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Abstract  
 The more advanced demands are laying on the steel sheet determined for surface 
treatment by enameling then on alike sheet assigned on the production of components by deep 
drawing e.g. automotive body parts. These demands have often contradictory nature. In order the 
sheet to dispose with high value of plasticity it must have defined structure,  substructure and 
texture and must be high-clean. These properties are needed equally for enameled sheets, 
because in most cases the enameled products are producing by pressing at severe condition of 
deep drawing (bathtub). On the other hand demands on indefectible enameling, concerning 
especially fish scales, from the viewpoint  of structure and substructure are contradictory. It is 
better, when the sheet is contaminated by non-metallic inclusions or by  second phase particles. 
This quandary - option ability between the two adverse possibilities – is the task and call appeal 
for contemporary researchers at development of steels for demanding sheet-metal pressing with 
next surface enamelling. 
 The classical technological processes of  hydrogen traps preparation for prevention of 
surface defect formation  (fish scales) are described , as well as advanced one, on the basis of 
sulfidic precipitation, that can be utilize at the production of IF steel sheets  for surface treatment 
by porcelain enameling. Hydrogen traps as the second phase particles are observed and analyzed 
by light a electron microscopy.  
 The  HYPERM method accuracy for measurement of atomic hydrogen permeability  
i.e. unresistance to the fish scales formation is verificated in this work. The linear relationship 
was determined between the measured values of the inclusions number on the samples section 
by means of scanning electron microscope and the values of  hydrogen permeability by 
HYPERM.  
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Abstrakt 
 Na oceľ ové plechy urč ené pre povrchovú úpravu smaltovaním sa kladú vyššie nároky 
než na podobné plechy urč ené na výrobu súč iastok hlbokým ť ahaním napr. automobilových 
karosérií. Tieto nároky majú č asto protichodný charakter. Aby plech disponoval vysokými 
hodnotami plastických vlastností musí mať  definovanú štruktúru,  subštruktúru a textúru a musí 
byť  vysokoč istý. Tieto vlastnosti sú potrebné rovnako aj pre smaltovateľ né plechy, pretože vo 
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väč šine prípadov sa smaltované výrobky vyrábajú lisovaním pri nároč ných podmienkach 
hlbokého ť ahania (kúpacia vaň a). Oproti tomu požiadavky na bezvadnú smaltovateľ nosť , najmä č o sa týka povrchových  chýb sú z hľ adiska štruktúry a subštruktúry protichodné. Je lepšie, keď  
je plech zneč istený nekovovými vtrúseninami a č asticami druhej fázy. Táto dilema - možnosť  
voľ by medzi dvomi protikladnými možnosť ami – je úlohou a výzvou súč asných výskumníkov 
pri vývoji ocelí pre nároč né lisovanie s ď alším spracovaním povrchu smaltovaním. 
 V práci sú popísané klasické technologické postupy prípravy vodíkových pascí pre 
zabránenie tvorby povrchových vád typu rybie šupiny, ako aj moderné koncepcie na báze 
sulfidickej precipitácie, ktoré sú využiteľ né pri výrobe IF oceľ ových plechov pre povrchovú 
úpravu smaltovaním. Vodíkové pasce ako č astice druhej fáze sú pozorované a analyzované 
pomocou svetelnej a elektrónovej mikroskópie.  
 V práci je overovaná presnosť  metodiky HYPERM pre meranie priepustnosti 
atomárneho vodíka t.j. náchylnosti k vzniku rybích šupín. Z nameraných hodnôt poč tu vtrúsenín 
v rovine výbrusu pomocou rastrovacieho elektrónového mikroskopu a hodnôt priepustnosti 
vodíka HYPERM je stanovený lineárny vzť ah.  
 
 

1. Úvod 
 Dosiahnutie optimálnej štruktúry a textúry typu {111} v IF (intersticial free) oceliach  
je v metalurgických závodoch v súč asnosti zvládnuté. Ak sa IF ocele používajú pre výlisky 
povrchovo úpravované smaltovaním, potom problémy spôsobuje výrazná č istota týchto ocelí, 
ktorá vyplýva z podstaty daného materiálu. Intersticiálne atómy najmä uhlík a dusík sú 
rafinač ným procesom na oceliarni znížené a potom ešte procesom mikrolegovania vyviazané na 
karbonitridy pomocou Ti a Nb. Je to stará skúsenosť , že pre smaltovanie sú vhodnejšie ocele, 
ktoré sú „zneč istené“ tak rôznymi vtrúseninami ako i uhlíkom vo forme cementitických č astíc.  
 Najč astejšími povrchovými defektami sú č ierne bodky a im podobné veľ mi negatívne 
vady, ktorých podstatou je odkrytie oceľ ového plechu v mieste krátera a tým umožnenie jeho 
korózie. Príč inou bodiek je nadmerná bublinatosť  v procese smaltovania spôsobená vznikom  
perlitických hniezd v blízkosti medzifázového rozhrania kov – smalt [1]. Tieto chyby sa v IF 
oceliach nevyskytujú v dôsledku veľ mi nízkych obsahov uhlíka. Podobný efekt dosahujú aj tzv. 
rybie šupiny, ktoré vznikajú po smaltovaní niekoľ ko hodín až dní v dôsledku difúzie atomárneho  
 

 
Fig.1 Enamel surface with fish scales 

 
 

vodíka na medzifázové rozhranie kov-smalt. Táto vada sa prejavuje tak, že sa vrstvy smaltu 
odfrkávajú v podobe drobných šupiniek v tvare priehlbín, ktoré sú na jednej strane skoro rovné a 
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na druhej polkruhové. Za príč inu vzniku šupín sa dnes jednoznač ne považuje molekulárny 
vodík, ktorý v dôsledku presýtenia difunduje mriežkou aj za izbových teplôt, č ím mení napäť ové 
pomery na medzifázovom rozhraní kov – smalt. Na tomto rozhraní potom plynule vzrastá tlak 
vodíka v dôsledku premeny z atomárnej formy na molekulovú. Súč asne vzrastá ť ahové napätie v 
smalte v dôsledku stúpajúcich ohybových napätí. Po prekroč ení limitných hodnôt dochádza k 
odprasknutiu smaltovej vrstvy – vzniká  vodíková vada – rybia šupina s č asovým opozdením u 
hotového výrobku aj niekoľ ko týždň ov. Všetky povrchové chyby okrem toho že znižujú 
estetické hľ adisko výrobku, vážne poškodzujú jeho životnosť .    
 Za bežných podmienok vypaľ ovania (820 – 860 °C) sa dosiahne pomerne rýchlo 
nasýteného stavu a opač ne pri ochladeni atomárny vodík ľ ahko opúšť a mriežku kovu najmä 
preto, že existuje málo prekážok brzdiacich proces difúzie. Takýmito prekážkami môžu byť  
atómy cudzich prímesi, ktoré pôsobia prostredníctvom distorzie mriežky. Okrem toho sú to 
rôzne necelistvosti, trhliny, vtrúseniny a pod., v ktorých dochádza k. zachytávaniu vodíka a jeho 
premene z atomárneho stavu na molekulový. Štruktúra a č istota plechu teda pôsobí 
prostredníctvom vytvorenia optimálnych prekážok. Kedže difúzia atomárneho vodíka je 
mriežkový proces, hranice zŕ n nevplývajú na jej rýchlosť , iba v prípade ich veľ mi veľ kej 
hustoty. Ako už bolo spomenuté, neč istoty, vtrúseniny, trhliny, vakancie atd. môžu znižovat' 
rýchlost' difúzie tým, že sa stávajú úč innými lapač mi vodíka (zvyšujú tkz. oklúznu kapacitu) [1]. 
Z tohto hľ adiska kvalitu plechu urč uje schopnosť  udržať  vodík. K tomu slúžia tzv. vodíkove 
pasce, ktorých typy i možnosti tvorby budú rozobraté v nasledujúcej kapitole. 
 
 

2. Možnosti vytvorenia vodíkových pascí v IF oceliach 
 Vodíkové pasce sa zvyknú deliť  do dvoch skupín podľ a toho, č i sa dajú odstrániť  
žíhaním alebo nie. Pasce 1.typu napr. dutiny sa tepelným spracovaním nedajú odstrániť . Pasce 
2.typu sa dajú buď  odstrániť  alebo je možné zmeniť  ich poč et napr. vakancie, dislokácie, steny 
dislokač ných buniek. Pasce 2.druhu prítomné po tvárnení za studena pre viazanie vodíka pri 
smaltovaní nemajú žiaden význam, pretože ich poč et sa poč as vypaľ ovania prispôsobuje 
žíhanému stavu. 
 Schopnosť  udržať  vodík môžeme meniť  pascami 1.druhu prostredníctvom rôznych 
metalurgických postupov výroby ocele. Existujú dva mechanizmi tvorby dutín prostredníctvom 
vtrúsenín a č astíc duhej fázy. Pri „metalurgickej“ verzii sa tvoria netvárne vtrúseniny, ktoré sa 
nedrobia pri valcovaní za tepla a studena a bez zmeny zachovávajú svoj pôvodný tvar. 
„Obmývanie“ č astice matricou pri tvárnení vytvorí tzv. chvostovú mikrodutinu. Pre tento 
mechanizmus sú vhodné globulitické vmestky o veľ kosti 15 – 20µm. V tomto prípade je okrem 
tvaru dôležité aj množstvo vtrúsenín. Z hľ adiska povrchovej kvality je treba podotknúť , že tieto 
vmestky by mali byť  sústredené predovšetkým v strednej polovici prierezu plechu, aby 
nespôsobovali komplikácie s priľ navosť ou smaltu. 
 Pri tzv. „cementitickej“ verzii sa používajú vysoké navíjacie teploty teplého pásu 
okolo 730 oC , pri ktorých dochádza k vyluč ovaniu hrubého terciálneho cementitu na hraniciach 
zŕ n. Pri valcovaní za studena sa tieto hrubé č astice rozdrtia a usporiadajú v smere plastického 
toku materiálu do reť azcov. Obtekaný základný materiál okolo týchto č astíc vytvorí dutiny. 
V literatúre sú tieto dutiny považované za najlepšie vodíkové pasce. Existuje ešte 
komplikovanejšia technológia, pri ktorej sa za studena vyvalcovaný plech podrobí 
oduhlič ovaciemu žíhaniu, kedy sa cementitické č astice odstránia. Zrejme táto technológia 
vyžaduje vyššie náklady a preto sa používa pre špeciálne požiadavky smaltárov. 
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Fig.2 Hydrogen traps around chain-shape cementite particles 

 
 

3. Materiál a metodika experimentov 
 Pre experimentálne úč ely boli vybrané vzorky plechov z IF ocelí (A až C) 
a referenč ný klasický hlbokoť ažný materiál (D). Výsledky chemickej analýzy sú uvedené 
v tabuľ ke č .1.  
 
Table 1  The chemical composition of steels 

vzorka C Mn Si P S Al N Ti Nb Sb 

A 0,0050 0,28 0,008 0,008 0,009 0,039 0,0066 0,045 0,047 0,018 

B 0,0037 0,32 0,010 0,007 0,014 0,046 0,0091 0,038 0,055 0,018 

C 0,0039 0,30 0,013 0,009 0,012 0,045 0,0130 0,036 0,056 0,023 

D 0,0480 0,193 0,004 0,008 0,023 0,032 0,0082 0,001 0,002 0,002 

 
 

 Vzorka ocele pod označ ením D je konvertorová hliníkom upokojená hlbokoť ažná 
ferická oceľ  odlievaná kontinuálne na bramy na zariadení ZPO. Ako vyplýva z chemického 
zloženia nejedná sa o IF oceľ . Táto feritická oceľ  je špecifická vysokým obsahom síry. Výrobca 
v tomto prípade garantuje vysokú odolnosť  voč i vzniku rybích šupín cez sulfidickú cestu. 
Vzorky A - D boli odobrané v smere valcovania z pásu o hrúbke 1,5 mm. 
 Metalografické výbrusy boli pripravené zo vzoriek odobratých rezaním v smere 
valcovania v rovine kolmej na rovinu valcovania a pozorované a dokumentované svetelným 
mikroskopom Neophot 32 a OLYMPUS. Pre kvalitatívnu analýzu jednotlivých vtrúsenín 
a č astíc druhej fázy bol použitý rastrovací elektrónový mikroskop  JSM – 7000F JEOL s EDX 
analyzátorom OXFORD Instruments. Pre štatistické hodnotenie poč tu č astíc bolo použitý 
rastrovací elektrónový mikroskop JSM 35CF fy JEOL. Pre hodnotenie oceľ ových plechov 
urč ených na smaltovanie, z hľ adiska náchylnosti na vznik vodíkových vád – rybích šupín bola 
použitá nepriama prístrojová metóda Hyperm a priama metóda s detekč ným smaltom. 
 
 

4. Výsledky experimentov 
 Pre posúdenie vhodnosti skúmaných plechov k smaltovateľ nosti boli realizované 
metalografické pozorovania vzoriek plechov v dodanom stave a po smaltovaní detekč ným 
smaltom. V dodanom stave bola kontrolovaná č istota v leštenom stave a stav mikroštruktúry, 
prič om veľ ká pozornosť  bola venovaná vodíkovým pasciam. Nasmaltované vzorky boli 
pozorované v prieč nom reze. Bola hodnotená priľ navosť  a celistvosť  smaltu, stav 
medzifázového rozhrania a kvalita smaltovanej vrstvy.  
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Fig.4 Microstructure of IF steel with  inclusions 

 
 

 Vo všetkých prípadoch vzoriek zo súboru A – C mikroštruktúru charakterizujeme ako 
ferickú s polyedrickým zrnom mierne pred

ĺ
ženým do smeru valcovania. Pomer d

ĺ
žky zrna ku 

šírke sa pohybuje okolo 1,5 až 1,8. Veľ kosť  feritického zrna je ~ 17� m. Mikroštruktúra je  
rovnomerná po priereze plechu. V oceliach pozorujeme tvrdé č astice geometrického tvaru, ktoré 
sú buď  jednofázové, alebo dvojfázové. Č asto sú prasknuté, č ím vytvárajú ideálne pasce pre 
vodík. V matrici možno pozorovať  jemný precipitát. Klasické pretvárnené sírniky sa v matrici 
nevyskytovali. Taktiež, vzhľ adom na charakter ocele, sme nepozorovali reť azce cementitu (IF 
oceľ ). 
 

    
Fig.3 Ruptured complex particle with analysed spectra 

 
 

 Analýzy na rastrovacom mikroskope REM boli zamerané na pozorovanie veľ kosti, 
množstva a distribúcie vylúč ených č astíc. Veľ kosť  vtrúsenín sa pohybovala v rozmedzí 2 –
10 µm. Mnohé boli v dôsledku aplikovanej deformácie za studena prasknuté, ako to ukazuje 
obr. 3. EDX analýzou konkrétnych č astíc sme získali ich kvázikvalitatívne chemické zloženie. 
Vo väč šine prípadov sa jedná o komplexné vtrúseniny legované Ti prípadne Nb. Chemiské 
zloženie podľ a EDX meraní vykazuje dosť  znač ný rozptyl. Kolíše najmä obsah mikrolegujúcich 
prvkov ako je Ti a Al. Je dôležité konštatovať , že okolo všetkých vtrúsenín sa vyskytovali 
dutiny po plastickej deformácii za studena, č o je veľ mi pozitívny jav v súvislosti s analýzou 
vhodných vodíkových pascí.  
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 V prípade vzoriek zo súboru D, dokumentovaných na obr.4, mikroštruktúru 
charakterizujeme ako ferickú s polyedrickým zrnom pred

ĺ
ženým do smeru valcovania. Pomer 

d
ĺ
žky zrna ku šírke sa pohybuje okolo 2 až 3. Veľ kosť  feritického zrna v smere valcovania je v 

priemere 45 � m, ale niektoré zrná dosahujú až 70 � m . Mikroštruktúra je nerovnomerná po 
priereze plechu. V mikroštruktúre pozorujeme cementitické globulitické č astice, ktoré sú 
vylúč ené tak v objeme zŕ n ako i na hraniciach. Ich medzifázové rozhranie  môže tiež slúžiť  ako 
pasce na vodík. 
 Vo vzorkách z tejto ocele sme mohli len vo veľ mi obmedzenom množstve pozorovať  
vtrúseniny vo forme sulfidov, ktoré môžu slúžiť  ako excelentné pasce na vodík, avšak pre ich 
minimálne zastúpenie zrejme nemajú podstatný vplyv na priepustnosť  vodíka. Veľ mi zaujímavé 
z hľ adiska vodíkových pascí je nadmerné množstvo jemných č astíc na úrovni precipitátu. Ich 
veľ kosť  nie je väč šia ako 0,5 µm ako to ukazuje obr.5.  
 

  
Fig.5 Sulphide precipitate in steel D with sulphur content  0,023% 
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Fig.6 Dependency of hydrogen permeability by HYPERM and number of  inclusions 

 Meraním množstva vtrúsenín na rovine rezu pomocou rastrovacieho elektrónového 
mikroskopu sme získali zaujímavý vzť ah s hodnotami priepustnosti vodíka, meranými metódou 
Hyperm. Reprezentatívne množstvo vtrúsenín vztiahnuté na plochu 1mm2  pre jednotlivé vzorky 
koreluje s hodnotami Hyperm ako to ukazuje obr.6. 
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 Vzť ah má lineárny charakter a možno ho popísať  rovnicou:  H =  4,55 + 0,2 n , kde H 
sú hodnoty priepustnosti vodíka metódou Hyperm a n sú namerané poč ty č astíc.  Na vzorkách 
zo súboru D sme toto meranie nerealizovali, pretože v štruktúre sa nevyskytoval daný typ 
vtrúsenín, keď že odolnosť  tohto typu ocele voč i rybím šupinám je postavená na inej báze. 
 
 

5. Diskusia a rozbor výsledkov 
 Pri hodnotení vhodnosti oceľ ových plechov k smaltovaniu nestač í posudzovať  
kritériá, ktoré predpisujú postupy smaltovania, pretože väč šina smaltovaných výrobkov pred 
samotným smaltovaním je podrobená lisovaniu. V mnohých prípadoch sa jedná o zložité 
výlisky, ktorých výroba vyžaduje hlboký ť ah. Teda oceľ ový podkladový materiál musí 
disponovať  vynikajúcimi plastickými vlastnosť ami na úrovni karosériových plechov. Príkladom 
je výroba kúpacích vaní lisovaním na jeden ť ah [5, 6]. Táto operácia kladie vysoké nároky na 
materiálové vlastnosti. Nepríjemnou realitou plechov urč ených pre povrchovú úpravu 
smaltovaním je, že kritéria plasticity a kritériá smaltovateľ nosti sú č asto protichodné. Zatiaľ  č o 
hlbokoť ažné materiály sa vyznač ujú vysokou č istotou, dobre smaltovateľ né plechy by mali mať  
v štruktúre množstvo neč istôt, ktoré zabezpeč ia uspokojivý stav povrchu (rybie šupiny). Pre 
super hlbokoť ažné vlastnosti sa vyžaduje veľ mi nízky obsah síry pod 0,003%. V súč asnosti  
mnohé moderné znač ky oceľ ových plechov pre smaltovanie majú obsah síry na najvyššej 
prípustnej hranici okolo 0,025%. Z toho dôvodu metalurgické podniky a výrobcovia oceľ ových 
plechov hľ adajú kompromis medzi protichodnými požiadavkami.   
 V dobách minulých, keď  výroba neupokojených akostí liatych do kokíl bola bežná, 
smaltári mali k dispozícii ocele s množstvom vtrúsenín, ktoré sa výborne smaltovali. Prechod na 
kontinuálne odlievanie spôsobilo prvé problémy najmä z dôvodu nedostatku vodíkových pascí 
v dôsledku č istejších ocelí. Prvé kompromisné, ale racionálne riešenie problému priniesla tzv. 
cementitická varianta vo forme reť azcov pascí na vodík okolo cementitických č astíc [4]. Nato 
bolo treba pri výrobe ocelí použiť  vysoké navíjacie teploty, kedy došlo k vylúč eniu hrubých 
cementitických č astíc na hraniciach zŕ n teplého pásu. Tieto krehké č astice sa pri valcovaní za 
studena rozdrobili a usporiadali do reť azcov v smere toku materiálu t.j. v smere valcovania. 
Okrem ich rozdrobeniu došlo aj k ich dekohézii na medzifázovom rozhraní č astica matrica 
a k vytvoreniu príslušných dutín. I keď  vysoká navíjacia teplota trochu zhoršila plastické 
vlastnosti v dôsledku zásahu do textúrotvorných procesov, vď aka  dobrej smaltovateľ nosti boli 
tieto ocele vyhľ adávaným artiklom najmä pre lisovaním vyrábané dielce.  
 IF ocele svojou podstatou zď aleka nie sú urč ené pre použitie v smaltárskych 
podnikoch. Je to hlbokoť ažný materiál vysokoč istý tak z hľ adiska nekovových vtrúsenín, ako aj 
nestarnúci vď aka vyviazania voľ ných intersticiálnych atómov. Má výborné mechanické 
vlastnosti vč ítane normálovej a plošnej anizotrópie. Po použití takto koncipovaného materiálu 
siahnu iba tí smaltári, ktorí musia pri výrobe svojich výrobkov aplikovať  extrémny hlboký ť ah 
pri lisovaní. Z toho dôvodu, že IF ocele nedisponujú vhodnými pascami na vodík, a tiež kvôli 
zhoršenej priľ navosti vď aka prítomnému titánu, oceliarske firmy s cieľ om výjsť  v ústrety 
smaltárom hľ adajú ď alšie alternatívy ich výroby [7, 8].  
 Jednou z takýchto spôsobov je i sulfidická varianta IF ocelí. Odskúšalo ju množstvo 
firiem. Cieľ om tohto postupu je vytvoriť  vodíkové pasce zo sírnikových vtrúsenín. Vzorky D 
z nášho experimentálneho programu mali obsah síry 0,023% . Takáto hladina sa považuje za 
vysokú v dôsledku negatívnych vlastností plastických sírnikov a pri bežných oceliarskych 
postupoch sa v súč asnosti ani nedosahuje. Z toho je zrejmé, že skúmané ocele D boli zámerne 
nasírené. Paradoxom potom je, kde je tento vysoký obsah síry ukrytý v materiáli, keď  
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metalografické pozorovania neodhalili žiadne sírniky klasického typu. V oceli s uvedeným 
veľ mi vysokým obsahom síry by sa v mikroštruktúre museli nachádzať  typické rozvalcované 
sírniky (Fe, Mn) S. Keď  predpokladáme, že nedošlo k zámene materiálu, potom musíme síru 
hľ adať  inde. Jediným nepreskúmaným miestom sú veľ mi jemné č astice pod 0,5 µm, ktorých je 
v materiáli veľ ké množstvo. Akej povahy tieto precipitáty sú? Vychádzajúc z chemickej analýzy 
v oceli D nie je prítomný ani Ti ani Nb,  jedine Al z dezoixidácie. Pozorovaná štruktúra 
pretiahlych zŕ n splnenú úlohu hliníka potvrdzuje. Skutoč nosť , že nie všetok precipitát je na báze 
AlN potvrdila rastrovacia mikroskópia na JSM – 7000F, ktorá odhalila povahu jemných č astíc. 
Ako to dokumentuje obr. 5, ide  o jemný precipitát (Fe, Mn) S.   
 Ak pripustíme, že č asť  precipitátov sú sírniky, potom treba zvážiť  ich cestu vzniku. 
Nezdá sa, že by to bola práve klasická metalurgická cesta, pri ktorej sírniky vznikajú primárne 
z taveniny, sú heterogénne distribuované a majú veľ ké rozmery. Jemné č astice sa takto získať  
nedajú. Treba zdôrazniť , že jemné frakcie č astíc, rovnomerne distribuované v matrici sú ako 
vodíkové pasce prijateľ nejšie. Na spôsob prípravy takýchto č astíc prichádza do úvahy iba 
legovanie ferosíry v prachovej morfológii injektovaním do hotovej taveniny. Existujú 
výrobcovia, ktorí takéto ferozliatiny na trhu ponúkajú  napr. Jainson Lab India [9]. Totiž tzv. 
sírniková varianta realizovaná klasickou cestou v dôsledku prítomnosti nízkotaviteľ ných 
sírnikových eutektík zvyšuje riziko prievalov pri kontinuálnom odlievaní.  
 Táto práca si dala za cieľ  aj overiť  a potvrdiť  presnosť  metodiky HYPERM pre 
meranie náchylnosti k vzniku rybích šupín. Z nameraných hodnôt poč tu č astíc v rovine výbrusu 
a hodnôt priepustnosti vodíka HYPERM bol stanovený lineárny vzť ah : H = 4,55 + 0,2 n. Je 
pravdou, že štatistický súbor je obmedzený (nameraných iba 14 vzoriek), vzhľ adom na veľ kú č asovú nároč nosť  merania. Meranie možno v ď alšom doplniť . Význam tohto výsledku spoč íva 
v potvrdení kvality metodiky HYPERM. 
 
 

6. Závery 
1. V skúmaných IF oceliach sa v mikroštruktúre nachádzajú komplexné sulfidické 

vtrúseniny a primárne karbonitridické č astice s geometrickou morfológiou. Ako 
ukázala EDX analýza na REM, zloženie č astíc vykazuje znač ný rozptyl. Najviac kolíše 
obsah Ti. Okolo vtrúsenín sa nachádzajú dutiny, ktoré svojimi rozmermi dosahujú cca 
1/3 pozd

ĺ
žneho rozmeru danej č astice. Tieto možno považovať  za vhodné pasce na 

vodík. 
2. V subštruktrúre vzoriek z IF ocelí sme pozorovali rozsiahlu koncentráciu jemných 

karbinitridických precipitátov na báze Ti, Nb. Tieto č astice precipitátu boli rovnomerne 
distribuované v matrici. Medzifázové rozhranie č astíc tiež považujeme za možné 
vodíkové pasce. 

3. V materiáloch s tzv. sulfidickou variantou sme nepozorovali typické sulfidy 
v mikroštruktúre. Metalografická analýza na leštených povrchoch ukázala, že 
študované materiály sú z hľ adiska výskytu metalurgických vtrúsenín vysokoč isté. 
V subštruktúre sme však pozorovali veľ ké množstvo veľ mi jemných precipitátov pod 
0,5 µm . Na základe REM majú tieto precipitáty sulfidickú povahu. 

4. Z nameraných hodnôt množstva č astíc v rovine výbrusu a hodnôt priepustnosti vodíka 
cez plech bol najdený lineárny vzť ah, ktorý sa dá popísať  rovnicou: H = 4,55 + 0,2 n, 
kde n je poč et č astíc na metalografickom výbruse a H je hodnota priepustnosti vodíka 
podľ a metódy Hyperm. 
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