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Zaklady metalografie a tepelného zpracovani
Metalografie se zabyva pozorovanim a zkoumanim vnitini stavby Cili struktury kovl a
slitin. Stanovuje, jak tato struktura souvisi s chemickym sloZenim, teplotou a

tepelnym nebo mechanickym zpracovanim.

Vnitini stavba kovi a slitin
Kazda latka se sklada z atomu — kolik druhu prvkd, tolik druht atoma
Atom se sklada
e Kladné nabité jadra — v nich je veSkera hmota atomu. Jadro se sklada
z kladné nabitych protont (pocet protonu v jadfe = atomové &islo prvku) a
neutrontd — bez elektrického naboje
e Kolem jadra obihaji zaporné nabité elektrony — jejich celkovy zaporny naboj
se rovna kladnému naboji jadra. Hmotnost elektronl je zanedbatelna a jejich
pocet je stejny jako pocet protonu. Elektrony jsou rozlozeny kolem jadra ve
slupkach (sférach) — je 7 sfér — 1sféra je nejblize k jadru a elektrony na ni
maji nejmensi energii.
Z elektronového obalu se nejlépe uvoliuji elektrony z nejvzdalengjsi sféry. Maji
nejvétsi energii a jsou nejméné pfitahovany k jadru — nazyvaji se valen€ni elektrony
— jsou pfi€inou slucivosti prvka.
Atom, ktery ma ve vnéjSi sféfe méné nez polovinu elektrond, tak je za urcitych
podminek ztraci, ma-li jich vice nez polovinu tak doplfiuji zbyvaijici elektrony na piny
pocet na ukor jinych atomU. Tim je poruSena elektricka rovnovaha atomu. Z atomu
vznika kladné nabity ion (anion), nebo zaporné nabity ion (kation). Kladné a
zaporné nabité ionty se dobfe sluCuiji.
Jednotlivé atomy tvori vétsi celky — molekuly. Vzajemné vazani atomd nazyvame

chemickou vazbou — délime ji:

e lontova vazba — spojeni prvka s malou a velkou elektronegativitou, atomy si
predavaji elektrony - vznikla molekula je silné polarni
e Kovalentni vazba — prvky se stejnou elektronegativitou, elektrony navzajem

sdileji — vznikla molekula je nepolarni
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e Kovova vazba - je charakterizovana volné se pohybujicimi elektrony, je
typicka pro kovy
Krystalova mrizka
VSechny kovy a slitiny v tuhém stavu jsou krystalické, tj. jsou sloZeny z krystalu, které
vytvareji jejich strukturu. Velikost a tvar krystall jsou rizné a maji vliv na viastnosti
kovu a slitin. Technicky dulezité kovy krystaluji nej¢astéji v krychlové(kubické) a
Sesterecné (hexagonalni) soustavé.

Krychlova prostorové stredéna mrizka

9 odomi

V této soustave krystalizuje zelezo a a d, Cr, W, V, K, Mo, ...VétSinou jde o kovy,
které jsou za studena malo plastické.

Krychlova plosné stfedéna mfizka

Tésnéjsi usporadani, takto krystalizuje — Al, zelezo v, Pb, Cu, Ag, Au, ...Kovy s touto
mfiZzkou jsou velmi tvarné

Sestereéna mrizka
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A5 olomd

V této soustaveé krystalizuje Zn, Mg, Ti, Co, ...

Nékteré kovy a slitiny maji za riznych teplot riznou mfizku. Zménou mfizky se méni
i jejich vlastnosti. Tuto pfeménu mriZzek nazyvame rekrystalizaci nebo alotropickou
pfeménou, jev oznaCujeme jako polymorfii. Jednotlivé krystalické stavy nazyvame
modifikacemi a oznaCujeme je feckymi pismeny. Modifikaci, ktera je stala pfi teploté
okoli oznac¢ujeme a, dalsi .y, .

Chladnuti a ohfev gistych kovti
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V diagramu ohfevu Cistého kovu (napf. cin) je pfi urcité teploté tzv. tepelna prodleva,
pfi které je nutno dodavat teplo, aby doslo k modifikaéni zméné materialu (zde ke
zméné skupenstvi). Pfi ochlazovani probéhne modifikaéni proména v obraceném
sledu — teplo se naopak uvolnuje.

U Cistého Zeleza se kromé prodlevy pfi teploté tani (1539°C) objevuji jesté prodlevy
pfi teplotach 760°, 911°, 1392°C, kdy je Zelezo jesté tuha latka. Podobné se pfi
kfivce chladnuti kromé prodlevy pfi teploté tuhnuti (1539°C) objevi prodlevy pfi
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teplotach 1392°, 900°, 760°C. z toho vyplyva, Ze Zelezo ma 4 modifikace a, 5.y, 6.
Jediné Zelezo a je magnetické, ostatni jsou nemagnetické.
Z diagramu je patrny rozdil v teploté pfi tuhnuti a ohfevu pfi modifikaci 5 nay a

naopak. Tento rozdil se jmenuje — tepelna hystereze.
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Rovnovazny diagram zelezo uhlik

Pro technické slitiny zeleza s riznym obsahem uhliku je diagram ohfevu podobny,

méni se jen teploty modifikaCnich promén, pfi nichz nastava proména

(prekrystaliza€ni teploty), také taveni a tuhnuti neprobiha za stalé teploty, ale

v ur€itém intervalu teplot (kromé slitiny Fe s 4,3%C). Zaneseme-li teploty

modifika¢nich promén slitin Zeleza s uhlikem do diagramu (svisla osa — obsah uhliku,

svisla osa — teplota) vznikne tzv. rovnovazny diagram slitin Zeleza a uhliku.

V slitinach zeleza se vyskytuje uhlik jako grafit, nebo jako cementit, tj. karbid

zeleza (Fe3C). Fe — Fe3C — ma vétsi vyznam pro technickou praxi .

Na tomto diagramu Ize sledovat prabéh zmén pfi ochlazovani slitin zeleza

s rliznym obsahem uhliku.

Pfi teplotach nad ACD — jsou vSechny slitiny v tekutém stavu

ACD - teplota za¢atku tuhnuti taveniny — likvidus

AECF - teplota konce tuhnuti taveniny — solidus, pfi teploté pod tuto teplotu —
v8echny slitiny v tuhém stavu

Ochlazuje-li se ocel s obsahem do 0,77% C z tekutého stavu, zane tavenina
tuhnout pfi dosazeni teploty likvidu, z taveniny se za¢nou vyluCovat krystaly
austenitu a to az do teploty odpovidajici solidu, tavenina oceli je zcela ztuhla,
zmeénila se v austenit, ten se neméni az do teploty odpovidajici teploté Acs,
kdy se az do teploty 727°C vyluCuje ferit, pfi dosazeni teploty 727°C se zbyly
austenit zméni v perlit

GS - zacina se vylucovat ferit — do teploty 727°C, dalSim ochlazovanim se
nemeni

Pfi ochlazovani oceli s 0,77%C — austenit se neméni az do teploty 727°C, pak
se vSechen pfeméni na perlit, tzv. eutektoid

U oceli s obsahem 0,77% az 2,14%C se pfi teploté, kterou udava ¢ara SE,
zacnou vylucovat krystaly cementitu(sekundarniho) a to do teploty 727°C, kdy
se zbyly austenit zméni na perlit, cementit se neméni

U slitin Zeleza s obsahem 2,14 az 4,3%C se tavenina do konce tuhnuti cela
nezméni v austenit a pfi teploté 1147°C dané Carou EC jeji zbytek ztuhne na
ledeburit a sekundarni cementit , pfi teploté 727°C se austenit zméni na

perlit, ledeburit a cementit se neméni
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e Tavenina se 4,3%C ztuhne najednou pfi teploté 1147°C na ledeburit, tzv.
eutektikum
e Tavenina obsahujici 4,3 az 6,69%C se pfi teploté dané ¢arou CD zaCnou
vyluCovat krystaly primarniho cementitu, a to do teploty 1147°C, kdy zbyla
tavenina ztuhne v ledeburit. Tento stav zlstane i pod teplotou 727°C
e ECF - eutektikala (1147°C) — pfi ni tavenina tuhne na ledeburit
e PSK - eutektoidala(727°C) — az do 4,3%C se méni zbyly austenit na perlit
V oblasti teplot nizSich nez 727°C se vyskytuji rizné strukturni slozky:
— do 0,77%C — oceli podeutektoidni — krystaly feritu a perlitu — mékké — oceli
konstrukéni — houzevnaté
— 0O,77°C - oceli eutektoidni — jemné krystalky perlitu
— 0,77 az 2,14%C — oceli nadeutektoidni — jemné krystaly perlitu a tvrdé
krystaly sekundarniho perlitu — pfirozena tvrdost — oceli nastrojové
— 2,14%C - hranice mezi kujnou oceli (Ize odlévat i tvaret) a nekujnou litinou
(Ize jen odlévat)
— 2,14 az 4,3%C — podeutektické slitiny — sloZzena z krystall perlitu, ledeburitu
a sekundarniho cementitu — vétsina litin
— 4,3%C — eutekticka slitina — sloZena jen z ledeburitu
— 4,3 aZz6,69%C — nadeutekticka slitina — sloZzena z ledeburitu a primarniho
cementitu
Litiny jsou kfehké a malo pevné — maiji velky obsah uhliku v podobé grafitu(Seda
litina), nebo cementitu(bila litina)
Zakladni strukturni slozky oceli — austenit, ferit, sekundarni cementit
Zakladni strukturni slozky surovych Zelez a litin — primarni cementit a grafit
Ostatni strukturni slozky — jsou z téchto slozek slozeny (perlit — jemné krystaly feritu
a cementitu) nebo z nich vznikaji (martenzit — rychlym ochlazenim austenitu pfi
kaleni oceli)
Ferit je nejmékci a cementit nejtvrdsi soucasti slitin Zeleza.
Krystaly austenitu jsou mékké, houzevnaté a tvarné — vyuziva se pfi tvareni za tepla
Nazvy struktur
Ferit — tuhy roztok C v Zeleza @ (tuhy roztok «)

Austenit — tuhy roztok C v zZeleze ¥ (tuhy roztok ¥)
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Ferit & - tuhy roztok C v zeleze &
Cementit — karbid Fe3;C — 6,69%C
Ledeburit — eutektikum (austenit+cementit)
Perlit — eutektoid (ferit+cementit)
Cementit — primarni | — vznika z taveniny
- sekundarni Il — vznika z austenitu

- tercialni lll — vznika z feritu

Tepelné zpracovani

Pfedmét nebo material v tuhém stavu se zahfiva a rlizné rychle ochlazuje, tim se
méni jeho struktura, a tak se ziskavaji poZzadované vlastnosti

Tepelné zpracovani oceli

Zihani — pomaly ohfev na teplotu Zihani, setrvani po urgitou dobu na této teploté a
pomalé ochlazeni. Podle vySe teploty, doby ohfevu a rychlosti ochlazovani
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Zihéni k odstranéni pnuti
— odstranuje se pnuti v ocelich tvarenych za studena, ve svarfovanych

soucastech a v odlitcich
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— teplota 450 az 600 °C, vydrz — 4 aZ 6 hod, pomalé ochlazovani — nejlépe

V peci

Zihéni na mékko
— odstranuje tvrdost oceli pfed obrabénim (oprava zakalenych soucasti)
— teplota 2 az 4 hod. tésné pod 727 °C, Ize zkratit onfevem nad 727 °C, v obou
pfipadech je nutno ochlazovat co nejpomaleji
Normalizac¢ni Zihani
— Odstranéni nestejnomérné struktury vzniklé mechanickym obrabénim, nebo
hrubého zrna zpusobeného prehfatim
— Dochazi k prekrystalizaci
— Ohfev 30 az 50°C nad GSE (Ac3), dostate¢né dlouha prodleva, aby se dosahl
homogenni austenit a ochlazeni na vzduchu (do 650°C) a pak pomalu v peci
Rekrystalizacni zihani
— Obnoveni tvarnosti po pfedchozim zpevnéni oceli tvafenim za studena
— P¥i rekrystalizaci jde o regeneraci (obnoveni, zotaveni) deformovanych zrn
beze zmény krystalografické mfizky
— Rekrystaliza¢ni teplota — 580 az 680°C, a to v zavislosti na stupni pfedchozi
deformace, dobé zihani a pavodni velikosti zrn. (¢im vétsi stupen pretvoreni,
tim je nizSi teplota, prodlouzena doba zihani a jemnéjsi plvodni zrno také
snizuje teplotu)
Izotermické Zihani
— Podobné vysledky jako u zihani na mékko a u zihani k odstranéni pnuti
— Ohfev nad GSE (Ac3), rychlé ochlazeni tésné pod 727°C, prodleva a ochlazeni

na vzduchu

Kaleni

Onhfev oceli nad teplotu rekrystalizace a rychlé ochlazeni. Cilem je dosahnout
zvyseni tvrdosti oceli. U uhlikovych oceli jsou teploty kaleni o 30 az 50°C vySSi nez
GSK, u slitinovych oceli vyssi (az 1320°C).
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Ugelem ohievu odstranéni feritu — dosazeni stejnomérné austenitické
struktury — nutna urcita prodleva na kalici teploté.

ZvySenim teploty — pfehfati oceli — zhrubnuti zrna nebo dokonce spaleni
vyrobku — zni¢eni

Rychlym ochlazenim se ma zabranit vylou€eni feritu a pfeméné austenitu na
perlit, austenit se ma pfemeénit na tzv. martenzit — po cementitu nejtvrdsi a
nejkfehci strukturni slozka

Kazdy material vyZaduje jinou rychlost ochlazovani — tu dosdhneme pomoci
latek s rdznou chladici schopnosti. Nejrychleji ochlazuje voda, pak olej a
nejpomaleji vzduch

V zakalenych pfedmétech vznika velké pnuti — k pfedchazeni kalime termalné,

Ci izotermicky

Termalni kaleni — ohfev na teplotu — prodleva — ponofeni do lazné 200-300°C —

prodleva — ochlazeni na vzduchu

|zotermické kaleni — ohfaty predmét se ponofi do lazné 500°C, ponecha se

déle(uplna pfeména austenitu na bainit). Tyto pfedméty se nepopoustéji.
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Popousténi
Zmirfiuje nezadouci kifehkost a vnitfni pnuti, zvySuje houzevnatost, na ukor tvrdosti
Popoustény pfedmét se zahieje na popoustéci teplotu a ochladi se. Martenzit se
méni na méné tvrdou strukturu (bainit)

a) Popousténi za nizkych teplot — do 350°C, vétSinou u nastrojovych oceli

b) Popousténi za vysokych teplot — 350 az 700°C — ve spojeni s kalenim,

nazyvame zuslecht'ovani.

Povrchové kaleni
Ohfati povrchu ocelového pfedmétu na teplotu kaleni a jeho bezprostfedni
ochlazeni. Ohfiva se plamenem nebo indukovanym elektrickym proudem, ochlazuje
se vodou. Povrchové se kali soucasti, které maji mit tvrdy povrch (odolnost proti

opotiebeni) a mékké jadro (odolnost proti razam)

Chemicko-tepelné zpracovani — zpUsob zpracovani, pfi nichz se syti povrch oceli
riznymi prvky, aby se dosahlo riznych pozadovanych vlastnosti — Zarovzdornost,
korozivzdornost, odolnost proti opotfebeni atd.

Cementovani

— Povrch soucasti z mékké oceli (max. 0,3%C) nasycuje uhlikem pfi teplotach
800 az 950°C na obsah 0,7 az 0,9%C. Zakalenim této vrstvy se dosahne
velké tvrdosti, pficemz se zachova houzevnaté jadro.

— Nauhlicena vrstva byva 0,5 az 1,5 mm.

— Zastaraly zplsob nauhliCovani v pevném prostfedi (smés dievéného uhli a
uhli¢itanu barnatéhoBaCOQO3) je pomalejSi nez v plynném prostifedi (CO) nebo
cementacni lazni (solné lazné)

Nitridovani

— Syceni povrchu slitinovych oceli dusikem pfi teploté 480 az 550°C

— Soucast se vlozi do vzduchotésné elektrické pece, do niz se pfivadi plynny
amoniak (NHs), ten se pfi styku s horkym kovem rozklada na vodik a dusik.
Dusik pak tvofi se slitinovymi prvky (hlavné Al, Cr) z oceli nitridy, které davaji
povrchu oceli velkou tvrdost.

— Vyhoda — niZsi teplota, nemusi se kalit — nenastava vnitfni pnuti a deformace
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Alitovani

— Syceni povrchu hlinikem — odolnost proti oxidaci za vy$Sich teplot
Inchromovani
Syceni chromem — odolnost proti u¢inkiim slané vody
Serardovani — syceni zinkem — odolnost proti $kodlivym vliviim atmosféry
Tepelné zpracovani nezeleznych kovt
Pfichazi v uvahu hlavné rekrystaliza¢ni zihani pro obnoveni tvarnych vlastnosti po
pfedchozi deformaci za studena
Rekrystalizani teploty nékterych nezeleznych kovu: hlinik-150°C, méd, stfibro -
200°C, nikl - 620°C, wolfram - 1210°C
Nékdy se pouziva téz zihani ke snizeni vnitfniho pnuti — teploty jsou niz8i nez
teploty rekrystalizacni
Vytvrzovani - zlepSeni vlastnosti hlavné hlinikovych slitin. Zakalenim, tj. rychlym
ochlazenim slitiny se ziska houzZevnata a mékka slitina, jejiz pevnost se zvySuje
popousténim (tzv. starnutim). Starnuti je bud pfirozené(na vzduchu) nebo se mize
urychlit ohfatim a vydrzi na urcité teploté.
Zarizeni pro tepelné zpracovani
- jsou to ruzné pece, které umoznuji ohfev predméta (az na 1300°C) i pomalé
chladnuti. Jsou vytapéné -plynem (svitiplyn, koksarensky, vysokopecni plyn),
tekutinovymi palivy (topné oleje, nafta) nebo elektrickym proudem — nejlépe
regulovatelny.
Pro ohfev drobnych pfredmétd vhodné — solné lazné — rychly a stejnomérny ohfev.
K ohfivani pfedmétd na popoustéci teploty se pouzivaji zpravidla 1azné — olejové
(asi do 250°C), kovové (slitiny Pb, Sn), solné (nad 250°C)
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