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1. Fazove premeny

Zabrzdena difuzia Zeleza aj
uhlika, bezdifiizna premena
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Fazové premeny sa uskutocnuju
dvoma pochodmi: tvorbou
zarodku (nukleaciou) a rastom
zarodkov.  Rychlost’ nukleacie
zavisi od velkosti podchladenia,
lebo sa zviacsuje rozdiel volne;
entalpie rozpadajuce;j a
vznikajucej fazy.

Vznik kriticke] velkosti zarodku a
jeho d’alsi rast je tiez podmieneny
difuziou atomov, ktord Ssa S
podchladenim  znizuje, takze
celkova rychlost premeny sa
zvySuje (t.). inkubac¢na doba
zaCiatku premeny sa skracuje) len
do urcitej urovne podchladenia a
potom zase klesa. Tento priebeh
sa plne prejavuje aj pri premene
podchladeného austenitu.



Vlastnosti materialov zavisia nielen od chemického zlozenia, ale aj
od Struktary. Pozadovanu Struktiru mozno dosiahnut’ tepelnym
spracovanim, t.j. riadenymi tepelnymi cyklami (pozor, aj tvarnenim
za studena — ina prednaska).
Tento proces vyhodne moZeme vysvetlit’ na zliatinach

Fe - C. 7
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Zelezo ma:

— Vv tuhom stave tri modifikacie (polymorfné premeny) — ma tri rozne

kryStalografické mriezky

— obmedzenu rozpustnost’ uhlika, ktora klesa s teplotou
Pri tvorbe Struktary prebiehaju nasledovné fazové premeny:
— Austenitizacia, austeniticka premena

— Perliticka premena,

— Bainiticka premena

— Martenziticka premena,

— Premeny pri popustani,

— Rozpad presytenych tuhych roztokov (precipitacia, segregacia...)



2. Austenitizacia

Austenitizaciou rozumieme ohrev materialu do oblasti austenitu

Je to premena heterogénnej feriticko-karbidickej  (friticko-
cementitickej) Struktury na homogénny austenit, ktora nastava pri
ohreve nad prekrystalizacné teploty a vydrzi na tychto teplotach
(difiizna premena)

Homogenizacia austenitu - vyrovnanie chemickej heterogenity v
austenite

Teplota — vyssia ako prekrystalizacnd; vyska teploty austenitizacie
zavisi od chemického zlozenia ocele

Doba vydrze — sluzi Kk ziskaniu homogénnej Struktury, ak je prilis
dlha, vedie k zhrubnutiu zrna ( dedi¢nost’)

Rast austenitického zrna je neziaduci jav, ktory je désledkom prili$
vysokej austenitizacnej teploty alebo dlhej vydrze na tejto teplote.

Austenit je pre vacsinu procesov TS vychodiskovou Strukturou P

Microsoft
wverPoint Presentati
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Mechanizmus austenitizacie

Vznik austenitu z feriticko - karbidickej Struktary sa uskutoéfiuje zmenou
mriezky Feo(C) — Fey(C) a zmenou rozmiestnenia atobmov uhlika. V pripade

Cistého zeleza nastava iba zmena mriezky.

Fea — (izbova teplota — 910°C), K8 (kubicka priestorovo centrovand mriezka)
BCC ( body-centered cubic lattice)

Fey — (1910°C — 1392 °C ), K12 (kubicka plo$ne centrovana mriezka)

FCC ( face-centered cubic lattice)

Karbid Zeleza — cementit —Fe;C, je tvrdy a oteruvzdorny (asi 10x tvrdsi ako
ocel’), ale aj veI'mi krehky. Cementit, ako sucast’ ocele a liatin zvySuje pevnost’
zakladnej hmoty, tvrdost’ a odolnost’ voci opotrebeniu, zhorSuje vSak
obrabatel'nost’. Mnozstvo a rychlost’ vzniku cementitu v tavenine ovplyviiuje
aj pritomnost’ legovacich prvkov napr. manganu, chromu (chrémovy cementit

Cr,5Ce), 1:3 (Cr;C), 7:3 (Cr,C;) a 3:2 (Cr;C,).



Zarodky pri rozpade austenitu prebiehaja heterogénnou
nukleaciou

Zvysenie energie
povrchu

Heterogénna nukleacia - vznika napr. na
inkluziach, precipitatoch, segregatoch...

Vytvorenie zarodku nevedie automaticky
aj k rastu novej fazy.
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Na to, aby zo zarodku vyrastol nejaky
kryStalograficky utvar, je potrebne, aby
zarodok dosiahol kriticky polomer.

0

\ r
Energia zarodku pocas premeny najprv
_ g A,  lastie. Je to sposobene tym, ze okolie
zarodku nan spociatku posobi ako
energeticka bariéra

-AG

ZniZenie energie
objemu
|
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Ak zarodok dosiahne kriticky polomer (r,), pri ktorom je jeho energia uz
vacsia, ako samotna energeticka bariéra, moze zo zarodku vyrast’
kryStalograficky utvar. Ak zarodok tuto energeticku barieru neprekona, pocas
fazovel premenv zanika.




Eutektoidna premena

Je to heterogénna fazova premena, ktora sa vyznacuje tepelne
aktivovanym prenosom hmoty na dlhu vzdialenost’.

Pr1 eutektoidnej premene sa rozpada vysokoteplotna faza, ktora moze
byt’ tuhym roztokom (austenit) alebo intermediarna faza (Cu-Zn) na
zmes dvoch faz.

V oceli y €= ¢ + Fe,C, v mosadzi Cu,Zn,; &= Cu.Zn,+ Cu,Zng

Eutektoidnej premene predchadzaju v podeutektoidnych alebo
nadeutektoidnych zliatinach proeutektoidné premeny, pri ktorych vznika
len jedna z faz tvoriacich eutektoid.
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Perliticka premena

Perliticka premena austenitu prebieha pri pomerne vysokych teplotach (nad
550°C), ked’ je v plnom rozsahu ucinna difazia uhlika, prisadovych prvkov a

tieZ aj samodifuzia zeleza.
yParp |y orFeC|

*Vznik perlitu je charakterizovany dvoma procesmi.
1.polymorfnd premena zZeleza y na zelezo a, s ktorou je spojend vyrazna
zmena rozpustnosti uhlika.
2.Uhlik pritomny v mnozstve va¢Som, neZz je jeho rozpustnost’ vo ferite, sa

vyluci ako cementit FesC. __-—A

910°C

)

Aust

Austenit

Austenit

——=— Ferit
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» Reakcia ma stacionarnu povahu, chemické zloZenie zuCastnenych faz
sa v priebehu pochodu nemeni.

 Perliticka premena zacina heterogénnou nukleaciou dominantnej fazy
obyCajne na hraniciach austenitickych zrn, pripadne na fazovych
rozhraniach austenit = minoritna faza

Teplota
723°C

550°C

220°C

Austenit

Perlit Start

% Perlit koniec

Bainit koniec

Bainit Start

ﬂ Martenzit Start




910°C - inetické parametre, t). rychlost

Hruby perlifukleacie N a rychlost rastu R sa
Jemn erlgpenla s teplotou premeny; obe

» -~ __ hodnoty sa s poklesom teploty az
L ot NHOIE‘Y bai© urcitl medzu zvacsuju.

' ' f > Rychlost’ tvorby zdrodkov perlitu
~ Dolny bal&qusz  od vel’kosti zrna a

\ -homogenite austenitu, od casu a

\ \ |
. od-teplot
¢ \ BC= t PIow:
Martenzit Start Bainit Start

727°C

Bainit koniec (finish)

» Pri nizSich teplotach vznikaja mensSie perlitové kolonie a zrna perlitu —
austenit sa rozpada pri su¢asnom vzniku jemnejSiecho perlitu.

» Rychlost’ nukleacie, ktord vzrasta s klesajicou teplotou az k nosu
diagramu IR A, je veli€inou silno Struktare zavislou

» NajpriaznivejSie podmienky pre nukleaciu perlitu su v oblastiach s vysokou
energiou, kde je najvac¢sie nahromadenie defektov Struktury.



Perliticka premena

Perlit v uhlikovej oceli je zloZzeny zo striedajucich sa lamiel feritu a cementitu.

910°C Pravdepodobnost’ vzniku zarodku feritu

Austenit a cementitu
V blizkosti krivky ES- ferit, GS-
cementit

727°C
---------- - CTINE =0 Ak je zarodok ferit, v blizkosti zarodku
SN feritu sa musi y obohatit’ 0 C (rozpustnost’

: NZ:k :NEk | C vo ferite je mala)
| Perlit |

Potom, cementit bude nukleovat’ v tejto
Fe %C— presytenej oblasti (aktivacna energia je
nizsia)

Dolezita charakteristika- hrabka
lamiel (medzilamelarna vzdialenost’)

Fe;C o i
A A

A nodula



Mechanizmus tvorby perlitu

Austenit

Celna rychlost rastu pri
eutektoidnej premene je imerna
Uhlik difiznemu toku podla 1. Fickovho

Zelezo M L I zakona a potom rychlost nukleacie
e =N P B N e N =N h

T S eutektoidnej reakcie
X ~J7 = D}/dCC X ~DyC2_C1
PoTeT Tl g x P T m

Ked’ze gradient koncentracie je funkciou podchladenia A7 , rychlost’ ¢elného
rastu je urCena Zenerovou rovnicou:

Xp ~ exp(— I%ij-(AT)Z

£y  Difuzny front

Ferit
Cementit

Ferit
Cementit

Ferit
Cementit

_—m——

ktory dobre aproximuje vseobecnu teplotnu zavislost’ rychlosti rastu.



Ak rastie perlit pri izotermickych podmienkach, je rychlost’ rastu
konStantnd a rovnaka je aj medzilamelarna vzdialenost. S klesajicou
teplotou sa vzdialenosti zmensuja, az sa perlit stava vo svetelnom
mikroskope nerozlisiteI'nym. (C-krivka- diagram IRA)

Celkovy cas eutektoidnej premeny je kombinaciou ¢asu potrebného na
nukleaciu a ¢asu potrebného na to, aby perlitické nodule zaplnili zrna
povodnej matrice.

Perlit Start Perlit koniec (finish)
Tmr-~~~~~7/~"~~~~ "~ B
Hruby perlit
2
a ~_ Jemny perlit
E
- Horny bainit
"\ - _ Dolny bainit
T2 \\ T -

\ t

Martenzit Start Bainit Start
Bainit koniec (finish)
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V zavislosti od vel’kosti podchladenia z teploty austenitizdacie
moze vznikat' perlit rozdielnych morfologickych znakov. Pri
vel’mi malom podchladeni pod teplotu Acl sa bude perlit
vyznacovat’ hrubymi lamelami feritu a cementitu. Naopak,
pri podchladeni bliZiacom sa teplote cca. 550 °C bude perlit
tvoreny vel’mi jemnymi lamelami feritu a cementitu. Toto je
sposobené¢ vznikom rozdielneho poctu aktivnych a rastu
schopnych zarodkov pri malom a vel’kom podchladeni.



Po vzniku aktivneho zarodku dochadza k vzniku kolénie lamelarneho perlitu

pozdlEnym, tzv. éelnym rastom castic a bo¢nym rastom.

Bocny rast sa uskutocnuje opakovanou nukledaciou novych lamiel feritu a cementitu
(napr. po vzniku zarodku Fe;C je austenit v jeho bezprostrednej blizkosti
ochudobneny 0 uhlik, tym je umozneny vznik zarodkov feritu po oboch stranach
Fe,C). Bocnym rastom zarodku feritu sa austenit v bezprostrednej blizkosti
obohacuje 0 uhlik jeho vytesiovanim z oblasti feritu, ¢im sa umoznuje vznik
nového zarodku Fe,;C, atd’. Ukazalo sa, Ze vo vSetkych lameléach feritu a cementitu
jednej perlitickej kolonie je mriezka zloziek rovnako orientovana.

Celny rast kolonie sa uskutocnuje rastom lamiel. Podla iného nazoru na
mechanizmus vzniku perlitickej kolonie vyplyva, ze bocny rast perlitickej kolonie
sa neuskutocnuje opakovanou nukleaciou samostatnych lamiel jednotlivych faz
Fe,C a a - feritu, ale rozvetvenim jedinej Castice kazdej zlozky. Podl'a tohto nazoru
je perliticka kolonia zlozena z jediného zrna feritu a jediného zrna cementitu, ktoré

sl navzajom prerastené.




Dolezitou charakteristikou lamelarneho perlitu je medzilameldrna
vzdialenost’ SO0, ktora predstavuje sucet hrubky jednej lamely
cementitu. Minimalna hodnota medzilamelarnej vzdialenosti pri
urditej teplote je: S 20

0min —_E
Kde ¢ je povrchova energia na medzifazovom povrchu ferit —
perlit a AG,, Je rozdiel chemicke] volnej entalpie pri fazovej
premene y— a + Fe;C.
Ked AG,, ~ AT a o je konstantné, potom So je timerné AT, To
znamena, z¢ S rastom podchladenia klesa medzilameldarna
vzdialenost’, t.]. rastie disperzita vzniknutej zmesnej Struktury.



Bainiticka premena

Prebieha iba difuzia uhlika, Zelezo sa transformuje strihom

Teplota —

T5
T6

% feritu

/7 Perlit Start Perlit koniec (finish)
/ <

e P
HB -
Bainit Start
: Bainit koniec (finish) Bainiticke
P (feriticke)
b dosky - BF
t——
- Martenzit Start
Cementitove
tyCinky




Podra transformacnej teploty rozlisSujeme:

Podl’a transformacnej teploty
rozliSujeme:

a) vznik horného bainitu
b) vznik dolného bainitu
o — bainiticky ferit
y— austenit
K — karbid &, prip. cementit

Horny bainit — vznika pri teplotach 350 - 500°C, jeho Strukturu tvoria
zvizky hrubsich ihlic bainitického feritu s pozdizne usporiadanymi asticami
cementitu, ktoré su vylucené hlavne na povrchu ihlic. Cementit precipituje na
hranici ferit-austenit (difizia uhlika a substitu¢nych prvkov)

Dolny bainit vznika pri teplotach nizsich (pod 350°C) a je tvoreny tenkymi
doskami bainitického feritu viac presyteného uhlikom, takze K precipitacii
karbidov dochadza prevazne vo vnutri dosiek. Karbidy nukleuji vo vnutri v
presytenom ferite (iba difuzia uhlika). Je jemnejsi ako horny bainit a
vlastnostami sa blizi vlastnostiam martenzitu. Ma najvyssSie hodnoty
mechanickych vlastnosti.



» Struktura bainitu sa vyrazne meni s teplotou premeny
a S chemickym zlozenim austenitu

 Pri poklese teploty sa zmensuje hribka castic
bainitického feritu, wvzrasta hustota dislokacii aj
koncentracia uhlika v tuhom roztoku a zjemiuje sa
disperzia karbidov; pevnost’ a tvrdost bainitu sa
zvySuje. Nedosahuje sa tvrdost martenzitickej
Struktury, avSak huzevnatost’ je podstatne vyssia. V
porovnani S lamelarnymi Struktarami perlitickeho
typu su pevnostné vlastnosti bainitu vyssie. Najvyssie
hodnoty mechanickych vlastnosti ma bainit vyluceny
pri nizsich teplotach.
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[zotermicka premena: a) bainitickd b) perliticka

100 b4 100

mvyikovy aust=n
/,_,__ r //
1

]
"l

s
¥

podiel perlita, %4

podiel hainitw, %o

% _/

log T logt

a) b)

Podiel nepremeneného austenitu v Struktire je zavisly od teploty
premeny, rychlosti ochladzovania a chemického zlozenia materialu.
Vseobecne plati, ze s klesajucou teplotou premeny klesa mnozstvo

nepremenené¢ho austenitu.



Difuzia Zeleza aj uhlika je zabrzdend, premena prebieha iba strihom

Rovina habitu

Rovina habitu — premiestnenie atomov
V tejto rovine je rovné nule — je to
hranica medzi austenitom

a martenzitom

Bainov model




OrientaCny vztah potvrdeny pre uhlikove ocele s 0,5 az 1,1 hm.% C ma tvar

(1)y |01, a [t01]y|[111]a,

Pre ocele s obsahom nad 1,5 hm.% C a
pre zliatiny Fe-Ni ziskal Nishiama orienta¢né vzt'ahy

(1T1)y|(01)e, = [112]7][101]e,

Priklady Struktiry martenzitu



do nasledo . p
e, 7 v 4 4 o , 5 > 4';\'I
Doskovite dvojCatove krystaly, kde je stredna habitova '4,;;\2'\:*,""%

: \% /4 . /" " vﬁb
rovina {259}y rovnobeZn4 s rovinou ,, = qy e
- L, 7 W Y * v /4 \ P4 4 ;}'" ”!’1{”{’}"’;
Doskovité CiastoCne dvojCatove kryStaly so ,,strednym )

rebrom® {259}y nerovnobeznym s hranicami, ktorych rovina
je blizka {112}y. Krystaly sa zoskupuj do radov.
Krystaly ty¢kového tvaru s habitom blizkym {111}y tvoria 4,

4 . /4 . r ° 7 * v r r 766 "%?':" %\
kolonie, ktorymi prechadzaju dvojcatove ,,stredné rebra i N

. r 4 . . W e y e r W ‘;“:é}:,‘«' \‘\’*’:’?“\
a nie su rovnobezn¢ s hranicami tyCiek. V koloni su tyCky LY

rovnobezné a maju rovnake alebo dvojake orientacné vztahy

Krystaly tyCkoveého tvaru s habitom {111}y bez dvojcat
rovnakej alebo dvojcatovo prepojenej orientacie.

Krystaly ty¢kového tvaru vo vnutri dosiek — martenzitu
S hexagonalnou tesne usporiadanou mriezkou rozdielne
rozloZené
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Diagramy rozpadu austenitu

Znazornuju teplotnu a casovu zavislost’ priebehu premeny austenitu
Pri stalej teplote rozpadu austenitu
izotermicky rozpad austenitu (IRA)

Pri r6znych rychlostiach ochladzovania anizotermicky rozpad
austenitu (ARA)

Konkrétny transformacny diagram plati len pre urcitu ocel’



IRA diagram

log Casu



Teplota

&

log Casu
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ARA diagramy

Krivky zaciatku a konca premeny ziskané pri plynulom ochladzovani

Vplyv prisadovych prvkov na tvar ARA diagramu je podobny ako u
IRA

Prisadové prvky postvaju krivky k niz§im teplotdm a dlhSim ¢asom
Diagramy ARA je nutn¢ sledovat’ v smere jednotlivych kriviek
ochladzovania



ARA diagram

teplota ('C)

— log &asu (s)
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o V okoli rasticeho martenzitul vznika napat'ové pole,
ktore brani d’alSej premene

o Netrasformovana faza sa vola zvySkovy austenit

*
Zvyskovy austenit [%0]

|

Mnozstvo martenzitu [%o]
Mnozstvo austenitu [%0]

<
<

Teplota [°C]

—_———



Vl]astnostl martenzitu

Martenzit je tvrdsi ako povodna faza

Tvrdost’ je dana speviiujicimi mechanizmami:
Spevnenie tuhého roztoku

Nepohyblive dislokacie

Spevnenie vyvolané hranicami martenzitickych utvarov

Speviiovacie mechanizmy spolu so znaCnym vnutornym napatim,
sposobuju vysoku krehkost’ martenzitu



Zjednodusena schéma premeny austenitu

Fe (Cr,Mo, Co..)

Austenite




Kalenie vplyv rychlosti ochladzovania
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