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ABSTRAKT

POLOCH Milan: Tepelné zpracovani tvarenych soucasti

Bakalarska prace se zabyva metodami tepelného zpracovani tvarenych soucasti. Kapitola
zékladnich pojmt se vénuje ocelim ke tvareni. Konkrétné tvaritelnost a vliv plastické
deformace na vlastnosti oceli, vliv chemického sloZeni, strukturniho slozeni a termome-
chanické podminky pri deformaci. Ve vétsi ¢asti bakalarské prace se vénuji tepelnému
zpracovani. Zakladni pojmy tykajici se tepelného zpracovani jsou vysvétleny v tivodni ka-
pitole a né navazuji zakladni metody a poté jsou vysvétleny zakladni metody tepelného
zpracovani jako je zihani a kaleni s popousténim. Kazda z téchto technologii ma svoji
vlastni podkapitolu a je v nazorné popsana a doplnéna o grafy a obrazky. Prakticka c¢ast
spociva v plastické deformaci vzorkl ve tvaru valeckli. Na vzorcich probéhla deformace,
méreni tvrdosti, tepelné zpracovani s naslednym mérenym tvrdosti. Jsou vyhodnoceny
zmény mechanickych vlastnosti na vzorcich.

Klicova slova Tepelné zpracovani, mechanické vlastnosti, ocel, tvareni

ABSTRACT

POLOCH Milan: Heat treatment of formed parts

Bachelor thesis focusing on heat treatment of formed parts. The chapter of basic terms
deals with steels for forming. Concrete formability and influence on plastic deformations
on steel properties, influence of chemical composition, structural composition and termo-
mechanical conditions during deformation. In the larger parts of the thesis are carried
out heat treatment. The prohibited concepts of heat treatment are explained in the in-
troductory question and some follow the basic methods and then the basic methods of
heat treatment such as annealing and tempering with tempering are explained. All of
these technologies have their own subchapters and are illustrated and supplemented with
graphs and figures. The practical amount consists of plastic deformations of roller-shaped
samples. The samples were deformed, measured hardness, heat treatment followed by
measured hardness. Changes of mechanical properties on samples are evaluated.

Keywords Heat treatment, mechanical properties, steel, forming
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ﬂVOD 1], 2]

Zpracovanim kovi se lidstvo zabyva uz od doby bronzové. Na zvysovani uzitku a né-
kterych vlastnosti kovil se pri jejich zpracovani vyznamné zacaly podilet nékteré védni
obory jako fyzika a chemie. Zacaly se Tesit vlivy chemického slozeni kovil a jejich me-
talografické struktury s ohledem na ovlivnéni mechanickych vlastnosti kovli. Zejména v
pribéhu dvacatého stoleti byla ziskdna a formulovana fada novych poznatki, které pri-
nesly podstatné zlepseni podminek pii zpracovani kovti.

V soucasné dobé jsou na strojirenskou vyrobu kladeny vysoké naroky. Dochézi k prud-
kému rozsiteni automatizace a robotizace s cilem dosdhnout vyssi produktivity a efektivity
vyroby. Na zvysovani efektivnosti vyroby, usporach vyrobnich nakladt se velkou mérou
podili moderni technologie uplatiiované v této oblasti jako je naptiklad vyuziti novych
poznatkil v oblasti zmén mechanickych vlastnosti kovli s pouzitim tepelného zpracovani.

Mechanické vlastnosti oceli jsou dany predevsim chemickym slozenim, predevsim se
jednda o obsah uhliku. Tepelnym zpracovanim lze ménit mechanické vlastnosti oceli. Pro-
cesem zihani 1ze ziskat ocel kterou lze lépe obrobit nebo ji lépe vyuzit pro tvareci procesy
za studena. Ocel po zihani je mékka a tvarna. Procesem kaleni a popousténi 1ze dosahnout
vysoké pevnosti a zaroven i houzevnatosti. Kalena ocel se da vyuzit napriklad pfi vyrobé
feznych nastroju.

Ve své bakalarské praci chei poukézat na soucasné znamé technologie tepelného zpra-
covani. Jako ptiklad zmén v dusledku tepelného zpracovani byl proveden experiment.
Experiment poukazuje na zmény tvrdosti vzorku kovového materidlu podrobeného plas-
tické deformaci s naslednym tepelnym zpracovani ve formé rekrystalizacniho zihani.
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1. ZAKLADNI POIMY

1.1. Oceli ke tvareni [1], [3], [4]

Uhlikové a nizkolegované oceli maji vhodné vlastnosti pro tvareni. Maji dobrou tvari-
telnost. Tato tvaritelnost se snizuje zvysujicim se obsahem legur. V nasledujici podkapitole
je popsano jak maji jednotlivé prvky vliv na dany typ oceli. Rozdélenim oceli se zabyva
norma CSN EN 10020. VSeobecné se tyto materidly pro tvafeni vyznacuji obsahem uh-
liku nizsim nez 2% a jejich mensim podilem jinych piimési. Hodnota 2% uhliku je mezni
hodnota rozdilu mezi litinou a oceli. Zéakladni rozdéleni oceli ke tvareni viz obr. 1

Oceli ke tvafeni

!
[ |
Nelegované oceli Legované oceli
[ |
| | I I I
Obvyk. jakosti| |Neleg. jakostni| |Neleg. uslecht. Leg. jakostni Leg. uslecht.

Obréazek 1: Rozdéleni oceli [1]

Nelegované oceli maji dané chemické slozeni, které nedosahuje meznich hodnot obsahu
jednotlivych prvka. Podle schématu vidime, Ze nelegované oceli se déli déle na oceli ob-
vyklych jakosti na oceli nelegované jakostni a oceli nelegované uslechtilé. Legované oceli
obsahuji alespon v jednom pripadé mezni hodnoty chemického slozeni. Oceli legované se
déli na oceli legované a jakostni a legované uslechtilé.

1.1.1. Tvaritelnost oceli, vliv plastické deformace na vlastnosti
oceli [3],[5]

Schopnost kovovych materiali plasticky se deformovat bez poruseni soudrznosti se na-
zyva tvatitenost. Tvaritelnost oceli zavisi na jejich metalurgicko-fyzikélnich vlastnostech,
ale soucasné i na vnéjsich podminkach deformace. Pro tvaritelnost rozhodujici metalur-
gicko-fyzikalni ¢initelé jsou:

o chemické sloZeni oceli (zdkladni a legujici prvky, vmeéstky, plyny...)

o strukturni stav (makro a mikro struktura, velikost zrna, strukturni slozky...)

 tepelné aktivované déje (zpevinovaci a uzdravovaci procesy, rist zrna ....)
Vnéjsi podminky deformace ovliviiujici tvaritelnost jsou:

o termomechanické podminky deformace (teplota tvareni, velikost a rychlost defor-
mace),
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o napétovy stav ve tvafeném materidlu (hlavni napéti od tvarecich sil a napéti pri-
davnd),

vevs

Tvarenim se zpracovavaji valcované hutni polotovary. Ty se upravuji pred, béhem, i
po procesu tvareni. Pred procesem samotného tvareni se provede tepelné zpracovani a
vhodna tpravu povrchu. Pomoci tepelného zpracovani se v polotovaru odstrani napiiklad
nehomogenni struktura chemického slozeni. Jeho tikol je tedy predevsim pripravit vhodné
mechanické vlastnosti - snizit pevnostni vlastnosti a zvysit tvaritelnost.

Tvareji se skoro vsechny dostupné druhy oceli. Vhodné jsou predevsim oceli uklid-
néné, ale mohou byt pouzity i oceli neuklidnéné. Nevyhodou neuklidnénych oceli je jejich
nachylnost ke starnuti a maji také zvysenou nehomogenitu chemického slozeni. Vyhodou
neuklidnénych oceli je jejich vyssi plasticita, kterd je zptisobena nizsim obsahem vmeéstk.

Vhodnymi typy oceli pro tvareni jsou takové, které maji vhodné chemické slozeni. Je-
jich tvafitelnost je zavisld na obsahu legur. Cim vice je v oceli legur, tim horsi je jejich
tvafitelnost. Zaropevné, nastrojové a antikorozni oceli nejsou piilis vhodné pro jejich velky
deformacni odpor. To zpusobuje, Ze tyto typy oceli se tvari zpravidla za tepla. Tyto typy
oceli se vyznacuji malou rekrystalizacni rychlosti a neda se u nich pouzit fosfatovani. Nelze
totiz zajistit efektivni mazani béhem procesu tvareni. Ohtev probihd pomalu do teploty
800°C. Nedodrzenim pozvolného ohievu se bude zvysovat rozdil teplot mezi jadrem a po-
vrchem ohtivaného télesa. Tyto rozdily teplot zptisobuji trhliny

1.1.2. Vliv chemického slozeni oceli [1], [3], [4], [6]

Chemické slozeni materidlu ma zasadni vliv na zvoleni technologie tepelného zpra-
covani zejména ovliviiuje dilezitou tvatitelnost. Z hlediska tvaritelnosti je nejvyhodnéjsi
pouzivat chemicky cisté kovy. Prvky, které jsou prisadou maji schopnost zpevnit krysta-
lickou mrizku. Témto prvkim se rika legury. Oceli s vysokym obsahem legur maji tak
snizenou tvaritelnost a tvari se prevazné za tepla. Vliv jednotlivych prvki na tvaritelnost
oceli lze charakterizovat:

o Uhlik: Vyznamnym zpusobem ovliviiuje materidlové vlastnosti (Re, Rm, A), tvrdost
a tvaritelnost. Snizenim obsahu uhliku mizeme vyrazné zvysit tvaritelnost.

e Mangan : Zvysuje houzevnatost a pevnost dané oceli. Pfidanim manganu snizime
krehkost za tepla.

o Kremik: ZvySuje mez kluzu i pevnost. Oceli s obsahem Si kolem 2,5% maji niz-
kou tvafitelnost. Pfi obsahu Si vétsim nez 3,0% vznikd v daném materidla silny
sklon k hrubozrnnosti. Pouzitim kfemiku dochézi ke zvysSeni plastickych vlastnosti
a pretvarnych odporii.

o Fosfor: Mtuze byt v ocelich prospésny i nezadouci. Ve spravné koncentraci zvysuje
tvrdost a pevnost, ale pri vysokych koncentracich dochazi ke vzniku trhlin. Ty vedou
ke vzniku kiehkych lom.

o Sira: Podporuje vznik vméstki, které zhorsuji mechanické vlastnosti.
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e Chrom: M4 na starosti pohyby uzdravovani krystalické mrizky. Tvareni za tepla je
bezproblémové a u tvareni za studena se s rychle zvysujici pevnosti, zvysuje riziko
vzniku trhlin v materialu.

o Hlinik: Je vyuzivan jako dezoxidacni ¢inidlo. Dezoxidovana ocel méa lepsi mechanické
vlastnosti.

o Kiyslik: Jeho vyskyt je zavisly na podminkach dezoxidace. Snizovani kysliku v ma-
teridlu ma za nasledek pribyvani oxidt. Oxidy zpusobuji kiehkost pri tvareni za
tepla.

o Dusik: Dusik zptisobuje starnuti materialu béhem, kterého se zhorsuji nékteré me-
chanické vlastnosti. Dusik se vaze v materidlu do nitridu.

Tabulka 1: Mezni obsah legujicich prvki [1]

Chemicky Obsah Chemicky Obsah
prvek Y| Zkratka v hmot. % | prvek Y| Zkratka v hmot. %
Hlintk Al 0,10 Nikl Ni 0,30
Bor B 0,0008 Olovo Pb 0,40
Kobalt Co 0,10 Selen Se 0,10
Chrom Cr 0,30 Telur Te 0,10
Lanthanidy La 0,05 Vanad \Y 0,10
Mangan Mn 1,65 Wolfram Wo 0,10
Molybden Mo 0,08 Zirkon Zr 0,05
Niob Nb 0,06

1.1.3. Vliv strukturniho stavu [1], [2], [3], [4], [6], [7]

Atomy kovovych materidlu v tuhém stavu jsou usporadany do krystalové mrizky. Po-
lykrystaly kovii vznikaji pti krystalizaci taveniny. Krystalova mtizka je charakterizovana
geometrickym usporadanim atomu. Krystalové mrizky se déli do nékolika skupin podle
usporadani atomt v krystalové mrizce, které lze rozdélit nasledujicim zptsobem, viz obr. 2

sl R

a) b) c)

Obrazek 2: Zakladni typy krystalickych mrizek a-zZelezo alfa , b-Zelezo gama , c-horcik
nebo zinek [3]
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O tom jakou krystalovou mrizku vytvori tuhnouci roztok z taveniny rozhoduji vlast-
nosti atomi, teplota, velikost soudrznych sil a tlak. Tvorba krystalové mrizky je zavisla
také na chemickém slozeni dané slitiny. Vliv chemického slozeni na vlastnosti kovovych
materialu byl popsan v predchozi podkapitole. Chemické prvky tvori v krystalové mriizce
karbidy, oxidické a sulfidické vmeéstky a nitridy. Nic na svété neni idedlni a dokonalé.
Ani krystalova mrizka neni dokonald. Ta pii krystalizaci a jinych procesech trpi na vznik
riznych poruch. Poruchy krystalové mrizky se déli na:

o Bodové vady- vakance(vynechéni uzlového bodu), substituce(nahrazeni atomu ato-
mem jinym) a intersticie(atom je ulozen mezi uzly)

o (Carové vady- 1ika se jim dislokace a muzeme si je predstavit jako posunuti krys-
talu vi¢i druhému. Délime je na hranové dislokace, sroubové dislokace a smisené
dislokace.

o Plosné vady- Béhem téchto vad vznikaji vrstevnaté chyby( odchylky od pravidel-
ného tvaru mrizky), dvojcéaténi (rovina, ktera je rovinou zrcadleni mrizky je rovina
dvojcaténi). V neposledni radé jsou vyznamné hranice zrn. Ty oddéluji krystalova
zrna. Na hranicich zrn vznikaji nemalé mnozstvi poruch jako jsou vakance a dislo-
kace.

e Prostorové vady jsou tvoreny shluky atomt primésovych prvki.

Nejenom chemické slozeni, ale i strukturni stav oceli, vSak rozhoduje o jejich tvar-
nych vlastnostech. U slitin s monofazovou strukturou jsou rozhodujici vlastnosti zaklad-
niho kovu a ovlivnéni krystalografické mrizky legujicimi prvky. Tvaritelnost snizuje vétsi
rozdil velikosti atomovych pomért, veétsi odliSnost vlastnosti a vétsi rozdilnost krysta-
lografické mrizky zékladniho a legujiciho kovu. Slitiny s vicefdzovou strukturou (napf.
soucasny vyskyt feritu a austenitu v oceli) maji pak tvafitelnost v porovnani se struktu-
rou monofazovou, vzdy nizsi. Je to zptisobeno rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi feritu
a austenitu, snizenou rekrystalizacni schopnosti dvouslozkového systému a vyluc¢ovanim
precipitati na hranicich ferit-austenit.

1.1.4. Termomechanické podminky deformace [1], [2], [3], [4], [6], [7]

Zékladni termomechanické podminky deformace jsou vliv velikosti deformace, vliv
rychlosti deformace a vliv teploty.

o Vliv velikosti deformace - Je shledavan jako vyrazny pii deformaci materialu pod
teplotou rekrystalizace tj. pri tvareni za studena. Deformacni zpevnéni se imérné
zvysuje s zvysujici se deformaci materialu. Rozdilna situace nastava u tvareni za
tepla. Zde nestihaji zotavovaci procesy a rekrystalizace uiplné odstranit deformacni
zpevinovani. Ke zlepseni téchto problémt mohou prispét prodlevy mezi deformacemi
. Prodlevy poskytnou prostor pro postdynamické odpeviiovaci procesy.

o VIliv rychlosti deformace - Deformacni rychlost mlize zvysovat i snizovat tvarfitel-
nost. Pri tvareni pod teplotou rekrystalizace( za studena) je vliv zmény rychlosti
deformaci zpravidla maly. To neplati u tvareni nad teplotou rekrystalizace( za tepla)
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pri niz mé vliv naopak velky. Pti rychlé deformaci se vytvaii teplo, které pozitivné
ovliviiuje procest tvareni.

o Vliv teploty- Teplota ma velmi pozitivni vliv na proces tvareni. Béhem zvyseni
teploty se zlepsi tvaritelnost a snizi se hodnoty pretvarnych odport. Vliv teploty na
prirozeny pretvarny odpor je znazornén na obr. 3. Lze z ného odvodit, ze tvaritelnost
roste s teplotou. Pokles nastava az pri spalovani a prehrati kovi. Pri zotavovacich
procesech jsou zmenseny pevnostni charakteristiky kubickych mrizek.

800 | |
MP .
[7081\_‘“—7—\ ¢©=08 — —‘
600/ ’O\ p=04 — [
! 500| ©=0,2 \\\\
400 \
Gp 300 \\ -
200 ' \
100 kv:::____
0 400 800 [°C] 1200

teplota ——

Obrazek 3: Vliv teploty na prirozeny pretvarny odpor oceli s obsahem 0,15% C [3]

1.2. Vyuziti tepelného zpracovani pro zvyseni tvaritel-
nosti a zlepseni vlastnosti tvarenych oceli [1], 2], [3],
[4], [6], [7]

Jak vyplyva z predchozich kapitol lze vytvorenim vhodnych vnitinich a vnéjsich pod-
minek deformace oceli ovlivnit jejich tvaritelnost. Jednim z dulezitych nastroji pro vy-
tvoreni vhodnych podminek je tepelné zpracovani polotovart pred tvarenim.

Plastickd deformace ma zpravidla zdsadni vliv na strukturu a tedy i vlastnosti tvarené
oceli. Dalsi oblasti vyuziti tepelného zpracovani u tvarenych oceli je tak i konecné, pri-
padné mezioperacni tepelné zpracovani. Konecné tepelné zpracovani tvarenych oceli ma za
cil vytvorit ve finalnim vyrobku takovou strukturu, ktera zajisti jeho pozadované mecha-
nické vlastnosti. Mezioperacni tepelné zpracovani je treba zatadit tehdy bude-li polotovar
tvaren za studena. Cilem mezioperac¢niho tepelného zpracovani je nahradit deformovanou
strukturu vzniklou plastickou deformaci a obnovit tak tvarné vlastnosti materialu.
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2. TEPELNE ZPRACOVANI
OCELI [1], [4], [6]

Pojmem tepelné zpracovani vSeobecné rozumime tcelné vyuzivani fazovych a struk-
turnich premén v tuhém stavu ke zméné struktur uréitého materidlu. Zménou struktury
materialu ziskdme pozadované mechanické nebo strukturni vlastnosti polotovaru nebo
konecného vyrobku. PTi této technologii nedochéazi na rozdil od obrabéni nebo tvareni, ke
zmeéné tvaru soucasti. Pii tepelném zpracovani dochazi pouze ke chténym zménam vlast-
nosti pozadovaného materialu vyrobku.

Principem tepelného zpracovani je ohfev vyrobku nebo polotovaru na pozadovanou
teplotu. Dale se tepelné zpracovavany material drzi na pozadované teploté a poté se rizené
urcitou rychlosti ochlazuje. Zména struktury a vlastnosti dosadhne tzv. rizenymi zménami
teploty.

Tepelné zpracovani mize usettit naklady na materidl. Mizeme koupit material bez
drazsich legur a poté ho tepelné zpracovat a dosdhnout lepsich materialovych vlastnosti.
To nam pri vhodné zvoleném tepelném zpracovani umoznuje snizit naklady na vyrobu
a vyrabét soucéast levnéji.

Tepelné zpracovani vsak soucasné vyzaduje vysoké financéni néklady a vysokou spo-
tfebu elektrické energie. Je na technologovi posoudit vhodnost a metodu tepelného zpra-
covani. Kompenzace vyssich vyrobnich nédkladii a spotieby energie je snizeni hmotnosti
vyrobkil, zména pouzitelnosti, vlastnosti a spolehlivosti.

TEPLOTA [°C]
]
i
I
|

—

I
|
|
|
|
I
|

to
I ohiev vydrz ] ochlazovani
e}~ o
—  CAS  [hod]
Obrazek 4: Obecny diagram tepelného zpracovani [6]

2.1. Ohrev (4, [6]
Tepelné zpracovani je tepelny cyklus jehoz tcelem je zména pozadovanych vlastnosti

materiali. Cely cyklus sestava ze tii ¢asti. Prvni ¢ast je ohfev, druhd ¢ast je vydrz nebo-li
prodleva a treti ¢ast je ochlazovani. Tyto ¢asti jsou vyobrazeny na obecném diagramu
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tepelného zpracovani,obr.4.

vsech pochodu tepelného zpracovani ohifev. Neméné dulezitou tlohu hraje také ochlazo-
vani. Vybér spatnych metod muze mit az fatalni nasledky na vyrobek. Ohfev vyrobku je
relativné slozity proces. V tomto procesu probiha vyména tepla mezi atmosférou, ohiiva-
nym materidlem a vyzdivkou v peci. V plamennych pecich je navic jesté jako dalsi ¢initel
plamen.

Formy prenosu tepla:
 vedenim (kondukef)
« proudénim (konvekei)
o zafenim(salanim)

Celkova kvalita konec¢ného vyrobku zavisi na kvalité vedeném ohfevu a na jeho teplot-
nim a tepelném rezimu. Pti technologii ohfevu rozlisujeme zakladni ¢initele jako konecéna
teplota, dovolenda rychlost, uloZeni materidlu v peci a teplotni a tepelny rezim.

Zvoleni ohtivaci teploty je zavislé na chemickém slozeni materidlu a na druhu tepel-
ného zpracovani. Zvyseni teploty zmensuje deformacni odpor materialu a zvysuje difuzni
schopnost. Naopak je vyse teploty omezena ristem zrna, zintenzivnénim oxidace povrchu
télesa atd.

Problémem pii nerovnomérném tepelném poli v ohfivané soucésti jsou tepelna vnitini
pnuti. V nékterych pripadech predstavuji omezujici prvek rychlosti ohfevu Zakladni re-
zimy ohfevu a jejich vliv na tepelna pole o ohfivaném télese jsou znazornény viz. obr. 5

Jednotlivé rezimy ohrevu

o Pomaly - vsazka se vklada do studené pece a ta je postupné ohiivand. Podle sché-
matu je vidét, ze rozdily teplot mezi povrchem a jadrem vsazky jsou malé. Mala je
také vyrobnost pece.

o Stupnovity - v peci se vsazka predehiivd v jednom prostiedi a poté je premisténa
do prosttedi druhého. Ohtivani ve vice stupnich ndm umoznuje snizeni vznikajictho
napéti v pouzivaném télese a lze takto zamezit i vzniku nezaddoucich deformaci.

o Normalni - vsazka se vklada do do pece, ktera je vyhrata na predepsanou teplotu.
Disledek je vyssi teplotni spad a vznik vétsiho teplotniho pnuti.

o Zrychleny - také se mu jinak rika intenzivni. Pec je predehtrata na vyssi teplotu nez
je predepsana a poté je do ni vlozena vsazka. Dochazi ke vzniku velkych teplotnich
rozdill mezi povrchem a jadrem vyrobku. Pii tomto rezimu se vyuziva tepla po
predchozi technologické operaci.

e Rychly - v tomto rezimu je teplota nepretrzité udrzovani na teploté mnohonasobné
vyssi nez je pozadovana teplota vsazky. Vsazka je vyjmuta v okamziku, kdy dosahne
predepsané teploty. Z hlediska vzniku vnitfnich pnuti je tento zptisob nejhorsi.
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Obrézek 5: Schéma znazornéni vlivu zptisobu ohfevu na vznik teplotnich rozdili v ohti-
vanych vyrobcich [6]

2.2. Vydrz (4, [6]

Vydrz nékdy nazyvame prodlevou . V obou pripadech se bavime o udrzovani prede-
psané teploty, ktera se u jednotlivych soucasti lisi.

2.3. Ochlazovani (1], [4], [6]

Ochlazovani je technologicky proces pri kterém se snizuje teplota vsazky na pozado-
vanou hodnotu. Podle zptsobu tepelného zpracovani probihé ochlazovani v peci s regulo-
vanym ochlazovanim, nebo na vzduchu. Rychlosti a intenzitou ochlazovani lze zasadnim
zpusobem ovlivnit vyslednou strukturu tepelné zpracovaného materidlu. Ta se vyrazné
méni nejenom v zavislosti na vysi a prodlevé na teploté tepelného zpracovani a také v
zavislosti na rezimu ochlazovani. Napr. pri kaleni oceli Ize jako chladici prostredi vyuzit
vzduch, vodu, olej a rizné tepelné lazné.. Z nasledujicitho grafu,viz obr. 6 je patrné , jak
se lisi rychlost ochlazovani pro rtizna prostiedi.
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Obrézek 6: Teplotni zavislost rychlosti ochlazovani pro ochlazovaci prostredi [1]

3. ZiHANi 1], [4], [8]

Jednou z mnoha moznosti jak ocel tepelné zpracovat je zithani. Pomoci zihani se sna-
zime dosdahnout rovnovazného stavu v materidlu, homogenni a jemnozrnnou strukturu, s
cilem zvyseni obrobitelnosti, houzevnatosti a tvarnosti materidlu. Spravné zvolenym ty-
pem zihani se vyhneme rozdilim v chemickém slozeni, mizeme snizit vnitini pnuti ve
vyrobku nebo mutizeme snizit tvrdost pro nésledné lepsi zpracovani napriklad pri dopred-
ném protlacovani. Zihani lze zafadit na zacatek nebo i na konec technologického postupu
Proces tohoto tepelného zpracovani se sklada ze tii fazi: ohfevu soucasti na pozadovanou
teplotu, vydrze na teploté a ochlazovani bud na vzduchu nebo v oleji. V zavislosti na
vY$i teploty rozliSujeme dvé hlavni skupiny Zihani. Zihani bez prekrystalizace a zthan{ s
prekrystalizaci. Kazda z téchto skupin se dale déli na dalsi podskupiny viz obr. 7

3.1. Zihani bez prekrystalizace [1], [4], [8]

Béhem zihani bez prekrystalizace neprekroc¢i zihaci teploty prekrystalizacni teplotu
Acl. Na této teploté dochazi ke strukturalnim zménam v materialu napt. rekrystalizace,
segregace a zotaveni. Fazové premény se povazuji za nevyznamné. Nerovnovazné faze se
rozpoustéji za zvysujicich se teplotu v austenitu nebo feritu.

3.1.1. Zihani na sniZeni vnit¥niho pnuti [1], [8]

Jak uz napovidd nézev, cilem je snizit nebo uplné odstranit vnitini pnuti vznikajici
napiiklad pfi nandseni svarové housenky( tepelné ovlivnéna oblast), pfi tvareni za stu-
dena( ohybani, protlacovani, stiihani atd.) nebo pri vyrobé velkych a slozitych tvara, kdy
nedochazi k rovnomérnému ochlazeni vykovku. Je vyuzivano peci s nucenou cirkulaci at-
mosféry.

Zihaci teploty se pohybuji mezi 500 az 650 °C. Pfi téchto teplotach dochézi ke snizeni
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Obrazek 7: Znazornéni oblasti zihacich teplot v Fe-Fe3 C (a-ke snizeni pnuti, b- rekrysta-
liza¢ni, c- na mékko, d- homogenizac¢ni, e- normalizacni [1]

vnitiniho pnuti. Mechanismus snizeni pnuti spoc¢iva v ohrati polotovaru na teplotu pri
které dochéazi k lokalni plastické deformaci kvili snizeni meze kluzu. Vydrz na teploté se
pohybuje rizné v zavislosti na tvaru a slozitosti soucasti. Obvykle se pohybuje mezi 1
az 10 hodinami. Nasleduje pozvolné ochlazovani na teploty okolo 300°C a soucasti jsou
chlazeny na vzduchu, viz graf na obr.8

TEPLOTA

Ay
600 °C

PEC

CAS
Obrazek 8: Graf zavislosti teploty na ¢ase pro zihani na snizeni vnitintho pnuti [10]
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3.1.2. Zihani rekrystalizacni [1], [8]

Cilem rekrystaliza¢niho zihani je obnoveni tvarnych vlastnosti po tvareni za studena.
Pti rekrystalizacnim zihani. Je kiehka, usmérnéna, deformovana struktura nahrazenano-
vou jemnozrnnou. Teploty pii rekrystalizacnim zihani se pohybuji mezi 550 az 700 °C.
Prodleva se pohybuje mezi 1 az 5 hodinami. Odviji se podle stupné deformace a pozado-
vanych vlastnosti soucasti.

3.1.3. Zihani na mé&kko [1]

Zihéanim na mékko se snizi tvrdost soucasti, tim se zlepsi obrobitelnost oceli. Zihani
na mékko je hojné vyuzivano pri tepelném zpracovani nastrojovych oceli. Dochéazi ke
sferoidizaci cementitu. To znamend, Ze se lamelarni(destickovy) preméni na perlit globu-
larni(zrnity). V tabulce ¢. 2 jsou hodnoty tvrdosti dosazené po zihani na mékko.

Tabulka 2: Hodnoty tvrdosti vybranych oceli po zihani na mékko [5]

Oznadeni | Zihaci teplota [°C] | Tvrdost [HV] | Piiklady vyuziti
11 500 680-720 180 konstrukéni ocel
12 020 680-720 120 k cementovani
14 220 680-720 220 k cementovani
16 341 680-720 max. 250 k zuslechtovani
19 422 700-730 max. 250 nastrova ocel

Zatim co podeutektoidni oceli se zihaji pti teploté 660 az 690 C, Nadeutektoidni oceli
se zihaji pri teplotach tésné nad Al, kdy se rozpoustéji ledeburitické karbidy. Ochlazovani
je pozvolné a velmi pomalé kvili vysledné tvrdosti. V intervalu teplot 600 az 720 °C se
zihaji oceli podeutektoidni. Vydrz trva 4 hodiny a soucast je pomalu ochlazovana. Toto
vytvori dobrou obrobitelnost soucasti, ale i vyhodné vlastnosti pro dalsi zpracovani. Na
obrazku ¢islo 10 je vidét zrnity perlit po zihani na mékko. Pribéh zihani je patrny z grafu
na obr. 9
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Obrazek 9: Graf zavislosti teploty na ¢ase pro zihani na mékko [10]
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Obrazek 10: Zrnity perlit v nadeutektoidni uhlikové oceli po zihani na mékko (svételna
mikroskopie, zvétseno 800x) [1]

3.1.4. Zihani protivloc¢kové [1]

Tento typ zihani je pouzivan jako prevence vzniku tzv. vlocek v polotovaru. Vlocky jsou

vnitini trhliny kruhového tvaru poptipadé elipsovitého tvaru, které pripominaji vlocky.
Jejich vyskyt je spojen s tézkymi vykovky, které obsahuji vétsi obsah vodiku. Ten se s
klesajici teplotou hiife rozpousti. Vodik se pak vylucuje ve formé vméstkt. Hydrostaticky
tlak v téchto vméstcich zplisobuje trhliny.
Prebytecny vodik lze odstranit difuzi. Pii vyrobé polotovaru at jiz tvarenych ¢i odlévanych
by nemeéla jejich teplota nijak dramaticky klesnout pod teplotu Al . Protivlockévé zihani
tak spociva v prodlevé pri teplotach okolo 660-680°C, ktera trva v ramci stovek hodin
nebo dalsi moznosti je pomalé ochlazovani probihajici v peci. Intenzita ochlazovani se voli
cca. 5°C za hodinu.

3.1.5. Zihani pro odstranéni kiehkosti po mofeni [1]

Kftehkost oceli vznika pri moreni soucasti, které se uziva na odstranovani okuji z
jejich povrchu. Béhem moteni Dochazi k difuzi vodiku do kovu, coz zpisobuje zkiehnuti
soucasti. Vodik se tedy velmi dobfe odstranuje pomoci Zihacich teplot, které dosahuji
teplot az 500°C po dobu 1 az 4 hodin.

3.2. Zihani s prekrystalizaci [, [6]

Zihaci teploty prekro¢i p¥i piekrystalizaénim zthan{ prekroéi teploty Al. Oceli podeu-
tektoidni se zihaji zpravidla nad teplotami A3, zatimco oceli nadeutektoidni se zihaji pri
teplotach nad Am. Pti takto provedenych zpusobech zihani dochéazi ke totdlni preméné
feriticko- cementické struktury na strukturu austenitickou.

3.2.1. Zihani rozpoustéci [1], [6]

Cilem tohoto zihani je rozpousténi tzv. minoritnich fazi. Témi se rozumi karbidy a
nitridy v ocelich. Jedna se o optimélni zpracovani austenitickych oceli, za vysokych teplot
dojde k rozpusténi karbidickych, nitridickych a karbo-nitridickych fazi do tuhého roztoku.
Zasadni je volba ochlazovani, aby nedoslo k opétnému vylouceni fazi. Rekrystalizacni
zihani probiha za teplot dosahujicich i 1100°C. Doba setrvani na teploté je pomérné kratka
15 az 25 min, poté néasleduje ochlazovani . K ochlazovani se vyuzivaji rtizna chladici média
jako je vzduch nebo olejové a vodni lazné.
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3.2.2. Zihani homogenizaéni [1], [4], [6]

Tuhnuti ingotii a odlitkti provazi vznik chemického heterogenniho slozeni. Zbavit se
heterogenniho chemického slozeni pomaha Homogenizac¢ni zithani, které homogenizuje che-
mické slozeni soucasti. Zihaci teploty se proto voli velmi vysoké mezi 1050 az 1150°C. Na
této teploté se soucast drzi 8 az 24 hodin. Délka vydrze je uréena hrubosti struktury ma-
terialu soucasti. Pri dlouhodobém ohtfevu soucasti na vysokych teplotach dochéazi k oduh-
licovani a oxidaci soucasti. To zptisobuje zhrubnuti zrn austenitu a odstranéni zhrubnuté
struktury se vyuziva tvareni za tepla nebo rekrystalizaci. Graf zavislostil teploty na case
lze pozorovat na obr. ¢. 11

T=1050-1150°C
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Obrazek 11: Graf zavislosti teploty na ¢ase pro zihani homogenizacni [10]

3.2.3. Zihani normalizadni [4], [6]

Cilem tohoto typu zihani je zjemnit a homogenizovat zhrublou strukturu po predcho-
zim homogenizac¢nim zihani nebo predchozim vyrobnim procesu jako je naptiklad tvareni.
Proces normalizace se provadi hlavné pro vykovky, svarence a odlitky. Ukazku vzniklé
struktury vidime na na obr. 12

Obrazek 12: Feriticko-perliticka struktura v podeutektoidni oceli (svételna mikroskopie,zv.
100x), Widmannstattenova struktura v podeutektoidni ocelu (svételnd mikroskopie, zv.
100x)[1]
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Na grafu ¢. 13 vidime faze pri normaliza¢nim zihani. Ohfev se provadi nad teplotami
A3 konkrétné 30 az 50°C nad touto teplotou. Proces ochlazovani probihéa na vzduchu v
klidu nebo mtize probihat fizené v peci.
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Obrazek 13: Graf zavislosti teploty na ¢ase pro zihani normaliza¢ni [10]

V tabulce ¢islo 3 josu uvedeny priklady hodnost tvrdosti po normalizacnim zihani.
Jsou vybrany bézné pouzivané oceli a hodnoty tvrdosti jsou orientacné prevedeny na jed-
notku HV.

Tabulka 3: Hodnoty tvrdosti vybranych oceli po zithani normalizacnim [5]

Oznadeni | Zihaci teplota [°C] | Tvrdost [HV] | Piiklady vyuziti
11 500 860-890 170 konstrukéni ocel
12 020 870-920 130 k cementovani
14 220 850-880 130 k cementovani
16 341 880-900 200 k zuslechtovani
19 083 830-850 220 nastrova ocel

3.2.4. Zihani izotermické [1], [4], [6]

[zotermické zihani je proces tepelného zpracovani pti kterém dochazi k rychlému ochla-
zovani soucasti na teplotu izotermického rozpadu austenitu. Po austenitizaci oceli na tep-
lotu 20 az 50 ¢ nad teplotu Ac se soucast ochladi na teplotu pod Al a za konstantni
teploty 600 az 700°C se austenit preméni na feriticko-cementickou strukturu, viz obr. 14
Teploty pri tomto procesu dosahuji hodnot 600 az 700°C kdy dochézi v perlitické oblasti
k rozpadu austenitu, dle teploty vznika urcita charakteristickd struktura. Ochlazovani se
provadi na vzduchu. Po procesu izotermického zithani ma material soucasti lepsi obrobi-

Vv

tepelného zpracovani.
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Obrazek 14: Graf zavislosti teploty na ¢ase pro zihani izotermické [10]
3.2.5. Zihani kombinované [1]

Jak uz napovida nazev této metody tepelného zpracovani jde obvykle o kombinaci
zihani normalizacniho, které je hned poté doplnéno zihdnim bez prekrystalizace napt.
zihanim na snizeni vnitfniho pnuti nebo zihanim na meékko.
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4. KALENI A POPOUSTENT 4. .6

Kaleni je zptsob tepelného zpracovani jehoz cilem je zvySeni tvrdosti materidlu. Pro-
ces kaleni oceli spoc¢iva v jejich ohfevu do oblasti teplot austenitu a prudkém ochlazeni
Soucést z podeutektoidnich oceli se v peci ohfeje na teplotu 30-50°C nad Az, soucasti
vyrobené z naudeutektoidnich oceli se ohrivaji na teploty vyssi nez je teplota A.1. Pri
kaleni je dosahovano nerovnovaznych struktur oceli, bud zcela nebo jen castecné. Struk-
tury vyskytujici se v zakalené oceli jsou bud martenzitickd nebo bainiticka. Podle téch
dvou struktur se zpusoby kaleni rozdéluji do dvou skupin. U prvni skupiny probéhne pre-
ména austenitu jako martenziticka a u druhé skupiny jako bainiticka. Vysledna struktura
vznikld Kalenim je vSak velice kiehka a proto je kaleni obvykle doprovazeno popousténim
pri kterém se odstrani kiehka struktura a snizi velké vnitini pnuti v kalené soucasti.

4.1. Zakladni pojmy pri kaleni

4.1.1. Kalitelnost [1], [4], [6], [9], [11]

Kalitelné oceli jsou takové oceli, které jsou vhodné pro tepelné zpracovani tim se mysli,
ze jsou schopny projit procesem postupného ochlazovani urcitou rychlosti z ohfevu nad
teplotou austenitu.

4.1.2. Zakalitelnost [1], [4], [6], [9], [11]

Zjednodusené miuzeme zakalitelnost definovat jako schopnost ziskat u daného typu
oceli ze kterého je soucast vyrobena, co nejvyssi moznou tvrdost, kterou umoznuje jeji
chemické slozeni. Naprosto zasadni roli zde hraje obsah uhliku. Kdyz je jeho obsah vyssi
nez 0,32 % lze o oceli tvrdit, Ze je dobre kalitelna. U soucésti, které prosly ochlazovanim
nadkritickou rychlost, je moznost stanovit zakalitelnost. Zakalitenost se fadi k materia-
lovym charakteristikam.

4.1.3. Prokalitelnost [1], [4], [6], [9], [11]

Prokalitelnost udava schopnost oceli ziskat po zakaleni tvrdost odpovidajici jeji zakali-
telnosti v uvazované hloubce pod ochlazovanym povrchem.Prokalitelnost roste s obsahem
prisadovych prvki rozpusténych v austenitu v okamziku kaleni a velikosti zrna austenitu.
Piimou hodnotu prokalitelnosti mtizeme zjistit ze vztahu mezi kritickou rychlosti kaleni
v a skutecnou rychlosti ochlazovani, ktera je u dané soucasti.

4.1.4. Kalici teplota [1], [4], [6], [9], [11]

Jak uz bylo napsano v uvodu kapitoly soucasti vyrobené z podeutektoidnich oceli
maji kalici teploty 30-50°C nad teplotou A3, kdy zvolena teplota je takova zlata stredni
cesta mezi homogenni strukturou austenitu a zachovani jemného zrna. Soucasti vyrobené
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z oceli nadeutektoidnich se ohrivaji na teploty vyssi nez Acl, pii takto vysokych teplotach
u tohoto typu oceli nehrozi zhrubnuti struktury. Zhrubnuti struktury je nezadouci jev z
divodu vyskytu kalicich mikrotrhlin, které v krajnich pripadech mohou zptisobovat lom
materialu (poruseni soucésti). Dal$imi negativnimi vlivy zhrublé struktury jsou pokles
houzevnatosti a rust tranzitni teploty. Jako opatfeni proti témto negativnim vlivim se
proto voli tzv. optimélni kalici teplota. Kalici teploty jsou znédzornény na nasledujicim
schématu, viz obr. 15

1200 \
rozmezi kalicich teplot
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Ac3+50°
/AC1+50°
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Obréazek 15: Rozmezi kalicich teplot [10]

Proces ohrevu na kalici teplotu probiha v pecich. Ohfev v atmosférickych pecich se
neobejde bez urcitych problémi jako je oxidace nebo oduhliceni povrchu. Pro odstranéni
téchto nezddoucich jevi lze ohfev realizovat v laznich coz mohou byt taveniny rtiznych
kovli nebo soli. Jako kovové lazné byvaji pouzity slitiny olova nebo cinu. Solné lazné jsou
tvoreny dusi¢nany, chloridy a fluoridy drasliku, sodiku a baria.

4.1.5. Kalici prostredi [1], [4], [6], [9], [11]

Jako optimalni kalici(ochlazovaci) prostfedi je voleno takové prostredi jenz umozni
ochlazovani objemt soucasti rychlosti o néco vétsi, nez je rychlost kritickd. Pti kritické
rychlosti ochlazovani nedochazi k feritickoperlitické preméné austenitu, ale k premeéné
martenzitické Kritickd rychlost ochlazovani klesd s obsahem uhliku a se zvétsujicim se
zrnem austenit. Idealni kfivka ochlazovani pti kaleni je zndzornéna na, viz obr. 16
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Obrazek 16: Idedlni kiivka ochlazovani [10]

Z tvaru krivky je patrné, ze pri teplotach mezi teplotami 500 az 600°C méa ochlazovani
nejvétsi rychlost a kiivka je zde velmi strmé. Zména nastava pri teplotach okolo 300°C,
kdy je rychlost ochlazovani v porovnani s predchozi znatelné mensi a krivka je méné
strma. Velka rychlost pii ochlazovani se spojena s vyskytem vnitinitho pnuti. Pri volbé
kalictho média se pri volbé nejvice hodnoti predevsim jeho tepelna vodivost, mérné teplo
a viskozita. Problém nastava u odparovani kaliciho prostiedi. P¥i odparovani vody a oleje
vznikd tzv. parni polstar, ktery je mozno eliminovat pomoci pohybu kalictho prostiedi
nebo pomoci pohybu souddsti. Uéinnost nejpouzivanéjsich kalicich prostfedi je znézor-
néna v grafu na obr.17

Prosttedi se voli podle intenzity ochlazovani. V dnesni dobé, kdy se v provoze hodnoti
i ekologie se z ni stal jeden z vyznamnych faktor volby. Jednim z nejlevnéjsich chladi-
cich prostredi je voda. Voda je levna, intenzivné plisobici, nehorlava a bézné dostupna
kapalina. Voda dosahuje vysokych ochlazovacich i¢innosti v oblasti nosu ARA diagramu.
Vysoka rychlost ochlazovani nastava béhem martenzitické premény pti které se, ale zvy-
Suje koncentrace vnittnich pnuti uvniti soucasti. Ve vodé lze kalit predméty i z uhlikovych
oceli. V diisledku nadmérného ohtivani vodni lazné, ztraci voda svoji ochlazovaci tcinky
v perlitické oblasti. Existuje Siroka skala reseni, jak zamezit nadbytecnému ohfevu vody.
Uéinnost vody jako ochlazovactho prostfedi se zvySuje pomoci cirkulace vody i souédsti.
Déle se hojné vyuzivaji prisady do vody samotné jako naptiklad soli(NaCl, NaNo3) nebo
kyseliny (H2S0O4). Dalsi moznost je vyuzit ve vodé rozpustnych polymert. Polymeru roz-
pusténé ve vodé zpomaluji nerovnomeérné a rychlé ochlazovani soucasti. Jinak by mohlo
dojit k trhlindm, riznym defektiim nebo k mistiim, kterd by i po procesu kaleni zistala
mekkda. Konkrétné jsou to polymery jmenovité polyalkylenglykol, polyakrylat atd. Po pri-
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Obrazek 17: Ochlazovaci krivky stredu véalce o priméu 10 mm v konkrétnich prostredich

1]

dani polymert do vody se lazen musi udrzovat v cistote.

Druhym nejvice pouzivanym kalicim prostfedim je olej. Jak je uvadéno v knize Nauky
o materidlu II. ,oleje maji ve srovnanim s vodou 3 az 4 krat mensi rychlost ochlazovani
v oblasti perlitcké a témér 10 krat mensi v oblasti martenzitické”. Kaleni do oleje ma
tu vyhodu, zZe narozdil od vody se jeho uc¢innost se neméni s teplotou. Dalsim rozdilem
oproti vodé jsou mala vnitini pnuti. Negativa pouziti oleje jako ochlazovaciho prostiedi
jsou moznosti vzniceni olejové lazné a vétsi finanéni narocnost pri ekologickém likvido-
vani olejové lazné. Nejcastéji se v provozech vyuzivaji oleje mineralni s néjakou aditivni
slozkou, méné cCasto se vyuzivaji polyalkylenglykolové oleje. Ty jsou vyuzivany pro mensi
zatéz na zivotni prostfedi a ochranu zdravi pracovniki. Kaleni na vzduchu se vyuziva u
peci komorovych, kdy je vsdzka tvofena samokalitelnou oceli. Uéinnost kaleni na vzduchu
lze zvysit pomoci vodni mlhy.

4.2. Metody kaleni (1), [4], [6], [9], [11]

V praxi existuje mnoho rtznych metod kaleni. Metody se voli podle pozadovanych
vlastnosti zpracovavanych soucasti. Zalezi na mnoha faktorech jako jsou naptiklad ve-
likost a tvar soucasti nebo chemické slozeni materialu. Dle strukturnich slozek v oceli,
délime metody kaleni na kaleni martenzitické nebo kaleni bainitické. Na nésledujicich
dvou schématech ARA diagramu vidime zptsoby kaleni, obr. 18
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Obrazek 18: Schématické znazornéni kaleni, a) do studené lazné- 1, lomené- 2, D)
termalni-3, izotermické zuslechtovani-4[krivka ochlazovani povrchu (p) soucédsti a jadra

(3] (1]

4.2.1. Martenzitické kaleni [1], [4], [6], [9], [11]

P1i martenzitickém kaleni je prevazujici strukturou struktura martenzitické s zbytko-
vou strukturou austenitu.
P1i martenzitickém kaleni je prevazujici ziskanou strukturou struktura martenzitické se
zbytkovou strukturou austenitu. Nejjednodussi a nejcastéji pouzivané kaleni je kaleni
martenzitické do studené ldzné . Studenou lazni jsou mysleny média jako olej, voda nebo
vzduch, které jsou v pokojové teploté. Martenzitické kaleni do studené lazné ma mnoho
vyhod a nevyhod. Mezi vyhody radime napriklad technologickou nenaroc¢nost a nizké pori-
zovaci naklady na kalici prosttedi. Mezi vyraznou nevyhodu patii vysoka troven vnitinich
pnuti, ktera je spojena s deformaci kalenych predmétu.

Prerusované(lomené) kaleni spo¢iva ve vyuzivani kombinaci dvou kalicich prostiedi.
Ze schématu na obr ¢. 18 lze vycist, ze ochlazovani probiha velmi rychle a u teploty Ms
prechazi ktivka na mirnéjsi rychlost. K tomu doslo zménou prostiedi. Béhem prvni faze
se z hlediska strukturniho zabréanilo vzniku perlitu a ve fazi druhé probéhla preména na
martenzit. Vyhoda oproti kaleni do studené lazné je, Ze se docili mensi Grovné vnitinich
pnuti. Lomené kaleni se vyuziva zejména u zapustek ¢i jinych tvaroveé slozitych soucasti.

Béhem termdlniho kaleni jsou soucasti kaleny v laznich ohfatych na urcitou tep-
lotu. Teplota pro kazdou ocel se lisi, ale pokazdé se jedna o teplotu tésné pod teplotou
Ms.Vyhodou je, ze prodleva v takovéto lazni zptsobi vyrovnani rozdili teplot mezi jadrem
a povrchem soucésti, tim padem se vyrazné snizi riziko vzniku vnitfniho pnuti. Vyuziva
se u finalné upravenych vyrobenych soucast z legovanych oceli.

4.2.2. Bainitické kaleni [1], [4], [6], [9], [11]

P1i bainitickém kaleni se na rozdil od kaleni martenzitického kalené soucasti nepopoustéji.
Vyjimkou jsou soucasti nepretrzité kalené. Metody bainitického kaleni jsou znazornény
na obr. 19
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Obrazek 19: Schéma pribéhu bainitického kaleni (1 — izotermické zuslechtovani, 2 — izo-
termické kaleni)[4]

Bainitickym zptsobem kaleni je zuslechtovani izotermické. Muzeme pozorovat nékolik
spolecnych vlastnosti s kalenim terméalnim. Pfi obou metodach se soucast ochlazuje velmi
rychle v tvz. termalni lazni, kterd je tvorena roztavenymi slitinami kovii nebo roztavenou
soli. Teploty lazni se pohybuji mezi 300 az 400°C. Dochézi k naprosto minimalnim vnity-
nim pnutim, takze neni potieba vyuzivat dalsich postupi jako je popousténi. Izotermicky
zuslechfovany jsou oceli s nizkym obsahem uhliku.

Vylepsenim prechozi metody izotermického zuslechotovani je kaleni izotermické. Ze
strukturniho hlediska je takto kalend soucast tvorena strukturami martenzitu, bainitu a
austenitu. Takovéto struktury lze dosahnout nepretrzitym bainitickym kalenim pti ply-
nulém ochlazovani. Vyuziva se pri kaleni nizkolegovanych vysokopevnych oceli.

4.3. Popousténi [1], [4], [6], [9]

Vétsina soucasti po kaleni je prilis tvrda a zaroven kiehka. Proto se jako dopliujici
operace vyuziva popousténi. Cilem popousténi je odstranéni nebo dostatecné zmenseni
vnitinich pnuti, kterd vnikla pti kaleni. Jak uz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, tak
vnitini pnuti maji za nasledek lomy v soucéasti. Popousténim lze upravit i jiné mechanické
vlastnosti uhlikovych oceli viz obr. 20

Ihned po zakaleni soucésti je soucast popousténa. PTi ohfevu soucasti dochazi ke
zménam ve strukturach nerovnovaznych fazi. Témito fazemi jsou martenzit a austenit. Pri
popousténi dochazi k fazové precipitacni preméneé tetragonalniho martenzitu na martenzit
kubicky.

Fazové premény béhem procesu popousténi obvykle délime na ¢tyti stadia.

e Prvni stadium popousténi probiha za teplot do 200°C. V prvnim stadiu se tetrago-
nalni martenzit (presyceny tuhy roztok ) rozpada na jinou strukturu. Ty struktury
jsou dvé. Jednou z nich je nerovnovazny karbid a druhou strukturou je kubicky mar-
tenzit. Béhem prvniho stadia mirné klesa droven vnitrnitho pnuti
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Obrazek 20: Vliv popousténi na mechanické vlastnosti [10]

e Druhé stadium popousténi probiha za teplot mezi 200-300°C. Béhem tohoto stadia
se zbytkovy austenit rozpada na bainitickou strukturu. Pii druhém stadiu dochazi
k zvétseni mérného objemu oceli.

o Treti stadium probiha za teplot nad 300°C spociva ve vzniku rovnovazné, tuhé
struktury feritu. Pti této fazi vznika soucastné také cementit. Tycinkové tvary v
cementitu se zvétsovanim teploty rozpoustéji a meéni se na zrnka. Nizkouhlikovy mar-
tenzit se vlivem snizovani obsahu uhliku meni na ferit. Vznika feriticko- perliticka
struktura, kterd se nazyva sorbit. Ukazku sorbitické struktury lze vidét na obr. ¢. 21
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Obrazek 21: Sorbiticka struktura v oceli 13 240 (kaleno a popousténo 680°C/2h., zvétseno
5000x)[1]

Ve treti fazi se podstatné méni mechanické vlastnosti materialu. Zvysuje se hodnota
houzevnatosti a zmensuje se tvrdost.

o Ctvrté stadium probiha za teplot nad 500°C. Béhem posledniho stadia probihé
zhrubnuti ¢astit vylou¢eného cementitu. Zhrubnutim pti téchto teplotach vznika
struktura zrnitého perlitu. Ve ¢tvrtém stadiu dochazi u nizkolegovanych oceli k
obohacovani zrn cementitu karbidotvornymi prvky. V posledni fazi popousténi klesa
tvrdost materidlu a jeho plasticita s houzevnatosti se zvysuji. Hodnoty tvrdosti u
vybranych oceli v tabulce ¢. 4
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Tabulka 4: Hodnoty tvrdosti po popousténi u riznych oceli[5]

Oznaceni | Popoustéci teplota[°C] | Tvrdost[HRC]
11 500 560-670 173-203
12 020 530-670 160-203
14 220 150-170 min. 52
16 341 260-400 min. 60
19 422 150-250 min.62

Pri pousténi dochazi ke zméné barvy popousténé oceli. Pro zajimavost na obr. 22,zména
barvy popousténé oceli.

HRC 64 ~
~ o
~0
60 51— % -
g 5
3 \ o 3
56 =
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52 |
200 240 280 320

popoustéci teplota [*C]

Obrazek 22: VIiv popousténi na mechanické vlastnosti [10]
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5. EXPERIMENT

S cilem ovéreni vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti oceli, byl navrzen
a realizovan experiment. Experimentalné byl provéten vliv rekrystaliza¢niho zihani na
mechanické vlastnosti dvou typu oceli. Experiment spocival v plastické deformaci vzorka
oceli, pricemz bylo zvoleny ritizné velikosti deformace. Poté byla zmérena tvrdost vzorka
a nasledné se vzorky tepelné zpracovaly v elektrické komorové peci. Na tepelné zpracova-
nych vzorcich byla opét zmérena tvrdost a vysledky métreni tvrdosti tepelné neupravenych
a upravenych vzorki porovnény.

5.1. Priprava experimentu [12]

Pro experiment byla vybrana ocel t¥idy 11. znaceni podle norem CSN 11 500. Dle
evropskych norem se ocel zna¢i E295 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli jsou
shrnuty v tab. 5 a 6

Tabulka 5: Chemické slozeni oceli 11 500/E295[12]

C

Mn

Si

P

S

N

Al

max 0,38

max 0,045

max 0,045

max 0,009

Tabulka 6: Mechanické vlastnosti oceli 11 500/E295[12]

Mechanické vlastnosti pred T.Z. | -
Pevnost v tahu Rm [MPa] 470 - 610
Mez kluzu Re [MPa] 275

U ocele 11 500/E295 byla pro pfipravu polotovaru pouzita tazend kruhova ty¢ o pru-
méru 20mm, ktera byla na soustruznickém automatu nafezana na valecky o délce 30mm.

Pro realizaci experimentu bylo vyuzito experimentalni zarizenost UST — odboru tech-
nologie tvareni kovii a plastli. Pro plastickou deformaci vzorkia byl vyuzit hydraulicky lis
CZR 500, foto lisu je na obr. 23 tepelné zpracovani se uskutecnilo v elektrické komorové
peci , viz foto na obr. 24. Pro pripravu vzorki byla vyuzita metalografickd bruska, viz
foto na obr. 25 Méteni tvrdosti se uskutecnilo na tvrdoméru Zwick 3212, viz foto na obr. 26
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Obrazek 23: Lis CZR 500

5.2. Provedeni experimentu [13], [14], [15], [16]

Prvnim krokem experimentélni prace bylo vytvoreni deformacné zpevnéné struktury
u dvou vzorkii. Pro ziskani deformované struktury bylo pouzito volné péchovani mezi
rovnobéznymi plochami péchovacich desek na vyse uvedeném tvarecim stroji, tj. lise CZR
500. Velikost deformace byla zvolena 20% a 60% . Takze vélecek z oceli 11 500/E295 byl
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Obreizek 25: Metalograficka bruska
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Obrazek 26: Tvrdomeér Zwick 3212

v prvnim piipadé napéchovan na vysku 24 mm, pro deformaci 80% pak na vysku 12 mm.
Nedeformované a deformované vzorky z oceli z mat. 11 500/E295 jsou na obr. 27.
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Obréz'ek 27: 'Ned‘efcl)rmované

I 1k L LTE RSN
a deformované vzorky

Po pripravé vsech ¢tyt vzorkt bylo provedeno prvotni métreni tvrdosti. Pred vlastnim
meérenim tvrdosti byly na metalografické brusce ptipraveny kvalitni plochy pro méteni
Zkouska tvrdosti byla realizovani pomoci metody Vickers. V nasem ptipadé bylo zati-
zeni vyvozeno pomoci zavazi o vaze péti kilogramii. Tato metoda je zaloZzena a vtlaceni
diamantového indentoru do télesa. U této metody je indentor ve formé ¢tyrbokého pra-
videlného jehlanu s vrcholovym thlem 136°. Vyslednd tvrdost se méri po odlehceni, kdy
se vypocita aritmeticky prameér tthlopricek vtisku. Na nasledujici fotografii obr. ¢. 28 lze
vidét detail méteni vtisku.

Obrazek 28: Detail méreni vtisku
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Jedna se o pristroj firmy Zwick 3212. Tento tvrdomér byl modernizovan pomoci tii
objektivi, které prenasi obraz do pocitace. V pocitaci se nasledny vtisk ohranici a pocitat
vypocita naslednou tvrdost. Na kazdém vzorku byly provedeny tii vtisky. Jeden vtisk byl
na stfedu soucast a poté dva vtisky na okrajich vzorku. Zmérené tvrdosti byly zapsany
do tabulky ¢. 7. Dale na dalsi fotografii lze vidét ukazku vtisku, obr. ¢. 29

Obrazek 29: Ukazka vtisku

Tabulka 7: Nameérend tvrdost pred rekystalizacnim zihdnim [13]

Cislo Cislo vzorku / Zatizeni Namérena Pevnost

méreni pozn. tvrdost [HV] | v tahu[MPa]
1. HV5 117 370
2. 1., mat. 11 500/nedef HV5 1119 385
3. HV5 120 385
4. HV5 119 385
5. 2., mat 11 500/nedef. HV5 116 370
6. HV5 121 385
7. HV5 124 400
8. 3.,mat. 11 500/def.20% HV5 125 400
9. HV5 127 400
10. HV5 142 450
11. 4., mat 11 500/def.60% HV5 135 430
12. HV5 136 430
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Nasledné probéhlo tepelné zpracovani v komorové peci. Tento typ peci je vyuzivan
spise na kusovou vyrobu. Vzhled takovéto pece je na obrazku ¢. 23. Pro sériovou vyrobu
se pouzivaji prubézné pece. Pec byla predehiata na teplotu 500°C. Vlozenda vsazka byla
na této teploté drzena cca. 30 minut a poté vyjmuta a ochlazena na vzduchu. Po vy-
chladnuti byly vzorky pripravovany na dalsi méreni tvrdosti. Na kazdém vzorku se opét
na metalografické brusce vylestilo ¢elo. Poté byl kazdy vzorek zméren na tvrdoméru za
stejnych podminek jako pred tepelnou tpravou. Namérené tvrdosti jsou shrnuty v tab. 8

Tabulka 8: Namétfend tvrdost po rekystaliza¢nim zihani[13]

Cislo Cislo vzorku / Zatizeni Nameérena Pevnost

méreni pozn. tvrdost [HV] | v tahu[MPa]
1. HV5 103 335
2. 1., mat. 11 500/nedef HV5 103 335
3. HV5 108 350
4. HV5 108 350
d. 2., mat 11 500/nedef. HV5 108 350
6. HV5 106 335
7. HV5 116 370
8. 3.,mat. 11 500/def.20% HV5 110 350
9. HV5 113 370
10. HV5 96 305
11. 4., mat 11 500/def.60% HV5 128 415
12. HV5 112 350

5.3. Vyhodnoceni experimentu

Z porovnani tvrdosti oceli namérenych pred a po rekrystaliza¢nim zihani je ziejmy
vyrazny vliv pouzitého tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti tohoto typu oceli.

o Namérena tvrdost materidlu ve vychozim stavu se pohybuje od 116 do 121 HV-5.
Po tepelném zpracovani byly naméreny tvrdosti v intervalul03 az 108 HV-5. Z
poklesu pevnosti vychoziho materialu pti rekrystalizacnim zihani lze usuzovat, ze
vychozi material, kterym byla tazena tyc¢, nebyl po tazeni tepelné upravovan. Pri
nami provedeném rekrystalizacnim zihani poklesla jeho pevnost o 9.5%

o U oceli deformované péchovanim o 20 % doslo pii tepelném zpracovani k poklesu
tvrdosti z 125 na 113 HV-5 , coz odpovida poklesu pevnosti z 400 MPa na hodnotu
365 MPa. Z namétenych hodnot je patrné, ze cas rekrystalizace, tj. 30 min nebyl
dostatecny k tomu, aby mechanické hodnoty oceli poklesly az na tiroven péchovanim
nezpeviovaného materialu

o U oceli deformované péchovanim o 60 % doslo pii tepelném zpracovani k poklesu
tvrdosti z 138 na 112, coz odpovida poklesu pevnosti z 440 na 360 MPa. Po tepelném

Vv

chybou mereni nebo vméstkem ve vzorku.
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6. ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala tepelnym zpracovanim tvarenych soucasti. V re-
sersni ¢asti jsem se vénoval zakladnim pojmtm v oblasti tvareni, vliviim rtiznych faktora
na tvaritelnost. Popsany byly vlivy plastické deformace, chemického slozeni, strukturniho
stavu a termomechanické podminky deformace. Nasledné bylo shrnuto celkové tepelné
zpracovani. Jaky je jeho princip a za jakym ucelem jej provadime. Jsou zde vysvétleny
zakladni pojmy. V nasledujich kapitolach reSersni prace byly vysvétleny zakladni metody
tepelného zpracovani jako jsou zihani a kaleni s popousténim. Kazda z téchto metod ma
svoji vlastni kapitolu, kde se probiraji nejcastéjsi zpusoby zihani nebo kaleni. Zptisoby
jsou doplnény o grafy zavislosti teplota-cas popripadé o ukazky vznikajicich struktur.

Experimentalni ¢ast bakalarské prace byla zamérena na vliv plastické deformace na
mechanické vlastnosti pred a po tepelném zpracovani. Byly vytvoreny ¢tyfi vzorky ve
formé valecki z nelegované oceli s oznacenim CSN 11 500. Jako polotovar byla pouzita
tazend kruhova ty¢ o pruméru 20mm. Na soustruznickém automatu byla ty¢ nafezana
na valecky o délce 30mm. Dva z téchto vzorkt byly ponechdny nedeformované a dva z
nich byly plasticky deformovany. Nasledné byla zméfena tvrdost materidlu. Celkem bylo
provedeno dvanact métreni podle metody Vickers, kdy je do méreného télesa vpraven dia-
mantovy indentor. Poté probéhlo tepelné zpracovani ve formé rekrystalizacniho zihani pri
teploté 500°C v elektrické peci. Po tepelném pracovani byla vhodné upravena celni plocha
vzorkl na metalografické brusce. Nakonec probéhlo opét méreni tvrdosti. Cely experiment
byl fotograficky dokumentovan a fotografie doplnuji text. Z namérenych hodnot tvrdosti
je patrné snizeni tvrdosti u nasich vzorkta. Dale lze pozorovat vliv plastické deformace na
tvrdost zihané soucasti. Tyto poznatky jsou v souladu s fakty uvedenymi v resersni ¢asti
prace.
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