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Predmluva

Studijni opora k pfedmétu Upravy materidlu po tvdieni je uréena predevsim studentim
kombinované formy studia. V kombinované formé¢ studia je mnohem mensi podil piimé
je pomocnikem, ktery ma tento handicap alespon jistym zptsobem eliminovat. Nejednd se
tedy o nova skripta, téch existuje dost. Studijni opora je urcitou ndhradou, je-li to mozné, za
chybéjici ptimou vyuku a meziclankem k néaslednému studiu vlastni odborné literatury, at’ jiz
to budou skripta nebo jiné publikace.

Pfi psani studijni opory jsem se snazil o co nejvétsi srozumitelnost textu. T¢é neni mozné
dosahnout, alespont podle mého nazoru, bez urcitych zjednoduseni, omezeni a nékdy i
nepiesnosti. Pokud by nékomu piipadalo, Ze zjednoduSeni je pfili§ mnoho, pfedem se
omlouvam. Ale mé pedagogické zkuSenosti z vyuky tohoto pfedmétu mne piivedly k
vysledku, kterym je prave tento text.

I ptes peclivou kontrolu textu je téméf jisté, Ze jsem se v ném nevyhnul chybdm, pteklepim
apod., mozna i chybam vécnym. Budu vam vdéény, kdyz mé na n¢€ upozornite, abych je mohl
opravit. Bud’ pfimo, nebo mailem na adresu: richard.fabik@vsb.cz.

Piejeme vam vSem, kdo budete studijni oporu vyuzivat, hodné¢ sil ke studiu!

Autor
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Upravy materialu po tvareni

Pro ptedmét Tvafeni kovl 4. semestru studijniho programu metalurgické inzenyrstvi jste obdrzeli
studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e harmonogram pribéhu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

e rozdéleni studentl do skupin k jednotlivym tutorm a kontakty na tutory
e kontakt na studijni odd€leni

PREREKVIZITY

Predmét nema Zadné prerekvizity

CiLEM PREDMETU

Po prostudovani modulu by mél student byt schopen:
e popsat vlastnosti okuji, jak vznikaji a jaké jsou moZnosti odstranéni,
e vysvétlit procesy, které probihaji v oceli pri tepelném zpracovani,
e orientovat se v jednotlivych produktech pifemény austenitu,
e popsat a rozdélit technologie tepelného zpracovani
e vysvétli teoretickou podstatu Zarového zinkovani a jinych procesi pokovovani,

e popsat a rozdélit technologie pokovovani oceli.

Pro koho je pfedmét uréen
Modul je zarazen do navazujiciho studia oboru Technologie tvaieni a upravy materidlu studijniho
programu Metalurgické inZenyrstvi, ale miZe jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale nejsou stejné
obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mlize vyrazné lisit, proto jsou velké kapitoly déleny
dale na ¢islované podkapitoly.
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1. ODOKUJENI A POVRCHOVA UPRAVA PRED TVARENIM ZA
STUDENA

}X{ 180 minut
l:@ Po prostudovam této kapitoly

budete znat rozdil mezi rzi a okujemi,

» budete znat mechanismus vzniku okuji a vliv technologickych podminek na jejich
vlastnosti,

* budete obezndmeni se s teorii chemického a mechanického odstraiiovani okuji pred
tvafenim za studena,

* se budete orientovat v zakladnich technologickych aspektech odokujovani

S\ 1.1. Koroze
&

Korozi rozumime postupné chemické nebo fyzikalné chemické znehodnocovani materialu
za pusobeni okolniho nejc€astéji plynného nebo kapalného prosttedi. Korozi podléhaji nejen
kovové materidly, ale i materidly nekovové.

NejcastéjSim koroznim prostfedim je atmosféra. Vyznamnd jsou vSak i jina prostiedi jako pudy
ruzné agresivity, fi¢ni a moiské vody nebo prostiedi s vysokou agresivitou ve vyrobnich zavodech
(kyseliny, zasady, soli).

Podle charakteru probihajicich d¢ju se koroze obvykle déli na chemickou (koroze v plynech a
nevodivych kapalinach) a elektrochemickou (koroze v elektrolytech).

1.2. Tvorba okuiji a rzi

Je dusledkem koroze oceli, kdy dochdzi k samovolnému poruseni povrchu oceli vlivem
vzajemného chemické a elektrochemického plsobené s okolnim prosttedim. Za béznych
atmosférickych podminek se mizeme na oceli setkat se rzi. Ta vznikd pomoci mechanismu
naznac¢en¢ho na obr. 1.1. dvéma na sob& nezavislymi reakcemi, anodovou a katodovou. Z hlediska
technologie nepﬁsobi rez Vétﬁi problémy protoie je pomémé snadno odstranitelné z povrchu dratu.
prostiedi) pti Vysokych teplotach, ktera vede ke vzniku okuji. Korozi atmosférickou se budeme vice
vénovat v kapitole 3.2. V mofirenské praxi se setkdvame se rzi pifi Spatném dlouhodobém skladovani,
nebo vlivem nedostate¢né neutralizace po mofenti.
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Obr. 1.1. Princip elektrochemické koroze (rust —rez)

Jak jiz bylo feeno vychozi surovinou pro vyrobu taZzeného dratu je drat valcovany za tepla. tento
drét, stejné jako drat po tepelném zpracovani bez pouziti ochranné atmosféry, jeho povrch je pokryt
vrstvou okuji, kterd vznikd pti styku s kyslikem ze vzduchu pii vysSich teplotach, jak je patrno
z rovnovazného diagramu Fe—O na obr. 1.2. Okuje jsou v uhlikovych ocelich tvofeny na sebe
navazujicimi vrstvami, liSicimi se navzdjem vahovym pomérem Zeleza a kysliku, v pofadi wiistit — FeO,
magnetit Fe;O4 a hematit — Fe,O3. Tyto nazvy vam urcité nejsou neznamé, jedna se o Zelezné rudy. Je
zajimavé, ze sluCovani zeleza s kyslikem je vlastné¢ obraceny pochod nez ten, kterym bylo zelezo
z téchto rud ziskdno. Zelezo se tak vlastn¢€ vraci do ptivodniho stavu. Vybrané vlastnosti vrstev okuji
v zeleze jsou uvedeny v tabulce 1.1.
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Obr. 1.2. Rovnovazny diagram Zelezo — kyslik.

-3



Upravy materialu po tvareni
Katedra tvarené materialu, FMMI, VSB-TU Ostrava

Tabulka 1.1. Vybrané viastnosti oxidu Zeleza v okujové vrstve

, . Obsah 0, Hustota Odstranéni okuji
Nazev oxidu o 3 Barva — -
[hm. %] [g.em™] v kyselinach mechanicky

FeO - wustit 22,27 5,9 a7 6,0 SedoCerna velice snadné obtizné

Fe;04 - magnetit 27,64 4,6az5,3 derna obtizné snadné
. ¢ hnéda .
Fe,05 - hematit 30,05 5,1 az5,25 ccjrveno fl ed’a ’ velice obtizné snadné
cervenoSeda

Ptiklad uspotadani okujovych vrstev je schematicky uveden na obr. 1.3.a, odpovidajici
mikrostruktura je na obr. 1.3 b. Takovéto usporadani miizeme ocekavat, vznikly li okuje za teplot 575 —
1000 °C a material byl dodatecné delsi dobu temperovan. Pokud by nebyl materidl dodatec¢né
temperovan neobjevily by se oblasti transformovaného magnetitu. Za teplot do 575 °C nevznika FeO,
tedy okuje budou tvofeny jen zbyvajicimi dvéma vrstvami. Okuje vzniklé za teplot nad 1200 °C
neobsahuji Fe,03, ktery je za téchto teplot nestaly.

Zpisob vzniku okuji si lze predstavit takto: V prvni fazi dochdzi ke shlukovéni kysliku na
povrchu kovu. Nastdva adsorpce kysliku tésné pii povrchu a dochazi ke slucovani atomti kysliku a
zeleza. Vznika prvni slaboucka vrstva oxidu, taj nepravidelna a znaéné poérovita. Témito poéry pronikaji
dalsi atomy kysliku a oxidace pokracuje — vrstva okuji nabyva na tloustce az se vytvofi souvisly
povlak. Dalsi oxidace by se méla zastavit (u nekterych kovil se v této fazi oxidace skute¢né zastavi —
Al). Vétsinou vSak oxidace pokracuje, protoze vrstva okuji propousti cizi atomy. Zvenci jsou to atomy
kysliku a zevniti atomy zeleza, které se pak uvniti vrstvy za¢nou slucovat. protoze je rychlost difuze
zeleza vyssi nez kysliku roste okujova vrstva smérem ven. Rychlost pronikani atomi okujemi (difuze) a
tedy 1 rychlost riistu vrstvy siln€ zavisi na teploté, zvétSeni tloustky okujové vrstvy naopak difuzi brzdi
a dochazi tak ke zpomalovani rustu.

Proeutectoid Magnetite Transformed Magnetite
F b 4 .
— Hematite (Fe,0;)

2N Magnetite (Fe,0,)

10pm

Obr. 1.3.. a) schéma usporadani vrstev okuji, b) mikrostruktura zokujeného povrchu
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Vliv teploty a doby ohievu na mnozstvi okuji popisuje nasledujici rovnice:

Z=49~x/?~e)q)(_97900j (01)

kde Z je mnoZstvi okuji (g.m™) narostlé za dobu 7 (s) pii teploté T (K)

Tento a podobné rovnice plati pro konkrétni chemické slozeni oceli a pro konkrétni atmosféru,
nema zatim pfiliSny prakticky vyznam protoze nevystihuje kvalitativni slozeni okuji.

Struktura, vlastnosti a tloustka okujové vrstvy VD z uhlikovych oceli je pii vysokych teplotach
zavisla na chemickém slozeni, na teploté a dob¢ ohievu (to plati hlavné pro tzv. primarni okuje), na
rychlosti ochlazovani, na dovalcovani teplot¢ a na zplsobu ochlazovani — voda, vzduch apod.
(sekundarni okuje). Tyto vzijemné se ovlivilujici Cinitelé vzniku okuji nakonec ovlivni cely proces
moteni oceli. Slozeni a tloust’ka okuji na povrchu VD jsou dokumentovany v tabulce 1.2. Vliv teploty
ohfevu na slozeni okuji nizkouhlikové oceli dokumentuje obr. 1.4.

Tabulka 1.2. Slozeni a tloustka okuji na povrchu VD

Slozeni okuji u oceli Mu§, primér dratu 6,5 mm FeO | Fe;04 | Fe,05
(obsah uhliku v oceli 0,08 %) [hm. %]
Rizené ochlazovani 86,6 13,0 04
Netizené ochlazovani 58,5 30,5 11,0
Tloustka okuji u oceli StB2, praimér dratu 6,5 mm FeO | Fe;04 | Fe, 05
(obsah uhliku v oceli 0,08 az 0,12 %) [wm]
Rizené ochlazovani 4 1,5 0,1
Nefizené ochlazovani 25 7,0 2,0
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Obr. 1.4. Vliv teploty ohievu na slozeni okuji nizkouhlikové oceli
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1.3. Odokujovani

Okuje na povrchu ocelového dratu jsou tvrdé, kiehké, na dratu obtizné tvatitelné, vyznacuji se
vysokym koeficientem tfeni, a proto se musi pied tazenim odstranit. K odstranéni okuji se aplikuji
chemické, mechanické, elektrochemické a specidlni postupy (viz. obr. 1.5.).

QDOKWJOVANT OCELI
1 cHEMICKE 4 cLexTrocHeEMickE | ] MEcHANICKE 1 KOMBINOVANE - SPECIALN
woReN | L[PRmMY PoSTUP on N i MECHANICKE A ELEKTROKAVITACNI
v_KysELwACH KATODICKY Honvminiv, Liniv | | JHE PROCES
{50 1 | [Py rosToP MECHANICKE A [PROCES ELEKTRO-
b — ANOD ELEKTROCHEMICKE CHEMICKY, ELCHEM
B - T Fombinad g ] HerE
'EE: ANODICKD - KATODICKY < kartotovanim ELEKTROCHEMICKE ULTRAZVUKEM
e ] v kombinaci L OSTATNI POSTUPY ‘HMo v HYDRA -
[smes kysein__] L] g%’:m Pﬂgggl‘-icc s takovou vodou uLICK “"—"}
. OSTATNI POSTUPY ]
MORENI V RQZTA-| . | Privod do | | _[
'I_w:n%cu v R Pivod prou TRYSKANIM
e
Syaten ook ného _oratu .
am er
] NaOH + NaNOy + draty svinutého
*:la. uc.' 0% do Sroubnice
tem Kolome 15 drgiu_v Zildch,
L NaoH + h?utl"ga + prubézné
+Na9 B, 07
L{ MORENT Vv PLYNECH L] LouPANiM

Obr. 1.5. Metody odstranovani okuji z oceli

1.3.1. Chemické odokujovani - moreni

Jedn4 se o pochod pfi némz jsou okuje vystaveny, chemickému, mechanickému a tepelnému
pusobeni. Jedna se o velice slozity a komplexni pochod. Z 90% je provadéno v kyseliné sirové a
chlorovodikové.

1.3.1.1. Teorie moreni

Z chemického hlediska je mofeni vlastné rozpousténi oxidu, které tvoti vrstvu okuji a soucasné i
vlastniho kovu v kyselindch.

Okujové vrstva je tvofena nékolika odlisSnymi vrstvami riznych oxidl, ovSem bez vyrazné ostrého
rozhrani. Tato vrstva je chemicky i mechanicky nehomogenni, obsahuje mnoho nepravidelnosti v
krystalové mtizce, mnozstvi port a bublin, trhlin apod. Podle podminek vzniku okuji se tedy 1i$i nejen
jejich chemické slozeni a rozvrstveni, ale i tloustka, porovitost a soudrznost, a proto i doba mofeni.

Rozpousténi okujové vrstvy mize probihat podle fady chemickych rovnic (viz. tabulka 1.3).
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Tabulka 1.3 Predpokladany chemismus rozpousténi okujové vrstvy v anorganickych kyselinach.

Poradové ¢islo

Chemicka reakce

Rovnice reakéni rychlosti

1. FeO +2 H = Fe*" + H,0 ri=k, (H)
2. Fes0,+8 H =2 Fe’" + Fe™ + H,0 1 =ky(H)®

3. Fe,0; + 6 H =2 Fe’ +3 H,0 r; =ks(H)®

4, Fe (OH); + 3 H+ =Fe’ + 3 H,0 1y =ky (H')

5. Fe (OH), + 2 H' = Fe*" + 2 H,0 rs=ks (H)’

6. Fe+2H =Fe" +H, 16 = ke(H')’

7. Fe+2H =Fe” +2H 17 = ky(H ) -k7(H)”
8. Fe'" +H=Fe” +H rg = kg(H)

9. 2Fe’  +Fe=3Fe’ 1o = ko(Fe™ )’

Protoze je vrstva okuji vzdy porovita, neptisobi kyselina pfi mofeni jen na vngjs$i vrstvu, ale
napada i vnitini vrstvy i samotny kov, a tak probihaji souc¢asné vsechny uvedené reakce. Se stoupajicim
obsahem kysliku je rozpustnost a rychlost rozpous§téni mensi. Celkové miiZeme sestavit tuto fadu

Fe > FeO > Fe;04 > Fe, 03

Pomér rychlosti pak zavisi na pouzité kyseliné, jeji koncentraci a teploté. Graficky je mira
rozpustnosti jednotlivych slozek okuji a zeleza pfi rtizné koncentraci kyseliny chlorovodikové
znazornéna na obr. 1.6. Z grafu je patrné co se stane, neni-li mofeni provadéno za idedlnich podminek.
Kyselina pronikne vrstvou okuji k samotnému kovu a dojde kjeho naleptani. Optimalni pomér
rozpousténi zédkladniho kovu a okuji je dosazen pii koncentraci HCI 18,5 %, kterd odpovida zfedéni
pramyslové HCIl s vodou v poméru 1:1.
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Obr. 1.6. Pomer rychlosti rozpustnosti zeleza a jednotlivych slozek okuji k rychlosti rozpustnosti Fe,O;
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Krom¢ vlastniho negativniho faktu naleptani zédkladniho kovu do hry vstupuje i skutecnost, Ze pfi
rozpousténi Fe vznika vodik (viz. tabulka 1.3). O negativnim vlivu vodiku bude pojednavat nasledujici
kapitola. Vznikajici vodik vSak béhem mofteni plisobi pozitivné a to obzvlast' pii moteni v kyseliné
sirové kdy je za idedlnich podminek (koncentrace 10% a teplota 40 °C) pomér rozpustnosti Fe k okujim
9:1. Okuje se tedy téméi nerozpoustéji a k jejich odstranéni dochazi odtrzenim uvolnovanym vodikem.

Protoze pti mofeni oceli dochazi vzdy k rozpousténi zeleza, budeme se kratce této problematice
vénovat. Na zaklad¢ zkuSenosti z praxe Ize definovat tyto zavery:

e vyssi rozpustnost ma ocel tvafena za studena oproti oceli ve vyzihaném stavu,

e rozpustnost ¢istého zeleza je velmi nizka, s rostoucim obsahem piimési exponencialné stoupa,

e vyznamny vliv ma podil fazi v oceli, rozpustnost fazi se snizuje v tomto potadi: troostit — sorbit

— perlit — martenzit

1.3.1.2. Vyvin vodiku a jeho vliv

Pti rozpousténi Fe a jinych prvkii obsazenych v ocelich vznika vzdy vodik. Vznikajici vodik se
1i$1 od bézné plynné formy Hp, je tzv. ve stavu zrodu. Jeho atomy netvoii molekuly, ale tvoii osamocené
castice s kladnym elektrickym nabojem (protony). Tyto castice béhem mofeni putuji k t€m castem
povrchu, které jsou zdporné nabité. Zde pfijimaji zadporna ndboj a méni se v normélni molekuly a ve
form¢ bublinek unika z lazn€. Tento proces vsak probiha relativné pomalu, takze se vodik ve stavu
zrodu H" hromadi na povrchu a ma snahu difundovat do kovu. Jeho pfitomnost v kovu je zdrojem
mnoha vad, které se jen malokdy projevi hned pfi moteni, daleko Castéji se projevi az pii nasledném
zpracovani. Nedifundovany vodik zptsobuje nasledujici typy problémii:

e Puchyfe — atomarni vodik se v matrici kovu slou¢i do molekularni formy, déje se tak v misté
bublin, ale Castéji v misté vyskytu napf. zavalcovanych okuji. ZvySovéni tlaku plynného
vodiku v takovéto dutin€ (napft. pii ohfevu) vede ke vzniku puchyit,

e Vady zptisobené unikajicim vodikem — pfi zahtati materidlu (napf. zinkovani, nebo vytvareni
smaltovych povlakil) ma nedifundovany vodik snahu unikat z materidlu a narusovat vznikajici
povlak,

e ZhorSeni mechanickych vlastnosti — interstiticky rozpustény vodik zvySuje pevnost a snizuje
taznost oceli, tomuto jevu se fika vodikova kiehkost,

1.3.1.3. Odstranovani vodiku z materialu

Jak jsme si jiz fekli vodik se v materidlu vyskytuje ve dvou formach: atomarni a molekulérni.
Atomarni vodik lze z materidlu odstranit Zihdnim pii teplotdich od 100 do 400 °C, nebo ponofenim
materidlu do vafici vody. Jeli vSak vypuzovani H pfili§ rychlé, mize to vést napt. ke snizeni pevnosti
v ohybu.

Pti eliminovani problémt spojenych s vodikem lze €init kroky smérem k omezeni jeho difiize do
materidlu. Uved’'me si nyni hlavni faktory, které maji na diftzi H vliv:

e Vliv distoty kyseliny — na zac¢atku moteni v Cisté kyselin€ viibec nedochazi k proniku vodiku,

ale s pfibyvajicim ¢asem a obsahem necistot nebezpeci difiize vodiku roste.

e Vliv druhu, teploty a koncentrace kyseliny — diftize H je vzdy vyssi pii moteni v H,SO4 oproti

HCl a mnozstvi difundovaného vodiku se zvétSuje s teplotou a koncentraci, pficemz vliv
teploty je podstatné vyssi.
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e VIliv povrchu materidlu — s niz8i drsnosti povrchu se mnozstvi nedifundované¢ho H zvysuje.

e Vliv chemického slozeni materialu — z ptisad mé nejvétsi vliv C, S a P. U uhliku zélezi na tom
v jaké formé (v cementitu je difiize 10x rychlejsi nez v lamelarnim perlitu) a v jaké koncentraci
(vyssi obsah C zvysuje nebezpeci diflize H) je pritomen.

e Vliv inhibitorti — inhibitory jsou latky, které snizuji rozpustnost oceli, pfi¢emz neprodluzuji
dobu mofteni, neznecistuji povrch kovu a jsou ekologické. Jako inhibitory se pouzivaji tyto
latky: aldehydy, dusikaté slouCeniny (aminy, nitridy), sirné¢ slouceniny (dvojmocna sira,
merkaptany), apod.

1.3.1.4. Mofreni v kyseliné sirové

Aby bylo mozno pouzit pfi moteni vhodnou kyseliny a optimélni technologické podminky pro

jsou tito Cinitelé: koncentrace kyseliny, teplota mofici 14zn€ a vliv zplodin moieni. Jsou i1 dalsi vlivy,
napf. pohyb lazn¢€ nebo cizi ptimési v lazni.

Vliv koncentrace na rychlost moteni, zvlast¢ pti nizkych teplotach, je maly. Jesté pti 50 °C je
rozdil mezi 2 % resp. 20% kyselinou 15 resp. 25 % rozpusténého podilu za 30 minut. Pro 80 % kyselinu
je rozdil jiz vice nez 40 % rozpusténého podilu za 30 minut. Je tedy vhodné pouzivat koncentrované;jsi
kyselinu za vysSich teplot, kdy je zvySeného obsahu kyseliny v 14zni nélezité vyuzito. Pti koncentracich
nad 25 % H,SO, jiz rychlost rozpousténi nestoupa, naopak se rozpousténi zpomaluje. Bézné se
v kyselin¢ sirové mofi za teplot 50 — 60 °C, vyssi teploty mohou vést k pfemoteni (ptiliSnému naleptani
povrchu oceli) se vS§emi negativnimi jevy. Na obr. 1.7. je graficky znazornén vliv koncentrace kyseliny
sirové na dobu mofeni pro 3 teploty mofeni.
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Obr. 1.7. Viiv koncentrace a teploty kyseliny sirové na dobu moreni

Béhem mofteni se v 1azni hromadi siran zeleznaty, ktery nasledné ovliviiuje dalsi pribéh moteni.
ZmenSsuje pusobeni kyseliny na ocel a podporuje rozpousténi okuji. Siran zeleznaty je Castené, zv1aste
pii zvySenych teplotach, rozpustny v lazni (pro kazdou teplotu existuje mez rozpustnosti, napt. pfi
teplot¢ 60 °C je max. pifipustny obsah zelené¢ skalice 450 g.l)). Pfi ochlazeni (napf. pii vytazeni
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materidlu z 1lazn¢) krystalizuje FeSO, jako zelena skalice (FeSO4.7H,0). Tato stil nasledné na povrchu
oxiduje, vznikd siran zelezity Fe(SO4), (barva se méni ze zelené na rezavou), ktery nasledné
hydrolyzuje na hydroxid Zelezity Fe(OH)g. Tato sloucenina je nerozpustna a velmi $patné se z povrchu
odstranuje.

Pohyb lazné, nebo pfedmétu v lazni podstatné urychluje proces moieni.Je to zplisobeno jednak
mechanickym uc¢inkemproudu kapaliny na odplavovani okuji, jednak neustalym ptivodem Cerstvé lazné
k motfenému povrchu.

Po moteni v H,SO4 neni kovova plocha po vyjmuti z lazné zcela Cista. Je Sediva az Cerna podle
tloustky vrstvy usazeného kalu. Jeho tloustka je pfimo umérnéd obsahu uhliku v motené oceli.

1.3.1.5. Mofreni v kyseliné chlorovodikove

HCI se vedle H,SO4 pouziva pfi moteni nejcastéji. Pouzivana teplota a koncentrace se vsak lisi.
Také soli, které pfi moteni vznikaji, se chovaji u kazdé kyseliny jinak.

Rozpustnost okuji i oceli znacné (exponencidln€) stoupa se stoupajici koncentraci. Pfi nizké
koncentraci je zajimava i mald rozpustnost oxida (viz. kapitola 1.3.1.1). Je tedy vyhodné mofit v co
nejvice koncentrované kyselin¢ chlorovodikové (solné). V praxi se vSak nepouziva vyssi koncentrace
nez 25 % HCI (cca 280 g.I™), kvili vyvinu dusivého chlorovodiku. Kombinovany vliv koncentrace a
teploty na dobu moieni v kyselin¢ chlorovodikové je zndzornén na obr. 1.8.

50

\
\
—- \ 25°C
c by
£ )
- \ AN
K] \ | 38°C
g 20 1 S N
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a3 " "'"-..___
8 '0 \+ o T
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koncentrace HCI [g e ]

Obr. 1.8. Viiv koncentrace a teploty kyseliny chlorovodikové na dobu moreni

Chlorid Zeleznaty, ktery vznika pii mofeni v kyselin€ solné, je 1épe rozpustny ve vodé€ 1 v moftici
lazni nez siran Zeleznaty. Proto pii mofeni v HCl neexistuje nebezpeci vykrystalizovani soli jako pfi
moieni v H,SO4, a Ize proto mofit do vétSiho nasyceni moftici 14zné chloridem Zeleznatym. Zvyseni
obsahu chloridu zeleznatého v 14zni ale zpiisobuje vyssi rozpustnost oceli, které mize byt dost znacné
(zvlaste pti mofeni ve starSich laznich).

Po moteni v HCI zistava povrch kovu Cisty a svétly. Pii pouziti méné koncentrované kyseliny se
na povrchu mize vyskytnout Sedy povlak, ktery vSak lze snadno odstranit pfi oplachu.
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1.3.1.6. Srovnani vyhod a nevyhod mofeni v HCl a H,SO4

H,SO4 se v souCasnosti vyuziva vice, je to dano predev§im jednodus$im a levnéjSim provozem.
H,S041ze dopravovat koncentrovanou (96 %), kdezto HCI max. 36 % (dopravujeme tedy vice nez 60 %
vody. H,SOj4 lze skladovat v ocelovych nadobach, HCI musi byt v nddobach pogumovanych. Dalsi
nevyhodou HCI je unikédni chlorovodiku, ktery miize zptisobovat korozi soucasti konstrukce motirny.

HCI ma ptesto i nékolik dalezitych vyhod: 1ze mofit i za pokojové teploty, HCL mén¢ naleptava
kovovy povrch (mensi ztraty oceli a kyseliny, mensi vyvin H). Chlorid zeleznaty je dobie rozpustny.
Povrch oceli je Cistsi.

Idealni moftici kyselina by neméla mit Zadnou z uvedenych vad a pfi tom by si méla zachovavat
vyhody obou kyselin. Témto idedlnim vlastnostem se nejvic blizi kyselina fosfore¢na. Navic po vyjmuti
materidlu z 1azné se na povrchu vytvoii slaba vrstva nerozpustnych fosforecnant zeleza, ktera se svym
slozeni blizi ochrannym povlakiim ziskavanym pii fosfatizaci. Jedinou nevyhodou této kyseliny tak
zustava jeji pomérné vyssi cena.

hustotu 22 °Bé (stuprii Baumé).
Z tabulek nejprve ur¢ime koncentraci kyseliny. 22 °Bé = 35,39 hm. % HCI. x kg 35,39%
HCI musi odpovidat 100 kg 15 % HCI (v této koncentraci se kyselina HCI neprodéava).

1009 = 42,38kg HCI

El Piiklad 1: Je nutno pripravit 100 kg 15 % kyseliny chlorovodikové. Pouzita kyselina ma
L~

I —

x=15-

b

Je tedy zapotiebi 42,38 kg HCl s koncentraci 35,39 % doplnit do 100 kg vodou.

sirové. K dispozici mate kyselinu sirovou o hustote 66 °Bé. Kolik kg této kyseliny budete
&m potiebovat?

Hustota 15 % H,SO4=1 102 kg.m3. 66 °Bé =96 %.
Prepotitejte koncentraci 15 % na g.1".

D Piiklad 2: Movici vana ma obsah 1000 litri. Je potieba pripravt 15 % roztok kyseliny

@ 1.3.2. Povrchova uprava ocelového dratu po moreni
v Na mofeni navazuje v riznych technologickych variantich povrchova Uprava s cilem je

neutralizovat zbytky kyselin, odstranit z povrchu zbytky soli Zeleza a vytvofit povlak s
funkci nosice maziva, zabezpecujici dobry prub¢h plastické deformace, odpovidajici jakost povrchu a
malou spotiebu energie, privlakli a maziva.

1.3.2.1. Vodni oplach

Cilem je odstranit z povrchu zbytky mofidla, soli Zeleza a kaly. Je tfeba provadét ihned po
ukonceni moteni, jinak se vytvofi na povrchu vrstva nesnadno rozpustnych soli Fe. Ukazatelem tirovné
oplachovani je koncentrace Skodlivin ulpénych na povrchu po vytazeni z posledniho oplachu. Nékdy se
pred oplachem pouzivé lazen slouzici k odstranéni tmavého povlaku z povrchu oceli (tzv. zesvétlovani
lazen). Jedna se o kratkodoby ponor do kyseliny dusi¢né.
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Casto je nutné odstranit i posledni zbytky kyseliny ulpélé v pérech kovu, které by mohly
zpusobovat drobné rezivéni. Je proto vhodny jesté jeden oplach, s alkalickymi latkami (NaOH), které
neutralizuji kyseliny (neutraliza¢ni oplach).

K vlastnimu oplachu se pouzivaji tyto postupy:

e oplachovani ponorem nebo posttikem,

e stacionarni, priitocné nebo cirkula¢ni oplachovani,

jednostupiiové ¢i vicestupnové oplachovani,

studené nebo teplé oplachovani,

K oplachovani svitkli se obvykle pouzivd dvoustupniovy systém (postiik, ponor), k pribéznému
oplachovani dratu v zilach vicestupiiové kaskadové oplachy.

1.3.2.2. NosiC maziva

Po mofteni a oplachu se na ocelovy drat uréeny k tazeni nanasi nejriiznéjsi druhy nosic¢e maziva,
které ve spojeni s mazivem vyznamné zlepSuji proces tazeni. Idealni nosi¢ maziva musi zajistit tyto
pozadavky:

e dobrou tvaritelnost dratu,

e pevnou vazbu s kovem,

e vysokou odolnost proti tlaku a teploté,

e dobry nabér maziva,

e rovnomeérnou vrstvu povlaku.

K zékladnim druhim nosi¢i maziv (NM) pro tazeni uhlikového dratu patii:
e NM s mechanickou pfilnavosti: vapno, borax

e NM s mechanickou vazbou na kov (lepsi pfilnavost): fosfaty

e Kovové povlaky: Méd’, zinek

Vapnéni

Pouziva se suspenze hydroxidu vépenatého o teploté 95 az 100 °C. Neni rozhodujici mnozstvi na
bran¢ho povlaku, ale jeho pfilnavost. Pfilnavost zavisi na velikosti suspendovanych ¢astic Ca(OH),.
Ideélni je dvoustupiiovy pochod. V 1. kroku se ve zfedéné vapenné emulzi neutralizuji zbytky kyselin
podle této rovnice:

HzSO4 + Ca(OH)z — CaSO4 + 2H20 (02)

Ve druhém kroku je koncentrace emulze nad 50 g/l. Ponor se provadi vicekrat nasledovan vzdy
suSenim pii teplotach 150 az 200 °C. Vapnéni je nejlevnéj$i postup povrchové Upravy dratu. Vapno je
ale hygroskopické (pohlcuje vlhkost) a pii delSim uskladnéni se méni v praSek CaCOs.

Boraxovani

Pouziti hlavné u uhlikovych oceli (vyS$si cena oproti vapnéni). Provadi se ponorem do horkého
boraxu (tetraboritanu sodného Na,;B407) s naslednym suSenim. Kvalita povrchu je vy$s$i nez u vapna.
Boraxovani je draz$i nez vapnéni, ale levnéj$i nez fosfatovani. Borax je také zadouci pii svarovani
dratu, kde ptsobi jako tavidlo. Nevyhodou boraxu je, ze v prostiedi vysoké vlhkosti vaze vodu za
vzniku tvrdého povlaku nevhodného k tvaini.

Vyhody pouziti vrstvy boraxu proti vapnéni Ize shrnout do nasledujicich bodi :
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e vrstva boraxu je souvislejsi, pevnéjsi a aktivnéjsi k pouzivanym mazivim a funguje z¢asti i
jako mazivo

e borax dovoluje zvysit rychlost tvafeni

e dochazi k men§imu zatiZzeni provozu prasnosti ve srovnani s vapnénim

e odstranéni zbytkovych vrstev boraxu je snadné

Fosfatovani

Fosfatovani je chemicky proces upravy oceli, pfi némz v lazni dihydrogenfosfore¢nan daného
kovu s ur¢itym ptebytkem volné kyseliny fosfore¢né zpiisobuje na povrchu ponofeného kovového
pfedmétu vylouceni nepatrné rozpustného fosfore¢nanu piislusného kovu. Pti fosfatovani oceli reaguje
zelezo s volnou kyselinou fosforeCnou za soucasného uvolnovani vodiku. V disledku poruseni
hydrolytické rovnovéhy roztoku (pH) nastava rozklad dihydrogenfosfore¢nanu za vzniku tercialniho
fosforecnanu, ktery nartistd na povrchu oceli jako povlak. Probihajici pochody, napt. pro fosfat zinku,
popisuji souhrnné nasledujici reakce:

Fe + 2H3PO4 — Fe(H2PO4)2 + H2 (03)
3ZH(H2PO4)2 — ZIlg(PO4)2 + 4H3PO4 (04)

Fosfore¢nan zine¢naty se ukladd na povrchu oceli a vytvafi souvislou vrstvu krystalického
charakteru, ktera brani dalsi reakci volné kyseliny s zelezem, az se po urcité¢ dobé fosfatizacni reakce
zcela zastavi. Prub¢eh reaket je zavisly na teploté.

Médéni
bude podrobnéji popsano v kapitole 5.5.

1.3.2.3. Suseni

Cilem je odstranit vlhkost z dratu a zamezit tak dalsi korozi a odstranit vodik nadifundovany do
povrchu pii moteni. Pouzivaji se riizné typy konstrukce zatizeni s pfimym nebo nepifimym ohfevem.
Susi se proudem vzduch pii teplote¢ cca 200 °C po dobu 5 az 10 minut (pokud je hlavnim cilem
odstranéni H pak 15 az 30 minut).

1.3.3. Technologicka zafizeni k mofreni a povrchové upravé

Typ technologického zafizeni zavisi na druhu mofteni, geometrickém tvaru a uspotfadani dratu
(svitek, zavit, Zzila), na navazujicich upravach odokujovaného dratu, na stupni mechanizace a
automatizace a predpokladaném zpracovani odpadt.

Zatizeni k diskontinudlnimu moteni jsou aplikovany na svitky dratu, kontinualni pochody pro
zpracovani dratu v Zilach smyckach nebo zavitech.

Zakladni uspotfadani diskontinudlniho procesu je schématicky uvedeno na obr. 1.9. Jednd se o
klasickou vanovou mofirnu s pfimkovam uspofadanim van. Na obr. 1.10. je celkovy pohled na motirnu
svitkil. Linka pro mofeni zavita dratu je na obr. 1.11.
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la, 1b - moFici lazen, 6 - médeéni,
2 - usporny vodni oplach, 7 - vodni oplach,

- vodni oplach postfikem, 8 - boraxovani,
4 - oplach horkou vodou, 9 - vdpnéni,
5 - fosfatovdni, 10 - sufeni.

Obr. 1.9. Morici linka na svitky dratu
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Obr. 1.10. Pohled na linku pro moreni svitkit — operace vapnéni.
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1 - pohdnénd hiidel k ukldddni zdvita, 5 - pohdnéni h¥idele,
2 - mo¥ici ldzné, 6 - rovraci zarizeni,
3 - vodni oplachovaci lazné, 7 - vstup drdtu do zafizent,
4 - boraxovani, 8 - navijedlo.

Obr. 1.11. Morvici linka konstrukce Kenmore
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1.3.4. Likvidace morirenskych odpadu

Mofteni a povrchova tprava dratu je zdrojem téchto typt Skodlivin:

e plynné odpady (plyny a pary vzniklé odparovani, aerosoly vzniklé kondenzaci atp). K likvidaci
se pozivaji rizné¢ odsavaci systémy, které jsou vybaveny nejcastéji mokrymi odlucovaci -
absorbéry.

e kapalné skodliviny (opotfebené moftirenské roztoky a kyselé odpadni oplachové vody), Oba
druhy odpadnich vod obsahuji volnou kyselinu a soli Zeleza, ale naprosto rozdilné koncentrace

e tuh¢ odpady (mofirenské kaly, nerozpustné okuje + necistoty).

1.3.4.1. Neutralizace odpadnich vod

Neutralizaéné - srazeci pochod je podle CSN 75 6505 charakterizovan jako souhrn pochodi
odstranujicich toxické a ostatni zavadné latky z odpadnich vod z povrchovych Uprav, zaloZzeny na
uprave hodnoty pH, redox potencidlu, na srazeni, koagulaci, sorpci a na sedimentaci.

Pfi neutralizaci opotfebovanych mofirenskych roztoki (H,SOs, HCl) dochédzi k reakci mezi
kyselinou a zasadou za vzniku soli a vody.

K neutralizaci se v posledni dobé pouziva nejcastéji prasSkovy tuhy vapenny hydrat s obsahem asi
85 % hmot. Ca(OH),.

Reakce pii neutralizaci odpadnich moftirenskych roztoki kyseliny sirové probihé podle rovnice:

HZSO4 + FeSO4 +2 Ca(OH)2 + H20 g FG(OH)Q +2 CaSO4 +3 H20 (05)

Neutralizaci kyselych odpadnich vod vznikaji veliké objemy neutralizacnich kalli, obsahujici
ruzné formy hydratovanych oxidl zeleza. Mnozstvi kall 1ze snizit oddélenou neutralizaci opotfebenych
motirenskych roztokii a oplachovych vod.

K neutralizaci odpadnich vod je pouZzivan diskontinudlni nebo kontinudlni proces, ktery probiha u
prvniho zptisobu v téchto krocich:

e shromazd'ovani odpadnich vod pfi jejich sou€asném promichavani,
e pfidavani neutraliza¢niho prostfedku,

e oxidace hydroxida zeleza (Fe(OH),, Fe(OH);) provzdusnénim,

e sedimentace pevnych latek vzniklych oxidaci,

e odcerpani kalli a jejich doprava na vhodné misto,

e odvodnéni kalt v kalolisech.

1.3.4.2. Regenerace
PoZadavky na zabezpeceni ochrany zivotniho prostfedi a zvySovani hospodarnosti pochodu
moteni v kyselin¢ sirové a chlorovodikové vedly k vyvoji postupti jejich regenerace a dalSiho
zhodnoceni.
Ke zpracovani odpadnich mofticich 1azni s kyselinou sirovou jsou aplikovany tyto postupy:
e (CasteCnd regenerace, vykrystalizovanim siranu zeleznatého z opottebenych roztokd,
e Uplna regenerace mofici kyseliny termickym rozkladem siranu Zeleznatého z roztoku,
o clektrolyticka regenerace a jiné postupy regenerace.
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1.3.5. Mechanické odokujovani
V praxi se uplatiiuji tyto dva zplisoby:
e ohybani dratu v zilach s naslednym mechanickym ¢isténim povrchu,
o tryskani dratu v zilach, svitccich, nebo ve Sroubovici.

1.3.5.1. Odokujovani ohybanim

Postup odokujovani dratu ohybanim ptes systém dvou ¢i vice kladek v jedné (obr. 1.12.) nebo
dvou rovinach (obr. 1.13.) vychazi ze zakladnich vlastnosti okuji kfehkosti a malé taznosti, pfi
deformaci nad 12 % dochdzi k ldmani a odpadavani okuji. Schéma praskani okuji pfi tahovém resp.
tlakovém namahani je na obr. .1.14. resp. 1.15. Pohled na popraskanou vrstvu okuji na povrchu kovu je
na obr. 1.16.

sl

Obr. 1.12. Ohybani v jedné roviné Obr. 1.13. Ohybani ve 2 rovinach natocenych o
90°

) sei
Y @
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Obr. .1.14. Praskani okuji - tah

Obr. 1.16. SEM analyza praskani Oku]l
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Piiklad 3: Odvodte vzorec pro vypocet
prumeéru ohybacich kladek v zavislosti na

F priuméru dratu.
)

Primér ohybaci kladky D. Stred kladky O.
Primér dratu d.

Odokujovani ohybanim na kladkach je provozn€ nenarocné, jednoduché na obsluhu i

@ udrzbu. K nevyhodam patii to, Ze do zafizeni musi vstupovat suchy drat. Uplatiuje se

\z predevsim u drati z nizkouhlikovych oceli do priméru cca 10 mm. Piiklad kompaktniho

zafizeni na mechanické odokujovani skladajici se z lamace okuji a z Cisténi povrchu dratu

prichodem rota¢nimi kartaci je na obr. 1.17. Na obr. 1.18. nahofe jsou dalsi ptiklady konfigurace

kladek, dole je ukazka béZn€ pouzivaného kartdCovani s riznymi variantami vzajemné polohy dratu a

kartaCe. Je nutno také pocitat s tim, Ze ¢ast okuji zlstane na povrchu. Mnozstvi okuji, které ziistane na

povrchu zavisi na chemickém slozeni oceli a na pouzitém zplsobu odstranéni (pocet smérii ohybu,
pocet kladek, zpisob kartacovani).

Obr. 1.17. Zarizeni pro odokujovani ohybanim a kartacovanim
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Obr. 1.18. nahore) priklady konfigurace ohybacich kladek, dole) bézné pouzivany zpiisob kartacovani

Na obr. 1.19. jsou vysledky experimentu, ktery mél za cil posoudit vliv chemického slozeni a
technologie odstrafiovéani okuji na mnozstvi okuji (kg.m™), které zistanou na draté a na kvalitu povrchu.
Chemické sloZeni dvou nizkouhlikovych oceli a dvou oceli na pruZiny s pfimési Si a Cr je rovnéz
ukézéno v tabulce na obr. 1.19. Mnozstvi okuji na draté je pro jednotlivé oceli pfed a po testu
zobrazeno ve sloupcovém grafu na obr. 1.19. byly pouzity dva lamacde okuji 6 kladkovy s primérem
kladek D = 120 mm (& = 4,4 %) a 3 kladkovy s primérem kladek D = 92 mm (& = 5,6 %). Mensi
primér kladek ved] u nizkouhlikovych oceli k poklesu okuji na povrchu z 0,006 na 0,0009 kg.m™ u
oceli na pruziny nebyl pokles tak vyznamny. SpiSe naopak se da fict, Ze odokujovani ldmanim neni pro
tyto oceli vhodné (na draté po laméani ztstava az 50 % okuji). Ani kartdéovani nezbavilo povrch okuji
dokonale jak lze vidét z fotografii na obr. 1.19.
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Composition (%)

C Si Mn P s cr
Low carbo: LowCl 0.04 0.08 037 0.008 0.009 -
0,070 - Low carbon LowC2 0.13 0.19 131 0.011 0.021 -
Valve spring Wire SiCrl 033 140 0.70 0.009 0.008 0.65
0 060 i- Valve spring Wire Sycr2 057 152 0.68 0.014 0.011 0.67
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Obr. 1.19. Mnozstvi okuji na draté po lamani a kartacovani pro 2 typy oceli

1.3.5.2. Odokujovani tryskanim

Odokujovani tryskanim vyuziti abrazivniho uc¢inku
napt. sekané¢ho dratu, litinové drt€¢ nebo granuldtu, ktery
nardzi vysokou rychlosti na povrch VD. Tato metoda se
krom¢ k odstraiovani okuji pouziva pifi odstraiiovani sazi
(vzniklych zuhelnaténim zbytki maziva na draté pii zihani) a
barev. K vymrsténi abraziva proti povrchu dratu se pouZivaji
ti1 systémy:

o tlakové trysky

e saci trysky

e metaci kola

Prvni dva systémy se vyuZivaji pro leh¢i abrazivni
téliska jako plastikové kulicky a nehodi se pfilis
k odstranovani okuji. Ktomu se pouzivaji metaci kola  gpy, 1.20. Princip metaciho kola, 1 —
obr. 1.20. (rychlost otideni 500 — 4000 ot.min™, rychlost abrazivo, 2 — rotor, 3 — kos, 4 - lopatky
dopadu abraziva 15 — 120 m.s'. Na obr. 1.21. je schéma
zafizeni firmy Carlo Banfi pro tryskani dratu ve svitku. Dva svitky jsou umistény v komote na nosném
rameni. | kdyZ se svitky otac€eji, pofad velmi realn€ hrozi Ze na néktera mista povrchu se abrazivo viibec
nedostane.
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Obr. 1.21. Zarizeni pro tryskani dratu ve svitcich, 1 — odlucovac, 2 — nosné rameno, 3 — dvere pro
nosné rameno, 4 — nalevka, 5 — sSnek, 6 — metaci mechanismus, 7 — spojeni k odprasovani, , 8§ —

dopravnik; prumery svitku ¢d = 800 — 1 250 mm, vyska h =7 — 8,5 m, Sirka a = 4,3 — 7,4 m.

Pokud se jednd o tryskani dratu v zildch je kli¢ové spravné rozmisténi metacich kol a jejich
vzdalenost od povrchu dratu. Pokud se toto povede, I1ze zcela odstranit proces moteni z vyroby taZzeného
dratu a tim zajistit na strané¢ vyrobcu velké Uspory. Piiklad otryskavani dratu v Zile je schematicky

uveden na obr. 1.22.

RvUsavssasaa

Obr. 1.22. Tryskani dratu v Zile — priklad rozmisténi metacich kol
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O NS RN

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Otazky ke kapitole 1

1. Coje to koroze?
2. Jaky je rozdil mezi rzi a okujemi?
Jaké se okuje deli podle chemického slozeni?
Co jsou primarni a co sekundarni okuje? Jak se odstranuji primarni okuje?
Proc¢ nam vadi primarni okuje a proc¢ sekundarni?
Jak bude probihat moreni pokud je povrch oceli pokryt vSemi vrstvami okuji?
Da se proces moreni v tomto pripadeé nejak urychlit?
Jaky je vliv teploty a doby setrvani na této teploté na mnozstvi okuji?
Jak [ze snizit mnozZstvi okuji na VD?
Vysvetlete podstatu moreni a porovnejte s mechanickym odokujenim.
Kdy pri moreni vznika vodik?
Kterd koncentrace kyseliny solné je pro moreni idedlni (1%, 18,5 %, 21 %) a proc¢?
Jaka jsou negativa a jaka pozitiva vyvinu vodiku pri moreni?
Jak Ize snizit obsah vodiku, ktery se dostane do oceli pri moreni?
Porovnejte vyhody a nevyhody moreni v beznych kyselinach.
Jaka je funkce nosice maziva?
Jaké znate konstrukce moricich linek?
Na cem je zaloZena podstata lamani a otryskavani okuji?
Vysvetlete princip metaciho kola.
Jak lze eliminovat mnoZstvi okuji na dradté po ohybani?
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2. TEPELNE ZPRACOVANI

}8 240 minut

( Po prostudovani této kapitoly

e Dbudete seznameni se zakladnimi rozdélenim tepelného zpracovani,

e sipripomenete zakladni informace o stavbé a chovani oceli,

e seznamite se s mechanizmem pfemény prechlazeného austenitu,

e budete rozumét transformacnim diagramiim a budete védét co ovlivituje polohu
ktivek pocatku a konce fazovych transformaci,

e pripomenete si produkty pfemény neptechlazeného austenitu

e sezndmite se s jednotlivymi typy Zihdni a popusteni a s jejich fyzikélni podstatou.

@ 2.1. Zaklady tepelného zpracovani
e Tepelné zpracovani je podle CSN 42 0004 proces, pii némz je piedmét nebo jeho Cast v
tuhém stavu podroben jednomu nebo vice tepelnym cyklim za ucelem dosazeni
pozadovanych vlastnosti materidlu. Kazdy postup tepelného zpracovani méa 3 ¢asti: ohfev na teplotu,
vydrz na teplot¢ a ochlazovani. Postupy tepelného zpracovani se obvykle zobrazuji v soufadnicich
teplota - Cas.
Hlavnim cinitelem, ktery ovliviiuje vlastnosti oceli pti tepelném zpracovani je teplota.
Strukturni pfemény, které nastavaji pii ohfevu a ochlazovani oceli béhem tepelného zpracovani se
fidi v podstaté rovnovaznym diagramem Fe - Fe;C.
Postupy tepelného zpracovani 1ze roz¢lenit podle, teploty procesu a ucelu pouziti viz. tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 Rozdeleni postupu tepelného zpracovani (TZ)

ke snizeni pnuti
rekrystaliza¢ni
bez piekrystalizace na mekko
Zihani protivlockoveé .
k odstranéni kiehkosti po moteni
. ., normalizaéni
s prekrystalizaci homogenizatni
kombinované izotermické
piimé
Kaleni pferuréoxrlané
termalni
izotermické, izotermické zuslecht'ovani
Popousténi napousteni, zuSlechtovani (kaleni + popousténi)
Povrchové kaleni plamenem, indukci
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2.1.1. Cisté zelezo

Zelezo mé atomové ¢&islo 26, atomovou hmotnost 55,85 a existuje ve dvou alotropickych
modifikacich.

Modifikace v s krychlovou plosné sttedénou miizkou je stala pii teplotdch 910 a 1392 °C.

Druhé alotropicka modifikace Zeleza, kterd ma krychlovou prostorové stiedénou miizku, je stala
jednak pod teplotou 910 °C a jednak nad teplotou 1392 °C az k teploté tani 1539 °C. V nizkoteplotni
oblasti dostava Zelezo oznaCeni a ve vysokoteplotni oblasti Zelezo o. Ukdzalo se, ze jde o jednu
modifikaci a ob¢ jeji oblasti stability se mohou vlivem nékterych ptisad spojit v jednu souvislou oblast.

Na ktivce ohfevu a ochlazovani v zavislosti na Case se projevuji pfemény alotropické modifikace
¢istého kovu vyraznou prodlevou. Jednd se pfemény o — 7y pfi teploté Az a y — o pii teploté A4. Pii
prvni pfeméné se zmensi objem vzhledem k tésnéjSimu usporddani atomti v miizce zeleza y, nez u
zeleza o.. Pti druhé pfeméné dochazi naopak ke zvétSeni objemu.

S uhlikem a mnoha dal$imi prvky tvofi Zelezo tuhé roztoky v jedné nebo v obou modifikacich.
Tim se Casto vyznamné ovliviiuji nékteré vlastnosti zeleza i teploty pfemén.

2.1.2. Uhlik v zeleze

Rozpustnost uhliku v Zeleze zavisi na modifikaci a teploté. V modifikaci o se uhlik rozpousti jen
zcela nepatrné, kdezto v modifikaci y se mize rozpustit az 2,11 % uhliku. Podle soucasnych znalosti je
rozpustnost uhliku v modifikaci a pii 727 °C jen 0,02 %. S klesajici teplotou se rozpustnost uhliku
rychle zmenguje a jiz asi pii 500 °C klesne na 0,004 % a pii 20 °C je fadové asi 107 % Tuhy roztok
uhliku v modifikaci a je oznacovan jako ferit a. Rozpustnost uhliku ve vysokoteplotni modifikaci J je
sice vEtsi, nepfesahne vSak hodnotu 0,10% pfi teploté 1499 °C. Tento tuhy roztok je oznacovan jako
ferit 0.

Pti¢inou znaéné rozdilné rozpustnosti uhliku v modifikacich a a y je rizny typ krystalové miizky.
V mfizce Zeleza y jsou i pres tésnéjsi usporddani atomi vétsi volné prostory, takze se v nich miize
umistit pom&mé maly atom uhliku s atomovym polomérem 0,77.10"° m, kdezto do volnych prostori
miizky Zeleza o nebo 0 se atom uhliku nevejde.

Pti vét§im obsahu uhliku, nezZ odpovida hranici rozpustnosti, vznika pti dané teploté nova faze -
sloucenina Fes;C, karbid zZeleza, ktery mé metalografické pojmenovani cementit. Krystalizuje
ortorombicky, ma teplotu taveni asi 1 380 °C a nema zadné alotropické modifikace. Za teploty 217 °C
ztraci svoje slabé magnetické vlastnosti. Cementit je velmi tvrdou a kiehkou intermediarni fazi, jejiz
pritomnost ve struktufe slitin Zeleza vyrazné zvétSuje pevnost, soucasné vSak zmensuje houzevnatost.
Tvrdost cementitu je kolem 700 az 800 HV.

Kromé tohoto typu karbidu mohou existovat 1 dalsi karbidy Zeleza Fe, 4C a FeC, které se objevuji
jako prechodné faze pii popousténi zakalené oceli.

Atomy uhliku v cementitu mohou byt nahrazeny jinymi vhodnymi prvky o malém atomovém
poloméru, jako jsou napt. dusik, vodik, bor. Stejné tak mohou byt nahrazeny atomy Zeleza jinymi prvky
o nepfili§ odliSném atomovém poloméru, neZ ma Zelezo, napf. manganem, chromem. Vznikaji tak
komplexni karbidy. Ptitom atomy Zeleza mohou byt nahrazeny manganem v kazdém poméru, vznika
karbid (Fe,Mn);C, chromem asi do 10 %, vznika karbid (Fe,Cr);C a v pomérné malém podilu (pod 5 %)
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¢im je polomér atomu piisadového prvku odchylnéjsi od atomového polomeéru Zeleza.

2.1.3. Charakteristika oceli

Ocel je slitina zeleza s uhlikem a doprovodnymi prvky. Vyrabi se vétSinou zkujiiovanim surového
zeleza vyrobeného ve vysoké peci. Podstatou zkujiovéani je snizovani obsahu uhliku a odstraniovéani
piimési surového Zeleza okyslicovanim.

Krom¢ uhliku, ktery ma rozhodujici vliv na vlastnosti slitiny Zzeleza, uplatiiuji se zde casto
vyznamnou meérou i dalsi prvky. Nékteré z nich jsou ptitomny vzdy v ocelich a litindch ve vétSim ¢i
mensim mnoZstvi, které souvisi s pouZitymi surovinami a vyrobnim pochodem. Rikame jim doprovodné
prvky. Dalsi prvky do oceli a litiny pfiddvame, abychom zZadanym zplisobem upravili jejich vlastnosti.
To jsou tzv. ptisadové neboli slitinové (legujici) prvky. Doprovodné prvky obvykle déale délime na
Skodlivé ¢ili necistoty a na prospésné, kterymi v prubéhu vyrobniho pochodu vazeme nebo
odstraniujeme véEtsi ¢ast necistot tak, aby se jejich Skodlivé ptisobeni udrzelo v ptipustnych mezich.

Prvky, vyskytujici se nejcastéji v oceli, mizeme do zminénych skupin rozdélit takto:

a) doprovodné - skodlivé - S, O, P, N, H,

- prospesné - Mn, Si, Al (Cu);

b) slitinové - Cr, Ni, Si, Mo, W, V, Al, Nb, (Cu).

Je mozno fici, ze kazda ocel, 1 nejjednodussi uhlikova, obsahuje fadu prvki a je vlastné slozitou
soustavou. Hranici, od které mé byt ocel posuzovana jako slitinova je podle CSN 42 0002 pro jednotlivé
prvky nasledujici: Mn - 0,9 %, Si - 0,5 %, Cr - 0,3 %, Mo - 0,1 %, Ni - 0,2 %, V - 0,1 %, W - 0,1 %,
Ti- 0,1 %.

2.1.4. Rovnovazny diagram slitin Fe — Fe;C

V Zeleze mize byt uhlik obsazen jako slozka tuhého roztoku, jako grafit nebo jako karbid zeleza
Fe;C, ktery obsahuje 6,67 % C.
Stabilni soustavu tvofi rovnovdzny diagram Zelezo - grafit, metastabilni soustavu Zelezo - karbid
Zeleza (obr. 2.1.). VEtsi vyznam ma metastabilni soustava.
Strukturni sloZky slitin Zelezo - uhlik jsou:
austenit - tuhy roztok uhliku v Zelezu y; kromé uhliku se v austenitu rozpoustéji 1 jiné legujici prvky,
austenit je nemagneticky, velmi houZevnaty a tvarny;
cementit -karbid Zeleza Fe;C - na likvidu CD se vyluCuje z taveniny primarni cementit, na care ES z
austenitu sekundarni cementit a na ¢are PQ z Zeleza a terciarni cementit; cementit je tvrdy,
kiehky a otéruvzdorny;
ledeburit- eutektikum se 4,3 % C se vyluCuje v bod¢ C pti 1147 °C; v oblasti mezi 1147 a 723 °C se
sklada ze smési austenitu s 2 % C a cementitu a pod 723 °C z perlitu a cementitu;
ferit - zelezo a je témét bez uhliku, nejvéEtsi rozpustnost ¢ini 0,025 % C; je mekky a tvarny a do
teploty 768 °C magneticky;
perlit - eutektoid s 0,8 % C se vylucuje v bodé€ S pii 723 °C; sklada se ze smési feritu a cementitu.
Tvrdost perlitu zavisi na jeho tvaru a je u lamelarniho perlitu 190 az 220 HV a u zrnitého
globularniho perlitu 160 az 190 HV ;
Zelezo J - obsahuje v rozmezi 1390 - 1534 °C nejvyse 0,10 % C, je nemagnetické; je to vlastné zelezo a.
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Tabulka 2.2 Oznaceni prekrystalizacnich teplot

A |oznaceni teplot pfemény,
A. |oznaceni teplot pfemény pii ohfevu,

s

A, |oznaceni teplot pfemény pfi ochlazovani,

A, |rovnovazna teplota perlitické premény (¢ara PSK),

A, |rovnovazna teplota, pfi niz ferit méni své feromagnetické vlastnosti (¢ara MO), Curietiv bod,

A; [teplota udavajici horni hranici rovnovazné oblasti ferit - austenit (Cara GOS),

A, |teplota udavajici horni hranici rovnovazné oblasti (austenit + sekundarni cementit) - austenit (Cara SE),

A, |teplota, pfi niZ se pii ohievu pfeménuje perlit a zacind pfeménovat ferit v austenit (¢ara PSK),
A.; |teplota, pii niZ je pii ohievu ukoncena piemena feritu na austenit,
A.cm [teplota, pfi niZ je pti ohfevu ukonceno rozpousténi sekundarniho cementitu v austenitu (¢ara SE),
A;cm |teplota, pii niz se pfi ochlazovani zafind z austenitu vylucovat sekundarni cementit (¢ara SE),
A, [teplota pii niZ se pii ochlazovani zacina pfeménovat austenit v perlit(¢ara PSK),

A,; [teplota, pfi niZ se pii ochlazovani zacina z austenitu vyluCovat ferit (¢ara SE),

Cara MOSK je teplota, pfi niZ nastava pfeména nemagnetické oceli v magnetickou a opaéné.
Teploty pfemén pii ohfevu a pii ochlazovani se navzajem ponékud 1isi z divodu tepelné hystereze.

Oceli se podle struktury rozdéluji na:

e podeutektoidni - obsah uhliku méné nez 0,8 % (ferit + perlit),
e cutektoidni - obsah uhliku 0,8 %, (perlit)
¢ nadeutektoidni - obsah uhliku vice nez 0,8 % (perlit + cementit).

Pfi rychlém ohfevu nebo ochlazovani nastdvaji pfemény pii jinych teplotach. Napftiklad pfi
rychlejSim chlazeni se teplota A, snizuje rychleji nez teplota A; a mnozstvi feritu je mens$i nez pfi
pomalém chladnuti. S rychlej§im chladnutim je kromé& jinych jevl spojen u oceli do obsahu uhliku

0,4 % vznik tzv. Widmannstétenovy struktury.

Litiny se podle struktury rozdéluji na:

e podeutektické - obsah uhliku 2 az 4,3 % (perlit+ledeburit + sekundarni cementit),
e cutektické - obsah uhliku 4,3 % (ledeburit)
e nadeutektické - vice nez 0,8 % C (ledeburit + primarni cementit).
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Obr. 2.1. Rovnovazny diagram Zeleza a uhliku
plné - metastabilni soustava zelezo - karbid Zeleza,
Carkované - stabilni soustava Zelezo - grafit
Ve spodni casti je graficky znazornén:
a) podil Fe a Fe;C ve slitindach zeleza a uhliku krystalizujicich metastabilné (Sauveurovy diagramy),
b) podil vsech strukturnich soucdsti

- 26 -



Upravy materialu po tvafenii
Katedra tvarené materialu, FMMI, VSB-TU Ostrava

2.2. Struktura oceli pfi rychlém ochlazovani

2.2.1. Martenziticka preména

Martenzitickd pfeména probiha pii vyrazném piechlazeni austenitu za nizkych teplot, kdy uz neni
mozna difize nejen substitu¢nich prvki, ale ani difuze uhliku. Charakter procesu je podobny plastické
deformaci a proto byva nazyvan stfihovou pfeménou. Produktem této bezdifizni pfemény, ktera probiha
v intervalu teplot Mg a My, je martenzit, nerovnovazny metastabilni siln¢ pfesyceny tuhy roztok uhliku v
zeleze o. Martenzit je typickou strukturni soucdstkou zakalené oceli, krystalizuje v tetragonalni
prostorové centrované miizce (obr. 2.2.). Parametry miizky a jeji tetragonalita (pomér ¢/a ) se zvétSuje
v zavislosti na obsahu uhliku. Pfi koncentraci nizsi jak 0,2 % C segreguje velka vétSina atomt uhliku na
dislokacich nebo na strukturnich hranicich jehlic martenzitu, jehoZz tetragonalita je obtizné méfitelna. Pii
vysSich obsazich jsou atomy uhliku umistény v intersticidlnich oktaedrickych polohach prostorové
centrované miizky o.

X b X
[0O1]y; [O01] a
i Kubicka plosné

martenzit

Tetragonalni télesné
centrovana mrizka

1 5
martenzitu o -\ ! sagslenliy
:
. y o
i B v 3
.
- ;
:

centrovana mfizka

austenit
Obr. 2.2. Vztah mezi mrizkou Obr. 2.3. Schéma martenzitické premeény; a,b) homogenni deformace,
martenzitu a austenitu ¢) nehomogenni deformace skluzem, d) nehomogenni deformace

dvojcaténim,e) deformace volného povrchu vzorku pri vzniku desky
(jehlice) martenzitu

Stfedni rovina desek martenzitu je oznacovana jako fidici (habitovd) rovina. Kurdjumov a Sachs
definovali krystalograficky vztah mezi austenitem a martenzitem ve tvaru /111/y /110/a - [110]y [111]c..
Pfi tomto vztahu zlstava teoreticky beze zmény plo$na uthlopfi¢ka v miiZce y a télesnd uhlopticka v
miizce a. Ve skuteCnosti vSak existuje mezi rovinami ur€ity rozdil, ktery se pohybuje v zavislosti na
obsahu uhliku okolo 2 %. Mechanismus vzniku martenzitu zaleZi v homogenni deformaci, kterou se
vytvoii pfetvofeny objem (krystal) martenzitu (obr. 2.3 a) b)). Odporem, ktery klade okoli
transformovaného objemu jsou vyvolany napéti, které vedou k druhé nehomogenni deformaci, ktera se
uskuteCiuje jen v miizce martenzitu. Tyto jevy jsou spojeny s vytvofenim povrchového reliéfu
(obr. 2.3 e)). Nehomogenni (dodate¢nd) deformace se déje skluzem (obr. 2.3 c¢)), nebo dvojcaténim
(obr. 2.3 d)), ¢imz se vytvaii vnitini struktura (substruktura) martenzitu. Podle ni je mozno rozlisit dva
druhy martenzitu. Disloka¢ni martenzit jehlicovité (latkovité) morfologie je bez vnitinich dvojcat a je
tvofen hustou spleti dislokaci (pevny a houzevnatgjsi). Dvojcatovy (deskovity) martenzit je tvofen
deskami, které jsou rozdéleny vnitinimi dvojcaty (pevnéjsi a méné houzevnaty).
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Faktory rozhodujici o vnikajicim 870

martenzitu nejsou zcela objasnény.

Jehlicovity =~ martenzit  vznikd u

nizkouhlikovych oceli a u oceli bohaté

M; Teplota (°C)
o ~
o o
=) =)
)

legovanych substituénimi prvky,

[4,]
-
o
o

425

deskovity u uhlikovych a slitinovych "\},\
oceli se stfednim a vysSSim obsahem g
uhliku (obr. 2.4.). Vzhledem k uvazo- 315
vané¢ substruktufe martenzitu nelze

205

ptehlédnout piispévek zpevnéni vyvo-

: 8
<— Latkovy —>»| Smiseny | <€«—— Deskovy —>

1 1 i 1 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

lany vysokou hustotou mifizkovych 95

poruch. Podle soucasnych znalosti se 20

. PR TR s 1,2 1,4 1,6
také martenzitickd pfeména uskutecnuje Uhlik ( hm. %)
nukleaci a ristem. Jednu z nejvy- Obr. 2.4. Viiv obsahu uhliku na teploty My a na mnoZstvi

znamngjSich predstav nukleace zarodku Jehlicovitého (latkoveho) a deskového

martenzitu  formulovali Cohen aj.

Predpokladali, ze vhodnym uspotadanim dislokaci vznikaji oblasti, které se svou energii piiblizuji
energii martenzitu. V okoli disloka¢niho rozhrani se hromadi intersticialy, jejichz pfitomnost blokuje
pohyb dislokaci. Tim mozno vysvétlit existenci velké energetické bariéry mezi austenitickym a
martenzitickym stavem. Rist martenzitu se uskutecnuje pohybem semikoherentniho rozhrani austenit-
martenzit, ktery je energeticky ndro¢ny a muze se uskutecnit teprve pii dostatecné velkém piechlazeni.
Semikoherentni rozhrani je vSak velmi pohyblivé a rychlost ristu martenzitu mize dosahovat velkych
hodnot (rychlost zvuku).

Ukazuje se, ze délka desek je omezena piekdzkami, které kladou vyznamny odpor dislokaci
(hranice zrn, hranice vytvotenych desek martenzitu, precipitaty ap.). Celkova rychlost tvorby martenzitu
zavisi tedy pfedevSsim na rychlosti nukleace. Tato je podstatné zavisla na teploté¢ premény. Po rychlém
ochlazeni na teplotu mezi Ms a Mr transformuje austenit velkou rychlosti v martenzit a pii dalSim
snizovani teploty jiz nepokracuje rdst martenzitickych ttvarti, pfeména pokracuje tvorbou novych
utvari martenzitu a rozsah transformace je tedy v podstaté¢ jen funkci teploty (termickd povaha). S
klesajici teplotou se podil martenzitu zvétSuje, nikdy vSak nedosdhne 100 %, nebot ve vysledné
struktufe je zachovéano urc¢it¢ mnozstvi zbytkového austenitu (obr. 2.5.). Pfi prodlevé lezici v oblasti
teplot Ms a Mrmartenzitickd preména témet okamzité ustava a po ukonceni prodlevy nepokracuje ihned
s dal§im ochlazovanim, nybrz az po urcitém poklesu teploty (stabilizace austenitu). Tim se zbyvajici
¢ast transformacni kiivky posouva k niz§im teplotdm a tim i k vy$$im podilim zbytkového austenitu.
Pticinou stabilizace austenitu mize byt jednak relaxace pnuti v krystalové mftizce, jednak zablokovani
dislokaci intersticidlami na mezifazovém rozhrani austenit-martenzit.

V teplotnim intervalu mezi perlitickou a martenzitickou pfeménou, tj. pii stfedné¢ velkém
prechlazeni, dochazi k bainitické transformaci piechlazeného austenitu. Teplotni oblast bainitické
pfemény se u uhlikovych oceli pfekryva s oblasti perlitickou, u slitinovych oceli legovanych
karbidotvornymi prvky jsou obé oblasti oddéleny teplotnim pdsmem stabilnéjSiho austenitu.
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vy martenzit oceli typu

Jehlico Tenka flie zakalené rychlofené T enkdo'lie z antikorozni oceli

50Crl1; zvetseni 680 x oceli typu HS 12-0-2C, jehlicovy pro praci za zvySenych teplot
martenzit s cementitem uvnitr X37CrMoV5-1, popustény
Jjehlic a se zbytkovym austenitem,  jehlicovy martenzit s disperznimi
zvetseni 19 000 x precipitaty karbidu M,Csz a

MA4C, zvetseni 13 500 x
X 29

;§§

oW

Tenka folie rychlorezné oceli Deskovy martenzit ve slitiné Tenka folie slitiny FeNi33;
typu HS 9-2-2 po kaleni z 1 240 FeNi33; zvetseni 200 x deskovy martenzit s dvojcaty;
°C a popusteni pri 540 °C, zvetseni 20 000 x
popusteny martenzit, zvétseni
30 000 x

Obr. 2.5. Mikrostruktury martenzitu

2.2.2. Bainiticka preména

Pfeménou ptechlazeného austenitu za teplot ~ 550°C az M, vznikd nelamelarni feriticko-
karbidickd smés nazyvand bainit . Zakladem bainitické pfemény je pieména ploSné stfedéné miizky
zeleza y v télesné stfedénou miizku zeleza o, zména v rozlozeni uhliku a vzniku karbidické faze.
Z podminek bainitické pfemény v ocelich (intersticialni difize je mozna, difize Fe a substitu¢nich
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pfisad je nepatrnd) vyplyva, ze v prubéhu pfemény nedochazi k rozde€leni substitucnich ptisad mezi tuhy
roztok « a karbidy (nevznika legovany cementit ani specidlni karbidy). Svou povahou je bainiticka
preména zvlastnim typem piemeény, jejiz nékteré rysy odpovidaji martenzitické (stiithové), nékteré
naopak perlitické (diftzni) preméné. Mezi charakteristiky podobné pfeméné martenzitické patii napf.
vznik povrchového reliéfu, ktery doprovazi rist zakladni faze, tj. bainitického feritu (vice nebo méné
presyceny tuhy roztok uhliku v zeleze «), krystalografickd souvislost mfizky bainitického feritu a
vychoziho austenitu, morfologie bainitického feritu (deskova, jehlicova-latkova). Rozsah izotermické
bainitické pfemény zavisi na teploté piemény (bainiticka krivka), bainitickd pfeména se miize zastavit za
pritomnosti urcitého mnozstvi netransformovaného austenitu. Naopak ptreméné perlitické se vznik
bainitu podoba ptedevsim malou rychlosti ristu bainitického feritu (asi o 10 f&di mensi nez rychlost
rustu desky martenzitu) a existenci inkubacni doby pted zacatkem izotermické bainitické premény.
Slozitost a mnohotvarnost bainitické ptemény je pfi¢inou toho, ze dosud neni jednotny nazor na
mechanismus tvorby bainitu. VétSinou se predpoklada, ze bainiticky ferit vznikd z austenitu stfihovym
mechanismem (podobné jako martenzit), ale jeho rist je zna¢nou mérou fizen rychlosti transportu atomt
uhliku od postupujiciho mezifazového rozhrani bainiticky ferit-austenit, tzn. difazi uhliku.

2.2.2.1  Bainit vznikly izotermicky

Struktura bainitu se vyrazné¢ méni s teplotou piemény i s chemickym sloZenim austenitu. Obvykle
se rozliSuji dva zakladni druhy — bainit horni a dolni. U oceli o obsahem uhliku = 0,6 % vznika horni
bainit za teplot vyssich nez = 350 °C, v teplotni oblasti 350 az M; se tvoti dolni bainit. K nukleaci
horniho 1 dolniho bainitu dochazi pfednostné na hranicich austenitickych zrn a na bainitickych deskéach
(jehlicich) ve struktufe jiz existujicich. Zarodky bainitického feritu rostou ve tvaru jehlic (latek) od
hranice austenitického zrna podél urcitych krystalografickych rovin austenitu. Rustem bainitického
feritu se sousedni austenit obohati uhlikem a na mezifdzovém rozhrani y- a, v jisté vzdalenosti za ¢elem
jehlice, precipituji ¢astice cementitu. Strukturu horniho bainitu (obr. 2.6.) tvoii svazky hrubsich jehlic
(lat€k) bainitického feritu, s podélné uspofadanymi ¢asticemi cementitu, které jsou vylouc¢eny hlavné na
povrchu jehlic, sklon rovin austenit/ferit je blizky {111},/{110},. Dolni bainit (obr. 2.7.) vznikajici za
nizsich teplot je tvofen tenkymi deskami (tfidimenzionalni schéma tvaru desek a jehlic je na obr. 2.8.)

Obr. 2.6. Horni bainit (Ni-Cr-Mo ocel) 1 000x Obr. 2.7. Dolni bainit (Ni-Cr-Mo ocel) 1 OOOX.
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Jehlice (latka)

Obr. 2.8. 3D pohled na tvar desky a jehlice bainitického feritu.

bainitického feritu, které vyristaji rovnéz podél urcitych preferencnich rovin austenitu (blizko {111},)
prevazné od hranic zrn. Bainiticky ferit je vice pfesycen uhlikem a k precipitaci jemnych ¢astic karbida
dochazi prevazné uvnitt desek. Karbidickou fazi je v pocateénim stadiu pfemény karbid €, ktery je
pozdéji nahrazen cementitem. Strukturu dolniho bainitu tvoii svazky tenkych desek bainitického feritu,
které obsahuji velké mnozstvi jemnych karbidii, vyloucenych podél urcitych rovin.

Béhem pfemény se dosud netransformovany austenit obohacuje uhlikem. Rozsah zmén
koncentrace uhliku zdvisi kromé teploty také na obsahu a druhu legujicich prvkl. Nejvétsi obohaceni
bylo u podeutektoidnich oceli s pfisadou Si, Al a V, mensi vliv mé4 Cr, Ni a Mn.

Mechanické vlastnosti bainitickych struktur ovliviiuje zejména velikost desek, resp. jehlic
bainitického feritu, disperze karbidickych ¢astic, hustota dislokaci v bainitickém feritu a intersticialni
atomy C rozpus$téné v bainitickém feritu. Pfi poklesu teploty se zmenSuje tloustka ¢astic bainitického
feritu, vzristd hustota dislokaci i koncentrace C v tuhém roztoku (viz. obr. 2.9.) a zjemnuje se disperze
karbidli, pevnost a tvrdost bainitu vzristd. Bainit nedosahuje tvrdosti martenzitické struktury,
houZevnatost je vSak vyrazn€é vyS$i. V porovnani slameldrnimi strukturami perlitického typu jsou
pevnostni vlastnosti bainitu vyssi [20].

Obhsah rozpusténého

; Sifka
hlik
=Lt desekljehlic

Hustota dislokaci

Vliastnosti

Pocet desek/jehlic
na svazek

Teplota transformace

Obr. 2.9. Kvantitativni popis trendii mikrostrukturnich faktorii jako funkce teploty transformace.
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2.2.2.2 Spojité ochlazovany bainit

Ve vyrobni praxi je problematické rozliSovat
bainit na horni a dolni, protoze bézné ochlazovani
neprobihd izotermicky a nefidi se tudiz IRA
diagramem, ale c¢asto se ochlazuje konstantni
ochlazovaci rychlosti a rozpad austenitu se fidi
diagramem ARA. Spojité ochlazovany bainit je
mnohem komplexnéjsi a existuji i jiné formy bainitu
jako napt., globuldrni (zrnity) bainit (obr. 2.9.).

Vzhledem k velkému mnozstvi variaci bainitu,
byla zavedena nova Kklasifikace. Dle soucasnych
poznatkii se bainitickd morfologie v Sirokém rozsahu
obsahu uhliku (0.05 % azZ eutektoidni obsah) déli do
tf1 skupin [18]:

By (obr. 2.10a) bainit s jehlicovym feritem a s precipitaci karbidii uvniti feritickych desek (dolni
bainit).

B; bainit s jehlicovym feritem s vyloucenim karbidického precipititu (obr. 2.10b) nebo filmu

martenzit - zbytkovy austenit na rozhrani feritickych desek (bezkarbidicky bainit, patfi sem i horni
bainit, obr. 2.10¢). Tyto oceli vykazuji dobrou otéruvzdornost srovnatelnou nebo lepsi nez perlitické
oceli se stejnou tvrdosti pfi vysokych kontaktnich tlacich. Struktura B, je typicka pro nizkouhlikové
bainity (do 0,2 % C). Pro vyssi obsahy uhliku je k dosaZeni vysSich pevnosti nutna pfitomnost Si (nad
0,5 %) pro potlaceni vzniku karbidl a zlepSeni plastickych vlastnosti.

B3 (obr. 2.10d) bainit s jehlicovym feritem s diskrétné vyloucenymi ostriivky martenzitu se
zbytkovym austenitem (granularni bainit).

Austenit

Ferit

Martenzit

Austenit

Obr. 2.10. Schéma znazornujici rizné morfologie bainitu. (a) B; bainit (dolni bainit) s karbidy uvnitr
feritickych desek, (b) B, bainit (horni bainit) s karbidy na hranicich feritickych desek, (c) B
(bezkarbidicky) bainit se zbytkovym austenitem na hranicich feritickych desek, (d) Bs(globularni) bainit
s diskrétnimi ostrivky zbytkoveho austenitu a / nebo martenzitu na hranicich feritickych desek.
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Protoze je mikrostruktura prvnich dvou typi bainitu velice jemna je obtizné je rozliSit pouze
pomoci optického mikroskopu, je tedy nutné pouzit elektronovy mikroskop. Napt., obr. 2.11.
reprezentuje B1 bainit, obr. 2.12. - B2 bainit a obr. 2.13. - B3 bainit. Elektronovy mikroskop je také
nutny, pokud chceme odlisit B1 bainit od popusténého latkového martenzitu. Morfologie latkového
martenzitu je na obr. 2.14. a obr. 2.15. Karbidy se na rozdil od dolniho bainitu vyskytuji ve tfech
ruznych rovinach krystalové miizky (na obrazcich se to jevi jako tfi rizné uhly).

Obr. 2.11. B, bainit, tenkd folie.

Obr. 2.13. B 3 baini, tenka folie | Obr. 2.14. Popustény laovj? ma;’tenzit, tenka
folie.

Martenzit\

Obr. 2.15. Schéma zobrazujici karbidy ve tiech rovinach v lat'ce temperovaného martenzitu
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2.3. Transformacni diagramy

Diagramy zndzornujici prubéh pfemény piechlazeného austenitu a udavajici vliv teploty a casu na
prabeh pfemény se nazyvaji transformacni diagramy. Plati jen pro urcitou ocel (danou napt. chemickym
sloZzenim nebo oznaenim podle CSN) a pro urdit¢é podminky austenitizace (teplota a doba
austenitizace). Obsahuji udaje o pocatku a konci jednotlivych druhli piemén austenitu, Casto jsou
uvedeny také napt. podily produktii ur¢ité premény, hodnoty tvrdosti ptisluSejici vysledné struktuie
apod. Transformacni diagramy dnes uzivané jsou dvojiho druhu: izotermické diagramy, které¢ udavaji
dobu pfemény austenitu za izotermickych podminek, a anizotermické diagramy, udavajici doby
potfebné k pfeméné austenitu pii riznych rychlostech ochlazovani.

Transformacni diagramy IRA a ARA maji znacny prakticky vyznam. Slouzi jako dualezity podklad
pii tepelném zpracovani oceli. Umoziiuji optimalizovat postupy tepelného zpracovani, ucelné volit druh
oceli pro dané¢ podminky provozniho naméhani a dokonaleji vyuzit vlastnosti oceli. Diagramy IRA maji
vyznam piedevsim pro izotermické pochody (izotermické Zihani, izotermické zuslechtovani), diagramy
ARA se uplatiuji ve vétSim rozsahu, nebot’ pifi vétSin€ postupl tepelného zpracovani austenit
transformuje pti plynulém ochlazovani.

2.3.1. Izotermické transformacéni diagramy

Perliticka pfeména je diftzni pfeménou, jeji rychlost je dana rychlosti tvorby zarodki a rychlosti
jejich riistu. Pfi malém piechlazeni austenitu pod teplotu A; maji oba kinetické parametry pfemény
nepatrnou hodnotu, rychlost pfemény je proto mald; prvni zrna perlitu se objevi az po velmi dlouhé dobé
setrvani na transformacni teploté (dlouhd inkubacni doba) a rovnéz doba piemény je znacna. Pii vétSim
prechlazeni se zvysi rychlost nukleace i rychlost ristu a zvétsi se 1 celkova rychlost pfemény. Se
vzristajicim piechlazenim se vSak zmenSuje rychlost diftize Zeleza tzn., Ze od urcité teploty se rychlost
pfemény opét snizuje; kiivka pocatku i konce perlitické pfemény ma proto v soufadném systému
teplota-Cas tvar C (obr. 2.16.). Obdobny tvar maji také kiivky po€atku a konce bainitické premény.

Kiivky perlitické a bainitické pfemény se u uhlikové oceli v urcité oblasti piekryvaji, diagram je
vSak obvykle v této ¢asti nahrazen spole¢nou kiivkou pocatku i konce izotermické premény. Vlevo od
zacatku premény austenitu (P, Bs) je struktura austeniticka az po teplotu zac¢atku martenzitické pfemény
(My). Vpravo od kiivky konce pfemény austenitu (Ps, By) je struktura tvofena produkty premény. V
rozmezi teplot A; az = 550°C vznikaji lamelarni perlitické struktury, v teplotni oblasti od ,,nosu"
diagramu az po teplotu Mg vznikd izotermickym rozpadem austenitu bainit. Oblast izotermického
rozpadu austenitu, jehoZ produktem jsou strukturni souc¢ésti vzniklé difiznimi pochody, kon¢i za teploty
M;. Pod touto teplotou probiha bezdifizni martenziticka pteména (kap. 2.2.1.).

Velmi mala stabilita austenitu a kratké reakéni doby v okoli teploty 550 °C a naopak zvySena
stabilita austenitu za teplot blizko A; 1 Mg a dlouh¢ reak¢ni doby vyzaduji pouziti logaritmické stupnice
na ose Casu (obr. 2.16.).

U oceli o sloZeni jiném neZ eutektoidnim zacind pfeména austenitu vylu€ovanim pftislusné
proeutektoidni faze. U podeutektoidnich oceli za¢ind pfeména tvorbou proeutektoidniho feritu; pocatek
vyluCovani feritu uddva v diagramu kiivka Fg (obr. 2.16.), kterd se asymptoticky blizi kritické teploté
As. U nadeutektoidnich oceli udava pocatek vyluCovani proeutektoidniho cementitu (sekundéarni
cementit) kiivka Ci.
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pocatek premény austenitu na ferit

pocaolek premény austenitu na bainit
/7 rpoéﬁtek premény custenitu na perlit

300
uustemi A+ F A+F+P
800 ———t— et Aca
A Lo |
700 == i
= e
: /?“ i e 1 £
(e 600 / lameldrni perlit 2g “
(troostit, perlit |
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2 Ms X i
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femén
200 premeny
martenzit
100
1 min
0
0,1 1 10 102 103 10 105
cdas T [s]

Obr. 2.16. Diagram izotermického rozpadu austenitu IRA diagram uhlikové oceli s 0,44 % C.
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@ M+ A \ Mils sk s\ i
2 = 1 1 A \‘\
10{] [ ‘ 2
0 Vi 1I‘|‘|JII‘| |
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Obr. 2.17. Diagram anizotermického rozpadu austenitu ARA diagram uhlikové oceli s 0,44 % C.
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2.3.2. Anizotermické transformacni diagramy

Diagramy ARA udavaji pocatky a konce jednotlivych premén, které byly ziskany pfi plynulém
vysledna struktura oceli mize byt tvofena smési produktli ptemén, které probihaji za rznych teplot. Pti
ochlazovéani eutektoidni oceli vznika pifi ur€itém piechlazeni z austenitu perlit. Pocatek a konec
perlitické pfemény je posunut k niz§im teplotdm tim vice, ¢im je rychlost ochlazovani vétsi (kiivky 1. a
I1.). Po dosazeni urcité ochlazovaci rychlosti nesta¢i vSechen austenit transformovat v perlitické oblasti
a jeho ¢ast se zachova az do teplot, kdy jiz probihd pfeména bainiticka. Ve struktufe se po takovém
ochlazovéani (kfivka III. a IV.) objevi spolu s perlitem také bainit (a martenzit). Pii urcité rychlosti
ochlazovani zacind rozpad austenitu piimo bainitickou reakei (kfivka V.) a pod M; pokracuje
martenzitickou pfeménou. Se vzristajici rychlosti ochlazovani se podil martenzitu ve struktute zvétsuje,
az konecné od urcité rychlosti ochlazovani (kifivka VI.) austenit transformuje pouze na martenzit
(popripad¢ se zCasti zachova jako zbytkovy austenit). Nejmensi rychlost ochlazovani, kdy je vysledna
struktura tvofena pouze martenzitem (nevyskytuji se produkty difuzniho rozpadu austenitu; mize vSak
byt pfitomen zbytkovy austenit) se nazyva kritickou rychlost martenzitické premeny.

2.3.3. Transformaéni diagramy — vliv chemického slozeni

Na tvar a polohu kfivek transformac¢nich diagramti ma vliv mnoho ¢initeli. VSechny piisadové
prvky, s vyjimkou Co a Al, zvysuji stabilitu austenitu, tzn. posouvaji kiivky poc¢atku a konce premény
doprava. Posuv kiivek v diagramech ARA (smérem k niz§im teplotam a del$§im ¢astim) je, diky vyssi
teplotni hysterezi, ve srovnani s diagramy IRA u legovanych oceli vétsi nez u nelegovanych-uhlikovych.
Ptisady rozpustné v tuhém roztoku (Ni, Cu, Mn) neméni tvar diagramu (ptiivodni tvar: ocel 0,08 % C,
0,3 % Mn, 0,1 % Si, velikost austenitického zrna d = 100 um, zbytkova deformace e = 0, viz. obr. 2.19.)
ovliviiuji pouze jeho posun (doprava) (obr. 2.20.). Pfisady karbidotvorné (Mo, Cr, W, V) méni vyrazné
1 tvar diagramu, nebot’ od vzdaluji feritickou (Cervena kiivka) a perlitickou (zelené kiivky) oblast od
bainitické (modré kiivky) oblasti (ebr. 2.21.). Kromé zasadniho vlivu chemického sloZeni oceli se
vyznamné uplatituji také podminky austenitizace; vétS§i chemickd homogenita a vétSi zrno austenitu
posouvaji kiivky rozpadu austenitu doprava (obr. 2.22.), viméstky a nerozpus$téné karbidy maji opacny
ucinek. Vyznamny vliv mé i zbytkova deformace, kterd posouva kiivky v diagramech doleva (obr.
2.23.). Ptisadové prvky a podminky austenitizace ovliviiuji také polohu teplotniho intervalu My — Mg
(fialové kiivky), v némZ probiha martenziticka pfeména.

Vzhledem k vlivu téchto €initelt na polohu i tvar diagramii obou druhii (IRA; ARA) se u kazdého
diagramu uvadi: chemické sloZeni, austenitizacni teplota, doba setrvani na austenitizacni teploté a
velikost zrna austenitu.
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Obr. 2.19. ARA diagram zdkladni oceli, 0,08 % C, 0,3 % Mn, 0,1 % Si, d = 100 um, e = 0
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Obr. 2.20. Viiv manganu, 0,08 % C, 0,3 % Mn, 0,1 % Si, 2 % Mn, d = 100 um, e = 0
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Obr. 2.21. Vliv karbidotvornych prvku, 0,08 % C, 0,3 % Mn, 0,1 % Si, 0,003 % B, 0,7 % Mo,
d=100um, e=10
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Obr. 2.22. Vliv velikosti zrna, 0,08 % C, 0,3 % Mn, 0,1 % Si, d =200 um, e = 0
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Obr. 2.23. Vliv zbytkové deformace, 0,08 % C, 0,3 % Mn, 0,1 % Si, d = 100 um, e = 0,5

2.3.4. Program pro simulaci tepelného zpracovani oceli TTSteel 2.1

Grafy na obr. 2.19. az 2.23. byly vytvofeny pomoci programu TTSteel 2.1. Program TTSteel je
uréen k vypoctu mechanickych vlastnosti oceli po jejich tepelném zpracovani (kaleni,
popousténi/zihani). Program na zaklad¢ chemického slozeni oceli a vlastnosti pocatecni austenitické
struktury, které se zadavaji v uvodnim formuléafi programu (obr. 2.24.) vytvoii ARA diagram pro
uhlikové, konstrukéni, mikrolegované a néstrojové legované oceli. Rozpadovy diagram je dale pouzit
pro simulaci anizotermické transformace oceli podle predem definované anizotermické ochlazovaci
kiivky (obr. 2.25.). Nasleduje vypocet tvrdosti HV, na zaklad¢ které se pocitd pevnost R, a tvrdost v
ostatnich jednotkdch. Mez kluzu R, je pocitana specialnim algoritmem. Vypoctova simulace rozpadu
austenitu na sekundarni strukturu mize byt dale doplnéna o popousténi, které¢ v zavislosti na
podminkach popousténi stanovi kone¢né mechanické vlastnosti oceli. Kromé& zakladniho studia
klasického rozpadu rekrystalizovaného austenitu umozituje program TTSteel také studium rozpadu
deformovaného austenitu pii termomechanickém zpracovani tvafenych vyrobki.

Program TTSteel je doplnén o modul pro vypocet ochlazovacich kiivek pro standardni 2D-télesa
(ty¢e kruhového nebo obdélnikového prifezu, valec, prstenec, trubka) (obr. 2.26.). Program dale
umoziuje nacteni obecnych 2D-téles véetné teplot vypocitanych pomoci nékterych MKP-programii.

Vysledné mechanické vlastnosti oceli 1ze ziskat bud’ pouze pro jednu vybranou ochlazovaci
kiivku s pfipadnym néslednym popousténi/zihanim nebo ve formé vrstevnic rozloZeni mechanickych
vlastnosti po prifezu 2D-télesa nebo jako grafy priabehu mechanickych vlastnosti pod povrchem télesa.
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Obr. 2.24. Uvodni formular programu TTSteel, zaddni chemického slozeni a podminek austenitizace
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Obr. 2.25. Formular programu TTSteel pro zadani ochlazovacich krivek
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Obr. 2.26. Formular programu TTSteel pro vypocet ochlazovacich krivek zakladnich téles (trubka)
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2.4. Zihani

Zihanim nazyvame postup pii tepelném zpracovani, pii kterém se vyrobky ohfivaji na uréitou
teplotu a po vydrzi nasleduje (zpravidla pomalé) ochlazovani. Cilem je pak dosazeni urcité urovné
rovnovazného stavu (stabilni struktury). Uéel Zihani byva riizny a zavisi nejen na druhu oceli, ale i na
predchazejicich vyrobnich operacich jedna se napf. o: odstranéni nerovnomérnosti struktury a jeji
zjemnéni, vyrovnani rozdili v chemickém slozeni (homogenizace), dosazeni nizké tvrdosti, sniZeni
zbytkovych pnuti, zotaveni deformovanych zrn apod. Casto se Zihani nepouziva jako kone¢né operace
tepelného zpracovani vyrobku, ale jako tzv. mezizihdni, tj. operace zarazené do technologického
postupu z davodu ptipravy struktury (vlastnosti) pro operace nasledujici.

Nekteré zpiisoby Zihani vyzaduji pfeménu pocatecni feriticko perlitické struktury na austenit, u
jinych k fazovym transformacim pii ohfevu nedochazi (teplota je nad A;) (obr. 2.27.). Rozdélujeme
tedy:

e Zihani bez piekrystalizace

e Zihani s piekrystalizaci

1300 |- / —

/

/ hOmogenlzucnl Zlhd

1100 +

—
o 900
o
e
rekrystali-
zacni z/hani
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2
by znhanl ke smzenr pnuh '\
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’znhunr k odstranem krehkosti po moreni
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0 O, 5 1,0 1 ,5 2,0
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obsah uhliku C [ % hmot.]

Obr. 2.27. Oblasti zihacich teplot v rovnovazném diagramu Fe-Fe;C

ProtoZe se vétSinou jednd o pomalé ochlazovani ev. nizké pifechlazeni maji vyznamny vliv
proeutektoidni a perlitické pfeména. Pii malém prechlazeni austenitu zacind jeho pifeména v
podeutektoidni oceli vylu€ovanim feritu, v nadeutektoidni oceli vylu€ovanim sekundarniho cementitu.
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Spole¢nym znakem tvorby obou téchto proeutektoidnich fazi jsou obecné platné zékonitosti nukleace a
rustu i morfologie obou fazi.

Z morfologického hlediska existuji tfi zdkladni Gtvary proeutektoidnich fazi: alotriomorfni Castice,
Widmannstéttenovy desky a idiomorfni ¢astice. Vznik rtiznych utvard proeutektoidnich fazi zavisi
predevsim na obsahu uhliku i na pfitomnosti jinych prvki v oceli, na velikosti austenitického zrna, na
teplot¢ pfemény, jakoz i na Cistot¢ oceli. Nékteré z téchto utvard proeutektoidnich fazi vyznamné
zvySuji kiehkost a proto se snazime jejich vzniku zabranit. Rozdil mezi alotrimorfnim a idiomorfnim
feritem je vysvétlen na obr. 2.28.

Alotriomorfni ¢astice nukleuji na hranicich austenitickych zrn a rostou ptednostné podél nich,
takze postupné vytvaieji vice ¢i méné souvislé sitovi. Piiklad sitovi alotrimorfniho feritu po hranici

ferit

hranice austenitického zrna ‘ = /| 4 S| g =% ) : « b L ‘[O
S 45 Stw _;—.:w .AM&:‘ = ) ol £
Obr. 2.28: Rozdil mezi  Obr. 2.29: Alotrimorfnim ferit Obr. 2.30: Idiomorfni ferit
alotrimorfnim a (bila mista) a perlit (tmava v materialu, ktery se castecné
idiomorfnim feritem mista) premenil na a, zbytek y se po zakaleni

premenil na martenzit.

Widmannstéttenovy ¢astice proeutektoidnich fazi vznikaji pfi velkém piesyceni tuhého roztoku
prislusnou slozkou. Widmannstéttenovy desky feritu (obr. 2.31.). se nejCastéji vyskytuji u oceli s
nizkym obsahem uhliku a s hrubym austenitickym zrnem, a to pfi urcité piiznivé velikosti pechlazeni.
Obdobné je vyluCovani Widmannstittenovych desek cementitu i kdyz je méné bézné. Nukleace
Widmannstéttenovych ¢astic probiha vZdy heterogenné a to jednak na hranicich zrn austenitu (primarni
desky obr. 2.32.), jednak na diive vzniklych alotriomorfnich casticich (sekundarni desky obr. 2.33.).
Tvorba Widmannstéttenovy desky se vyznacuje vznikem reliéfu (jako u martenzitu a bainitu), z toho 1ze
soudit, ze na rustu se podili skluzovy mechanismus.

austenitické
zrno

alotrimorfni %
ferit

primarni o,

sekundarni @,

. S S § .- - o, 7 ) E
Obr. 2.31. Rozdil mezi Obr. 2.32. Mikrostruktura  Obr. 2.33. Mikrostruktura sekundarniho
primarnim a sekundarnim primarniho Widmann- Widmannstdttenova feritu a perlitu.
Widmann-stdittenovym feritem stdttenova feritu, zbytek

matrice tvori martenzit
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2.4.1. Zihani bez prekrystalizace

Jedna se o zihani, pfi kterych obvykle teplota zihani nepfesahne teplotu Acl. V ocelich se hlavné
meéni rozpustnost uhliku a dusiku, dochazi k sferoidizaci a koagulaci karbidickych ¢&astic, rozpadaji
nerovnovazné faze pripadné dochazi k opeviiovacim pochodiim (zotaveni a rekrystalizace).

Pti zihani pod A.; dochédzi v podstaté pouze ke strukturnim zméndm v oceli (sferoidizace,
koagulace karbidickych ¢astic, zotavovani, rekrystalizace, rist zrna).

2411 Zihani ke stabilizaci rozméra

Ucelem tohoto zpracovani je dosaZeni co nejvétsi stability rozmért, zejména kalibrii a métidel.
Zménam rozméra presnych meéfidel 1 zméndm magnetickych vlastnosti permanentnich magnet
zabranujeme umyslnym dlouhodobym popousténim martenzitu a snahou o dokonaly rozpad zbytkového
austenitu. Vlastni zpracovani (u nizkolegovanych oceli) sestava z ohfevu na teplotu obvykle 120 °C, z
vydrze na této teploté po dobu cca 200 h a nasledujiciho ochlazeni. U oceli s vy$§im obsahem legujicich
prvki se pouziva teplot az 160 °C a doby vydrze az 500 h. Do této skupiny tepelného zpracovani mozno
zafadit 1 stabilizaci valivych lozisek, kde po kaleni se zmrazovanim se zatazuje dlouhodobé popousténi
na teplotu 170 az 200 °C.

2.4.1.2 Umélé starnuti oceli

Ugelem tohoto zihani je urychlit proces precipitace dusiku a uhliku z pfesyceného tuhého roztoku
alfa. M4 vyznam pouze u nizkouhlikovych oceli (do 0.2 % C), pfi vy$S§im obsahu uhliku jsou zmény
vlastnosti zpiisobené precipitaci prekryté piritomnosti perlitu. K precipitaci dusiku dochazi
nejintenzivngji pii teplotach 150 °C, k precipitaci uhliku pii teplotich 250 °C. Parametry Zihani se
nejlépe ziskaji ze zkousek umélého starnuti zpracovavaného materialu.

2.4.1.3  Zihani ke snizeni pnuti

Ugelem je snizeni vnitinich pnuti vzniklych jako diisledek nestejnomérného ochlazovéni, mistniho
ohfevu (svarovani), tvafeni za studena apod.) , bez zamérné¢ zmény struktury a bez podstatnych zmén
pavodnich mechanickych vlastnosti. Vlastni postup sestava z pomalého ohfevu (100 az 200 °C.h™") na
zihaci teplotu, z vydrze na teploté (obvykle 1 az 2 h, po dokonalém vyrovnani teploty v priifezu) a z
dalsiho pomalého ochlazovani (30 az 50 °C.h™") do teploty 200 az 250 °C. Zakladni vyznam ma volba
teploty Zihani, ktera se pohybuje u konstrukénich oceli obvykle v rozmezi 450 az 650 °C. Dolni hranice
je déana poklesem meze kluzu nezbytnym pro snizeni pnuti plastickou deformaci, horni hranice by méla
byt o 20 az 30 °C nizs8i neZ teplota popousténi u zuslechténych oceli a o tutéZ hodnotu vyssi nez
ptipadna provozni teplota soucasti. Vnitini pnuti pfedstavovana ve vyrobku pruznou deformaci miizky
se za téchto teplot snizuji mistni plastickou deformaci. Aby nedochézelo ke vzniku dalSich vnitinich
pnuti je nasledné ochlazovéani velmi pomalé (v peci). Nizkolegované svatitelné oceli se zvySenou mezi
kluzu, u kterych dochazi pti ohtevu k precipitacnimu zpevnéni, se zihaji pfi teplotach 530 az 580 °C. U
vysokolegovanych oceli (napt. rychlofezné oceli) pfed koneCnym tepelnym zpracovanim jsou Zzihaci
teploty vyss$i a mohou dosahovat az 780 °C. Naopak zihani ke snizeni pnuti u povrchové kalenych
soucasti se provadi pouze pfii teplotach 150 az 200 °C. V tomto piipad¢ je dulezitéjs$i zachovani tvrdosti
zakalené vrstvy nezZ velké snizeni vnitinich pnuti.
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2414 Rekrystalizani zihani

Ugelem rekrystalizaéniho zihani je obnoveni tvarnych vlastnosti oceli po tvafeni za studena. Tedy
(dle CSN 42 004) odstranéni protazenych zrn a zpevnéni zptsobeného tvafenim za studena za
soucasného vzniku novych feritickych zrn, bez znakii deformace a obnoveni schopnosti plastické
deformace oceli. Vlastni postup se skldda z ohievu na teplotu nejméné rekrystalizac¢ni (obvykle 550 az
700 °C), z kratké vydrze (cca 1 h) a nasledujiciho ochlazovani. Vyse teploty zavisi na stupni deformace,
nesmi vSak prekrocit teplotu A.j, aby nedoslo k piekrystalizaci. Ma-li se dosahnout zjemnéni struktury

vvvvvv

rrrrrr

patentovani), které bezpecné zaruci vysledny jemnozrnny stav v celém vyrobku. U nepolymorfnich
feritickych oceli je rekrystalizacni teplota cca 800 °C, u austenitickych oceli se obvykle voli teplota
rozpoustéciho zihani. Naopak zhrubnuti zrna, které se pozaduje napf. u oceli pro transformatorové
plechy, 1ze dosahnout zihanim pfi vyssich teplotach po nizsi nez kritické deformaci za studena (5 az 12
%). Zacatek rekrystalizace a rekrystalizacni teplota jsou ovlivilovany rliznymi Ciniteli, ale zejména
piedchozim stupném tvareni.

Oceli po tvareni za studena pii ndsledném ohievu rekrystalizuji. Pti teplotach pod bodem piemény
se tvofi jadra novych krystalti. Cim vétsi byl stupeii pietvafeni, tim vice novych krystalii vznika,
rekrystalizace zaciné pfi niz§ich teplotach a zrno je jemnéjsi. Trva-li ohfev i1 po ukonceni rekrystalizace,
nebo je-li teplota ohfevu pftili§ vysoka, zacnou nckterd zrna nardstat na ukor jinych a struktura hrubne
(obr. 2.34.). Pfi urCitém stupni protvarnéni v rozsahu 8 az 16 % a ohfevu na teploty 650 az 850 °C
dochazi k velkému zhrubnuti zrn. Hrubozrnna struktura ocelového dratu ma sklon ke kfehkému lomu,
coz se projevuje ve velice malém poctu ohybt dratu. Drat mize praskat pii priichodu rovnacim strojem.
K nejvét§imu zhrubnuti zrna dochézi pti celkové deformaci dratu Q. =10 %. Nebezpeci zhrubnuti zrna
se u nizkouhlikového ocelového dratu tazené¢ho kritickou deformaci s riistem obsahu uhliku snizuje a u
oceli s obsahem uhliku 0,3 % mizi.

Obr. 2.34. Strukturni zmeény pri rekrystalizacnim Zihani oceli, z leva do prava: deformovana struktura
(zpevnény stav), ukonceni statické rekrystalizace (podil uzdravené struktury X = 1), hrubnuti zrna po
staticke rekrystalizaci.
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Piiklad 4: Pomoci laboratorniho experimentu popiste kinetiku statické rekrystalizace oceli

St24 (DIN 1.0237) v zavislosti na teploté rekrystalizace (nejméné 3 teploty). Mate

it —— ] k dispozici drat z této oceli tazeny za studena z dy = 5,5 na d, = 2 mm. Vyjdéte z poznatkil.

5 T Jjste ziskali v predmétu Metalurgicka tvaritelnost. Pripravte plan experimentu, ktery
zkonzultujte s vedoucim cviceni.

2.4.1.5 Zihani na mékko

@ Ugelem tohoto Zzihani je zpravidla pfevedeni lamelarniho perlitu na globularni (obr. 2.35.).
v U oceli s obsahem uhliku nad 0.4 %, u eutektoidnich a nadeutektoidnich oceli dochazi ke

snizeni tvrdosti a tim zlepSeni nésledné obrobitelnosti za studena. Rovnéz je snahou
dosahnout vétsi homogenizace struktury vhodné pro nasledujici kaleni. Vlastni postup zihani na mékko
sestava z ohfevu na teplotu tésné pod rozmezi pfemény nebo uvniti tohoto rozmezi (obr. 2.36.), vydrz
na této teploté, popt. kolisani kolem jmenovité teploty a dalsi fizené ochlazovani obvykle v peci nebo
ochranném obalu. Nejjednodussi zihani na mékko se provadi u podeutektoidnich nizkolegovanych oceli
a to ohfevem na teplotu tésn€¢ pod Acl s ne€kolikahodinovou vydrzi na této teploté. U oceli s vys$Sim
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Obr. 2.35. Sfeoridizovany cementit ve feritické ~ Obr. 2.36. Doporucenda oblast teplot Zihani na mékko
matrici

obsahem prvkd, které snizuji diftzni rychlost uhliku ve feritu nebo stabilizujicich cementit, je potfebné
prodlouzit dobu Zihani az na desitky hodin. Je-li vychozi strukturou bainit nebo martenzit, dochazi
k pomérné rychlému vylu¢ovani a naslednému shlukovani karbida. Je-li vychozi strukturou lamelarni
perlit, probiha sbalovani lamel pomalu a to tim pomaleji, ¢im jsou lamely hrub$i. Z hrubého
lamelarniho perlitu se pii tomto zptisobu (stejn€ jako pfti ptilis dlouhé vydrzi) vytvoii hruby globularni
perlit. Karbidické sit'ovi, tj. nadeutektoidni karbidy vyloucené na hranicich austenitickych zrn, se timto
zihdnim neodstrani.

U nadeutektoidnich oceli, vySe legovanych, rychlofeznych a chromovych oceli se urychluje
vytvareni globularniho perlitu zihdnim pfi teplotdch nad A.; s nasledujicim plynulym ochlazovanim. Je-
li ve vychozi struktufe lamelarni perlit, je tento zplsob Zihani jedin€ moZny k ziskani jemného
globularniho perlitu. Zihaci teplota nesmi byt piili§ vysokd, aby nedoslo k uplnému rozpusténi
cementitu (homogenizaci austenitu), aby v oceli bylo co nejvice zarodkl, z nichZ se pii ochlazovani

vV

vylucuji jemné a stejnomérné rozloZené karbidy. Cim ma ocel vys§i obsah uhliku (event. je vice

v

legovéna) tim déle se karbidy rozpoustéji a tim byva zihaci teplota vyssi ( napt. pro ocel s 0.9 % C je
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zihaci teplota 730 0C, pro 1.2 % C asi 750 0C). K vytvoteni globuli cementitu dochéazi pii nasledujicim
pomalém ochlazovani (rychlost 10 az 15 0C.h-1). Cim pomalejsi je ochlazovani pies kritické teploty,
tim hrubsi jsou karbidy a niz§i tvrdost. Naopak pii vysSi rychlosti ochlazovani mize vzniknout
lamelarni perlit. Pomalé ochlazovéni je nutné nejen do teploty 600 az 650 0C, ale i niZze pro zabranéni
vzniku tepelnych zbytkovych pnuti. Priitbéh zihani 1ze pon¢kud urychlit kolisanim zihaci teploty kolem
bodu Al /obr. 5.9¢, d/. Pasmo zihacich teplot a ochlazovacich rychlosti je velmi tizké a proto zihani
namékko velkych vsazek v komorovych pecich neni idedlni. I pfi malé rychlosti ohfevu dochazi k
nerovnomérnému ohtevu vsazky, tim k rizné homogenizaci austenitu a riizné rychlosti ochlazovani, coz
ma vliv na konecnou "sferoidizaci" cementitu. Zaroven pii téchto podminkach nelze, ze stejnych
divodu, urychlovat pribéh zihani kolisanim teploty, protoze zmény teploty se projevi pouze na povrchu
vsazky. Vyhodnéjsi je pouziti peci pribéznych, kde je mozno dosdhnout nejen rovnomérngjsiho
rozlozeni teploty, ale i pozadovanych zmén (vyssi teplota ev. podchlazeni) a prodlev.

Zmény vlastnosti zithanych slitin zavisi na stupni sferoidizace (pomér mnozstvi sferoidizovaného
cementitu k celkovému mnozstvi cementitu). Pokles tvrdosti v zavislosti na Case pfi izotermickém
zihani pod teplotou A.; lze vyjadfit vztahem odvozenym z rozbort koagulacnich procest v
mikrostruktufte:

1
HV =HV, K, -t} K =<x3-~ﬁf-f1V’ (06)
a 1 1 K a

2
HV, - tvrdost feritické matrice, f. - objemovy podil cementitu,

pro sttedni velikost (polomér) ¢astic dle LifSice-Slyozova-Wagnera plati:
1

r=K,-t3 (07)

K, zahrnuje vliv zihaci teploty - vhodna velikost 2.7 =3 um

Sferoidizace karbidii se mlize nepfiznive projevit pfi austenitizaci zpomalenim jejich rozpousténi
(kap. 3.2.). Proto je tfeba volit kompromis mezi zlepSenim obrobitelnosti a zapalitelnosti 1
prokalitelnosti, tj. volit niZsi stupen sferoidizace.

Nizkouhlikovy ocelovy drat vyzihany na mekko se pouziva k vyrobég fetézi, spojovacich soucasti
pro vyrobu dili objemovym tvafenim za studena a pro vSeobecné ucely.

Na meékko vyzihany ocelovy vysokouhlikovy drat je vhodny napt. k vyrobé jehel, kulicek a
valeckt do lozisek aj.

2.4.1.6 Zihani ve vakuu a ochranné atmosfére

K zabezpeceni lesklého povrchu vyzihaného ocelového dratu je nutno materidl béhem zihani
chranit pfed oxidaci, oduhli¢enim a nauhlicenim. Tato ochrana je zajiStovana Zihdnim ocelového dratu
ve vakuu nebo v ochranné atmosféfe. Pecni nebo ochrannd atmosféra Zihaci pece bezprostiedné
neovliviiuje technologické vlastnosti Zihaného dratu. Pisobenim pecni atmosféry ale mize dojit k
oxidaci povrchu dratu a povrchovému oduhli¢eni nebo nauhli¢eni dratu, nebo ke zméné velikosti zrna v
povrchové vrstvé dratu, coz miize ovlivnit mechanické vlastnosti. Obvykle je tento vliv maly a mlize
byt zjiStén jen u technologickych vlastnosti (ohyby, kruty), které jsou ovliviiovany stavem povrchu
dratu.

U ocelového dratu s oduhlicenym povrchem se pevnost, mez kluzu, taznost a kontrakce nepatrné
zmenS$uji, pocet ohybl a krutl mirné roste. Mez unavy dratu se pfitom mize snizovat nebo také
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zvySovat, Rozdilny vliv povrchového oduhli¢eni na mez tinavy dratuje ddn rozdilnym charakterem
oduhli¢ené vrstvy.

Vliv riznych druhi ochranného plynu na obsah uhliku v povrchové vrstvé dratu je rozdilny.

Zihdni drdtu ve vakuu bylo vyvinuto zejména k lesklému Zihani legovanych ocelovych drati a
zabezpeCuje plnou ochranu dratu pied oxidaci. Velikost vakua je nutno zajistit pokud mozno pod
hodnotu 0,1 torr, protoze jiz nepatrny obsah kysliku vede k povrchovému oduhliceni a ptfi zihani
legovanych ocelovych drati ke vzniku matného povrchu.

PIné inertnim ochrannym plynem je technicky argon. Béznd Cistota argonu 99,95 % ale
neposkytuje absolutni ochranu pfed mirnou oxidaci a malym oduhli¢enim povrchu dratu.

V taZirndach nejcastéji pouZivané ochranné plyny jsou smési CO,, CO, H, a N, s piidavkem
malého mnozstvi metanu.

2.4.2. Zihani s prekrystalizaci

Pti zihani nad A.; dochazi k uplné, nebo alesponi ¢asteéné preméné vychozi feriticko-perlitické
struktury na austenit. Podeutektoidni oceli se zihaji za teplot nad A3, nadeutektoidni oceli za teplot nad
Acm.

2.4.2.1. Zihani homogenizaéni (difuzni)

Utelem homogenizaéniho Zihani je vyrovnat co nejvice nestejnomérnost chemického slozeni oceli
difuzi. Pasmovéa heterogenita (likvace) zavisi na tvaru lit¢ho ¢i tvafeného polotovaru a tyka se
pfedev§im necistot a plyni. Mezidendritickd heterogenita (segregace) zavisi na morfologii dendritd,
ktera ovliviiuje rozloZeni legujicich a doprovodnych prvkl. U tvafenych polotovart jsou jak dendrity,
tak 1 oblasti likvace pfednostné prodlouzeny v ur€itém sméru, ¢imz vznikéd tadkovitd struktura. Ta je
charakterizovana rozte¢i mezi fadky a koncentraénim profilem ve sméru kolmém k tadkim, pticemz
operace je ohfev na teplotu zna¢né€ vyssi nezZ jsou teploty Acs resp. Acm (zaru€eni dostate¢né difuzivity),
tedy mezi teplotami 1000 az 1200 °C, dostatecné dlouha vydrz na této teploté (6 az 15 h) a pomalé
ochlazovani z této teploty dle tvaru odlitkii. Pii volbé podminek homogeniza¢niho zihani je tfeba tedy
uvazovat difuzivitu segregujicitho prvku a piipustny stupeil segregace (jedna se o zmenSeni nebo
odstranéni mezidendritické heterogenity ne pasmové). V duasledku dlouhé vydrze na vysoké teploté
dochazi k vyrovnani chemického sloZeni a zrovnomérnéni struktury (zlepSeni makrostruktury oceli), ale
soucasné k vys$si oxidaci 1 oduhliceni povrchu a k silnému ristu austenitického zrna (zhrubnuti struktury
- zhorSeni mikrostruktury). Homogeniza¢ni zihani je ndkladnou operaci, proto je velmi vhodné spojeni s
ohfevem ke tvareni, kdy se prodlouZi prodleva na valcovaci nebo kovaci teploté. K zjemnéni zrna
austenitu muZe dojit rekrystalizaci v prestdvkdch mezi navazujicimi tvarecimi operacemi. U
netvafenych vyrobkl se zjemnéni zrna dociluje dalSimi operacemi napf. normalizaci (kombinované
zihani). Homogeniza¢ni Zihani je ponejvice vyuzivano u velkych odlitkdi nebo vykovkil z legovanych
oceli.

2.4.2.2. Normaliza¢ni zihani

Ucelem normaliza¢niho Zihani je pfedev§im dosaZeni jemnozrnné a rovnomérné struktury tvotené
obvykle smési feritu a perlitu. Vlastni postup normaliza¢niho zihani se skladd z co nejrychlejSiho
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ohievu na teplotu 30 az 50 °C nad Az resp. Acm, kratkého vyrovnani teploty v celém prifezu a dalsiho
ochlazovani obvykle na klidném vzduchu (cca 100 az 200 °C.h™"). Nejcast&jsi pouziti normaliza¢niho
zihani je u odlitkt a vykovkd, téz menSich svafenct (u velkych nebezpeci deformace vlastni vahou) a u
vyliskll za studena. Vysledna struktura oceli po normalizaénim Zihani neni jednoznacné definovana,
zé&visi na chemickém slozeni oceli i na velikosti zihaného vyrobku.

Zpravidla se normalizuji oceli podeutektoidni. Oceli s vyS$Sim obsahem uhliku nebo legujicich
prvkit pfi ochlazovani na vzduchu vytvareji struktury smiSené, popf. i Cist¢ bainitické nebo
martenzitické. Oceli nadeutektoidni se zpravidla normalizacné nezihaji. Pokud se ma normalizaci
odstranit karbidické sitovi na hranicich austenitickych zrn, zptisobené pomalym ochlazovanim z
tvarecich teplot, je vhodna normaliza¢ni teplota asi 30 0C nad Acm a pak rychlé ochlazeni aZ na teplotu
pod 700 OC. Dalsi ochlazovani musi byt pomalé. Pro zjemnéni zrna u téchto oceli se provadi ohfev jen
nad teplotu Acl s nasledujicim ochlazovanim na vzduchu.

Normalizaéni zihani se nepouziva jen ke zjemnéni a zrovnomérnéni struktury, jako pfipravy pro
dalsi tepelné zpracovani ev. moznost dal§iho tvareni, ale i jako kone¢né operace tepelného zpracovani
mén¢ namahanych strojnich soucasti. Aby se odstranilo vnitini pnuti, snizila pevnost a zlepSily plastické
vlastnosti, vyrobek se po normalizaci jesté ziha pii teplotach 500 az 600 0C. Vyznamné je normaliza¢ni
zihani ocelovych odlitkti, kde hrubé a nestejnomérné zrno, vzniklé pii pomalém ochlazovani z teploty
odlévani, se po normaliza¢nim zihani zjemni a zlepsi se i plastické vlastnosti oceli.

2.4.2.3. Zihani pro zhrubnuti zrna

Ugelem tohoto Zihani je zvétseni austenitického zrna. Vlastni postup se sklada z austenitizace na
teplotach zna¢né vysSich nez A (950 az 1000 °C) a dalSiho ochlazovéani obvykle v peci. Toto
zpracovani se pouziva ve zvlastnich ptipadech, jako u ocelovych plechii pro elektrotechniku, u oceli k
cementovani apod. U transformatorovych nebo dynamovych plecht zvétSeni hrubosti zrna omezuje
ztraty pii pfemagnetovani (magnetickd hystereze). Dal§im vyuzitim je u oceli s nizkym obsahem uhliku,
které jsou pfili§ mekké, a proto Spatné obrobitelné. Pii obrabéni totiz vznika dlouhd tfiska a povrch
obrobku je pak nejakostni. Hrubozrnna struktura je obrobitelnost zlepsi.

2.5. Popousténi

Tepelné zpracovani, které ndsleduje po zakaleni a jehoz cilem je dosdhnout stavu blizSiho
rovnovaznému stavu oceli, je oznacovano jako popousténi Sklada se z ohfevu na teploty nizsi nez A,
vydrze na teploté a nasledujiciho ochlazovani vhodnou rychlosti. ProtoZze vnitfni pnuti mohou byt
pfic¢inou vzniku trhlin 1 po vyjmuti pfedmétu z kalici 14zné, ma popousténi nasledovat ithned po
zakaleni. Pfi postupném zvySovani teploty probihaji v zakalené¢ oceli pochody, které ji ptiblizuji
rovnovaznému stavu.

2.5.1. Premény pfi popousténi

Pro uhlikové oceli s obsahem nad 0,2 % C se uvazuji obvykle Ctyfi stadia popousténi, 1 kdyZz
teplotni hranice mezi nimi nelze jednoznaéné vymezit (jednotlivé pochody se mohou vzijemné
prekryvat).

Prvni stadium popousténi (do = 200 °C), to je rozpad uhlikem siln€ piesycené¢ho tuhého roztoku

o-tetragonalniho martenzitu na nerovnovazny karbid & (Fe,4C) (s tésné uspotfadanou Sesterecnou
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miizkou) a nizkouhlikovy martenzit (s obsahem = 0,25 % C). Tento produkt vznikajici v I. stadiu
popousténi byva oznacovan jako popustény (kubicky) martenzit. Vznik kubického martenzitu je
doprovazen mirnym snizenim tvrdosti, zmenSovanim mérného objemu oceli a snizenim vnitinich pnuti.

Ve druhém stadiu popousténi (= 200 az 300 °C) probiha rozpad zbytkového austenitu ve strukturu
bainitického typu. Mechanismus pfemény lze povazovat za stejny jako pfi rozpadu austenitu za stejnych
teplot, po pfimém ochlazeni z oblasti stabilniho austenitu. Strukturu produktu této pfemény lze
srovnavat také se strukturou martenzitu popusténého na stejnou teplotu. Ze zmén vlastnosti je
nejvyznamngjsi zvétSeni mérného objemu oceli.

Ve tietim stadiu popousténi (nad ~ 250 °C) vznikd rovnovazny karbid Fe;C a nizkouhlikovy
martenzit se méni v rovnovazny tuhy roztok o-ferit. Za nizSich popoustécich teplot maji Castice
cementitu ty¢inkovou morfologii; pii vysSich teplotach (= 400°C) se ty¢inkové karbidy rozpoustéji a
vznikaji kulovita zrnka cementitu. Pfeména nizkouhlikového martenzitu ve ferit je charakterizovana
postupnym snizovanim obsahu C v tuhém roztoku a zménou substruktury spojenou s pochody
zotavovani. Pfemény ve tfetim stadiu popousténi jsou doprovazeny vyraznou zméenou vlastnosti oceli;
snizuje se tvrdost, zvétSuje se tvarnost a houzevnatost, klesa vnitini pnuti a zmenSuje se mérny objem.
Vysledkem pochodii ve tietim stadiu je feriticko-cementiticka struktura nazyvana sorbit.

Jako ctvrté stadium popousténi (nad = 500 °C) byva oznaCovano postupné hrubnuti castic
cementitu, rekrystalizace a hrubnuti feritického zrna. Pevnostni vlastnosti dale klesaji, zvétSuje se
houZevnatost a plasticita oceli. Struktura, ktera se ziska za nizsich popoustécich teplot v tomto rozmezi,
je sorbit, za nejvyssich teplot (pod A;) zrnity perlit. U legovanych oceli zahrnuje ¢tvrté stadium
popousténi bud’ jen obohacovani cementitu karbidotvornymi prvky, nebo i vznik novych karbidu s
odlisnou mtizkou, nez méa cementit, tj. specialnich karbidt ((Cr,Fe),3Cs, M0,C, VC apod.). Precipitace
téchto karbidl je podminéna difuzi legovaciho prvku, kterym je karbid tvofen. Pii teplotach nizsich nez
500 °C, kdy je rychlost difuze atomua substitu¢nich pifisad mald, se specialni karbidy tvoii obtizn¢.
Pfevazna vétSina reakci, které probihaji pfi popousténi uhlikovych nebo nizkolegovanych oceli, je
doprovazena snizovanim tvrdosti oceli. U nékterych oceli s karbidotvornymi pfisadami dochazi vSak po
popousténi za teploty = 500 °C ke zvySeni tvrdosti, jez souvisi s precipitaci jemnych ¢astic specialnich
karbidli a oznacuje se jako sekundéarni tvrdost.

2.5.2. Rozdéleni popousténi

Rozsah zmén struktury, a tim i mechanickych vlastnosti zavisi na teplot€¢ a dob¢ popousténi.
Téhoz ucinku Ize do jisté miry dosdhnout prodlouzenim doby za niZ§i teploty nebo kratsi prodlevou za
vy$si teploty; v technické praxi se vétSinou uziva prodleva dvé hodiny. Podle vysky popoustéci teploty,
ktera ma na vysledné vlastnosti pievladajici vliv, rozlisuje CSN 42 0004-69 popousténi pfi nizkych a
vyssich teplotach.

Popousténi pii nizkych teplotdch se uskuteciiuje obvykle v rozmezi teplot 100 az 300 °C (u
vysokolegovanych oceli az = 600 °C). Jeho ucelem je sniZit urovenl vnitinich pnuti, zmensit podil
zbytkového austenitu, zlepSit houzevnatost, popf. stabilizovat rozméry, pfi zachovani vysoké tvrdosti.
Pouziva se zejména u nastrojovych oceli, u nichz zdkladnim poZadavkem je vysoka tvrdost a odolnost
proti opotiebeni. U konstruk¢nich oceli je tento zpisob méné¢ Casty; zpravidla se uziva u cementovanych
a u povrchové kalenych soucasti, také u valivych lozisek a nékterych druhti vysokopevnych oceli.
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Predméty se popoustéji ve vrouci vodé, teplé¢ olejové lazni, solnych laznich, elektrickych pecich s
nucenou cirkulaci atmosféry atd.

Popousténi pii vysSich teplotdch, obvykle v rozmezi 400 az 650 °C, se pouziva, jsou-li
pozadovany vysoké pevnostni vlastnosti (Rm; Rpo2) a sou¢asné zna¢na plasticita a houZevnatost oceli.
Takovou kombinaci vlastnosti poskytuje sorbiticka struktura, kterd se ziskd kalenim a nésledujicim
popousténim pii vyssich teplotach. Cely tento postup tepelného zpracovani se nazyva zuslecht'ovani
(anizotermické). Zuslechtuji se siln¢ namahané soucasti z konstrukénich oceli.

2.5.3. Popoustéci kiehkost

Pti zvySovani popoustéci teploty vSeobecné klesd tvrdost, pevnost, mez kluzu a zvétSuje se
plasticita a houzevnatost. V urcitych oblastech popoustécich teplot vSak neni pokles pevnostnich
vlastnosti doprovazen odpovidajicim vzriistem houZevnatosti. Pfi¢inou tohoto jevu je vyvoj popoustéci
kiehkosti. Pfi popousténi za teplot v rozmezi 250 az 400 °C dochazi ke zkiehnuti, které je oznacovano
jako nizkoteplotni popoustéci kiehkost. Vysvétluje se pochody, které probihaji pti popousténi v
mistech hranic ptivodnich zrn austenitu (precipitace cementitu, popf. nitridit) a vedou k jejich zkiehnuti.
U legovanych oceli (zejména s ptisadami Cr, Ni, Mn) dochazi pti popousténi v okoli teploty 550 °C ke
zktehnuti, které je oznacovano jako vysokoteplotni popoustéci kirehkost. Je spojovano s difuzi atomi
nékterych necistot a stopovych prvka (P, S, Sn, Sb, Bi) k hranicim piivodnich zrn austenitu a jejich
zvysenou koncentraci v téchto mistech. Tento druh zkiehnuti se vyviji bud’ pfimo za popoustéci teploty
(= 550°C), tzn. izotermicky, nebo pii pomalém ochlazovani (v peci, na vzduchu) z vyssi popoustéci
teploty (napft. 650 °C), anizotermicky. Zkiehnuti 1ze odstranit novym ohfevem na teplotu 650 °C a rych
ochlazovanim (do vody nebo do oleje). Dalsi ohfev na teplotu 650 °C a pomalé ochlazovani zkiehnuti
op¢t vyvola. Sklon oceli k tomuto druhu zkiehnuti omezuje pfisada molybdenu. Podobng, ale slab&ji
pusobi 1 ptisada wolframu. Na rozdil od nizkoteplotni popoustéci kiehkosti, kterd je oznaCovana jako
trvald, je vysokoteplotni popoustéci kiehkost vratna, tzn. odstranitelna.

2.6. Zakladni rozdéleni
zihacich peci

K Zzihani ocelového dratu jsou
pouzivany ruzné druhy Zzihacich peci.
Také zahrani¢ni vyrobci nabizeji
rozli¢né typy téchto zatizeni. Pro lepsi
orientaci  pouzivame  nasledujici
rozdéleni.

Typy peci podle konstrukce

* Pece kontinualni
*  pratazné na draty v Zilach
e pribézné na svitky drati

*  prubézné specialni (s
rozvinutymi svitky) Obr. 2.37. Sachtovai hlubinnd pec
* Pece diskontinuélni
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* Sachtové (obr. 2.37.)
* poklopové (obr. 2.38. a 2.39.)
» tadové poklopové

Typy peci podle energetickych zdroja

plynové
elektrické
pece na tekuta paliva

Typy peci podle zpusobu ochrany materialu

bez ochranné atmosféry
s ochrannou atmosférou
7ihani ve vakuu
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odkladamho

e, chladici
Zthaci poklop pros aru

p?l.clup?vﬁ pec IZ//

[ Zihaci poklop )

Obr. 2.39. Elektricka poklopova Zihaci pec,
Obr.2.38. Schéma plynové poklopové Zihaci  sundavani chladiciho poklopu po skonceni Zihani, vievo
pece s vysokym prestupem tepla konvekci vzadu zihaci poklop.
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Tabulka 2.3 Prumérna spotieba energie, priumérna tepelna ucinnost vybranych typii Zihacich pect a okujovitost

zZithaného ocelového dratu

. PrUfner Vykon Tep}ota Spotre!) ? | Utinnost| Atmosféra OKkujovitost
Zihaci pec dratu dratu energie
[mm] [kg.h'] [°C] [MJ.t"] [%] - [g.m”]

Priitazna plynova muflova viceZilova pec (1)’3:‘1"3 2445000 720 - 750 gggg 178__282 oxidaéni 10-20
Priibézna plynovi pec na svitky dritu, | g 14 | 2299 720 |1260 a7 1730| 24-33 |  inertni dos
ochranni atmosféra
Sachtovi plynovi pec 0,7 - 20,0 300 700 -900 |2600 az3000| 14-20 | oxidacni 40-70
pro zihani dratu na ¢erno
Sachtova plynovi pec 2,0-21,0 | 1250 | max. 950 2560 16-25 | oxidaéni 10-30
konstrukce Griinewald
Sachtova elektricka pec 0,2-2,0 | 86-185 | 670-720 2300 16-18 | oxidaéni 10-30
konstrukce Griinewald
Poklopova elektricka pec Herdickerhoff; 0,2-2,0 167 580 584 57 inertni 0
dvojnasobné vakuum a ochranna atm. 0,5-6,0 250 720 850 49
Poklopova elektricka pec Ebner, 2,0-21,0 708 700 1487 28 inertni 0
ochranna atmosféra 1,0-18,0 1560 715 1150 36,5

Otazky ke kapitole 2
1. Jaky je zakladni rozdil mezi kalenim a popousténim?

2. Jaky je rozdil mezi rekrystalizaci a prekrystalizaci?
3. Co je to alotropicka modifikace kovu?
4. Strucnée vysvétlete vyznam uhliku v oceli.

5. Nakreslete diagram zelezo — karbid zeleza a popisté jednotliveé faze a teploty.

6. Vysveétlete podstatu martenzitické premeny.

7. Vysvétlete podstatu bainitické premény. Jaky je rozdil mezi hornim a dolnim bainitem?

8. Co je to lobularni bainit?

9. Vysveétlete jak lze zkonstruovat diagramy ARA nebo IRA. Jaky je mezi nimi rozdil?

10. Jaky vliv na polohu kiivek pocatku a konce premény ma chemické sloZeni oceli, velikost zrna a

zbytkova deformace?
11. Jaké znate zakladni morfologické typy feritu? Nacrtnéte je.
12. Jaky je princip Zihani ke sniZeni pnuti?

13. Jaky je princip rekrystalizacniho Zihani? Jak popisete kinetiku rekrystalizace?

14. Jaky je princip Zihani na mékko?

15. Jak je pri Zihani zajisten leskly povrch dratu?

16. Jaky je princip difuzniho zZihani?

17. Jaky je princip normalizacniho Zihani?

18. Kdy se uméle vyvolava hrubé zrno?

19. K jakym typum premén dochazi pri popousténi?

20. Co je to sorbit?

21. Kdy se pouziva popousteni pri nizkych a kdy pri vysokych teplotach?
22. Co je pricinou popoustéci krehkosti?

23. Jaké znate zdkladni zpusoby rozdéleni Zihacich peci?
24. Vysveétlete princip fungovani poklopové pece.
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3. PATENTOVANI

}8 100 minut

[ Po prostudovani této kapitoly

¢ budete umét definovat proces patentovani,

e bude umét vysvétlitt mikrostrukturni faktory perlitu,
e budete obeznameni se zakladnimi fyzikalnimi déji probihajicimi pfi patentovani,
e budete rozumét vliviim, které ovliviiuji mikrostrukturu oceli pti patentovani,

¢ budete se orientovat v technologickych zatfizenich pro patentovani,

= 31 Uvod
&
@~ Patentovani je zvlastnim ptipadem izotermického zuSlechtovéani. Austenitizovany drat
ziskava prichodem olovénou lazni o teploté 500 az 550 °C velmi houzevnatou a pevnou
strukturu tvofenou jemné lameldrnim perlitem. Ta umoZziiuje znacné redukce prifezu pii dal§im tazeni.
Mechanické vlastnosti dratu po patentovani jsou vSak povazovany za leps$i, a to nejen v absolutnich
hodnotach, ale 1 v rovhomeérnosti t€chto hodnot.
Pouzivd se pro vstupni tepelné zpracovani valcovaného dratu (pokud nebyl VD fizené
ochlazovan), nebo jako meziopera¢ni tepelné zpracovani oceli s obsahem uhliku od 0,3 do 1,0 %.
Vyvoj je zaméten do dvou oblasti:
1. Klasicky zpisob patentovani (do Pb, do soli, do polymeru, stla¢enym vzduchem, p. ve fluidnim lozi).
2. Rozvoj jinych systémi TZ s podobnym t¢inkem (ROVD, Easy Drawing Continuous EDC firmy SKF
Steel v Bofors ve Svédsku, Kobe Kakogawa Patenting KKP firmy Kobe Kakogawa z Japonska).

3.2. Austenitizacni ohrev

V minulém stoleti intuitivné zavedeny proces tzv. patentovani je tepelné zpracovani, obsahujici
austenitizaci a perlitickou pfeménu austenitu. Jemné lamelami perlit, vznikajici rozpadem
podchlazeného austenitu pii teplotach okolo 550 °C, ma pozoruhodné vlastnosti: odolava
morfologickym zmé&nam az do teplot pies 600 °C; pfi vychozi pevnosti az do 1300 MPa je drat z
uhlikové oceli s touto strukturou tazitelny celkovym ploSnym ubérem pies 90 %, pfi¢emz dochazi k
deformacnimu zpevnéni i vice neZ na dvojndsobek vychozi pevnosti; pii vysokém ubéru ma jesté
vyborné plastické vlastnosti.

Na austeniza¢ni ohtev se obvykle kladou tyto pozadavky:

» dosazeni homogenniho austenitu s rozpuSténymi karbidy
» dosazeni urc€ité velikosti austenitického zrna
* neoduhli¢eny a nezokujeny povrch
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Nébeh na austenitiza¢ni teplotu az do teploty A, 1ze v podstaté povazovat za ,,neproduktivni" ohtev
a z tohoto hlediska je zkraceni této faze ohfevu jednim z vyznamnych faktord, ovlivitujicich vykonnost
pecniho zatizeni. Klasické zplisoby ohfevu dratu do 13 mm s relativné pomalym nédb&hem na teplotu se
uskuteciiuji ve vicezilovych pritaznych pecich s pfimym nebo diive nepfimym ohievem. Nepifimy
ohiev v trubkové peci je velmi pomaly; celkovy koeficient piestupu tepla « pii ohfevu dratu praméru
5,5 mm na teplotu 900 °C nepresahuje 80 W.m?K™, coz odpovida priimérné rychlosti ohfevu 3,7 °C.s™.
Piimy ohfev v plynové peci s impulsivnimi hotéky zajiStuje podstatné u¢innéjsi piestup tepla (190
W.m?K™) s primérnou rychlosti ohfevu 9,8 °C s™. Porovnani priib&hu teplot pii patentovani na riznych
typech peci je provedeno na obr. 3.1.

a= 190 Wm?K", v,=98°C.s’ a=80W.m?K", v,=3,7°C.s’
— 1000 y A T 3
L LN \
B 800 - -1
.
- 800 X \‘ -
2 N -
B 400 bhy 2~ 3/ ™
© . elekrickd plynové plynovd elektrickd
5 200 § ohievem § piimym muflovd § nepfimym |
) vlzstaim ohievem . ahrevem
o oforem PATENTOVACI PECE {trubkovd)
-~ 1 L 1 1 | ]
0 1 2 3 4 5 6 7
das T [60-.5s ]
Obr. 3.1. Prubéh teplot ohievu a ochlazovani dratu o obsahu uhliku 0,7 % v riznych typech
patentovacich peci

Austenitizace uhlikovych oceli probiha pomérné rychle, je-li rychlost ohevu v, < 10 °C.s™, pak je
dosazeno uplného rozpusténi karbidi a homogenizace austenitu jiz pii ohievu na 900°C, bez vydrze na
této teplote. Rychlost riistu austenitického zrna je fizena difuzi.

Pro tento proces se uvadi aktivaéni energie 460 kJ.mol™. Pro tuto hodnotu Ize na zakladg principu
ekvivalence teploty a Casu diftizné fizenych procesti vypocitat ekvivalentni rezimy austenitizace, tj.
doby ohfevu na rtznych teplotach, vedouci ke stejné velikosti austenitického zrna. Tento prepocet
vychézi z ptedpokladu, Ze dva reZzimy tepelného zpracovani, pii nichZ probihaji pochody fizené difuzi,
jsou navzajem ekvivalentni, pokud plati vztah:

. -exp(—%j:rz -exp(— £ j (08)

77a 7 - doba ohfevu na teplotu (s)
T;aT, -teplota(K),
0 - zdanliva aktiva&ni energie fidiciho procesu (J.mol™),

R - univerzalni plynova konstanta (J.mol 'K ™).
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Rist teploty mé pfitom podstatné intenzivnéjsi G€inek nez prodluZzovani doby ohievu na dané
teploté. Napf. dvouminutovy ohiev na teploté¢ 900 °C ma na velikost zrna stejny ucinek jako 12 s vydrze
na teploté 960 °C. Zvysenim teploty o 60 °C se tedy potfebna doba setrvani na teploté zkrati na desetinu
vici ohfevu na teploté 900 °C. Z tohoto pohledu je ziejmé, ze pokud jde o snahu zvysovat velikost zrna,
je vyhodnéjsi volit vyssi teploty ohfevu nez prodluzovat jeho dobu. Nicméné teploty ohtevu nad 950 °C
se projevuji v rychlé oxidaci povrchu dratu, pokud pec nepracuje s ochrannou atmosférou. Tenka
vrstvicka oxidi je sice pro ohfev tazen¢ho dratu s pivodné lesklym povrchem vyhodnd, protoze zvySuje
koeficient emisivity £ z 0,5 na 0,8 a tim zvySuje soulinitel piestupu tepla ¢, ale presto je nadmérna
oxidace nezadouci. Okuje totiz nasledn¢ brani u¢innému chlazeni v olovu a navic zptisobuji vynaseni
olova z lazné. Vliv teploty austenitizace na velikost austenitického zrna je vyjadien na obr. 3.2..
Velikost ptivodniho austenitického zrna perlitickych oceli se stanovuje tak, ze se vzorky po austenitizaci
zakali rychlosti jen o néco mensi nez je rychlost kritickd. Dojde tak k vytvofeni perlitu na hranicich
ptvodniho y zrna, které se poté pfeméni na smes bainitu a martenzitu.

250

200 [3

y = 0,0449¢" 005
R®=0,9845 K
150

v

100

\

50 _—

Pramér austenitického zrna (um)

50 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Austenitjzacni teplota (°C)

Obr. 3.2. nahore)- vliv teploty austenitizace na velikost austenitického zrna, dole) — mikrostruktury
odpovidajici jednotlivym teplotam

Piiklad 5: Pomoci programu excel stanovte aktivacni energii rustu austenitického zrna
oceli z obr. 3.2. Potrebna data uvadi tabulka 3.1.
S Tubulka 3.1. Data pro vipocet piikladu 5

Austenitizacni teplota (°C) 1000 | 1100 | 1200
Velikost y zrna (um) 49 84 195
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3.3. Rozpad austenitu

V:‘\/ Na rozdil od podminek austenitizace jsou fyzikalné metalurgické a technologické zésady pro

4

austenitu na jemny perlit je dosahovano u uhlikovych oceli pii teplotach okolo 550 °C. Na
tuto teplotu ma obsah uhliku jen maly vliv. Tato teplota odpovida teploté perlitického nosu IRA
diagramt. Pii této teploté¢ vznika jemné lamelarni perlit s mezilameldrni vzdalenosti pod 80 nm.
Soucasné je potlacen vznik feritu na hranicich ptivodnich austenitickych zrn, takze je mozno ziskat ¢isté
perlitickou strukturu i u podeutektoidnich oceli.

Teplotu 1azné je nutno upravovat podle praiméru dratu, protoze s rostoucim primérem dratu, klesa
rychlost ochlazovani v podpovrchovych vrstvach a k pfeméné austenitu tak dochazi pifi vysSich
teplotach, nez je teplota lazn¢ (az 60 °C v ptipadé praiméru dratu d = 15 mm). Nejedna se zde tedy jiz o
izotermické ochlazovani, ale o rozpad austenitu pii plynulém ochlazovani. Inkuba¢ni doba u uhlikovych
oceli se v oblasti perlitického nosu (cca 600 °C) diagramu IRA pohybuje v sekundéch - viz tabulka 3.2.

Tabulka 3.2 Inkubacni doba a struktura perlitické oceli v zavislosti na velikosti austenitického zrna

Obsah uhliku | Zmo | Cas po&atku premény pii 600 °C | Obsah volného feritu
[hm. %] ASTM [s] [obj. %]
0,53 7az8 1,0 2
Jaz5 2,5 1
0,63 7az8 3,5 2
3 az5 4,0 1

3.3.1. Vliv obsahu C na polohu perlitického nosu

Vliv obsahu uhliku na polohu oblasti perlitické transformace a pribéh kiivek zrychleného

A4

ochlazovani jsou na obr. 3.3. Nejdelsi ¢as a nejnizsi teplotu perlitického nosu maji oceli s eutektidnim

4 v v

sloZzenim, zvyS$eni obsahu uhliku vede k posunu k niz§im ¢astim a vyssim teplotam.
1000

(o]
(=}
o

600

Teplota (°C)

400

200

' 30 °C.s110 °C.s1; 5 °C.s!
0 1 |

1 10 100 1000
Cas (s)
Obr. 3.3. Vliv obsahu uhliku na polohu perlitického nosu.
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3.3.2. Vliv velikosti y zrna

Vznik perlitu i feritu z austenitu je heterogenni reakci, lokalizovanou piedev§im na hranice
austenitickych zrn. Struktura s vét§im zrnem ma mensi celkovou plochu hranic zrn, a nukleace perlitu
nebo feritu je pomalejsi. Kiivky v IRA diagramu se posouvaji k del§im casim a inkubac¢ni doba se
prodluzuje. VEtsi zrno proto umoznuje priblizit se Iépe teploté olova jesteé pred pocatkem rozpadu
austenitu a zlepSuje proto izotermicnost perlitické premény. VEtSi mnozstvi zarodkli by mohla mit
struktura se zbytkovou deformaci, jenze v ptipadé patentovani drati zadny zbytkova deformace ve
struktufe neztlistane.

3.3.3. Kinetika fazové premény a jeji dasledky

Vlastni perlitickd pfeména austenitu uhlikovych oceli probiha v oblasti perlitického nosu rychlosti
zhruba 107 a7 10° m.s™, to znamena, Ze rozpad austenitu s velikosti zrna fadove v desitkach mikrometrti
je ukoncen za nékolik sekund. Z tohoto divodu je prvnich deset sekund ochlazovani dratu v olovu
nejkritic¢téjSich pro vyslednou strukturu a vlastnosti po patentovani. Vstupni ¢ast olovéné lazné je proto
nutno velmi peclivé kontrolovat. Ve vstupni ¢asti 1azné dochazi k ohfevu olova vnasenim tepla ohfatym
dratem. Je tedy vhodné ochlazovat vstupni ¢ast 1azné¢ bud’ nepifimym chlazenim lazné stlaCenym
vzduchem nebo cirkulaci olova. Efektivnim, ale technologicky pomérné narocnym zlepSenim
izotermického zpusobu premény zvlasté u velkych primért dratu, jsou rizné systémy dvoustupiiového
patentovani. Dvoustupfiové patentovani vyuziva inkubacni doby perlitické pfemény k prudkému
odchlazeni na teplotu zhruba 100 az 200 °C nad pocatek vzniku martenzitu a k ndb&hu na vlastni teplotu
premény zespodu vlivem vyrovnani teploty stfedu a povrchu dratu.

3.3.4. Vliv legujicich prvka

Legujici prvky siln€ ovliviiuji kinetiku rozpadu
austenitu. U oceli k patentovani se tedy vétSinou
vyskytuji v nizkych koncentracich. Legury rovnéz
brzdi rychlost ristu perlitu, coz se projevi
prodlouZzenim doby pfemény. V klesajicim potadi e
ucinnosti jednotlivych legur na brzdéni inkubacéni
doby a rychlosti riistu perlitu 1ze sefadit bézné legury
v tomto sledu: Mo, Cr, Mn, Ni, Si. Na obr. 3.4. je
vidét, jak jednotlivé legury v ocei s obsahem 0,8 %

uhliku ovliviiuyji inkubacni dobu izotermni pfemény

austenitu pfi teploté 627 °C. Na ose y v grafu na obr. obsch prvku (%]
3.4. je vynesen pomér Casu ukonleni izotermické Obr. 176. Vliv legur na ukoncenti izotermické premény
pfemény oceli s danym mnozstvim legujiciho prvku pri 627 °C eutektoidnich oceli
(t)x ku casu ukonceni izotermické premény

eutektoidni oceli bez piimési (7).
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3.3.5. Mikrostrukturni faktory perlitu

Na obr. 3.5. jsou schématicky nakresleny ¢ ... re
, , , ., . Velikost kolonie (Dpe)
zakladni faktory, které definuji mikrostrukturuy s ize cement e

perlitické oceli. Jsou to: velikost perlitické kolonie = )
Dpc, mezilamelarni vzdalenost 4 a objemovy podil s //[[IA Mezilamelmi vzdalenost
cementitu V. Mezilamelarni vzdalenost patentované¢ho

dratu je na hranici 100 nm, coz je limit primyslové
vyroby (dal$i snizeni by bylo mozné mikrolegovanim j
‘.“‘-—_

oceli karbo-nitridotvornymi prvky V, Ti, Zr). Objm;;yp;dﬂ e
A cemen =T,/ 4
3.3.5.1. Mezilamelarni vzdalenost Obr. 3.5. Schéma perlitické mikrostruktury.

Mezilamelarni vzdalenost A se méni s rychlosti
ochlazovani v perlitické oblasti a s legovanim. Mezilamelarni vzdalenost roste se zvySovanim teploty
austenitizace. Legury, zejména pak Mn, Cr, Mo, V, Nb vyznamné snizi mezilamelarni vzdélenost a
tloustku cementickych lamel. Oceli legované niobem maji navic vys§i pevnost pii jinak stejné
mezilamelarni vzdélenosti. Pevnost a mez kluzu roste se sniZzujici se mezilameldrni vzdalenosti
(obr. 3.6.), ocel A mé eutektoidni sloZeni, ocel B je mikrolegovana niobem.

— 800 T T
(3] : H
= Ocel A Ta=1050°C o
= - °
B 700 i OcelA Ta=1150°C o |
= \ Ocel B Ta=1090°C ®
N OcelB Ta=1190°C ®
600 \ -
\b\ \ \
500
\\a\qQ g
400 x N
150 200 250 300 350 400 450
1200
= v ;
3 i i
= OcelA Ta=1050°C o
%1100~ OcelA Ta=1150°C O
2 "‘\\ OcelB Th=1000°C ® |
>
) OcelB Ta=1190°Cc W
o
900 o~
800

150 200 250 300 350 400 450
Mezilamelarni vzdalenost (nm)

Obr. 3.6. Zavislostmeze kluzu a pevnosti na mezilamelarni vzdalenosti pro dvé teploty austenitizace.
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Na taznost ma mezilamelarni vzdalenost zanedbatelny vliv zvlasté pro malé ptivodni austenitické
zrno. Iniciace unavovych trhlin zavisi jen na mezilamelarni vzdéalenosti a ne na mezi kluzu ¢i pevnosti.
Nasledujici rovnice popisuje vliv mezilamelarni vzdalenosti a dal§ich mikrostrukturnich faktort

na smluvni mez kluzu oceli legovanych vanadem a titanem:
1

_ 1
Ry, ==311,6+114-1240,6-D,. 2 +2343- f [MPa] (09)

kde R,, jesmluvni mez kluzu,

A je mezilameldrni vzdalenost perlitu,
Dpc  je velikost perlitické kolonie,
f je objemovy podil precipitati (urCeny chemickou nebo metalografickou analyzou),

3.3.5.2. Velikost austenitického zrna

Pres svou piimou spojitost s velikosti perlitického zrna po transformaci ovlivituje predevsim
plastické vlastnosti. Obr. 3.7. ukazuje zavislost mezi velikosti austenitického zrna a prodlouzenim pfi
tahové zkousce dvou oceli, eutektoidni (0,8 hm. % C) a hypereutektoidni (0,9 hm. % C). Prodlouzeni
oceli s 0,9 hm. % C je mensi nez u oceli s 0,8 hm. % C, ale pfi experimentech bylo dokdzano ze
zjemnénim austenitického zrna se miize i pro hypereutektoidni ocel dosdhnout hodnoty prodlouzeni
odpovidajici bézné eutektoidni oceli.

14 ¢
[ 0 08hm.%C ]
[ o (o] ]
_naf ® 09hm. %C \? :
é . \ ]
‘= 12 : \k \E) :
>g [ [ ] ]
3 i ]
Suf g e :
S H \ ]
S qo | ~~ -
\g B \ ]
3 [ ]
T 9F ]
o [
8 L ]
30 40 50 60 70 80 90 100

Velikost austenitického zrna (pum)

Obr. 3.7. Taznost v zavislosti na velikosti puvodniho y zrna pro eutektoidni a hypereutektoidni ocel.

Pevnost pii konstantni mezilameldrni vzdalenosti roste srostouci velikosti pivodniho
austenitického zrna. Jemné primarni austenitické zrno zvySuje vrubovou houzevnatost, posouva jeji
teplotni zavislost (tranzitni kiivku) k niz§im teplotdm a zvySuje i lomovou houzevnatost.V edle
rychlosti ochlazovani jsou vyraznymi zjemmovateli zrna pfedevSim precipitdty nitridd, resp.
karbonitrida.
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3.3.6. Cinitelé majici vliv na proces patentovani

Mezi zakladni Cinitele, kteti ovliviuji strukturu dratu po patentovani patii austenitizacni teplota,
ta pfimo ovliviiuje velikost y zrna a tim velikost perlitické kolonie Dpc DalSim Cinitelem je priimeér
dratu, ten ovlivituje rychlost ohfevu a ochlazovani, a tim i vSechny mikrostrukturni faktory perlitu. I
rychlost ochlazovani je dulezitym faktorem, ktery ovlivituje hlavné mezilamelarni vzdalenost a u
hypereutektoidnich oceli také objemovy podil cementitu v perlitu. Pokud by nebylo ochlazovani
dostatecné rychlé vylucoval by se cementit jako sitovi po hranicich zrn. Poslednim dtilezitym faktorem
je chemickeé slozeni oceli, které ovlivituje kinetiku austenitizace i1 néasledné fazové premény a podil
strukturnich slozek. Pokud fidime jednotlivé zakladni Cinitele patentovani, mizeme fidit i strukturu,
jako v nasledujicim ptikladé. Obr. 3.8. ilustruje efekt fizeni mikrostruktury na pevnost (a) a taznost (b).
Vychozi mikrostruktura, pouzitd v tomto experimentu, byla bézna eutektoidni ocel. V tomto ptipadé
zpusobilo zvySeni objemového podilu cementitu z 41 % na 50 % zvySeni pevnosti 0 4,3 % a taznosti o
6,5%, zatimco snizeni lamelarni vzdalenosti z 350 nm na 110 nm zvysilo pevnost o 30 %. Jak jiZ bylo
feCeno dfive je hranice 100 nm teoreticky limit, které¢ho I1ze dosdhnout tepelnym zpracovanim. DalSiho
zvyseni pevnosti 0 16 % lze dosdhnout zjemnénim velikosti kolonie perlitu z 150 pm na 50 pm.

Zakladni mikrostruktura - )
Imenseni velikosti perlitické kolonie

Dre = 150 um Dpc : 150 — &0
%= 350 nm res 0= =0 em)
Ve =41 % Zlepseni a)16 %

b} 18 %

Iyydeni
objemového podilu
cermentitu

Irrengeni mezilamelami vz dalenosti

(& 350 — 110 nrm)
e 41 — 80 %)

r
Zlepseni: a)4,3 % Zlepseni a)30%
b) 6,5 % b) 29 %

Obr. 3.8. Vylepseni a) pevnosti a b) taznosti Fizenim mikrostruktury perlitu.

3.4.Rozdéleni zafizeni k patentovani

K patentovani jsou pouzivany rtizné druhy zafizeni, a to v zévislosti na poZadované jakosti
patentovaného dratu, objemu a sortimentu vyrabéného dratu, technologii a hospodarnosti vyroby.

Pro lepsi orientaci jsou patentovaci zatizeni rozdélena do nékolika skupin viz. tabulka 3.4.

Konstrukéni feSeni novych typl zafizeni k patentovani je obecné orientovano ke zvySeni jakosti
zapatentované¢ho dratu, tj. k zajiSténi optimalni struktury materidlu pro dany ucel pouziti, sniZeni
rozptylu pevnosti a technologickych vlastnosti a zvySeni jakosti povrchu dratu. Soucasné je zaméteno
na zvySeni vykonil a vyuziti zafizeni, zvySeni energetické ti¢innosti, zlepSeni urovné regulace a fizeni
patentovaci pece, zlepSeni a zjednoduSeni obsluhy a udrzby, zvySeni produktivity prace, hygieny,
odstranéni fyzicky namahavé prace a sniZeni spotieb pouzitych druhil surovin a materiald (Pb, H,SOs,
HC1, voda, Zn aj.)
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Tabulka 3.4 Zakladni rozdéleni zarizeni k patentovani

Konstrukce Typ ohievu Ptenos tepla pfi ohfevu Ochranna atmosféra Ochlazovaci médium
Pritazné — draty v zilach Plynovy Primy ohrev spalinami Bez 04 Olovo
Komoroveé — drat ve svitku Elektricky Neprimy - muflovy S 04 Soli
Specialni — smycka Ostatni NZZ ZlZc); féifg;iec)lg} Sg’zsgzzsg;jé?::l’ Stlaceny vzduch
Tekuté médium Fluidni loze "
Primy odporovy
Kombinovany

U Fluidni loZe je tvofeno casticemi ALO;, SiO,, ZrO, apod., viFicimi v proudu plynu. Kombinace vysokého koeficientu
prestupu tepla, vyborné tepelné kapacity a rovnomérnost teplot tvori z virici vrstvy vhodnou nahradu olovéné lazné.

Vybrané typy zafizeni k patentovani jsou charakterizovany na obr. 3.9. az obr. 3.10. Lze
predpokladat, ze se technologie patentovani a pfislusného technologického zafizeni v nejblizSim
casovém obdobi vyznamnéji nezméni. V nejbliz§i budoucnosti se pravdépodobné vyrazné€ji nezméni
rychlosti a pocty dratii na pribéznych patentovacich, patentomoticich a patentopokovovacich linkach.
Konstrukéni feSeni jednotlivych zafizeni k patentovani je pfitom orientovano na automatizaci
jednotlivych vyrobnich operaci.

Olovéna lazen je po celé délce prikryta izolacni vrstvou, kterd jednak snizuje tepelné ztraty, ale
také brani oxidaci olova. Pfi reakci PbO s Zelezem totiz dochédzi néasledné k oxidaci zeleza. Aby se
zabranilo vynasené olova z lazné€ ve formé kapicek ulpénych na povrchu dratu, je v misté vystupu dratu
z 1azné povrch olova pokryt grafitovymi peletami. Oxidy olova jsou toxické, snadno ulpivaji na rukou
obsluhy a odtud se, napft, pti kouteni dostavaji do té¢la. Oxidy olova je tedy nutno odstranovat kdykoliv
je to mozné. Pravé z téchto divodu se hledaji alternativy k olovu. Velice perspektivni moznosti je
nahrada olovéné 1azné fluidnim lozem.

3 6

Obr. 3.9. Plynova patentovani pec s povrchovou upravou dratu; 1 - drat, 2 - odvijedlo, 3 - ohfivaci cast
pece, 4 - vana k ochlazovani dratu v olovu, 5 - zarizeni k povrchové upravé dratu, 6 - navijedlo

6
<
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Obr. 182. Patentovani pec s ohievem dratu viastnim elektrickym odporem; I - drat, 2 - odvijedlo, 3 -
kontaktni lazen s olovem, 4 - Zhavici pole, 5 - chladici lazen s Pb (druha kontaktni lazen), 6 - navijedlo,
7 - transformator
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P P e e - podstavec,
A - zavdfeci zaFizent, M- vykldpéci zarizeni, F- hydraulicky vélec
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Q- uzdvér studeného vzduchu. K- hordk.
Obr. 3.10. Komorova patentovaci pec firmy Berg na svitky dratu
Piiklad 6: Pomoci programu TTSteel 1000
provedte simulaci patentovani dratu _
T —— s prumeérem: 1,5; 3; 6; 10, 15 mm,a o
&~ aviinéte technologicky postup — 800
patentovani tak, aby jste dosahli nejvyssi -
miry tazitelnosti dratu a maximadlné 5
homogenni mikrostrukturu dratu. Zvolte si jednu %500 .
zoceli: C86D, C50D, CIlI10U. Chemické slozeni & — e et
jednotlivych ziskate z databaze programu Forge 2005. EL_/
Ke stanoveni soucinitele prestupu tepla inverzni 400 5 = ” =
metodou vyuZijte graf na obr. 3.11. T otes T [s] '

Obr. 3.11. Pritbéh teploty ochlazovani dratu z
oceli C70, primeéru 1,5 mm ve fluidnim loZi
(2) a olovené lazni (1);Pb - teplota olovené

lazne, F. |- teplota fluidniho loze..
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Otazky ke kapitole 3

1. Co je to patentovani? Co je jeho cilem?
2. Jaké znate bézné zpiisoby patentovani?
Jaké jiné technologie mohou patentovani nahradit?
Z jakych kroku se patentovani sklada?
Co se deje s ocell pri austenitizacnim ohrevu?
Jak zavisi velikost austenitického zrna na teploté?
Jakym zpiisobem Ize stanovit velikost austenitického zrna perlitickych oceli?
Co se deje s mikrostrukturou pri ochlazovani po austenitizacnim ohrevu?
Na jakych parametrech zavisi souradnice perlitického nosu v ARA diagramu?
Vysvetlete podstatu dvoustupiniovéeho patentovani.

. Jak lze z mikrostrukturni hlediska definovat a kvantitativne popsat perlitickou strukturu?

Jaky vliv ma vzdadlenost mezi lamelami cementitu v perlitu na pevnost oceli?,

Jaky vliv ma velikost austenitického zrna na taznost oceli?

Jaci cinitelé maji vliv na proces patentovani a jaké jsou jejich vzdajemné vazby (nakreslete je)?
Jak se déli zarizeni k patentovani?
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4. POKOVOVANI OCELI

(D 180 minut
) l:@ Po prostudovani této kapitoly

e Budete mit zédkladni informace o problematice koroze

e budete sezndmeni s technologii zarového zinkovani
e budete znat zaklady teorie zarového zinkovani

e budete se orientovat v nejbe&znéji pouzivanych typech pokovovani oceli,

Ocelovy drat je casto zdkazniky pozadovan ve stavu odolném proti korozi a to i v
@ pripadech, kdy se jedna o polotovar. Tento pozadavek je v souladu se snahami zabranit
\? ekonomickym a ekologickym ztratdm zpusobenych korozi, které jsou v primyslovych
zemich odhadovany na 1 az 4 % spolecenského produktu ro¢né. V byvalém
Ceskoslovensku byly naklady na povrchovou tpravu a $kody, které roéné zptsobuje koroze kovi
elektrotechnickych zafizeni, odhadovany na 15 mld. K¢s. Nasledné Skody zplsobené zastavenim
proudu, omezenim vyroby, dodavek energii a havariemi, jez spadaji na vrub koroze, jsou zfejmé daleko
VySSi.
Dratovensky primysl mé pii dodavkach ocelovych drati odolnych proti korozi v zasadé tii
moznosti:
* opatfit povrch dratu kovovym povlakem
* vytvofit na draté povrch organicky nebo anorganicky
« vyrobit drat z antikorozni legované oceli
Nejpropracovangj$im, dlouholetou praxi ovéfenym a nejrozsSifenéj§im zplisobem ochrany
ocelového dratu proti korozi je pokovovani, konkrétné zinkovani.

4.1. Prehled uprav ocelového dratu pokovovanim

Pokovovani ocelového dratu obvykle rozd€lujeme podle druhu aplikovaného kovu a zplsobu
nanaSeni kovu na povrch dratu nasledovné:

1.  Zinkovani — zarové (v tavening)
— elektrolytické
— kartacovani
Hlinikovani  — zarové (v tavening)

3. Zarové nanadeni slitinového povlaku Zn-Al
— Galvalume (55% Al, 43,5 % Zn, 1,5 % Si)
— Galfan (95% Zn, 5% Al, lantan, cer)
— Trigalva (84,5% Zn, 15% Al, 0,5 % Sn)

4.  Cinovani — zarové (v tavening)
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— elektrolytické
5. Meédéni — elektrochemické bezproudové

— elektrochemické s vnéj$im zdrojem proudu

4.2. Koroze ocelového dratu

Obecné je koroze kovii samovolny proces rozrusovani kovovych materiali nasledkem jejich
chemickych nebo elektrochemickych reakci s okolnim agresivnim prostiedim.

V zavislosti na typu reakce pak hovoiime o:

e clektrochemické korozi, ktera probiha v elektricky vodivych prostfedcich vodnych roztoka
soli, v kyselinach a louzich, tedy v elektrolytech,

e chemické korozi, kterd probihd v elektricky nevodivych prostfedcich, napt. v plynech a
neelektrolytech.

Ocelové draty a vyrobky z ocelovych dratd jsou nejcastéji napadany atmosférickou korozi.
Agresivita atmosféry a vliv jejich slozek je naptiklad specifikovana v CSN 03 8203. Podle této normy je
agresivita atmosféry rozdélena do 5 stupiii. Ve stfedoevropskych podminkach je uréovana predevsim
dobou o vlh¢eni povrchu a koncentraci stimulatoru koroze - SO, . V tabulce 4.1 jsou uvedeny ptiklady
atmosfér pro jednotlivé stupné agresivity. Rychlost koroze nékterych technickych kovil v atmosférach
rizné agresivity v poméru k rychlosti koroze Fe v atmosféte 1 udava tabulka 4.2.

Tabulka 4.1 Priklady korozni agresivity pro oblast stiedni Evropy

Stuperi Doba ovlhéeni Obsah S0, Piiklady
[h.rok’'] [mg.m™.d”|
- uzaviené prostory s upravenou atmosférou (vytapéni,
1 10 10 klimatizace);
- obytné, administrativni, skladové, vyrobni mistnosti.
- uzaviené prostory s neupravenou atmosférou;
2 100 - 1000 10 - nevytapéné sklady, ¢asti vyrobnich hal, vnitini
prostory zemédélskych objekti.
3 1000 — 5 000 25 - vngj$i znec€isténé atmosféry s plnym plisobenim vsech Ciniteld nebo
klimata s Castou kondenzaci.
4 1 000 -5 000 25-100 - jako 3 v primyslovych atmosférach.
- jako 3 v podminkach extrémniho znecisténi
> 1000 -5 000 100 max. 200 (mezilglima ZéVFZ)dﬁ tézké chemie, huti, mofiren apod.).

Tabulka 4.2 Rychlost koroze nékterych kovii pri riiznych stupnich agresivity atmosféry

Relativni korozni rychlost [-]
Kov Stupeni korozni agresivity atmosféry
1 2 3 4 5
Fe 1 1-5 5-10 10-30 30-50
Zn 0,01 0,1 1-2 2-4 4-8
Cu 0,001 0,01 1-2 1,5-3 3-8
Al 0 0,001 0,02 -1 0,1-0,2 0,2-3
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Pti protikorozni ochrané nelegovaného ocelového dratu jsou na jeho povrch nanaSeny bud’ kovy,
které jsou v potencialové fad¢ kovl uslechtilejsi nez zelezo (ocel) a nejsou tak nachylné na korozi (jako
méd’, cin apod.), nebo kovy, které jsou sice méné uslechtilé nez zelezo (napf. zinek, hlinik), ale na
povrchu oceli vytvari nepropustnou a koroziodolnou oxidacni vrstvu.

Kovy elektropozitivnéjs$i maji malou nachylnost k oxidaci. Z korozniho hlediska se chovaji jako
uslechtilé, tj. odolné. Elektronegativnéjsi kovy, napt. zinek oproti Zelezu, maji z technologického
hlediska v¢tsi snahu prechazet do oxidovaného stavu a mohou se chovat jako neuslechtilé, tedy korozné
neodolné. Pfi skutecnych koroznich pochodech hraje dilezitou ulohu rychlost reakce, takze korozni
odolnost se lisi od elektrochemické uslechtilosti.

V provozni praxi je napf. zivotnost ocelovych lanovych drat a lan vedle faktorti souvisejicich s
jakosti drati a vyrobu lan v rozhodujici mife ovliviiovana pracovnimi podminkami a prostfedim pfii
praci lana. Uginkem specifického prostiedi ve spojeni s dynamickym a statickym namahanim a stavem
povrchu dratd a lan dochazi napt. u dilnich lan ke slozitému koroznimu procesu, ktery vede ve svych
disledcich k poskozeni lan a nutnosti jejich odlozeni.

Vliv koroznich a mechanickych ¢initeli je vysvétlovan korozni tnavou, coz je jev, kdy na
povrchu drati namdhaného lana vznikaji mikroskopické trhliny, které ucCinkem postupujici
elektrochemické diferenciace a koncentrace napéti prechazi v mista unavovych lomi. Pro omezeni
uvedenych pochodii je nutno zabranit vzniku mikrotrhlin na povrchu dratu, poptipad¢ zaplnovat vzniklé
mikrotrhliny ochrannym povlakem v kombinaci s mazivem nebo pouze mazivem s obsahem inhibitora
koroze.

4.3. Zarové zinkovani ocelového dratu

4.3.1. Uvod

Kovové povlaky nanaSené ponorem maji Siroké vyuziti v protikorozni ochrané piedevSim u
ocelovych konstrukci, stroji a zafizeni pracujicich v agresivnim koroznim prostedi. Nejrozsifenéjsim
procesem pokovovani ponorem slitin Zeleza je zinkovani. Metodu zinkovani ponorem vynalezl
francouzsky chemik Malouin v roce 1742. Popsal metodu zinkovani, probihajici analogicky k jeviim
uskuteCovanym soucasné€, spocivajici na ponofovani ocelovych nebo litinovych soucasti do
roztaveného zinku. Tuto metodu vSak nebylo moZno pouZit v praxi, protoze tehdy nebyla k dispozici
naleZité ekonomickd metoda piedupravy povrchu slitin Zeleza. Zarové zinkovani se v pramyslovém
méfitku podafilo zavést az v roce 1836 v Pafizi inzenyru Stanislavu Sorelovi, ktery objevil metodu
moteni povrchu slitin zeleza. Takovy proces zinkovani se pouZivd dodnes a tykd se protikorozni
ochrany vyrobkli metodou individudlniho ponoru. Zinkovani ponorem je nejucinngjsi a
nejekonomiét&jsim zptisobem ochrany oceli a litin pfed korozi. Zarové zinkovani se tradién& provadi v
rozmezi teplot 450 - 470 °C [1]. Pouzivani tohoto rozmezi teplot lazné je limitovano znacnou
rozpustnosti zeleza v rozmezi teplot 480 — 520 °C (nizkoteplotni zinkovani, LT-HDG low temperature
hot dip galvanising) ve kterém vznika nebezpeci zrychleného opotiebovavani ocelovych van, které se
nejcastéji pouzivaji k prechovavani roztaveného kovu [2].

Pti teplotach nad 520 °C intenzita rozpousténi zeleza opét klesd na hodnoty jen trochu vyssich nez
u teplot pod 480 °C [1]. Pti analyze udaju z literatury lze soudit, ze zvySeni teploty procesu nad 520 °C

by mélo zptisobit rist produktivity procesu. Ziskané povlaky budou charakteristické rozsifenou stavbou
difazni vrstvy, ve které se nevyskytuje faze ¢coz by mélo zlepsit odolnost povlaku proti korozi [2, 3].
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Zinkovani ponorem v rozmezi 540 - 560 °C je definovano jako vysokoteplotni zinkovani HT-
HDG (high temperature hot dip galvanising). Provadéni procesu zinkovani ve vysokych teplotach je
ekonomicky zdiivodnitelné u soucasti s komplikovanou konfiguraci a tehdy, kdyz je pozinkovaci lazen
provozovana v keramickych vanach. Bariérou pro rozvoj procesu zinkovani ve vysokoteplotni 1azni je
fakt, Ze vétSina pouzivanych van v priimyslu jsou vany ocelové.

Ochranné povlaky jsou vytvareny kontinualné nebo individualnim ponorem na tvarenych hutnich
vyrobcich, odlitcich nebo konstrukceich, zvlasté stavebnich, za ucelem jejich protikorozni ochrany.

Procesim vytvareni povlakd podle technologie pokovovani kompaktnich vyrobkid ptedchazi
vstupni preduprava, ktera rozhoduje o vysledku procesu zinkovéni. Prediprava miize byt:

e mechanicka predprava - tryskani nebo brouseni,
e chemicka pfedprava - odmastovani, mofeni a namaceni v tavidle.

Vyse vyjmenované¢ druhy ptedupravy povrchii je mozné provadét v mnoha kombinacich.
Nejcastéji pouzivané je slouceni mechanické predupravy - tryskanim s chemickou ptetpravou. Tato
varianta je sice nejdrazsi, ale dava nejvysSi garanci spravné piipravy povrchii vyrobkl, zvIasté
ocelovych.

Namaceni povrchu v tavidle je obvykle posledni operaci provadénou v predupravé pred
pokovovanim. Jeho cilem je:

e odstranéni Spatn¢ oplachnutych soli vznikajicich béhem moteni,

e dukladné odstranéni zbytka oxida,

e vylouceni z povrchu kovu vrstvy adsorbovanych plyni

e zabezpeceni ocisténého vyrobku pied tvorbou oxidl na povrchu az do momentu ponoru
vyrobku v 14zni roztaveného kovu,

e zjednoduSeni procesu vlhceni povrchu pokovovaného vyrobku tekutym kovem nebo
slitinou.

Technologickym cilem namaceni povrchu v tavidle je zajiSténi nabéru souvislych povlaka pii
kratké dobé ponoru. Jako tavidla se pouZivaji chemické slouceniny nebo jejich smési, které se
charakterizuji ur¢enou teplotou taveni, pfibuznosti k tekutému zinku a jeho sloucenin napt. oxidl a
malym povrchovym napétim.

Po predupravé povrchu vyrobku, nasleduje ponor do 1azné roztaveného snadno tavitelného kovu
(slitiny) udrZované v rozmezi teploty charakteristické pro pouZivanou slitinu. Doba ponoru se odviji od
doby nutné pro zahtati soucasti na teplotu lazné¢ a vytvoreni povlaku s pozadovanou tloustkou. Doba
pokovovani pti kontinualnim procesu je obvykle kratSi neZ pfi individualnim ponoru. Teplota poko

4.3.2. Prubéh reakce mezi zelezem a zinkem

V dostupné literatute je predkladano mnoho nazorti na téma rtistu povlaku a vlivl ovliviiujicicich
probihajici tam jevy. Obecné se soudi, Ze pti kontaktu ocelovych vyrobki s tekutym zinkem dochazi k
procesim dvousmérné difuze [1, 4], coz je spojené se vznikem a ristem novych fazi s krystalografickou
miizkou odliSnou od mfizky difundujicich kovl. Vznik Upln€ novych fazi pii reakéni difazi vyvolava
skokové zmény koncentrace difundujicich sloZzek na mezifazovych hranicich. Charakteristickou
vlastnosti tohoto procesu je také fakt, Ze o jeho rychlosti rozhoduji nejen difuzni soucinitele
jednotlivych prvki ve fazich, ale také kinetika mezifdzovych reakci [4], TakZe je to proces nestejnorody

(heterogenni) skladajici se z n€kolika nasledujicich etap:
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o diftize substrati (Fe i Zn) ve sméru mezifazovych hrani¢nich povrchi,

e transport atomu Fe 1 Zn pies hranici fazi spojeného se zanikem jednéch fazi a tvofenim
novych,

e difuze prvki ptes vrstvu vzniklych intermetalickych fazi.

V dutsledku téchto reakci vznikaji, rostou nebo se rozpadaji intermetalické faze ve vrstvach
difaznich povlaki.

Veli¢inou charakterizujici postup reakce je mnozstvi zeleza, které reagovalo se zinkem. V
zavislosti na teploté procesu muze byt kinetika reakce zeleza se zinkem popsdna linedrni nebo
parabolickou zavislosti [6]. Zavislost ubytku Zeleza na dobé& ponoru v lazni pro rtzné teploty je

znazornéna na obr. 4.1.
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Obr. 4.1. Casova zavislost uibytku Zeleza prii Obr. 4.2. Zavislost ubytku Zeleza p7i zinkovani na
zinkovani za ruznych teplot lazné. teploté lazné. A, C oblasti parabolické zavislosti;

B, D prechodové oblasti; C oblast linearni
zavislosti; F rovnovazna teplota, G rychly rust
faze ¢; H {vznika s krystaly 6,1 ztiZzena tvorbal;
J {vznikad v taveniné; K ¢ nevznika

Z grafu na obr. 4.2. je patrné, ze v rozmezi teplot do = 480 °C a nad 530 °C se mnoZstvi Zeleza,
které¢ reagovalo se zinkem, meéni podle parabolické Casové zavislosti. V pocatecni fazi procesu
zinkovani je rozpousténi zakladniho materialu pomérné intenzivni. Po uplynuti delich ¢asovych tsekt
se proces rozpousteéni stabilizuje. Vyjimkou je oblast teplot od = 480 °C do 530 °C, kdy ke zpomaleni
s pribyvajicim ¢asem nedochézi a zavislost rychlosti rozpousténi zZeleza mé ptimkovy tvar.

Aby jsme mohli popsat proces zinkovani ponorem, je tfeba urcit zékladni technologické
parametry, jakymi jsou teplota 1azn¢ a doba ponoru. Dosavadni prizkumy rozliSuji tii charakteristické
rozsahy teplot, které se 1i8i rozdilnou intenzitou procesu rozpousténi se Zeleza v zinku tj. v rozmezi 420
-490 °C, 490 - 520 °C anad 520 °C (obr. 4.2.).
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4.3.3. Struktura zinkovych povlakii hm. % Fe
, e . , . . 0 5 10 15 20
Analyzu struktury zarové zinkovanych povlakd je 9007 '
1
mozno provést na zaklad¢é soustavy rovnovahy zelezo - l
zinek. Tato soustava byla ¢astokrat ménéna s tim, jak se , L 752°C
rozsifovaly moznosti vyzkumu kovu a slitin. V soucasné ; / L+I
dobg je platna Gellingsova [9] soustava fazové rovnovahy Q' 700 f . 6nC {
Fe - Zn, ve se vyskytuji nasledujici faze: o, I', 'y, 8y, C, a T L+ 38, / o, T
n. Cast této soustavy je znadzornéna na obr. 4.3. ° / po—
Charakteristika jednotlivych fazi vypada takto: E —SWE ﬂ:‘ +1I)
fiize a - pFi 450 °C se zinek mie rozpustit v oceli 20| L+ G /; o | \
do koncentrace ~ 4 %, aniz by doslo k fazové pfeméné. LA G [ o+Ih| I ;
Proto také neexistuje fazové rozhrani mezi oceli a fazi a n+¢ \ 1',;1"' & l
s rozpusténym zinkem. 300 l | )
. . L. o , 0 5 10 15 20
faze I' - velmi tenkd intermetalickd faze s obecnym at. % Fe
« /0

vzorcem Fes;Zno krystalizujici v pravidelné prostoroveé Obr. 4.3. Rovnovézny diagram Fe - Zn

centrované miizce obsahujici kolem 28 % Fe pti 450 °C.
Vznika pfi peritektické reakci pii teploté 782 °C mezi
zelezem o a tekutym zinkem.

faze I - elektronova faze s krychlovou plosné
centrovanou mifizkou s obecnym vzorcem FesZnp; a
teplotou taveni 782 - 672 °C. Hmotnostni podil Zeleza v
této fazi pti teploté 450 °C Cini 17-19,5 %. Tato faze
vznikd pfi peritektoidalni reakci mezi fazemi I” a 9;.

faze ), - intermetalickd fadze s obecnym vzorcem
FeZn;, krystalizujici v hexagonalni soustavé obsahuje
7,0-11,5 % Fe; teplota taveni je 672 - 530 °C. Vznika v
disledku peritektické reakce mezi fazi I' a tekutym
zinkem pii teploté¢ 672 °C. Tvoii sloupkové krystaly
kolmé na povrch (obr. 4.4.). - b

faze ¢ - intermetalickd faze s obecnym vzorcem  Obr. 4.4. Struktura Zn poviaku na Zeleze
FeZn,3, s jednoklonnou miizkou, obsahuje 6 - 6,2 % Fe, Armco, vznikla pii 460 °C
teplota taveni je 480 - 530 °C. Vznika v diisledku peritektické reakce mezi fazi 8; a tekutym zinkem pfi
teploté 530 °C. Tvoii hrubé sloupcové krystaly s prednostni orientaci kolmo na povrch (obr. 4.4.).
Krystaly této faze casto odpadaji od povrchu soucasti. Je to také posledni (vnéjsi) faze, pokud jsou
pfedméty ponofeny v roztaveném zinku. ,,Tvrdy zinek", tj. odpad shromazd'ujici se na dné¢ zinkové
lazné je tvoten fazi C.

faze n - tuhy roztok zeleza v zinku. Povlak ¢istého zinku vznika vynesenim zinkové taveniny
pfi vytazeni pfedmétu. ProtoZze v tekutém zinku je vyS$i rozpustnost Zeleza nez ve fazi (kde je 0,008
% Fe), dojde pii tuhnuti faze k obasnému vylouceni krystalil faze C a ta pak je ve fazi n.
Typicky zinkovy povlak se sklada z diftizni vrstvy (pfi malém zvétSeni nerozliSitelnych) fazi I

a I’y (obr. 4.4.), svétlé oblasti faze 0, a faze £. Vnéjsi vrstva, kterd je nejcastéji smési faze n a jinych

fazi, krystalizuje po vytaZeni a ochlazeni pokoveného vyrobku.
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Struktura na obr. 4.5. je charakteristicka pro zinkové povlaky vznikajici pfi ponoru soucésti z
nizkouhlikové oceli v lazni s teplotou do 490 °C. Spolu s ristem teploty lazn¢ se méni fazové slozeni
substratii reakce mezi Fe 1 Zn. Znamena to, Ze v teplotach od 490 °C do 520 °C vznika na zeleze vrstva
s jinou strukturou. Vznikajici faze 9, je porézni a rozpousti se v zinku n ve tvaru drobnych volnych
krystalt (obr. 4.5.). Zatimco se v povlaku vzniklém v teploté 495 °C vyskytuji jesté jednotlivé, drobné
krystaly faze C v povlaku vytvofeném pii vyssi teploté uz nejsou.

Povlaky vzniklé v zinkovych laznich pii zvySené teploté¢ maji rovnomérnéjsi tloustku a vykazuji
lepsi spojitost (obr. 4.6. a 4.7.). Pti zvySeni teploty lazn¢ nad 520 °C, jsou ziskavany tésné povlaky
slozené z intermetalickych fazi Fe-Zn. Je zde mozné prokazat, ze diftizni vrstva povlaku v pfevazujici
¢asti tvori jemnd smés dvou fazi. Pii teplot€¢ zinkovani 540 °C je mozné si vSimnout vné&jsi vrstvy

povlaku n (obr. 4.6.), zatimco pfi teploté 560 °C se tato vrstva jiz nevyskytuje (obr. 4.7.).

Obr. 4.5. Struktura povlaku Obr. 4.6. Struktura povlaku Obr. 4.7.. Struktura povlaku
vzniklého pri zinkovani pri vzniklého pri vysokoteplotnim vzniklého pri vysokoteplotnim
teplote 500 °C zinkovani pri teplote 540 °C zinkovani pri teploté 560 °C

4.3.4. Vliv chemického slozeni zakladniho materialu

Dutlezitym cinitelem urcujicim pribéh reakce mezi Zelezem a zinkem je chemické slozeni oceli.
Podobné¢ jako teplota procesu ma vliv na strukturu a morfologii vznikajicich fazi. Piiklady struktury
povlaku ziskanych na riznych druzich oceli jsou zobrazeny na obr. 4.8. a-h. Chemickeé slozeni oceli ma
zvlast intenzivni vliv na rust fazi d; a . Méni se jejich struktura a tloustka, coz determinuje uzitkové
vlastnosti povlaku. Plati zasada, ¢im vice pfimési a legujicich prvkd, tim rychleji se tvoii slitinové faze.
Nejvetsi vliv ma Si. Rozsifuje teplotni oblast linearniho rozpousténi Fe. (450 az 470°C). Disledkem
muze byt, Ze cely povlak zreaguje se Zelezem a mé nasledné Sedou barvu obr. 4.8. d.

Pti vysokoteplotnim procesu na téch samych ocelich ziskdme povlaky s podobnou tloustkou a
stavbou jako. Proto lze fici, Zze kdyZ zvySime teplotu pokovovani na vysokoteplotni rozmezi, mizeme
ucinné omezit vliv legujicich prvki obsazenych v oceli na rlst povlaku.
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Obr.r4.8. Porovadni struktury zinkovych poviaku na Zeleze Armco a vybranfch druzich oceli ziskanych
pri nizkoteplotnim zinkovani (T = 460 °C)

4.3.5. Vliv teploty zinkovani na korozni odolnost povlaku

Utinnost zabezpeceni proti korozi oceli pozinkované ponorem, je determinovana predevsim
strukturou povlaku a jeho tloustkou. Nejjednodussim zptisobem ptisobeni na strukturu a tloustku
povlaku je zména teploty procesu pokovani. Na zakladé vyzkumu odolnosti proti korozi v solné mlze
zinkovych povlakil ziskanych v tradicni teploté zinkovani 460 °C a také povlakll ziskanych pfi
vysokoteplotnim procesu je mozné konstatovat, Ze ty druhé vykdzaly znacné¢ mensi Ubytky tloustky
béhem testu. Vzhled povrchu povlakli po ukonceni testu ukazuje, Ze povlaky ziskané pfi tradi¢ni teploté
zinkovani 460 °C diive podlehly Cervené korozi, coz svédci o prekorodovami povlaku do zékladniho
materidlu a Gplné ztrat€ ochrannych vlastnosti. Povlaky ziskané v pfi vysokoteplotnim zinkovani
podlehly jediné bilé korozi, kdyz se pokryly produkty koroze zinku. V povlaku ziskaném v l4zni s nizsi
teplotou, po vycerpani ,,zasoby cistého zinku" vnéjsi vrstvy v disledku koroze, ochrannou funkci
piebird difuzni vrstva povlaku slozend z intermetalickych fazi Fe-Zn. Rychlost koroze této oblasti je
obvykle nizs8i, zvlast v podminkéch rovnomémné koroze. Tlusté povlaky vykazuji, vzhledem k vys$si
ucasti fazi Fe-Zn, vy$$i odolnost viici korozi. Povlaky ziskané pii vysokych teplotach jsou
charakteristické rozsifenou difizni vrstvou intemetalickych fazi Fe-Zn, coz zarucuje vyssi odolnost vici
korozi.
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4.3.6. Vliv chemického slozeni lazné

Pro zinkovani ocelového dratu vyhovuje zinek s obsahem necistot 0,1 % a mensim.

Z legujicich prvki nejvice ovliviiuje rust povlaku a jeho strukturu hlinik. Na rozhrani mezi oceli a
zinkovou lazni se nejprve vylou¢i intermetalickd sloucenina AlsFe,, kterd zabranuje reakci mezi
zelezem a zinkovou lazni. Teprve po jejim rozpousténi dochédzi k normalni tvorbé slitinovych fazi, a to
rychlej§im pribehem nez bez hliniku. Tedy obsah hliniku po urcitou dobu zabrzdi vytvateni povlaku.
Se stoupajici koncentraci hliniku se tato inkubacni doba prodluzuje. Se stoupajici koncentraci hliniku v
rozsahu 0,005 az 0,05 % se zlepSuje vzhled povlaku. Povlak je leskly s kvéty. Pi vyssi koncentraci je
nebezpedi vzniku oxidid na povrchu. Protoze tvarnost povlaku se snizuje zmenSovanim podilu slitinové
faze (Fe - Zn) v povlaku, ovliviiuje hlinik pfiznivé jeho tvarnost az do koncentrace 0,3 % Al. Zinkovy
povlak s hlinikem v rozsahu 0,1 - 0,3% je nachylny na vznik ,bilé rzi", tj. nepfilnavého povlaku
hydroxidu zine¢natého.

Se snizujicim se obsahem zinku stoupa obsah necistot, zejména olova, ale klesd cena. Analyza
zinku nikdy neuvadi udaje o obsahu ZnO pfesto, Ze tento obsah je pro posouzeni vhodnosti zinku
pomérné dualezity. Piitomnost ZnO zabrafuje i za vétSiho obsahu Pb kleséni olova ke dnu zinkové lazné.
Ptisada olova zpusobuje zmenSeni tekutosti roztavené 1azné. Zinkovy povlak je pak kiehky.

Dalsi béznou nezadouci pfimési je kadmium. Ve velmi Cistém zinku ho byvd max. 0,001 %.
Obsah médi a cinu v ¢istém zinkuje ma byt max. 0,001 %. Pokusy bylo zjisténo, ze cin snizuje tekutost
zinku. Nezadouci piimési je rovnéZ Fe. Cisty zinek obsahuje pouze cca 0,005 % Fe. Roztaveny zinek v
pracovni vané se vSak obohacuje Zelezem reakci s ocelovou vanou a dratem, ktery navic vnasi soli Fe z
ptedchozich operaci. Vysoky obsah Fe v zinku ma nepftiznivy vliv na plasticitu zinkového povlaku.

4.3.7. Stirani zinku

Pti zinkovani ocelového dratu v taveniné se s ohledem na thel vystupu drétu z taveniny rozliSuje
tzv. zinkovani obvyklé a zinkovani tlusté.

Pii obvyklém Zarovém zinkovani ocelového dratu vystupuje drat z taveniny zinku Sikmo,
pfiCemz vrstva Cistého zinku je téméf uplné mechanickym zplisobem stirdna z povrchu dratu. Zinkovy
povlak je slozen z vrstvy Zelezo - zinek a jeho predepsané nejmensi mnoZstvi na povrchu dratuje v
zavislosti na priméru uvedeno v tabulce 4.3.

P¥i tlustém Zarovém zinkovani ocelového dratu vystupuje drat z taveniny zinku kolmo nahoru,
takZe vrstva Cistého zinku na jeho povrchu ztuhne. Zinkovy povlak je tvofen vrstvou Zelezo-zinek a
vrstvou €istého zinku. Predepsané nejmensi mnozstvi zinku na povrchu dratuje v zavislosti na priméru
dratu dokumentovéano v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 Nejmensi predepsané mnozstvi zinku na ocelovém obvykle a tlusté pozinkovaném drdtu a dratu po
zinkovani tazeném podle CSN 42 6406

Nejmensi mnoZstvi zinku [g.m™]
Jmenovity primér dratu [mm] Druh zinkovani
obvyklé tlusté s dodatecnym

pies do v tavening galvanicky v tavening tazenim
0,20 0,63 10 az 25 - - 20 az 40
0,63 1,40 30 az 50 - 100 az 160 50 az 80
1,40 4,00 50 az 100 45 az 90 180 az 260 80 az 135
4,00 6,30 120 az 160 - 275 az 290 160 az 180
6,30 10,00 160 - - -
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4.3.8. Technologicka zafizeni

Usporadani procesu prubézného zérového zinkovani ocelového dratu je v zasadé stejné pro
vSechny druhy dratu. Lisi se jen v jiz zminénych zplsobech vystupu dratu z taveniny a zplisobem
stirani. Proces Zarového zinkovani dratu v prabézné lince zahrnuje odvijeni, alternativné patentovani,
zihani nebo odmast'ovani, motfeni a nanédseni tavidla, suSeni, zinkovani a navijeni. Podle jakosti oceli a
ucelu pouziti se pouze vypousti nékteré z uvedenych operaci. Na obr. 4.9. je uvedeno schéma
alternativniho feSeni jednotlivych ¢asti linek k zarovému zinkovani ocelového dratu.
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Obr. 4.9. Alternativy reSeni jednotlivych casti linek k Zarovému zinkovani ocelového dratu

4.3.8.1. Zinkovaci pece

Zinkovaci pece jsou vyznamnou soucasti linek k zarovému zinkovani dratu. Zinkovaci pece jsou
konstruovany s ocelovou nebo keramickou vanou, tedy pracovni nadrzi na taveninu zinku. K vytapéni
ocelovych 1 keramickych van se nejCastéji pouziva plyn, ptipadné topny olej nebo elektricka energie.

Velice progresivni zpusob plynového ohfevu ocelové vany je zplisob s nucenym ob&hem
atmosféry. Spalovani plynu se déje ve zvlastni komote. Spaliny jsou ventiladtorem vhanény velkou
rychlosti kolem vany. Vysoka rychlost proudéni umoznuje predani tepla salanim i konvekci. Dtlezitou
podminkou ohfevu je omezeni teploty spalin tak, aby na vnitini sténé ocelové vany nebyla prekrocena
teplota 470 °C.

Jednim z hlavnich problém Zarového zinkovani je Zivotnost ocelovych van, ktera je podle /10/
ovlivnéna zejména:

e materidlem vany,

e zpisobem vytapéni - rovhomérnosti vytapéni,

e pomérem hmotnosti zinku ve vané a hmotnosti pozinkovaného dratu za ¢asovou jednotku,
e pomérem vytapéné plochy k hlading zinku.
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Zakony rozpustnosti ocelového dratu v roztaveném zinku se vztahuji samoziejmé i na ocelovou
vanu. Z toho vyplyva, Ze vana ma byt z nejCistsiho Zzeleza s minimalnim mnozstvim kifemiku, fosforu a
uhliku. V zahrani¢ni se pro ocelové vany pouziva techniky ¢isté zelezo ARMCO.

Ptechod tepla sténami vany na vySku musi byt rozdélen tak, aby alespoit 75 % celkového
privadéného tepla proslo horni polovinou vany. Diivodem je vétsi potieba tepla ke kryti tepelnych ztrat
vyzafovanim hladinou zinku. Tepelné ztraty vyzatovanim hladinou zinku pro teplotu 450 °C:

e (ista hladina zinku 62,8 GI.m™>.h™,
e hladina krytd popelem 33,52a741,9 GJ.m™>h’,
e hladina kryta izola¢nim vikem 11,9 Gl.m™2h™.

Velice dualezitym faktorem ovliviiujicim Zivotnost van je pomér hmotnosti zinku k hmotnosti
pozinkovaného dratu proslého vanou se zinkem za hodinu. VSeobecné se udava, ze hmotnost zinku v
panvi ma byt nejméné dvacetinasobek vyroby pozinkovaného dratu za hodinu.

4.3.9. Bilance spotreby zinku

Celkova spotieba zinkuje pii vyrobé pozinkovaného ocelového dratu vyznamnou nakladovou
polozku. Mize byt vyjadiena vztahem:

Myye=M, + M, + M. [kg.t'] (10)

kde znaci:

M, - spotieba zinku k zaji§téni nabéru zinku na draté podle CSN,

M, - spotieba zinku v disledku piekroceni predepsaného ndbéru zinku na draté podle CSN,
M. - ztraty zinku.

Ztraty zinku pii zarovém zinkovani Ize vyjadrit vztahem:

M. = M + M, + M, [ket'] (1D

kde znagi: - 20

M,. - ztraty z tvorby tvrdého zinku, T; :,Z 0

M., - ztraty z tvorby zinkového popela, S s

M., - ostatni ztraty. hc"j :E B

Tvrdy zinek vznikd z vnesenych Zeleznatych soli, j 60 | B IS I —
reakci tekutého zinku s Zelezem z povrchu dratu a reakci £ i‘; B T
Zeleznych stén vany a armatury s taveninou zinku. 8 4 2 - e
Obsahuje asi 90 - 94 % cistého zinku, 8 - 5 % Fe a zbytek ‘é 20 —& 2
jsou necistoty. 10 l —

Zinkovy popel vznika okysli¢ovanim hladiny zinku a 0 ! 2 3 ‘ 5
kromé toho obsahuje spaleny kryci material z hladiny zinku primér aréty d - [mm]
a zbytky tavidla. Zinkovy popel obsahuje asi 70 - 75 % Obr. 4.10. Spotieba zinku pri obvyklém
zinku. zinkovani ocelového dratu

1 - celkova spotreba,

Ostatni ztraty M., vznikaji unikem zinku z vany,
vysttikovanim zinku a podobné. Tyto ztraty jsou relativné
malé.

2 - spotieba zinkového popela,
3 - spotreba tvrdého zinku.

Spoti‘eba zinku pfi obvyklém zarovém zinkovani ocelového dratu je uvedena na obr. 4.10.
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4.4.Elektrolytické zinkovani

Pribézné elektrolytické zinkovani ocelového dratu vyuziva znamych elektrochemickych ucinka
stejnosmérného elektrického proudu ve vodnych roztocich soli zinku. Elektrolyticka linka k zinkovani
dratu sestava obvykle z odvijejiciho zafizeni, zatizeni k tepelnému zpracovani, z lazni pro povrchovou
upravu pred zinkovanim, elektrolytickych zinkovacich lazni, suSiciho zafizeni a navijedla. K
elektrolytickému zinkovani ocelového dratu se pouzivaji dva postupy:

Nejrozsifengjsi je zptisob Meaker, ktery pouziva rozpustné zinkové anody a pracuje s lazni siranu
zineCnatého s urcitymi pfisadami a to hlavné siranu hlinittho a kyseliny borit¢é o koncentraci
vodikovych iontl odpovidajici pH3. Dociluje se pfitom 95 % proudové ucinnosti na katod€ pfi
proudové hustoté na katodé asi do 100 A.dm™.

Zpisob Taiton pouziva nerozpustné anody slozené z 99 % olova a 1 % stiibra. Zinek je soucasti
elektrolytické 1azné siranu zine¢natého, ziskané piimo vyluhovanim zinkovych rud o obsahu 50 az 60 %
zinku. Pouzité 1azn€ maji vyssi kyselost, a proto mohou pracovat s vys$simi proudovymi hustotami az
250 A.dm™. To umoznuje pii pokovovani dratu dosdhnout i velmi tlustého povlaku zinku az 1000 g.m'2
pti relativné kratkych délkach elektrolytické lazné€. Uvedena technologie vSak vyZaduje samostatnou
louharnu, do které se vraci z trati elektrolyt znacné kyselosti ochuzeny o zinek.

Kazdy z obou pochodt je zavisly na druhu kovu, slozeni a teploté elektrolytické 14zn€, kyselosti,
proudové hustot¢ a kazdy ma svou rychlost. Hrubozrnny povlak se bude tvofit, kdyz pocet
krystalickych center bude maly a krystaliza¢ni rychlost velika. Jemnozrnny povlak naopak, kdyz pocet
krystalizacnich center bude veliky, ale krystalizacni rychlost mald. Hrubozrnna krystalizace zinku
vytvafi drsny a mnohdy i porovity povlak, jemnozrnna krystalizace zinku hladky a kompaktni povrch.

Pti elektrolytickém pozinkovani se dosahuje velmi Cisté a tudiz tvarné (houzevnaté) Zn vrstvy,
kterd odolavéd i znacnym pietvofenim (viz obr. 4.11. srovnani elektrolyticky a Zarové vzniklého Zn
povlaku). Pouziti elektrolyticky pozinkovanych materidlli souvisi s jejich odolnosti proti korozi. Na
zakladé elektrochemickych zakonitosti dvojice Zelezo-zinek (efekt obétované anody) nabizi povlak
vybornou korozni ochranu, dokonce 1 kdyz je poskozen (napft. poSkrabani).

Pii zpracovani oceli s povlaky, nanaSenymi elektrolytickym zinkovanim se Zn povlak vyznacuje
velmi dobrou tvafitelnosti a je proto vhodny k hlubokému taZeni. Morfologie povrchu plechu u
elektrolyticky zpracovanych materialii neni tak vyraznd z toho divodu, Ze zinkova vrstva kopiruje
morfologii zadkladniho materidlu, ktery je jiZ po findlnim hlazeni. Na zékladé nepfiznivych
tribologickych vlastnosti (v porovnani s povlaky nandSenymi ponofovanim do 1azn€) je vhodna jista
chemické Uprava tohoto povlaku a to zeyména u obzvlasté naro¢nych vyliska.

Vyhody elektrolytického zinkovani 1ze shrnout do tii zékladnich bodu:

e proces neovliviiuje pivodni mechanické vlastnosti materialu, zejména jeho hlubokotaznost,

e proces umoziuje pfipravu velmi tenkych zinkovanych povlaki,

e proces umoziuje vyrobu diferencovanych a jednostrannych povlak

- e

S e Y

Obr. 4.11. Srovnani a) elektrolyticky a b) Zarove pozinkovaného povrchu, podélny rez, zvetSeno 1 000x
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4.5.Pomeédovani

Me&d’ je natervenaly kov o hustot® 8,95 g.cm™ a bodu tani 1084 °C. M4 po stiibfe nejlepsi
elektrickou 1 tepelnou vodivost, je nemagneticka. Podle elektrochemické fady napéti je v porovnani s
zelezem uslechtilejsi a pi1 malych tloustkach zabezpecCuje nepatrnou ochranu ocelového dratu pied
rezivénim.

Poméd'ovani drat se provadi jako jedna z operaci povrchové upravy drati po patentovani pied
tazenim. Kovovy povlak médi snizuje tfeni mezi dratem a pruvlakem, usnadnuje proces tazeni a
zajistuje hladky a Ccisty povrch tazeného dratu. Poméd’ovani se také pouziva jako konecna
technologicka operace za ucelem ziskani lesklého a Cistého povrchu drati se siln€jsi vrstvou meédi
zejména pii vyrobé drati pro matracové pruziny a pii vyrobé svaiovacich drati pro automatické
svafovani v CO, nebo pod tavidlem. Poméd’ovani se provadi u velkych a stfednich pramért dratu do 1,6
mm; draty o malych primérech se obvykle fosfatuji.

Kvalitné pomédény povrch ocelového dratu konverznim zplisobem musi obsahovat (nezavisle na
primeéru dratu) min. cca 2 g Cu na ¢tvere¢ni metr (to odpovida tloust'ce Cu vrstvy 0,22 mm).

Tabulka 4.4 ukazuje vypoltené ukazatele konverzniho médéni pro nabér 2 gm™ Cu pii
prabézném procesu.

Tabulka 4.4 Vypoctené ukazatele konverzniho médéni pro nabér 2 g.m™ Cu pFi pribéiném procesu.

dratu Povrch Potiebné | Spotfeba CuSO,4.5H,0 Objem médici lazné (1)
¢ dratu  |mnozstvi Cu| pfi jejim vyuziti na. 150 I 200 | 250
po&ateéni obsah CuS0O,.5H,0 (gI™)*

150 | 175 | 150 | 175 | 150 | 175
mm | mkg™ gt” 80 % 90 % pom&déné mnoZstvi dratu (kg) bez ztraty kvalit
1,0 0,510 1019 5,0 4,4 1874 2 811 2 499 3748 3123 4 685
1,5 0,340 679 3,3 3,0 2812 4218 3750 5624 4 687 7 031
2,0 0,255 510 2,5 2,2 3744 5616 4992 7 488 6 240 9 360
2,5 0,204 408 2,0 1,8 4 680 7 020 6 240 9 360 7 800 11700
3,0 0,170 340 1,7 1,5 5616 8 424 7 488 11 232 9 360 14 040
3,5 0,145 291 1,4 1,3 6 562 9843 8 749 13124 10 936 16 405
4,0 0,128 255 1,3 1,1 7 488 11232 9984 14 976 12 480 18721

4.5.1. Zasady pro volbu parametri zarizeni pro pomédovani

Zasady pro volbu parametrt zatizeni pro poméd’ovani Ize shrnou takto:
e Optimalni nabér Cu je téméf nezavisly na pruméru dratu.
e Pfedchozi tah pfed pribéznym médénim musi byt mokry.
e Pomédény drat se dotahuje poslednim tahem s malym tUbérem (po oplachu za lazni a ponoru do
emulze).

e Dratotah mé mit relativné nizsi ptipadné regulovatelnou taznou rychlost.
e Medici zafizeni, by mélo umoznit dostatecnou dobu ponoru dratu v lazni (coZ je soucasné¢ dano
rychlosti uréenou dratotahem) aspon 5 sekund. K tomu miize byt vana vybavena vratnymi kladkami.

Je vyhodné, 1ze-1i pocet ponoienych délek menit.

4.5.2. Zasady pro volbu koncentrace slozek médici lazné a pro provoz médeéni

1. Dostate¢ny nabér Cu na draté a jeho stabilita v Case se zajiStuje obsahem skalice modré. Pro
prabeézny proces (kratké ¢asy expozice) je nutnd vysoka koncentrace skalice.

- 76 -



Upravy materialu po tvareni
Katedra tvarené materialu, FMMI, VSB-TU Ostrava

2. Konverznim mé&dénim nelze vyloucit médéné povlaky, které by mély libovolné silnou tloust’ku,
nad kritickou hranici — blizko cca 3 gm™ se m&d’ odlupuje.

3. Nadmeérnou intenzitu vylu¢ovani Cu mizeme regulovat:

» ziedénim 1azné vodou (nehrozi ztrata médici schopnosti, ale dojde ke snizeni koncentrace
Cu).

» okyselenim lazné (relativné malé mnozstvi kyseliny, zvysi se také pfilnavost vrstvy, ale
nebezpeci ztraty médici schopnosti 1azné).

» kombinaci obou ptedchozich zpisobii.

» dvoustupnovym médéni (1. sekce mala koncentrace Cu, vyssi kyselost = slaby pfilnavy
povlak; 2. sekce vyssi koncentrace Cu, nizsi kyselost = povlak podstatné zesili).

4. Uvedené zasady plati pro noveé nasazené 1lazné a zhruba také pro lazné ¢astecné vyuzité. Jestlize
se vylouenim Cu na draté z roztoku ztrati jista Gast obsahu Cu®’, je tieba jej doplnit pridanim
koncentrovaného roztoku CuSO4. Zaroven s ubytkem kazdého 1gl-1 Cu®" se v roztoku objevi
0,88 gl Fe" soli jako zne&istujici slozka. Hranice nejvyssiho obsahu Fe” pii dlouhodobém
vyuzivani lazn¢ se musi urcit opét pouze empiricky s ohledem k dan¢ dob¢ ponoru dratu v lazni
a na skute¢ném néabéru Cu.

5. Obsah volné kyseliny v mé&dici lazni se pii m&€déni ztraci pomérné pomalu (Fe +2H™ = Fe” stl).

6. Pfi vysokém obsahu Fe” v roztoku po provedeni nékolikerého zesileni koncentrace CuSQOy je
nutno lazen vyuzit (zde by se uplatnila moznost snizeni rychlosti dratotahu) a potom likvidovat.
Pied likvidaci odpadni mé&dici 14zn& u odborné firmy by se mél zbytek Cu ** zroztoku
shromazdéného ve zvlastni nadrzi nejprve tplné vyloucit del§im ponofenim odpadniho dratu (az
klesne obsah Cu *" na nulu). ZaleZi na rozdilu v cenach likvidace roztoku s obsahem a bez
obsahu Cu ** (Ize piedpokladat drazsi likvidaci m&d’natych roztoki).

7. Moznosti kontroly dratt konverzné pomédénych s jednim tahem po médéni. Zakaznici obvykle
kromé& vizualniho hodnoceni pomédéného dratu nepozaduji hodnoty ndbéru médi. Pokud by
zkouSeni tohoto parametru bylo nutné, provadi se dvojim véazenim vzorku dratu pied
odstranénim a po odstranéni povlaku. Mechanické vlastnosti jsou obvykle pozadovény a
dodrZzovany v souladu s normami.

4.5.3. Rizeni procesu médéni

Na zéklad¢ pfedchozich informaci 1ze provoz médéni fidit tzv. ,,na oko*. Technicky spravnéjSim
zpiisobem, je znalost koncentraci limitujicich slozek v 1azni a dopliiovani sloZek a vyména celé 1azné na
zaklad€ znalosti koncentraci pfislusnych ionth. V 1azni je nutné sledovat tyto slozky:

ekoncentrace médi (Cu®)  —nesmi poklesnout pod 25 gl’!
e koncentrace Zeleza (Fe™) — nesmi piekrogit 40gl™
epH — musi byt stale < 1

e dale je doporugeno sledovat koncentrace SO,*

Existuji dva zplisoby jak fidit proces médeni:
a) Analyticky postup
Tento postup vychazi z predpokladu, Ze z 1azni budou pravideln€ odebirany vzorky Tyto vzorky

budou servisni laboratofi analyzovany pravidelné na obsah Fe, Cu, pfipadné¢ SO4. Na zdkladé¢ téchto
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vysledki bude do ldzné¢ doplnovana méd’, ptipadné po piekroceni koncentrace Fe, SOs rozhodne
technolog o vyméné lazni.
b) Analyticko-empiricky postup

Pokud je zndm primérny dosahovany nabér médi na daném zafizeni je mozno vypocitat kolik
skalice modré je zapotiebi na pomeédéni 1 tuny dratu dané¢ho priméru a na zakladé tohoto vypoctu je
mozno odhadnout spotfebu CuSO4.5H,0 a toto mnozstvi pravidelné dopliovat.

Pro ovéfeni této zavislosti je vhodné cca mésicni sledovani (viz. bod a). Pokud pozorovani potvrdi
ptedchozi vypocty je mozno se jimi déle fidit a kontrolu l4zni provadét jen 1x az 2x za tyden. V piipadé
velkych odlisnosti mezi vypoctem a analyticky zjiSténou skutecnosti, je tieba dlouhodobé¢ sledovat a
vyhodnocovat nabéry médi v zavislosti na priméru dratu a na vSech technologickych faktorech.

4.6.Hlinikovani

Hlinik je kov o hustoté 2,7 g.cm™, mékne pii teploté 600 °C, bod tani je 658 °C. Podle
elektrochemické fady napéti je v porovnani s Fe méné uslechtily. Hlinikovy povlak ve srovnani s
povlakem zinkovym na oceli ma pii stejné tloustce povlaku v piimoiské, méstské a primyslové
atmosféie 2,5 az 3 krat vétsi trvanlivost. Takeé slitiny hliniku vykazuji vysokou odolnost proti korozi.

Hlinikovy povlak mé v primyslové atmosféfe ve srovnani se zinkovym az 3x vétsi zivotnost.

Hlinikovani se nejcastéji provadi v taveniné (teplota tani Al = 658 °C) v téchto technologickych
krocich: odvijeni, odmast'ovani, mofeni, nanaseni tavidla, hlinikovani, chlazeni, navijeni.

Provadi se v taveniné Al 99,5 pfi teplotach okolo 700 °C s pouzitim fluoritovych tavidel, pfi
téchto teplotach jiz mize dochdzet k rekrystalizaci oceli, proto je zdrové zinkovani vhodné pfi
pokovovani dratu, ktery je Zaddn v mckkém provedeni (pletivo, sité, ostnaty drat, atd.). Vznik
nezadouci intermetalické faze FeAl; 1ze omezit legovanim Si.

Slitinové povlaky Zn - Al jsou velice odolné proti korozi, a tak se jako alternativa k povlakiim
zinku prosazuji ve vyrobni praxi, (tabulka 4.5).

Tabulka 4.5 Viastnosti slitinovych povlakii Zn-Al na ocelovém dratu

Povlak Chemické Mérna Teplota Korozni Tazitelnost, Pfilnavost | Tvrdost povlaku
(vyrobni slozeni hmotnost taveni odolnost v plo$ny ubér
proces) [%] [g.cm™] [°C] atmosfére [%] [HV]
7Zn 99,977 dob
obra, s rustem
Zinek Po0OI3 7,13 419 1 dobrd, do 85 | tloustky zinku | VISVAZD 39
Fe 0,007 se zhorsuje vrstva Fe/Zn
Cd 0,001
Zn 435 3 krat vetsi nez SObr?é’
Galvalume |  Al55,0 3,69 560 rat vesinez ocpovica
A zinek vlastnostem Zn
Sil,5 a Al
i Zn 84,5
Trigalva ne 4 - 6 krit . o
(vyrobni Al15,0 5,72 450 sy vyborna, 90 vyborna
’ vetsi nez zinek
proces) Sn 0,5
#0930 Zn/Al 56
; 9 . vrstva Zn
Galfan Al50 6,59 3gp | VicemeZ2krdt| oo 490 vyborna | vrstva Fe/Zn/Al
Ce stopy veétsi néz zinek S
neméfitelna
Le stopy
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4.7.Cinovani

Cin je m&kky stibroleskly kov o hustot& 7,28 g.cm™ a bodu tani 231,8 °C. Podle elektrochemické
fady napéti je v porovnani s Fe uSlechtilejsi. Cin ma vyznamnou ulohu pfi ochrané jinych kovii proti
korozi. Schopnost tvotit odolné filmy oxidi SnO a SnO, zpusobuje, Ze cin je velmi staly v atmosféie a
ve vodé. S ohledem na nizké mechanické vlastnosti cinu a jeho vysokou cenu se vSak cin uplatiuje
predevsim ve formé povlakii na jinych kovech, pfedevsim na zeleze, litin¢ a médi.

Cinovani drati je na rozdil od cinovani plechi pomérné¢ maélo rozsifené. Cinovani se pouziva
zejména pro jeho netoxické vlastnosti v potravinarském pramyslu (sit€¢ a filtry), a pro jeho dobrou
pajitelnost v elektrotechnice (bandaz elektrickych stroji). Pro jeho taznost a kluznost pii specialnich
aplikacich.

Cinovani se provadi:

1. Zarové, ponorem do roztaveného cinu

2. Elektrolyticky

4.7.1. Zarové cinovani

Pravdépodobné nejstarsi technologii pfipravy cinového povlaku na Zeleze bylo tzv. ,Zarové
cinovani“ ponorem zelezného pfedmétu do lazné€ roztaveného cinu (hot dip tinning), ¢i potirdni
zelezného predmétu, ohiatého nad teplotu bodu tani cinu, prachovym cinem (wipe tinning), kdy je tieba
cinovy povlak vytvofit pouze jednostranng.

Dulezitou soucasti techniky zdrového cinovani je diikkladné ocisténi povrchu cinovaného zeleza ¢i
oceli, pfedev§im fddné odmasténi a odstranéni vSech eventuelnich zbytkl koroznich produkti.

Zarové pocinovani provadi tak, Ze ocelové plechy vstupuji do ldzné roztaveného cinu (teploty
310 °C a 245°az 310 °C) skrz vrstvu tavidla (tavenina ZnCl,, NaCl a NH4Cl) a vynotuji se pies vrstvu
palmového oleje a prochéazeji mezi valci, které vymezuji tloustku povlaku v rozmezi 0,0015 — 0,0025
mm. Mezi ocelovym podkladem a cinovym povlakem se tvori vrstvicka intermetalické faze, kterd byla
rentgenograficky identifikovana jako FeSn; (viz. diagram Fe-Sn, obr. 4.12.).

Korozni odolnost zajisti pouze vrstva &istého cinu s kvalitou povlaku 30 az 40 g.m™.

4.7.2. Elektrolytické cinovani

K pribéznému elektrolytickému cinovani dratu jsou pouzivany kyselé nebo alkalické
elektrolytické 1azn€. Povrch vylouceného povlaku je matny. Hmotnost povlaku se pohybuje v rozsahu
od 10 do 15 g.m™.

K vylu€ovani cinu ze zasadité lazn€ je pouzivan roztok cini¢itanu sodného ve vod¢ s piidavkem
hydroxidu sodného ke zlepSeni vodivosti a sniZzeni koroze anod. Z kyselych 14zni je aplikovan roztok
fluoroboritanu cini¢natého a kyseliny borité. Z kyselych lazni je vylu¢ovan dvojmocny cin.

4.7.3. Pasivace cinovych povlaku

Na cinu se za nizkych teplot tvoii vrstva SnO, za vysSich teplot povlak SnO,. Pii normalnich
teplotach je piirtstek této vrstvy cca 2 A (0,2 nm) za tyden a 5 A za rok. Pii teploté 200°C je to ale jiz
20 A a povlak ma zlatou barvu. Této tzv. pfirozena pasivace se pouziva pii ochrané proti tvorb¢ tzv.
¢ernych skvrn, které jsou disledkem mapovani cinu reakci se sirou, obsaZzenou v potravinach. Piirozena
pasivace neni stejnomérna, vysledny povlak pak nema stejnomérnou barvu. Tento problém fesi tzv.
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chemicka pasivace. jedna se o ponor do roztoku (napf, fosfore¢nan sodny 9g/l, dvojchroman sodny 3
g/1, louh sodny 20 g/l smacedlo 3 g/l) o teploté 85°C na cca 30 s. Nasleduje oplach a suseni
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Obr. 4.12. Binarni diagram Fe-Sn
4.8.Chromovani

Dekorativni chromovani je jeden z nejfektnéjSich galvanickych procest jak po strance vzhledove,
tak po strance fyzikalnich vlastnosti. Chromované povlaky jsou vysoce odolné proti atmosferické korozi
za normalni 1 zvySené teploty a velmi tvrdé a odolné proti mechanickému opotiebeni. Maji také nizky
koeficient tieni. Lesklé chromové povlaky vykazuji vysokou zobrazivost svétla a vysledkem je vysoky
dosaZeny lesk pokoveného zbozi.

4.9.Studium kovové vrstvy

Meéteni tlouStky vrstev a povlaki se provadi v fezu na metalografickém vybrusu nebo
vybrouSenim jamky do povrchu (metoda Calotest). Pokud by studovana vrstva byla pfilis tenkd, byla by
na kolmém fezu obtizné pozorovatelnd, zvlasté v ptipad¢é pozorovani svételnym mikroskopem. Proto se
ptipravuji fezy zkosené pod ur€itym thlem, na kterych se vrstva jevi tlustsi. Tloustku vrstvy nebo
povlaku na Sikmém tezu pak Ize prepocitat na skute¢nou pii znalosti thlu zkoseni.

Ke studiu mikrostruktury vrstev a povlaki se pouzivd svételnd a rastrovaci nebo transmisni
elektronova mikroskopie. Svételnd mikroskopie vyuziva ke zobrazovani viditelné svétlo a ma tudiz
pomérné nizkou rozliSovaci schopnost. Jeji pouzitelnost pro pozorovani vrstev a povlaki je tedy znacné
omezend. Lepsi rozliSovaci schopnosti disponuji rastrovaci elektronové mikroskopy. Tyto pfistroje ke
zobrazovani pouzivaji elektronovy svazek generovany ptisobenim vysokého napéti (obvykle 5 — 30 kV)
na zhavené wolframové vladkno nebo tzv. autoemisni trysku — krystaly schopné snadno uvoliiovat
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elektrony. Pro svlij provoz tyto pfistroje vyzaduji vakuum. K fokusaci elektronového svazku se
pouzivaji tzv. elektrostatické nebo elektromagnetické Cocky (civky). Touto soustavou je paprsek
elektront vychylovan a postupné piejizdi povrch vzorku. Ozéafend oblast vzorku poté vyzatuje tzv.
sekundarni a odrazené elektrony. Sekundarni elektrony (SE) poskytuji informaci o reliéfu povrchu,
podobné jako ve svételném mikroskopu, zatimco odrazené elektrony (BSE) vypovidaji o chemickém
sloZzeni materidlu a poskytuji tzv. materidlovy kontrast. Detekovany signal z jednotlivych bodi je
digitaln€ zpracovan a zobrazen na televizni obrazovce nebo pocitaci. Pfi interakci elektronti s atomy v
blizkosti povrchu vzorku dochazi rovnéz k vyzareni charakteristického rentgenového zareni. Toto
zateni poskytuje informaci o chemickém slozeni pozorované oblasti. Pro analyzu charakteristického
RTG zétfeni se pouzivaji EDS (energové disperzni) a WDS (vlnové disperzni spektrometry). Bézné
rastrovaci elektronové mikroskopy byvaji vybaveny EDS analyzatorem chemického slozeni. S pomoci
téchto zafizeni je mozné provadét chemickou mikroanalyzu.

Otazky ke kapitole 4

1. Co je to koroze?

2. Jak Ize ocelové vyrobky chranit proti korozi?
Jak se hodnoti agresivita atmosféry?
Jaky je rozdil v mechanismu ochrany proti korozi médi a hliniku?
Vysvétlete princip zarového zinkovani. Pri jakych teplotach se provadi?
Jak se pripravuje vstupni surovina pre pokovovanim?
Jak probiha reakce mezi Zelezem a zinkem?

o N N AW

Charakterizujte jednotlive faze zinkového poviaku? Jaky je zpohledu fazi rozdil mezi

nizkoteplotnima vysokoteplotnim zinkovanim?

9. Jaky vliv ma kremik na strukturu zinkového poviaku?

10. Jaké necistoty se bézné vyskytuji v zinkovaci lazni a jaky je jejich viiv?

11. Jaky je rozdil mezi tlustym a obvyklym zinkovanim?

12. Navrhnéte od a do z viastni linku na pozinkovani dratu. Zamérte se na co nejvetsi ekonomicnost
procesu, pri co nejvyssi kvalité zinkového poviaku.

13. Jak vypoctete kolik budete potiebovat zinku na pokoveni predem stanoveného mnozstvi dratu?

14. Jaky je zakladni rozdil mezi dvemi bézné pouzivanymi technologiemi elektrolytického zinkovani?

15. Jaky je rozdil mezi elektrolyticky a zarove vzniklym povlakem Zn?

16. Vysvétlete princip konverzniho medeni.

17. Jak se vypocte mnozZstvi médi, které potrebujte k pokoveni daného mnozstvi dratu?

18. Jak Ize Fidit mnozstvi vylucované medi?

19. Jak se provadi zarové hlinikovani? Srovnejte korozni odolnost Zn poviaku a ZnAl povlakii?

20. Kdy se pouziva cinovani?

21. Co je to pasivace kovii? (vysvétlete na prikladu pasivace Sn).

22. Jaké jsou soucasné moznosti hodnoceni kvality kovové vrstvy?
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