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Metalograficka analyza slitin Fe-C

Pravdépodobné nejdilezitéjSim bindrnim systémem je soustava Fe-C. Oceli a litiny jsou primarnimi
konstruk¢énimi materialy ve vSech technologicky pokrocilych kulturdch. Tato uloha je vénovana
fazovému diagramu tohoto systému a vyvoji moznych mikrostruktur v podeutektoidnich ocelich.

Fazovy diagram Fe-C

Cast fazového diagramu Fe-C je na obrazku 9.24. Cisté Zelezo pii ohfevu prodélava dvé zmény
krystalické struktury, nez dojde k jeho tani. Za pokojové teploty je stabilni ferit (a-Fe, s BCC
strukturou), ménici se na austenit (y-Fe, s FCC strukturou) pii 912 °C. Austenit je stabilni
do 1394 °C, kdy se méni na BCC fazi zeleza znamou jako d-ferit, ktery nakonec taje pti 1538 °C.
Osa slozeni v Obr.9.24 kon¢i pii 6.70 vah. % C; pfi této koncentraci uhliku se tvofi sloucenina
cementit (FesC), ktera je representovana svislou ¢arou ve fazovém diagramu.
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Figure 9.24 The iron-iron carbide phase diagram. [Adapted from Binary Alloy Phase
Diagrams, 2nd edition, Vol. 1, T. B. Massalski (Editor-in-Chief), 1990. ch;rinlcd by
permission of ASM International, Materials Park, OH.] -
Ptevzato z: Callister W.D., Rethwish D.G.: Materials Science and Engineering. An Introduction.
8 ed., Wiley, USA, pro ucely vyuky.
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Fazovy diagram Fe-C je tak rozdélen na dvé Casti: Cast bohatou Zelezem a druhou (neni na obrazku)
pro slozeni 6.70 az 100 vah. % C (Cisty grafit). Protoze prakticky v§echny ocele a litiny maji obsah
uhliku mensi nez 6.70 vah. % C, budeme se zabyvat pouze timto systémem, Fe-Fe3C, kde FesC je
uvazovan jako slozka. Konvenéné je vyhodnéjsi vyjadrit slozeni slitin ve vah. % C nez ve vah. %
FesC. Pak 6.70 vah. % C odpovida 100 vah. % FesC.

Uhlik je intersticialni necistota v Zeleze a tvoii tuhy roztok jak v a-feritu tak v d-feritu a také v
y-austenitu, jak je vidét v jednofazovych polich ve fazovém diagramu v Obr. 9.24. Maximalni
rozpustnost v BCC a-feritu je pouze 0.022 vah. % C pii 727 °C. Tato mala rozpustnost uhliku se
vysvétluje tvarem a velikosti intersticidlnich BCC poloh, které jsou piili§ malé pro atomy uhliku.
Presto, ze je koncentrace uhliku v a-feritu mald, uhlik vyznamné ovlivituje jeho mechanické
vlastnosti. Konkrétné, a-ferit je mékky, feromagneticky do 768 °C a m4 hustotu 7.88 g/cm?®. (Faze a-
ferit mezi teplotami 768 °C a 912 °C (nemagneticka) byla diive chybné oznacovana jako faze p-ferit.)
Austenit (y-austenit) neni stabilni pod 727 °C, jak je vidét v Obr.9.24. Maximalni rozpustnost uhliku
v FCC miiZce y-austenitu je 2.14 vah. % C pii 1147 °C, coz je piiblizné 100-krat vice nez v BCC
miiZce a-feritu. (Austenit je paramagneticky.)

d-ferit je prakticky stejny jako o-ferit, jen teplotni interval stability je jiny. Vzhledem k tomu, Ze je
d-ferit stabilni pouze pii relativné vysokych teplotach, nema technologicky vyznam a nebude dale
diskutovan.

Cementit (FesC) se tvoti, kdyZ uhlik ptekro¢i mez rozpustnosti v a-feritu pii teploté pod 727 °C (pro
slozeni v oblasti a + FesC). Jak je vidét v Obr.9.24, FesC tvofi roztok s y-austenitem mezi 727 °C
a 1147 °C. Mechanicky je cementit velmi tvrdy a kiehky, pevnost oceli jeho pfitomnosti roste.
Cementit je metastabilni strukturni slozka. Je-1i ohfivan na teploty mezi 650 °C a 700 °C po dobu
nékolika let pfeméni se na a-ferit a uhlik ve formé grafitu, ktery ziistane stabilni i po nasledném
ochlazeni na pokojovou teplotu. Proto Obr.9.24 neni skute¢ny rovnovazny fdzovy diagram. ProtoZe
je vSak rozpad cementitu extrémné¢ pomaly, uhlik je v ocelich virtudlné ve formé Fe3C misto grafitu
a fazovy diagram Fe-FesC je pro vSechny praktické ucely platny. (Pfidavek Si ovliviiuje rozpad
cementitu s tvorbou grafitu a vznikaji litiny.)

V soustavé Fe-FesC existuje eutekticka (L < y + FesC) a eutektoidni (y «> o + FesC) reakce,
z nichz zejména eutektoidni reakce je velmi dulezita pro tepelné zpracovani oceli. Podle obsahu
uhliku rozeznavame tii typy zeleznych slitin: zelezo (do 0.008 vah. % C), ocel (0.008 — 2.14 vah. %
C, prakticky do 1.0 vah. % C) a litinu (2.14 — 6.70 vah. %C, prakticky do 4.5 vah. %C)

Vyvoj mikrostruktury v ocelich

Mikrostruktura ocele zavisi na obsahu uhliku a na tepelném zpracovani. Nasledujici diskuse se
vztahuje k velmi pomalému ochlazovani, pfi némz je stale zachovavana rovnovaha.

Mikrostruktura eutektoidni oceli pomalu chladnouci v okoli eutektoidni teploty se sklada ze stfidani
vrstev (lamel) dvou fazi (o + FesC), které se tvofi soucasné v prubéhu transformace. Relativni
tlouStka lamel je v tomto ptipadée 8 : 1. Tato mikrostruktura se nazyva perlit.

Perlit tvoti zrna (kolonie) v nichz svétlé vrstvy jsou ferit a tmavé cementit. Mechanické vlastnosti
perlitu jsou mezi mékkym, tvarnym feritem a tvrdym, kiehkym cementitem. Nasledné chlazeni perlitu
neni spojeno s vyznamnymi mikrostrukturnimi zménami.
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Podoeutektoidni oceli

Podeutektoidni (mén¢ uhliku nez eutektoidni) oceli jsou oceli s obsahem uhliku mezi 0,022 vah.% C
a 0.76 vah. % C. Ochlazovani slitiny uvedené¢ho sloZeni je representovano pohybem podle vertikdlni
linie yy“v Obr. 9.29.

2100 1 rigure 9.29 Schematic
representations of the
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C) as it is cooled from within
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below the eutectoid
temperature.
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Pfevzato z: Callister W.D., Rethwish D.G.: Materials Science and Engineering. An Introduction.
8 ed., Wiley, USA, pro ucely vyuky.

Okolo teploty 875 °C (bod c) mikrostruktura obsahuje pouze zrna y-faze, jak je ziejmé ze schématu
na Obr. 9.29. Pii ochlazovani k bodu d, (okolo 775 °C), ktery je v dvoufazové oblasti (o + v), vétSina
malych ¢astic a — faze se bude tvofit podél ptivodnich hranic zrn y — faze. Slozeni obou fazi Ize urcit
pomoci ptislusné tie-line; uvedena slozeni odpovidaji 0.020 a 0.40 vah. % C.

V prub¢hu ochlazovani slitiny ve dvoufazové oblasti (o + ) se slozeni o — faze méni s teplotou podle
linie MN (Obr.9.29) a mirn¢ se obohacuje uhlikem, Na druhé strané, zména sloZeni austenitu je
vyznamnéj$i. Méni se podle linie MO (Obr.9.29) s klesajici teplotou.

Ochlazovani z bodu d do bodu e, tésné nad eutektoidni teplotou ale stale ve dvoufazové oblasti
(o + ), se v mikrostruktufe tvofi rostouci podil o — ¢astic a mikrostruktura je podobna piedchozi:
Castice o — faze se budou zvétSovat. Slozeni fazi o a y lze urcit z tie-line pfi teploté Te (Obr.9.29);
a-faze bude obsahovat 0.022 vah. %C a y-faze bude mit 0.76 vah. %C.

Pfi dalsim snizovani teploty pod eutektoidni teplotu do bodu f vS§echna y-faze ptitomna pfi teploté Te
(majici eutektoidni sloZeni) se bude transformovat na perlit. Nebude ve skute€nosti Zddna zména
v o — fazi existujici v bodé e.
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r:" Pti prekroceni eutektoidni teploty bude normdalné pfitomna o-faze jako spojitd matrice
= obklopujici perlitické kolonie. Mikrostruktura v bodé f je na Obr.9.29. Feriticka faze bude
pfitomna jak v perlitu, tak také jako faze vytvorena behem chladnuti ve dvoufazové oblasti (a + 7).
Ferit pfitomny v perlitu se nazyva eutektoidni ferit, zatimco ferit vytvofeny nad Te se nazyva
proeutektoidni (coz znaci pied eutektoidni) ferit (Obr. 9.29). Mnozstvi obou feriti a cementitu lze
urcit podle pakového pravidla z tie-line vyty¢ené napfic celou (o + FesC) - fazovou oblasti (0.022 az
6.70 vah. % C).
Podeutektoidni ocele jsou v technické praxi oznacovany jako ocele k zuslecht'ovani, jsou normovany
CSN 41 2010 — CSN 41 2060 a oznacovany jako 12010 - 12060. Chemické sloZeni téchto oceli je
obsazeno v materialovych listech, a je uvedeno v nésledujici piiloze.
Hodnoty tvrdosti podle Brinella jsou rovnéz v materiadlovych listech: 12 040: HB = 208
12 050: HB = 225
12 060: HB = 253
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UkoL: Cilem prace bude pfipravit mikrofotografie struktur oceli s obsahem 0.1, 0.4, 0.5 a 0.6
vah. % C pro metalografickou analyzu podeutektoidnich oceli.

POTREBY A CHEMIKALIE: vVzorky oceli, metalograficka bruska, brusné papiry, diamantova lestici
pasta, leptadlo Nital (5%HNOs Vv etanolu), metalograficky mikroskop s vystupem na digitalni
fotoaparat.

PosTUP: Bude provedena metalograficka analyza (brouseni, lesténi, leptani, pozorovani struktur) a

vytvofeny metalografické obrazy struktur ocele 12010 a oceli s vy$§im obsahem uhliku (12040,
12050 a 12060).

ZpUSOB VYHODNOCENI VYSLEDKU: Stav ocele 12010 dokumentujeme metalograficky, stejné
jako ocele 12040, 12050 a 12060.

PROTOKOL: V protokolu popiSeme postup metalografické analyzy, popiSeme zobrazené struktury
a dolozime je snimky struktur podeutektoidnich oceli.

Priloha.

CHEMICKE SLOZENT OCEL{ PoDLE CSN.
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