky rozpad austenitu, ktory nastava v uhlikovych oceliach vintervale teplot
priblizne 550 - 250 °C, teda pod ohybom kriviek v IRA diagramoch, vedie v zavislosti od
konkrétneho zloZenia ocele k bainitickej premene. Bainitickd premena predstavuje
prechod medzi perlitickou (difiznou) a martenzitickou (bezdifiznou) premenou
austenitu a preto kinetika bainitickej premeny ako aj produkty tejto premeny sa
vyznacuju znakmi tychto premien. Definuje sa ako polodifizna premena austenitu
sprevadzana difaziou atémov uhlika a bezdifiznym Smykovym posunom zoskupeni
atomov Zeleza, prip. substitu¢nych atémov legujicich prvkov v oceli. Teplotna oblast
bainitickej premeny sa v pripade uhlikovych oceli prekryva s oblastou perlitickej
premeny a prechod medzi jemnym perlitom a hornym bainitom pri klesajucich teplotach
premeny austenitu je plynuly. Vysledna mikroStruktira takto tepelne spracovanych oceli
je tvorend bainitom, ktory je z mikroStruktirneho hl'adiska definovany ako nelamelarna
zmes feritu a cementitu, resp. karbidov.

Pri bainitickej premene dochadza k polymorfnej bezdifiznej premene austenitu na
presyteny ferit Smykovym mechanizmom s charakteristickymi tepelne aktivovanymi
zmenami v rozloZeni uhlika a precipitaciou castic karbidov cestou difazie. V intervale
teplot bainitickej premeny neprebieha samodifiizia atébmov Zeleza a nedochadza
k difiznym zmendm v rozloZeni atémov legujucich prvkov. V doésledku potreby diftizie
atomov uhlika pri bainitickej premene dochadza ktomu, Ze rast utvarov bainitu je
pomalsi ako rast atvarov martenzitu. Mechanizmus tvorby bainitu a jeho morfoldgia sa
meni v zavislosti od teploty izotermickej transformacie austenitu a preto sa bainit
rozdel'uje na horny bainit a dolny bainit. Teplotna hranica tohto rozdelenia je zavisla od
obsahu uhlika.
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Horny bainit vznika pri vyssich teplotach bainitickej premeny (obvykle nad 350 °C)
a jeho morfoldgia zavisi od obsahu uhlika v oceli. Ide o jemnu, husto latkovitud aZ ihlicovita
morfoldgiu, ktoré ma spolo¢né znaky s morfolégiou martenzitu. Obsahuje vsak aj castice
karbidov, ktoré su vylucené medzi latkami bainitického feritu vytvorenymi Smykovym
mechanizmom. Sd Castokrat rovnobeZne usporiadané do zvazkov. V nizkouhlikovych
oceliach s obsahom uhlika do 0,3 hm. % C mdéZu Utvary bainitického feritu nukleovat na
hraniciach alebo vo vnutri zfn austenitu. Vznikaja vedl'a seba a vich tesnom okoli sa
austenit postupne presycuje uhlikom, ¢o vedie k nukleacii cementitu na rozhraniach
bainitického feritu a austenitu (obr. 7.1). Po Uplnej izotermickej transformacii sa finalna
mikroStruktdra bainitu sklada z feritickej matrice s casticami cementitu, prip. inych
karbidov na rozhraniach feritickych latiek, resp. dosiek. Je zname, Ze ¢im je teplota tejto
premeny nizsia, alebo ¢im je obsah uhlika v oceli vyssi, tym su feritické utvary uzsie a ferit
je viac presyteny uhlikom. V pripade stredne a vysokouhlikovych oceli nad 0,4 hm. % C
dochadza krastu bainitu cestou striedavej nukleacie feritickych Utvarov a cementitu,
pretoZe vyssi obsah uhlika ul'ah¢uje nukledciu cementitu. Bainit tak rastie opakovanou
bocnou nukledciou oboch spominanych faz a rychlost rastu feritickych dosiek smerom do
zfn austenitu je konStantna. Schéma vzniku horného bainitu v pripade tychto oceli je
znazornena na obr. 7.2. Realne morfologie mikroStruktiry horného bainitu oceli
zobrazené svetelnym a elektronovym mikroskopom st dokumentované na obr. 7.3.

—FE B

Obr. 7.1 Schéma vzniku horného bainitu Obr. 7.2 Schéma vzniku horného bainitu
v nizkouhlikovych oceliach. v stredne a vysokouhlikovych oceliach.

Obr. 7.3 Mikrostruktira horného bainitu ocell.

Dolny bainit vznika pri nizsich teplotach ajeho morfolégia je jemn3, ihlicovit],
s karbidmi usporiadanymi v urcitych liniach a nezavisi od obsahu uhlika v oceliach.
Vysledny charakter mikroStruktiry dolného bainitu zavisi od morfolégie utvarov feritu
a charakteru usporiadania castic karbidov. Dosky, resp. ihlice vytvorené Smykovym
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mechanizmom su v pripade dolného bainitu vel'mi jemné, pretoZe v tejto teplotnej oblasti
je nizka difizna schopnost’ uhlika. Uhlik pri raste feritu v dolnom bainite difunduje cez
tvoriace sa dosky bainitického feritu na rozhrania ferit/austenit a nasledne do austenitu.
Castice karbidov sa z dévodu nizkej difiznej schopnosti uhlika tvoria uz v $mykovych
rovinach bainitického feritu a z dévodu zvySenej koncentracie uhlika v austenite v okoli
feritickych utvaroch dochadza k tvorbe karbidov aj na rozhraniach bainitickych dosiek.
Schéma vzniku dolného bainitu na rozhrani ferit/austenit je znazornena na obr. 7.4.
Redlna morfolégia mikroStruktiry dolného bainitu oceli zobrazena svetelnym
a elektronovymi mikroskopmi je na obr. 7.5.
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Horny bainit od dolného je moZné vel'mi dobre odliSit podl'a charakteru rozloZenia
karbidickej fazy. Struktirna analyza bainitickych oceli ukazala, Ze v pripade horného
bainitu su karbidické Castice rozloZené medzi latkami, resp. doskami feritu. V pripade
dolného bainitu sa karbidy nachadzaji najma vo vnutri ttvarov bainitického feritu, prip.
na ich rozhraniach. Ferit v bainite je v podstate presyteny tuhy roztok uhlika vo ferite
s kubickou objemovo centrovanou mriezkou a karbidicku fazu predstavuje cementit FesC,
no v dolnom bainite moZe byt pritomny tiez e-karbid (Fez4C) s hexagonalnou mrieZkou.

Z hl'adiska kinetiky premeny bainiticki premenu charakterizuju viaceré znaky.
Vizotermickych podmienkach bainitickd fizova premena zacina po urcitej inkubacnej
dobe, ktora je zavisla od teploty premeny. Teplota maximalnej rychlosti premeny zavisi
od chemického zloZenia ocele. Bainitickd premena austenitu prebieha len v urcitom
objeme ocele a v mikrostrukture ocele je po bainitickej premene pritomny aj urcity podiel
nepremeneného - zvySkového austenitu. Nepremeneny, resp. zvySkovy austenit sa pri
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izotermickej vydrZi v oblasti bainitickej premeny stabilizuje a ani d'alSim intenzivhym
podchladenim nie je schopny d'alSej premeny. V pripade legovanych oceli dochadza
k rozdeleniu kriviek diagramu izotermického rozpadu v oblasti perlitickej a bainiticke;
premeny na dve oblasti. ZvySenie austenitizaCnej teploty a rast austenitického zrna ma
len maly vplyv na kinetiku bainitickej premeny.

Mechanizmus bainitickej premeny potvrdzuje jej polodifiizny charakter. K difazii
atomov Zeleza a substitu¢nych atomov legir nedochadza, ale diftizia intersticialnych
atomov uhlika je pri tejto premene mozna. Distribtcia atdmov uhlika v intersticidlnych
polohach mriezky austenitu, ktory je podchladeny na teploty v bainitickej oblasti, je
nerovnomerné a su pritomné oblasti so zvySenym obsahom uhlika aj so zniZenym
obsahom uhlika. V oblastiach austenitu s nizkym obsahom uhlika prebieha najskoér
premena austenitu na ferit Smykovym mechanizmom. Rast krystalov, resp. utvarov feritu
z austenitu prebieha koherentne a v pripade bainitickej premeny je rast tychto utvarov
pomalsi ako rast martenzitickych utvarov. Je to dané tym, Ze ferit v bainite vznika
predovSetkym v oblastiach austenitu so zniZenym obsahom uhlika a jeho rast je
kontrolovany rychlostou difizneho odvodu atémov uhlika. Bezdifizny charakter
premeny austenitu na ferit pri bainitickej premene je charakterizovany aj vznikom
povrchového reliéfu. Ihlicovity charakter bainitu sa prejavuje aj v pribuznosti
krystalografickej orientacie mrieZok transformujuce austenitu a vznikajuceho feritu. Vo
vSeobecnosti sa tento krystalograficky orientacny vztah uvadza ako: (111)y // (110);

[110]y // [111]a. Podobne existuje aj kry$talograficky orientaény vztah medzi mriezkou
feritu a cementitu v pripade dolného bainitu: [110]c // <011>a; [010]c // <111>a; [001]c
// <211>a.

Formovanie r6znej mikroStruktiry oceli pocas bainitickej premeny ma vyrazny vplyv
na rozdiely v ich mechanickych vlastnostiach. Je samozrejmé, Ze ocele s bainitickou
Struktirou su pevnejSie ako ocele s perlitickou Struktirou. Pevnostné charakteristiky
bainitu su tym vysSie, ¢im je niZSia teplota jeho vzniku, teda ocele s dolnym bainitom sa
vyznacuju vy$Sou pevnostou v porovnani s ocel'ami s hornym bainitom. ZvySena pevnost
bainitu je vysledkom malych rozmerov utvarov bainitického feritu, vel'’kosti a disperzity
vylucenych karbidov, narastu hustoty dislokacii v bainitickom ferite, blokovania atémov
uhlika a distorzie mriezky bainitického feritu z dovodu jeho presytenia uhlikom
a legujucimi prvkami. Vel'mi vyrazny vplyv na pevnost horného a dolného bainitu maju
karbidické cCastice nachadzajice sa vo ferite, ktoré brania pohybu dislokacii tym
intenzivnejSie, ¢im je ich v danom objeme viac a¢im si rovnomernejSie vylucené.
V pripade horného bainitu su karbidy rozloZené predovsetkym po hraniciach feritickych
utvarov a preto len malo prispievaju k speviiovaniu. So zniZovanim teploty premeny
disperzita vyluCenia karbidov narasta aich velkost sa zmenSuje. V pripade dolného
bainitu su karbidy rozloZené predovsetkym vo vnutri feritu v jeho Smykovych rovinach
atym zvySuju jeho pevnost. Tvrdost horného bainitu sa pohybuje v rozmedzi
40 - 45 HRC a dolného bainitu v rozmedzi 50 - 60 HRC.
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Zhrnutie

Bainitickd premena je proces, pri ktorom v oceliach pri ochladzovani dochadza
k transformacii austenitu na bainit, teda na zmes bainitického feritu a cementitu, prip.
karbidov. Na rozdiel od perlitickej premeny prebieha pri niZsich teplotach a vznika jemna
mikroStruktdra. Bainit méZe byt horny alebo dolny, v zavislosti od teploty, pri ktorej
dochadza kjeho formovaniu. Horny bainit vznika pri vysSich teplotach obvykle nad
350 °C a charakter jeho utvarov feritu a vylucenych karbidickych castic zavisi od obsahu
uhlika voceliach. Dolny bainit vznikd pri nizSich teplotach a charakter jeho
mikroStruktiry nezavisi od obsahu uhlika v oceliach. Spracovanim oceli bainitickou
transformaciou je mozZzné docielit vysokd pevnost a tvrdost oceli s dobrou
huZevnatostou.

Kontrolné otazky

=

Ako je definovana bainitickd premena a za akych podmienok prebieha?
2. PopiSte mechanizmus bainitickej premeny.

3. Charakterizujte morfolégiu horného bainitu.

4. Charakterizujte morfolégiu dolného bainitu.

5. Ako by ste popisali urovenn mechanickych vlastnosti bainitu?

Praktické ulohy cvicenia

1. Svetelnym metalografickym mikroskopom pozorujte, analyzujte a dokumentujte
vzorky vybranych oceli po bainitickej premene.

2. Na zaklade stadia mikroStruktiry vybranych typov oceli dokumentovanych
svetelnym metalografickym mikroskopom a ich subStruktir dokumentovanych
pomocou transmisného elektronového mikroskopu urcte rozdiel v morfoldgii
bainitickych a martenzitickych atvarov.

3. Popiste mechanizmus bainitickej premeny a znazornite schému vzniku horného
a dolného bainitu v pripade uhlikovych oceli.
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8. MARTENZITICKA PREMENA. VPLYV TEPLOTY AUSTENITIZACIE NA
STRUKTURU A VLASTNOSTI OCELI PO KALENI

Ciel cvicenia

Oboznamit' sa s podstatou bezdiftiznej fazovej transformacie tuhého roztoku, t.j.
martenzitickej premeny austenitu v oceliach a s podmienkami vzniku martenzitickej
mikroStruktiry oceli pri bezdifiznej transformadcii. Spoznat charakteristické crty
mikroStruktury a subStruktiry martenzitu a tiez jeho charakteristické vlastnosti. Naucit
sa posudit vplyv teploty a doby austenitizacie na mikrostruktdru a vlastnosti oceli po ich
martenzitickom kaleni a taktiez ziskat' skiisenosti s ur¢ovanim optimalnych podmienok
martenzitickej premeny.

Teoretické vychodiska

Martenzitickd premena sa vyskytuje v pripade viacerych kovov aich zliatin, no
najvyznamnejsie vyuZitie tejto fazovej premeny je pri procesoch tepelného spracovania
roznych typov oceli. Ide o pomerne zloZiti fazovd premenu, pri Studiu ktorej je nutné
pochopit jej viaceré znaky, resp. charakteristické crty z hl'adiska termodynamiky procesu,
mechanizmu vzniku, tvorby subStruktiury, mikroStruktiry, vyvoja mechanickych
vlastnosti a pod.

V pripade oceli je tuto premenu moZné docielit, ak pocas procesu ich tepelného
spracovania podchladime austenit nadkritickou rychlostou az do oblasti nizkych teplot
(pod teploty Ms - priblizne 250 °C), pri ktorych nie je moZna samodifizia atémov Zeleza,
ani difazia atémov legujicich prvkov v substitu¢nych polohdch mriezky Zeleza a taktiez
nie je moZnd intersticidlna difizia atdbmov uhlika. V takomto pripade prebehne premena
austenitu bezdifiznym sposobom na novt fazu nazyvand martenzit. Ide o nerovnovazny
presyteny tuhy roztok prvkov v Fe(a), v pripade uhlikovych oceli presyteny intersticidlny
tuhy roztok uhlika v Fe(a).

Tato nerovnovazna fazova premena ma atermicky charakter. Prebieha v urcitom
teplotnom intervale, pricom teplota zaciatku martenzitickej premeny je oznacena ako Ms
a konca premeny Mra urcitej teplote z tohto intervalu odpoveda urcity podiel martenzitu.
Tato skutocnost je zrejma z tzv. martenzitickej krivky, ktora je dokumentovana na
obr. 8.1. Pri teplote zaciatku premeny Ms dana fazova transformacia zacina vznikom
prvych utvarov martenzitu a aby mohla d'alej pokracovat je potrebné transformujicu
fazu, resp. zliatinu nad’alej ochladzovat' v martenzitickom teplotnom intervale v rozmedzi
teploét Ms— My Martenziticka transformacia sa ukon¢i aZ po ochladeni transformujuice;j
fazy, resp. zliatiny pod teplotu My. Teploty martenzitickej premeny Ms aj My pre ocele su
zavislé od obsahu legujicich prvkov a uhlika. S rasticim obsahom uhlika v oceliach
dochadza k poklesu teplot Ms a My (obr. 8.2).
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Obr. 8.1 Schematické zndzornenie tzv. Obr. 8.2 Schematické zndzornenie zmeny
martenzitickej krivky. teplot Ms a Myv zdvislosti od obsahu uhlika.

Délezitym znakom tejto premeny je tieZ morfolégia mikrostruktiry vzniknutej fazy,
teda martenzitu. MikroStruktuira je tvorena v prevaznej miere martenzitickymi utvarmi,
tzv. ihlicami (latkami, doskami), ktoré vznikajui a rastd v austenite vel'kou rychlostou,
pricom neprekonatel'nou prekazkou, resp. bariérou pre ich rast su pdvodné medzifazové
rozhrania, ¢iZe hranice zfn austenitu a tiez nové medzifazové rozhrania, ¢iZze rozhrania
medzi jednotlivymi ihlicami martenzitu. Schematicky je vznik martenzitickych ihlic
v rasticou dobou premeny (t1«<t2 <t3 < t4) zndzorneny na obr. 8.3. Zo schémy je zrejmé, Ze
dana premena neprebieha naraz v celom objeme ocele av mikroStruktire vzdy po
premene ostava aj urcity podiel nepremeneného austenitu, ktory nazyvame zvyskovy
austenit (Az). Ten sa nachadza medzi ihlicami martenzitu a jeho transformacia na fazu
martenzit v tomto procese nie je mozna z dévodu objemovej zmeny, ktora vznika pri tejto
premene a pritomnych velkych mikrostruktirnych napati, ktoré vytvaraju okolité
martenzitické ihlice (obr. 8.4 - Azv: svetlo modré utvary v mikrostrukture).
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Obr. 8.3 Schematické zndzornenie vzniku martenzitickej mikrostruktiry ocele (t; <tz < t3 < ty).

Nakol'’ko je mala pravdepodobnost, aby rovina vybrusu pripravenej metalografickej
vzorky bola rovnobeZna s plochou latiek, alebo dosiek martenzitu, pri pozorovani
mikroStruktiry oceli svetelnym metalografickym mikroskopom sa utvary (latky, dosky)
martenzitu javia ako drobné ihlicovité utvary. V pripade jemnej morfolégie martenzitu,
ktory vznika v jemnych zrnach austenitu, su jemné ihlicovité viditelné na obr. 8.5,
v pripade hrubej morfologie martenzitu, ktory vznika v hrubych zrnach austenitu, st dlhé
utvary martenzitu viditel'né na obr. 8.6.
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Obr. 8.4 Schematické zndzornenie utvarov zvyskového austenitu (A,,) v martenzitickej (M)
mikrostruktire a skutocnd martenzitickd mikrostruktira so zvyskovym austenitom.
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Obr. 8.5 Mikrostruktiira jemného martenzitu. ~ Obr. 8.6 MikroStruktiira hrubého martenzitu.

Pri Studiu martenzitickej premeny je nutné vychadzat zjej subsStruktdry ateda
skimat’ samotny proces od atoémovej urovni. Martenzitickd premena v oceliach je
zvlastnym pripadom bezdifiiznej premeny prebiehajticej Smykovym mechanizmom, o je
d’al$im jej charakteristickym znakom. Znamena to, Ze nova faza - martenzit nevznika
procesom diftizie, ale usporiadanymi presunmi skupin atémov z pévodnej fazy do novej
fazy tak, Ze relativne zmeny poldh susednych atémov st menSie ako medziatomova
vzdialenost v idedlnej mrieZke austenitu a martenzitu. Schematické zndzornenie
pribuznosti mriezky austenitu a mriezku martenzitu je na obr. 8.7, kde sivé atémy
predstavuju atémy Fe v polohach krysStalickej mriezky K12 austenitu, modré atémy
predstavuju polohy atémov Fe v transformovanej krystalickej mrieZke K8 tetragonalneho
martenzitu a Cervené atomy predstavuju atémy C v intersticidlnych polohach.

Obr. 8.7 Schematické zndzornenie pribuznosti mriezky austenitu a martenzitu.
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Ako uz bolo spomenuté, pri martenzitickej premene nie je mozna difizia atdbmov
legtr a uhlika a preto koncentracia legujucich prvkov a uhlika v martenzite je taka ista
ako vo vychodzom austenite. V pripade uhlikovych oceli s réznym obsahom uhlika tato
skutoc¢nost vedie k zmenam parametra mriezky tuhého roztoku novovzniknutej fazy
martenzitu. Takyto martenzit ma mriezku tetragonalnu priestorovo centrovanu (BCT, T8)
a preto sa pouziva tiezZ nazov tetragondlny martenzit. Ako je vidiet na obr. 8.7, atomy
uhlika obsadzuju, resp. ostavajui v oktaedrickych intersticialnych polohach a spésobuju
deformaciu mriezky K8 na T8. Tetragonalita mriezky martenzitu je definovana stupriom
tetragonality, ktory vyjadruje pomer parametrov mriezky c/a a rastie s obsahom uhlika
v martenzite. Inym slovami, ¢im je vysSie presytenie martenzitu uhlikom, tym je stupen
tetragonality mriezZky martenzitu vyssi.

Voceliach sa méZzu vytvarat dva zdkladné typy martenzitu svelmi zloZitou
morfoldgiou substruktiry, ktora predstavuje d'alsi charakteristicky znak tejto premeny.
Prvy typ je vystupom martenzitickej premeny v oceliach s nizkym obsahom uhlika.
Vznikajuci typ martenzitu ma mriezku kubicku priestorovo centrovanu (BCC, K8), pretoze
vznika pri pomerne vysokych teplotach a pri ochladzovani dochadza k difuzii uhlika do
energeticky vyhodnejsich poloh v mrieZzke. Tieto skuto¢nosti vedu k nizkemu presyteniu
martenzitu uhlikom a zniZeniu tetragonality krysStalovej mrieZky novovzniknutej fazy na
minimalnu hodnotu. V tomto pripade je moZné pozorovat latkovii morfolégiou kubického
martenzitu, ktora je vysledkom Smykovej transformacie, pricom vo vnutri latiek je
zvySena hustota dislokacii. Takyto martenzit sa oznacuje ako kubicky, latkovy alebo
disloka¢ny. Druhy typ martenzitu je vysledkom martenzitickej premeny v oceliach so
strednym a vysokym obsahom uhlika (nad 0,45 hm. % C), v ktorych vznikajuci martenzit
ma mriezku tetragondlnu priestorovo centrovanu (BCT, T8). Vtomto pripade sa
stretdvame s doskovou morfolégiou tetragondlneho martenzitu, ktora je taktiez
vysledkom Smykovej transformacie, pricom charakteristickym znakom je tzv. midrib
(stredovy pas) uprostred dosiek, ktory je tvoreny jemnymi dvojcatami, ktoré su
ohrani¢ené dislokacnymi zoskupeniami v oblasti okrajov martenzitickych dosiek.
Jednotlivé dosky martenzitu si nerovnobezné a ich velkost sa vyrazne meni. Tento typ
martenzitu sa oznacuje ako tetragonalny, doskovy alebo dvojcatovy. Schematicky su dané
typy martenzitov znazornené na obr. 8.8 a 8.9 arealne mikrostruktiry tychto typov
martenzitov si dokumentované na obr. 8.10a 8.11. Z hl'adiska substruktiry martenzitov
su jednotlivé martenzitické utvary od seba oddelené malouhlovymi alebo aj
velkouhlovymi hranicami, ktoré je moZné pozorovat transmisnym elektrénovym
mikroskopom a identifikovat na zaklade difrakénych analytickych technik.

Pri Stidiu martenzitickej transformacie je vel'mi dolezité definovat inicidciu jeho
tvorby. Ide o vel'mi zloZity proces a existuje niekol'’ko hypotéz iniciacie. Najviac hypotéz
vSak zastava predpoklad, Ze martenzit iniciuje heterogénne v submikroskopickych
oblastiach vychodzej, resp. transformujicej fazy, priCom v roznych kovoch alebo
zliatinach podstata stavby tychto oblasti moZe byt rozna. Pre uhlikové ocele sa
predpokladd, Ze miestami iniciacie martenzitickych utvarov su tie oblasti austenitu, ktoré
sa vyznacuju zniZzenym obsahom uhlika. Takato tzv. fluktuacna oblast pri teplotach pod
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teplotou Ms za vel'kého rozdielu vol'nej entalpie moZe iniciovat premenu Fe(y) — Fe(a).
Dalej sa predpokladé, Ze miestami iniciacie st len vel’ké fluktuaéné oblasti ochudobnené
o uhlik a so zniZzovanim teploty premeny sa moZu stat miestami tvorby zarodkov
martenzitu. Existuja taktiez hypotézy spajajuce iniciaciu tvorby martenzitu
s pritomnost'ou oblasti odlisujucich sa r6znym zloZenim dislokicii.

obrys bloku austenitu
transformujiceho na martenzit

| g ze
- \
povrch krystilu ‘%’,
austenitu @1

Obr. 8.8 Schematické zndzornenie vzniku
dislokacného martenzitu
(latkovd morfolégia).

obrys bloku austenitu
transformujiceho na martenzit

povrch krystalu
austenitu

Obr. 8.9 Schematické zndzornenie vzniku
dvojéat'ového martenzitu
(doskovd morfoldgia).

Obr. 8.10 Mikrostruktira latkového
martenzitu.

Obr. 8.11 Mikrostruktira doskového
martenzitu.

Co sa tyka d'al$ieho znaku tejto premeny, jej kinetiky, tak premena austenitu na
martenzit zacina bez inkubacnej doby. Legujiice prvky nevplyvaji na kinetiku
martenzitickej premeny a je podobna vo vSetkych typoch legovanych a uhlikovych oceli.
Vacsina substitu¢nych legujacich prvkov v oceliach vsak spomal'uje kinetiku bainitickej
premeny ich austenitu atymto zniZuja kritickd rychlost ochladzovania ich
martenzitického kalenia. NavySe legujice prvky vplyvaji aj na polohu teplotného
intervalu martenzitickej premeny ato sa potom odrdzZa aj na mnoZstve zvyskového
austenitu po ukonceni martenzitickej premeny. Niektoré prvky zvySujua teplotu zaciatku
martenzitickej premeny a tym zmensujd mnozstvo zvySkového austenitu, napr. Al, Co. Iné
prvKky, najma Si nevyvolavaju zmenu teplotu Ms, no vacésina legujucich prvkov zniZuje
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teplotu zaCiatku martenzitickej premeny Ms napr. Cr, Mn, Ni alebo Mo, priCom
v niektorych legovanych oceliach méze teplota konca martenzitickej premeny My klesnut
az pod izbovu teplotu. Pritomnost disperznych castic karbidov v mikrostrukture kalenych
oceli, ma pozitivny vplyv na pevnost martenzitu, podobne ako mnoZstvo atémov uhlika
v tuhom roztoku. Pri vyldceni karbidickych Castic v martenzite sa stretavame s pojmom
starnutie martenzitu. Vplyv procesov starnutia martenzitu na vlastnosti oceli zavisi
predovetkym od jeho substruktdry. Dal$im znakom martenzitickej transformacie je
charakteristicky reliéf na povrchu oceli, ktory v procese martenzitickej premeny
uhlikovych oceli vznika na zaklade zmeny tvaru a objemu transformujiceho austenitu na
vznikajici martenzit.

Vel'mi délezity faktor vplyvajuci predovsetkym na mechanické vlastnosti ocele po
jej martenzitickej premene je vel'kost zfn transformujiceho austenitu, ktora zavisi od
podmienok austenitizacie oceli pred kalenim. Je potrebné, aby vel'’kost zfn austenitu bola
¢o najmenSia, pretoZe zabezpeli tvorbu jemného martenzitu, ktory ma z hl'adiska
poZziadaviek najlepSie mechanické vlastnosti z hl'adiska pevnosti a aj hiZevnatosti. Pre
jednotlivé typy martenzitov st charakteristické zvySené pevnostné vlastnosti,
predovsetkym vysoka tvrdost a pevnost. Tieto vlastnosti si odrazom rozloZenia atdmov
prvkov v martenzitickych dtvaroch avich usporiadani. Atémy uhlika s rovnomerne
rozloZené v tuhom roztoku v intersticialnych polohach a rozloZenie atdmov substitu¢nych
prvkov je v kaZdej mrieZke v rovnakej polohe. Vyslednd tetragonalita objemovo
centrovanej mriezky je zvySena predovSetkym z ddévodu vzajomného podsobenia
napat'ovych poli okolo atdmov uhlika. Ide o spevnenie intersticidlnym tuhym roztokom.
Dal$i vplyv na tvrdost ma velkost' ttvarov martenzitu. Cim st jemnejsie, tym je jeho
tvrdost a pevnost vysSSia. V tomto pripade ide o spevnenie vyvolané hranicami
martenzitickych atvarov. No a z hl'adiska subStruktiry, ked'Ze rozoznavame dislokac¢ny aj
dvojcatovy martenzit, je narast tvrdosti a pevnosti spOsobeny aj subStruktirnym
spevnenim zvySenou hustotou mriezkovych porach. Superpozicia jednotlivych
prispevkov spevnenia martenzitu a vznik vysokych termalnych a Struktirnych napati pri
martenzitickej premene vsSak vedud kvyraznému zniZeniu plasticity a huZevnatosti
martenzitu.

Z hl'adiska tepelného spracovania je pre vytvorenie martenzitickej mikrostruktary
oceli v celom ich objeme s minimalnym mnoZstvom zvySkového nepremeneného
austenitu nutné zabezpecit vhodnu nadkriticku rychlost ochladzovania oceli z vhodnej
teploty austenitizacie. Vhodnymi, resp. optimalizovanymi podmienkami austenitizacie je
moZzné docielit tvorbu homogénneho a jemného austenitu a vhodnou rychlostou jeho
ochladenia je mozné zabezpecit tvorbu jemného martenzitu. No v pripade nizkej teploty
austenitizacie (oblast diagramu Fe-Fe3C v rozmedzi teplot Ac1 a Acs) je len Cast’ objemu
oceli tvorena austenitom schopnym martenzitickej premeny a zvysna cast je tvorena
feritom, ktory martenzitickej premeny schopny nie je a nasledne po ochladeni vhodnou
nadkritickou rychlostou je mikroStruktira takto tepelne spracovanej ocele tvorena
utvarmi martenzitu aj utvarmi feritu (dvojfazova mikrostruktira). A na druhej strane,
v pripade vysokej teploty austenitizacie dochadza k vyraznému ndrastu zfn austenitu.
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V tychto velkych austenitickych zrnach sa po ochladeni ocele vhodnou nadkritickou
rychlostou tvoria hrubé ihlice, dosky, resp. latky martenzitu a vys$Sim podielom
zvySkového austenitu.

Zhrnutie

V pripade oceli je martenzitickd premena definovana ako bezdifizna fazova
transformacia austenitu na presyteny tuhy roztok uhlika, prip. aj substitu¢nych legujucich
prvkov v Zeleze «, teda na martenzit. Prebieha Smykovym mechanizmom
v transformujucich zrnach austenitu. Jej priebeh a vysledok je ovplyvneny viacerymi
faktormi, predovsSetkym chemickym zloZenim oceli, charakterom vychodzej austenitickej
mikroStruktiry, rychlostou rozpadu austenitu a pod. aje nutné poznat vplyv tychto
faktorov na vyslednt mikroStruktiru a tiez mechanické vlastnosti oceli. Napr. v pripade
chemického zloZenia oceli, obsah uhlika vyrazne vplyva na intersticidlne presytenie
martenzitu, a tym na jeho tvrdost a pevnost a obsah legtr vplyva na polohu teplotného
intervalu martenzitickej premeny a jej kriticki rychlost a mnoZstvo zvySkového
austenitu. Vyznamny vplyv na findlnu morfolégiu martenzitu ma aj charakter
transformujiceho austenitu, ktory je zavisly od podmienok austenitizacie oceli, teda od
teploty a doby austenitizacie ocele. V pripade nizkej teploty austenitizacie dochadza len
k CiastoCnej austenitizacii ato vedie k vzniku dvojfazovej Struktiry ocele a v pripade
vysokej teploty austenitizacie dochadza k zhrubnutiu austenitického zrna a nasledne po
kaleni k vzniku martenzitu s hrubou morfolégiou jeho utvarov. Preto je nutné
martenziticki premenu skimat a posudzovat v suavislosti s predoSlym procesom
tepelného spracovania a vediet ho ako celok optimalizovat.

Kontrolné otazky

1. Ako je definovana martenziticka premena a aké termodynamické podmienky musia
byt splnené na jej priebeh?

2. Vysvetlite, ¢o znameng, Ze martenziticka premena ma atermicky charakter.
3. Popiste charakter mikrostruktiry martenzitu.
4. Zadefinujte subStruktirnu morfolégiu martenzitu.

5. Ako by ste popisali iroven mechanickych vlastnosti martenzitu?
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Praktické ulohy cvicenia

=

Svetelnym metalografickym mikroskopom pozorujte, analyzujte a dokumentujte
vzorky ocele CSN 14 109 (EN 100Cr6, W.Nr. 1.3505) po kaleni do oleja z roznej
teploty austenitizacie (oznacenie vzoriek A10 - A16). Jednotlivé Struktirne zloZky
definujte a popiste. Chemické zloZenie danej ocele je uvedené v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Chemické zloZenie oceli CSN 14 109 (EN 100Cr6, W.Nr. 1.3505)
a CSN 12 060 (EN €55, W.Nr. 1.0535) [hm. %)].

ocel ‘ C ‘ Mn ‘ Si ‘ Cr Ni Cu | S ‘ Fe

CSN 090- | 0,30- | 0,15- | 1,30- max. max. max. max.

14109 | 1,10 | 050 | 035 | 165 | 030 | 025 | 003 | 0,03 Zv.

CSN 0,52- 1| 0,50- | 0,15- max. max. max. max. max.
12 060 0,60 0,80 0,40 0,25 0,30 0,30 0,04 0,04

2. Odmerajte tvrdost podla Rockwella (HRC) vzoriek danej ocele a hodnoty tvrdosti
zapiSte do tab. 8.2. Z nameranych hodnot graficky znazornite zavislost tvrdosti ocele
po kaleni od teploty austenitizacie.

Tab. 8.2 Oznacenie vzoriek oceli pre metalograficku analyzu a hodnoty tvrdosti
ich jednotlivych stavov.
Oznacenie vzoriek Tepelné spracovanie HRC ‘
A10 880 °C / 2 h = vzduch (vychodzi stav)
Al11 760 °C / 40 min. - olej
A12 800 °C / 40 min. — olej
A13 840 °C / 40 min. - olej
Al14 900 °C / 40 min. — olej
A15 1000 °C / 40 min. — olej
Alé6 1100 °C / 40 min. - olej
A27 810 °C / 5 min. » voda

3. Na zdklade mikroStruktirnej analyzy a teoretickych poznatkov vysvetlite vplyv
teploty austenitizacie na zmeny mikrostruktiry a tvrdosti ocele CSN 14 109 po
zakaleni. Urcte optimalnu teplotu austenitizacie.

4. Svetelnym metalografickym mikroskopom, pozorujte, analyzujte a dokumentujte

mikrostruktiru a odmerajte tvrdost podl'a Rockwella (HRC) vzorky ocele CSN 12 060
(EN C55, W.Nr. 1.0535) po kaleni do vody. Porovnajte mikrostruktiru a tvrdost
vzorky danej ocele s nizkym obsahom uhlika a legur (oznacenie vzorky A27) so
vzorkami ocele CSN 14 109 (oznadenie vzoriek A12 a A13) s vy$$im obsahom uhlika
a chrému vysvetlite ziskané vysledky.
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9. IRA A ARA DIAGRAMY

Ciel cvicenia

Oboznamit sa s principmi zostrojovania transformacnych diagramov rozpadu
austenitu, ku ktorému dochadza pri ochladzovani uhlikovych a legovanych oceli po
austenitizacii a definovat podmienky a mechanizmus izotermického a anizotermického
rozpadu austenitu. Charakterizovat mozné vysledné morfolégie mikrostruktiry po
izotermickom a anizotermickom rozpade austenitu a oboznamit sa s ur¢enim podielu
jednotlivych faz, resp. Struktirnych zloziek vo vyslednej mikroStruktire oceli
a s hodnotami ich tvrdosti.

Teoretické vychodiskd

Najcastejsimi fazovymi transformdaciami, ku ktorym dochadza pri spracovani oceli
v praxi je austenitizacia pri ich ohreve a transformacia austenitu na roézne fazy
a Struktarne zlozKy pri ich ochladzovani. Z predchadzajucich kapitol je jasné, Ze pocas
austenitizdcie oceli dochadza k fazovej premene heterogénnej zmesi feritu a cementitu,
prip. karbidov vo forme réznych Struktirnych zloZiek na homogénnu Struktiru austenitu.
Po tomto procese nasleduje spravidla riadeny rozpad austenitu pri ochladzovani ocele
réznymi rychlostami, napr. na vzduchu v pripade normaliza¢ného Zihania, vo vode alebo
oleji v pripade kalenia a pod., ktorého cielom je dosiahnut poZadovanu mikroStruktiru
ocele tvorenu feritom, perlitom, cementitom, bainitom, martenzitom alebo ich
kombindaciou. Teda ddélezitou sucastou technologickych postupov tepelného spracovania
oceli s austenitizaciou je nie len samotny ohrev oceli, ale aj ich ochladzovanie, pri ktorom
nastava spominana transformacia austenitu v tuhom stave na iné fazy.

Riadenymi sp6sobmi ochladzovania austenitu je teda mozZné do vyraznej miery
ovplyviiovat vysledni mikrostruktiru oceli, jej charakter, zloZenie, aj podiel moZnych faz,
resp. Strukturnych zloZiek ateda aj finalne mechanické a funkéné vlastnosti oceli. Na
zaklade udajov uvedenych v predoslych kapitolach vieme popisat podstatu perliticke;j,
bainitickej aj martenzitickej premeny a pozname mechanizmus aj kinetiku tychto
transformdcii. Pri ochladzovani austenitu dochadza k jeho rozpadu a k transformacii na
fazy a Struktirne zlozky, ktoré presne odpovedaju termodynamickym podmienkam
procesu ochladzovania. V pripade, Ze je ocel z austenitizacnej teploty ochladena na
pozadované teploty feritickej, prip. perlitickej alebo bainitickej premeny a je zabezpecena
vydrz na danej teplote pozadovany cCas, je tento proces oznacovany ako izotermicky
rozpad austenitu (IRA). Schematicky je postup ochladzovania s izotermickou vydrzou
daného procesu znazorneny na obr. 9.1. V pripade, ak je dany proces ochladzovania
austenitu kontinudlny s postupnym stdlym klesanim teploty, tak ho nazyvame
anizotermicky rozpad austenitu (ARA). Charakter anizotermického ochladzovania je
zrejmy z obr. 9.2.
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IRA (TTT) diagram ARA (CCT) diagram
900 900
@ Ferit (0,1 %) @ Ferit (0,1 %)
o Perlit (0,1 %) W Perlit (0,1 %)
800 N i M Bainit (0,1 %) 800 M Bainit (0,1 %)
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01 10 1000 100000 0,1 10 1000 100000
Cas [s] Cas [s]
Obr. 9.1 Izotermicky rozpad austenitu. Obr. 9.2 Anizotermicky rozpad austenitu.

Pri Studiu vplyvu sposobu a rychlosti ochladzovania oceli z oblasti teplot
austenitizacie na ich vysledni mikrostruktiru nam poskytuju kl'icové udaje diagramy
izotermického alebo anizotermického rozpadu austenitu, tzv. IRA alebo ARA diagramy
oceli, vSeobecne oznacované ako transformacné diagramy, resp. TTT diagramy (z ang.
Time - Temperature - Transformation) v pripade izotermického rozpadu austenitu alebo
CCT diagramy (Continuous Cooling Transformation) v pripade anizotermického rozpadu
austenitu, ktoré znazornuji dynamické fazové premeny v oceliach. Existencia
jednotlivych oblasti formovanych faz a Struktirnych zloZiek z austenitu v tychto
diagramoch zavisi od obsahu uhlika v danej oceli, ako je moZné vidiet na obr. 9.3
v pripade podeutektoidnej ocele a na obr. 9.4 v pripade nadeutektoidnej ocele.

A A

Aczm ) ) Aczm

Teplota [°C]
Teplota [°C]

Cas [s]
Obr. 9.3 Transformacny diagram Obr. 9.4 Transformacny diagram
podeutektoidnej ocele. nadeutektoidnej ocele.

Transformacné diagramy rozpadu austenitu graficky znazoriiuju zavislost' zmeny
teploty pocas fazovej transformdcie a tiez vysledné produkty transformdacie austenitu
a ich mozné kombinacie, prip. objemové podiely faz. V pripade, ak pocas ochladzovania
oceli dochadza k ur¢enym teplotnym vydrZiam, sa tieto diagramy oznacCuju ako
izotermické transformacné diagramy a udavaju nam Kkinetiku izotermickych
transformdcii. Na zostrojenie tychto diagramov sa pouZziva mnoZstvo metdd, ako napr.
metdda ohrevu a ochladzovania vsolnom kupeli kombinovana s metalografickymi
analyzami Struktiry, meranim tvrdosti, dilatometrickou analyzou, metédou merania
elektrického odporu, magnetickej permeability, in-situ difrak¢nymi technikami s vyuZitim
rontgenového alebo neutrénového Ziarenia, akustickou emisiou, tepelnymi meracimi
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technikami, technikami merania hustoty a termodynamickymi predikciami. Technika
ochladenia ocele na teplotu fazovej premeny v solnom Kkupeli kombinovana
s metalografickou analyzou mikroStruktiry a podielu faz a meranim tvrdosti je
najbeZnejSou a najpresnejSou metdédou na zostrojenie IRA diagramov.

Tato metdda vyuziva proces Zihania vzoriek konkrétnej analyzovanej ocele
v kipel'och roztavenych soli, kde sa prvy solny kupel udrZiava na konkrétnej
austenitizaCnej teplote (napr. 780 °C pre eutektoidnu ocel) a druhy solny kupel sa
udrzZiava na teplote, pri ktorej ma dojst k fazovej transformacii (Standardne 700 - 250 °C
pre eutektoidni ocel’). V prvom sol'nom kupeli (austenitizatnom) sa potrebné mnoZzstvo
vzoriek austenitizuje pri teplote 20 -40°C nad Acs vpripade podeutektoidnych
oceli, 20 - 40 °C nad Aci v pripade eutektoidnych oceli a 20 - 40 °C nad Acem vV pripade
nadeutektoidnych oceli Standardne pocas 1 hodiny. Nasledne su vzorky preloZené
z prvého austenitizacného kupela do druhého sol'ného kupel'a s urcenou teplotou, pri
ktorej sa dand izotermicka vydrz uskutoCni pre presne stanovené casy (napr. ti, tz, t3, ts, ...
tn). Nasledne sa vzorky ochladzuju vo vodnom kupeli udrziavanom na izbovej teplote
a hodnoti sa mikrostruktira kazdej vzorky pomocou metalografickych technik. Typ, ako
aj mnoZzstvo faz, sa urcuje na kazdej vzorke samostatne. Ide o pomerne zlozity a ¢asovo
narony proces urcovania jednotlivych faz pritomnych v Struktdre oceli a je potrebné
stanovit' za¢iatok a koniec danych fazovych premien. Cas potrebny na transformaciu 1 %
austenitu na napr. perlit alebo bainit, sa povaZzuje za ¢as zaciatku transformacie a na 99 %
austenitu sa povaZuje za koniec transformaicie. Je zname, Ze kalenim vzoriek do vody sa
austenit meni na martenzit a pod teplotou priblizne 230 °C sa zd4, Ze transformacia je uz
Casovo nezavisla a je iba funkciou teploty. AvSak aj v tejto oblasti je potrebné stanovit
podiel vzniknutého martenzitu a na to sa pouziva nasledovna technika. Po ohriati
v druhom sol'nom kupeli Specifickej teploty sa vzorka opat na vel'mi kratky ¢as zohreje
mierne nad 230 °C a povodne transformovany martenzit sa tym popusti a po naleptani
Nitalom ma pri pozorovani svetelnym mikroskopom vo svetlom poli tmavy vzhl'ad a tym
je ho mozné odliSit od Cerstvo vytvoreného martenzitu, ktory ma svetly vzhl'ad. Teda po
zahriati nad 230 °C sa vzorky ochladia vo vodnom kupeli a povodne transformovany
martenzit v mikroStruktire stmavne a zostdvajuci austenit sa premeni na Cerstvy
martenzit, ktory ma svetly vzhl'ad. Nasledne sa stanovuje mnoZstvo tmavych aj svetlych
utvarov martenzitu. Aj v tomto pripade sa teplota druhého sol'ného kupel'a, pri ktorej sa
vytvori 1 % tmavého martenzitu pri zahriati o niekol’ko stupniov nad tuto teplotu (230 °C
pre beznd uhlikovid eutektoidnd ocel) povazuje za pociato¢nd teplotu formovania
martenzitu (oznacena Ms) a teplota sol'ného kapela, pri ktorej vznikne 99 % martenzitu
sa povazuje za teplotu konca formovania martenzitu (Msf). Na zaklade podrobnej
metalografickej analyzy sa nasledne teploty transformacie austenitu vynesu do
suradného systému teploty v zavislosti od ¢asu na logaritmickej stupnici, co je podstatou
zostrojenia IRA diagramu. Tvar diagramu pripomina pismeno S alebo C, a preto sa
niekedy tieto diagramy oznacuju aj ako S-krivky alebo C-krivky. Schematické znazornenie
takéhoto diagramu s presne zadefinovanymi oblastami a podielom jednotlivych faz
pritomnych v Struktire ocele je uvedené na obr. 9.5 pre beZznu uhlikovi ocel
eutektoidného zloZenia.
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Obr. 9.5 Schematické zndzornenie IRA diagramu uhlikovej eutektoidnej ocele s uréenim
objemového podielu fdz pritomnych v jej Struktire.

Ako je na obr. 9.5 mozné vidiet, pri teplote tesne pod hodnotou Ar1 sa vytvara hruby
perlit v dosledku nizkej hnacej sily alebo rychlosti nukleacie. Pri niZSich teplotach a teda
vyssich podchladeniach sa tvori jemnejsi perlit a v teplotnej oblasti tesne nad ,nosom*“
kriviek diagramu sa tvori vel'mi jemny perlit. Blizko eutektoidnej teploty je podchladenie
nizke, takZe hnacia sila premeny je mala. AvSak so zvySujucim sa podchladenim sa
transformacia zrychl'uje, az kym sa nedosiahne maximalna rychlost v oblasti ,nosa“
krivky. Pod touto teplotou sa hnacia sila transformacie kontinualne zvySuje, ale reakciu
spomal'uje nizsia rychlost diftizie. To je dovod, preco dana krivka nadobtida tvar pismena
,C“ s najrychlejSou celkovou transformaciou pri urcitej strednej teplote.

Na danom diagrame (obr. 9.5) v hornej Casti je znazorneny vyvoj podielu perlitu pri
perlitickej transformacii pri dvoch réznych teplotach T1 a Tz2. Ako je moZné vidiet, pri
teplote T1 sa transformacia rozbehne aZ po inkubaénej dobe (&as t2 pri T1). Cas tz v danom
diagrame znazorinuje zaciatok transformadcie austenitu na perlit (Ps). V diagramoch je
Casto znazorneny aj bod odpovedajuci podielu 50 % transformovaného perlitu (¢as t3 pri
T1) afazova transformdcia pri teplote T1 je ukoncend v Case ts+ (Pf). Analyza podielu
pritomného perlitu v mikroStrukture ocele sa zrealizuje pri r6znych teplotach a nasledne
sa zostroja Ciary zacCiatku a konca transformacie s vyznaCenim aj Ciary pre 50 % podielu

Studovanej fazy, resp. Struktirnej zloZzky.

Z danych diagramov je moZné urcit' aj oblasti pritomnych faz a Struktdrnych zloZiek
s charakteristickou morfoldgiou a urcit, ¢i ide o hrubozrnnu alebo jemnozrnnu Struktaru.

63



Fdzové transformdcie - ndvody na cvicenia Matvija, M., Fujda, M.

Ako je mozné vidiet na obr. 9.5, pri vysokej teplote transformacie pri malom
podchladzovani vznika hruby perlit, pri teplote tesne nad ,nosom*“ kriviek vznika jemny
perlit a v oblasti ,nosa“ kriviek je pritomny v Struktire sdicasne jemny perlit aj horny
bainit, aj napriek tomu, Ze mechanizmy ich vzniku st uplne odlisné. ,Nos“ danych kriviek
je vysledkom superpozicie ,nosov“ transformacnych Kkriviek perlitickej reakcie
a bainitickej reakcie, o je schematicky znazornené na obr. 9.6. Na danych diagramoch je
zrejma aj oblast tvorby horného bainitu pri teplotach mierne pod ,,nosom*“ kriviek a tiez
oblast’ tvorby spodného bainitu pri nizZsSej teplote, avSak nad teplotou, pod ktorou
dochadza k tvorbe martenzitickej Struktary. Pri ochladzovani metastabilného austenitu
vznika 1 % martenzitu pri teplote asi 230 °C a transformacia ma atermicky charakter, t. j.
mnozstvo transformovanej fazy je nezavislé od Casu transformaicie, ale je funkciou
samotnej teploty transformacie. Tato teplota sa nazyva teplota zacCiatku martenzitickej
premeny Ms. Pod touto teplotou pocas ochladzovania metastabilného austenitu pri
réznych teplotach mnozstvo martenzitu rastie s klesajicou teplotou a s casom sa nemeni.
Teplota, pri ktorej sa vytvori 99 % martenzitu, sa nazyva teplota konca martenzitickej
premeny M.

austenit
Ar = = = = o e o o — — — ———— =
metastabilny austenit +P
hruby perlit
—_— perlit
. B .
- = jemny perlit =
R I ot (R e e i e L =
2 50 % vel'mi jemny perlit + 50 % horny bainit ‘;
(=9
ﬁ \ horny bainit =
dolny bainit
M,
- M metastabilny austenit + martenzit
50
M, martenzit

Logaritmus Casu [log s]

Obr. 9.6 Schematické zndzornenie superpozicie ,nosov” transformacnych kriviek
perlitickej a bainitickej reakcie v pripade uhlikovej eutektoidnej ocele.

Zostrojenie anizotermickych transformacnych diagramov vyssie popisanym
postupom nie je mozné, nakol'’ko ide o plynulé kontinudlne ochladzovanie oceli z teplotnej
oblasti austenitu aZ na izbovu teplotu. Je nutné zadefinovat priebehy transformacie pri
réznych rychlostiach ochladzovania, ktoré sa najcastejSie v praxi uskutocnuju pomalym
riadenym ochladenim s pecou, ochladzovanie na vzduchu s réznymi teplotami, a v inych
tekutych ochladzovacich prostrediach. V tomto pripade st nevyhnutné in-situ difrakcné
rontgenové alebo neutrénové merania vzoriek oceli s cielom stanovit' fazové zloZenie
pocas celého procesu ich ochladzovania. Merania sa realizuja v Specialnych komorach,
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resp. pieckach, v ktorych je v prvom kroku dana vzorka ocele ohriata na austenitizacnu
teplotu s dostato¢nou vydrZou (homogenizacia austenitu) a nasledne je vzorka postupne
riadene ochladzovana. Pocas celého procesu ochladzovania v presne zadefinovanych
intervaloch je vzorka oZiarena a difrak¢éné zaznamy sa nasledne vyhodnocuju a stanovuje
sa druh a podiel faz v mikrostrukture.

Tvar a charakter kriviek v transformacnych diagramoch austenitu ovplyviiuju viaceré
faktory, no najma chemické zloZenie oceli (obsah uhlika a legujucich prvkov) a morfologia
austenitickych zfn formovanych v procese austenitizacie (velkost zfn, homogenita
austenitu). So zvySujucim sa obsahom uhlika v oceliach do eutektoidného obsahu
0,77 hm. % teplota Acs postupne klesa a podobne klesa aj teplota Ars, t. j. austenit sa
stabilizuje. Z tohto dovodu inkubac¢na doba transformacie austenitu na perlit sa predlzuje,
¢o znamenj, Ze zaciatoCna C-krivka sa posiva doprava (smerom k dlh§im ¢asom). AvSak
v pripade obsahu uhlika nad eutektoidny 0,77 hm. % uZ zvySujtci obsah uhlika nevedie
k narastu teploty, resp. ¢iar Ac1 perlitickej premeny t. j. austenit sa stava menej stabilnym
vzhl'adom na predchadzajicu precipitaciu sekundarneho cementitu. Transformacia
austenitu na perlit sa tak stava rychlejSou, a preto sa pociatocna C-krivka pohybuje
smerom dol'ava (smerom ku kratSim ¢asom). Kriticka rychlost ochladzovania potrebna
na zabranenie perlitickej transformdcie sa zvySuje so zvySujlicim sa, alebo Kklesajicim
percentom uhlika v porovnani s eutektoidnou koncentraciou 0,77 hm.% C a pre
eutektoidnt ocel’ s 0,77 hm. % je minimalna. Podobné spravanie ako pri pociatonych
C-krivkach je aj v pripade konecnych C-kriviek v danych transformaénych diagramoch. Zo
Stddia tychto diagramov je tieZ zrejmé, Ze tvorbe perlitu v pripade podeutektoidnych oceli
predchadza tvorba feritu a pri nadeutektoidnych oceliach tvorba sekundarneho
cementitu.

Formované fazy a Strukturne zlozky pri izotermickom rozpade austenitu mézu mat
rézny charakter a pre ocele s roznym obsahom uhlika je vyskyt ich morfolégie znazorneny
na obr. 9.7.V pripade podeutektoidnych oceli vysledkom proeutektoidnej transformacie
austenitu je ferit alotriomorfnej morfologie (aa), s Widmanstattenovou morfoldgiou (aw)
alebo masivny ferit (am). Alotriomorfny ferit sa na hraniciach austenitickych zn tvori pri
teplote blizkej Ac3 pri nizkom podchladeni. Widmanstattenova morfolégia feritu vznika
pod Ac1 pri vy$Som podchladeni. Existuju vSak aj tzv. prekryvajuce sa oblasti, v ktorych sa
vyskytuje ferit s alotriomorfnou aj Widmanstattenovou morfolégiou. Rovnoosy ferit sa
tvori v oceliach s niZ$im obsahom uhlika do 0,29 hm. % C. Pre nizkouhlikové ocele existuju
prekryvajuce sa oblasti, kde méZu byt pozorované rovnoosé zrna feritu aj utvary
Widmanstattenovej morfolégie. Pri vel'mi nizkom obsahu uhlika sa v pripade rozpadu
austenitu pri vysSich rychlostiach ochladzovania tvori masivny ferit. V pripade
nadeutektoidnych oceli vysledkom proeutektoidnej transformdacie sd utvary
sekundarneho cementitu taktiez roznej morfologie. Ide o alotriomorfné platne (Ca) na
hraniciach zfn alebo o Widmanstattenove platne (Cw). Masivna morfolégia sekundarneho
cementitu v oceliach s nadeutektoidnym obsahom uhlika nevznika. Alotriomorfna
morfologia sekundarneho cementitu sa tvori na hraniciach zfn austenitu hlavne pri
transformdcii blizko teploty Accm a Widmanstittenove platne sa tvoria v SirSom
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teplotnom rozsahu ako v podeutektoidnych oceliach. Oblasti s alotriomorfnou
a Widmanstattenovou morfolégiou sekundarneho cementitu sa rovnako ako
u podeutektoidnych oceliach mozu prekryvat.

V diagrame na obr. 9.7 moZeme vidiet aj oblast perlitickej a bainitickej premeny.
Oblast’ bainitickej transformacie existuje v rozsahu 550 az 250 °C. Pri vySSej teplote
vznika horny bainit a pri niZsej teplote vznika dolny bainit. So zvySujicim obsahom uhlika
v oceliach sa rozpad austenitu na ferit staZzuje. KedZe bainiticka transformacia zacina
najma nukledciou feritu, rozsah bainitickej transformacie sa posdva k dlhS§im ¢asom
a k nizsej teplote. So zvySujucim sa obsahom uhlika sa zvySuje mnoZstvo karbidov medzi
latkami v hornom bainite a karbidy sa stavaju spojitou fazou. Avsak pri nizZSom obsahu
uhlika su to diskrétne castice a mnoZstvo karbidov je mensie v oboch typoch bainitov.
Teploty zaciatkov a koncov transformacie pre oba typy bainitov vyrazne klesaju so
zvySujucim sa obsahom uhlika v oceliach. ZvySenie obsahu uhlika vsak ul'ahc¢uje tvorbu
dolného bainitu.

austenit

Teplota [°C]

perlit \

horny bainit

dolny bainit
"

podiel A, pri
zmieSany izbovej teplote
martenzit !

| doskovy martenzit ™~

latkovy marlenzit\

Obsah uhlika [hm. %]

Obr. 9.7 Schematické zndzornenie vzniku jednotlivych morfoldgii proeutektoidnych faz
pri izotermickom rozpade austenitu.

Na kinetiku rozpadu austenitu maju velky vplyv aj legujice prvky. Prvky, ktoré sa
rozpustaju vo ferite alebo v cementite a nevytvaraju Specidlne karbidy ovplyviiuja len
rychlost premeny, prvky ako Co a Al urychl'uji rozpad austenitu a Mn, Ni, Cu a Si rozpad
austenitu spomal'uju. Karbidotvorné prvky nevplyvaji len na rychlost premeny, ale
vplyvaju aj na kinetiku rozpadu a tym menia aj tvar transformacnych diagramov. Prvky
ako Cr, Mo a W vplyvaju na rozpad austenitu pri réznych teplotach rézne. V rozmedzi
tepl6t 600 — 500 °C spomal’uju rozpad, pri teplotach 500 - 400 °C je spomalenie rozpadu
austenitu vel'mi vel'ké a pri teplotach 400 - 300 °C rozpad austenitu urychl'uju. Tieto
skutocnosti vedu k tomu, Ze na krivkach transformacnych diagramov vznikaju dve oblasti
malej stability austenitu. V komplexne legovanych oceliach je vplyv legujucich prvkov na

66



Fdzové transformdcie - ndvody na cvicenia Matvija, M., Fujda, M.

polohu a tvar kriviek rozpadu austenitu vel'mi vel'ky aj pri nizkom obsahu kazdého z nich.
Preto konStrukéné ocele s poZadovanou vel'kou prekalitelnostou st vzdy legované
komplexne.

V niektorych pripadoch transformacnych diagramov autori noriem a materialovych
listov uvadzaju aj uroven tvrdosti oceli, ktoré odpovedaju jednotlivy rezimom ich
ochladzovania, teda fazovym transformaciam so Specifickou vyslednou mikrostruktarou.
To ma hlavne prakticky vyznam pre inZiniersku prax na rychle a orientacné posudenie
vysledného produktu rozpadu austenitu na zaklade hodnoty tvrdosti, ktord je mozné
pomerne rychlo zmerat bez nutnosti odberu metalografickej vzorky a posudenia
charakteru mikrostruktiry. Hodnoty tvrdosti sa Standardne zndzornujud na pravej osi
danych transformacnych diagramov alebo sd priamo uvedené pre prislusné rezimy
ochladzovania pri jednotlivych izotermach (IRA diagramy) alebo pod Kkrivkami
definujticimi proces plynulého ochladzovania (ARA diagramy). Na obr. 9.8 st zndzornené
transformacné diagramy podeutektoidnej Cr-Mo ocele s vyznacenymi hodnotami tvrdosti
podl'a Vickersa HV v pripade IRA a ARA diagramov.

a) b)
900 — 900 —
._._...'Q' 3 ) ~ ~
800 cl — 800 =2 a1
s e —= AN\ ]
. P oy N X =
A F &\5““--__—6@ A \ Yﬁqw
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Obr. 9.8 Transformacné diagramy podeutektoidnej ocele CSN 15 131 (EN 34CrMo4,
W.Nr. 1.7220) s vyznacenou tvrdostou HV v pripade: IRA diagramu (a) a ARA diagramu (b).

Zhrnutie

Transformacia vysokoteplotného tuhého roztoku - austenitu v oceliach nastava po
ich austenitizacii pocas ich nasledného ochladzovania. Ide o fazoviu transforméciu
v tuhom stave, kedy austenit transformuje na fazy a Strukturne zlozky zodpovedajtce
termodynamickym podmienkam ochladzovania. Vysledni mikroStruktaru oceli po
ochladeni vyrazne ovplyviuje rychlost a spdsob ochladzovania austenitu, ktoré méze byt
izotermické alebo anizotermické. Izotermicky rozpad zahfiia rychle ochladenie austenitu
na konkrétnu teplotu fazovej premeny a vydrz na tejto teplote urcity cas, pocas ktorého
prebehne fazova premena. Anizotermicky rozpad austenitu predstavuje fazovu premenu,
resp. ich komplex pocas plynulého, kontinudlneho ochladzovania. Stidium tychto
procesov nam umoziuju transformacné diagramy, ktoré nam poskytuju detailny rozbor
priebehu premien austenitu a definuju oblasti stability faz a Struktirnych zloZiek
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v podmienkach izotermickej alebo anizotermickej transformacie oceli. Na charakter
kriviek transformacnych diagramov ma vyrazny vplyv chemické zloZenie oceli a tieZz
morfoldgia austenitu. S narastajicim obsahom uhlika do eutektoidnej koncentracie klesa
teplota Acs, ¢o stabilizuje austenit a predlZuje inkubac¢ni dobu zaciatku perlitickej
transformdcie, ¢o ma za ndasledok posun Kkriviek fazovych transformacii
v transformac¢nych diagramoch doprava. Pre ocele s nadeutektoidnou koncentraciou
uhlika sa naopak transformdcia austenitu urychluje a Kkrivky fazovych premien
v diagramoch sa posuvaju dolava. Vysledna mikroStruktira po rozpade austenitu
obsahuje rozne Struktirne zlozky s réznou morfoldgiou, ako je ferit (alotriomorfny,
Widmanstittenov, masivny), perlit (hruby, jemny), bainit (horny, dolny) a martenzit.
Tieto poznatky umoZiuju spravne vybrat technologické postupu tepelného spracovania
oceli, ktoré zabezpecia ich poZadované finalne vlastnosti.

Kontrolné otdzky

1. Ako je definovana fazova transformadcia austenitu pri ochladzovani a aké mozné
produkty tejto transformacie poznate?

2. Akédruhy fazovej transformacie austenitu pri ochladzovani poznate? Charakterizujte
ich.

3. Co su to transformacné diagramy austenitu v oceliach a aké informdacie nam
poskytuju?

4. Ako ovplyvnuje tvar a charakter kriviek transformacnych diagramov austenitu
chemicke zloZenie ocele z pohl'adu obsahu uhlika a legujucich prvkov?

5. Ako na proces transformacie austenitu vplyva velkost jeho zfn a homogenita jeho
chemického zloZenia?
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Praktické ulohy cvicenia

1. PouZitim izotermického transformac¢ného diagramu austenitu pre ocel
eutektoidného zloZenia (obr. 9.9) stanovte findlne mikroStruktury (podla
vyznacenych mikroStruktirnych zloZiek a priemerného percentualneho obsahu)
malych vzoriek, ktoré sa podrobili nasledovnému tepelnému spracovaniu. V kazdom
pripade sa predpoklada, Ze ohrev bol realizovany na teplotu 760 °C s dostatoCne
dlhou vydrzou, aby sa dosiahla iplna a homogénna austeniticka Struktudra.

a) rychle ochladenie na 350 °C, vydrZ 10* s, kalenie na izbovu teplotu

b) rychle ochladenie na 250 °C, vydrZ 100 s, kalenie na izbovu teplotu

c) rychle ochladenie na 650 °C, vydrz 20 s, rychle ochladenie na 400 °C, vydrz 103 s,
kalenie na izbovu teplotu

d) rychle ochladenie na 700 °C, vydrz 104 s, kalenie na izbovu teplotu

e) rychle ochladenie na 700 °C, vydrz 20 h, kalenie na izbovu teplotu

f) rychle ochladenie na 600 °C, vydrz 4 s, rychle ochladenie na 450 °C, vydrZ 10 s,
kalenie na izbovu teplotu

g) rychle ochladenie na 400 °C, vydrz 2 s, kalenie na izbovu teplotu

h) rychle ochladenie na 400 °C, vydrZ 20 s, kalenie na izbovu teplotu

i) rychle ochladenie na 400 °C, vydrZ 200 s, kalenie na izbovu teplotu

j) rychle ochladenie na 575 °C, vydrZ 20 s, rychle ochladenie na 350 °C, vydrz 100 s,
kalenie na izbovu teplotu

k) rychle ochladenie na 250 °C, vydrZz 100 s, kalenie na izbovu teplotu, opatovny
ohrev na 315 °C, vydrZ 1 h, pomalé ochladenie na izbovu teplotu

2. Pouzitim izotermického transformacného diagramu austenitu pre ocel
nadeutektoidného zloZenia s obsahom 1,13 hm. % C (obr. 9.10) stanovte finalne
mikrostruktiury (podl'a vyznacenych mikroStrukturnych zloZiek) malych vzoriek,
ktoré sa podrobili nasledovnému tepelnému spracovaniu. V kazdom pripade sa
predpokladd, Ze ohrev bol realizovany na teplotu 920 °C s dostato¢ne dlhou vydrZou,
aby sa dosiahla tplna a homogénna austeniticka Struktura.

a) rychle ochladenie na 750 °C, vydrz 100 s, kalenie na izbovu teplotu

b) rychle ochladenie na 650 °C, vydrz 3 s, kalenie na izbovu teplotu

c) rychle ochladenie na 550 °C, vydrz 10 s, kalenie na izbovu teplotu

d) rychle ochladenie na 700 °C, vydrz 107 s, kalenie na izbovu teplotu

e) rychle ochladenie na 650 °C, vydrZ 3 s, rychle ochladenie na 400 °C, vydrZ 20 s,
kalenie na izbovu teplotu

f) rychle ochladenie na 300 °C, vydrZ 100 s, kalenie na izbovu teplotu

g) rychle ochladenie na 300 °C, vydrz 1000 s, kalenie na izbovu teplotu

h) rychle ochladenie na 600 °C, vydrz 7 s, rychle ochladenie na 450 °C, vydrz 4 s,
kalenie na izbovu teplotu
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3. Obr. 9.11 ilustruje transformacny diagram austenitu pre plynulé ochladzovanie ocele
podeutektoidného zloZenia sobsahom 0,35% C. Do obrazku vyznacte Kkrivky
plynulého ochladzovania tak, aby vysledné mikrostruktiry ocele obsahovali:

a) jemny perlit a proeutektoidny ferit

b) martenzit

c) martenzit a proeutektoidny ferit

d) hruby perlit a proeutektoidny ferit

e) martenzit, jemny perlit a proeutektoidny ferit

800

eutektoidna teplota

700

600 -

500 |-

400 -

Teplota [°C]

300 -

M (start)

200 |
M (50 %) M +A

100 |~

0 | | | | |
10" 1 10 10* 10° 10 10°

Cas [s]

Obr. 9.9 [zotermicky transformacny diagram austenitu pre ocel eutektoidného zloZenia.

70



Fdzové transformdcie - ndvody na cvicenia Matvija, M., Fujda, M.

900

800 |-
eutektoidna teplota

700 |-

600 |-

Teplota [°C]
%3}
(=]
(=]
1

N

=)

=)
|

300 |-

200 M (start)

M (50 %) M +A

100 - M (90 %)

Cas [s]

Obr. 9.10 Izotermicky transformacny diagram austenitu pre ocel’ nadeutektoidného
zloZenia s obsahom 1,13 hm. % C.
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Obr. 9.11 Anizotermicky transformacny diagram austenitu pre ocel’ podeutektoidného
zloZenia s obsahom 0,35 hm. % C.
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10. POPUSTANIE OCELIL VPLYV TEPLOTY POPUSTANIA NA
STRUKTURU A VLASTNOSTI OCELI

Ciel cvicenia

Oboznamit' sa s podstatou a vyznamom procesu popustania oceli a sjednotlivymi
mikroStruktirnymi a subStruktirnymi zmenami oceli pri popustani. Urcit vplyv teploty
a doby popustania na charakter mikroStruktury oceli a vediet stanovit' d6sledok zmeny
morfologie a fazového zloZenia mikroStruktury na tvrdost oceli po popustani.
Nadobudnut' praktické skiusenosti s mikroStruktirnou analyzou stavov oceli po ich
popustani a s hodnotenim ich tvrdosti pre posudenie dosiahnutia poZadovanych drovni
tvrdosti popustenych oceli.

Teoretické vychodiska

Proces popustania oceli suvisi a v podstate nutne nadvazuje na proces kalenia oceli
spojeného s martenzitickou transformaciou. Vysledkom martenzitickej premeny
v oceliach je nestabilny a nerovnovazny stav ich Struktury, ktory je sprevadzany vznikom
vysokej drovne vnutornych napati termického a Struktirneho pdévodu. Preto po
martenzitickom kaleni oceli je potrebny dalsi krok tepelného spracovania s cielom
zvySenia stability fazového zloZenia oceli aeliminacie vndtornych napati. Tepelné
spracovanie oceli pozostavajuce z kalenia a nadsledného popustania zlepsuje komplex ich
mechanickych vlastnosti a preto takéto tepelné spracovanie je povazované za zakladny
druh tepelného spracovania konstrukcénych oceli a oznacuje sa ako zuslachtovanie ocell.

Popustanie je proces tepelného spracovania oceli, ktory sa aplikuje hned’ po kaleni
oceli s cielom dosiahnutia finalnej urovne pozadovanych mechanickych vlastnosti. Po
kaleni sa ocele vyznacCuju vysokou tvrdostou, avSak nizkou plasticitou a vysokou
krehkostou. Proces popustania zniZuje krehkost oceli a zaroven zachovava dostato¢nu
uroven ich tvrdosti a pevnosti. Hlavnym cielom popustania je teda uvolnit’ vnitorné
napdatia vytvorené kalenim a znizit' krehkost oceli, ¢im sa docieli zlepSenie najma ich
huZevnatosti. Tento proces umozni oceliam do vys$Sej miery odolavat rdéznorodym
zataZeniam bez toho, aby doslo k ich poruSeniu.

Proces popustania pozostava z ohrevu zakalenej ocele na teplotu, obvykle v rozmedzi
teplét 150 °C az 700 °C, z vydrZe na tejto teplote urcity ¢as a nasledného ochladenia na
vzduchu alebo v inom vhodnom médiu. Konkrétna teplota a doba popustania zavisi od
poZadovanych vlastnosti kone¢ného ocel'ového vyrobku. Vel'mi doleZity faktor vplyvajici
na mechanické vlastnosti oceli je najma teplota popustania, nakolko pri popustani
prebiehaju difizne procesy, no ddlezita je aj vydrZ na danej teplote, ktora prispieva
k priebehu subStruktirnych a mikroStruktirnych zmien. Vlastnosti oceli po popustani
teda zavisia hlavne od teploty popustania a od doby vydrze na danej teplote.
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Je zname, Ze mikroStruktira spravne zakalenej ocele je tvorena jemnymi utvarmi
martenzitu s vysokou hustotou mriezkovych porich a malym podielom zvySkového
austenitu (obr. 10.1). Ocel' s takouto mikrostruktirou ma vysoku tvrdost, avsak aj
nachylnost ku krehkému poruSeniu. Preto je potrebné danu ocel' dalej tepelne
spracovavat procesom popustania, kedy prebieha viacero zmien na trovni substruktiry
a mikroStruktary ocele, a to k premiestiiovaniu, interakciam a anihilaciam mriezkovych
poruch, k relaxacii vnutornych napati, rozpadu martenzitu, premene zvysSkového
austenitu, precipitacii karbidov ako je cementit a pod.

Obr. 10 1 Martenzztzcka mlkrostruktura (a) a substruktura (b) uhllkove] ocele po kalent.

Vychodzi stav pre hodnotenie vplyvu teploty popustania oceli je ich stav
bezprostredne po kaleni. Maja Struktiru tvorend prevazne martenzitom, Struktirnou
zlozkou, ktord ma vacsi merny objem ako pdévodny austenit a zvySkovym austenitom,
Struktirnou zloZkou s mensim mernym objemom. Preto fazové premeny prebiehajice
pocas popustania su sprevddzané objemovymi zmenami. Pri rozpade, resp. premene
martenzitu pri popdstani dochadza k zmenSovaniu objemu materidlu a pri premene
zvy$kového austenitu sa objem materialu zva¢$uje. Standardne s ohrevom zakalenej ocele
do teplét priblizne 200 °C dochadza k zmenSovaniu objemu, kedy do danej teploty
dochddza postupne kzmenSovaniu parametra c tetragonalnej mrieZky martenzitu
a pomer mriezkovych parametrov c¢/a sa vyrovnava. Ide o tzv. prviu etapu popustania.
V tejto etape dochadza k premene tetragonalneho martenzitu na popusteny kubicky
martenzit. Pokles tetragonality je spojeny s vylu¢ovanim uhlika z tuhého roztoku. Pri
nizkych teplotach popustania dochddza k tvorbe metastabilného karbidu iného zloZenia
ako je cementit. Je toe-karbid Fe24C s hexagonalnou krystalickou mriezkou. Tieto
karbidické Castice maju dostickovity charakter, v poc¢iato¢nych $tadiach ich tvorby st
koherentné s martenzitom aich velkost je obmedzena. Pri naraste doby popustania
nedochadza kich rastu, ale k tvorbe novych castic e-karbidu. Vysledkom prvej etapy
popustania je vznik popusteného martenzitu (obr. 10.2).

Ohrev zakalenych oceli nad 200 °C vedie k premenam spojenych s rastom objemu
oceli. Tato etapa oznacovana ako druhd etapa popustania sa uskutociiuje v teplotnom
intervale 200 az 300 °C. Pri tychto teplotach dochadza okrem Struktirnych zmien
pozorovanych v prvej etape popustania aj k premene zvySkového austenitu na zmes
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presyteného tuhého roztoku (obvykle na bainit alebo martenzit) a karbidov. Ku koncu
druhej etapy popustania tuhy roztok stale obsahuje vyssi obsah uhlika ako je rovnovazny.

'*»' {4 10 pm

Obr. 10.2 Martenzitickd popustend mikrostruktira (a) a subStruktira (b) uhlikovej ocele
po popustani pri teplote 150 °C.

Pri ohreve oceli nad teplotu 300 °C dochadza opat k zmensSovaniu objemu ocelj, ¢o je
sposobené d’'alSim vyluc¢ovanim uhlika z tuhého roztoku a k znizovaniu vnatornych napati
vznikajucich v doésledku predchadzajiacich Struktdrnych zmien. Sucasne dochadza
k oddeleniu karbidov od tuhého roztoku. Pri vyssich teplotach popustania v rozmedzi
300 aZz 500 °C dochadza k premene e-karbidu na stabilny cementit FesC, o vyvolava
vyrazny pokles tvrdosti oceli. V tejto tretej etape popustania taktiez klesa koncentracia
mriezkovych porich vtuhom roztoku, martenzit sa uzdravuje alebo rekrystalizuje,
tycinkovité Utvary cementitu menia svoju morfolégiu na globularne, dochddza k zmene
ihlicovitej morfolégie Gtvarov feritu na polyedrické zrna, co je sprevaddzané postupnym
poklesom tvrdosti oceli a tieZ ich pevnosti, no narastom ich plasticity a huZevnatosti.
Vysledkom tejto etapy je vznik jemnej feriticko-cementitickej, prip. feriticko-karbidickej
mikrostruktuiry, ktora je oznacovana ako jemny sorbit.

V pripade popustania uhlikovych oceli na vysSie teploty ako je 500 °C dochadza
k narastu vel'kosti a k zmene tvaru ¢astic cementitu. MenSie Castice sa rozpustaju a vacsie
narastaju a postupne sféroidizuju (maju gul'ovity charakter). Ide o Stvrté stadium
popustania. Jej vysledkom je feriticko-karbidicka mikrostruktdra, ktori oznacujeme
nazvom hruby sorbit. Takato mikroStruktira a subsStruktira hrubého sorbitu uhlikove;j
ocele po vysokoteplotnom popustani (pri 600 °C) je dokumentovana na obr. 10.3. Navyse
v pripade legovanych oceli dochadza aj k obohacovaniu cementitu o karbidotvorné prvky
a jeho ochudobiiovaniu o prvky s nizSou afinitou k uhliku, avSak len do medznych hodnot
Ak je koncentracia legur v oceliach vyssia, tak popri cementite Fes3C sa v mikroStruktire
tvoria aj iné Specialne karbidy, ktoré su pri danych teplotach stabilnejSie, ako napr.
karbidy typu MC alebo M4Cs v pripade legovania prvkami Ti, V, Nb, W, Zr, typu M23Cs alebo
My7C3 v pripade legovania prvkami Cr, Mn, typu M2C v pripade legovania prvkami Mo, Nb,
V, W, Ta a typu MsC v pripade legovania prvkami Co, Ni, Mn.
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dokumentovand prostrednictvom SM (a) a substruktiira dokumentovand SEM (b) a TEM (c).

Popisané Struktirne zmeny oceli, ktoré pri popustani prebiehaj, vedii k zmenam ich
mechanickych vlastnosti. Ako uZ bolo uvedené, martenzit ma vysoku tvrdost' a tiez vysoku
nachylnost ku krehkému poruseniu. ZvySenie hiiZevnatosti a zniZenie vnutornych napati
vznikajucich pri kaleni zabezpeci zmes feritu a karbidov, ktora sa vytvori v oceli pri jej
popustani. KedZe popustané ocele sa pouzivaju v Sirokej Skale aplikacii, od reznych
nastrojov aZ po rézne konstrukcéné komponenty, si konkrétne podmienky popustania
oceli prispésobené pozadovanej uUrovne mechanickych vlastnosti oceli pre kazdu
konkrétnu aplikaciu.

' (R =« = = Ocele bez efektu

g A
Pricovina sekundarneho

I
i
H i
N‘?l vytvrdenia
; 1
i
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Obr. 10.4 llustracny popustaci diagram ocele Obr. 10.5 Substruktira ndstrojovej
bez efektu sekunddrneho spevnenia a ocele ocele po sekunddrnom vytvrdent pri
s efektom sekunddrneho spevnenia. vysokoteplotnom popustant.

V pripade uhlikovych oceli dochadza v procese popustania k monoténnemu poklesu
ich tvrdosti zdovodu nizkeho podielu zvyskového austenitu a absencie tvorby
Specialnych karbidov legujicich prvkov pri vyssich teplotach popustania. V pripade
legovanych oceli je priebeh Specificky, pretoze v dosledku vzniku Specidlnych, teplotne
odolnych karbidov pri vyssich teplotach popustania (400 az 600 °C) dochadza k zvySeniu
tvrdosti oceli. Tento jav sa nazyva sekunddrne spevnenie, resp. vytvrdenie. Popustaci
diagram, ktory udava zavislost' tvrdosti réznych typov oceli od teploty popustania je
znazorneny na obr. 10.4. Schematicky znazornuje rozdiel v zmene tvrdosti uhlikovych
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oceli a legovanych oceli s efektom sekundarneho spevnenia. Na obr. 10.5 je zobrazena
substruktira nastrojovej ocele po sekundarnom vytvrdeni pri vysokoteplotnom
popustani.

Podobne ako v pripade vyvoja tvrdosti, je v procese popustania zaznamenany aj
vyvoj pevnosti oceli. Medza klzu po nizkoteplotnom popustani zakalenych oceli najprv
mierne stipa v dosledku obmedzenia deformdcie, no nasledne klesa. Charakteristiky
plasticity, ako je taznost a kontrakcia, sa zvySuju s narastom teploty popustania. ZvySuje
sa aj hodnota vrubovej hdzevnatosti, avsak jej Uroven sa meni v zavislosti od vyskytu
popustacej krehkosti, ktora méze byt trvala alebo vratna.

Trvala popustacia krehkost oceli sa vyskytuje obvykle v tepelnom intervale 250 °C
az 350 °C v zavislosti od mnoZstva a typu legujucich prvkov v oceliach. Vznika priamo pri
popustani na kritickej teplote, nie pri ochladzovani z danej teploty a preto je trvala. Jej
charakteristickou ¢rtou je nizka vrubova hizZevnatost ocele a vysoka tranzitna teplota jej
vrubovej huizZevnatosti. Désledkom tychto zmien moZe byt interkrystalické porusenie
takto popustenych oceli, ktoré sa Siri po hraniciach pévodnych zfn austenitu. Pri¢ina
trvalej popustacej krehkosti je prednostna precipitacia Castic cementitu na hraniciach zfn
austenitu vo forme sietovia. Jej odstranenie nie je prakticky mozné, avsak legovanim
kremikom je mozZné jej existenciu posunut k vysSim teplotam, nakol'ko prisada Si
rozsiruje oblast existencie e-karbidu do vyssich teplot a brzdi vznik jemného sietovia
cementitu na hraniciach pévodnych zfn austenitu. Pri vysSich teplotach popustania
Castice karbidov na danych hraniciach koaguluju a hrubnt a krehkost’ sa neobjavuje.

Vratna popustacia krehkost je pozorovana v pripade oceli, ktoré obsahuju
povrchovo aktivne prvky ako su Sb, Sn a P a st poptstané nad teplotu priblizne 450 °C.
Jej znakom je rovnako ako v pripade trvalej popustacej krehkosti nizka vrubova
huZevnatost oceli, ich vysoka tranzitna teplota a vznik interkryStalického lomu pri ich
namahani. Je vSak moZné tento typ skrehnutia oceli odstranit. Vznika pri vydrZi na teplote
popustania, najintenzivnejsie vrozsahu 525 az 550°C alebo pocas ochladzovania
z vysokych teplét popustania, pri ktorom su popustené ocele ochladzované cez dany
kriticky teplotny interval dlhSiu dobu. Jej pricinou je segregacia spominanych prvkov Sb,
Sn a P, ale aj C na hranice pévodnych zfn austenitu a tvorba karbidov na tychto hraniciach.
Vzniku tejto krehkosti je mozné do istej miery zabranit legovanim oceli molybdénom,
ktory je prednostne viazany v karbidoch a teda neumoZnuje segregaciu uhlika
k hraniciam p6vodnych austenitickych zfn.

Zhrnutie

Popustanie je sucast'ou zusl'achtovania oceli a je vyznamnym a kl'i¢ovym procesom
tepelného spracovania. Tymto tepelnym spracovanim je mozné docielit’ zlepSenie stavu
oceli a ziskat optimalnu kombinaciou ich tvrdosti a huZevnatosti. Poas popustania
dochadza k zmendm mikroStruktiary a subStruktiury zakalenych oceli, k difiznym
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procesom a dejom, ktoré su silno zavislé od vysky teploty popustania a doby vydrze na
popustacej teplote. Dochddza najmd k prerozdeleniu atomov uhlika v martenzite,
k premiestneniu atomov uhlika k dislokdcidm a ich prerozdeleniu v tetragonalnej, resp.
kubickej objemovo centrovanej kryStalickej mriezke. Pri rozpade martenzitu sa
v Struktire vytvaraju oblasti obohatené o uhlik, tvoria sa karbidy, dochddza k zmene
Struktiry a rozloZeniu karbidov, k rozpadu zvySkového austenitu a v zavislosti od
legovania a tepelného intervalu popustania, aj k vyluceniu disperznych ¢astic Specidlnych
karbidov v tuhom roztoku. TaktiezZ dochadza k relaxacii napéati, ktora je vyvolana zmenou
subStruktiry martenzitu, krekrystalizacii martenzitu, resp. feritu a ku koagulacii
karbidov vo feritickej matrici. Tieto zmeny sa vo vyraznej miere prejavuju na urovni
mechanickych vlastnosti popustanych oceli.

Kontrolné otazky

1. Charakterizujte proces zusl'acht'ovania oceli a €o je jeho podstatou?
2. Ako je definované popustanie a aky je jeho prakticky vyznam?

3. Charakterizujte etapy popustania oceli.

4. Coje to popuistacia krehkost a aké druhy poznate?

5. Ako je definované sekundarne spevnenie oceli a aky ma prakticky vyznam?
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Praktické ulohy cvicenia

1. Svetelnym metalografickym mikroskopom pozorujte, dokumentujte a analyzujte
vzorky dvoch typov oceli CSN 12050 (EN C45, W.Nr. 1.0503) a CSN 14 341
(DIN 38CrSi6-5) po popustani, ktoré nasledovalo bezprostredne po ich kaleni.
Jednotlivé Struktirne zloZky definujte a popiste. Chemické zloZenie analyzovanych
oceli je uvedené v tab. 10.1.

Tab. 10.1 Chemické zloZenie oceli CSN 12 050 a CSN 14 341 [hm. %].

CSN 042- 1| 0,50- | 0,17 - max. max. max. max. max. ,
12 050 0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,04 0,04 Ve
CSN 0,34- | 0,30- | 1,00- | 1,30 - i ) max. max. ,
14 341 0,42 0,60 1,30 1,60 0,035 0,035 V-

2. Odmerajte tvrdost podl'a Rockwella (HRC) vzoriek danych oceli a hodnoty tvrdosti
zapiSte do tab. 10.2.Z nameranych hodndt graficky znazornite zavislost tvrdosti oceli
od teploty ich popustania.

Tab. 10.2 Oznacenie vzoriek oceli pre metalograficku analyzu podla teploty popustania
a namerané hodnoty tvrdosti.

Oznacenie Teplota popusStania HRC
vzoriek [°cl CSN 12 050 (C) CSN 14 341 (T)
0 0
20 200
25 250
30 300
35 350
40 400
45 450
50 500
55 550
60 600
65 650

3. Na zaklade mikrostruktirnej analyzy a teoretickych poznatkov odévodnite zmenu
tvrdosti danych oceli v zavislosti od teploty popustania.
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11. REKRYSTALIZACIA. VPLYV REKRYSTALIZACNEHO ZIHANIA NA
STRUKTURU A MECHANICKE VLASTNOSTI OCELI

Ciel cvicenia

Oboznamit sa s podstatou deforma¢ného spevnenia kovovych materidlov pri ich
plastickej deformacii za studena, s procesom zotavenia a rekrystalizacie ich deformovanej
mikroStruktiry a s faktormi ovplyviiujicimi tieto odpevnujuce procesy. Ziskat vedomosti
o kinetike a mechanizme tychto procesov a praktické zruc¢nosti z vyhodnocovania vplyvu
rekrystaliza¢ného Zihania na mikrostruktiru a iroven mechanickych vlastnosti oceli.

Teoretické vychodiskd

Ak kovy aich zliatiny plasticky deformujeme, ¢i uz v procese materialovych skusok
pri izbovej teplote (napr. tahom, tlakom, ohybanim alebo krutom) alebo v procese
tvarnenia za studena (napr. pri valcovani, tahani, lisovani apod.), dochadza k ich
deformacnému spevneniu. Pri plastickej deformdcii za studena narasta v krystalickej
mriezke kovového materidlu mnoZstvo mrieZkovych pordch, narastd koncentracia
vakancii, vrstevnych chyb, hranic zfn a dvojciat, no hlavne sa zvySuje hustota dislokacii,
¢o sa prejavuje zvySenim jeho vnutornej energie. Po nahromadeni dislokacii dochadza
k ich interakcidm, ich pohyb je zlozZitejsi a staZuje sa, a to vedie k zvySovaniu vnutornych
napati a zvySeniu odporu materialu voci d’alSej deformacii. Vysledkom je uz spominané
deformacné spevnenie materiadlu, pricom sa zvySuje jeho medza klzu, medza pevnosti aj
tvrdost, no zaroven sa zniZuje jeho taznost a plasticita. Tento jav sa vyuZiva najma vo
vyrobe kovovych materidlov na zvySenie ich pevnosti bez nutnosti ich tepelného
spracovania. AvSak na druhej strane, deformacné spevnenie vedie k zniZeniu plasticity
kovového materidlu atym sa zvySuje riziko jeho krehkého porusenia pri dalSej
deformacii. Preto je Casto potrebné kombinovat tento proces s tepelnym spracovanim
oznaCenym ako rekrystalizacné Zihanie s cielom zniZenia tUrovne pevnostnych
charakteristik a tvrdosti, no zvySenia plasticity daného kovového materialu. Pocas tohto
Zihania sa deformacne spevneny kovovy materidl regeneruje a postupne sa stava
opatovne tvarnitelnym a pri Zihani na dostatocne vysokej teplote pocas dostato¢nej doby
moZe opatovne nadobudnut svoje pdvodné vlastnosti. Tieto procesy su pricinou
zmakcenia deformacne spevnenych kovovych materialov pri Zihani a oznacuju sa ako
procesy zotavenia a rekrystalizdcie.

Na obr. 11.1 je schematicky znazorneny vyvoj mikrostruktiry pocas zotavenia
arekrystalizacie za studena deformovanych kovovych materidlov so zameranim na
velkost zfn atiezZ priebeh mechanickych vlastnosti (pevnost, tvrdost, taZnost)
a vnutornych napati.
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Obr. 11.1 Schematické zndzornenie vyvoja mikrostruktiry a priebeh mechanickych
vilastnosti a vnutornych napdti pocas zotavenia a rekrystalizdcie.

Procesy zotavenia a rekrystalizacie navzajom uzko suvisia a su vel'mi zavislé hlavne
od teploty a doby Zihania. Zotavenie obvykle predchadza rekrystalizacii, avSak nie je
moZné urcit teplotnu ani ¢asovu hranicu ukoncenia procesu zotavenia a zaciatku procesu
rekryStalizacie, nakol'ko v oboch pripadoch ide o zniZovanie koncentracie a hustoty
poruch v mriezke deformacne spevneného kovu prostrednictvom migracie mriezZkovych
poruch. Hlavnhym rozdielom medzi tymito procesmi je, Ze pocas procesu zotavenia
kovovych materialov dochadza k vymiznutiu elastickych napati a eliminacii mriezkovych
poruch bez migracie, teda bez pohybu hranic zfn. Pocas rekryStalizacie vSak dochadza
k eliminacii mriezkovych poruch prave prostrednictvom migracie hranic zfn, ktoré
oddel'uju deformované zrna od novych nedeformovanych rekrystalizovanych zfn.

Nutnou podmienkou pre rekrystalizaciu Struktdary je jej deformacia za studena
urc¢itym minimalnym stupfiom deforméacie a nasledné Zihanie pri urcitej minimalnej
teplote. Rekrystalizacnd teplota Tr je definovana ako teplota, pri ktorej nastane
rekrystalizacia za technicky prijatelny cas. Pre cisté kovy predstavuje Tr~ 0,4 . Tm.
Rekrystaliza¢na teplota nie je pre dany kovovy material konstantn4, ako je napr. teplota
tavenia Tm, ale zavisi od zloZenia daného materidlu, jeho mikroStruktiry a stupna
predchadzajtcej plastickej deformacie. Stuperi deformdcie je kIticovym faktorom, pretoze
rekryStalizacia deformovaného kovového materidlu moéZe nastat aZ po dosiahnuti
urcitého kritického stupnia deformacie. Plastickou deformdaciou za studena sa cast
vynaloZenej deformacnej prace podiel'a na tvorbu tepla a ¢ast' je ulozena do kovového
materialu vo forme vnutornej energie, ktord sa vdanom procese plastickej deformécie
akumuluje. Takto deformovany kovovy material sa nachadza v nestabilnom stave.
Spominanu uloZenu vnutornu energiu z kovového materidlu je mozné spatne uvolnit
zvySenim teploty a predstavuje hnaciu silu jednotlivych mechanizmov odpevnenia.
Stupen deformdcie teda predstavuje mnozstvo naakumulovanej energie v deformovanom
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kovovom materiali, o sa prejavi vyraznou zmenou nielen subStruktiry, ale aj
mikro$truktiry, kedy je mozné pozorovat prediZenie polyedrickych zfn deformovaného
materidlu v smere deformacie. Cim je stuperl deformacie vy$$i, tym je vyssia
naakumulovana energia v materiali, Struktdra je viac zdeformovana a tym je potrebna
mensia teplota Zihania pre rekrystalizaciu Struktary. Je avsak nutné uviest, Ze rychlost

rekrystalizacie je vysSia pri vyssich teplotach Zihania.

Je zname, Ze deformacia v polykrystalickych kovovych materialoch prebieha vo
viacerych sklzovych systémoch krystalickej mriezky kovu a tvori sa vel'ké mnoZstvo
hranovych a skrutkovych dislokacii. V procese zotavenia dochadza k tepelne
aktivovanym zmendam v ich rozdeleni v niektorych rovinach prostrednictvom sklzu alebo
Splhania. Nasledne v substruktire kovového materidlu dochddza k formovaniu subzin
alebo buniek s nizkou koncentraciou a hustotou mriezZkovych pordch vo vnutri subzfn
a k zniZeniu elastickej energie pritomnych dislokacii, ktoré sa usporiadali do stien buniek,
dislokatnych stien a malouhlovych rozhrani. V priebehu zotavenia dochadza len
k ¢iastocnému obnoveniu mechanickych vlastnosti, avsak dochadza k vyraznym zmenam
vo fyzikalnych vlastnostiach ako su napr. elektricky odpor alebo vodivost, magnetické
vlastnosti, pretoZze dochadza k zdokonal'ovaniu subsStruktiry a Kk zniZeniu drovne
vnutornych napati.

Proces zotavenia zac¢ina bez inkubac¢nej doby a pozostava z dvoch Stadii. Prvé Stadium
zahriiuje tvorbu subzin s dokonale vyvinutymi malouhlovymi hranicami a zotavenie
bodovych portich a druhé stadium zahrniuje rast subzrn, ktory pokracuje az do zaciatku
primarnej rekrystalizacie. Sucastou zotavenia dislokacnej substruktury je teda aj zniZenie
nadbytoc¢nej koncentracie bodovych poruch na takmer rovnovaznu koncentraciu. Na
zotavenie dislokacnej subStruktury spravidla nadvazuje polygonizdcia, pri ktorej vznika
typickd polygonizacnd substruktira, tvorend malouhlovymi hranicami subzfn
a predstavuje prechod medzi zotavenim a primarnou rekrystalizaciou. Jej podstatou je
zmena nahodného usporiadania hranovych dislokacii rovnakych znamienok do
stabilnych disloka¢nych buniek s usporiadanim hranovych dislokacii do radov nad sebou,
¢im vznikaju oddelené mikroobjemy s malou disorientaciou, oznacované ako polygoény,
resp. subzrna, ktoré st ilustrované na obr. 11.2. Riadiacim procesom je Splhanie dislokacif
a hnacou silou tohto procesu je snaha systému zniZit celkovl vnutornd energiu
deformovaného kovového materialu.

Gy
e

Obr. 11.2 llustracné zndzornenie zmeny ndhodného usporiadania hranovych dislokdcii
rovnakych znamienok do stabilnych dislokacnych buniek v procese polygonizdcie.
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V priebehu polygonizacie v tzv. druhom Stadiu zotavenia nastava rast subzfn, ¢o
predstavuje pohyb malouhlovych hranic. Ich pohyblivost je najvacsia na zaciatku
zotavenia a postupne s rastticim stuptiom disorientacie klesa. Dalsi rast subzfn pokracuje
koalescenciou a migraciou malouhlovych hranic. Jednotlivé subStruktdrne zmeny
v procese zotavenia deformovaného kovového materidlu je zrejmy z obr. 11.3, ktory
znazornuje charakter subStruktury od spleti dislokacii, cez formovanie bunecnych stien,
anihilaciu dislokacii v stenach buniek, formovanie subzin az po ich mozny rast. Kinetika
zotavenia a polygonizacie zavisi od vysky teploty Zihania a so zvySovanim teploty sa
rychlost procesov zvySuje.

9]
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oo de 3y
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w =
Obr. 11.3 llustracné zndzornenie zmeny charakteru substruktiry deformovaného
kovového materidlu: splet dislokdcif (a), formovanie bunecnych stien (b),
anihildcia dislokdcii v stendch buniek (c), formovanie subzin (d) a rast subzin (e).
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Na procesy zotavenia ma velky vplyv energia vrstevnej chyby zotavovaného
materialu, ktora urcuje stupen rozstiepenia dislokacii a taktieZ moZnost priecneho sklzu
dislokacii. Hodnota energie vrstevnej chyby teda urcuje, ¢i bude priecny sklz dislokacii
I'ahky alebo obtazny, a tym zaroven urcuje dokonalost vznikajucich hranic a aj
jednoduchost ich vzniku. V kovovych materialoch s malou energiou vrstevnej chyby, ako
je napr. Cu, zostavaju dislokacie vo svojich pévodnych rovinach, su prevazne zakotvené
a subzrna sa tvoria vel'mi tazko. Na druhej strane v kovovych materialoch s velkou
energiou vrstevnej chyby, ako sd napr. Fe alebo Al, procesy uzdravenia a polygonizacie
prebiehaju velmi I'ahko a polygonizované subzrna sa tvoria uZ v prvych okamzikoch
Zihania. Rast nasledne pokracuje s klesajicou hnacou silou a klesajtiicou rychlostou
z dovodu zmenSovania vnutornej energie.

Po tychto procesoch, ako uz bolo spominané, nasleduje rekrystalizdcia, ktora svojou
podstatou nepatri medzi fazové transformacie, ale uskutoc¢niuje sa podobne ako difuzne
premeny vznikom zarodkov atvarov nedeformovaného kovu a ich rastom. Tento proces
zahffia primarnu a sekundarnu rekrystalizaciu. V prvej faze, teda v procese primdrnej
rekrystalizdcie, dochddza k najvyznamnejSim zmenam vlastnosti materialov, ktoré su
citlivé na zmenu Struktdry. V tomto procese povodna deformovana Struktira je tplne
nahradena novou, nedeformovanou Strukturou, ktora vznikd cestou tvorby
rekrystalizacnych zdrodkov v deformovanej Struktdre a ich rastom. Podobne ako
zotavenie, aj rekryStalizacia je dej nevratny, pretoze suvisi so zniZovanim vol'nej energie.
Pri rekrystalizacii dochddza k premiestiiovaniu atémov na vacSie vzdialenosti ako
v pripade zotavenia a ma podobny charakter ako migracia atémov pri diftzii. Tento
proces zacina nukleaciou, resp. vznikom rekrystaliza¢nych zarodkov, ktoré maju rovnaké
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zloZenie ako matrica deformovaného kovového materialu, v ktorej vznikaju. Ich rast teda
nevyvolava fazova premenu. Vznik zarodkov nezavisi od fluktuacie koncentracie, ale len
od energetickych podmienok. Zarodky vznikaju v tych oblastiach deformovanej Struktury,
v ktorych naakumulovana energia dosiahla svoje maximum a prekrocila kriticka uroven.
V tychto miestach aj pri malo zvySenych teplotach Zihania prebieha zotavenie a vol'na
energia tychto oblasti klesd. Existuje viacero modelov vysvetl'ujucich vznik
rekrystaliza¢nych zarodkov:

e klasicka fluktuaCnad tedria zaloZena na prednostnej tvorbe rekrystaliza¢nych
zarodkov v miestach s najvacsou lokalnou deformaciou mriezky,

e tedrie tvorby rekrystalizacnych zarodkov rastom subzfn, do ktorych spadaju
viaceré modely ako napr. Cahnov polygoniza¢ny mechanizmus, mechanizmu rastu
subzfn cestou migracie malouhlovych hranic, Walter-Kochov mechanizmus tvorby
zarodkov v prechodovych oblastiach medzi deforma¢nymi pasmi, mechanizmus
nukleacie koalescenciou subzin,

¢ tedria deformacne podmienenej migracie hranic zfn pdsobenim vnutornych napati
na hranici.

Rast rekrystalizacnych zarodkov nasleduje po ich tvorbe. Zavislost rastu zfn od
teploty ma exponencialny charakter a je definovana znamym Arrheniovym vztahom:

v =, exp(—%)

Migracia hranic je teda tepelne aktivovanym dejom, pri ktorom dochadza k preskoku
atomov cez energetickd bariéru, ktora je vytvorend energetickym rozdielom medzi
rekrystalizacnym zarodkom a deformovanom matricou. Je zndme, Ze dochadza
k preskoku nie jednotlivych atémov, ale celych skupin atémov, ¢o je energeticky
vyhodnejSie. Rast novych zfn prebieha energeticky l'ahSie ako vznik zarodkov.
RekryStalizacné rozhranie postupuje od zdrodkov do deformovanej, resp. uzdravene;j
matrice, teda do oblasti s vysokou disloka¢nou hustotou a pritom za sebou zanechava
materidl v podstate bez dislokacii. Rekrystaliza¢nym rozhranim je vysokouhlova hranica,
ktora je hrani¢nou plochou medzi deformovanym, resp. uzdravenym a rekryStalizovanym
zrnom. Rast rekrystalizovanych zfn sa uskutocfiuje migraciou vel'kouhlovych hranic.
Tento rast je moZny len vtedy, ak je spojeny s poklesom vnutornej vol'nej energie, t. j. ked’
mrieZzka nového zrna je pravidelnejsia ako mriezka okolitej matrice.

Prikladom zmeny mikrostruktiury kovovych materidlov pri deformaécii za studena
arekrystalizacii si snimky mikrostruktury zhotovené EBSD analyzou na REM pre
homogenizovany (obr. 11.4a), deformovany (obr. 11.4b) a rekrystalizovany (obr. 11.4c)
stav zliatiny Al -3,7 hm.% Mg. Zo snimok je zrejmé, Ze pri deformacii za studena
dochadza k tvorbe velkého mnoZstva deformacnych sklzovych pasov (obr.11.4b)
v homogenizovanych rovnoosych zrnach tuhého roztoku. Zrna tuhého roztoku boli
predlZené v smere deformacie zliatiny. RekrysStalizacia deformovaného stavu zliatiny pri
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zthani (350 °C/1 h) viedla k tvorbe rovnoosych zfn tuhého roztoku (obr. 11.4c). Ich
vel'kost po rekrystalizacii je ovel'a menSia ako v homogenizovanom stave zliatiny.

Obr. 11.4 Homogenizovand mikroS$truktura (a), deformovand mikrostruktira (b)
a rekrystalizovand mikrostruktira (350 °C/1 h) (c) tuhého roztoku zliatiny Al - 3,7 hm. % Mg.

Proces primarnej rekrystalizacie, ako uz bolo uvedené, zahrnuje nukleaciu a rast zfn.
V pripade Sttdia kinetiky tohto procesu sa v izotermickych podmienkach urcuje priebeh
rekryStalizacie najcastejSie mikroskopickym urcovanim podielu rekrystalizovaného
objemu pri urcitej dobe Zihania pri konsStantnej teplote. Z vysledkov merani sa zostrojuju
kinetické krivky rekrystalizacie, ktoré sa podla tvaru niekedy nazyvaju aj S-krivky.
Predstavuju zavislost rekrystalizovaného podielu Struktiry Xv na Case. Krivky zahriuju
inkuba¢nt dobu alebo nuklea¢né $tddium, po ktorom nasleduje postupny zrychleny rast
novych rekrystalizovanych zfn a st zakoncené opat zniZenou rychlostou rekrystalizacie
vo faze dotyku susednych zfn. Na obr.11.5 je schematicky znazorneny priebeh
kinetickych kriviek pre r6zne teploty. S rastom teploty Zihania sa skracuje inkuba¢na doba
a Casovy interval rekrysStalizacie a rychlost’ rekrystalizacie stipa. Inkuba¢na doba
zahriiuje pripravné procesy rekrystalizacie ako su zotavenie a polygonizacia.
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Obr. 11.5 llustracné zndzornenie kinetickych kriviek pre rézne teploty.

Pre popis kinetiky rekrystalizacie pri izotrépnej a konstantnej rychlosti nukleacie
i rastu sa pouziva Avramiho rovnica v tvare:

Xy =1—exp(—B.t™)
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kde Xv je rekrystalizovany podiel; t je doba Zihania; B je kineticky koeficient a m je
kineticky exponent pre trojrozmerny rast s hodnotou 4, pre dvojrozmerny rast (plech)
s hodnotou 3 a pre jednorozmerny rast (drét) s hodnotou 2.

Pre teplotne zavisly kineticky koeficient rekrysStalizacie plati:

Q
B=Boexp(—ﬁ

a po Uprave linedrny vztah medzi Xv a In t ma tvar:

1
1-Xy

In{—-in(1-Xy)} = konst.—RQ—T+nlnt alebo In =C —%+nlnt

kde Q je aktivacnd energia; R je plynova konStanta; T je teplota rekrystalizacie v Kelvinoch
a Bo je teplotne zavisly parameter, ktory zahrnuje rychlost rastu a nukleacie.

V zavislosti In—

— Vverzus In t lezia hodnoty podielu rekrystalizovaného objemu na
Ay

priamkach so smernicami n s rozdielnym sklonom. Odchylky od Avramiho rovnice
poukazuju na brzdenie procesu rekrystalizacie. Je viacero faktorov, ktoré sposobuju
brzdenie rekrystalizacie, avSak medzi najvyznamnejsie patria cudzie atomy (primesovych
alegujucich prvkov) a cCastice druhej fazy (precipitaty). Pritomnost cudzich atémov
v kryStalovej mriezke zakladného kovu spomal'uje rekrystalizaciu, pretoZe stazuju pohyb
dislokacii. V jednofazovych zliatinach je mechanizmus nukleacie rovnaky ako v Cistych
kovoch, ale cudzie atdmy posuvaji nukledciu k dlhsim dobam alebo k vysSim teplotam
Zihania. Dovodom je brzdiaci uc¢inok cudzich atdbmov na migraciu hranic zfn v désledku
vzajomnej interakcie medzi atbmami a hranicami. Plati, Ze ¢im je vacsi sucinitel difazie
cudzieho atému, tym je vacsi jeho brzdiaci ucinok.

Pri hodnoteni vplyvu Castic druhej fazy a precipitatov na priebeh rekrystalizacie je
dolezité poznat typ precipitatov, ich vel'kost arozloZenie atiez ich objemovy podiel.
Najvacsi brzdiaci Gicinok maji jemné koherentné precipitaty, ktoré spomal'uji proces
zotavenia tym, Ze brzdia tvorbu subzfn a ich rast. Hustota dislokacii bude teda pocas
rekrystalizacie vacsia pri vy$Som objemovom podiele tychto Castic. Naopak vel'ké castice
o menSom objemovom podiele vyvolavaju lokdlne zvySenie deformdacie mriezky
vo svojom okoli avtychto miestach potom dochadza k prednostnej nukleacii. Vel'ké
Castice tak urychl'uju rekrystalizaciu. TieZ je d6lezita postupnost procesov rekrystalizacie
a precipitacie. Ak dochadza k precipitacii pred rekrystalizaciou, vyluCené castice brania
novému prerozdeleniu dislokacii a stazujd migraciu hranic zfn. Procesy zotavenia
a rekrystalizacie prebiehaju pomalSie. Pri niektorych technologickych operaciach je
potrebna kontrola spravneho nacasovania precipitacie.

Ako bolo uvedené vyssie rekrysStalizacia zahfnia procesy primarnej a sekundarnej
rekrystalizacie. Proces primarnej rekrysStalizacie je ukonceny v pripade uplnej premeny
deformovanej Struktiry na novu, nedeformovand. No nasledne méze dojst k d'alSiemu
rastu zfn, ak sa pri tom zniZi vnitorna energia kovového materialu zniZenim celkove;j
povrchovej energie hranic zfn. Rast zfn zahfiia deje, pri ktorych cestou migracie hranic
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zfn dochadza k celkovému narovnavaniu hranic a narastaniu vel'kych zfn s cielom zniZit
celkovl povrchovi energiu hranic. Rychlost rastu zfn je podstatne mensia ako linedrna
rychlost’ rastu zarodkov pocas primarnej rekrystalizacie. V zavislosti od stability hranice
sa meni linearna rychlost rastu zrna a moze byt na réznych usekoch hranice rozna. Napr.
hranica ohnutd dovnutra zrna ma vacsiu povrchovud energiu a preto v tom mieste bude
zrno rast na ukor susedného zrna. V dvojrozmernom modeli ma stabilné zrno tvar
rovnostranného Sestuholnika s vrcholovymi uhlami na styku troch zfn 120°.
V trojrozmernom modeli za stabilné sa povaZuju zrnad tvaru Strnaststenu. Stabilita
hranice teda zavisi od poctu stran resp. stien utvaru, ¢im sa meni zakrivenie hranice.

Podstatou sekundarnej rekrystalizacie je abnormalny rast niektorych zfn na ukor
inych po ukonceni primarnej rekrystalizacie. K sekundarnej rekrystalizacii dochadza pri
predlZovani doby Zihania pri vysokych teplotach. Tento jav je negativny a preto sa v praxi
stanovuju tzv. Kritické teploty pre zaciatok sekundarnej rekrystalizacie. Sekundarna
rekrystalizacia sa prejavi tak, Ze sa normalny rast zfn po primarnej rekrystalizacii zastavi
a niektoré zrna zacnu vel'mi rychlo rast. Naopak ostatné zostavajd malé a postupne su
pohlcované velkymi zrnami. Po Zihani sa dosahuje vel'mi nerovnomerna Struktudra, ktora
sa prejavi vo vyraznom zhorSeni mechanickych vlastnosti takto spracovanych kovovych
materialov. Pred zacatim sekunddarnej rekrystalizacie existuje istd inkubacna doba.
Nasleduje prvé stadium abnormalneho rastu zrna, ktoré je pomalé a aZ potom sa rychlost’
rastu zvySuje a nadobudne maximum pri asi polovicnom objeme. Ked' sa proces rastu
pribliZuje k uplnému objemu sekundarne rekrystalizovanych zfn, tak rychlost zacina
klesat. Sekundarna rekrystalizacia prakticky neprebehne v celom objeme materialu.

Mechanizmus rastu zrna je znazorneny na obr. 11.6. Po primarnej rekrystalizacii sa
v mikrostruktdre nachadzaju aj zrn4, ktoré majui vacsi rozmer ako je stredna velkost zrna.
Hranice takéhoto zrna st ohnuté dovnutra. Ohnuté hranice sa snazia znizit' povrchovu
energiu narovnanim a tak dochadza k naruseniu trojnych bodov, ktoré sa zatnu od seba
vzdal'ovat a tym zrno rastie. Cim je vié$ie zrno, tym viac sa zakrivuji jeho hranice. Proces
takéhoto postupného rastu je samocinny. Na mechanizmus sekundarnej rekrystalizacie
moZe vplyvat vyrazna textdra s malym poctom ndhodne orientovanych zfn, vyssSia
pohyblivost ndhodne orientovanych zfn, dokonalejsia Struktdra ako v okolitych zrnach.
Disperzné castice sekundarnej fazy v oceliach mo6zu blokovat’ rast zfn a k sekundarne;j
rekrystalizacii nedochadza. Pri zvySeni teploty sa mézZe blokujuci dc¢inok castic zrusit
a sekundarna rekrystalizacia sa vel'mi prudko rozbehne.

Obr. 11.6 llustracné zndzornenie procesu sekunddrnej rekrystalizdcie.
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Zhrnutie

Rekrystalizacia je jednym z kl'i¢ovych procesov v procesoch termo-mechanického
spracovania materialov, ktory sa tyka obnovy a zmeny Struktury kovovych materialov po
predchadzajicej deformacii za studena. Pri plastickej deformacii, ako je tvarnenie za
studena, dochadza k vzniku vysokého mnozstva dislokacii a poruch v krystalovej mriezke
materialu. Toto spracovanie zvySuje vnutorné napatia a tvrdost materialu, avSak zniZuje
jeho plasticitu. Aby sa material vratil do stavu s niZSou vnitornou energiou a obnovenou
plasticitou, je potrebné material vystavit rekrystalizacnému Zihaniu. RekryStalizacia
prebieha po ohreve materidlu na urcita teplotu, ktora je nizsia ako teplota tavenia, ale
vyssia ako teplota zotavenia materidlu. Pocas tohto procesu vznikaju v deformovanej
Struktire nové zrna s vel'mi nizkou hustotou dislokacii, ktoré postupne nahradzaja
povodné deformované zrna. Vysledkom je vyrazné zniZenie hustoty dislokacii v
materialoch a obnovenie jeho plastickych vlastnosti. Rekrystalizacia je zasadna pre
zlepSenie tvarovatelnosti kovov a ich opatovné vyuZitie v roznych priemyselnych
aplikaciach, avSak je nutné sa vyvarovat sekundarnej rekrystalizacii a abnormalnemu
narastu zfn.

Kontrolné otazky

1. Ako je charakterizované deformacné spevnenie kovovych materialov?

2. Definujte rekrystalizacné Zihanie.

3. Ako je definovany proces zotavenia a polygonizacie?

4. Ako je definovany proces rekrystalizacie a z akych ¢iastkovych procesov pozostava?

5. Aky vplyv ma zotavenie a rekrystalizacia na vlastnosti kovovych materialov?

88



Fdzové transformdcie - ndvody na cvicenia Matvija, M., Fujda, M.

Praktické ulohy cvicenia

1. Svetelnym metalografickym mikroskopom analyzujte vzorky nizkouhlikovej ocele
s oznacenim KOHAL 280 v podobe tenkych plechov o hrubke 0,5 mm po 70 %-nej
deformacii za studena a po naslednom rekrystalizacnom Zihani v rozsahu teplét
400 °C az 700 °C pocas 1 hodiny. Zdokumentujte typické mikrostruktiry a vyznacte
jednotlivé Strukturne zlozky. Chemické zloZenie analyzovanej ocele je uvedené
vtab. 11.1.

Tab. 11.1 Chemické zloZenie nizkouhlikovej ocele KOHAL 280 [hm. %].

0,10 max. 0,50 max. 0,10 max. 0,03 max. 0,03 ZV.

2. Vyhodnotte mechanické vlastnosti vzoriek ocele KOHAL 280 po skuske tahom
v jednotlivych stavoch auvedte vysledky do tab. 11.2. Z vypocitanych hodnot
graficky znazornite zavislosti pevnostnych charakteristik (Rm a Rpo,2) a charakteristik
plasticity (A a Z) od teploty rekrystalizacného Zihania.

Tab. 11.2 Oznacenie vzoriek, podmienky rekrystalizacného Zihania a hodnoty mechanickych
vilastnosti nizkouhlikovej ocele KOHAL 280.

. Podmienky rekrystaliza¢ného Mechanické vlastnosti
L ARELEI zihania po 70 %-nej deformacii
vzoriek p ) Rpo,:2 Rm A Z
za studena [MPa] [MPa] [%] [%]
C13 400°C/1h
Cc23 500°C/1h
C39 600°C/1h
C55 700°C/1h

3. Na zaklade mikroStruktirnej analyzy a mechanickych vlastnosti ocele urcte
optimalnu teplotu rekrystaliza¢ného Zihania a urcte vplyv teploty rekrystaliza¢ného
zihania na mikrostruktiru a mechanické vlastnosti ocele KOHAL 280.
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