9. Tepelné zpracování slitin Fe - C

[image: image1.wmf]( 

9.1 Úvod do problematiky

9.2 Rozdělení tepelného zpracování

9.3 Žíhání 

9.4 Kalení 

9.5 Popouštění

9.6    Zušlechťování

9.7    Chemicko – tepelné zpracování

( 

9.1 Úvod do problematiky

[image: image2.wmf]Tepelné zpracování je pochod, při kterém je součástka podrobena jednomu nebo několika tepelným cyklům, aby se při daném složení materiálu dosáhlo požadované struktury a tím i vlastností. Každý cyklus tepelného zpracování se skládá z ohřevu, výdrže na teplotě a ochlazení a znázorňuje se graficky v souřadnicích x = čas t,   y = teplota T (obr. 9-1).   

K požadované změně struktury dochází u některých druhů tepelného zpracování při výdrži na teplotě, u jiných v průběhu ochlazování.

Ohřev na teplotu může být:

· Stupňovitý – jsou zařazovány prodlevy, při nichž se má vyrovnat teplota povrchu a jádra materiálu a zmenšit tak tepelná pnutí (používá se také u materiálů s horší tepelnou vodivostí – např. u vysokolegovaných ocelí)  i usnadnit fázové transformace probíhající při ohřevu. 

· Přímý –  tepelná vodivost materiálu nebo malé rozměry a jednodušší tvar umožňují plynulý ohřev na požadovanou teplotu. Vznik tepelných pnutí téměř nehrozí, neboť rozdíl teplot na povrchu a v jádře součástky je malý.  

Rychlost ochlazování z teploty výdrže je významným faktorem ovlivňujícím výsledné vlastnosti zpracovávaného materiálu. Rychlé ochlazení je používáno u tvorby přesyceného tuhého roztoku a u kalení, pomalé ochlazování je základním rysem žíhání.

9.2 Rozdělení tepelného zpracování

V tab. 9-1 jsou uvedeny základní skupiny tepelného zpracování.

Tab. 9-1: Základní skupiny tepelného zpracování

· Žíhání
· Kalení
· Popouštění
· Chemicko-tepelné zpracování

· Bez překrystalizace

· naměkko

· ke snížení pnutí

· rekrystalizační
· martenzitické

· nepřetržité

· přetržité

· lomené

· termální

· se zmrazováním

· cementování

· nitridování



· S překrystalizací

· homogenizační

· normalizační

· izotermické
· bainitické

· nepřetržité

· přetržité




· povrchové

· plamenem

· indukční



Na obr. 9-2 jsou do části rovnovážného diagramu soustavy Fe – Fe3C znázorněny žíhací a kalicí teploty používané při tepelném zpracování ocelí. 
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9.3 Žíhání 

Žíhání je tepelné zpracování, při kterém se dílce po skončení výdrže na žíhací teplotě ochlazují pomalu na klidném vzduchu nebo v nevytápěn=é peci. Struktura materiálu se po ukkončeném pochodu blíží rovnovážnému stavu, takže je možno ji určit z rovnovážného diagramu. 

9.3.1 Žíhání bez překrystalizace

· Žíhání naměkko – probíhá při něm sferoidizace perlitického cementitu. Lamelárné perlit se mění na zrnitý, čímž se zlepší obrobitelnost tvrdších ocelí s obsahem uhlíku nad 0,4%. Žíhání měkčích oclí s obsahem uhlíku pod 0,4% obrobitelnost spíše zhoršuje, protože se tvoří nelámavá tříska. Žíhání naměkko se provádí také před kalením nadeutektoidních nástrojových ocelí. 

Oblast teplot používaných při žíhání naměkko je patrná z obr. 9-2. 

· Žíhání ke snížení pnutí – má snížit na minimum pnutí vytvořená v dílci při předchozím tepelném zpracování, mechanickém opracování, svařování nebo ztuhnutí odlitku ve formě. Zařazuje se po normalizaci, po které mohou dosáhnout vnitřní pnutí až 1/3 meze kluzu.

Žíhací teplota se volí co nejblíže teplotě A1, neboť zbylá pnutí jsou tím menší, čím je vyšší teplota. Ta však nesmí být tak vysoká, aby došlo ke sferoidizaci perlitu nebo grafitizaci cementitu (tepelnému rozpadu cementitu za vzniku grafitu). Ohřev na teplotu výdrže a ochlazování z ní musí být pomalé, aby v důsledku tepelného spádu v materiálu nevznikala další pnutí.

· Žíhání rekrystalizační – je definováno jako ohřev ocelí tvářených za studena na teplotu, při které se odstraní zpevnění vyvolané předchozím tvářením za studena. Používá se také jako mezioperační žíhání při tváření za studena.

9.3.2 Žíhání s překrystalizací

Při žíhání s překrystalizací proběhne u ocelí buď úplná nebo alespoň částečná austenitizace. Podeutektoidní oceli se žíhají obvykle nad A3, oceli nadeutektoidní nad A1 nebo zřídka nad Acm. Po výdrži na teplotě je ve struktuře podeutektoidních ocelí homogenní austenit, ve struktuře nadeutektoidních ocelí zůstává část nerozpuštěných karbidů; jejich množství závisí na teplotě žíhání.

· Žíhání homogenizační – vyrovnává chemickou nestejnorodost, která vznikla při tuhnutí odlitků nebo ingotů. K vyrovnání chemického složení jsou potřeba difuzní pochody a ty probíhají tím lépe, čím vyšší je teplota. Proto se volí homogenizační teplota hodně vysoká – u ocelí obvykle v rozmezí 1100 až 1250(C. Výdrže na teplotě jsou dlouhé (10 až 15 hodin), takže dochází snadno k oxidaci povrchů dílců (vzniku okují) a k oduhličování. Zabránit těmto procesům je možné použitím ochranné pecní atmosféry. Při homogenizaci v důsledku dlouhé výdrže na vysoké teplotě hrubne zrno austenitu; jeho zjemnění se dosáhne následným tvářením za tepla (kováním, válcováním) nebo dalším tepelným zpracováním – normalizací.

· Žíhání normalizační – spočívá v ohřevu podeutektoidních ocelí na teplotu 30 až 50(C nad A3 a ochlazování takovou rychlostí, aby se vytvořila struktura ferit + perlit. Rychlost ochlazování má být kontrolována, protože při pomalém ochlazování vzniká hrubý perlit a při velmi pomalém přechodu přes A1 může proběhnout částečná sferoidizace perlitu; oba zmíněné procesy snižují mechanické vlastnosti materiálu. Nadeutektoidní oceli se normalizují jen výjimečně. Normalizačním žíháním se zjemní austenitické zrno a zlepší mechanické vlastnosti.

· Žíhání izotermické – je používáno u některých ocelí místo normalizace. Při tomto typu žíhání následuje po austenitizaci zrychlené ochlazení na teplotu 600 až 700(C a tak dlouhá výdrž, aby proběhla úplná izotermická transformace austenitu na ferit a perlit. Po ukončení překrystalizace se ochlazuje libovolnou rychlostí na normální teplotu.

9.4 Kalení

Kalení je tepelné zpracování, které se skládá z ohřevu na kalicí teplotu, výdrže na této teplotě a ochlazování rychlostí větší než je rychlost kritická. Kalením tedy získáváme částečně nebo zcela nerovnovážné struktury.

9.4.1 Kalení martenzitické

při tomto způsobu kalení ochlazujeme dílce tak rychle, aby ochlazovací křivky jeho povrchu i středu minuly křivky počátku difuzního rozpadu austenitu.

Kalicí teploty podeutektoidních ocelí leží 30 až 50(C nad A3, nadeutektoidní oceli se kalí z teplot 30 až 50(C nad A1. Po zakalení tvoří strukturu podeutektoidních ocelí martenzit s podílem zbytkového austenitu. U nadeutektoidních ocelí se v zakalené struktuře vyskytuje martenzit, větší podíl zbytkového austenitu a nerozpuštěný sekundární cementit, který zlepšuje odolnost materiálu vůči opotřebení. Při kalení nadeutektoidních ocelí z teplot nad Acm by došlo k rozpuštění sekundárního cementitu do austenitu a protože rostoucí množství uhlíku rozpuštěného v austenitu způsobuje pokles teploty Ms a Mf, zvýšilo by se množství zbytkového austenitu ve struktuře.

Jako ochlazovací prostředí se prakticky používají tři prostředí:

· Vzduch – nejmírnějším ochlazovaccím prostředím je klidný vzduch. Vzduch z ventilátoru rychlost ochlazování o něco vyšší, ale pořád zůstává nízká. Oceli kalitelné na vzduchu se nazývají samokalitelné. 

· Olej – ochlazuje intenzivněji než vzduch, ochlazovací intenzitu lázně je možno zvýšit prouděním oleje v lázni. 

· Voda – je nejintenzivnějším ochlazovacím prostředím. Navíc je ve srovnání např. s olejem levná a neškodí zdraví ani životnímu prostředí. Kvůli vysoké ochlazovací schopnosti však může způsobit u složitějších dílců deformace, které mohou vést až k rozvoji trhlin.  

Mrtenzitické kalení se dělí na:

· Nepřetržité – nazývá se také obyčejné kalení. Teplota dílce při něm kleesá plynule až pod teplotu Ms, kdy začne přeměna austenitu na martenzit. Je to provozně nejjednodušší způsob kalení, v materiálu však vznikají největší deformace a pnutí. 

· Přetržité – při něm se dílce ochlazují tak rychle, aby ochlazovací křivka povrchu i středu minula křivky diagramu anizotermického rozpadu austenitu (tzv. ARA diagramu). Potom se ochlazování zpomalí.

· Lomené kalení – dílec  je nejprve ochlazován nadkritickou rychlostí, až ochlazovací křivka mine křivky ARA diagramu. Potom se rychlost ochlazování zpomalí, teplota všakl stále plynule klesá. Prakticky se provádí tak, že nejprve ochlazujeme v tvrdším ochlazovacím prostředí (voda) a později v mírnějším (např. v oleji). Pro úspěšné zakalení dílce musíme znát ARA diagram zpracovávaného materiálu a přesně dodržovat technologický postup.

· Termální kalení – dílec se ochlazuje nadkritckou rychlostí v lázni, jejíž teplota leží těsně nad Ms. Výdrž na Ms slouží k vyrovnání teploty v celém objemu materiálu a ke snížení pnutí. Po vyrovnání teploty pokračuje ochlazování tak, aby ochlazovací křivka proťala čáru Ms. 

· Kalení se zmrazováním – zmrazování je další ochlazování oceli pod teplotu Mf, obvykle na teplotu – 60 až  – 70(C. Používá se u ocelí s vysokým obsahem uhlíku a u ocelí obsahujících prvky stabilizující austenit – u těchto materiálů totiž po zakalení zůstává ve struktuře vysoké procento zbytkového austenitu. Používá se u dílců pracujících za nízkých teplot, při kterých by k transformaci zbytkového austenitu na martenzit mohlo dojít samovolně a u všech materiálů, které mají zvýšené požadavky na rozměrovou stálost (např. měřidla, valivá ložiska apod.). 

9.4.2 Kalení bainitické

při bainitickém kalení tranformuje austenit na bainit buď v průběhu plynulého ochlazování, tj. při poklesu teploty,  nebo izotermicky, tj. při konstantní  teplotě.

· Nepřetržité bainitické kalení – je méně časté. Po ochlazení vznikne směs bainitu a martenzitu, která musí být popuštěna, aby byl odstraněn martenzit.

· Přetržité bainitické kalení (izotermické) – probíhá izotermická tarnsformce na bainit. Po skončení překrystalizace je ve struktuře byinit a menší množství zbytkového austenitu.Dílce se nepopouštějí, protože popuštěný bainit má horší vlastnosti než nepopuštěný. Izotermické kalení je někdy výhodnější než zušlechtění (tj. kalení a následné popuštění).   

9.4.3 Kalení povrchové

Jedná se o zvláštní technologický postup martenzitického kalení. Zakalí se při něm pouze povrch součásti, zatímco její střed si zachová původní strukturu. Vysoká tvrdost povrchu při velké houževnatosti jádra s menší tvrdostí je požadována u součástí, které mají mít vyokou odolnost proti opotřebení, zvýšenou odolnost vůči dynamickému namáhání a zvýšenou mez únavy.

Povrchové kalení sestává z rychlého ohřevu povrchové vstvy součásti na kalicí teplotu a z následného rychlého ochlazení, při kterém se v povrchové vrstvě přemění austenit na martenzit. 

Podle zdroje tepla rozlišujeme:

· Povrchové kalení plamenem – zdrojem tepla je plamen hořáku, ve kterém se spaluje vhodný plyn (acetylen, svítiplyn, metan, propan) s kyslíkem. Ohřev je rychlý a výdrž na kalicí teplotě je také krátká, takže nedochází k růstu austenitického zrna. Na povrchu, kde teplota překročila teplotu A3, je po zakalení ve struktuře martenzit, v malé vzdálenosti pod povrchem byl materiál ohřát na teploty mezi A3 a A1 a po zakalení vznikne martenzitická struktura se zbytky feritu.  Jádře zůstává původní ferito – perlitická struktura. 

Povrchové kalení plamenem je zvláště vhodné pro součásti velkých rozměrů a jednoduchého tvaru.

· Indukční povrchové kalení – dílec se vloží do induktoru, kterým prochází elektrický proud o vysoké frekvenci. V povrchu součásti se indukují vířivé proudy stejné frekvence ale opačného směru než mají budící proudy. Ohřátá povrchová vrstva se zakalí vodní sprchou nebo v lázni. 

9.5 Popouštění

Popouštění je ohřev zakalených ocelí s martenzitickou strukturou pod teplotu A1. Podle výšky teploty rozlišujeme popouštění při nízkých a vysokých teplotách. Popouštění při nízkých teplotách (do 350(C) snižuje pnutí po kalení, zmenšuje podíl zbytkového austenitu, zvyšuje houževnatost materiálu a jeho rozměrovou stálost. Popouštění při vysokých teplotách se u nelegovaných a nízkolegovaných ocelí provádí při teplotách nad 450(C, obvykle i nad 550(C, kdy již probíhá transformace martenzitu na sorbit.

9.6  Zušlechťování

Je to kombinované tepelné zpracování, které se skládá z martenzitického kalení a popuštění při vysokých teplotách. Zušlechťování se používá pouze u ocelí, kterté mají zaručeno chemické složení. Hlavní výhoda zušlechtěných ocelí proti normalizovaným je v tom, že sorbitická struktura zušlěchtěné oceli zaručuje při stejné pevnosti vyšší mez kluzu a houževnatost.

9.7  Chemicko – tepelné zpracování

V technické praxi je řada případů, ve kterých se požaduje tvrdý povrch dílce a současně vysoká houževntost jádra.Tento požadavek je možno splnit buď povrchovým kalením nebo chemicko-tepelným zpracováním. Při něm dochází k difuznímu sycení povrchu součásti kovem nebo nekovem za zvýšené teploty – měni se chemické složení a tím i vlastnosti povrchu  součásti. U některých pochodů následuje po změně chemického složení tepelné zpracování, u jiných způsobů není nutné. 

Mezi hlavní způsoby chemicko-tepelného zpracování patří cementování a nitridování.

9.7.1 Cementování 

Při cementování se povrch součásti sytí uhlíkem tak, aby jej bylo možno po ukončení pochodu zakalit na vysokou tvrdost. Jádro přitom zůstane houževnaté. Cementovat je možno v prostředí plynném, kapalném i sypkém.

· Cementování v plynném prostředí – využívá se reakce oxidu uhelnatého (2 CO ( CO2 + C) nebo rozpadu metanu (CH4 ( 2 H2 + C), kde C je rozpuštěný v austenitu. Po ustavení rovnováhy Vsoustavě sytící atmosféra – sycený materiál je po určité době ustaven rovnovážný stav, který při konstantním tlaku závisí pouze na teplotě.Je zřejmé, že uvedené reakce mohou probíhat ve směru zleva do prava (sycení povrchu uhlíkem) i zprava do leva (odsycování povrchu materiálu). Sycení povrchu probíhá při teplotě kolem 900(C. Cementování v plynné atmosféře je rychlejší než v sypké hmotě, výhodou je také čistý povrch součásti. 

· Cementování  v kapalném prostředí – provádí se v kyanidových lázních. Probíhá velmi rychle, povrch je nasycen rovnoměrně. 

· Cementování v sypkém prostředí – provádí se ve směsi, jejímiž hlavními složkami jsou dřevěné uhlí a uhličitan barnatý BaCO3. Dílce se vloží do krabice, zasypou se směsí, víko krabice se pevně uzavře a vsadí do pece. Při ohřevu se z dřevěného uhlí uvolňuje oxid  uhličitý, reaguje na oxid uhelnatý a ten se rozpadá na uhlík a další oxid uhličitý. Cementování v prášku tedy probíhá přes plynnou fázi; přítomnost BaCO3 urychluje reakci.

Cementační teploty se pohybují kolem 800 až 950(C; při teplotách nad 950(C je možné cementovat oceli s přísadou titanu, u kterých nehrubne ani po dlouhých výdržích na vysoké teplotě zrno.

Dobu výdrže na teplotě je nutno volit podle požadované tloušťky cementované vrstvy. 

Je možno získat nasycenou vrstvu o tloušťce do 2 až 3 mm. 

Před cementací se díly normalizují, po nasycení povrchu je dílec vždy zakalen.  

9.7.2 Nitridování 

Při nitridování se povrch součásti sytí dusíkem v plynném nebo kapalném protředí. Povrchová vrstva obsahuje vysoce disperzní tvrdé nitridy vhodných prvků – nejčastěji se používá kombinace Al, V, Cr; nitrid hliníku je ve formě velmi jemných částic rozptýlen ve feritu, takže nitridované oceli s hliníkem mají nejvyšší tvrdost.    

Tvrdost povrchu po nitridování je vyšší než po cementaci nebo povrchovém kalení. 

Deformace součásti jsou minimální, protože nitridační teploty jsou relativně nízké – pohybují se kolem 550(C. 

Tloušťka nasycené vrstvy je mneší než po cementování; řádově se pohybuje v desetinách milimetru. 

Před nitridaci se dílce zušlechťují, po nitridaci se již součást tepelně nezpracovává. 
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Obr. 9-1: Obecný cyklus tepelného zpracování





Obr. 9-2: Žíhací a kalicí teploty pro  Fe – Fe3C
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