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Abstract

UCEN, M., FILIPEK, J.: The quantitative determination of products of isothermal desintegration of
austenite. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2006, LIV, No. 1, pp. 127-134

With the help of a constitution diagram Fe — Fe,C, a diagram TTT and vertical structural diagram of the
authors” own construction it is determined that the relative amount of products in steel occurs in any tem-
perature of isothermal disintegration of austenite. Making use of camouflage it is enabled to set bouth
structural and phasic composition of alloy at the same time. In case of use of appropriate animating
software (e.c. Macromedia Flash) it is possible to practise this quantification on steel of any chemical

composition.

vertical structural diagrams, isothermal disintegration of austenite, carbon steel, interactive animation

Vlastnosti uhlikovych oceli mizeme ovliviiovat
zménou obsahu uhliku, tvafenim a tepelnym zpraco-
vanim. Pro teorii 1 praxi tepelného zpracovani oceli
je dulezitd znalost pfemény piechlazeného austeni-
tu. V zavislosti na chemickém sloZeni oceli, velikosti
austenitického zrna a teploté rozpadu mohou vznik-
nout nasledujici morfolologie:

proeutektoidni ferit, nebo cementit v alotriomorfni,
idiomorfni, nebo Widmanstittenové forme,
tercialni cementit,

perlit lamelarni (hruby ¢i jemny) popt. globularni,
horni a dolni bainit,

martenzit disloka¢ni nebo blokovy,

zbytkovy austenit.

V piedlozeném c¢lanku je sledovan rozpad prechla-
zeného austenitu za izotermickych podminek. Stano-
veni pomérného mnozstvi produktti rozpadu austenitu
za teplot blizkych kritické teploté A, ne€ini u uhliko-
vych oceli vaznéjsi problémy. Mnozstvi vzniklého fe-
ritu, cementitu, ¢i perlitu ur¢ime z rovnovazného dia-
gramu Fe — Fe,C pakovym pravidlem.

vvvvvv

probéhne pii vétsim prechlazeni. Pomérné mnozstvi
feritu, cementitu nebo perlitu pak nelze pfesné sta-
novit pakovym pravidlem. Navic se objevuji i nerov-
novazné faze a struktury (bainit, martenzit, zbytkovy
austenit). V tomto piipadé najde uplatnéni diagram
IRA. Ur¢it podil jednotlivych produkti pomoci dia-
gramu IRA Ize vSak jen ¢astecné, protoze situace je
komplikovana n¢kolika skute¢nostmi:

- s klesajici teplotou izotermického rozpadu austeni-
tu se zvysuje podil perlitu na tkor proeutektoidniho
feritu ¢i cementitu,

- za teplot odpovidajicich nosu diagramu (cca
550 °C) vznika smés perlitu a bainitu, jejichz vza-
jemny pomér zavisi na teplote,

- pod teplotou M_ se zaCina tvofit nejen martenzit, ale
vznika 1 uréité mnozstvi bainitu, tuto skute¢nost ne-
lze jednoznac¢né z diagramu IRA vydedukovat,

- pfeména austenitu na bainit a martenzit neprobiha
do konce, ve struktufe ztstava podil zbytkového
austenitu jeho mnozstvi také neuréime z IRA dia-
gramu.
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Vertikalni strukturni diagramy

Ke kvantitativnimu stanoveni produkti izotermické-
ho rozpadu austenitu autofi pouzili vertikalni strukturni
diagramy vlastni konstrukce. Diagram plati (obdobné
jako diagram IRA) jen pro konkrétni chemické slozeni

oceli, proto k modelovani zmén diagrami v zavislosti
na obsahu uhliku byl vyuzit software Macromedia Flash
MX. Jednotlivé faze a strukturni slozky jsou v diagra-
mech barevné rozliSeny v souladu s Obr. 1, kde Sesti-
mistné ¢islo konkretizuje barevny odstin.

Fazovy popis

[ Austenit 00FF00 (A)

Ferit FFFFOO (F)

Cementit 0000FF (Cem)

Martenzit FFOOFF (M)

Strukturni popis

[ Austenit vysokoteplotni 00FF00 (A)
I A vstenit zbytkovy 00FF00 (A.)
Ferit bainiticky FFFF99 (F®)

Ferit perliticky FFFF00 (FF)

Ferit proeutektoidni FDE979 (FFr)

B  Ccmentit perliticky 000066 (Cem®)
Cementit sckundarni 00FFFF (Cem')
Cementit bainiticky 0000FF (Cem®)
Bainit COC0CO (B)

Perlit 808040 (P)

1: Barevné rozliseni fazi a strukturnich soucasti v uhlikovych ocelich

Na Obr. 2 je zndzornéna Cast rovnovazného diagra-
mu Fe — Fe,C, IRA diagram a vertikalni strukturni di-
agram (dale VSD) pro ocel s obsahem 0,3 % C (kon-
centrace C je uvazovana v hmotnostnich %). VSD je
umistén vpravo od diagramu IRA. Na vodorovnou
osu se vynasi mnozstvi fazi nebo strukturnich sou-
¢asti a na svislou osu teplota, pfi které se uskutecnil
izotermicky rozpad austenitu. Pfimky a kiivky uvnitf
VSD vymezuji oblasti existence pfislusnych fazi a
strukturnich slozek. Svisld Cara reprezentujici che-
mické slozeni oceli, pohybujici se v diagramu Fe —
Fe,C doprava, znazorfiuje rostouci obsah uhliku.

Obsah uhliku v oceli ovliviiuje:

- podil proeutektoidniho feritu, proeutektoidniho ce-
mentitu, perlitu, bainitu, martenzitu a zbytkového
austenitu ve struktuie,

- polohu kritickych teplot A ,, A, M, M,

- stabilitu pfechlazeného austenitu,

- morfologii a vlastnosti vzniklych produkti a pod.

Obr. 3 zachycuje situaci platnou pro eutektoidni
ocel (0,765 % C). Diagram IRA se rostoucim obsa-
hem uhliku ménil nasledovné¢:

- teplota M_a M, se sniZila,

- piimka A, klesala a pfi eutektoidni koncentraci
splynula s pifimkou A ,

- kiivka Fs se priblizovala ke kfivce Ps a pfi obsahu
0,765 % C s ni splynula,

- kiivky P, P, B, B, se posunuly doprava, tj. k del-
$im castm.

Vsechny uvedené zmény se zobrazily i v VSD (kro-
mé posunu P, P, B, B, doprava). Navic se rozsifila
oblast zbytkového austenitu.

Obr. 4 znazornuje situaci u nadeutektoidni oceli.
P1i dal$im zvySovani obsahu uhliku dochéazelo v IRA
diagramu k dal$im zménam:

- od pitimky A se oddé¢lila ptimka A_ a plynule
stoupala,

- od kiivky P_se oddélila kiivka C_ a asymptoticky se
pfiblizovala k pfimce A,

- kiivky P, P, B,, B, se vracely zpét doleva (ke krat-
$im Castim),

- naddle klesala teplota M_a M.
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— log t (s)

2: Podeutektoidni ocel s obsahem 0,3 % C

— log t (s)

3: Eutektoidni ocel
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M;

4: Nadeutektoidni ocel — priibéh izotermickeé transformace

— log t(s)

M;

5: Nadeutektoidni ocel — izotermicka transformace ukoncena
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V diagramu IRA (Obr. 4) jsou pouzity ¢tyfi syn-
chronizované klipy, které znazornuji zménu struktu-
ry v priibéhu izotermické pfemény pii teplotach T,
az T,. Vzorky s austenitickou strukturou byly rychle
ochlazeny na pfislusnou teplotu, na které nasledovala
izotermickd vydrz. V Casovém okamZiku t, je auste-
nit v zavislosti na teploté v riizném stadiu rozpadu. Za
teploty T, rozpad austenitu jeSt€ nezacal, pti teplotich
T, a T, rozpad probihd a u ¢tvrt€ho vzorku byl ukon-
¢en v okamziku dosazeni teploty T,.

Morfologie vyslednych struktur po skoncené izo-
termické vydrzi je zfejma z Obr. 5. Pomoci vertikal-
niho strukturniho diagramu je mozné stanovit hmot-
nostni podil jednotlivych strukturnich soucasti po
izotermickém rozpadu. Dochlazenim na teplotu okoli
se struktura uz neméni.

Strukturni vertikalni diagram je vhodné vyba-
vit posuvnou maskou, pod kterou muzeme sledo-
vat hmotnostni podil jednotlivych fazi. Na Obr. 6
mame moznost uréit u nadeutektoidni oceli s 1,3 %
C po izotermickém rozpadu austenitu pfi teploté T,
jak strukturni slozeni (96 % perlitu, 4 % sekundarni-
ho cementitu), tak i fazové slozeni (92 % feritu a 8 %
cementitu).

Animace izotermické transformace austenitu
i kvantitativni vyhodnoceni dil¢ich podilt fazi jsou
zalozeny na souvislostech vyplyvajicich z literarnich
pramentl. Uvedeny piistup nenahrazuje exaktni stano-
veni produktti rozpadu austenitu klasickymi metoda-
mi strukturni a fazové analyzy.

%
%
100 80 60 40 20 O

maska

fazovy popis

strukturni popis

6: Funkce maskovani u strukturnich vertikalnich diagramii

ZAVER

Rovnovazny diagram Fe — Fe,C poskytuje dosta-
tecné informace o kvantitativnim zastoupeni fazi a
strukturnich soucasti za predpokladu velmi pomalého
chladnuti slitin. Fotografie mikrostruktur realné¢ zob-
razuji skute¢nou strukturu slitin (Obr. 7, 8), ale je tfe-
ba je doplnit fadou informaci. V pfipad¢ izotermické-
ho rozpadu austenitu za vétSiho prechlazeni mohou
najit uplatnéni vertikalni strukturni diagramy (VSD)
vlastni konstrukee:

- VSD je vhodné zakreslit soucasné s rovnovaznym
diagramem Fe — Fe,C a digramem IRA, protoZe jen

tak Ize jednoznacné graficky zachytit vztah mezi
chemickym slozenim, teplotou izotermického roz-
padu austenitu a vzniklou strukturou.

- VSD umoziuji stanovit pro pfislusnou ocel a tep-
lotu izotermického rozpadu austenitu kvantitativni
mnozstvi fazi nebo strukturnich soucasti. V piipadé
vyuziti tzv. maskovani lze soucasné porovnat fazo-
vé a strukturni slozeni oceli.

- VSD nézorné zobrazuje teplotni intervaly, pii kte-
rych se austenit rozpadd na vice fazi ¢i struktur
(napft. tvorba perlitu + bainitu, bainitu + martenzi-
tu). Rovnéz lze jednoznaéné zakreslit oblast teplot
vyskytu zbytkového austenitu. Tyto informace rov-
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novéazny diagram Fe — Fe,C neposkytne, diagram - VSD stanovi podil strukturnich slozek a fazi, niko-

IRA pouze ¢astecné. liv v8ak jejich prostorové rozmisténi. S vyuzitim

- VSD a diagram IRA plati jen pro konkrétni ocel. vypocetni techniky pomoci vlozenych klipi muze-
Pfi vyuziti vhodnych animacnich programi (napf. me znazornit v ¢ase kinetiku i morfologii fazovych
Macromedia Flash) 1ze plynule ménit tvar téchto di- pfemén.

agramu v zavislosti na chemickém slozeni oceli.

7: Nadeutektoidni ocel po izotermickém rozpadu austenitu pri teplote
T, (izotermické Zihani)

8: Nadeutektoidni ocel po rychlém ochlazeni na teplotu T, (pFimé mar-
tenzitické kalent z teploty nad 4 )
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SOUHRN

Pomoci rovnovazného diagramu Fe — Fe,C, diagramu IRA a vertikalniho strukturniho diagramu vlast-
ni konstrukce mizeme jednoznacéné urcit u dané oceli pomérné mnozstvi produktt pii libovolné teploté
izotermického rozpadu austenitu uhlikovych oceli. Maskovani umoziuje stanovit soucasné jak struk-
turni tak i fazové sloZeni slitiny. V ptipadé vyuziti vhodného animac¢niho software (napt. Macromedia
Flash) Ize tuto kvantifikaci provést u oceli libovolného chemického slozeni.

vertikalni strukturni diagramy, izotermicky rozpad austenitu, uhlikova ocel, interaktivni animace
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