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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva posouzeni vlivu nizkoteplotniho zpracovani na strukturu a vlastnosti
cementované povrchové vrstvy soucasti. Jednd se o posouzeni, zda je nizkoteplotni
zpracovani pro dany ucel postacujici, nedostacujici ¢i nadbytecné.

Jako vzorky byly pouzity ozubena kola, kterd jsou soucasti pievodové skiiné traktort
Zetor. Bylo pouzito tfinact dvojic vymrazenych a nevymrazenych vzorkl, vzatych
z vyrobnich davek v pribéhu roku 2007, u kterych byla posuzovana tvrdost a dale byl
proveden vlastni experiment s vymrazenim cementovanych a kalenych vzorkli na rtzné
teploty az do -196°C. U vétSiny vymrazenych vzorkl byl zaznamendn mirny nartist tvrdosti,
coZ prokazalo ucelnost daného nizkoteplotniho zpracovani.
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ABSTRACT

This work deals with the assessment of the influence of low-temperature treatment on the
structure and properties of casehardened surface layer of parts. The objective was to assess
whether low-temperature treatment is sufficient, insufficient, or unnecessary for the given
purpose.

Gears which form a part of Zetor tractors gear boxes were used as samples. Thirteen pairs
of frozen and non-frozen samples were used; they were taken from production batches
throughout 2007, their hardness was assessed and furthermore, the experiment itself, freezing
casehardened and hardened samples to different temperatures reaching as low as -196°C, was
carried out. A moderate increase in hardness was registered with the majority of the frozen
samples, which proved the effectiveness of the low-temperature treatment.
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1. Uvod a cil prace

Prace se zabyva posouzenim vlivu nizkoteplotniho zpracovani na strukturu a vlastnosti
cementované povrchové vrstvy ozubeného kola ptfevodové skiiné traktori Zetor. Toto
ozubené kolo je vyrobeno z chromniklové cementaéni oceli podle CSN 416231, tj. znatky
16231 a patii k nejvice namédhanym soucastem v pohonné jednotce traktoru. Dira kola slouzi
jako wvnéjsi krouzek wvalivého kuzelikového loziska, evolventni ozubeni na povrchu a
drazkovani pak slouzi pro ptenos kroutictho momentu. Na tuto soucast jsou kladeny vysoké
pozadavky z hlediska Zivotnosti, mimo jiné i proto, ze jeho vyména je spojena s pomérné
komplikovanou demontaZzi a montazi.

Nizkoteplotni zpracovani, tzv. vymrazeni po kaleni je jednou z moZnosti obdrZeni
kvalitni struktury cementovanych a kalenych povrchovych vrstev na soucastech pracujicich
v podminkach kontaktni inavy. Uéelem je minimalizace mnozstvi zbytkového austenitu, jako
mékké a plastické faze o nizké mezi kluzu, jejiZz pfitomnost se projevuje snizenim plosné
povrchové tvrdosti a zejména snizenim odolnosti proti kontaktni inavé u valivych loZisek,
ozubenych kol a jinych podobné zatézovanych soucasti. Dalsim diivodem ke snizeni obsahu
zbytkového austenitu, je omezeni rizika vzniku tzv. brusnych trhlin, které vznikaji v disledku
mikroohtevu pii odbéru tiisky brusnym zrnem a dalSich negativnich projevii ptitomnosti této
faze.

Vymrazovani soucasti je spojeno s ur¢itymi naklady na chladici medium, resp. provoz
chladiciho zafizeni, dale s ndklady spojenymi s prodlouZenim prabézného technologického
¢asu pro celé tepelné zpracovani az o nékolik hodin a s ptislusSnymi osobnimi naklady. Je tedy
vhodné zabyvat se otdazkou, zda vymrazovani plni sviij ucel ve vazbé na dosaZzenou zménu
sloZeni struktury a na predpoklad zlepSeni zivotnosti soucasti.

Cilem prace bylo vyhodnotit vlastnosti vzorki ozubenych kol zpracovavanych vcetné
vymrazeni v uplynulém obdobi cca jednoho roku, porovnat je se vzorky nevymrazenymi, a
dale s ptispénim vlastniho experimentu posoudit, zda vymrazovani plni sviij acel. [14]
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2. Literarni ¢ast

2.1. Tepelné zpracovani slitin Zeleza

Tepelnym zpracovanim se rozumi fizené vyuzivani fazovych a strukturnich premén
v tuhém stavu s cilem ziskat pozadované mechanické, technologické ¢i jiné uzitné vlastnosti
vyrobku nebo polotovard. V pribéhu tepelného zpracovani se vétSinou vyuziva fizenych
zmén teploty (vlastni tepelné zpracovani — TZ), zmén chemického sloZeni povrchovych vrstev
a teploty (chemicko-tepelné zpracovani — CHTZ) nebo pfemén teploty a disledka plasticke
deformace (tepelné-mechanické zpracovani — TMZ).

Technologie TZ vychazeji zteorie fazovych pfemén. Vlastni technologie TZ vSak
zohledniuji 1 konkrétni velikost a tvar zpracovavanych soucasti, poZzadavky na kvalitu povrchu
(okujeni, oduhli¢eni apod.), rozme€rovou a tvarovou stabilitu, vcetné¢ jejich integrity.
V pribéhu TZ totiz mohou napi. vnitini napéti dosahnout takové trovné, Ze dochézi az
k prekroc¢eni meze pevnosti a ke vzniku trhlin.

Zihanim je zpravidla oznatovan takovy zpusob TZ, jehoz cilem je pfiblizeni se k
rovnovaznému strukturnimu stavu. Naopak pii kaleni vznikd siln€ nerovnovazny stav
v disledku martenzitické, popf. bainitické premény. Popousténim se snizuje stupenl
nerovnovaznosti zakalené¢ho stavu coz je zpravidla provdzeno i snizenim tvrdosti a poklesem
urovné vnitinich napéti.

K ohfevu soucésti slouzi vétSinou pece nebo lazné. V primyslovych pecich (komorové,
vozove, Sachtové) se zpravidla pracuje se vzduSnou atmosférou (elektricky vytapéné pece),
s atmosférou tvofenou zplodinami hotfeni (pece pfimo vytdpéné plynem) a aktivnimi c¢i
inertnimi ochrannymi atmosférami v ptipad€ peci s plynotésnou vlozkou (mufli, retortou) a
nepiimym elektrickym ¢i plynovym ohievem nebo s vakuem.

Vzdusny kyslik v atmosféfe pece vede zejména k oxidaci (tvorba okuji) a
k oduhlicovani. Aby se potlacily tyto nezddouci zmény v povrchovych vrstvach vyrobkii,
pouzivaji se v kusové vyrobé rtizné druhy natéri nebo zabald. Inertni atmosféry (argon,
dusik) slouzi k dokonalejSimu stupni ochrany povrchu, neumoziuji ovSem obohacovani
povrchu soucasti zadoucimi ptrisadami. Dosazeni Zadaného nasyceni povrchu rtiznymi prvky,
tedy chemicko tepelné zpracovani, umoznuji az aktivni fizené ochranné atmosféry obsahujici
CO, CHy4, CO; a H;0 resp. NH3 nebo ohiev ve vakuu ( 10" az 10'2Pa) s malym mnozstvim
aktivnich plynii (C,H>+N; apod.).

Mensi predméty, zpravidla z legovanych oceli, se ohfivaji v ldznich roztavenych soli
(uhli¢itany, chloridy), roztavenych kovi (Pb) nebo slitin (Pb-Sn). U tzv. Solnych ladzni se da
dosdhnout vhodnou kombinaci chemického sloZeni téz chemicko tepelného tc¢inku, zejména
cementace, nitrocementace, karbonitridace a nitridace [4, 6]
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Ptehled hlavnich zptisobt tepelného zpracovani (TZ, CHTZ a TMZ) [4]

TZ zihani bez ptekrystalizace na snizeni vnitfnich (vlastnich)
napéti
rekrystaliza¢ni
na mékko
rozpoustéci ohiev s ochlazenim
do vody
na odstranéni kiehkosti po
moteni
s prekrystalizaci protivlo¢kové
homogenizac¢ni
normaliza¢ni
izotermické
kombinované
kaleni martenzitické do studené lazné
(pfimé, lomené, prerusované)
do teplé 14zné€ (termalni)
se zmrazovanim
povrchové kaleni
bainitické
do studené lazné
do teplé lazne
(izotermické zuslechtovani)
popousténi
martenzitu pii nizkych teplotach napousténi
(zihani pii vysokych teplotach (anizotermické) zuslechtovani
martenzitu)
vytvoreni
CHTZ | povrchovych syceni povrchu nekovy cementovani
vrstev se | za uCelem zvySeni nitrocementovani
zvlastnimi tvrdosti nitridovani
vlastnostmi karbonitridovani
boridovani
ostatni CHTZ
alitovani
sulfonitridace
....a dalsi rizné metody CHTZ
TMZ | vyuziti deformace pfed deformace austenitu pied
ucinki fazovou preménou martenzitickou pfeménou
plastické (nizkoteplotni — NMTZ,
deformace vysokoteplotni — VMTZ)
a fazové deformace béhem deformace béhem perlitické,
piemény izotermické fazové popf. bainitické pfemény

piemény
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2.2. Kaleni

2.2.1. Martenziticka transformace

Podstatou kaleni je martenzitickd transformace. Ochlazujeme-li vzorek z oblasti
teplot stabilniho austenitu dostate¢n¢ rychle (tak, aby jeho austeniticka struktura prosla oblasti
teplot perlitické a bainitické reakce beze zmény), transformuje pii nizkych teplotach
martenziticky.

Teploty martenzitické reakce jsou tak nizké, ze ptfi nich v ocelich neni prakticky mozna
ani substitucni difuze, ani difuze intersticialni. Proto je chemické slozeni vznikajiciho
martenzitu totozné se slozenim puvodniho austenitu a presuny atomut pii transformaci jsou
mozné jen vzdalenosti krat$i neZ je meziatomova vzdalenost v miizce (jde o relativni presuny
atomt vzhledem k jejich nejbliz§im sousediim). Mluvime proto o bezdiflizni premené.

Ve srovnani s perlitickou pfeménou pozorujeme u kinetiky martenzitické transformace
nékteré zvlastni rysy:

a) teploty, pfi kterych martenziticka transformace v oceli zacina (i konci), nezavisi na

rychlosti ochlazovani austenitu. Teplota pocatku martenzitické transformace je funkci
stavu austenitu — pfedevsim jeho chemického sloZeni. Oznacuje se symbolem M;.

b) martenziticka reakce v ocelich za¢ina po dosazeni teploty M ihned, tj. bez inkubacni
doby. Kazdé teploté pod M; odpovida u dané oceli urcity podil martenzitu. Tohoto
podilu martenzitu se dosdhne ihned po snizeni teploty na danou vysi, setrvani pii
konstantni teploté pod Mg mnozstvi martenzitu nezvySuje. Aby se vytvoiil dalsi
martenzit, je nutno teplotu dale snizit. Pro kaZzdou ocel dostdvame tak
charakteristickou zavislost mezi teplotou a podilem martenzitické faze ve struktufe —
tzv. martenzitickou krivku, lezici mezi teplotou M; (pocatek tvorby martenzitu) a
teplotou M¢ (konec tvorby martenzitu).

Teplota My neni definovéna jako teplota, pfi které ve struktufe zakalené oceli mizi
posledni austenit a je pfitomen pouze martenzit; i pod My zistava urcity podil austenitu
netransformovan a My definujeme jako teplotu, pod kterou jiz atermickd martenziticka
transformace neprobiha (nebo piesnéji feCeno jeji rozsah je zanedbatelné maly). Vedle
atermické martenzitické transformace charakteristické pro oceli existuje v nékterych
substitucnich slitinach zeleza nebo ve slitinach nezeleznych kovii téz tzv. izotermicka
martenzitickd transformace, jejiz kinetika je charakterizovana postupnou pieménou austenitu
na martenzit v priabéhu izotermické vydrze. Proti izotermické transformaci austenit/perlit je
zde ovSem rozdil: zatimco izotermicka reakce prob&hne pod A; uplné (na 100% perlitu je-li
k dispozici dostatecné dlouha doba), izotermicka transformace se zastavuje 1 kdyz vedle
martenzitu zbyva ve struktufe jesté austenit.

Martenzitickd transformace je podobné jako jiné reakce pii tepelném zpracovani kovil
podminéna existenci zarodku a jejich riistem. Na rozdil od jinych reakci se vSak martenziticka
reakce v ocelich vyznaduje velmi velkou rychlosti riistu Eastic (pievysuje 10° m.s™, tj. lezi na
urovni rychlosti zvuku v kovech). Jakmile proto n€ktera ¢astice martenzitu zacne rist, vyroste
do své konecné velikosti prakticky okamzité (riist ¢astice pfestava tehdy, kdyz jeji ¢elo narazi
na prekazku). Pribeh reakce (martenzitickd kiivka atermické reakce nebo kinetickd kiivka
izotermické reakce) je proto dan stfeni velikosti ¢astic martenzitu a rychlosti nuklease.

Aby byla splnéna podminka, Ze martenzitickd pfeména je bezdifuzni, tj. Ze pii pfeméné
miizky se atomy posouvaji vzhledem ke svym sousedim o useky krat$i, nez jsou
meziatomové vzdalenosti, musi v pritbéhu premény byt zachovana (alespoinl z¢asti) souvislost
mezi miizkou rostouciho martenzitu a okolniho austenitu — hranice mezi t€émito fAizemi musi

- 10 -
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byt alespon ¢asteéné koherentni. To znamena, ze v idedlnim pripadé musi existovat rovina, ve
které se vzajemné polohy atomil, pfi transformaci austenit — martenzit neméni (rozmisténi
atoml v roviné je stejné pro mfizku austenitu i martenzitu, rovnéz orientace této roviny
v prostoru se pii preméné nemeni).

Transformace spo¢ivd v homogennim smyku sousednich rovin proti sobé, ptipadné ve
zmén¢ vzdalenosti mezi nimi. Takova transformace je svou povahou podobna deformaci
(vzniku deformacnich dvojcat) a pro jeji uskutecnéni budou platit podobné podminky jako pro
vznik tohoto druhu deformace: mize probihat obrovskou rychlosti a k jejimu vyvolani neni
nutna teplena aktivace — staci, aby na atomy v polohach staré miizky pisobily dostatecné
velké sily. Podle Bainova modelu se martenziticka transformace uskuteéni zdménou
charakteru krystalografické soustavy. Kubickd plosné¢ centrovand miizka mize
pretransformovat na miizku tetragondlni prostorové centrovanou pouhym stlacenim ve sméru
osy Z, anebo roztazenim ve sméru os X, Y.

Ve skutecnych podminkidch neni obvykle koherence miizky austenitu a martenzitu
vroviné styku dokonald pouhd homogenni deformace miizky k transformaci nestaci. Tato
deformace je proto doprovazena jesté nekoherentni deformaci, ktera vyrovnava rozdily mezi
zménou miizky a skute¢nou zménou tvaru transformac¢niho objemu. Muzeme si to predstavit
tak, ze okoli ¢astic vzorku kladou odpor zméné tvaru transformujiciho objemu, vyvolavaji
v ném napéti a ta posléze vedou k plastické deformaci.

Podle povahy slitiny se tato plastickd deformace nejcastéji uskuteciuje skluzem nebo
tvorbou dvojcat, v n€kterych piipadech téz tvorbou vrstevnych chyb. Vznikd tak tzv.
substruktura martenzitu, charakterizovana podle povahy nehomogenni deformace bud’ spleti
dislokac¢nich ¢ar, velkym poctem jemnych dvojcat nebo vrstevnymi chybami. Vysoka hustota
poruch, které takto v martenzitu vznikaji, odpovida struktufe slitin po velké plastické
deformaci. Také mechanické vlastnosti martenzitickych struktur jsou tim spoluurceny: tvrdost
a pevnost je zvySena, tvarnost a houzevnatost je snizena.

Ve slitinach zelezo — uhlik (napt. v ocelich) pfistupuje k tomuto zdroji zvysSené tvrdosti
martenzitu jesté druhy faktor (ktery je dokonce mnohem vyznamnéjsi nez samotnad zvySena
hustota mtizkovych poruch). Je to ptitomnost velkého mnozstvi intersticialnich atomt uhliku
v miizce martenzitu. Protoze je martenzitickd pfeména bezdifuzni, zGstavaji atomy uhliku
v martenzitu na téch mistech, kde byly pfedtim v austenitu. Vzhledem k podstatnym rozdiliim
v rozpustnosti intersticialnich prvka v plo$n€ centrované a prostorové centrované miizce
zeleza je stupenn presyceni martenzitu uhlikem v ocelich obrovsky. Intersticialni atomy
deformuji (v oktaedrickych polohach) miizku o-zeleza zkubické na tetragondlni —
v martenzitu se stupen tetragonality zvySuje piiblizné linedrné s obsahem uhliku. Diagram na
obr. 2.5.1 ovSem zachycuje pouze stiedni deformaci miizky. Ve skutecnosti je deformace
v objemu rozdélena nerovnomérné. Nejvyssi je v bezprostiednim okoli intersticidlniho atomu,
ve vétsich vzdalenostech je nejmens$i. Diky tomu se znesnadniuje pohyb dislokaci v miizce
martenzitu a tvrdost zakalené oceli se s rostoucim obsahem uhliku zvysuje.

Mikrostruktura oceli zakalené na martenzit je tvofena jehlicemi nebo deskami martenzitu,
mezi nimizZ je uloZen netransformovany zbytkovy austenit.[1]

-11 -
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Obr. 2.2.1.1: Vliv obsahu uhliku na mrizkové parametry martenzitu

2.2.2. Zbytkovy austenit

Austenit, ktery zlistava zachovan ve struktufe kalené oceli, se oznacuje jako zbytkovy austenit.
Jeho mnozstvi je v uzkém vztahu ke stabilité¢ austenitu a vSechny vlivy, které zvysuji také
podil zbytkového austenitu po zakaleni. V podstaté tedy jeho pfitomnost po kaleni do lazné za
pokojové teploty zavisi na teplotnim rozsahu martenzitické premény martenzitické oblasti
(zejména vyska teploty M¢), na moznosti stabilizace austenitu a na velikosti zrna austenitu; pii
snizovani teploty hluboko pod 0°C ma vliv samovolné zastaveni pfemeny. Proto mnoZzstvi
zbytkového austenitu po kaleni do 1lazné o pokojové teploté pomérné¢ prudce vzristd
s obsahem uhliku. Oceli se stfednim obsahem uhliku mivaji asi 2 az 5% zbytkového austenitu
po zakaleni. Veliky vliv maji také ptisadové prvky a u bohaté legovanych oceli s vySsim
obsahem uhliku byva podil zbytkového austenitu az desitky procent. Je-li teplota M; téchto
oceli (nebo slitin) niz§i nez pokojova teplota, zlstdva jejich struktura po ochlazeni
austeniticka. Vliv nékterych ptisad na mnozstvi zbytkového austenitu vzriistd se zmenSujicim
se zrnem austenitu a s klesajici rychlosti ochlazovani, takze je nejvétsi pii kritické rychlosti
kaleni. [7]

2.2.3. Kalici prostiedi

Cilem kaleni je martenzitickd struktura v pfedem stanovené ¢asti prifezu, ve které
rychlost ochlazovani musi byt vétsi nez rychlost kriticka. Optimalni ochlazovaci prostiedi
je takove, které umozni ochlazovani pfisluSnych objemi rychlosti jen o malo piekracujici
rychlost kritickou, nebot’ nadmérné velkd ochlazovaci rychlost vede ke zvétSeni urovné
vnitinich teplotnich a strukturnich napéti. Uvedené optimalni ochlazovaci prostfedi by
mélo mit ochlazovaci u¢innost velikou v oblasti perlitické pfemény (650 az 550°C) a
naopak relativné malou v oblasti pfemény martenzitické (350°C az 250°C), i kdyz pftili§
pomalé rychlost ochlazovani pod M by mohla vést ke stabilizaci zbytkového austenitu.

Ochlazovaci G¢innost zavisi na tepelné¢ vodivosti, mérném a vyparném teple a na
viskozité kaliciho prostfedi. Pokud se prostfedi pti kaleni odpatuje (voda, olej), pak je
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nutno tvofici se ,,parni pol§tar porusit relativnim pohybem predmétli a prostiedi.
Ucinnost kalicich prosttedi také ovliviiuje mérny povrch predmétu a jeho Cistota. [4]

Kalici prostiedi pro kaleni 1ze rozdélit do dvou skupin:

1) kalici prostiedi beze zmény skupenstvi — neprodélavaji skupenské premeény —
nedochazi k varu ... (vzduch, roztavené kovy...)

kalici lis — zafizeni s klasickym uspotfadanim, kde mezi dvé Celisti chlazené vodou je
umistén kaleny pfedmét. Intenzita ochlazovani zavisi na materidlu Celisti, teploté Celisti a
sile stisku. Kali se pfedevsim soucasti, kde prevlada jeden nebo dva rozméry (drat, tyc,
lista...). Kaleni pomoci kalicich Celisti nevede ke znecisténi kalicim olejem a minimalnim
deformacim. Soucast se da kalibrovat. Nevyhoda kalicitho lisu spociva ve vysokych

potizovacich nakladech.

hybridni kalici lis — olej protéka Celistmi a piimo ochlazuje povrch soucasti
ochlazovani v tavenindch soli — vyskytuji se dvé skupiny tavenin:

a) dusi¢nany + dusitany:
b) hydroxidy — KOH, NaOH

Ochlazovaci u¢innost tavenin soli je srovnatelna s olejem, klesa s jejich rostouci teplotou
a je ji mozné zvétsit cirkulaci nebo piidanim vody az do 0,5%.

roztavené kovy -

pouziva se roztavené olovo, roztaveny cin anebo jejich kombinace.

Roztavené kovy jsou jedovaté. Pouzivaji se pii technologii patentovani (izotermickeé

zuSlechtovani). [6]

SloZeni lazné Teplota Nazev Rozsah Oblast pouziti
taveni pouZiti

Dusi¢nano dusitanové smési [°C] [°C]
45%KNO3+45%NaN02+10%NaNO3 | 138 AS140 140 - 550
46%NaNO3+27%NaNO»+27%KNO3 | 120 AS120 140 - 260 popoustent,
55%KNO3+45%NaNO, 137 AS200 150 -500 termalni kalent,
55%NaNO3+45%NaNO, 220 AS220 330 - 550 izoterm. zu$lecht'ovani
55%NaNO3+45%KNO3 218 AVS220 | 230 - 550 rozp. ohfev
45%NaNO3+55%KNO3 218 AVS220 | 230 - 550 a vytvrzovani
100%NaNO3 317 AVS320 | 325 -600 barevnych
100%KNO3 337 AVS340 | 350 - 600 kovi
95%NaNO3+5%NayCO3 304 380 - 520
sloZeni lazné teplota taveni | rozsah pouziti | oblast pouziti
smési hydroxidu tavici teplota pracovni teplota | pouziti

[°C] [°C]
20%NaOH+80%KOH+6%H,0 130 150 - 250 termalni kaleni
35%NaOH+65%KOH 155 170 - 350 popousteéni,
100%NaOH 322 350 - 700 termalni kaleni,
100%KOH 360 400 - 650 izoterm. zuslecht'ovani
60%NaOH+40%NaCl 450 500 - 700 termalni kaleni RO

kaleni ve stla¢enych plynech — pouZivané plyny:

N, — levny nehoflavy, nevybusny

He — vzéacny plyn, vyroba destilaci vzduchu, drahy, tekutéjsi nez N, dobra tepelna vodivost,

nejedovaty, nehotlavy, ¢istota 99,999%

H; — lepsi nez helium, levny, nejedovaty, ale vybusny

Stla¢eny vzduch — zptsobuje vznik okuji

- 13-




VUT v Brné, FSI Lenka Bilkova

Ar — levny, ochlazovani superslitin (niklovych) po rozpoustécim ohievu [6]

Klidny vzduch — nejmirnéjsi kalici prostfedi. Ochlazovani je plynulé a jeho ucinek lze zvysit
proudénim, ptipadné kombinaci s vodou — vodni mlha. Na vzduchu se kali tzv. samokalitelné
oceli. [4]

2) kalici prostiedi se zménou skupenstvi — voda olej. ..
voda — nenarocné, nehoflavé, levné a nejbéznéjsi intenzivné pisobici kalici prostfedi. Velka
ochlazovaci rychlost v oblasti martenzitické pfemény je vSak nevhodna, protoze zvysSuje
urovenn vnitfnich napéti. S rostouci teplotou vody prudce klesa ochlazovaci ucinnost
v perlitické oblasti, av§ak jen malo se méni v oblasti martenzitické, proto zvySovani teploty
vodni 14zné€ neni Zadouci. Ochlazovaci u€innost vody lze zvysit jejim pohybem, ptisadou soli
(NaCl, NaNO;3; a KNOs3) nebo louhu (NaOH). Ptisady rozpustnych soli ochlazovani velmi
urychli, ale téz zrovnomérni a nedochdzi tak k nardstu vnitfnich napéti a k vyskytu mekkych
mist
Znatné moznosti regulace jak ochlazovaciho uG¢inku vody, tak jeho zavislosti na
teploté kaleného predmétu, davaji ptisady ve vodé rozpustnych polymeri (polyalkylenglykol,
polyakrylaty, polypropylenglykol, polyvinylpyrollidon). Pfisady zrovnomérni ochlazovaci
uc¢inek vody, coz vede k odstranéni takovych defektli, jako jsou mékka mista, deformace a
trhliny v kalenych predmétech. Na rozdil od ptisad soli se pfisada polymerti projevi vyraznym
zpomalenim ochlazovani, které roste s koncentraci polymeru. Vodné roztoky polymera je
nutné chranit pfed zneciSténim a pfed bakteridlnim napadenim.
kalici oleje — maji ve srovnani s vodou 3 az 4x mensi rychlost ochlazovani v oblasti perlitické
premény a témét 10x mensi v oblasti martenzitické. Ochlazovaci u¢innost oleje, na rozdil od
vody, se pfili§ neméni s jeho teplotu. Do oleje se kali predev§im nizko az vysoko legované
oceli. Vyhodou tohoto kaleni jsou mala vnitini napéti, nevyhody pak spocivaji zejména
v nebezpeci vzniceni a v negativnim vlivu na zivotni prostredi.
D¢lenti kalicich oleji:
» oleje zZivocisného piivodu: oleje tohoto typu se uz nepouzivaji
» oleje rostlinného puvodu: pouzivaji se velmi malo, jsou ekologicky odbouratelné
(podobn¢ jako bionafta), polymerizuji se vzduchem — vytvoii se povlak, ktery se
tézko odstranuje. Omezena zivotnost. Piikladem muze byt fepkovy olej, ktery ma
jednu z nejvétsich kalicich intenzit, omezeny parni polstai (posunut k vysokym
teplotam), ale hodi se spis pro laboratorni pouziti.
» Oleje mineralni: nejcastéji pouzivané, od nafty (velmi nizka viskozita, moZznost
vzniceni), ptes Sirokou Skalu rizn€ viskéznich olejii, az po tézky vélcovy olej
s nejvyssi viskozitou a bodem vzplanuti. Oleje jsou tvofeny smési nasycenych
uhlovodiki a jako frakce ropy se ziskavaji v co nejuzSim destilacnim (kondenza¢nim)
teplotnim rozmezi. Viskozita oleje klesa s rostouci teplotou jeho pouziti. Cisté
minerdlni oleje jsou levnéjsi, avSak maji nevyhody (oleje karbonizuji a oxiduji,
obtizné¢ biologicky odbouratelné¢). Ke snizeni nevyhod se pouzivaji aditiva, kterad
potlacuji parni polstar, zvySuji Zivotnost a snizuji nachylnost k oxidaci a karbonizaci.
» Syntetické oleje: nejsou moc pouzivangé, protoze jsou pomern¢ drahé. Syntetické oleje
jsou vyvijeny pro specialni ucely, kde oleje mineralni svymi vlastnostmi jiz
nepostacuji (vakuové kaleni, vysoké teploty pouZiti, biologickd odbouratelnost apod.
Prozatim jsou velmi drahé [6]
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2.2.4. Zpusoby kaleni

Volba zplsobu kaleni zdvisi zejména na pozadovanych vlastnostech kaleného
predmétu, jeho velikosti i tvaru a na druhu pouzité oceli. Pii plynulém ochlazovani jsou
predméty kaleny (ochlazovany) v prostfedi o pokojové teploté (ve studené lazni). Pii
pretrzitém kaleni se pouziva bud’ dvou prostiedi o pokojové teploté, ale s rozdilnou
ochlazovaci intenzitou, nebo teplé 1dzn€. Cilem rtiznych variant pretrzitého ochlazovani je
snizit Groven vnitfnich pnuti a tim omezit deformace kaleného predmétu, popt. zabranit
vzniku kalicich trhlin.

Martenzitické kaleni do studené ldzné (voda, olej, vzduch) je nejjednodussi a
nejCastéji pouzivany zpiisob kaleni. Mezi hlavni pfednosti tohoto zpusobu kaleni patii
jeho technologickd nendrocnost a relativné nizkd cena. Hlavni nedostatky spocivaji ve
vysoké trovni vnitfnich pnuti, zejména po kaleni do vody, a naslednych deformacich az
praskani kalenych predmétu.

Prerusované (lomené) kaleni spoCiva v rychlém ochlazovani az na teplotu tésné nad
M, které zabrani perlitické pfeméne, poté se predmet premisti do mirnéjSiho
ochlazovaciho média, ve kterém probéhne martenziticka pfeména.

Zpravidla se vyuZivaji tyto kombinace ochlazovacich prostfedi: voda-olej, voda-
vzduch nebo olej vzduch. Lomené kaleni vede ke snizeni irovné strukturnich i tepelnych
vnitinich napéti a vyuziva se zejména u tvarove slozitych a rozmérnych vyrobku (veliké
zalomené hiidele a zapustky), které vzhledem k velikym rozmérim vyzaduji vysokou
intenzitu ochlazovani v oblasti perlitické pfemény a které Casto praskaji pii kaleni do
studené 14zné.

Pti termalnim kaleni se predmét ochlazuje v lazni, jejiz teplota obvykle lezi tésné nad
teplotou M; kalené oceli. Dostatecna prodleva na této teploté vede k vyrovnani teplot mezi
povrchem a stiedem kaleného pfedmétu a tim i1 k potlaceni tepelnych napéti jiz pred
kalenim. Prodleva by vSak neméla presdhnout inkubac¢ni prodlevu do vzniku bainitu, poté
nasleduje ochlazeni (zpravidla na vzduchu), pii kterém probéhne martenziticka pfeména.
Termalni kaleni je vhodné zejména u vyrobkii zhotovenych z legovanych oceli
s dostateCnou stabilitou austenitu nad teplotou Mg, nebo u menSich tenkosténnych a
tvarové slozitych vyrobkt z uhlikovych nebo nizkolegovanych oceli.

Je tteba zdlraznit, Ze az na vyjimky, po vSech zplsobech kaleni, kdy ve vysledné
struktufe prevlada martenzit, nasleduje popousténi zakalenych soucasti.

Pti izotermickém zuslechtovani se stejn€ jako pfi termalnim kaleni predmét rychle
prenese z kalici teploty do termalni 14zné& (roztavené soli nebo slitiny kovil), jejiz teplota
je v oblasti bainitické pfemény (obvykle 300 az 400°C). V lazni setrva pfedmét az do
ukonceni bainitické transformace, poté nasleduje ochlazeni na vzduchu. Pii izotermickém
zuSlechtovani se dosahuje minimalni Grovné teplotnich a strukturnich vnitinich napéti,
takZe nebezpec¢i deformace a praskani kalenych ptedmétii je rovnéz minimalni.

Izotermicky zuSlechtované soucésti se zpravidla nepopoustéji, mechanické vlastnosti
jsou ur¢eny vyskou teploty izotermického rozpadu austenitu. Izotermické zuSlechtovani je
vhodné pro vyrobky menSich prufezli z nizkolegovanych oceli se stfedni prokalitelnosti.
Mensi intenzita ochlazovani dovoluje izotermicky zuSlechtovat pfedméty uhlikovych
oceli jen do prifezu asi 5 mm. V piipadé vysokolegovanych oceli by byla pfili§ dlouha
doba setrvani v lazni, potifebna pro ukonceni bainitické pfemény.

Izotermické kaleni je modifikaci izotermického zuSlechtovani, kdy teplota 1azné lezi
tésné pod teplotou M a kdy vysledna struktura je tvofena smési martenzitu, bainitu a
zbytkového austenitu. Martenziticko-bainitickou strukturu lze ziskat u oceli s vhodnym
tvarem diagramu ARA 1 pfi plynulém ochlazovani. V piipadé¢ nizkolegovanych
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vysocepevnych oceli se ukazuje, Ze optimdlni kombinace pevnosti a houzevnatosti lze
dosdhnout popousténim martenziticko-bainitické struktury, ve které podil bainitu (dolni

bainit) nepfesahne 25 objemovych procent. [4]

teplota [°C]

Martenzitické kaleni

Termalni kaleni

PferusSované kaleni

Lomené kaleni

10'
log €asu

Obr. 2.2.4.1: ARA diagram — zpusoby kaleni
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2.3. Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani je proces, pii kterém se uplatiuje vliv zvySené teploty
(zrychlena difuze, austenitickd struktura apod.) spolecné s chemickym, resp. fyzikdlné
chemickym ptisobenim okolniho prosttedi na povrch soucasti. Vysledkem je zména
chemického slozeni povrchu a tim i zména uzitnych vlastnosti, resp. technologickych
vlastnosti povrchu souc¢asti. Kazdé CHTZ zacina na povrchu vsazky (soucasti). Trva-li kratsi
dobu, zmény chem. slozeni se projevi pouze v povrchové vrstveé, kterd mize byt rizné silna.
V tomto piipadé mluvime o povrchovéem CHTZ. Trva-li z hlediska difize CHTZ dostatecné
dlouho, zasdhne zména chemického slozeni vétsi ¢ast objemu nebo cely objem soucasti.
V tomto piipadé€ se jedna o objemové CHTZ.

Povrchové CHTZ Objemové CHTZ

Cementace Diftizni odvodikovani

Nitrocementace Vyroba temperované litiny sbilym lomem
Nitridace (objemové difuzni oduhliCeni tenkosténnych
Karbonitridace odlitkt z bilé litiny)

Oxonitridace Oduhliceni  transformatorovych  plecht  ve
Sulfonitridace vodikové atmosféie

Boridovani

Difuizni hlinikovani
Diftizni chromovani
Diflizni zinkovani
Diftizni kifemikovani
Diftizni chromniklovani

Nejcastéji provadénymi procesy jsou cementace, nitrocementace, nitridace
a karbonitridace. [5]

Cementovani — zpisob CHTZ, pii kterém se povrch oceli syti uhlikem na eutektoidni, popf.
tésn¢ nadeutektoidni koncentraci (obvykle 0,8 az 1,0 hmotn.% uhliku). [4]

Nejpouzivan€js$i metody cementovani oceli:

Cementace v prasku (tuhém prostredi) — nejstarsi technologie, cementacni prasky se skladaji
zpravidla z amorfniho uhliku (dfevéné uhli) a aktivatoru (uhli¢itan v mnoZstvi cca 5%). Casto
pouzivanym aktivatorem je smés Na,COs3 a MgCOs.

Cementace v Fizené plynné atmosfére — moderni metoda, atmosféra je pfipravena
nedokonalym spélenim a Stépenim metanu nebo propanu a obohacena v peci metanem,
propanem nebo etylénem. Atmosféra se pak sklada asi z 20-23% CO, 31-40% H,, 40-45% N,
do4% CHy a do2% (CO; + H,0). Nauhli€ujicimi latkami jsou zde CO a CHa.

Cementace v kyanidovych solnych laznich — vykonnd, ale problematickd metoda, proces je
zalozen na oxidaci roztaveného kyanidu kyslikem rozpusténym v lazni za vzniku CO, ktery je
hlavni nauhlicujici latkou.

Vakuovd cementace — cementace za nizkého tlaku, nejprogresivnéjs§i metoda nauhlicovani.Pti
tomto procesu se C,H, intenzivné rozklada za katalytického ptisobeni povrchu cementované
vsazky a atomy uhliku jsou velmi snadno adsorbovany a absorbovany povrchem (vakuum =
zadna oxidace, tj. Zadné oxidy). Vysledkem jsou velmi kvalitni cementované vrstvy a vysoka
produktivita, ovSem pfi vysokych investi¢nich ndkladech (automobilovy primysl).
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Cementace za nizkého tlaku podporovand doutnavym vybojem — molekuly nauhlicujici latky
jsou za nizkého tlaku disociovany na ionty a urychlovany elektrickym polem smérem ke
vsazce, kterd ma zaporny naboj. Pouzivd se ve spojeni s nizkotlakou cementaci. Drahé
zatizeni.

Cementacni vrstvy se vyrabg€ji v tloustkach od 0,05 mm do 5 i vice mm. Nejcastéjsi jsou pii
tom vrstvy 0,5 az 1,0 mm. Pfi volbé tloustky cementacni vrstvy je nutno respektovat velikost
a tvar soucasti a zptisob namahani.

Cementacni oceli obsahuji od 0,05 do 0,25%C (nejcastéji od 0,15 do 0,20%C) a mohou
byt uhlikové (Spatna prokalitelnost a nizka pevnost jadra) nebo castéji nizkolegované.
Dtivodem pro nizky obsah uhliku je nutnost dosazeni dostate¢né tirovné houzevnatosti po
kaleni a popousténi na nizké teploty (160 az 200°C). NejCastéji pouzivanymi jsou chrom
manganové oceli typu CSN 14220, resp. DIN 17MnCr6. Pfi pozadavku vys$§i pevnosti a
houzevnatosti jadra jsou pouzivany drazsi oceli legované chromem a niklem, napft. ocel 16231
pouzita v predlozené praci[5]

Vznik tvrdé povrchové vrstvy Zakalenim cementované soucasti se ziska v povrchové
vrstvé martenziticka struktura o vysoké tvrdosti. V jadru dojde v zavislosti na prokalitelnosti
oceli a velikosti prifezu vétSinou jen k ¢astecnému prokaleni. Martenzit — pokud vznikd — ma
vSak vzhledem k malému obsahu uhliku relativné nizkou tvrdost a ve srovnani s povrchovou
vrstvou 1 dostate¢nou plasticitu a houzevnatost.

Vzhledem k velmi malé rozpustnosti uhliku v Zeleze o se cementuje pii teplotach 850 az
950°C, odpovidajicich austenitické oblasti, tedy nad teplotou Ac; oceli.

Vytvareji se vrstvy obvykle o tloustce asi do 2 mm (v zavislosti na tvaru, velkosti a
funkci souc¢asti). Obsah uhliku ve vrstvé nema pftilis prekrocit eutektoidni koncentraci. Je totiz
nebezpeci, ze pii ochlazovani z cementacni teploty se vylou¢i nadeutektoidni (segregacni)
cementit ve tvaru sitovi po hranicich zrn. Jeho ptfitomnost znacné zvétSuje kiehkost vrstvy.

Zvysenim obsahu uhliku ve vrstvé se snizuje teplota My pod teplotu mistnosti., takze
v kazdé¢ cementované vrstvé je po zakaleni vEétsi mnozstvi zbytkového austenitu. U oceli

s vétSim obsahem manganu nebo niklu se to projevuje nizsi tvrdosti vrstvy po zakaleni. [2]

>

hloubka vrstvy [mm]

VE VAKUU !

V LAZNI!

V PRASKU!

0 5 10 doba cementovani [hod]

Obr.2.3.1: Hloubka cementacni vrstvy v zavislosti na dobé cementace v uvedenych
prostiedich
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Tepelné zpracovani cementovanych soucdsti

a) Kaleni z cementacni teploty — nejméné narocné na cas, teplota je prili§ vysoka pro
cementacni vrstvu (vysoky obsah zbytkového austenitu, nizkd tvrdost), zhrubne-li zrno pii
cementaci, timto zpisobem kaleni se neodstrani. Vhodné pro podiadngjsi ucely a pro kaleni
po cementaci mezi Ac; a Acs, resp. po nitrocementaci.

b) Kaleni s prichlazenim — po cementaci pomaly pokles na teplotu vhodnou pro kaleni
nauhli¢ené vrstvy. Prebyte¢ny uhlik se z austenitu ¢asteéné¢ vylouc¢i v podobé sekundarniho
cementitu. Men$i mnozstvi zbytkového austenitu, ale zhrublé zrno se rovnéz neodstrani.
Vhodné pro jemnozrnné cementacni oceli se zaru¢enymi vlastnostmi. Kalici teploty v rozmezi
800 az 820°C. Protoze chladnuti vsazky v peci je pomalé, je proces zdlouhavy.

¢) Normalizacni Zihani = Kaleni s podchlazenim (s perlitizaci) — pro bézné cementacni oceli
je vyhodné kaleni, které nasleduje po ochlazeni z cementacni teploty na teplotu asi 600°C.
Prekrystalizaci pfi ochlazeni pod Ac; a po novém ohfevu na kalici teplotu se zjemni velikost
austenitickych zrn. Kali se bud’ z teploty nad Acs (kaleni na jadro), nebo z teploty tésné¢ nad
Ac:1 (kaleni na povrch), popft. z teploty mezi Ac; a Acs (asi 840°C).

d) Dvoji kaleni s mezizihanim — vhodné zejména tehdy, provadéji — i se pfed danym druhym
kalenim na soucastech operace zastudena, jako odstranéni cementacni vrstvy z nékterych
mist, rovnani aj. Prvni kaleni se provede zpravidla z cementacni teploty a poté se provede
zihani namékko. Po provedeni ,studenych® operaci se kali soucésti podruhé z teplot
vhodnych pro cementacni vrstvu. Nékdy se provadi druhé kaleni s indukénim povrchovym
ohtfevem. Energeticky a ¢asové velmi ndrocny proces pro zdivodnéné ptipady. [5]

teplota

1 — pfimé kaleni z cementacni teploty
2 — s prichalzenim

3 — po normaliza¢nim Zihani,

4 — dvoji kaleni s mezizihanim

cas

Obr. 2.3.2: Schéma zpiisobii kaleni po cementovani
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2.4. Oceli k cementovani

Rozsahla fada oceli se pouziva pro povrchové chemicko-tepelné zpracovani cementaci.
Obvykle jde o oceli o obsahu uhliku mezi 0,15 az 0,25%. Uvedeny obsah uhliku je optimalni
z hlediska dosazeni maximalni urovné houZzevnatosti jadra. Radu daldich piednosti, jako je
zvySeni irovné houzevnatosti a zvysSeni pevnostnich charakteristik cementacni vrstvy, prinasi
pouzivani nizkouhlikovych slitinovych oceli.

Je-li cementacni pasmo velmi uzké a pusobici zatizeni na strojni soucasti velmi vysoké,
dochazi k ,,deformaci* povrchu. Tento defekt povrchu cementovanych strojnich soucasti se da
eliminovat jednak zvétSenim hloubky cementacni vrstvy, jednak také pouzitim oceli o vysSich
mechanickych parametrech. Sou¢asnym vyvojovym smérem je pouzivani oceli se zvySenym
obsahem uhliku az do obsahu 0,35 popft. 0,40 % pfi velmi tenké cementacni vrstvé na povrchu
strojni soucasti.

Tenké cementacni vrstvy jsou pouzitelné pouze v ptipadé méné ndrocnych pozadavki na
otér, 1 kdyz tyto vrstvy mohou velmi dobie odolavat ,,drceni* za vysokych zatizeni. Obecné je
vSak cementovani aplikovdno vtéch podminkach, kde se ocekdva mnapf. vysoka
otéruvzdornost, v piipadé nutnosti brouseni povrchu po zakaleni je dany pfesny rozmér.
Dalsim cilem je zvySeni trovné mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy strojni soucasti
z hlediska pozadavkl na inavové charakteristiky (zvysi se pomér mezi hodnotou meze tnavy
a mezi pevnosti).

Podle chemického slozeni se cementacni oceli déli na uhlikové a slitinové. Obvykle do
této skupiny nalezi oceli chromové, mangan-chromové, niklové a chromniklové. [7]

Nelegované — uhlikové oceli. U mén¢ namahanych a méné rozmérnych soucasti se
vystaci s ocelemi uhlikovymi, jejichz pevnost jadra zavisi na obsahu uhliku. K cementovani
jsou vhodné ptedevsim oceli tfidy 12 (12 010, 12 020, 12 023, 12 024) s maximalnim
obsahem uhliku od 0,14 do 0,24 %. Kali se do vody. Pro podfadné ucely se uziva né€kdy 1
nejmekcich oceli ti. 11.

Legované oceli. Pouziti legovanych oceli je nejCastéji odiivodnéno pozadavkem:

» vyssi pevnosti a houzevnatosti jadra pii velkych mérnych tlacich, které mohou vést
k prolomeni cementované vrstvy;

» vyssi prokalitelnosti: a) u rozmérnych a hmotnych soucasti, kde je nebezpec¢i vzniku
mekkych mist ve vrstvé nasledkem podkritické rychlosti ochlazovani; b) u dilct
slozitého tvaru a s riznymi tlouStkami cementovanych partii, které je tieba ochlazovat
pomaleji vzhledem k nebezpeci trhlin;

» vyssi tvrdosti — cementovana vrstva legovanych oceli je vesmés tvrd$i nez u
uhlikovych a mé vétsi odolnost proti opotiebeni.

K cementovani se uziva oceli chromovych a chrommanganovych (tf. 14) a niklovych a

chromniklovych (tf. 16).

Chromové oceli maji (diky vlivu Cr na aktivitu C) v cementované vrstv€é oproti
nelegovanym ocelim vétsi mnozstvi karbidii, vyssi tvrdost a odolnost vrstvy proti opotiebeni.
Vzroste vSak i1 kiehkost cementacni vrstvy. Oceli maji do 1% Cr, kali se do vody nebo oleje a
jsou vhodné pro provoz bez razl a velkou odolnost proti opotiebeni.

Chrommanganové oceli patii k nejpouzivangjS$im a nejispornéjSim legovanym
cementacnim ocelim. Tvrdosti vrstvy, pevnosti jadra a prokalitelnosti pfed¢i chromové oceli.
Jsou vSak nachylné k hrubnuti zrna a k popoustéci kiehkosti.

Niklové oceli jsou znané odolné proti hrubnuti zrma a dovoluji i pfimé kaleni
z cementacni teploty. Jejich niz8i kalici teploty se projevuji mens$im vnitfnim napétim po
zakaleni.
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Chromnikolové oceli s obsahem Cr do 1% a Ni od 1,5 do 4% maji zna¢nou tvrdost vrstvy
a pevnost jadra pti velké houzevnatosti i za nizkych teplot. Pouzivaji se pro nejnamahané;jsi
soucasti pii razovém namahani (napf. Cepy fizeni a kiizové klouby motorovych vozidel),
popiipad¢ za nizkych teplot. Nejsou citlivé na prehiati. Velkéd prokalitelnost dovoluje kaleni
na vzduchu (mens$i vnitfni napéti). Nejvyssi ocel této skupiny (16 520) je diky vysoké
pevnosti jadra vhodna k pouziti i v zuSlechténém stavu a objevuje se (s prisadou 0,5 Mo pro
potlaceni popoustéci kiehkosti) mezi ocelemi k zusSlechtovani (16 521). [3]

Ocel k cementovani podle EN 10084 [11]:

Oznaceni oceli %hemické slozeni (hmotnostni podil v % )
Znacka Ciselné C Si Mn P S Cr Mo Ni
loznadeni| — max.

C10E 1.1121 10,07 -0,13 0,40/0,30-0,60 0,035 [<=0,035 - - -
C10R 1.1207 0,020-0,040

C15E 1.1141 0,12-0,18 0,40 0,30 - 0,60 0,035 <=0,035 - - -
C15R 1.1140 0,020-0,040

C16E 1.1148 10,12-0,18 0,40/0,60 - 0,90 0,035 <= 0,035 - - -
C16R 1.1208 0,020-0,040

16MnCr5 1.7131 0,14 -0,19 0,40 1,00 - 1,30 0,035 <= 0,035 0,80 - 1,10 - -
16MnCrS5 1.7139 0,020-0,040

16MnCrB5 1.7160 |0,14-0,19 0,40(1,00- 1,30 0,035 [<= 0,035 0,80 - 1,10 - -
20MnCr5 1.7147 0,17 - 0,22/ 0,40 1,10 - 1,40 0,035 <= 0,035 1,00 - 1,30 - -
20MnCrS5 1.7149 0,020-0,040

18CrMo4 1.7243 10,15-0,21| 0,40(0,60-0,90 (0,035 <=0,035 0,90-1,20 0,15-0,25 -
18CrMoS4 1.7244 0,020-0,040

22CrMoS3-5 1.7333 |0,19-0,24| 0,400,70- 1,00 {0,035 0,020-0,040 0,70- 1,00 (0,40 - 0,50 -
20MoCr3 1.7320 (0,17 -0,23 0,40[0,60-0,90 (0,035 <=0,035 0,40 - 0,70 (0,30 - 0,40 -
20MoCrS3 1.7319 0,020-0,040

20MoCr4 1.7321 0,17 -0,23 0,40[0,70- 1,00 0,035 <=0,035 0,30 - 0,60 (0,40 - 0,50 -
20MoCrS4 1.7323 0,020-0,040

16NiCr4 1.5714 |0,13-0,19 0,40[0,70- 1,00 0,035 <=0,035 0,60 - 1,00 - 0,80 - 1,10
16NiCrS4 1.5715 0,020-0,040

10NiCr5-4 1.5805 |0,07-0,12/ 0,40[0,60-0,90 0,035 <=0,035 0,90 - 1,20 - 1,20 - 1,50
18NiCr5-4 1.5810 (0,16 - 0,21 0,40[0,60- 0,90 (0,035 <=0,035 0,90 - 1,20 - 1,20 - 1,50
17CrNi6-6 1.5918 |0,14 - 0,20/ 0,40 /0,50 - 0,90 0,035 <= 0,035 1,40 - 1,70 - 1,40 - 1,70
15NiCr13 1.5752 0,14 - 0,20/ 0,40 0,40 - 0,70 0,035 <= 0,035 0,60 - 0,90 3,00 - 3,50
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2.5. Vliv legujicich prvkii na vlastnosti oceli

Mangan

Mangan patfi mezi austenitotvorné prvky. Mangan mé& malou difuzni rychlost.
Ve slitinach Fe-Mn-C je ¢ast manganu rozpusténa v zakladni kovové matrici (tj. ve feritu
nebo austenitu), ¢ast tvotfi podvojny karbid (Fe,Mn);C. Rozd¢lovaci koeficient zavisi na
obsahu manganu a uhliku. Mangan rozpustény ve feritu zvySuje jeho pevnostni vlastnosti a
snizuje taznost. V metastabilni soustavé Zelezo-uhlik zvySuje Mn rozpustnost uhliku v
austenitu. Naproti tomu se eutektoidni koncentrace vlivem Mn snizuje, takze nizkolegované
oceli maji €isté perlitickou strukturu pfi niz§im obsahu uhliku nez nelegované oceli. Protoze
se eutektoidni teplota soucasné snizuje a zjemnuji se lamely perlitu, zvySuje se pevnost.

Mangan ovliviiuje také tepelné zpracovani oceli. Se stoupajicim obsahem manganu se
zpomaluje transformace austenitu v perlitické 1 bainitické oblasti. Kiivky transformacnich
diagrami IRA a ARA se posouvaji doprava, coz v praxi znamend zvySeni prokalitelnosti.
Odolnost zakalenych oceli proti popousténi mangan nezvysuje.

Mangan zvysSuje v matrici oceli s vy§§im obsahem uhliku mnoZstvi zbytkového austenitu
po kaleni. Manganové oceli jsou citlivé na zhrubnuti zrna, takze je nutné pti tepelném resp.
chemicko tepelném zpracovani dodrzovat austenitizacni (cementacni) teplotu.

Mangan se Casto pouzivd k legovani konstrukénich oceli jako efektivni pfisada pro
zvétSeni prokalitelnosti, Casto v kombinaci s jinymi prvky. Mn patii mezi levné a snadno
dostupné prisady. U béznych konstrukcnich oceli se pouziva az do obsahu 2%.

Kremik

Kiemik patii do skupiny silné feritotvornych a grafitotvornych (nekarbidotvornych)
prvki. Rozpustnost kiemiku v o -Zeleze je vysoka. Pfi normdlni teploté je 14%, s rostouci
teplotou vzrista.

V ternarni soustavé Fe-C-Si zuzuje kiemik oblast fdze 7y a také posouva eutektoidni bod
k niz§im koncentracim C a k vysSim teplotam. Pii tepelném zpracovani je proto nutné pocitat
se zvySovanim transformacnich teplot a tedy i austenitizacnich teplot.

Kiemik netvoii v ocelich karbidy, ale uplné se rozpousti ve feritu, jehoz pevnost zvysuje.
Prokalitelnost zvySuje méné nez chrom a mangan. Pii popousténi posouva zacatek rozpadu
martenzitu k vySSim teplotam. Také rozpad zbytkového austenitu probiha pii vysSSich
teplotdch nez u nelegovanych oceli. Protoze pii popousténi kiemikovych oceli vyviji
vysokoteplotni popoustéci kiehkost, je nutné popoustét je nad pasmem popoustéci kiehkosti a
po vydrzi na popoustéci teploté rychle ochladit. AZ do obsahu 0,5% se kiemik nepovazuje za
legovaci prvek, ale za dezoxida¢ni prisadu.

Chrom

Chrom  patti do  skupiny  karbidotvornych a  feritotvornych  prvkd.
V ternarnich slitinach Zelezo-chrom-uhlik se ¢ast chromu rozpusti v zakladni kovové matrici,
¢ast tvoti s uhlikem karbidy. Pfi nizkém obsahu chromu se tvoii smésny karbid (Fe, Cr);C,
oznacovany jako K¢ nebo M;C. S rostoucim obsahem chromu se postupné objevuje (Fe, Cr);
Cs (karbid Kj), pozdéji (Fe, Cr).3Cs (karbid K;). Nejvyssi tvrdost mad karbid Ko,.
U nizkolegovanych oceli na zu§lechtovani se obycejné vyuziva vlivu chromu na zvySeni
prokalitelnosti. ZvySeni prokalitelnosti je vSak podminéno rozpusténim karbidii chromu pti
austenitizaci, protoze prokalitelnost, podobné jako jiné ptisady, chrom zvySuje pouze jako
rozpustény v austenitu. Nerozpusténé karbidy naopak plisobi jako krystaliza¢ni zarodky, které
prokalitelnost naopak snizuji. S timto jevem je nutné pocitat pii stanoveni kalici teploty,
protoze karbidy chromu se rozpousti aZ pti vyssich teplotach.
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Chrom zvysuje teplotu Al, takze chromové oceli jsou odolné proti popousténi. Pti
pomalém ochlazovani z vysSich popoustécich teplot se objevuje vysokoteplotni popoustéci
kiehkost. Po popousténi na teploté nad pasmem popoustéci kiehkosti je nutno ochlazovani
z popoustéci teploty vhodnym zpiisobem urychlit.

Nikl

Nikl patfi mezi grafitotvorné (nekarbidotvorné) austenitotvorné prvky. Maximalni
rozpustnost niklu v o -zeleze je 6,1+ 0,5% pii 475°C, pii vysSich i nizSich teplotach se
rozpustnost snizuje. V austenitu se pti 300°C rozpusti asi 54,6% niklu. Pti legovani niklem se
zpomaluje fazova transformace y — o.

V rovnovazném diagramu Zelezo-uhlik posouva nikl eutektoidni bod doleva a k niz§im
teplotdm. S timto Gc¢inkem niklu je pocitat pi1 Zihani niklovych oceli namékko. Pii tepelném
zpracovani zvySuje nikl prokalitelnost. ZvySeni je vSak podstatné menSi nez v ptipadé
manganu nebo chromu.

U niklovych oceli je tieba pocitat s velkym odmiSenim, které se snizi po dlouhych
vydrzich na vysokych teplotach, upln¢ se vSak neodstrani. V terndrni soustavé Fe-C-Ni
netvori nikl samostatny karbid, takze je GpIn€ rozpuStén v zakladni matrici. Nikl zvySuje
pevnost vice nez chrom, ale méné nez mangan a kiemik. V normaliza¢né zihanych ocelich
zjemiuje perlit. Nikl je drahy, proto neni zvySeni pevnosti imérné cené. Nikl se pouZiva
hlavné v ocelich, které maji mit vysokou houzevnatost zejména pti nizkych teplotach.
Molybden

Molybden patii mezi karbidotvorné a feritotvorné prvky. Cast molybdenu se rozpousti ve
feritu, jehoz tvrdost zvySuje, ¢ast tvoii karbidy.

Molybden patii mezi sttedn¢ silné karbidotvorné prvky. Pfi nizkém obsahu molybdenu se
tvofi podvojny cementit (Fe, Mo);C, ve kterém mohou byt rozpusSténa az 4% molybdenu.
Molybden prodluzuje dobu, po kterou je stabilni pti vyssich teplotach. Molybden také snizuje
teplotu zacatku a konce martenzitické transformace. Po zakaleni zvySuje stabilitu martenzitu,
tj. posouva jeho rozpad k vysSim popoustécim teplotam. Tento vliv je mozno vyuzit u
zakalenych oceli, pokud je tieba zihat na snizeni vnitfnich napéti pii vyssich teplotach. U
zuslechténych oceli snizuje ptisada 0,2 az 0,3% Mo vysokoteplotni popoustéci kiehkost.

Wolfram
Wolfram paifi mezi feritotvorné a karbidotvorné prvky. U nizkolegovanych oceli je
rozpuStén v cementitu, pii vyS$Sim obsahu wolframu se tvoii samostatné karbidy.
V soustavé Fe-C-W posouvd wolfram eutektoidni bod k nizSim koncentracim C.
Prokalitelnost wolframovych oceli zavisi na austenitizacni teploté, protoze ji zvySuje pouze
wolfram rozpuStény v austenitu. U nizkolegovanych oceli zjeminiuje wolfram lamely perlitu,
takZe zvySuje pevnost. Wolfram se pouZiva jako legura u Zarupevnych oceli.

Vanad

Vanad patii mezi siln€ karbidotvorné feritotovorné prvky. Vanad tvofi s uhlikem velmi
stabilni karbid VC. V ocelich ma vSak proménlivé slozeni, oznacuje se obvykle jako V.4C;
nebo VCyg9. Jiné typy karbidli vanad v ocelich netvoii, mize se vSak ¢astecné rozpoustét v
cementitu. Karbidy vanadu maji vysokou tvrdost, pohybujici se okolo 2500HV. Pfi nizkém
obsahu vanadu se tvoii jemné globularni karbidy, které zpomaluji rGst zrna austenitu. Vliv
vanadu na zjemnéni zrna se pouziva u nekterych oceli. Vliv vanadu na mechanické vlastnosti
zavisi ve velké mife na kalici teploté tj. na stupni rozpusténi vanadu v austenitu. Pokud se kali
oceli s ptisadou vanadu z nizSich teplot, ziskdvaji se menSi tvrdosti, protoze ¢ast uhliku
zUstava vazana v karbidické fazi.
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Prisada vanadu se obvykle kombinuje s jinymi legovacimi prvky. V ocelich na
zuslechtovani byva obsah vanadu asi 0,1%. Vys$i obsah vanadu maji zaropevné oceli a oceli
odolné proti vodikové korozi.

Bor

Bor je v ocelich ¢aste¢né rozpustén v matrici, ¢astecné miize byt vyloucen jako precipitat
na hranicich sekundarnich austenitickych zrn. V austenitu se rozpusti az 0,021% boru, ve
feritu asi 0,001%. Atomy boru se ukladaji pfednostné na hranicich zrn, kde zpomaluji difuzi
atomt uhliku a potlacuji vylucovani proeutektoidniho feritu. Protoze se prodluzuje zacatek
austenitické transformace, zvySuje se prokalitelnost. Vliv boru na zvyseni prokalitelnosti oceli
je alesponn  100krat vetSi nez u  ostatnich prvki  (Ni, Mn, Cr, Mo).

Vliv boru na prokalitelnost zavisi také na obsahu uhliku. Podle zkouSek je bor G¢inny
pouze v mékkych ocelich. V ocelich s vy$§im obsahem uhliku se prokalitelnost nezvySuje.

Niob

Niob tvofi s uhlikem karbid NbC. Pokud je v oceli rozpustén soucasné i dusik, tvoii se
karbonitrid Nb(N,C)y. Rozpustnost karbonitridi v austenitu zavisi na obsahu niobu, uhliku a
dusiku.

Po precipitacnim vytvrzovani (mezi 500 az 600°C) niob podstatné zvySuje mez kluzu. Po
tepelném zpracovani se niob vaze jako karbonitrid, pouze mald Cast ziistavd rozpusténa ve
feritu, jehoz pevnost nepatrné zvySuje. Optimalni mnoZstvi niobu se pohybuje mezi 0,02 az
0,06%.

Titan

Titan tvofi v ocelich stabilni karbid, nitrid nebo karbonitrid. Ocel vytvrzuje v dasledku
tvorby precipitatli podobné jako niob. Obsah titanu se pohybuje nej€astéji okolo 0,08%. Pti
obsahu 0,02% titanu se tvoii pfedevSim nitrid, ktery zjemiuje zrno, jeho vytvrzovaci i€inek
je vsak slaby. [9]

Ptisadovymi prvky pro cementacni ocel jsou piedevsim mangan, chrom a nikl. Molybden
se jako legura vyskytuje mén¢ Casto.

-4 -



VUT v Brné, FSI Lenka Bilkova

2.6. Nizkoteplotni zpracovani kalenych soucasti

2.6.1. Kaleni s vymrazovanim

Zmrazovanim se oznacuje ochlazovani zakalenych ocelovych predmétii na teploty pod
bodem mrazu. Jde tedy dalsi operaci v prubéhu tepelného zpracovani, pii které ma
martenzitickd pfeména pokracovat jiz po kaleni do nékterého z béznych prostiedi, jako je olej
¢i termalni solnd ladzen. Zmrazovani se zafazuje ihned po kaleni pfed popousténi. Cilem
tohoto zpracovani je snizit podil zbytkového austenitu, ktery zlistava vedle martenzitu
v zakalené oceli, a jehoZ mnozZstvi se zvétSuje s poklesem teploty konce vzniku martenzitu
(My). U uhlikovych oceli s obsahem uhliku nad 0,60% lezi tyto teploty pod 0°C. Snizuji se
dale se vzrlstajicim obsahem uhliku a pt¥isadovych prvkli. Ochlazenim oceli po zakaleni na
teploty niz8i nez je teploty My, se dosdhne pfemény vétStho mnozstvi austenitu na martenzit.
Veskery zbytkovy austenit se vSak nikdy zcela neodstrani, nebot” pribéh martenzitické
pfemény se samovolné zastavuje.

Pritomnost zbytkového austenitu je nezddouci z n€kolika diivodii. Austenit zmensuje
tvrdost a tepelnou vodivost zakalené oceli, a tim také trvanlivost feznych nastrojii. Pozvolna
pieména austenitu v martenzit, kterd muize probihat pfi normalni teploté 1 béhem nékolika
rokl, je provazena objemovymi zmeénami, jez zvySuji vnitini pnuti, zpisobuji deformace a
zmény rozmérud, nepiijemné hlavné u pfesnych méfidel a ndstroji. Zpracovani pod bodem
mrazu se vétSinou provadi proto, aby se odstranily tyto neptfiznivé disledky piitomnosti
vétsitho mnozstvi zbytkového austenitu.

Po zakaleni oceli do ptfedepsané¢ho prostiedi se ma ihned prikrocit k dalSimu ochlazovéani.
Je-li ocel ponechana po delSi dobu na normalni teploté, dochazi ke stabilizaci austenitu, ktera
ztézuje jeho preménu pii dalSim zpracovani pod bodem mrazu. Pomérné snadno lIze
zmrazovat zakalené pfedméty az do teploty -78°C v chladicich skiinich se smési tuhého
s tekutym vzduchem (-183°C) nebo nejcastéji dusikem (-196°C), jez vSak vyzaduji izkostlivé
dodrzovani bezpec¢nostnich ptfedpisi. Doba ochlazovéani postacuje tak dlouhd, aby se cely
predmét prochladil na teplotu niz§i nez My Prodleva na této teplot¢ neni nutna. Po
zmrazovani je nezbytné nutné zaradit popousténi.

Zmrazovani pfinas$i komplikaci tepelného zpracovani oceli, ale mize byt ucelné tam, kde
snizeni podilu zbytkového austenitu pfinasi vyhody a kde jej nelze odstranit popousténim. Je
to zejména tehdy, kdyz vlivem ptisad lezi druhé staddium popousténi v teplotni oblasti vyssi,
nez je prislusna popoustéci teplota. Zmrazovani je proto vhodné zejména pro vétsi rozmérové
stalosti pfedmétl, vyrobenych z legovanych oceli o vy$§im obsahu uhliku (pfesné nastroje,
métidla) a pfesnych cementovanych soucasti ze slitinovych oceli, u kterych je vyssi podil
zbytkového austenitu.

Zvlastni dalezitost méd zmrazovani, tj. redukce podilu zbytkového austenitu, v piipadé
soucasti, zatéZovanych dynamickym, stfidavym kontaktnim tlakem. Zbytkovy austenit je
mékkou fazi, kterd pti vnéjSim zatéZovani snadno podléhd plastické deformaci a jeho zvySené
mnozstvi je pro jev kontaktni inavy jednim z nejdiilezitéjSich faktord. [7,14]
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2.6.2. Technologické prostiedky pro dosazeni nizkych teplot

1. Mrazici boxy vyuzivajici tuhy CO,, kapalny N, resp. jiné chladivo
2. Pruimyslova strojni chladici zatizeni vétSinou v kaskddovém usporadani.

2.6.2.1. Mrazici boxy

Piikladem je mrazici box pouzivany pro komerc¢ni ucely firmou Linde.

Zatizeni slouzi ke zmrazovani kovovych dili kapalnym dusikem. Kovové dily se vlozi do
zmrazovaci komory, do které se vstiikne ptes rozprasovaci listy kapalny dusik. Odpatujici se
kapalny dusik spotiebovava vyparné teplo a plynna faze o teploté varu kapalného dusiku (cca
-196°C) se s pomoci ventilatoru smicha s pfitomnym vzduchem. Takto se dosdhne postupné
pozadované teploty v chladici komote V zavislosti na dobé chlazeni, geometrickém tvaru a
charakteru ochlazovaného zbozi se jeho teplota stale vice piiblizuje teplot€¢ komory (napft. -

svvr

dusiku -196°C.* Rozpinajici se ptebytecny plynny dusik uniké pies odpadni hrdlo do volného
ovzdusi. [8, 14]

Obr. 2.6.2.1.1: Mrazici box firmy Linde

*Pozn: Pro jesté hlubsi teploty je moZno pouZit i napt. kapalného helia (az -273°C, tj. cca
0K).
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Tento zpiisob zmrazovani je velmi jednoduchy a Siroce pouzivany. Je ho mozno vyuzivat
jak v proudové vyrobé (je-li k dispozici dostate¢na zasoba kapalného chladiva, napt. ve firme
Bosch Jihlava), tak i ptilezitostné, kdy je chladivo dodavano jednordzové a dokonce chladici
box byva pro tyto ucely zaptijcen dodavatelem chladiva. Investi¢ni i provozni naklady jsou
tak minimalizovany. Chladici boxy se hodi spiSe pro velmi nizké az kryogenni teploty,
vétSinou pod -50°C. [14]

V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny zakladni
pouzivanych chladiv pro mrazici boxy [13] :

fyzikdlni vlastnosti bézné

Tekuty dusik
Hustota 1,2506 kg/m? (pti 273 K)
Skupenstvi plyn

Teplota tani
Teplota varu
Krystalova struktura  Sestere¢na
Tvrdost —

Magnetické chovani  —

Molarni objem
2,7928 kJ/mol
0,3604 kJ/mol

Skupenské teplo varu
Skupenské teplo tani
Elektronegativita
Meérna tepelna kapacita 1040 J/(kg.K)
Elektricka vodivost ND 10°/m ohm
Tepelna vodivost

Suchy led, CO;

Moldrni hmotnost

Teplota tant

Teplota varu

Teplota sublimace

Hustota

Dynamicky viskozitni koeficient
Index lomu

Kriticka teplota

Kriticky tlak

Kriticka hustota

Disociacni konstanta pK,
Rozpustnost ve vodé

Entalpie tani AH,

Entalpie varu AH,

Standardni molarni entropie S

Standardni slucovaci Gibbsova energie A,G

13,54 10° m*/mol

0,02598 W/(m.K)

63,14 K (-210,01 °C)
77,35 K (-195,80 °C)

3,04 (Paulingova stupnice)

44,0095(14) g/mol

=57 °C (216 K) (pod zvysenym tlakem)
=78 °C (195 K) (za normalniho tlaku sublimuje)
—78,48 °C (195 K)

1,6 g/cm?,pevny; 1,98 kg/m*(plynny)
0,07 cP pii —78 °C

1,00045

31°C

7390 kPa

0,468 g/cm’

6,35a10,33

1,45 kg/m?

299 J/g

901 J/g

213,67 J K" mol”

-394,36 kJ/mol
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Helium

Teplota tani -272,2 °C (0,95 K) pri tlaku 2,5 MPa
Teplota varu -268,93 °C (4,22 K)

Hustota 0,179 kg/m’

Ve vzduchu 0,0005%

Skupenskeé teplo varu pri -270°C  0,092015 kJ/mol
Skupenské teplo tani pri -270,7°C  0,0138 kJ/mol

Kriticka teplota -267,9°C
Kriticky tlak 2,26 atm.
Kriticka Hustota 0,069

Dalsi pouZivana chladiva

Pro tucely zmrazovani na neptili§ hluboké teploty je dale mozno pouzit nize uvedenych
binarnich ¢i ternarnich smési latek, u kterych dochédzi ke zméné skupenstvi z pevného na
kapalné pti nizkych teplotach.

Latka Pomérné mnozstvi [kg]| Nejnizsi dosazitelna
ledu latky teplota [°C]

Sual kuchynska 100 33 -21,3

Chlorid amonny + dusi¢nan sodny | 100 13 + 38 -31

Chlorid vapenaty krystalicky 49 100 -19,7

2.6.2.2. Chlazeni s pomoci tuhého CO; v s pouZitim popoustéci pece

Princip je stejny jako v prvnim piipadé (externé dodané chladivo). Rozdil je
v pfimém pouziti popoustéci pece s cirkulacnim ventildtorem a ob¢hovou vlozkou, coz
umoziuje zahajeni popousténi bez manipulace s materialem ihned po ukonceni zmrazovani.
Vyhodou je, Ze nedochdzi ke kondenzaci vodni pary na povrchu zpracovavanych dild
(potlaceni koroze), neni tfeba dalsi specialni zatizeni (pii dané velikosti cca 0,5 mil. K¢ + cca
5m’ zastavéné plochy) a cely proces se urychli. Metoda vychazi ze skutenosti, Ze b&Zné
popoustéci pece moderniho typu maji vSechny piedpoklady pro to, aby v nich bylo moZzno
provést 1 ochlazeni do stfedné¢ hlubokych teplot, v tomto konkrétnim piipadé na teplotu
suchého ledu, tedy tuhého CO,, tj. cca-78°C. Tepelnd izolace, intenzita cirkulace, regulace
teploty modernim mikroprocesorovym regulatorem i dal§i konstrukéni prvky pouZité pece by
mély pro tento ucel plné vyhovovat. Postup vymrazovani touto metodou je nasledujici [14]:
Na 100 kg vsazky se pouZije cca 20 az 30 kg suchého ledu.

Postup:

1. Pfed zahdjenim vsazkovani by teplota v peci neméla prevySovat +50°C. V opacném
ptipadé¢ hrozi vyssi spotieba suchého ledu nebo nedochlazeni vsazky na potiebnou teplotu.
Spinac topeni je v poloze vypnuto (,,0)

2. Soucasti pro vymraZzeni se umisti do vhodného kose tak, aby mezi nimi byl dostate¢ny
prostor pro zaplnéni suchym ledem. Poté se ko§ se soucastmi spusti do Sachty pece a
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zapne se ob¢hovy ventilator. Do koSe mezi soucasti se pak nasypou granule suchého ledu
tak, aby rovnomérné vypliovaly prostor mezi soucastmi. Pfi tom musi byt v okoli koSe
ponechéan dostate¢ny prostor pro proudéni vzduchu v peci. Soucasti nemusi byt peletami
uplné zasypany, efektu vymrazeni se dosdhne hlavné pozvolnym poklesem teploty
v prostoru pece na -65 az -70°C.

3. Pec se uzavie a zapne se obehovy ventilator samoziejmé bez ohievu. Teplota v peci pak
pozvolna klesd az na -70°C. V pfipad€, Zze se mezi soucasti napoprvé nevesel vSechen
ptipraveny suchy led, je mozno cca po dvou hodinach zbytek dosypat. Teploty -70 °C se
dosadhne za 4 az 6 hod. podle hmotnosti vsazky. Na teploté -70 (s toleranci +10) °C se
teplota udrzuje minimaln¢ po dobu jedné hodiny. Pokud se teplota zvysi nad -60°C diive
neZ za hodinu, znamena to, Ze bylo pouZito pfili§ malé mnoZstvi suchého ledu.

4. Po uplynuti doby prodlevy se regulator pece nastavi na pozadovanou popousteci teplotu a
zapne se topeni pece. Ohfev pak probiha pomérné rychle a zbytek suchého ledu pii tom
sublimuje.

5. Pokud z jakychkoli pti¢in ¢i divodi musi byt popousténi provedeno v jiném zatizeni,
musi nasledovat okamzité po vymrazeni, jinak hrozi vznik kalicich trhlin. [10]

2.6.2.3. Strojni chladici zaFizeni

Pracuji na principu kompresorové chladni¢ky, vétSinou ve dvou ¢i vicestupiiovém
(kaskddovém) uspotadani, tj. kondenzator prvniho stupné je ochlazovan ve vyparniku
druhého stupné apod. Dosazené ochlazeni na jeden pouzity stupeii chlazeni je 20 az 50°C, pro
teploty vhodné k vymrazovani soucasti po kaleni tedy piipadd v uvahu dvou az ttistupnové
uspotradani (-60 az -120°C). Zatizeni se sklada z vlastniho chladiciho boxu (Skiii, komora,
Sachta) a strojni chladici jednotky. Vyhodou oproti chladicim boxiim na kapalné plyny je
nezavislost na zdrojich chladiva, zejména pfti pravidelném provozu. Nevyhodou jsou pomérné
vysoké investi¢ni naklady, zejména pti potiebé velmi nizkych teplot (pod -80°C). [14]
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3. Pouzité materialy a pokusna technika

3.1. Pokusny material

Na zkousky byla pouzita ozubend kola zpfevodové skiin¢ traktoru Zetor, laskave
poskytnuté firmou Zetor. Vykres ozubeného kola je uveden na obr. 3.1.1. Material
ozubeného kola je cementacni ocel 16 231.
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Obr. 3.1.1: Vykres ozubeného kola
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3.2. Zaiizeni pro TZ

3.2.1. Zaiizeni pro cementaci a kaleni

Zarizeni pro cementaci

Pro cementaci a kaleni vzorkd byla pouzita viceucelova komorova pec typu Ipsen
RTQPF 4 (obr 3.2.1.1 — 2). Pec je urcena pro tepelné zpracovani v ochranné atmosféte.

Ventilator

Viri¢ atmostéry

Okénko Piedni dvere

Vifeni kalici lazné

« r m _A_ = iy ; s | 4
i z
| s A
N = =7 = |
| b Al at 4
/ Transportni retéz R\ S e
| ) e

Obr 3.2.1.1: Viceucelova komorova pec - bokorys

Zpusob uloZeni vsazky ve viceucelové komorové peci

Obr. 3.2.1.2: Ulozeni ozubenych
kol v pripravku

UloZeni ozubenych kol je zobrazeno na obr. 3.2.1.2. Ve vicetcelové peci bylo pouZito
endotermické atmosféry, kterd byla vytvofena nedokonalym spalovanim zemniho plynu
(metanu) v endotermickém generatoru Ipsen G-1500-G. Pro ucely cementace byla
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endoatmosféra obohacovana propanem piimo v peci se zpetnou vazbou na uhlikovy potencial
prostednictvim kyslikové sondy a fidiciho systému na bazi regulatoru Eurotherm 2704.

Viceucelova pec Ipsen byla pouzita i pro kaleni, pfi kterém bylo pouzito aditivovaného
kaliciho oleje DURIXOL W72 — vyrobce Burgdorf a Niisle (Némecko). [14]

Parametry viceudelové pece Ipsen RTQPF-4

Tepelny piikon: 100 kW

Druh vytapéni: Zarové roury vytapéné zemnim plynem
Atmosféra: Endoplyn obohaceny propanem

Cirkulace atmosféry: Ventilator ve stropé pece, ¢ 370 mm, 1450 ot/min
Mufle: Skotepina z SiC tvarovek

Jmen. rozméry/hmotnost vsazky:  (Sifka x vyska x hloubka) 600x450x900mm/350kg
Teplotni rozsah: 750 az 1100°C

Teplotni priubéh cementace [10]

Operace Teplota [°C] Cas [min]
Ohiev 950 -
Cementace, oduhliceni,
difuzni vyrovnani C 950 248
Perlitizace 830 60
Ohftev na kaleni 810 30
Kaleni do oleje 75 32
Okap - 15
Prani 80 15
Cementace
T 950°C
i‘_:
=}

Kaleni, olej
75°C

VYMRAZENI
+
I: POPOUSTENI

Obr. 3.2.1.3: Schéma priitbéhu procesnich velicin
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3.2.2. Za¥izeni pro vymrazovani

Zarizeni pro vymrazovani

Pro vymrazovani soucasti bylo pouzito popoustéci Sachtové pece RSHOM 7.8/6,5.
Ozubend kola byla umisténa do zihaciho kose podle obr. 3.2.2.1 Po ulozeni vsazky do
zafizeni je pec zasypana suchym ledem

Zpusob uloZeni vsazky

Obr. 3.2.2.1: Zihaci kos
s ozubenymi koly

Obr. 3.2.2.2: Ulozeni pripravku
s ozubenymi koly do pece
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Obr. 3.2.2.3: Zasypani vsazky
suchym ledem

Ulozeni ozubenych kol do pece je zobrazeno na obr. 3.2.2.2. Pro kaleni s vymrazovanim
bylo pouzito suchého ledu (CO;). Jak pro vymrazeni, tak i pro pousténi byla pouzita
popoustéci pec RSHOM 7.8/6,5.

Parametry popoustéci pece RSHOM 7.8/6.5

Tepelny ptikon: 28 kW

Druh vytapéni: Elektrické zapouzdiené topné ¢lanky

Atmosféra: Vzduch, suchy led

Cirkulace atmosféry: Obehovy ventilator v podlaze pece, 1450 ot/min
Mufle: Oteviena ob&hova vlozka ze Zaruvzdorného plechu
Jmenovité rozméry vsazky: ¢700mm, Hloubka 800mm,

Plvodni jmenovity teplotni rozsah: 20 az 650°C

Po tprave regulace —100°C az 650°C
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Teplotni pribéh kaleni s vymrazovanim  [10]

Operace Teplota [°C]
Vymrazeni -60 a méng
Popousténi 150

T

Cementace
Kaleni do oleje |:|,>
Prani

Cas [min]

240

Vymrazeni

-60°C

Obr. 3.2.2.4: Teplotni priubeh
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3.3. Priprava vzorkit a metodika méreni

3.3.1. Priprava vzorkii

Jesté pred tepelnym zpracovanim bylo ozubené kolo (obr. 3.3.1.1) s pomoci pasové pily
roziezano na deset priblizné stejnych segmentii. Po kaleni byly vzorky dale rozdéleny s
pomoci bezdeformacni pily Q 300 na dvé casti. Jedna polovina byla pouzita pro stanoveni
zbytkového austenitu, druha pro méteni tvrdosti a metalograficky rozbor.

Vzorky pro metalograficky rozbor byly zalisovany do termoplastické akrylatové hmoty.
Po zalisovani nasledovalo brouseni a diamantové lesténi na pfistroji Pedemin firmy Struers.
Vsechny vzorky byly Ciselné oznaCeny pomoci vibracni tuzky pro vylouceni zdmény.

Obr. 3.3.1.1: Zpiisob ulozeni
kontrolniho zubu pri cementaci a
kaleni

3.3.2. Srovndvaci experiment

Pro dosazeni srovnavacich vysledkl bylo pouzito vymrazeni v kapalném dusiku s pomoci
dewarovy nadoby o objemu 51.

3.3.3. Méieni zbytkového austenitu

Meéteni bylo provedeno na automatickém rtg. Difraktometru X’Pert fy. PHILIPS ve
sttedovém fokusacnim uspofadani Co-rentgenkou s B-filtrem a smérové citlivym detektorem
X’celeratorem. Byla proméfena oblast od 45° 20 po 135° 20 s velikosti kroku 0,05°20 a
vydrzi 100 sekund v kazdé poloze. Namétené intenzivni funkce byly uloZeny na vnéjsi paméti
ptipojen¢ho pocitace k dalSimu zpracovani.

Dalsi zpracovani spocivalo jednak v aproximaci difrakénich profild martenzitické matrice
a austenitu analytickou funkci:
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7 - vyska N 479 x vyska
P o ) /o A
!1+Q>< x Poloha\l !1+Q>< x po.loha A
| \ sitka ) | \  sirka )

kde O = tx 2- je tzv. tvarovy faktor a A — je mezirovinna vzdalenost dubletu (a/ o )

Parametry vyska, sirka, poloha se pocitaji pomoci nelinearni regrese. Timto zplisobem se
ziska 20 hodnot zbytkového austenitu, které se nakonec statisticky zpracuji.
Krom¢ této metody byla aplikovana metoda podle Rietvelda. [12]

Obr. 3.3.3.1: Ukazka vzorku pro
méreni na rentgenu

3.3.4. Meéreni mikrotvrdosti

Pro méteni bylo pouzito 13 vzorkl cementovanych, 13 vzorkli cementovanych a kalenych
s vymrazovanim a 6 vzork, které byly cementovéany a kaleny ve dvou riznych prostiedich —
suchy led a tekuty dusik — v riizném ¢asovém rozpéti.

Vsechny vzorky byly zméfeny metodou podle Vickerse na mikrotvrdoméru typu LM 247
ATM firmy Leco.

Obr. 3.3.4.1: Mikrotvrdomeér Leco —
meéreni tvrdosti podle Vickerse
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3.3.5. Chemicky rozbor

Ozubena kola jsou vyrabéna z cementacni oceli 16 231. Tato ocel mé podle normy
nasledujici chemické slozeni.

C Mn Si Cr Ni P S
0,19 0,7 0,17 1,8 0,3 max max
0,24 1 0,37 1,1 1,6 0,035 0,035

Pro uptesnéni tohoto sloZeni byla provedena spektralni analyza (chemicky rozbor) pomoci
opticko emisniho spektrometru s doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS-750
(obr. 3.3.5.1).

Obr. 3.3.5.1: Opticko emisni
spektrometr
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4. Vvsledky a jejich vvhodnoceni

4.1. Vysledky chemického rozboru

C[%] |Mn[%]]Si[%] |P[%] |S[%] |Cr[%] |Ni[%] |Mo[%]]|V [%] |W [%]
021 080 032 |0.011 |0.010 |094 [131 1005 000 0,00
Cu [%] |Al[%] |Ti[%] |Co [%] |B [%] Sn [%)] |Sb [%] |Nb [%] | Pb [%)]

0.12 0,036 0,01 0.0l  [0.000 (002 1000 0,00 0,00

Material odpovida znaéce CSN 16321

4.2. Vysledky méreni tvrdosti — kaleni s vymraZenim
v peci

Vyhodnoceno bylo celkem 13 dvojic vzorkli (jeden vymraZeny, jeden nevymrazeny)
zpracovavanych spolu s vyrobnimi davkami ozubenych kol v priabéhu roku 2007. Grafické
zpracovani vysledki je uvedeno na obr. 4.2.1 az 4.2.5. Ackoli neni vzdy mozno zarucit, ze pii
zpracovani vzorkil ve vyrob¢ nedoslo k nahodilé chybé ¢i zaméné, efekt zvySeni tvrdosti po
vymrazeni je v priméru ziejmy. RozloZeni vpichi pfi méfeni mikrotvrdosti je uvedeno na
obr. 4.4.1. [14]

Tab. 4.2.1: Oznaceni vzorka

Tvrdost
Cislo Cislo povrchu
vzorku vsazky Cislo zakdzky [HRC]
1 1121 1101, 1150 61 ~ 62
2 1060 958H4, 976H2 60 + 61
3 2015 1802H4, 1930 60 + 60,5
4 2098 1930H, 2118H 60
5 540 0365H2, 0409H5 60 +~ 62
6 3494 — 60
7 3468 3388H3 60 +~ 61
8 2990 2591H 60 +~ 61
9 2598 2585H, 2591H 60 + 61
10 2430 2414H6 60 +~ 62
11 1738 1631H, 1783H 60 + 61
12 2333 2220HS5, 2282H3, 2320H3 60 +~ 62
13 517 0409H5, 0391H4 ---

Vzorky oznacené 1 — 13 jsou nevymrazené
Vzorky oznacené 1A — 13A jsou vymrazené.
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Obr. 4.2.1: Prubehy tvrdosti
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Obr. 4.2.2: Prubehy tvrdosti
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Obr. 4.2.3: Prubehy tvrdosti
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Obr. 4.2.4: Prubehy tvrdosti

- 43 -




VUT v Brné, FSI Lenka Bilkova
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Obr. 4.2.5: Prubéh tvrdosti

4.3. Vysledky méreni tvrdosti - vyvmraZeni tuhym CO,
a tekutym N,

4.3.1 Prvni série

Aby byla ziskana referen¢ni série vysledki, byly provedeny zkousky cementace, kaleni a
nasledného vymrazovani riiznymi zpisoby. K tomu bylo pouzito vyrobni davky ozubenych
kol zpracované podle ptilozené¢ho technologického postupu (podkapitola 3.2.), do které byly
vzorky pfiloZzeny, podle vySe uvedenych fotografii. Referen¢ni zkouska byla provedena

s maximalni peclivosti, aby byla vylou¢ena moznost zdmény vzorku nebo jina hruba chyba.
Ptehled vzorkt je v tab. 4.3.1.1. [14]

Tab. 4.3.1.1: Popis vzorkt

Oznaceni vzorku | VymraZen | Zpiisob vymraZeni Cas [min]
A Ne - -

B Ano Suchy led 30

C Ano Zasypan suchym ledem v peci

D Ano Dusik 5

E Ano Dusik 120

F Ano Suchy led 150
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Obr. 4.3.1.1: Graf prubéhu tvrdosti — nevymrazeny x vymrazeny vzorek suchym ledem,30 min.
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Obr. 4.3.1.2: Graf prubéhu tvrdosti — nevymrazeny x vymrazeny vzorek
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Obr. 4.3.1.3: Graf prubehu tvrdosti — nevymrazeny x vymrazeny vzorek tekuty dusik, 5 min.
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Obr. 4.3.1.4: Graf prubéhu tvrdosti — nevymrazeny x vymrazeny vzorek tekuty dusik, 120 min.

Vzorek A+ F

900 +
800 -
700 -
600 -
500 —&— F - vymrazeny, suchy led, 150°
400 —&— A - nevymrazeny
300 -
200 +
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Vzdalenost [mm]

Tvrdost [HV]

Obr. 4.3.1.5: Graf prubéhu tvrdosti — nevymrazeny x vymrazeny vzorek, suchy led, 150 min

Vysledky stanoveni profilii tvrdosti u vymrazenych a nevymrazenych vzorka jsou
obsazeny v obr. 4.3.1.1-4.3.1.5. Ze série provedenych méteni tvrdosti neni mozno jednoduse
vysvétlit skute€nost, pro¢ vzorky D a E maji rozdilnou tvrdost: Zatimco u vzorku D
ochlazovaného v tekutém dusiku po dobu 5 minut doslo k o¢ekavanému nartstu tvrdosti,
vzorek E, ochlazovany v tekutém dusiku s prodlevou 120 minut ma stejny pribeh tvrdosti
jako vzorek nevymraZeny. Aby se vyloucila moZnost zdmény vzorku, resp. nahodilé chyby
pii ptipravé vzorku pro méteni tvrdosti, bylo celé méfeni tvrdosti v€etné piipravy vzorku
opakovano, ovSem se zcela stejnym vysledkem.

Naproti tomu, vSechny ostatni vzorky vykazuji po vymraZeni vzrist tvrdosti.
Dtlezitym zavérem je, Ze vzrust tvrdosti je v zasad€ stejny u vzorku ochlazovaného v suchém
ledu na teploty -78°C, jako u vzorku ochlazovaného v tekutém dusiku na teplotu -196°C. [14]
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4.3.2 Druha serie

Protoze vySe uvedené vysledky 1. série zkouSek vedou k urcitym pochybnostem o jejich
spravnosti, byla stejnou metodikou zpracovana jesté¢ druhd série. Vysledky méteni tvrdosti
jsou uvedeny na obr. 4.3.2.1 — 4.3.2.3. Celkovy vysledek této série byl nepfiznivé ovlivnén
skuteCnosti, ze na pecnim zafizeni v prubéhu cementace doSlo k blize nespecifikované
zavadeé, kterda méla za nasledek vSeobecné nizkou tvrdost cementaCnich vrstev jak na
vzorcich, tak i na soucastech vsazky. Presto je mozno konstatovat nasledujici: Na rozdil od
prvni série nebyl pozorovan rozdil v nardstu tvrdosti po ochlazeni v tekutém dusiku po dobu 5
a 120 minut. Stejné jako v prvni sérii byl narlst tvrdosti podobny pro vzorky vymrazené

suchym ledem 1 tekutym dusikem. [14]
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Obr. 4.3.2.1: Graf prubéhu tvrdosti — nevymrazeny x vymrazeny vzorek, dusik, 5 min.
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Obr. 4.3.2.2: Graf prubéhu tvrdosti — nevymrazeny x vymrazeny vzorek, dusik, 120 min.
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Obr. 4.3.2.3: Graf prubéhu tvrdosti — nevymrazeny x vymrazeny vzorek, suchy led, 150 min.

4.4. Metalografie a zbytkovy austenit

Snimky mikrostruktur obdrzené na svételném mikroskopu jsou uvedeny na obr. 4.4.1
az 4.4.5. CementaCni vrstva, kterd je na obr. 4.4.2 a 4.4.3 je tvofena relativné¢ jemnym
vysokouhlikovym martenzitem a Ize v ni spise tusit drobné karbidické ¢astice. Toto odpovida
provedenému CHTZ 1 pozadavklim na strukturu vrstvy. Zbytkovy austenit pfi tomto zplisobu
zobrazeni neni ve struktufe piimo zfetelné viditelny, takze vysledky RTG stanoveni neni
mozno potvrdit ani vyvratit. Nicméné pozorované struktury vSech sledovanych vzorki A az F
se od sebe v podstat¢ nelisi, proto jsou uvedeny pouze dvé fotografie cementované vrstvy.

Hledame-li skutecnosti, které mohly dosazené vysledky, zejména pak stanoveni
obsahu zbytkového austenitu néjakym zptisobem ovlivnit, pak na obr. 4.4.2. a 4.4.5 je
zachycena velmi tenkda povrchova vrstva kde dosSlo pti provedeném tepelné chemickém
procesu k oxidaci hranic zrna austenitu. Na obr. 4.4.2 je tato vrstva v ptiném fezu, na obr.
4.4.5. pak v plosném pohledu na lehce ptelestény povrch. Z obr. 4.4.2. plyne, Ze vrstva takto
ovlivnéné struktury neni tlust$i, nez 20 az 30pum. Tento jev je znam a dochédzi k nému pfi
tepelném a chemickotepelném zpracovani v fizenych atmosférach obsahujicich vazany kyslik
v podobé CO, CO, a H,O. Aby se prokazal vliv této vrstvy na stanoveni zbytkového
austenitu, byla provedena jest¢ dvé méteni, vzdy tak, Ze bylo z povrchu postupné odbrouSeno
2x cca 20um. Pro tento ucel bylo pouZzito vzorku A, u kterého by mél byt teoreticky obsah
zbytkového austenitu nejvyssi. Vysledky jsou uvedeny v nésledujici tabulce a je z nich patrné,
Ze ani tento zasah méfeni vyznamné neovlivnil. Po prvnim odbrouseni sice namétend hodnota
ponékud vzrostla, po druhém odbrouseni se vSak v podstaté vratila k ptivodni hodnoté.

Na obr. 4.4.4. je uvedena fotografie mikrostruktury jadra vzorku, obsahujici
nizkouhlikovy martenzit, misty s vyskytujicimi se oblastmi feritu. Struktura opét odpovida
pfedpokladiim pro vysledek provedené¢ho chemickotepelného zpracovani, i pozadavkim
kladenym na sledované ozubené kolo. [14]
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Tab. 4.4.1: Vysledky méteni zbytkového austenitu

Vzorek V, [obj. %] oy, [obj. %] V,- Rietveld [vah. %]
A 8,56 2,73 4,73
A -20um 8,78 2,46 7,43
A - 40um 8,99 2,05 5,05
B 9,06 3,89 4,55
C 4,10 0,46 4,64
D 4,97 2,04 5,42
E 4,95 3,10 6,66
F 7,97 4,32 3,87

Obr. 4.4.1:
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&

Obr. 4.4.2: Povrchova mezikrystalicka oxidace, zvétseni 5 Ox

Obr. 4.4.3: Cementovana vrstva, zvetseni 1000x

-50 -



VUT v Brné, FSI Lenka Bilkova

Obr. 4.4.4: Nizkouhlikovy martenzit v jadre, zvétseni 1000x

Obr. 4.4.5: Povrchova mezikrystalicka oxidace, zvétseni 500x
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5. Diskuse

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu kaleni s vymrazenim na vlastnosti
cementovaného ozubeného kola prevodové skiing, s cilem rozhodnout o nutnosti provadét
nizkoteplotni zpracovani po kaleni nebo tento technologicky krok zménit tak, aby lépe
odpovidal pozadavkim na strukturu a vlastnosti.

Provedené experimenty ve vétSingé piipadi potvrdily narlst tvrdosti po vymrazeni
v fadu 100 jednotek HV a potvrdily tedy ucelnost provadéni této operace. Bohuzel se vSak
nepodarilo dosahnout korespondence mezi vysledky méteni mikrotvrdosti a vysledky
ostatnich pouzitych metod, hlavné s vysledky stanoveni obsahu zbytkového austenitu. Protoze
narist tvrdosti po nizkoteplotnim zpracovani je vSeobecné piipisovan snizeni mnoZstvi
zbytkového austenitu ve struktuie cementované vrstvy, ale toto se pii provedenych zkouskach
neprokazalo, je nutno hledat vysvétleni bud’ v nespravné metodice ptipravy vzorkl, nebo
chybu ve vlastnim stanoveni zbytkového austenitu.

Jinym mechanizmem pro narGst tvrdosti pfipadajicim v ivahu pro nizkoteplotni az
kryogenni zpracovani, by mohl byt nariist poctu dislokaci v martenzitu v pribéhu podchlazeni
[15]. Tuto hypotézu by vSak bylo mozno ovétit pouze pomérné ndkladnymi zkouSkami napf.
TEM na tenkych foliich.

Dal$im urcitym paradoxem je skutecnost, Ze tvrdost vykazala nartst po kratkodobém
(5min.) ponofeni do tekutého dusiku, avSak po ponofeni na 2 hodiny zvysSeni tvrdosti nebylo
pozorovano. Pokud bychom tento fakt nepovazovali za disledek neznamé nahodilé chyby
(zaména vzorku je ovSem mozno vyloucit), je otazkou, zda za teploty -196°C muze dojit,
v podminkach témét zcela potlacené difize, napt. k opétnému snizeni poctu dislokaci (pokud
bychom pfiipustili prvni domnénku) [15]. Ve druhé sérii vzorkli zpracovanych referenénim
zpusobem se rozdil ve tvrdosti kratko a dlouhodobé vymrazenych vzorkt v tekutém dusiku
nepotvrdil, vzhledem k tomu, Ze cementace v tomto piipadé neprob&hla uplné spravnym
zpusobem, nelze tento vysledek povazovat za nezpochybnitelny.

Mezikrystalicka oxidace povrchu (obr. 4.4.2 a 4.4.5) pravdépodobné vysledky ve vétsi
mife nemohla ovlivnit.

Pouziti suchého ledu jako chladiva neboli nizkoteplotni zpracovani na teplotu -78°C se
ukazalo pro dany material, soucast a zplisob zpracovani jako dostacujici, protoze pozorované
naristy tvrdosti byly v podstaté stejné jako v ptipad€é pouziti tekutého dusiku s teplotou -
196°C.

Celkove lze konstatovat, ze provedené zkousky i pfes urcité pietrvavajici otazky
potvrdily Géelnost provadéného nizkoteplotniho zpracovéani. [14]
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6. Zaveér

» 'V préaci bylo porovnano celkem tfinact dvojic vymrazenych a nevymrazenych vzorka
ozubenych kol. VétSina z nich vykazovala mirny rozdil ve tvrdosti ve prospéch
vymrazenych kusl, coz svéd¢i pro pouziti nizkoteplotniho zpracovani za danych
podminek.

» Vlastni provedené experimenty s cementaci, kalenim a riiznymi zplisoby NTZ tyto
zaveéry potvrzuji.

» Prii zkouskach se prokazalo, ze teplota suchého ledu, tedy -78°C, je dostacujici pro
dany ucel. Zpracovani za teploty -196°C jiz ke zvySeni tvrdosti nevedlo.

» V prubéhu zkousSek ani pfi zpracovani vyrobnich davek vymrazovanim v popoustéci
peci nedoslo k jakymkoli technickym potizim. PouzZiti popoustéci pece pro ucely
nizkoteplotniho zpracovani Ize tedy téz doporucit. [14]
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