12) Tepelné zpracování

= způsob zpracování, při kterém měníme mechanické vlastnosti materiálů. Vlastnosti získané tepelným zpracováním závisí na ohřevu, době ochlazování, teplotě a době výdrže.

Žíhání

způsob, kterým získáváme stabilnější strukturu, snižuji pevnost, tvrdost, zvyšuji tvárnost materiálu. Používá se dlouhé doby výdrže a pomalého ochlazování.

1) bez překrystalizace : a) ke stabilizaci rozměru – k dosažení stabilní struktury, aby případné strukturní změny neměly vliv na rozměry. Použití na měřidla součásti, u nichž se požaduje stabilita rozměru. Dlouhá výdrž = 100 a více hodin, teplota do 150°C.


b) k odsranění křehkosti – k odstranění vodíku z povrchových vrstev, který se tam dostal po moření. Doba výdrže několik hodin, ochlazuje se v peci nebo na vzduchu, teplota 200 – 300°C.


c) ke snížení pnutí – k odstranění pnutí vznikající ho v důsledku předchozího zpracování. Doba výdrže několik hodin, ochlazuje se v peci, teplota 550 – 650°C.


d) rekrystalizační – k obnově zdeformované struktury po tváření za studena. Výdrž asi hodina, ochlazuje se na vzduchu, teplota 600 – 700°C.


e) na měkko – používá se k dosažení co největší pevnosti a tvrdosti. Používá se před tvářením a kalením. Výdrž několik hodin, ochlazuje se v peci, 680 – 750°C


f) proti vločkové
2) s překrystalizací :
a) normalizační – nejpoužívanější způsob, používá se jako konečný způsob dosahuje se vyrovnané struktury, vyšší pevnosti, můžeme provádět po všech způsobech zpracování. Doba výdrže závisí na její délce (minuty – hodiny), ochlazuje se na vzduchu, teplota 860 – 880°C.


b) izotermické – lze dosáhnout různých vlastností v závislosti na žíhací teplotě, 700°C


c) stabilizační – 800 – 850°C


d) homogenizační – 1100 – 1200°C
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Kalení

získáváme méně rovnovážnou strukturu, provádí se za účelem vyšší tvrdosti, vzniká velká křehkost, krátká doby výdrže, rychlé ochlazování.

Kalitelnost – schopnost materiálu dosáhnout kalením vyšší tvrdosti, závisí na chemickém složení a obsahu uhlíku, C ( 0,35%
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Prokalitelnost – schopnost mat. dosáhnout určité tvrdosti v určité hloubce pod povrchem. Závisí na chemickém složení (obsahu legujících prvku) a na rychlosti ochlazování.

Kalicí teplota – 860 – 880°C, u legovaných a vysoce legovaných ocelí bývají teploty větší
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Kalicí prostředí – prostředí v němž se mat. ochlazuje z kalicí teploty, voda, oleje, vzduch, solná lázeň

Voda – velká ochlazovací rychlost, pro uhlíkové oceli, velké pnutí

Olej – menší ochlazovací rychlost, pro legované oceli, menší pnutí

Solné lázně – velmi rychlé ochlazování a při nižších teplotách rychlost klesá, používá se pro izotermické způsoby zpracování, pro legované oceli, malé pnutí

Vzduch – malá rychlost ochlazování, velmi malé pnutí, samokalitelné oceli
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Způsoby kalení : 1) Martenzitické kalení :
a) nepřetržité – lomené – obtížné, menší pnutí




        – termální – malé pnutí, některé leg. nejdou


b) se zmrazováním

Martenzit = nerovnovážná struktura, která se vyznačuje velkou tvrdostí a křehkostí


2) Bainitické kalení :
a) nepřetržité



b) izotermické
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Bainit = méně nerovnovážná struktura, menší tvrdost, menší pnutí, menší křehkost

Povrchové kalení – použijeme tehdy, potřebujeme-li tvrdý povrch, houževnaté jádro. Od běžného kalení se liší velmi rychlým ohřevem, velmi krátkou do bou výdrže, vyšší kalicí teplotou a rychlým ochlazováním ve vodě. Používají se oceli s obsahem C = 0,4 – 0,6%, tloušťka vrstvy je několik milimetrů (2,3,4). Po kalení se provádí popouštění, aby se snížilo pnutí (t = 200°C)
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Způsoby :
postupné – po částech,


jednorázové – najednou celý povrch

Čim : plamenem – nejpoužívanější způsob, kyslík + acetylen


indukční - k ohřevu dochází při průchodu cívkou napájenou střídavým proudem

Popouštění

Způsob tepelného zpracování jehož účelem je snížení pnutí vznikajícího při kalení. Provádí se vždy po kalení.

Rozdělení :
za nižších teplot (350°C), nástrojové a konstrukční oceli


za vyšších teplot (nad 900°C), konstrukční oceli, nástrojové , rychlořezné, zápustky

Postup : ohřev na popouštěcí teplotu, výdrž, ochlazení na vzduchu. Hodnota teploty se volí s ohledem na požadované vlastnosti a určuje se z popouštěcího diagramu.

Zušlechťování

Kombinovaný způsob spočínající v kaleni a popouštění za vyšších teplot, nejpoužívanější způsob, zpracování ušlechtilých ocelí.

Tepelně mechanické zpracování

Kombinovaný způsob, kdy mat. v průběhu tepelného zpracování (během výdrže) se tváří, potom následuje kalení a popouštění. Použití pro legované oceli. Dosahuje se vysokých hodnot u mechanických vlastností 

2000 – 3000MPa. Dva způsoby : nízkoteplotní – 3000MPa




vysokoteplotní  - 1000MPa
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Vytvrzování

Způsob tepelného zpracování, kteerý vede ke zvýšení tvrdosti a pevnosti, používá se u slitin neželezných kovů a u ocelí s nízkým obsahem C. Vytvrzovat můžeme jen slitiny u nichž dochází ke změně vzájemné rozpustnosti. Postup :  ohřev slitiny do oblasti homogeního tuhého roztoku, výdrž a rychlé ochlazování. Po určité době dochází k precipitaci, která je doprovázena velmi výrazným růzstem pevnosti. Precipitace se dá urychlit ohřevem mat.


[image: image9.png]<

C%

Oblast homogeniho tuhého roztoku




Chemicko-tepelné zpracování

Používá se k dosažení požadovaných vlastností povrchu (tvrdosti, odolnosti proti opetřebení, kluzné vlastnosti). Při chemicko-tepelném zpracování se povrch součásti obohacuje prvkem jehož přítomnost umožní dosažení těchto vlastností. 

Cementování

Získání velké povrchové tvrdosti, cementují se oceli s obsaahem C do 0,2%. Původem cementování je zvýšit obssah C v povrchové vrstvě, aby se dal mat. zakalit. Cementování se provádí : 

a) v plynu – nejrozšířenější, v peci ve směsi uhlovodíků se vzduchem, rychlost cementování je vyšší než v pevném prostředí, 0,1mm = 0,5 hod.

b) v kapalném – v solných lázních obsahující kyanidy, rychlejší, nástrojové oceli

c) v pevném – cementační krabice

Cementační teploty – 850 – 950°C, tloušťka vrstvy max. 2mm. Po cementování se provádí kalení 150 – 200°C.

V případech, kde se má cementovat část povrchu součásti, musíme zbývající povrch chránit pastou, galvanickým poměděním nebo ponevháním přídavku odpovídajícího tloušťce cementované vrstvy. Po ccementaci se přídavek obrobí a potom zakalí.

[image: image1.png]c

Normalizani

Na mékko

Rekrystalizagni- 727°C

Ke snient pnuti-

Fel
0,767 c%

Ke stabilizaci rozméru



Způsoby kalení po cementaci :
a) přímé kalení (na jádro)


b) na povrch


c) na povrch po předchozí normalizaci


d) na jádro a na povrch

Nitridování

Sycení povrchu mat. dusíkem, vytvářejí se sloučeniny s atomy železa, chromu a hliníku => NITRIDY => velmi vysoká tvrdost, nástrojové oceli, tloušťka vrstvy max. 0,5mm. Teploty 500 – 580°C. Nitridační prostředí : 

a) plynné (čpavek)

b) kapalné (kyanidové lázně)

Doba nitridování je velmi dlouhá, asi 10x pomalejší než u ccementování, velmi vysoká cena, vrstva má velmi vysokou tvrdost, je křehká, nesnáší tlakové namáhání. Používá se v případech , kde se používá vysoká odolnost proti opotřebení (vačkové hřídele). Protože se nitridované povrchy nedají obrábět, musí se součást před nitridováním obrábět na hotovo a zušlechťuje se.

Nitrocementování

Kombinovaný způsob, kdy se povrch sytí C a N. Potom se provádí kalení a následně popouštění. Pro oceli s obsahem C = 0,4%, teploty 800 – 850°C, tloušťka vrstvy 0,5mm.

Karbonitridování

Sysení vrstvy N a C, teploty 580 – 630°C, tloušťka několik desetin mm, tvrdost o něco nižší než u nitrocement.

Sulfonitridování

Sycení povrchu S, N, C při teplotách 600°C, tloušťka několik setin mm, použití pro součásti odolné proti opotřebení, součásti s dobrými kluznými vlastnostmi

Boridování

Sycení povrchu borem, dosahuje se podobných vlastností jako u nitridování, použití u nástrojů.

Srovnání a použití postupů chemicko-tepelného zpracování
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Zařízení pro tepelné zpracování

1) Pece na ohřev – plynové, elektrické, komorové, šachtové, průběžné

2) Ochlazovací lázně – vodní, olejové, solné lázně

Solné lázně

GS 430 – do 700°C – žíhání, popouštění, předehřev rychlořezných ocelí

GS 960 – do 1350°C – pro ohřev a kalení rychlořezných ocelí, žíhání

NS 350 – do 600°C – po nitridování

Postupy tepelného zpracování

1) Rychlost ohřevu na teplotu výdrže (spočítat, z tabulek, zkušenost)

2) Teplota výdrže (podle materiálového listu, diagram IRA, ARA, zkušenost)

3) Doba výdrže (podobně jako rychlost ohřevu)

4) Ochlazovací rychlost – prostředí (podle materiálového listu, diagram IRA, ARA, zkušenost)

Volba materiálu

1) Funkční – svými vlastnostmi musí vyhovět funkčním požadavkům

2) Technologické – musí vyhovovat z hlediska způsobu zpracování

3) Ekonomické – z materiálů vyhovující podmínkám 1 a 2 vybrat nejlevnější
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