TEPELNE A CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

- Princip tepelného zpracovani

- Zpusoby ohievu a ochlazeni

- Zihéani

- Kaleni

- Jominiho zkouska

- Druhy chemicko-tepelného zpracovani a jejich vyuziti ve strojirenské praxi

TEPELNE ZPRACOVANI

Rozumime tim vSechny postupy, pfi nichz pfedmét nebo MTR zamérné ohfivame a ochlazujeme
ur¢itym zpliisobem tak, aby ziskal pozadované vlastnosti. V podstaté jde vzdy o souhrn téchto operaci :
ohtev urcitou rychlosti na danou teplotu, vydrz na této teploté a ochlazovani urc¢itou rychlosti na
konecnou teplotu. Nékdy se tyto operace opakuji vicekrat za sebou za rtiznych podminek.
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Schéma pribéhu
tepelného zpracovani

Dle rychlosti ochlazovani rozliSujeme 2 zdkladni druhy tepelného zpracovani:

a) ZIHANI — ochlazujeme pomalu a vznika rovnovazna stabilni struktura
b) KALENI — ochlazujeme velmi rychle, tzv. nadkritickou rychlosti, napt. ve vodé nebo v solich; a
vznika nerovnovazna struktura

ZPUSOB OHREVU A OCHLAZENI

OHREV
Dodrzovani teploty 0°- 1 200° C. ohfev musi byt proveden tak, aby bylo stejnosmérné rozlozeni
Vv celém prirfezu. Dobu ohfevu lze také urcit z teplotniho spadu, pii ohfevu studeného MTR se pfipousti
teplotni spad 1,2 — 3,4° C na 10mm priiméru, pii ohfevu teplého MTR 6 — 10° C na 10mm praméru.

CHLADNUTI
V praxi jsou pievazné rychlosti ochlazovani podstatné vétsi nez predpokladad rovnovazny diagram.
Tim jsou vice nebo mén¢ brzdény difiizni pochody a slitiny se zpravidla nachazeji ve stavu nestabilnim,
tj. ve stavu neodpovidajicim rovnovaznému diagramu. Casto dokonce umyslné uvadime slitiny do stavu
znacné nestabilniho pro jeho velmi vyhodné vlastnosti. Pfi zvySeni rychlosti ochlazovani nad urcitou
kritickou rychlost lze diftzni pochody zcela potlacit.




ZIHANT
Proces pfi kterém chceme v souc¢asti dosahnout stavu blizkého k rovnovaznému.
Podle druhu zihaného MTR rozdélujeme zihani do 3 skupin

1) Oceli
2) Litin
3) Nezeleznych kovi

ZIHANI OCELI

D¢li se na:

|. Zihdni bez prekrystalizace
a- zihani ke stabilizaci rozméri; ohfev 120° - 150°C
b- Zihani na odstranéni kiehkosti po mofeni; ohiev 200° - 300°C
C- zihéani na odstranéni vnitiniho pnuti; ohiev 300° - 650°C
d- zihani protivlo¢kové; ohiev 600° - 700°C
e- zihani rekrystaliza¢ni; ohfev 550° - 700°C
f- zihani na m&kko

Il. Zihani s prekrystalizact

g- zihani normalizacni; 30° - 50°C
h- zihani homogeniza¢ni; 1100° - 1200°C
i- zékladni — 50°C
J- S Caste¢nou austenizaci
k- ke zvétseni zrn — 950° - 1 100°C
I- izotermické
M- rozpoustéci

a) Zihani ke stabilizaci rozmérii — pouziva se u méfidel, trva nékolik dni (i tydni)
b) Zihdni na odstranéni kiehkosti po moieni — moteni je proces, pfi kterém odstrafiujeme okuje.
Motidlem je vZdy kyselina dané koncentrace, kdy mtze dojit k diftizi vodiku, ktery zplisobuje
Vv oceli kiehkost, proto ho chceme odstranit. Ohrev — vydrz 4 - 10 hodin, pak nasleduje pomalé
ochlazovani v peci, piipadné na vzduchu, aby mohl vodik vydifundovat z povrchu oceli
C) Zihdni na odstranéni vnitiniho pnuti — pouziva se u odlitkd, vykovki a svafencil. Ohrev — teplota
500° - 650°C, vydrz nékolik hodin; pak velmi pomalé ochlazovani v peci do teploty tak 250°C a
dochladi se na vzduchu
d) Zihani protiviockové — ohiev na danou teplotu => pomérné dlouhd vydrz, aby doglo k difuzi vodiku,
ktery v materialu zplisobuje vznik vlocek a tim pnuti, ochlazovani je pomalé, a
to v peci. Takovymto zpisobem se zpracovavaji hlavné vykovky
e) Zihdani rekrystalizacni — uplatiuje se jako mezioperaéni, méni se tvar zrna a tim vlastnosti materialu.
Probiha ve dvou fazi — 1. zotaveni (ptipravna faze) — dochéazi k vyhodnému
usporadani dislokaci => snizeni vnitini energie; 2. rekrystalizace — dochazi ke
vzniku nového zrna a k jeho rastu. V této fazi dochazi ke zméné vlastnosti.
f) Zihdni na mékko — pii zihani na mékko dochazi k sferoidizaci karbid (,,sbalovani lamel perlitu®) —
zméni se technologické vlastnosti — zlepsi se obrobitelnost a houzevnatost
9) Zihdni normalizacni — cilem je vytvofit malé drobné zrno => lepsi mechanické vlastnosti. Provadime
ho napt. u vykovkd, odlitkl a svafenct. Prvni fazi je ohrev, pak vydrz (1 — 4
hodiny), pak ochlazujeme na klidném vzduchu. Provadi se hlavné u
podeutektoidnich oceli, tzn. Ze vysledna struktura je feritickoperliticka
h) Zihdni homogenizacni = diftzni — prvni fazi je ohrev (1000° - 1200°C) — vysoké teploty proto, aby
doslo k rozpusSténi vSech fazi; vydrz je dlouhodoba (desitky hodin);
ochlazuje se v peci. Po zihani homogeniza¢nim vzdy nasleduje zihani
normalizacni.



i) Zihani zdakladni — je modifikaci normalizaniho zihani, ohfev a vydrz probihd stejné, rozdil je
v ochlazovani, které se provadi v peci rychlosti 200°/hod, u legovanych
oceli pomaleji 50°/hod, zlepSeni obrobitelnosti a tvaritelnosti, snizeni
tvrdosti a vnitiniho pnuti

j) Zihdni s castecnou austenizaci — ohiejeme pfiblizné na 740°C, setrvame abychom dosahli smési feritu

a austenitu, a potom dochladime pomalu v peci nebo na vzduchu,
zvySeni houzevnatosti MTR

K) Zihani ke zvétseni zrn — ohiev vysoko nad 950° - 1 100°C, pak pomalu ochlazujeme nejlépe v peci, u
nizko uhlikovych oceli, pro zlepSeni obrobitelnosti

\) Zihani izotermické — ohfev nad 740°C, vydrz (kratka, aby se austenit jemné vyrovnal), potom

ochlazeni pod 720°C, dodrzeni vydrze teploty — velice dilezité, protoze se
zkracuje doba rozpadu, pro stfedné velké a malé soucasti z uhlikovych oceli,
neni vhodné pro uslechtilé legované oceli

m) Zihdni rozpoustéci — atypicky zptisob, ohfev do oblasti austenitu na vyssi teploty, setrvani delsi dobu,

¢imz se rozpusti karbidy obsazené v austenitu, ale zaroven se porusi
periodinamickd stabilita struktury, po rozpusSténi karbidi musime velice
rychle ochlazovat

ZIHANI LITIN

Pouzivaji se podobné postupy jako u oceli

a) Odstranéni vnitrnich pnuti — ohfejeme na teplotu 550°C, vydrzime az 8 hod (podle slozitosti odlitku
a pozadavku na stupen odstranéni vnitiniho pnuti) a pomalu
ochlazujeme na 150°- 250°C v peci a pak dochladime na vzduchu, pro
odlitky ze Sedé¢ litiny, kdy nahrazujeme pfirozené starnuti na vzduchu

b) K zmenseni tvrdosti — ohtev na 600°, vydrz 5 — 8 hod, a pak pomalé ochlazeni, vyskytuje se volny
cementit, ten ohfejeme na 850°, vydrzZ az 4 hod, a pak pomalu ochlazujeme
na teplotu 600°, vydrz 4 — 12 hod a potom dochlazujeme v peci, k dosazeni
co nejmensi tvrdosti

C) Normalizacni — pro zvyseni tvrdosti, ktera vede ke vniku feritickografické struktury

d) Temperovani litiny — dlouhodobé zihani za teploty 930°- 1 000°, potom vydrz, kdy se rozlozi
cementit na ferit — temperovany uhlik (vlo¢kovy grafit), provadi se bez
oduhlic¢eni nebo s oduhli¢enim

ZIHANI NEZELEZNYCH KOVU
Rekrystaliza¢ni Zihani pro obnoveni tvarnych vlastnosti po predchozi deformaci za studena.
(pfeména miizky) Ohtev do oblasti rekrystalizace, vydrz, a potom ochlazujeme, rychlost ochlazovani neni
rozhodujici.

KALENI OCELI

Ugelem je zvyseni tvrdosti ocele. Je to ohfev souéasti na teplotu okolo 800°- 900°C, vydrz na této
teploté a ochlazovani je velmi rychlé (nadkritickou rychlosti), ziskdme nerovnovaznou strukturu. Z toho
plyne Ze kalici teplota musi leZet nad ptekrystalizaénimi teplotami oceli. Musime dodrZet teplotu ohfevu,
protoze kdybychom ohtivali nad 1 000°C rozpusti se jenom cementit, ktery je jiz tvrdy.



0.:'

o

s 3 A,

? 600
||

40 L—L 1 | , |
0 02 04 08 12 16
—e= obsah C (%)
Podminky kaleni:
- kalitelnost (= schopnost oceli ziskat tvrdost) — kalit mizeme oceli, které maji obsah uhliku vyssi nez

0, 35%
- prokalitelnost (= schopnost ziskat tvrdost do ur¢ité hloubky) — zjistuje se Jominiho zkouskou => ¢elni
zkouska prokalitelnosti

CELNI ZKOUSKA PROKALITELNOSTI

- zkuSebni vélecek ohfejeme na teplotu kaleni
- upneme do drzéku a ochlazujeme proudem vody
nejrychleji se ochladi celo valecku se vzristajici vzdalenosti od néj se plynule zmensuje tvrdost

- po zakaleni na povrchu vybrousime podéln¢ plosku do hloubky H= 0,4mm, az zjistime tvrdost dle
Vickerse (HV)

Vysledkem je kiivka prokalitelnosti s niz Ize stanovit hloubku prokal.tak,ze pro tvrdost odpovidajici 50%
martenzitu pro dany obsah c ,odecteme ptisluSnou vzdalenost
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Kalici prostiedi

1) VODA — nejagresivngjsi (nejintenzivnéji ochlazuje, nejrychleji); tento rozdil teplot vede ke vzniku
vnitiniho pnuti => do tohoto kaliciho prosttedi volime jen uhlikové oceli (oceli tf. 12) a
tvarove jednoduché soucasti. Ochlazovani neni plynulé. Pfi vloZeni do vody se vytvofi parni
politat a rychlost ochlazovani se sniZi. Pfi teplot& 400°C se parni polstaf rozrusi. Uginky,
které snizuje intenzitu ochlazovéani vody — mydlo, ole;.

2) OLEJ - je mirn&jsi nez voda. Zahieje se na teplotu 50°C. Ochlazovani neni plynulé => i zde vznika
parni polstat, ktery se rozrusi pii teploté 500°C. Do oleje kalime legované oceli.



3) SOLNA LAZEN — plynulé ochlazovani. Na po¢atku ochlazuje intenzivnéji nez olej, v oblasti
martenzitické pfemeény mirnéji => vznikd minimalni vnitini pnuti. Kali se legované
oceli a tvarové slozité predmeéty.

4) VZDUCH - nejmirng&jsi kalici prostiedi. Ochlazuji se pouze samokalitelné oceli. Je tu animalni vnitini

pnuti. Kali se hlavné zapustky.

ZPUSOB KALENI:

Kaleni

By
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MARTENZITICKE KALENI

Nepretrzité
Nejrozsitenéjsi zptisob; ohfev na kalici teploty, vydrz je kratkodoba, plynulé ochlazovani ve vodé
nebo v oleji. Cim je vyssi rychlost ochlazovani a ¢im je vétsi primér kaleného predmétu, tim vétsi je
rozdil teplot na povrchu a v jadie => vznik pnuti => kali se tim hlavné uhlikové oceli (tf. 12) a tvarové
jednoduché soucasti
Pretrzité
e Jomené — pouZzijeme dvé kalici prosttedi; prvni kalici prostiedi je intenzivnéjsi, aby ndm vznikl
martenzit, druhé prostiedi je mirnéj§i, abychom snizili vnitini pnuti (voda + olej; olej +
vzduch), pouZiti u nizkolegovanych oceli
e termalni - kalicim prostfedim jsou solné 1azné&; lazenh ma teplotu cca o 30° vyssi nez je teplota
pocatku martenzitické pfemény. Martenzit start i martenzit fini§ zavisi na obsahu uhliku
v oceli (0,7% Ms 0°C). V lazni dochazi k vyrovnani rychlosti ochlazovani mezi povrchem
a jadrem. Pak se ten pfedmét z 14zn€ vyjme a dochlazuje se na vzduchu. Pouziti — kalime
tvarové slozité pfedméty z legovanych oceli.
e se zmrazovanim — pouziva se pro nadeutektoidni oceli (valiva loziska, métidla, ndstroje); ohfev na
kalici teplotu, vydrz, ochlazovani ve vod¢, pak se z vody vyjme a vlozi se do
zmrazovaci lazn€ (dusik) proto, aby prob&hla martenziticka pfeména az do konce,
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aby byl co nejnizsi podil zbytkového austenitu.

BAINITICKE KALENI

Ochlazujeme plynule a rychle, aby se austenit rozpadl na bainit, pfipadn¢ bainit + martenzit. Po
bainitickém kaleni nasleduje popousténi.

e izotermické — kalicim prostfedim jsou solné 14zn€; po izotermickém kaleni 500°C se nepopousti,
protoze bainit ma nejenom dostate¢nou pevnost a tvrdost, ale i houzevnatost.



JOMINIHO ZKOUSKA

Na ¢elo standardniho valcového vzorku (obr. 3.22), ktery se v peci ohfeje na teplotu kaleni,
ochlazuje ve zvlastnim piipravku proudem vody. Rychlost ochlazovani je nejvétsi na kaleném cele a se
vzristajici vzdalenosti od Cela se plynule zmensuje. Po zakaleni se na povrchu vzorku vybrousi podélné
ploska v hloubce 0,4mm, na niz se zjist'uje tvrdost HV v postupné se zvétsujicich vzdalenostech od
kaleného cela. Zjisténé hodnoty tvrdosti v jednotlivych bodech vyneseme do diagramu a jejich spojenim
dostaneme ktivku prokalitelnosti. Lze z ni stanovit hloubku prokalitelnosti, tak ze pro tvrdost
odpovidajici 50 % martenzitu pro dany obsah uhliku odecteme ptislusnou vzdalenost od €ela. S pouzitim
diagramu stanovime kriticky primér Do, ktery se jesté prokali. Vzhledem k povolenému rozmezi
chemického slozeni u dané oceli podle materialového listu urcita ocel bude prokalitelnd v urcitém
rozmezi tzv. pasu prokalitelnosti. U oceli se zaruenou prokalitelnosti musi kiivka prokalitelnosti kazdé
tavby lezet uvnitt pasu prokalitelnosti. Prokalitelnost 1ze také zjisti, ze z dané oceli zakalime valeCky
rizného pruméru, které napfic roziizneme (napft. tenkym brousicim kotoucem) a na jejich pri¢ném
prufezu zjistujeme prubéh tvrdosti.

CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI

Podstatou vSech zpiisobii chemicko-tepelného zpracovani je imyslné vyvoland zména chemického
slozeni oceli v povrchovych vrstvach, které se projevi zvySenou tvrdosti bud’ ptimo (nitridovdni) nebo po
nasledujicim kaleni (cementovani)

Hlavnim u¢elem chemicko-tepelného zpracovani je zvySeni tvrdosti povrchu a jeho odolnosti proti
opotiebeni a 1 tinavée (stejn¢ jako u povrchového kaleni). Jadro soucésti ma tvrdost mnohem nizsi a je
houzevnaté¢jsi. Nekteré dalsi zptisoby chemicko-tepelného zpracovani (hlinikovani, difizni chromovéani)
zvySuji hlavné odolnost soucasti proti korozi a proti zaru.

Zmény chemického sloZeni povrchové vrstvy se dosahuje ohfevem, pii némz se povrch obohacuje
uhlikem => cementovani, dusikem => nitridovani, sirou => sulfidovani, nebo kombinaci téchto prvk.

Déleni podle prvku
- uhlikem (cementovani)
- dusikem (nitridovani)
- chromem (inchromovéani)
- hlinikem (hlinikovani/alitovani)
- kadmiem (kadmiovani)
- borem (boridovani)
- sirou (sulfidovani)
- zinkem (Serardovéani)
- kombinacemi

CEMENTOVANI

Je to syceni povrchu ocelového pfedmétu uhlikem obsazenym v tuhém, kapalném nebo plynném
prostiedi, pti teploté nad Acz. Obsah uhliku mé byt do 0,80% . Cementovat miizeme ocel s nizsim
obsahem uhliku nez je 0,35 % (oceli 12 010, 12 020, 14 220).Hloubka dané vrstvy je nejcastéji do
1,5mm. Pro cementovani jsou vhodné oceli s obsahem uhliku 0,1 az 0,2 % => cementacni oceli.

Ohfev materidlu je na cementacni teplotu 850 az 950°C. Uhlik se sluCuje s zelezem na povrchu oceli a
vytvaii karbid Zeleza, ktery se v Zeleze rozpousti a difuzi pronika do podpovrchové vrstvy. Tim vznika
na povrchu mé&kké a houZevnaté oceli neoddélitelnd a po kaleni tvrda vrstva, kterd pozvolné piechazi
Vv zékladni kov.



Prostredi: sytit mtizeme oceli v plynném, v tuhém i kapalném prostiedi.
- Tuhé prostredi = dievéné uhli + uhli¢itan barnaty - sou¢ast vlozime do zaruvzdorné krabice a
zasypeme smési, uzavieme vikem a kvili lepSimu utésnéni se pomaze jilem.
- Kapalné prostiedi = kyanid + kyanatan
- Plynné prostredi = uhlovodiky
Po cementovani vzdy nasleduje kaleni. Zakali se jen povrchova vrstva, jadro zistadva mékké a
houzevnaté.

NITRIDOVANI

Je to syceni povrchu oceli dusikem.
Prostredi:
- Kapalné prostredi = kyanid
- Plynné prostredi = ¢pavek
Hloubka vrstvy je 0, 5 mm.
Teplota ohfevu je 500° - 550°C.
Nitridy jsou tvrdé, proto nekalime.
Pted nitridovanim zuslecht'ujeme.
Nitridovani se pouziva u nadeutektoidnich oceli (fezné néstroje). Pro zvyseni odolnosti proti korozi se
pfidava do lazni Al a Cr, pro soucasti vystavené velkému otéru a cyklickému naméhani

NITROCEMENTOVANI

Je to obohacovani povrchovych vrstev oceli sou¢asné uhlikem 1 dusikem. Ocel je nutno poté kalit
do oleje. Nitrocementovana vrstva mé vysokou tvrdost a otéru vzdornost. Sycena vrstva piechazi plynule

-----

prostiedi. Malé soucasti (OK, hiidele) a MTR s obsahem C — 0,4%

KARBONITRIDOVANI

Pti ohfevu na teploty 650 az 700° C se povrch oceli ve vhodném prostiedi obohacuje dusikem a
uhlikem. V jadre pfi uvedenych teplotach k pteméné nedochazi. Vzhledem k malym deformacim se tento
zplisob zpracovani pouziva u ozubenych kol. Odpada kaleni.

SULFIDOVANI A SULFONITRIDOVANI

Sulfidovani je obohacovani povrchu ocelové soucasti sirou, dusikem a C. Teplota 14zné je 550° -
660° C a predméty se v 1azni ponechaji 30 minut - 2 hodiny. Tam, kde chceme mit dobré kluzné v
vlastnosti.

BORYDOVANI

Ugelem je zvysit odolnost povrchu ocelovych soudasti, syceni borem. Oh#ivame na teplotu 900°-
1 050°C. Povrchova vrstva je velmi tvrda. Neni tifeba kalit.



