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Cil prednasky

Cilem prednasky je seznamit studenty s
jednotlivymi typy uprav vlastnosti materiali na
bazi Fe-C a se strukturalnimi zmeénami, které se pri
upravach déji.
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Zpracovani oceli a litin

Tepelné zpracovani (TZ)

- zihani, kaleni, popusténi

Povrchoveé kaleni

Tepelné mechanické zpracovani (TMZ)

Chemicko-tepelné zpracovani (CHTZ)

- cementace, nitridace




ProC TZ???

po TZ dochaai k

Zména struktury
a tim zmeéna vlastnosti — tvrdost, pevnost, houzevnatost...

Zmeéna struktury oceli
souvisi s fazovymi preménami po tzv. austenitizaci (pomaly
ohrev do oblasti austenitu) a fizeném ochlazovani

K tomu je nutno znat:
* Fazové premeéeny v tuhém stavu u oceli
* Transformacni diagramy oceli IRA, ARA



Fazove premeny v tuhéem stavu u oceli

» Spojeny se zmeénou mrizky

1) Austenitizace

2) Perliticka T ——__ pfemény austenitu

3) Bainiticka - ochlazovanim = vzdy

SR e nutno nejdriv na
4) Martenziticka W
5) Premeény pri

popousténi




Co je Austenitizace?

= premeéna heterogenni struktury v homogenni austenit
Austenit = vychozi struktura pro vetsinu tepelného zpracovani

Rychlost ohrevu
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Austenitizacni diagram eutektoidni oceli s lamelarnim perlitem




PERLITICKA PREMENA (= Ferit + Cementit)

= ROVNOVAZNA PREMENA — béZi dle metastabilniho diagramu Fe-C

'FP.Y Dﬂ ﬂuslenitu sﬁr SQ\FE]dt mnohe m
vic Clar2ili%)nez olo Toritus Ted

* Na hranici austenitovych zrn vznikne
zarodek - lamelka (F u podetektoidni/a C

1 nadeutektoidni), okoli je ochuzeno —
podminky pro dlasi lamelu druhé faze

PERLIT = EUTEKTIKUM
= Lamely Ferit + Cementit



Co se stane, kdyz chladim rychleji?

Fe i C potrebuji pro difuzi energii,
tzn. pomalé chladnuti, cas....
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Difuzné x bezdifuzne .

Co se tyCe Fe méni se mrizka

V zdvislostina  » Difuzi — Perlit
€ rychlosti » Strihem - Bainit
chlazeni: » Strihem - Martenzit
CosetycCeC

» Difunduje u Perlitu do Fe3C lamel
» Difunduje u Bainitu do Fe3C utvaru
( » Nedifunduje u Martenzitu - uvéznén

- zpusobuje pnuti



BAINITICKA PREMENA

= PREZENEME-LI PODCHLAZENI = nerovnovazna struktura

Premenou prechlazeneho austenitu za teplot = 550 °C az M.
mm) nelamelarni feriticko — karbidicka smeés — bainit.

* bainitickd preména - preména plosné centrované mfizky Fe y na
prostorove centrovanou Fe a strihem. C difunduje do drobnych
karbidickych utvard.

« Castedné odpovida martenzitické (bezdifuzni (Fe)) i perlitické (difazni
(C)) premeéné

« Zakladnitypy - horni bainit (teplota pod 500 do 250 °C)

- dolni bainit (teploty cca 250 °C - do M,)
Bainit
Nedosahuje tvrdosti martenzitické struktury, houzevnatost je vsak
vyrazne vyssi. V porovnani s lamelarnimi strukturami perlitického typu
jsou pevnostni vlastnosti bainitu vyssi.



Struktura bainitu
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Schéma tvorby bainitu ve stiredné uhlikové oceli: a) vznik horniho bainitu, b) vznik dolniho bainitu; o —
bainiticky ferit; y austenit; K — karbid &, popr. cementit
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Horni bainit - tvori svazky hrubsich Dolni bainit - tvori svazky tenkych
Jeniic paintického feritu, s podélné desek Dainitického feritu, které
usporadanymi casticemi cementitu, obsahuji velké mnozstvi jemnych
které jsou wvylouceny hlavné na karbidt, vyloucenych podél urcitych

povrchu jehlic. rovin bainitického feritu.



MARTENZITICKA PREMENA

= SILNE NEROVNOVAZNA STRUKTURA, TEPLOTY POD 200 °C
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MARTENZITICKA PREMENA

= SILNE NEROVNOVAZNA STRUKTURA, TEPLOTY POD 200 °C

» Bezdifuzni premeéna z austenitu — vznika nerovnovazny presyceny
tuhy roztok uhliku v Fe a = martenzit — vysoka tvrdost, ale | kiehkost

» Vznik STRIHOVYM MECHANISMEM

» Potrebuje zménu teploty = neprobiha za jedné tepl.— Tms, TMr (P i B

muzeme zchladit na danou teplotu a pri té probéhne preména)

* Chemické slozeni martenzitu = chem. slozeni vychoziho austenitu

* Krystalova mrizka martenzitu je tetragonalni prostorové stredéena

Premeéna tak rychla, ze intersticialni atomy uhliku ztstanou uzavrené
v mrizce ,Fe a“, kam se jich ale tolik bézné nevejde a tak se mrizka
deformuje na tetragonalni a C pusobi napéti a tim zpevnéni. Tzn. ¢im
vice C tim vyssi pevnost a tvrdost martenzitu



Transformacni diagramy — IRA, ARA

TTT diagramy — Temperature — Time - Transformation

» prubéh premeény prechlazeného austenitu

» udavaji vliv teploty a Casu na prubeh premeny.

» 11 plati pro ocel urcitého chemického slozeni a pro urcité
podminky austenizace (velikost zrna, homogenita austenitu,
atd.).

» Obsahuji udaje o perliticke, bainiticke a martenziticke premené
austenitu.

l. Izotermické diagramy - IRA - udavaji dobu premeéeny
austenitu za izotermnich podminek (T=konst.).

Il. Anizotermicke diagramy — ARA - udavaji doby potrebne
k preméneé austenitu za ruznych ochlazovacich rychlosti.




IRA — DIAGRAMY = izotermicky rozpadu austenitu oceli

. EUTEKTOIDNI' T = konst.
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IRA - DIAGRAMY = tzaterm:clgz rozpadu austenitu oceli

PODEVTE KTO|DN\ T = konst.
) = 43
. A
g "PLT
|
B
By
0L, ; : ;

1 ' 10 10° 10t
p— éﬂﬁ {5}




IRA — DIAGRAMY = izotermicky rozpadu austenitu oceli

NADEUTEKTO DV
T = konst.

- teplota (*C)




Vliv karbidotvornych prvku

S -A 7 ——— == A1
[ A+PQ ‘ | A+PQ
A A
A+B (B | +BB
T — T
a) b)

Schéma vlivu karbidotvornych prvku na tvar diagramu IRA: a)
nizky obsah prisady, b) vysoky obsah prisady



Opakovani pojmu

Bainit, B
Je metalograficky nazev pro smeés feritu a cementitu. Vznika difuzni a

bezdifuzni pfeménou austenitu v oblasti mezi perlitickou a martenzitickou
preménou. Cementit v bainitu na rozdil od perlitu, je jemné dispergovan na
hranicich feritickych zrn.

Martenzit, M

Je presyceny metastabilni tuhy roztok uhliku, pfipadné i jinych prvku v Fe,,
ktery vznika bezdifuzni pfeménou austenitu zpravidla pri ochlazovani pod

teplotu Mg.
P. — perlit start

—

Je pocatek premeény (transformace) austenitu na perlit.

P;— perlit finish

Je konec premeny austenitu na perlit.




Opakovani pojmt

B. — bainit start - Je poCatek premény austenitu na bainit.

B; — bainit finish - Je konec premény austenitu na bainit.

L

Obdobne Fgq a C,, znamenaji pocatek, F, a C,; konec premény austenitu na
ferit, resp. Cementit.
M. — martenzit start - Je teplota poCatku premeény austenitu na martenzit.

=

M. — martenzit finish - Je teplota konce premeéeny austenitu na martenzit.

Austenit zbytkovy, A, - Je austenit, ktery zUstava po kaleni resp. Jiném

zpusobu ochlazovani nepfeménén.

Ocel - Je slitina zeleza, uhliku a nékolika dalSich prvkua. Obsahuje do 2,11 %
uhliku.

Litina - Je slitina Zeleza, uhliku a nékolika dalSich prvku, pficemz obsah
uhliku je vyssi nez 2,11 %.




ARA - DIAGRAMY = anizotermicky rozpadu austenitu oceli

plynulé ochlazovani austenitu ruznou rychlosti
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tvofena smési produktu premen, které probihaji za ruznych teplot.
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ARA - DIAGRAMY = anizotermicky rozpadu austenitu oceli

plynulé ochlazovani austenitu ruznou rychlosti

HHHHHH

tvofena smeési produktu premeén, které probihaji za ruznych teplot.
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ARA - DIAGRAMY = anizotermicky rozpadu austenitu oceli

plynulé ochlazovani austenitu ruznou rychlosti

HHHHHH

tvofena smeési produktu premen, které probihaji za ruznych teplot.
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TEPELNE ZPRACOVANI (T2)

TZ — meéni vlastnosti oceli bez zmény chemického slozeni

Legovani — meéni vlastnosti oceli zménou chemického slozeni
TZ = teplotni zpracovani = ohrev, vydrz, vedené ochlazovani

Ohrev pfi austenitizaci pomaly (pri rychlém se zvysuje Taust.),
legované oceli nutno ohrivat jesté pomaleji —horsi tepelna vodivost
diky leguram



TEPELNE ZPRACOVANI (T2)

Vlastnosti oceli zavisi nejen na:
« chemickém slozeni
*» na strukture

[°C]

Pozadovanou strukturu lze dosahnout TZ =
rizenymi tepelnymi cykly. Pfi nich probihaji
fazové premeény —

austenitizace, perliticka, bainiticka, L
martenziticka a premeény pri popousténi

TZ

* 1 ohrev - rovhomeérny - prestup tepla a vodivost - tepelna a strukturni pnuti -
deformace ev. poruseni - vliv prostredi

* 2 vydrz - prohrati - prabéh reakci (difuzni, rozpousténi, homogenizace chemického
slozeni ap.)

* 3 ochlazovani - dle potreby, zajisténi rovnovaznosti nebo nerovnovaznosti
struktury - tepelna a strukturni pnuti

TEPLOTA




1. OHREV na pozadovanou teplotu

* Je to zakladni ukon pri TZ, nasleduje vydrz.

* Rozdily teplot povrchu a jadra vedou k vnitrnim pnutim a
tim i deformacim, popft. i vzniku trhlin. Trhliny maji Cerny
okysliceny povrch a daji se tim odlisit od trhlin vzniklych
pri jinych operacich.

* K ohrevu slouzi vétsinou pece nebo laznée

* Pridlouhém ohrevu povrch muze oxidovat nebo se
oduhlicit a po TZ se nedosahne pozadované tvrdosti a
kvality povrchu.



1. Ohrev - priklady peci k ohrevu

Prubéina pec

Komorova pec






3. Ochlazovani

Rovnovazné X Nerovnovazné tepelné zpracovani



Zpracovani oceli a litin

Tepelné zpracovani (TZ)

- zihani, kaleni, popusténi

Povrchoveé kaleni

Tepelné mechanické zpracovani (TMZ)

Chemicko-tepelné zpracovani (CHTZ)

- cementace, nitridace




Rozdéleni TZ (bez zmény chemického sloZeni oceli)
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~| pomaléchlazeni w
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S prekrystalizaci =
Bez prekrystalizace
<
dosazeni
rovnovazného

strukturniho stavu

KALENI

ohrev
vydrz

rychlé chlazeni

Martenzitické
Bainitické

<
zvyseni tvrdosti,
pevnosti, odolnosti
proti opotrebeni

Kalitelne nad 0,2 %C,

dobre kalitelne nad 0,35

s .
¥
s

; *P0P0U§TENi'

ohrev zakalené
oceli na teplotu
nizsi nez Al,

vydrz na teploté
(cca 2 hod.)
ochlazeni vhodnou
rychlosti.

)
zamezeni nebezpeci
popraskani zakalené
soucasti
Popousteni je nutne

ihned po zakaleni



Kaleni

* Kalitelnost — schopnost oceli dosahnout
martenzitickou strukturu = zakalit se

» Zakalitelnost — schopnost oceli dosahnout
zakalenim prislusné tvrdosti dané tvrdosti

martenzitu

* Prokalitelnost — schopnost oceli ziskat tvrdost
danou zakalitelnosti do urcité hloubky pod
povrchem



Kalici teplota

teplota (°C |
@
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Ochlazovani

Ochlazovaci rychlost na pocatku mensi, pak
vysoka a po prechodu M, opét nizsi.

—a=TEPLOTA T

s CAS 3

Prubéh idealni kiivky ochlazovani pri kaleni



Druhy kaleni

1- zakladni
2 —lomené
3-termdlni T\ . T | :
4 —izotermické ||| ) :
(na bainit)




Kalici prostredi

* QOchlazovaci uc¢innost
ruznych prostredi zavisi
na: S, 80
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Kalici prostredi - voda

voda — nejintenzivneéjsi kalici prostredi,
parni polstar na povrchu kalene soucasti — zpomaluje
odvod tepla - soucasti ve vodni lazni nutno pohybovat
prisada prvkl - omezuji , polstar” (kyseliny, soli, hydroxidy)
nevyhoda vody - vznik velkych pnuti

olej— 10x pomalejsi chlazeni nez voda,
mineralni oleje teplota 50 °C
olej starne — nutno filtrovat ¢i meénit

roztavené solné lazné — plynulé ochlazovani
nejmensi vnitrni pnuti
vzduch — pouze samokalitelné oceli tf. 19
pro zvyseni ucinku se tlakovy vzduch

roztavené kovové lazne — vyjimecné



Kalici prostredi - voda

Bublinovy var

!

* Parni polstar vyrazné zpomaluje odvod tepla
* Po dosazeni bublinového varu je odvod nejintenzivnéjsi
* Ve tretim obdobi se teplo odvadi jen vedenim v kapaliné



Ochlazovaci prostredi

Kalici vana

Prubézneé chlazeni



Popousteni

Vzdy nutno po kaleni’

* Popusténim rozumime ohrev zakalené oceli na teplotu nizsi
nez A,, vydrz na teploté (cca 2 hod.) a ochlazeni vhodnou
rychlosti.

« Il Popousténi by mélo nasledovat ihned po zakaleni (k
zamezeni nebezpeci popraskani zakalené soucasti)

uvolnuje uhlik ve formé prechodovych karbidu a dale pak
vznika feriticko karbidicka smés zvana SORBIT - je
houzevnatéjsi, ale méné tvrdy nez martenzit.

Precipitace specialnich karbidt u legovanych oceli vede ke
zvyseni tvrdosti pri popoustéci teploté kolem 600°C —
sekundarni tvrdost



~ Popousténi
VZidy vntvo po kalewilll

zahfivani




Popousteni - deleni

Podle vysky popoustéci teploty, ktera ma rozhoduijici vliv na rozsah
strukturnich zmeén a zmen mechanickych vlastnosti, rozeznavame:

* Popousténi na nizkeé teploty (do cca 300°C) —u nastrojovych oceli,
cil: snizit vnitrni pnuti, podil ZA a stabilizovat rozmeéry pri zachovani
vysokeé tvrdosti.

* Popousténi na vysoké teploty (zuslechtovani) — obvykle u
konstrukcénich oceli v rozmezi teplot 400 - 600°C k dosazeni
optimalni kombinace mezi pevnosti a kluzu, houzevnatosti a
plasticity. Sorbiticka struktura.

Pozor!

U nékterych druhu oceli (s prisadou Cr, Mn, Cr-Ni ) se muze za
urcitych podminek popousténi (delsi doby vydrze, pomalé
ochlazovani) vyskytnout POPOUSTECI KREHKOST



Zihani
= tepelné zpracovani, smérujici k dosazeni rovnovazného

strukturniho stavu «=af§p mala ochlazovaci rychlost - na klidném
vzduchu nebo v nevytapéné peci.

»
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Oblasti Zihacich teplot v rovnovazném diagramu
Fe-Fe3C /Zihani: a-ke snizeni pnuti, b-rekrystalizacni, c-na mékko, d-
homogenizacni, e-normalizacni/
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Oblasti Zihacich teplot v rovnovazném diagramu
Fe-Fe3C /Zihdni: a-ke sniZeni pnuti, b-rekrystalizacni, c-na mékko, d-homogenizacni, e-
normalizacni/



Zihani litin

napr. ke snizeni vnitrnich pnuti, k odstranéni perlitu ze
struktury — zvyseni obrobitelnosti, snizeni tvrdosti
(odstranéni ledeburitického cementitu) atd.

Kaleni litin

* Cilem je dosazeni martenzitické nebo bainitické matrice
* \Vysledna tvrdost je u litin nizsi nez u oceli
* Pri kaleni maji litiny sklon k praskani



Povrchové kaleni

» Zakali se povrch soucasti pri zachovani ptvodni struktury
jadra

» \lysoka povrchova tvrdost pri houzevnatém jadru je
pozadovana u soucasti, které maji mit vysokou odolnost
proti opotrebeni, proti dynamickému razovému
namahani a vysokou mez unavy

Princip

» Rychlé ohrati povrchové vrstvy na kalici teplotu

» kratka vydrz

» rychlé ochlazeni, kdy se A v povrchové vrstvé zméni na
martenzit



* Povrchové kaleni plamenem
* Indukcni

* ponorné

 elektrolytickeé

* |aserové povrchové
 elektronovym paprskem

* |aserove legovani povrchu



Tepelné mechanické zpracovani (TM2)

* Kombinace tvareni a fazové premény

* Vysledkem jsou vysoké pevnostni vlastnosti

* Nejcastejsi jsou postupy, kdy se tvari v oblasti austenitu a po
deformaci nasleduje martenziticka premeéna.

* Tvarenim austenitu se zjemni zrno, martenzit pak bude také
jemny

Vyuziti TMZ

» pro nizko a stredné legované podeutektoidni oceli, kde se
dosahuje vyssSich pevnostnich i plastickych vlastnosti

» u komplexneé legovanych oceli s vysokou prokalitelnosti



Druhy TMZ

Vysokoteplotni

(a) — tvareni v oblasti nad A3,
stupen deformace 40 — 90%. i
Zakaleni bezprostredné poté P"’."’_"‘J’\
(driv nez probéhne
rekrystalizace cca do 1 min).

Nizkoteplotni

(b) — austenitizace nad A3,
ochlazeni nad Ms (metastabilni
austenit), tvareni, zakaleni.
Deformace cca 50% 1]

_...te_glgm




Chemicko-tepelné zpracovani (CHTZ)

CEMENTOVANI — nasyceni povrchu uhlikem
NITRIDOVANI - nasyceni povrchu dusikem

 CHTZ je difuzni syceni oceli kovy nebo nekovy za
zvysene teploty.

* Meéni se chemické sloZzeni povrchové vrstvy, ale jadro
zustava nezménéno

* U nékterych pochodl nasleduje tepelné zpracovani, u
jinych nikoli.

* K zakladnim pochodum patri cementace, nitridace,
existuje ale rada dalSich.



Cementace — jizZ stafi Rimané ©
 Difuzni syceni povrchu uhlikem, aby jej pak bylo mozno
zakalit na vysokou tvrdost — houzevnaté jadra, tvrdy povrch
* Vychozi material ma max. 0,25 % C
 Vrstva radové desetiny az 3 mm, rychlost rtstu cca 0,1

mm/hod.
* Provadi se v prostredi pevném, kapalném nebo plynném

Typ cementace Teplota | % C po Dalsi uprava
[°C] | ukonéeni

v plynu smés uhlovodikt Kaleni z cementacni
metan teploty Ci z nového
v pragku (jen pro  mleté dfevéné uhlia S " ohfevu (jemnéjsi
kusovou vyrobu)  7-20 % BaCO3 jako - 0 o] :
katalyzator A o Popousténi na 150-
. — 180°C
v lazni NEEKO ®  chloridové a 58-62 HRC

kyanidove sole



Nitridace

* Difuzni syceni povrchu dusikem

* \/ytvori se vysoce disperzni tvrdé nitridy slitinovych prvku

* Vrstvy tloustky 0,1 az 0,5 mm

* Teplota 500 - 540°C, dlouhé doby (cca za 20 hod. vrstva
0,3 mm)

* Vhodné pro oceli legované prvky, tvoricimi tvrdé nitridy —
napr. Cr, Al, V, Mo

» Syceni v plynu (amoniak NH3)
v lazni (kyanidovani — NEEKO ®)



Plazmova (lontova) nitridace

PVD metoda (physical vapor
deposition)

Tato technologie aktualné
vytlacuje klasické nitridovaci
technologie, které jsou casové
narocné, vyzaduji vysoké
teploty povrchu soucasti atd.
Plazmova nitridace se realizuje
v silné nerovnovaznych
podminkach za jakych vznikaji
modifikace povrchovych vrstev
jinym zpusobem nedosazitelné.




Plazmova (lontova) nitridace

» Dusik ve formeé plasma ve vakuové komore

» lonty dusiku dopadaji na povrch soucasti s velkou energii —
bombarduji povrch — soucast se ohriva a vétsSinou neni nutny dalsi
ohrev.

» lonty dusiku maji pomérné velkou pronikavost — touto metodou
vznikaji silnjsi vrstvy za kratsi dobu nez klasicky:.

» lontova nitridace povrchové vrstvy
oceli vede ke znacnému zvyseni
tvrdosti povrchu pri soucasném
zachovani dobré houzevnatosti.
Takto iontové nitridované zpracované
povrchy soucasti vykazuji vysokou
otéruvzdornost, odolnost proti vzniku
unavovych trhlin, lepsi odolnost proti
korozi a teplu.




Dalsi metody

Karbonitridace — soucasné ;ﬂﬂ
syceni uhlikem a dusikem — 3
nekali se ™

| bl
Nitrocementace — soucasne WO _ oo N
syceni uhlikem a dusikem, _ W
musi nasledovat tepelné ; o
zpracovani Ve e

Zavislost tvrdosti HV na vzdalenost od povrchu

1 - po mtndaci, 2 - po karbonitridaci, 3 = po mitrocementaci ,

4 - po cementaci, 5 - po povrchovém kaleni



Tvorba tenkych povlaku

Bude v piredndsce
12 Nanomaterialy



Dekuji vam za pozornost




