Rozpad austenitu

3. cviceni
Strojirenske materialy



Fazoveé premeny v ocelich

> Vlastnosti oceli zavisi nejen na chemickém sloZeni, ale i na
strukture. Pozadovanou strukturu Ize dosahnout tepelnym
zpracovanim, tj.rizenymi tepelnymi cykly.

> P¥i nich probihaji fazové premény:
— austenitizace
— perliticka
— bainiticka
— martenziticka premeéna
prip.premeény pfri popousténi

Zdroj:[1]
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Austenitizace

Zakladnim uUkonem prfi vSech pochodech prekrystalizacniho
tepelného zpracovani je ohrev nad kritické teploty a premeéena
feriticko-cementitické  struktury na  strukturu austenitickou—
austenitizace.

V prubéhu austenitizace - homogenizace austenitu a rust
austenitickeho zrna.

U vSech oceli zacCina pochod premenou perlitu v austenit a za nim
nasleduje postupné rozpousténi feritu (oceli podeutektoidni) nebo

cementitu (oceli nadeutektoidni) v austenitu se vzrustajici teplotou
nad A.,.

Podeutektoidni oceli v rozmezi teplot A.,—A., u nadeutektoidnich
oceli v rozmezi teplot A_,-A_,, a u oceli eutektoidnich pri teplote A,

Pfeména ma difuzni charakter a probiha tvorbou zarodkd austenitu
a jejich dalsim rustem.

Zdroj:[2]
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Po preméné perlitu zUstavaji v austenitu zachovany zbytky karbidd,
které se postupné rozpousteji. Lokalni rozdily koncentraci uhliku se
postupné vyrovnavaji v prubéhu ¢asu a pfi zvySovani teploty.

Na prubéh austenitizace ma vliv - druh vychozi struktury a slozeni
oceli.

Nejrychleji probiha preména u oceli zuslechténych se strukturou
jemného sorbitu.

Jemny perlit austenitizuje rychleji nez hruby a nejpomaleji probiha
premena u hrubého zrnitého perlitu.

Austenitizacni diagram uhlikové oceli
(0,7 hm. % C) s vychozi strukturou
lamelarniho perlitu a feritu.

Zdroj:[3]
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Austeniticke zrno a jeho velikost

> Velikost austenitického zrna je dlileZitou veliginou, ktera ma vliv na fadu
mechanickych i technologickych vlastnosti oceli, jak je patrno z tab.
(5/47).

> Velikost austenitického zrna dané oceli zavisi na stavu vychozi
struktury, podminkach prekrystalizace a na teplote a dobe
austenitizace. ST Y N |

Zdroj:[2]
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PREMENY AUSTENITU

V dusledku polymorfie se pfi ochlazovani preménuje kubicka plosné
centrovana modifikace zeleza v modifikaci kubickou prostorové
centrovanou.

Premena je doprovazena vyraznou objemovou zmenou,
zpusobenou vetsi hustotou usporadani atomu v mrizce y nez
vV mrizce a.

U uhlikovych oceli tvofi rovnovaznou strukturu smes feritu
a cementitu; proto za podminek blizicich se rovnovaznym se
austenit rozpada v perlit.

Perliticka premena
Bainiticka premeéna

Martenziticka preména
Zdroj:[1]
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Schéma termodynamickych podminek pfemeén austenitu
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> Oblasti vyskytu hlavnich typu pfemén prechlazeného austenitu jsou
schématicky znazornény v doplnéné Casti diagramu Fe-C na obr.

> Cary

udavajici

a cementitem (ES) jsou prodlouzeny pod teplotou A,.

oCatek "presyceni" austenitu feritem

(GS)

» Céara t, odpovida "rovnovaze" mezi tuhym roztokem Y a tuhym
roztokem a tehoz slozeni.
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Céast rovnovazného diagramu Fe-Fe3C doplnéna
o oblasti vyskytu jednotlivych premeén austenitu.

Zdroj:[3]
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Vzajemna souvislost jednotlivych premen nejvhodnegji vyjadrena
v transformacnich diagramech prechlazeného austenitu IRA a ARA.

Prislusné linie diagramu lze ziskat napr. stanovenim kinetickych
kfivek izotermickeho rozpadu austenitu, ktere, vyjadruji podil
premeny v zavislosti na Case.

U vSech oceli, s vyjimkou oceli s eutektoidni koncentraci uhliku,
pfedchazeji eutektoidni (tj. perlitické) pfeméné tzv. premeény
proeutektoidni.

Proeutektoidni preména nastava po presyceni austenitu vzhledem
k jedné z perlitickych fazi, tj. po prekrocCeni krivky GS nebo ES (pole
| - proeutektoidni ferit, pole Il — proeutektoidni cementit).

Perliticka pfeména probiha v oblasti lezici pod kfivkami GS i ES, {j.
v poli lll.
Zdroj:[3]

9/47



Misty pfednostni nukleace proeutektoidnich fazi jsou zpravidla
hranice zrn (vysoky stupen neusporadanosti, vysoka rychlost difuze
podél hranic zrn).

Zpravidla jedno mezifazové rozhrani nové faze je semikoherentni,
ostatni rozhrani jsou nekoherentni. V dusledku rozdilnych
mezifazovych struktur a rustovych mechanismu mohou vznikat
v pfilehlych austenitickych zrnech vyrazné odliSné morfologie.

Dve vyrazné odliSné morfologie:

Alotriomorfni tvary €ocCkovitého tvaru, jejichZz srastanim se vytvofi
souvislé sitovi feritu (cementitu) na hranicich austenitickych zrn
(obr.-11/47). Tyto utvary vznikaji pri teplotach tesne pod krivkami
GS, resp. ES v dusledku difuzniho rustu nekoherentniho
mezifazového rozhrani.

Widmannstattenovy desky, nebo jehlice, které vznikaji pfi vétsich
prechlazenich a pri relativneé znacné velikosti austenitickych zrn,
(obr.-11/47). Zdroj:[3]
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Schématické znazornéni nukleace a rustu Widmannstattenova struktura —
alotriomorfnich utvaru proeutektoidniho feritu schéma rastu feritu do austenitu
a - nukleace a rust zarodku feritu, b - sitovi
feritu o hranicich austenitickych zrn, )
b Y Zdroj:[3]

c — transformace zbylého austenitu na perlit
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Widmannstattenova struktura
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Perliticka preména

Perliticka premena je technicky nejvyznamnégjSim druhem
eutektoidniho rozpadu tuhého roztoku. Austenit o eutektoidni
koncentraci po ochlazeni pod kritickou teplotu A, se rozpada

v eutektoid zvany perlit:

FeY (C) => Fea+Fe,C

Perliticka premena austenitu probiha za pomerne vysokych teplot
(500°C), kdy je v plném rozsahu mozna ucinna difuze uhliku,
prisadovych prvkl i samodifuze Zeleza.

Vznik perlitu je charakterizovan dvema deji. Je to polymorfni
premeéna zeleza y v zelezo q, se kterou je spojena vyrazna zména
rozpustnosti uhliku.

Uhlik pritomny v mnozstvi vétSim, nez je jeho rozpustnost ve feritu,
se vyluCuje jako cementit Fe,C.

Reakce ma stacionarni povahu, chemickeé slozeni zucastnénych
fazi se v prubéhu pochodu neméni. Zdroj:[2], [3]
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Perliticka preména zaclina heterogenni nukleaci vedouci faze
zpravidla na hranicich austenitickych zrn, s mensi Cetnosti pak na
fazovych rozhranich austenit - minoritni faze (vmeéstky,
nerozpusténe karbidy).

Rychlost nukleace nejmensi v Cistych hrubozrnnych ocelich, naopak
maximalni rychlosti odpovidaji znecistenym jemnozrnnym ocelim.

Vedouci fazi premeény muze byt jak ferit tak cementit.

Tvorba perlitu zaCina vznikem destiCky cementitu nebo feritu, jez
nukleuje na hranici austenitu.

Jestlize prvni vznikne cementit je v bezprostrednim okoli austenitu
mené uhliku a muze vzniknout feriticka lamela.

To vede k obohaceni o uhlik a proto muze vzniknout dalSi desticka
cementitu.

Zdroj:[2]
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Schéma mechanismu tvorby
perlitické kolonie

a az e — postup vzniku zarodku a rastu perlitickych kolonii, 1 — hranice
zrna austenitu, 2 —destiCka (lamela) cementitu, 3 — desticka feritu,
4 — destiCka cementitu — zarodek nové perlitické kolonie Zdroj:[3]
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> V priib&hu rustu perlitové kolonie vznikne lamela cementitu, ktera
ma vzhledem k vychozimu austenitu jinou orientaci a stane se
zakladem noveé perlitové kolonie. Tak vznikne shluk perlitovych
kolonii, ktery tvori zrno perlitu.

» Mimo perlitu s typickou lamelarni morfologii se muze vyskytovat
i perlit zrnity (globularni), ve kterém se cementit vyskytuje ve tvaru
castic globularniho tvaru.

> Zrnity perlit pfedstavuje strukturu termodynamicky stabilngjsi nez
perlit lamelarni, nebot jeho mezi fazova energie je mensi.

» Zrnity perlit vznika velmi pomalym ochlazovanim v okoli teploty A,
a nebo zihanim na mekko.

Zdroj:[3]
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Feriticko — perliticka struktura
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Kinetika perlitické premeéeny

> Perliticka pfeména probiha tvorbou zarodkd a jejich rastem a pro
danou teplotu premény jeji prubéh vyjadfuje izotermicka kineticka

krivka.

> Kinetické parametry, tj. rychlost nukleace N a rychlost rGstu se méni
s teplotou premeny; obe hodnoty se s poklesem teploty az po jistou
mez zvetsuii, jak je zfejmé z obr.

E

Diagram Fe-Fe,C — Rozmezi ko%céhtrace
uhliku v zavislosti na teploté pro perlitickou
preménu

No — rychlost nukleace cementitu

Nf — rychlost nukleace feritu

Austenit s menSim obsahem uhliku
nez eutektoidnim (c,) se pri teplotach pod T,
(napf. T,) rozpada na perlit. Podeutektoidni
ferit vznika vznika jen pfi teplotach nad

T, (napr. pri T,). Jestlize chemické slozeni
a teplota izotermického rozpadu lezi

mimo vycCarkovanou oblast pak predchazi

vzniku perlitu podeutektoidni ferit Zdroj:[4]
popf. nadeutektoidni cementit.
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> Rychlost tvorby zarodkG perlitu zavisi na velikosti zrna a
homogenité austenitu, na pfitomnosti vméstku .... Rychlost tvorby
zarodku perlitu zavisi i na Case a na teploté.

> PF nizSich teplotach vznikaji mensi perlitove kolonie a zrna perlitu —
austenit se rozpada za vzniku jemnéjsiho perlitu.

> Rychlost nukleace, ktera vzrusta s klesajici teplotou az k nosu
diagramu IRA, je veliCinou silné strukturne zavislou.

LI v 4

> Nejpfiznivéjsi podminky pro nukleaci perlitu jsou v oblastech
0 vysoké energii, kde je nejvétSi nahromadéni defektu struktury.

> V homogennim austenitu jsou to pfedevsim hranice zrn, a proto
velikost austenitického zrna ma velky vliv na rychlost perlitickeé
premeny.

» U hrubozrnnych oceli je rychlost perlitické pfemé&ny mensi nez
u jemnozrnnych, nebot mnozstvi mist priznivych pro nukleaci je
male. Zdroj:[4]
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Bainiticka preména
Pri vétsSim prechlazeni austenitu, kdyz jeho preména probiha pfi
teplotach nizSich - 500 az 200°C.

Za techto podminek probiha bainiticka preména a produktem tohoto
rozpadu je bainit, nerovnovazna jehlicovita struktur soucastka,
tvorena smesi presyceneho feritu a karbidu.

Premena ma rysy podobne jak difuzni, tak martenziticke premene,
jak to odpovida jeji pomerne mzkoteplotm oblasti, kdy moznosti
difuze jsou jiz omezené.

Zahrnuje strukturni premenu Fey-Fea a zménu rozlozeni uhliku, ale
nedochazi ke zménam v rozlozZeni pfisadovych prvku, nebot difuze
substituCnich prvku a také samodifuze Zeleza za pomeérné nizkych
teplot premeény neni dostatecne ucinna.
Rozpad austenitu v bainitické oblasti ma charakter martenzitické
premeény, jejiz prubéh je vSak podminén zménou rozdéleni uhliku
v austenitu.
Nasledkem difuze atomu uhliku je rust bainitu podstatné pomalejsi
nez rust martenzitu. O smykové povaze pfemeény svédci také reliéf,
ktery vznika na povrchu vzorku a ktery se pricCita vzniku bainitickeho
feritu.

Zdroj:[2] 22 | 47



> Morfologie bainitické struktury dané oceli vyrazné zavisi na
teplote premeny nebo na rychlosti ochlazovani pres bainitickou
oblast.

> Podle transformaéni teploty rozliujeme:

— Horni bainit — vznika pfi teplotach 350 - 500°C, jeho strukturu tvofi
svazky hrubSich jehlic bainitického feritu s podélné usporadanymi
casticemi cementitu, které jsou vylouCeny hlavné na povrchu jehlic.

— Dolni bainit vznika pfi teplotach nizSich a je tvoren tenkymi deskami
bainitickeho  feritu  vice presyceného uhlikem, takze
k precipitaci karbidl dochazi pfevazné uvnitf desek. Je jemnéjsi nez

Zdroj:[1]
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Martenzitické premeéna

Pri nejvétsim prechlazeni z austenitu (teplota nizSi nez 200°C)
vznika martenzitickou premenou martenzit, tj. nerovnovazny
presyceny tuhy roztok uhliku v zeleze a.

Je-li austenit prechlazen az do oblasti tak nizkych teplot, ze jiz neni
mozna.ucinna difuze nejen prisadovych prvku, ale také uhliku,
pfremeénuje se bezdifuzni premenoul.

Produktem této premeény, jez probiha vrozmezi M, az M, je
nerovnovazny, silné presyceny tuhy roztok uhliku v zeleze a, zvany
martenzit.

Aby vznikla tato metastabilni faze, jez je hlavni strukturni
soucastkou zakalenych oceli, je nutné ochlazovat austenitizovanou
ocel pod teplotu Ms v Case kratsim, nez je doba potrebna pro
zahajeni perlitické nebo bainitické premeény.

Zdroj:[3]
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»Minimalni rychlost, pfi které jsou jest& zcela potladeny difuzni
premeény austenitu a probiha jako bezdifuzni pfeména na martenzit,
se oznacuje jako kriticka rychlost kaleni.

»Jeji hodnota zavisi na sloZeni a na struktufe austenitu a napr.
u uhlikovych oceli dosahuje hodnoty az 1000 °C s'.
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Zavislost M, a M, na obsahu Martenziticka kiivka

C v austenitu

Zdroj:[4]
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»” Ve srovnani s perlitickou pfem&nou méa martenziticka transformace
nektere zvlastni rysy:

* teploty, pri kterych martenziticka transformace zacCina (Ms, Mstart) a
konCi (Mf, Mfinish), nezavisi na rychlosti ochlazovani austenitu.

* Teplota Ms je funkci stavu austenitu, predevSim jeho chemického
slozeni

* martenziticka transformace zacCina ihned po dosazeni teploty Ms —
bez inkubacni doby.

* teplota Mf je definovana jako teplota pod kterou jiz atermicka
martenziticka transformace neprobiha nebo je jeji rozsah
zanedbatelne maly.

* | pod Mf v8ak zustava ve strukture urcity podil zbytkového austenitu.

Zdroj:[1]
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Viastnosti martenzitu

» VSechny druhy martenzitu vyskytujici se v ocelich jsou tvrdsi, nez

je tvrdost vychozi faze.

> Nejvétsi narlist tvrdosti je véak mozné pozorovat vznika-li martenzit
z intersticialniho tuhého roztoku, napr. Fe-C, Fe-N.

» Zavislost tvrdosti martenzitu na obsahu uhliku v soustavé Fe-C je

uvedena na obr.

1200

1000

Vliv obsahu uhliku na tvrdost
1- martenzitu v podeutektoidni oceli kalené
z teploty nad A_,

2 - pouze martenzitu v nadeutektoidni oceli
kalené z teploty nad A_,

3 - struktury tvorené martenzitem a
sekundarnim cementitem v nadeutektoidni
oceli kalené z teploty nad A_,

4 - struktury tvorené martenzitem a
zbytkovym austenitem v nadeutektoidni
oceli kalene z teploty nad A, 28 | 47



» Velka tvrdost martenzitu v ocelich je dana témito zpevhujicimi
mechanismy:

 zpevneni tuhého roztoku, zejména intersticialnim uhlikem,
 zpevneéni vyvolané hranicemi martenzitickych utvard,
* substrukturni zpevnéni (dislokacni nebo dvojCatovy martenzit).

» Zbytkovy austenit (ZA), vyskytujici se v zakalenych ocelich muze
v nekterych  pripadech priznive  ovlivhovat  jejich  tvarnost,
houzevnatost, zvlasteé vytvari-li napr. obalky jehlic martenzitu.

> Pievazné se vsak pritomnost zbytkového austenitu povazuje za
nezadouci, nebot snizuje tvrdost zakalené oceli a muze dochazet
k jeho samovolné preméné na feriticko-karbidickou smés
bainitického typu, ktera je doprovazena zménou vlastnosti, rozméru,
popf. i tvaru zakalené soucasti, lokalnim nartstem vnitrniho pnuti
s moznym vznikem trhlin.

> PFilisna tvrdost a kfehkost zakalené oceli spolu se zbytkovym
austenitem se odstranuji popoustenim, které by melo nasledovat
bezprostredne po zakaleni. Zdroj:[2]
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Transformacni diagramy oceli

Znalosti kinetiky pfremén austenitu jednotlivych oceli maji znacny
prakticky vyznam pfi jejich tepelném zpracovani, nebot pouze
v nékterych pripadech tohoto zpracovani se déje preména austenitu
jedinym zpusobem.

Veétsinou austenit prodelava radu premen, a to zejména u soucasti
vétSich rozmeéru, u kterych se mohou 2znacné liSit rychlosti
ochlazovani v jednotlivych oblastech prufezu. Je proto zapotrebi
sledovat vzajemny vztah a souslednost premen austenitu, k Cemuz
|ze vyuzit transformacénich diagramu.

Transformacni diagramy austenitu znazornuji teplotni a Casovou
zavislost prubéhu premén prechlazeneho austenitu.

Konkrétni transformacni diagram plati jen pro uritou ocel (urCité
chemické slozeni, nebo jeho rozmezi dané napf. CSN) a pro urcité
podminky austenitizace (velikost zrn austenitu a jeho homogenita).

Tyto udaje by mély byt uvadény u kazdého transformacniho
diagramu.
Zdroj:[3] 31/47



Uzivané transformacni diagramy jsou dvojiho druhu, a to
Izotermickeé a anizotermicke.

Diagramy izotermickeého rozpadu austenitu (IRA) udavaji dobu
premen austenitu za izotermickych podminek, zatimco diagramy
anizotermického rozpadu austenitu (ARA) udavaji tyto doby pfi
ruznych rychlostech jeho ochlazovani.

Diagramy IRA maji prakticky vyznam pfi izotermickych pochodech
tepelného  zpracovani (izotermické Zihani a izotermické
zuslechtovani).

Diagramy ARA se uplatnuji ve vetsim rozsahu, nebot ve vetsine
postupu tepelného zpracovani austenit transformuje pfi plynulém
ochlazovani.

Diagramy obou druhu se kresli v osach teplota (T) a Iogarltmus
Casu (t); obsahuji dale udaje o kritickych teplotach ALA;, A,

polohy zacatku a koncu premény perlitické (P,, P;), bainitické (B,, B)
a martenzitické (M., M,). Zdroj:[3]
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»

Diagramy izotermického rozpadu
austenitu (diagramy IRA)

Krivky pocCatku a konce perlitické a bainitické premeny maji
v souradnicovém systému teplota Cas premeny tvar pismene "C"
(tzv. C-krivky).

Krivky pocCatku a konce perlitické a bainitické premeny se u
uhlikovych oceli v urcité oblasti prekryvaji (obr.), diagramy IRA jsou
v této oblasti nahrazeny spolechou krivkou pocatku i konce
izotermicke premeny.

Vlevo od krivky (krivek) poCatku perlitické a bainiticke premény (P,
B.) az po teplotu M, je struktura austeniticka.

Vpravo od krivky (kfivek) konce pfemény (P,, B;) je struktura tvorena
produkty téchto premeén.

Zdroj:[3]
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» V intervalu teplot A, a tzv. nosu diagramu (asi 550°C u uhlikovych
oceli) vznika izotermickym rozpadem prechlazeného austenitu

uhlikoveé eutektoidni oceli lamelarni perlit.

> Mezilamelarni vzdalenost perlitu se zmensuje s klesajici teplotou
pfemény. Za teplot nizSich nez asi 550°C postupné previlada
bainiticka premena; horni bainit se zpocatku tvori spoleCne
s perlitem, za teplot tesné nad M, prevlada dolni bainit. Pod teplotou
M. probiha bezdifuzni martenziticka premena.

» S klesajici teplotou premény vzrlstaji tvrdost a hodnoty
charakteristik pevnosti, avsak klesaji hodnoty charakteristik tvarnosti
a houzevnatosti.

» Rozpad austenitu probiha za konstantni teploty.
Zdroj:[3]
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Schéma izotermického rozpadu austenitu
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» Tvar a poloha kfivek diagramu IRA jsou ovlivnény zejména
chemickym slozenim oceli a stavem austenitu.

> VSechny pfisadové prvky rozpusténé v austenitu, s vyjimkou hliniku
a kobaltu, zvySuji jeho stabilitu, tzn. posouvaji kfivky pocatku
a koncu difuznich premén austenitu doprava.

> Prvky rozpustné ve feritu (napf. Ni, Si, Cu) neméni tvar diagramu,
zatimco prisady karbidotvomé (Mo, Cr, W, V ...) souCasné vyrazne
meéni i tvar diagramu.

» Karbidotvorné prvky totiz od sebe oddaluji perlitickou a bainitickou
oblast, diagramy IRA oceli legovanych uvedenymi prvky se proto
vyznacuji dvéma nosy, odpovidajicimi perlitické a bainiticke
premene.

A
a8 (8 | A+BC B
—~ | Zdroj:[3]
a) bl

Schématické znazornéni vlivu karbidotvornych prvkd na tvar diagramu IRA pro jejich
nizkv (a) a vvsokv (b) obsah 26 / 47



Diagramy anizotermického rozpadu
austenitu (diagramy ARA)

> Diagramy ARA udavaji rovnéz v soufadnicich teplota-¢as pocatky
a konce jednotlivych premen austenitu, které byly ziskany pfi jeho
plynulém ochlazovani raznymi, v diagramu vyznacenymi rychlostmi.

> Diagramy ARA je tedy nutné &ist ve sméru jednotlivych kfivek
ochlazovani!

» Z obr. je patrné, Ze pfi relativné pomalém ochlazovani eutektoidni
oceli, krfivky 1 a 2, se realizuje perliticka premeéna, pricemz s rostouci
rychlosti ochlazovani se posouva zacatek i konce premeny k nizsim
teplotdm a krat§im €asim. < et .,

,E:' ]".\“ “*C_‘:\E 2 :'_r'_;;._.-__-;—;_if--'— 1
A

/

T
\**ﬁ’"‘_-‘. \ \ Zdroj:[3]
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> PFi dosaZeni urgité rychlosti ochlazovani (napf. kfivka 3) neprob&hne
perliticka preména do konce a zbyly austenit transformuje v oblasti
bainitické, takze vysledna mikrostruktura je tvorena perlitem
a bainitem (popr. martenzitem).

> Pro rychlosti ochlazovani vétsi nez odpovida kfivce 4 zadina
pfeména austenitu bainitickou transformaci a pod teplotu M

pokracCuje martenzitickou premenou.

> Se vzrastajici rychlosti ochlazovani se zvétsuje podil martenzitu a az
od rychlosti vétSi nez udava krivka 5 (resp. v,) austenit transformuje

pouze na martenzit.

S

Zdroj:[3]
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» Rychlost v, (kritickd rychlost kaleni) je nejmensi rychlosti

ochlazovani, kdy je vysledna struktura tvorena pouze martenzitem
a jistym podilem zbytkového austenitu.

> Vliv legujicich prvku a podminek austenitizace na polohu a tvar
jednotlivych krivek diagramu ARA je obdobny jako u diagramu IRA.

>\ pfitomnosti pfisad se zvétSuje tepelna hystereze, a proto je vetsi
posun krivek v diagramech ARA smerem Kk nizSim teplotam
a delsim ¢asum, a to ve srovnani s diagramy IRA.

Zdroj:[3]
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Premeny pri popousteni oceli

» Popousténim oceli se rozumi ohrev na teplotu nizsSi nez A,

nasledujici zpravidla bezprostredne po zakaleni, vydrz na teplote
(cca 2 hod.) a ochlazeni vhodnou rychlosti. Obé nerovnovazné faze,
tj. martenzit a zbytkovy austenit, prochazeji zmenami, jejichz prubeh
je zavisly na slozeni oceli a na teplote a dobé popoustenl

> Popuéténi by mélo nasledovat ihned po zakaleni (k zamezeni
nebezpecli popraskani zakalené soucasti)

» Za rozhodujici fazové pfemény pii popousténi lze povaZovat
precipitacni rozpad tetragonalniho martenzitu (M).

> Soubézné s rozpadem martenzitu dochazi i k rozpadu zbytkového
austenitu, k relaxaci vnitrnich pnuti (zejména v intervalu teplot 300 -
450°C). Ve feritické fazi pak pri vyssich teplotach dochazi
k zotaveni az rekrystalizaci.

> Komplex vy$e uvedenych fazovych pfemén v uhlikovych ocelich

s obsahem uhliku vySsim nez 0,25 hm. % se obvykle déli do Ctyr

stadii popousténi, priCemz teplotni hranice mezi nimi nelze

jednoznacné vymezit, nebot jednotlivé pochody se mohou
Zdroj:[3]vzajemné prekryvat. 40 / 47



Stadium popousteni

Nejprve se uvolnuje uhlik ve formé prechodovych karbidu — karbid €
a martenzit se stava nizkouhlikovy — kubicky.

Prvni stadium — do 200° C — vznika popusteny — kubicky martenzit,
doprovazeny mirnym snizenim tvrdosti, zmensenim objemu
a snizovanim vnitrniho pnuti.

Druhé stadium — 200 az 300° C — rozpad zbytkového martenzitu na
strukturu bainitického typu. Dochazi k zvetseni merneého objemu oceli.

Treti stadium — nad 250° C — vznika rovnovazny karbid Fe,C

a nizkouhlikovy martenzit se méni v rovnovazny tuhy roztok a ferit.
Castice cementitu maji tyCinkovitou morfologii, nad 400°C
globulovitou. Z vilastnosti se méni predevsim tvrdost, houzevnatost,
tvarnost a taznost. Vysledkem pochodu je feriticko cementiticka
struktura sorbit.

Ctvrté stadium — nad 500° C — postupné hrubnuti ¢astic cementitu,
rekrystalizace a hrubnuti feritického zrna. Zdroj:[1]
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Tepelné zpracovani rychlorezne ocel

Ohfev se zpravidla déje ve dvou nebo tfech stupnich vzhledem k tomu, ze
rychlofezna ocel je citlivd na prudky ohfev. Kali se podle velikosti prufezu
soucasti bud na klidném nebo proudicim vzduchu, nebo do oleje. Pouze oceli
s vysokym obsahem W a Co (CSN 19 855) se kali jen na vzduchu. Vyhodné je
pouzit termalniho kaleni do lazne teplé asi 500 °C s naslednym ochlazenim na
klidném vzduchu. Popoustéci teploty byvaji podle druhu oceli mezi 540 az
590°C. Po popousténi se ochlazuje zasadné na vzduchu. Pfi prvnim
popoustecim cyklu dochazi k popusténi primarne vznikléeho martenzitu
a k precipitaci karbidu. Pfi chladnuti z této teploty dojde k rozpadu casti
zbytkoveho austenitu na martenzit. Proto v nékterych pripadech se popousteni
opakuje az trikrat.

| T o ._.___'. ] 1 |'|' --I:I.:'
[, stupe kalend
= SohlOZen
vl SRR
¥ ZOUCTIL 1L DCPOUSLET QOauslen

[ . _ Zdroj:[5]
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> Sorbit je houZevnatéjsi , ale méné tvrdy nez martenzit.

> P¥ popusténi slitinovych oceli na vy3si teploty se muZe objevit
sekundarni tvrdost.

» U oceli s pfisadou Cr, Mn, Cr-Ni pfi pomalém ochlazeni pfi teploté
450 — 600 °C se muze objevit popoustéci kiehkost.




Praskova ocel - zuslechténo
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Nevhodné tepelné zpracovani

Prekroceni kalici teploty o 20-30°C zpUsobi nevhodny rust zrna. 45/ 47



Popousteci krehkost

> Realné hodnoty houzevnatosti nékterych oceli mohou byt vyrazné
nizsi, nez by odpovidalo obecné tendenci jejich rustu s rostouci
teplotou popousteni. Hovorime pak o popousteci krehkosti, pricemz
jednotlivé oblasti jejiho vyskytu jsou znazorneény na obr.

» Rozvoj popoustéci kiehkosti v oceli zpravidla vede k poklesu hodnot
vrubové a lomové houzevnatosti bez zmény pevnosti a taznosti.

» ZvySeni tranzitni teploty, zvy3eni nachylnosti ke koroznimu
praskani, k vodikoveé krehkosti atd.

> P rychlém ochlazeni se neprojevi.

viv 1w C v ey Zdroj:[3]
> Sklon k popoustéci kifehkosti snizuje pfisada Mo a W.
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> Podle vysky popoustéci teploty, ktera ma rozhodujici vliv na rozsah
strukturnich zmen a zmen mechanickych vlastnosti, rozeznavame:

> Popousténi na nizké teploty (do cca 300°C) -
u nastrojovych oceli, cil: snizit vnitrni pnuti, podil ZA
a stabilizovat rozmeéry pri zachovani vysokeé tvrdosti.

> Popousténi na vysoké teploty (zuslechtovani) — obvykle u
konstrukCnich oceli v rozmezi teplot 400 - 600°C k dosazeni
optimalni kombinace mezi pevnosti a kluzu, houzevnatosti a
plasticity. Tuto kombinaci umoznuje sorbiticka struktura (vznika ve
3., prip.4. stadiu popousténi). Zdrof{1]

roj:
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