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Zaklady metalografie a tepelné zpracovani

Mechanické vlastnosti slitin Zeleza jsou dany jejich chemickym sloZenim. Velmi vyrazné na
né pisobi zejména uhlik a rozhodnym zplisobem ovliviiuje jejich vyslednou strukturu a
vlastnosti oceli, litin i barevnych kovti.

Zaklady metalografie

Dva zakladni ukony prfi tepelném t 6, (s
zpracovani oceli jsou ohfev a _
s’ - i g
ochlazovani tak, aby se dosahlo ¢ L . > =
. , ; . £ |ohiev vydrz ochlazovsini
poZadovanych vlastnosti. Pritom se 2 |
neméni tvar ani skupenstvi materialu 2

Vlastnosti materidlu  jsou urcovany
zménou jeho vnitini stavby, které se
dosahuje riznymi zplsoby  ohfevu
materialu a ochlazovani

0
Vsechny kovy a slitiny jsou v pevném Eas
stavu sloZeny z krystall. Usporadani krystalt fikame struktura. Jejim studiem se zabyva
metalografie.
Zé&kladni stavebni Castice krystalické latky jsou atomy, které jsou u riznych prvki rizné
velké. V krystalické latce jsou atomy rozloZeny v prostoru podle presného poradku, ktery se
nazyva mrizka. Ta miZe byt u Cistého Zeleza:

a) prostorové stredéna (za teplot do 910°C)

b) plosné stiedéna (0d 910 —1400°C )

Atomy uhliku jsou tak malé, Ze uhlik miiZe vyplnit mezerové tuhé roztoky.
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Austenit — intersticialni tuhy roztok C v Zeleze y. V zavislosti na C vznika mezi teplotami 723
— 1492°C. Austenit leskly, svétly, velmi dobfe tvarny, houZevnaty a nemagneticky.

Ferit - intersticialni tuhy roztok C v Zeleze a. Ferit je svétly , mékky, tvarny a za teplot
nizsich neZ 768°C, je magneticky
Cementit — je karbid Zeleza ( Fe;C ), Je tipytivé bila, velmi tvrda a kiehka chemicka
slouCenina Zeleza s uhlikem
Perlit — je sloZen z jemnych desticek cementitu a feritu . Je perletové leskly, pomérné pevny,

malo tvarny.

Vzajemna velikost teploty, chemického sloZeni slitiny a druhu jeji stavby se graficky
znazornuje tzv. rovnovaznym diagramem.

Rovnovazny diagram Fe - Fe;C

Diagram slitin Zeleza s uhlikem a oblasti struktur oceli a litin
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Podeutektoidni ocel ma pri pozvolném chladnuti z teplot leZicich nad teplotou pfemény
strukturu tvorenou zrny feritu a laminarniho perlitu.

Nadeutektoidni ocel ma pfi pozvolném chladnuti z teplot leZicich nad teplotou pfemény
strukturu tvorenou laminarnim perlitem a cementitem.

Druhy tepelného zpracovani:

1. Zihani (ochlazeni je tak pomalé, Ze nevznika zakalna struktura)

2. Kaleni (ohfev nad prekrystalizacni teplotu a ochlazeni je tak prudké, aby vznikla zakalna
struktura

3.Popousténi

Druhy chemicko tepelného zpracovani:

1.Cementace
2.Nitridace
3.Nitrocementace

Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim rozumime vSechny postupy, pfi nichZ pfedmét nebo material v tuhém
stavu zamérné ohiivame a ochlazujeme urcitym zpiisobem tak, aby ziskal pozadované
vlastnosti.

Tepelnym zpracovanim ovliviiujeme mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost, taznost,
vrubovou houZevnatost, odolnost proti opotiebeni) V mnoha pripadech je s tim spojena
zmeéna struktury, proto se vyzaduje znalost rovnovaznych diagramii a fazovych zmén.

ProtoZe dosaZeni rovnovazného stavu pri fazovych zménach v tuhém stavu je zcela ur¢ovano
difuzi, bude pro vysledek tepelného zpracovani rozhodujici, jaky vliv bude mit priibéh diftize.
Pribéh diftize je ovlivnén jednak teplotou a jednak vydrzi (dobou) na urcité teploté, pti niz
jesté diflize muze probihat.

1) Zihéni
Zihéni je zptisob tepelného zpracovani, kterym chceme u sou¢asti doséhnout stavu
blizkého stavu rovnovaznému. Ocel miizeme Zihat bud’ bez prekrystalizace (teplota
neprekroci teplotu A1), nebo s
prekrystalizaci (teplota prekroci A
teplotu A1, A3, Am), anebo ¢
kombinované.

Pii rekrystalizaci jde o regeneraci
zrn beze zmény krystalografické
miizky.
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Podstata Zihani — ohfejeme na
poZadovanou teplotu, vydrZ na
teploté a pozvolné ochlazeni
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Druhy Zihani

a) Namékko — ticelem je zmenSeni pevnosti 1200
a tvrdosti, zlepSeni schopnosti ke tvareni za
studena.
1000
-
b) Na odstranéni vnitiniho pnuti — &
v soutastkach dochazi k hromadéni 3 800
vnitiniho pnuti nap¥. po obrabéni, po )
tepelném zpracovani, po svafovanim, po §
tuhnuti odlitku - to odstranime praveé timto 600 |
zpusobem Zihani m
400
c) Rekrystalizacni — Pfi zotaveni, které
probiha vSeobecné za nizkych teplot (teplota 2000 Ok 08 1,2 16
550° az 700°C), zlistava mikrostruktura s obsah C (%)

deformovaného kovu nezménéna a také
orientace mfizky v jednotlivych zrnech zlistava v podstaté zachovana. Ani hustota
miizkovych poruch se vyraznéji nemeéni. Pfi tomto pochodu mizi ptivodni deformovana zrna a
vznikaji zrna nov4, jejichz tvar, velikost a orientace mfizky jsou odliSné od zrn ptivodnich
provadime u oceli tvarené za studena —
obnovuje se zrno (po hlubokém taZeni
plechii apod.)

Struktura:
a pifed rekrystalizaci b pe rekrystalizaci

d) Normaliza(:ni

pro podeutektoidni oceli. Jeho cilem je dosaZeni rovhomérné a jemné struktury bez vnitinich
pnuti a s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Zihani je zaloZeno na skute¢nosti, Ze pfi
prekrystalizaci feritu a perlitu na austenit dojde k vyraznému zjemnéni zrna oceli. Teplota
ohfevu je 30 aZ 80 °C nad carami A nebo A, Prohtfati musi byt dostatecné dlouhé, aby
vznikl homogenni austenit. Potom se material ochladi na vzduchu

- provadi se témért vidy u vylisku a vykovku

- odstrafiuje se nerovnomernost struktury napr. pri predchozim tvarenim
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2) Kaleni

Ucelem kaleni je zvysit tvrdost A
soucasti. Principem kaleni je
prevedeni  perlitického = nebo
perliticko feritického slohu
(struktury) na sloh martenziticky
nebo bainiticky. Z toho vyplyva, Ze
kalitelné jsou oceli obsahujici
alesponi 0,3 % uhliku. U oceli s
obsahem uhliku menSim se vytvari
jen malé mnoZstvi martenzitu,
které se v tvrdosti finalni struktury
vyrazné neprojevi (martenzit je
presyceny tuhy roztok uhliku v
Zeleze ). Proto jsou oceli s obsahem uhliku niZ§im neZ 0,2 % oznacovany jako nekalitelné.

1 £ t3
ochlazovani

teplota °C
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Podstata kalent :

Zahtejeme soucast na poZadovanou teplotu, vydrZ na teploté a nasledné ochlazeni
Chladici prostredi
a) VODA - prudké ochlazeni ptisobi trhliny
b) OLEJ — nejcastéjsi
¢) VZDUCH - samokalitelné oceli
- rozhodujicim prvkem pro kaleni je mnoZstvi uhliku
- jestliZe je obsah uhliku maly, soucast nelze zakalit
- C¢im ma ocel vice uhliku, tim je tvrdsi a pevnéjsi, naopak klesa tvrdost a houZevnatost

Princip kaleni

Pri kaleni se preménuje mékky a
houZevnaty austenit v martenzit. K

Uhlik v Zeleze je nasilné uzavien, a

deformuje krystalickou miizku,
pusobi velka pnuti a velkou
tvrdost. Vnitini pnuti mohou vést
k deformacim, trhlindm nebo
lomtm.

Kromeé tvrdosti se zakalenim
zvétSuje i pevnost v tahu, ale
znacné klesa vrubova
houZevnatost. Na tvrdost oceli po
zakaleni ma nejvétsi vliv obsah Oft 08 12 16
uhliku rozpusténého v austenitu —s== obsah C (%)

v okamZiku zakaleni.

Prisada vhodnych legujicich prvki ma na zvyseni tvrdosti jen mensi vliv.Zmensuje hlavné
rychlost ochlazovani, coZ je nutné k dosaZeni martenzitické struktury ( samokalitelné oceli )
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IRA diagram

Izotermicky rozklad austenitu b

Diagramy IRA se uplatiiuji pfi tepelném
zpracovani, usnadiuji volit takové
tepelné zpracovani, které umoZziuji
ziskat poZadovanou strukturu
nejvhodnéjsim zptisobem.

. " ¥ I
1zotermicke kalem

termdlni kalen{
_ / pa}enlovcim’
Martenzit - je presyceny tuhy roztok
uhliku v Zeleze alfa vyznacujici se F :
vysokou tvrdosti a pevnosti. s e i

—== taplota (°C)

Bainit — feriticko- karbidicka smés
jehlicovitého tvaru, miZe byt jemny i
hruby, pomérné tvrdy, tvarny,
houZevnaty a feromagneticky.

—= 109 casu (5)

Izotermické kaleni — austenit se méni na bainit. Vhodné pro kaleni pruzin

Patentovani — taZeni dratli , po taZeni priivlakem — rekrystalizacni Zihani, nasleduje olovéna
lazen, (prodleva), doba priichodu musi byt tak dlouh4, aby se rozpadl na velmi jemny perlit
Termalni kaleni — je vhodné zejména pro nastroje a jeho ticelem je omezeni pnuti vznikajici
pri kaleni.

Povrchové kaleni

Ucelem je dosaZeni dostate¢né tvrdého povrchu, odolného proti otéru a opotfebeni, pfi
pomérné mékcim a houZevnatéjSim jadru.

Pro povrchové kaleni jsou vhodné oceli uhlikové a nékteré slitinové, obsahujici 0,45 — 0,60%
uhliku. Tvrda martenziticka struktura zakaleného povrchu pak pozvolna prechazi do Zihaného
nebo zuslechténého jadra.

Zpisoby kaleni a) plamenem
b) vysokofrekvencné

a) plamenem
K ohfevu se pouziva vysokotlakych hotaki s kyslikoacetylenovym, svitiplynovym nebo
propanbutanovym plamenem,

Pii jednorazovém kaleni se im‘m'ﬂ' hapaling
ohriva rychle rotujici soucast a _Bm
sprchou se zakali cely povrch

soucasti. Pfi postupném kaleni
se je pomalu postupujici horak
nasledovan vodni sprchou

.a) k}

http://www.youtube.com/watch?v=IYrUJiZw3Zg&feature=related



http://www.youtube.com/watch?v=IYrUJiZw3Zg&feature=related

b) vysokofrekvencni povrchové kaleni

Predmét, ktery se ma kalit se vklada do civky zvané induktor. V povrchu se indukuje
vysokofrekvencni proud, ohfev je velmi rychly, po ohfevu nasleduje ihned zakaleni. PFi
postupném ohfevu se ohfiva jen c¢ast predmétu, ktery se posouva, ohrata cast se ihned kali.
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http://www.youtube.com/watch?v=BZL.mD3SOR Y &feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=wIhKcGellPo&NR=1

Priklady kalenych soucasti

Obr. 94, Indukéné kalené soucisti
a) fetézove kolo, b) kulovy Cep, ¢} aretaéni tye

http://www.youtube.com/watch?v=pSI1I549XB1A
http://www.voutube.com/watch?v=EIcJvhONAZU&feature=related



http://www.youtube.com/watch?v=EIcJvh0NAZU&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=pSll549XB1A
http://www.youtube.com/watch?v=wIhKcGeIlPo&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=BZLmD3SOR_Y&feature=related

3) Popousténi

Provadi se predevsSim po kaleni, ticelem popousténi je odstranit pnuti v materialu po
predchozim tepelném zpracovani aniZ by se sniZila jeho tvrdost.

Druhy popousténi — a) za nizkych teplot — teploty do 250°
b) za vyssich teplot — teploty nad 450°

a) Za nizkych teplot
Ucelem snizit vnitfni pnuti po kaleni a zlepsit houZevnatost. Martenziticka struktura zlistane
zachovana, méni se jen krystalicka mrizZka.

b) Za vyssich teplot

Ucelem je ziskat strukturu s priznivéj$§imi mechanickymi vlastnostmi, zejména s velkou
houZevnatosti pfi vysoké mezi kluzu. Popousti se co nejdrive po kaleni, kdy je nebezpeci
praskani nejvétsi.

Kombinaci kaleni a popousténi za vysSich teplot nazyvame zuslechtovani

Priklad zuslecht’ovani rychloreznych oceli.
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http://www.youtube.com/watch?v=_elTOI7Ry6w&feature=related

Chemicko tepelné zpracovani

cementodni Tdtka -

1. Cementace

- jedna se o nasycovani povrchu materialu uhlikem
pri teploté nad Ac;

- hloubka nasycené vrstvy se pohybuje v hloubce
nékolik desetin mm

- provadi se predevsim u oceli tvarnych a
houZevnatych, vyznacujici se nizkym obsahem
uhliku

- takto nasyceny povrch uhlikem lze do patfi¢né
hloubky zakalit



http://www.youtube.com/watch?v=_elTOl7Ry6w&feature=related

Nasycovani mtZe probihat v prostfedi tuhém,

é : e zkugebnt vzorek
kapalném a plynném —_—

Nékdy vyZadujeme, aby byly zakaleny jen
urcité casti povrchu, nejcastéji zanechavame
pridavek, ktery po nacementovani obrobime.

Tuhé prostredi — dfevéné uhli, uhli¢itan barnaty
Tekuté lazné - uhlicitan sodny, chlorid sodny
Plynné prostredi — oxid uhelnaty.

Cementovani v plynu trva asi 3 hodiny, Cas je zavisly na uhlicené
hloubce (0,5—1 mm )

1
(

Pribéh casu a teplot pri 8800 900°C
tepelném zpracovani
cementacni oceli

—=—teplola (*C)
gE8588488

2. Nitridace

Jedna se o nasycovani povrchu dusikem, ktery vytvari s vhodnymi slitinovymi kovy
(Al,Cr,Ti,V) velmi tvrdé nitridy

PouZivaji se u oceli slitinovych, ikolem je dosahnout jeSté vyssi tvrdosti a odolnosti proti
opotrebeni.

N B S o T AT A,

—= teplota (*C)
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Rychlost nitridace je pouze asi 0,01 mm za hodinu.



Vyhodami nitridace oproti povrchovému kaleni a cementaci je
- vySsi tvrdost povrchové vrstvy

- niZsi provozni teploty a s tim spojené niZsi pnuti materialu

- skuteCnost, Ze se neprovadi kaleni

- vedlejsi efekt zvySené odolnosti proti korozi

- vedlejsi efekt zvySené meze tinavy materialu

Princip:

Do pece ohtaté na 500°C se vhani ¢pavek NH; ktery se rozklada, pticemzZ dusik vnika do
oceli.

Nitridovani trva dlouho, je drahé, 0,3 mm trva 30 h, 0,5 aZ 50 h.

Po skonceni nitridovani nasleduje pomalé ochlazeni oceli, odpada kaleni, nevznikaji
deformace a vnitini pnuti.

Nitridované povrchy jsou mnohem tvrdsi neZ povrchy cementované

Priklad pouZiti: - pistni krouzky spalovaciho motoru

3. Nitrocementace

Nasycujeme povrch soucasné uhlikem a
dusikem pri teplotach 800-850°C v kyanidovych
solnych laznich. Tomuto pochodu se fika
kyanidovani. Po nasyceni povrchu nasleduje ihned
kaleni.

PouZivame u soucasti, kde chceme mit opét
houZevnaté jadro a pevny a odolny povrch.

Sachtova pec pro nitridaci a nitrocementace

Piiklady mitridovanych a nitrocementovanych soucasti
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