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ABSTRACT

Isothermal heat treatment assembling from warming-up on temperature austenitization,
tenacity upon this temperature and fall of temeperature on temperature austenite
transformation. At tenacity depending on those constant temperature near eutectoid steels
austenite break up on pearlite (isothermal annealing), bainite (isothermal refinement)
or martensite (marquenching). In presentation is dynamically illustration rise austenite and his
resulting break up. Programme be formed by the help of clip, which represent production
process, diagram and himself textures, completion for comparison photographs real textures
behind ambient temperature.
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ABSTRAKT

Izotermické tepelné zpracovani oceli se skladd z ohfevu na teplotu austenitizace, vydrze na
této teploté a ochlazeni na teplotu transformace austenitu. Pii vydrzi se v zavislosti na této
konstantni teploté u eutektoidni oceli austenit rozpadne na perlit (izotermické Zihani), bainit
(izotermické zuSlechtovani) nebo martenzit (termalni kaleni). V prezentaci je dynamicky
znazornén vznik austenitu a jeho nasledny rozpad. Program je vytvoreny pomoci klipt, které
znazoriuji technologicky postup, diagramy a samotnou strukturu, doplnénou pro porovnani
fotografii skute¢né struktury za teploty okoli.

Klicova slova: transformace, struktrura, animace

UvoD
Nejpouzivangj§imi kovovymi materialy v technické praxi jsou slitiny Zeleza. Zelezo
je polymorfni kov, existuje ve dvou krystalickych modifikacich. Fe, ma krychlovou ploSné

sttedénou miizku, stabilni je v rozmezi teplot 910 — 1392 °C. Fe:; ma krychlovou prostorové



stfedénou miizku, je stalé pod teplotou 910 °C a v rozmezi 1392 — 1539 °C, kdy se oznaluje
jako Fes.

Multimedidlni program ,Izotermické tepelné zpracovani“, vytvofené v programu
Flash MX nazorné¢ ukazuje pribéh tepelného zpracovani a zmény struktury u eutektoidni

oceli.

FAZOVE PREMENY EUTEKTOIDNI OCELI
V prezentaci ,,Izotermické tepelné zpracovani oceli.exe* je modelovéana austenitizace

eutektoidni oceli s naslednou perlitickou, bainitickou a martenzitickou preménou.

Austenitizace
Eutektoidni ocel je tvofena perlitem, ktery se sklddd zlamel feritu a cementitu.

Zakladnim ukonem tepelného zpracovani oceli je ohfev nad kritickou teplotu A; a pfeména

vychozi feriticko cementitické struktury na strukturu austenitickou. Pti tvorbé animace byly

respektovany nasledujici principy:

o zirodky austenitu vznikaji po inkubacni dobé piednostné na hranici mezi feritem
a cementitem, Zarodky se tvofi postupné,

e austenit roste nejrychleji ve sméru rozhrani ferit — cementit, pfeména feritu na austenit
probiha rychleji nez rozpousténi cementitu,

e po skoncené transformaci je austenit chemicky nehomogenni. V oblastech, kde
se puvodné nachazel ferit, je obsah uhliku niz8i, naopak v mistech, kde byly lamelky
cementitu, ma austenit vyssi obsah uhliku. Béhem vydrze na teploté¢ dochazi k postupné
homogenizaci austenitu, tedy k vyrovnani chemického slozeni,

e setrvavame-li na teploté¢ i1 nadale, dochédzi k rGstu austenitického zrna. Velka zrna
se zpravidla stavaji jest¢ vétSimi, kdezto mala zrna se zmenSuji az zaniknou. Zrna
s vydutymi hranicemi rostou, kdeZto zrna s vypuklymi hranicemi se zmensuji.

V prezentaci je austenit zndzornén zelené, ferit ma Zlutou a cementit modrou barvu.

Perliticka preména

Pfi rychlém ochlazeni eutektoidni oceli na teplotu 600 °C se béhem vydrZe na teploté
zacne prechlazeny austenit rozpadat na lamelarni perlit. Pro tuto praci byl zvolen model podle
Hulla a Mehla:
e tvorba perlitu za¢ina po inkuba¢ni dob¢ na hranici austenitického zrna vznikem desticky

cementitu. Austenit v bezprostiednim okoli se ochudi o uhlik a v dal§$im okamziku



vzniknou dv¢ lamelky feritu. To vede k obohaceni sousedniho austenitu uhlikem a tim
k tvorbé lamel cementitu,

e lamelky feritu a cementitu se navzdjem omezuji v bo¢nim ristu, a rostou proto jen do
délky,

e v prubéhu perlitické pfemény postupné vznikaji dalsi zarodky cementitu a feritu, které se
stavaji zékladem novych perlitickych kolonii. Z plivodniho austenitu se proto vytvori
nékolik zrn perlitu. Nové zarodky nukleuji nejen na hranici austenitu, ale i na existujicich
lamelkach feritu a cementitu

e stietnou-li se perlitické kolonie, jejich vzajemna hranice se dal nepohybuje,

e perliticka pfeména probiha do konce.

Na pocatku perlitické premény se v zakladni vrstvé nachéazeji zrna austenitu

vytvoiena predchozi prezentaci. Ve spodni vrstvé je zakreslena vysledna struktura perlitu (t;.

lamely feritu a cementitu). V pribéhu animace se zakladni vrstva postupné odkryva a tim se

vytvaii zdani rlstu perlitu.

Bainiticka preména
Produktem rozpadu austenitu za teploty 350 °C je nerovnovazna smés piesyceného
feritu a cementitu - bainit. Modelovani bainitické pfemény vychdzi z nésledujicich zésad:
e na hranici austenitického zrna po urcité prodlevé vznikne zarodek ptesyceného feritu. Ten
dale roste do délky i do Sitky a v roviné metalografického vybrusu ma podobu jehlice,
e na prechodu mezi feritem a austenitem se zvySi obsah uhliku a za¢nou se zde shlukovat
drobné ¢astice cementitu, které se dale nepohybuji a jsou obtékdny rostoucim feritem,
e v prubéhu piemény vznikaji na hranicich zrn austenitu i na uz existujicich jehlicich feritu
dalsi zarodky feritu.
e Narazi-li na sebe dvé struktury bainitu, jejich spolecnd hranice se dale nepohybuje, ale
bainit roste dal do oblasti austenitu,
e Dbainitickd pfeména neprobiha do konce, ve struktuie ziistava cast zbytkového austenitu.
V zakladni vrstvé jsou zelené zbarvend zrna austenitu, kterd se neméni. Ve vySe
umisténych samostatnych vrstvach vznikaji a rostou zluté zarodky bainitického feritu. Modré
Castice cementitu byly vytvoreny pomoci klipi, kdy je mozno jednu vytvofenou animaci

opakovanég vkladat na riizna mista.



Martenziticka preména
Martenzit je presyceny tuhy roztok uhliku v Fe,, vznikly zakalenim oceli. Morfologie
vzniku martenzitu je nejméné prozkoumana, protoze transformace austenitu na martenzit
probihd rychlosti zvuku v kovech. Pfi vlastni animaci jsme vychdazeli z téchto predpokladi:
e jehlice martenzitu vznikaji na hranicich austenitického zrna jen v pribéhu rychlého
ochlazovéani mezi teplotami Mg a Mg,
e jakmile je ochlazovani pferuseno, pfeména se zastavi. Jestlize se obnovi ochlazovani, opét
se tvofi martenzit, ale vznikne ho mén¢ nez pfi nepietrzitém ochlazovani,
e martenziticka pfeména neprobiha do konce, ve struktufe kromé& martenzitu zstava i Cast
zbytkového austenitu.
Zakladem jsou zelena zrna austenitu. Ve vysSe polozenych samostatnych vrstvach

vznikaji fialové zarodky martenzitu, které rostou ve forme jehlic.

TECHNOLOGICKY POSTUP TEPELNEHO ZPRACOVANT{

V prezentaci je zahrnuto izotermické zihani, izotermické zuslechtovani a izotermické
kaleni. Pocate¢ni pribéh tepelného zpracovani je u vsech tii zplisobli totozny (ohfev soucasti
v peci na teplotu 850 °C a vydrz na teploté, b&hem které nastava austenitizace oceli). Dalsi
postup tepelného zpracovani je uz odlisny:

e izotermické Zihani - ochlazeni proudem vzduchu, vloZeni do pfedehiaté pece o teploté
600 °C, vydrz, béhem které probiha perliticka pfeména, dochlazeni na vzduchu,

e izotermické zuSlecht'ovani — ponofeni soucasti do roztavené solné 1azné o teploté 350
°C, vydrz, pfi niz se uskute¢ni bainitickd pfeména, dochlazeni na vzduchu,

e izotermické kaleni — ponofeni soucésti do roztavené solné 1azn¢ o teploté o teploté 350
°C, kratkd vydrz na teploté a dochlazeni na vzduchu, b&éhem kterého prob&hne
martenziticka pfeména.

Tyto prezentace vyuzivaji nékolik samostatné vytvorenych klipt:

e pfesun strojni soucasti do ohfivaci pece, zména jeji barvy v zavislosti na dosazené teplot¢,
pieneseni do solné 1azn€ nebo na odkladaci stolek, ¢innost ventilatoru,

e pohyb piislusnych bodl v diagramu Fe — Fe;C, v austenitizaénim diagramu a v diagramu
IRA,

e animace strukturnich zmén (austenitizace, perlitickd, bainiticka a martenziticka pfeména),

e fotografie skuteCnych mikrostruktur.



Tyto klipy jsou nacasovany tak, aby plynule z n¢kolika pohledii zndzoriovaly pribeh

jednotlivych zplsobt tepelného zpracovani oceli.

ZAVER

Predlozeny multimedialni program ndzorn¢ zachycuje technologicky postup tepelného
zpracovani 1 fazové premény v eutektoidnich ocelich. Je vyuzitelny jak ve vyuce nauky
o materialu, tak i v technické praxi. Pro porovnéni obsahuje nejen animace prabéhu tepelného

zpracovanti, ale i fotografie skute¢nych mikrostruktur.
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