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Nauka o materialu
Krystalizace, difuze

Krystalizace — je difuzni fazova pfeména, pfi niz kov pfechazi ze skupenstvi kapalného do tuhého, tzn.,
Ze se tavenina preméni na krystaly. Pfeména taveniny v krystaly probiha ve tfech etapach:
a) Etapa— na mnoho mistech se zalinaji vytvaret krystalizani zarodky. Zarodek je mikroobjem
v tavening, ktery ma stejné seskupeni atomU jako ma krystalicka mfizka kovu.
b) Etapa — dochazi k difuzi atomU z taveniny k povrchu zarodk, které tim za&inaji rdst a pfemeéni se
v krystaly.
c) Etapa —rostouci krystaly se zac¢nou po urcité dobé dotykat a branit si v rastu a tim dojde
k vytvofeni hranic mezi krystaly. Hranice mezi krystaly je misto bodovych a ¢arovych poruch a ma
vliv na mechanické vlastnosti materialu.

Obr. Etapy krystalizace
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Znizornéni Casového postupu krystalizace od vzniku prvnich zarodkid (a)
do upiného ztuhnuti (¢)

Obdobi vzniku zarodkl se nazyva nukleace. Nukleace mlze byt:
1. Homogenni — nastava tehdy, jestlize zarodky vznikaji pfimo z taveniny
2. Heterogenni- vznika tehdy, jestlize krystaly rostou na cizich krystalickych Utvarech, jakymi jsou
napfiklad stény formy, oCkovaci latky atd.

Na vyslednou strukturu maji vliv dvé veli€iny:
1. Rychlost nukleace Vn (tvorby zarodku)
2. Rychlost ristu krystalt Vr

Je-li rychlost rastu krystalu vétsi nez rychlost nukleace (Vr >Vn) pak vznikne hrubozrnna struktura,
protoze zrna maji dostatek ¢asu k tomu, aby dostateéné narostla, jeli rychlost rlstu krystall mensi, nez
rychlost nukleace (Vr<Vn), pak vznikne jemnozrnna struktura, protoze zarodky novych krystalu se tvori
rychleji, nez je rast krystalu.

Difaze — je déj, pfi kterém dochazi k premistovani ¢astic hmoty vlivem jejich tepelného pohybu. Difize
muze nastat v plynech, kapalinach i tuhych latkach. V kapalinach a plynech probiha difuze snadno,
protoze atomy nezaujimaiji stalé polohy, ale v tuhych latkach, kde jsou atomy drzeny meziatomovymi
silami, je difuze obtizngjsi.

4 zakladni pravidla pro difazi:

1. difuze probiha v tuhych kapalnych i plynnych latkach
2. probiha vzdy z mist s vy3Si koncentraci do mist s nizSi koncentraci
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3. probiha vné i uvnitf materialu (vné — cementovani, uvnitf — koroze)
4. proces difuze je v tuhych latkach urychlen teplotou (¢im vysSSi teplota, tim je difuze snadnéjsi.)

Difuze se v tuhych latkach mize uskute¢novat trojim mechanismem:

1. vyménnym - kdy si sousedni atomy sou€asn& vymérniuji svd mista v uzlovych bodech. Vyména
probiha bud mezi dvéma sousednimi atomy, nebo mezi vétSim poétem atomu, pak hovofime o
vyménném kruhovém mechanismu.
vakantnim — kdy atomy z uzlovych bodu se pfemistuji do vakantnich (volnych) mist.
intersticialnim — kdy atomy z intersticialni (meziuzlové ) polohy se pfemisti do jiné intersticialni
polohy, nebo intersticialné umistény atom vytlai atom z uzlové polohy a sam zaujme jeho misto.

wn

obr. Mechanismy diflize
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Charakteristika zakladnich pojmu binarnich diagramu

Soustava — je soubor slozek, které na sebe vzajemné pusobi a vytvari celek. Podle podtu sloZzek
rozeznavame soustavu jednoslozkovou, binarni (2 slozky), ternarni (3 slozky), kvarternarni (4 slozky).
Soustava muze byt homogenni, pokud je pfitomna pouze jedina faze a tato faze existuje pouze
v jediném typu krystalové mfizky nebo heterogenni, jsou-li v soustavé dvé nebo vice fazi. Soustava
mulze byt rovnovazna, jestlize ma porad stejné zakladni podminky a tyto podminky se neméni, nebo
nerovnovazna, kterd vznika ze soustavy rovnovazné zménou jedné ze zakladnich podminek (napf.
teploty).

Slozka - je ¢ast soustavy, zahrnujici atomy nebo molekuly jednoho druhu.
Stavy soustavy

Soustava se mlze nachazet ve 4 zakladnich stavech:

1. stav stabilni — tento stav je charakterizovan minimalni hodnotou volné entalpie, tzn.Ze
potfebujeme dodat nejvice energie, abychom tento stav zménili

2. stav metastabilni — v tomto stavu muzZe soustava setrvavat dlouhou dobu a samovolné se do
ného vraci, byla-li zného &astecné vychylena. Je to obdoba stavu stabilniho, ale ma vétsi
hodnotu volné entalpie

3. stav nestabilni - vtomto stavu soustava nesetrva dlouho, jakmile pfestaneme dodavat energii,
vrati se zpatky do stavu stabilniho nebo metastabilniho

4. stav labilni — ma nejvysSi hodnotu volné entalpie a proto i sebemensi zasah pfeméni tento stav
v jiny.
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obr. Stavy soustavy

A .... stav metastabilni
B .... stav labilni

C .... stav stabilni
D...

stav nestabilni

Likvidus — je kfivka, na které za¢ina proces tuhnuti nebo pfemény jedné tuhé faze v druhou.

Solidus — je kfivka, na které konci proces tuhnuti nebo pfemény.

Tuhy roztok (TR) — je obdobou obecného chemického roztoku s tim, Ze vznika pfi zméné faze kapalné
v tuhou. Tuhy roztok muze byt substituéni nebo intersticialni.

Substituéni tuhy roztok — atomy rozpousténého kovu nahrazuji atomy rozpoustédla v uzlovych bodech
mfizky. Maji -li oba kovy (rozpoustény i rozpoustédlo) pfibuzné mocenstvi a elektrochemicky charakter,
muze dojit k Uplné vyméné atoml k tzv. tplné rozpustnosti. Pokud dojde pouze k omezené vyméné
atomd, pak hovofime o ¢aste€né rozpustnosti.

Intersticialni tuhy roztok — atomy rozpousténého kovu zaujimaiji v krystalické mfizce rozpoustédla mezi
uzlovou (intersticialni) polohu a proto vznika pouze omezena rozpustnost, protoze atomy rozpousténého
kovu musi byt vZdy men3i nez atomy rozpoustédla.

Obr. Tuhé roztoky
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Zakladni bufika krychlového ploiné sttedéného tuhého roztoku
a) substitulni neuspotadany roztok: b) substitudni uspotadany roztok
C) mtersticihini roztok

Smésny krystal (SK) — je smés dvou slozek (CK, TR nebo kombinaci CK a TR), které jsou uloZeny t&sné
vedle sebe, vznikaji za specifickych podminek a jdou mechanicky oddélit. Vznika uvnitf binarniho
diagramu tam, kde se styka solidus s likvidem. MUze se vyskytovat ve formé globularni nebo lamelarni.
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Znaci se pismenem E, pak se jedna o eutektikum, které vznika pfimo z taveniny nebo E1, E2 ..... Eyx, pak
se jedna o eutektoid, ktery vznika z tuhé faze.

Cisty kov (CK) — je tuha latka, kterd obsahuje pouze jednu slozku. Znaci se tiskacimi pismeny velké
abecedy, kromé pismene E. Vznika, je -li solidus zcela pfimkovy.

Krivky chladnuti pro cisty kov, smésny krystal a tuhy roztok

Cisty kov a smésny krystal tuhnou pfi konstantni teploté v ur&itém asovém rozmezi.

Tuhy roztok tuhne v urcitém teplotnim i Casovém rozmezi.

kfivka chladnuti CK a SK kfivka chladnuti TR

A A

T T

TL [----

T2

v

t1 t2 t 1 t2 t

Zakladni typy binarnich diagramu ( véty o solidu )

1. Solidus je zcela kiivkovy — pak se jedna o binarni diagram s Uplnou rozpustnosti. To znamena,
Ze nad solidem vznika z taveniny tuhy roztok a pod solidem bude pouze tuhy roztok, ktery je
sloZen ze dvou gistych kovu.

v
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Obr. Solidus zcela kfivkovy

T+a

A B

2. Solidus je zcela pfimkovy — pak se jedna o binarni diagram s Uplnou nerozpustnosti. Tam, kde
se styka solidus s likvidem uvniti diagramu, vznika smésny krystal, ktery nam rozdéli binarni
diagram na levou a pravou ¢ast. Nad solidem vznika z taveniny Cisty kov a pod solidem bude
Cisty kov a smésny krystal. Smésny krystal se bude skladat ze slozek, které se nachazeji na konci
pfimkového solidu.

Obr. Solidus zcela pfimkovy

T+A T+B

A+E E+B
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Solidus je casteéné krivkovy a &aste€né piimkovy — pak se jedna o binarni diagram
s Gaste€nou rozpustnosti. Tato rozpustnost mize byt s klesajici teplotou zmensuijici se (kfivka a),
zvétSujici se (kfivka b) nebo konstantni (kfivka c). Tam, kde se styka likvidus se solidem, uvnitf
binarniho diagramu, vznikne smésny krystal, ktery nam rozdéli diagram na pravou a levou ¢ast.
Nad solidem vznika z taveniny tuhy roztok (protoze se jedna o ¢aste€nou rozpustnost)

Obr. Solidus je ¢aste€né pfimkovy, Castecné kfivkovy

A B
a) zmensujici se rozpustnost — pod kfivkovym solidem bude tuhy roztok, pod pfimkovym solidem bude

tuhy roztok se smésnym krystalem a pod kfivkou zmény rozpustnosti se bude nachazet tuhy roztok, na
jehoz hranicich zrn se vylouci slozka, ktera se nachazi na druhém konci pfimkového solidu

obr .konstantni rozpustnost obr. zmensujici se rozpustnost

S

-

(X% 7 :

~ A
Z7 ; A
tz Z " Y
VA~ . 7/
i 1 4
Al I B

e B1%/6 )

a)

Binarni rovnovaZny diagram kovi A a B s cutektickou pfeménou a omezenou
rOZpustnosti v tuhém stavu

1) rozpustnost se s teplotou neméni; b) rozpustnost s teplotou kilesa
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b)c) zvétSujici se rozpustnost a konstantni rozpustnost — pod kfivkovym solidem bude tuhy roztok,
pod pfimkovym solidem bude tuhy roztok a smésny krystal

obr. zvétsujici se rozpustnost

Otazky a ukoly:

Co je to krystalizace, nukleace?

Na ¢em bude zaviset vysledna struktura tuhé faze?

Co je to difuze?

Jaké znate mechanismy difuze? Popiste je.

Co je to slozka a soustava?

Jaké znate stavy soustavy? PopiSte je.

Co je to Cisty kov, solidus, likvidus, smésny krystal?

Co je to tuhy roztok a jaké znate druhy?

Jaké znate typy binarnich diagramu? Popiste je a nakreslete.

OCoNoohA~wNE
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Diagram Fe — Fe;C

Uhlik spolu s zelezem tvofi binarni slitiny. Podle toho, v jaké podobé se uhlik v soustavé nachazi,
rozeznavame:

1. binarni soustavu metastabilni Fe — Fe3C, kde je uhlik vazan jako karbid zeleza, ktery je nestabilni a
za vhodnych podminek jej mGzeme rozlozit podle rovnice Fe3C = 3Fe + C na stabilni stav. Z uvedenych
dlvodl se proto soustava Zelezo — karbid jevi jako soustava stabilni, i kdyZ je ve skute¢nosti ve stavu
nestabilnim. Je to stav zdanlivé rovnovahy, kterému fikame metastabilni.

2. binarni soustavu stabilni Fe — C, ve které je uhlik vylou¢en jako grafit.

Pro praxi ma nejvétSi vyznam metastabilni soustava zelezo — karbid, a to do obsahu uhliku 5%.
PredevS§im ma vSak vyznam pro nizSi koncentraci uhliku, tj. pro ocel. Stabilni soustava ma naopak
nejvétsi vyznam pro slitinu s vysSi koncentraci uhliku tj. pro litiny az do 5% C.

Obr. Metastabilni soustava Fe — Fe3C
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Ferit (F) — je tuhy roztok uhliku v Zeleze alfa. Maximalni rozpustnost uhliku v zeleze je 0,018 % C pifi
teploté Ac;. S klesajici teplotou se rozpustnost zmenSuje a pfi normalni teploté je rozpustnost pouze
0,008 % C. Tato slozka je velmi mékka a tvarna a tvofi svétlé krystalky.

Austenit (A) — je tuhy roztok uhliku v Zeleze gama. Maximalni rozpustnost uhliku v Zeleze gama je 2,14
% pfi teploté 1147° C. Pod teplou Ac; se austenit jiz nevyskytuje. Tato slozka je nemagneticka, dobfe
tvarna a plastickd, houzevnata, svétle Sedé barvy.

Cementit (C) — je chemicka slou¢enina Fe3C. V diagramu rozliSujeme cementit primarni, ktery vznika
z taveniny, cementit sekundarni, ktery vznikd pfi zmen3ujici se rozpustnosti na hranicich zrn austenitu a
cementit tercialni, ktery vznika na hranicich zrn feritu. Tato sloZka je nejtvrdSi slozkou diagramu. Cementit
je kifehky a neni tvarny.

Perlit (P) — je smésny krystal eutektoid. Vznika jako posledni slozka diagramu z austenitu pfi teploté Ac,
a pfi slozeni 2,14 % C. Je to smés lamel feritu a cementitu, které se stfidavé vylucuji z austenitu. Za
ur€itych podminek se desti¢ky sbaluji do zrni€ek tzv. globuli. Perlit je pak tvofen smési zrniek cementitu
ve feritové hmoté. Je to tzv. globularni perlit. Tato slozka se projevuje dobrou obrobitelnosti a perletovou
barvou.

Ledeburit (L) — je smésny krystal eutektikum. Vznika z taveniny pfi teploté 1147° C a pfi slozeni 4,3 %
C, kdy se sklada z lamel austenitu a cementitu.P¥i teploté Ac; se méni na ledeburit transformovany, ktery
se sklada z lamel perlitu a cementitu, protoze austenit se pod teplotou Ac; nevyskytuje.

Tepelné zpracovani
Austenitizace a rozpad austenitu

Definice austenitizace: je to obvykle difuzni fazova pfeména, ke které dochazi ohfevem nad teplotu Ac;
a jejimz vysledkem je vznik austenitu. U vSech oceli zaina austenitizace vznikem zarodk( austenitu na
fazovém rozhrani mezi sekundarnim cementitem a feritem, tedy pfeménou perlitu na austenit.

Rozpad austenitu
Rozpad austenitu |ze realizovat dvéma zpusoby:

a) lzotermicky rozpad austenitu IRA — spoCiva vtom, Ze se ocel ohfeje do oblasti austenitu,
ponechd se na této teploté, dokud neprob&hne homogenizace austenitu, potom se prudce ochladi
na urcitou teplotu, ktera je niz8i nez Az nebo A ;. PFi této konstantni teploté pak probiha rozpad
austenitu v zavislosti na ¢ase.

b) Anizotermicky rozpad austenitu ARA - spociva vtom, Ze se ocel z austenizacni teploty
ochlazuje plynule. Tento zpuUsob je v praxi ¢astéjsi.

Zakladni typy diagramu IRA
Obr. Diagram IRA pro eutektoidni ocel
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Diagram IRA eutektoidni

oceh
A — stabilni austenit,
A, — nestabilni austenit,
A, — zbytkovy austenit, P — perlit,
B — bainit, M — martenzit;

P,, P, — potatek a konec perlitické
0 ptemény, B,, B, — podatek a konec
bainitické pfemény, M, — podatek
—=Tls) martenzitické pfemény

Obr. Diagram IRA pro podeutektoidni ocel

Diagram IRA
o Ary podeutektoidni uhlikové oceli
800 o — An lO.G'/.C(CSN 12 040)
———:‘éz—*'ﬁf—“—-—«--—-‘-- F — ferit; F,, F, — potatek
‘ AR == 1178 a konec vyludovani feritu,
o d’;’/ﬂ/ Lt e 12717 M, — konec martenzitické
a ( ( 4248 premény
= S 262 =
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Obr. Diagram IRA pro nadeutektoidni ocel

Diagram IRA

nadeutektoidni oceli

$ 19.Ca 12% Mn

e cementit

G G podatek a konec

vyluCovani cementitu

- MY

Rozbor struktur diagramu IRA

a) hruby perlit — Ferit spolu s sekundarnim cementitem vytvafi velmi hrubou lamelarni
strukturu. V oblasti tésné pod A ; se cementit sbaluje do kulicek a vznika tak tzv. globularni perlit.
Vyznaduje se velmi malou tvrdosti a malou pevnosti.

b) stredni perlit — z jednoho austenitického zrna vznikne vice zrn jemnolamelarniho perlitu, ktery ma 5-8
krat vy8Si pevnost, nez ma hruby perlit a ma také vyssi tvrdost.

¢) jemny perlit — lamely sekundarného cementitu nejsou celistvé, ale preruSované. Je to velmi
houzevnata, pevna a zaroven tvrda struktura.

d) horni bainit — nachazi se pod nosem kfivky (650° C). Pod touto teplotou je difuze jizZ znaéné omezena
a sekundarni cementit se zacne vyluCovat po obvodu feritu ve tvaru jehlic. Tento bainit je vysoce
houzevnaty a tvrdy zarover.

e) dolni bainit — nachazi se tésné nad teplotou Ms. Tento proces probiha téméf bezdifuzné a proto se
cementit jiz nestaci vylouc€it a zistane uvéznén uvnitf feritu. Tento bainit se vyznacuje velkou tvrdosti, ale
mensi houZevnatosti

f) martenzit — vznika zcela bezdifuzni pfeménou, kdy uhlik zdstane uvéznén v mrizce Zeleza alfa (Fe a )
a proto martenzit definujeme jako metastabilni tuhy roztok uhliku v Zeleze alfa. Vznikne prudkym
ochlazenim pod teplotu Ms. Martenzit se vyznacuje velmi vysokym vnitinim pnutim, které je pficinou
jednoosé napjatosti, ktera zpusobuje velkou tvrdost, ale zaroven i velkou kfehkost, ktera vede az
k samopraskani. Tento nepfiznivy vliv se da odstranit tepelnym zpracovanim, kdy martenzit sice ztrati
Castecné svou tvrdost, ale zarover se podstatné zmensi kfehkost. U oceli s nizkym obsahem uhliku maji
krystaly martenzitu tvar jehlic, kdezto pfi velkém obsahu uhliku maji tvar desek (disku).
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hruby perlit stredni perlit ‘amny perlit

horni bainit dolni bainit

Kaleni
Ugel: zvyseni tvrdosti oceli vytvofenim &asteéné nebo zcela nerovnovazné struktury

Podstata: kaleni spociva v ohfevu soucasti na teplotu 30 — 70° C nad teplotu Acz nebo Ac:, vydrzi na
této teploté a rychlém ochlazeni nadkritickou rychlosti, ¢imz se potlaci vznik feritu a perlitu a zachovany
nestabilni austenit se pfi teplotach pod 500° C pfeméni na bainit nebo martenzit, nebo jejich smés. Kalici
teplota u podeutektoidni oceli se voli 30 — 70° C nad teplotu Acs u nadeutektoidni oceli se voli 30 — 70°
C nad teplotu Ac;, abychom vysSimi teplotami nerozpustili cementit, ktery pfispiva k tvrdosti oceli po
kaleni. Zasadné se musime vyhnout kaleni podeutektoidnich oceli z teplot lezicich mezi Acz a Aci ,
protoZe takto ohfata ocel ma ve své struktufe austenit a ferit, které by se po zakaleni pfeménily na
martenziticko- feritickou strukturu se znaénym vnitfnim pnutim a s niZsi tvrdosti.

Obr. Kalici teploty
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Klici prostfedi — zajiStuje potfebnou rychlost ochlazovani. Mezi kalici prostfedi patfi:

a) voda — velmi ucinné kalici prostfedi, které je doprovazeno vznikem znacného vnitfniho pnuti.
Neprobiha plynule, protoze se vytvofi parni polstar, ktery zpomaluje ochlazovani. Tvorbu parniho
polstare Ize zmensit pohybem souéasti ve vodé, nebo pohybem vody. Pouziva se u predméti
z uhlikovych oceli, nebo u nizkolegovanych velkych soucasti.

b) Olej — mnohem mirnéjsi kalici prostfedi, ochlazovani probiha podobné jako ve vodé. V oblasti
martenzitické pfemeény byva rychlost ochlazovani 10x mensi nez u vody a proto vznika mensi
vnitfni pnuti. Tento zplsob se pouziva pro legované soucasti, nékdy i pro drobnéjsi soucasti z
uhlikovych oceli.

c) Solna lazen — u tohoto zplsobu dochazi k plynulému ochlazovani a proto vnitfni pnuti, které zde
vznika je malé.

d) Vzduch — pouziva se u hluboce prokalitelnych oceli. K zvy3eni ochlazovaciho u€inku se vzduch
obvykle dmycha pod tlakem asi 10 kPa tak, aby byl kaleny pfedmét ochlazovan ze vSech stran
stejné. Toto kaleni je pfiznivé z hlediska vzniku malého vnitfniho pnuti, ale je spojeno
s nebezpecim oduhli€eni. Pouziva se pro kaleni velmi slozitych pfedmétd napf. zapustek

Kalitelnost — je schopnost oceli dosahnout kalenim zvySeni tvrdosti. Dosazena tvrdost po kaleni je
zavisla pfedevsim na obsahu uhliku. Oceli s niZ8im obsahem uhliku nez 0,2 % povazujeme za nekalitelné
a teprve pfi obsahu vy3sim nez 0,35% uhliku povaZujeme oceli za dobfe kaliteIné. Legované oceli jsou
kalitelné i pfi niz8§im obsahu uhliku. U nadeutektoidnich oceli jiZz tvrdost pfiliS nestoupa s rostoucim
obsahem uhliku, zvySuje se pouze jejich fezivost.

Prokalitelnost — je schopnost oceli dosahnout pfi kaleni uréité tvrdosti do urcité hloubky pod ochlazovany
povrch.

Druhy kaleni — rozdélujeme podle vysledné struktury oceli na : - kaleni martenzitické

- kaleni bainitické
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Martenzitické kaleni

Nepretrzité kaleni — nejjednodussi a nejpouzivanéjsi. Spociva v plynulém ochlazovani na vzduchu, ve
vodé nebo oleji.

Lomené kaleni — spociva v ochlazovani do dvou rGznych prostfedi voda-olej, olej-vzduch. Pouziva se u

k dosazeni pozadované tvrdosti a ochlazovani ve vodé vede k praskani.

Termalni kaleni — snizuje rozdil mezi teplotou povrchu a stfedu kaleného pfedmétu na nejmensi moznou
miru. Ochlazovani se provadi v solné lazni na teplotu asi 30° C nad teplotu Mg, potom nasleduje vydrz na
této teploté, ale musime davat pozor, abychom nepfekroc€ily, kfivku vzniku bainitu, potom nasleduje
ochlazovani zpravidla volné na vzduchu. Pouziti je omezeno na slabsi prifezy vzhledem k mens$i
ochlazovaci schopnosti solnych lazni

Kaleni se zmrazovanim — materidl se ochlazuje na teplotu blizkou teploté M; aby se dosahlo co mozna
nejvétSiho rozpadu zbytkového austenitu na martenzit. Pak néasleduje kratkodoba vydrz a dalSi
ochlazovani ve zmrazovaci lazni. Tento zpusob je dosti nakladny a proto se pouziva pouze u soucasti, u
kterych pozadujeme rozmérovou stalost, jako jsou napf. méfidla, valiva loZiska.

Obr. Kaleni na martenzit

ARA
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Obr. Kaleni se zmrazovanim

1 Schéma kaleni se zmrazovanim
v diagramu ARA

Bainitické kaleni

Nepretrzité bainitické kaleni — mUze se provadét pouze u oceli s vyrazné pfedsunutou bainitickou
oblasti. Austenit se rozpada na bainit nebo smés bainitu a martenzitu

Izotermické zusSlechtovani — u tohoto zpUisobu nevznika martenzit, pouze bainit a zbytkovy austenit a
proto se tato struktura po kaleni nemusi popoustét, protoze vnitfni pnuti a deformace jsou napatrné.

Izotermické kaleni — probiha tésné pod teplotou Ms Ve vysledné struktufe je urlity podil martenzitu a
proto se musi po zakaleni provadét jeSté popousténi. Tento zplsob se pouziva pfi zpracovani ruénich
nastroju.

Patentovani — zvlastni pfipad bainitického kaleni, které probiha v solnych laznich pfi teploté 400°-450° C.
Ve vysledné struktufe se nachazi smés jemného perlitu a horniho bainitu s vysokou houzevnatosti,
dovolujici zna¢né redukce prifezu pfi nasledujicim tvarfeni za studena. Tento zplsob se pouziva pfi
vyrobé patentovaného dratu s vysokou pevnosti (lana, pruZiny, struny).
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Obr. Kaleni na bainit

- Schéma izotermického zpracovéni
oceli v diagramu IRA
M | 1 = izotermické Zihani,
el s v e e e s (B+A, ] [BeMeA,)| 2 — izotermické zuSlechfovani,
i : 3 — zotermické kaleni

Zihani
Ucgel — zlepSeni vlastnosti materialu, jak mechanickych (pevnost, houZevnatost), technologickych
(obrobitelnost), tak fyzikalnich (el.odpor, magneticka indukce).

Podstata- ocel se ohfeje na Zihaci teplotu, na které se po uré€itou dobu udrZuje nebo kolem niz kolisa,
potom nastava pomalé ochlazovani. Jestlize teplota nepfekroCi teplotu Ac; , hovofime o zihani bez
prekrystalizace, piekroCi - li teplota zihani teplotu Ac; , hovofime o zihani s prekrystalizaci. Oba
zplsoby muzeme kombinovat.

Zihani bez rekrystalizace

Zihani ke snizeni vnitiniho pnuti — pouZivad se ke sniZeni zbytkovych pnuti napf. po tepelném
zpracovani, mechanickém opracovani, svarovani, pfi tuhnuti po slévani atd. Spoc€iva v ohfevu na teplotu
500-600 C, vydrZi na této teploté 1 -10 hodin a pomalém ochlazovani v peci na 300° -250° C, potom na
vzduchu.

Zihani rekrystalizaéni — slouZi k odstranéni deformovanych zrn a zpevnéni zplisobeného tvafenim za
studena, za soucasného vzniku novych zrn bez znaku pfedchozi deformace k obnoveni plastické
deformace. PouZiva se zejména u oceli s nizkym obsahem , C“. Spociva v ohfati na teplotu 550° -700°
C, vydrZi na této teploté (asi 1 hod.) a v nasledném ochlazeni.
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tvrdosti a tim se zlepSi obrobitelnost u oceli s vy§§im obsahem uhliku a tvafeni za studena u
nizkouhlikovych oceli. Provadi se tfemi zpUsoby:

1) ohfev tésné pod teplotu Ac1 ,dlouhodoba vydrz (4-8 hod.) potom pomalé ochlazovani v peci do teploty
550° -450° C a na vzduchu

2) teplota ohfevu bude kolisat kolem teploty Ac1 a tim dojde k urychleni prabéhu zihani

3) teplota ohfevu se udrzuje tésné nad teplotou Ac1 ( pro oceli s vy§Sim obsahem uhliku )
Zihani s prekrystalizaci

Zihani normalizaéni — je jedno z nejpouzivangjsich zihani, jehoz ugelem je zjemnéni zrna, které muze
byt hrubé po odlévani oceli, po tvafeni za vysokych teplot nebo po dlouhodobém zihani pfi vysokych
teplotach. Spociva v ohfati materialu na teplotu 30-50 C nad Ac3 nebo Acm a v dostateéné vydrzi na této
teploté, aby se dosahlo vyrovnani teploty v celém priafezu. Potom nasleduje ochlazovani na klidném
vzduchu. U slozitéjSich soucasti jako jsou vykovky nebo odlitky dochazi pfi ochlazovaani na vzduchu ke
vzniku vnitfniho pnuti a proto se provadi ochlazovani na vzduchu pouze v oblasti austenitu tj. do teploty
650° C a potom nasleduje pomalé ochlazovani v peci.

Zihani zakladni — zvlastni zptsob normalizaéniho Zihani. Rozdil spogiva v tom, Ze ochlazovani se
provadi velmi pomalu v peci. UCelem je zlepSit obrobitelnost a tvarnost oceli.Vysledna struktura je
hrubozrnéjsi nez u zihani normaliza¢niho.

Zihani s éasteénou austenitizaci - spogiva v ohfevu materialu na teplotu mezi teplotou Ac1 a Ac3,
potom nasleduje vydrz na této teploté, ktera musi byt dostateCné dlouha k tomu, aby se dosahlo
heterogenni smési austenitu a feritu a v nasledném ochlazeni na vzduchu nebo v peci.Toto Zihani
zvySuje houzZevnatost oceli ¢astenym vyrovnanim chemického sloyeni slitinovych prvkd v austenitu a ve
feritu.

Zihani homogenizaéni — ugelem tohoto Zihani je vyrovnat co nejvice nestejnorodost chemického slozeni
oceli difuzi. Je to ohfev na teplotu podstatné vySsi nez jsou teploty Ac3 a Acm ( 1100° — 1250° C). Potom
nasleduje dlouhodoba vydrz na této teploté (nékolik desitek hodin) a pomalé ochlazovani.

Obr. Zpusoby zihani
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1300 =~ Oblast Zihacich teplot v diagramu
\ £ Fe —Fe,C
N 5 a — Zihanik odstranéni kfchkosti po mofeni,
noo[4 b — 2ihani ke sniZeni pnuti, ¢ — Zihani
rekrystalizaini, d — Zihini protiviotkove,
¢ — Zihani na mékko, I — Zihani s Castelnou

900 e — austenitizaci, g — 2ihani normalizalni,
h — Zihani homogeniza&ni
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Otazky a ukoly:

Co je ucelem zihani?

Jaké je zakladni rozdéleni zihani a na ¢em to zavisi?

Zakreslete a charakterizutej jednotlivé zplUsoby zihani bez prekrystalizace.
Zakreslete a charakterizujte jednotlivé zplUsoby Zihani s prekrystalizaci.
Jaky je ucel kaleni?

Jakeé jsou kalici teploty pro jednotlivé typy oceli?

Jaké znate kalici prostredi?

© N o ok~ 0w DN PRE

Charakterizujte a zakreslete v diagramu IRA jednotlivé zpUsoby kaleni na martenzit a bainit.
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Zde zacnéte psat svij text.
Nadpisy — 1. aroven — Arial tuény 12
Nadpisy — 2. drovern — Arial tuény kurziva 11

Nadpisy — 3. uroven — Arial tuény 11
Normalni text — Arial 10
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