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(54) Konstrukn{ ocel pro chemicke-tepelné zpracovéni a zu¥lechtovén{

Vyndlesz se tykd nizkolegované konstrukdni
ocell, vhodné pro chemicke~tepelnd zpra-
covin{ jako je cementace, u strojnfch,
vyesoce naméhanych souddet{, napf, ozube-
n¥ch kol,

Podsteta vyndlezu spolivé v tom, ¥e ocel

~ mé chemické elofeni podle hmotnosti 0,10

o 0,65 % uhlfku, 0,40 a¥ 1,50 % manganu,
stopy af 0,35 % kFemiku, 0,30 a¥ 1,50 %
chromu, nedistoty jake fosfor nejvysSe

0,035 % a siru nejvfée 0,080 %, ddle ob-

sahuje 0,012 a% 0,070 % duaiku a 0,005 a¥
0,05 % hlinfku rozpustnéhe, zbytek Fele-
20, Viaetnosti oceli lze ddle zlepdit
hmotnostnim obsahem 0,10 a% 0,50 % melyd-
denu a 0,04 a¥ 0,30 % olova. :
Ocel podle vyndlezu je vyhodnd pro daldf
gpracovéni chemicko-tepelnymi postupy
Jako je cementace, nitrocementace aped.
Ocel podle vynélezu je zv14&td vhodnd pro
virobu ozubenyoh kel, prufin a deldfich
strojnich souddstf, u nichf je Zddouci
vysoké tvrdost funkdnick ploch a odolnost
proti rdzim,

216 366



A

Vyndilez se tfk& konstrukéni oceli pro chemicke-tepelné zpracovéni a zulechtovén{,
jako je cementace, nitrocementace, s cilem dosafeni p¥iznivych vliastnost{ povrchovs ngy;
né¥nyech vratev vysoce naméhanych strojnich souddsti, jakof i souddstf o vydiich pevnostech,
zpracovanych kalenim a popouditénim, .

Na findlnfch vlastnostech strojnich dflcl a jejich efektiwvni virobi. zvliitl »sk na
hospoddrném chen;cko-tepelnén zpracovéni se vyraznd podflfi typ oceli. V&tdinu tiohte né-
rokd splnujf phedeviim oceli legované kombinacf{ chromu, molybdenu, pifpadn¥ 1 niklu,

"~ Tyto oceli oharaktorizujo viétéinou nizk§ obsah chromu, Fddové kolem 0,5 % hmotnosti
Cr, ktexry pfiliivé k nifSim deformacim pi#i kalen{ pro cementaci. P¥ijatelnou prokalitel-
nost cementované vrstvy s v;iiil obsahem uhlfku ovlivnuje pFisads molybdenu v rozmdzi'o,a
"a¥ 0,5 % hmotnosti, Oceli s p¥i{sadou molybdenu jsou jemnozrnné s velikost{ zrna 7/8 pedle
ASTM, Dob¥e také odoldévaeji{ hrubnuti zrna p#i chemicko-tepelném zp?acovéni. Oceli urdené
pro nejexponovansisi souddeti nivajf 1 pFiaadu niklu v rozmezi.l,é ok 4,0 % hmotnoeti,
Obsah uhlfiku v téchto ocelich p¥evdin¥ v rozmezi 0,10 a% 0,25 % hmotnosti ovlivnuje poZa-

dovanou pevnost, p¥i{padnd i houfevnatost jddra cementované oceli.

Trvale klesajfc{ dostupnost a rostouci cena molybdenu a niklu na svétovych trzfch
vynucuji hleddni nihradnich typd oceli vétSinou s pi{sadami manganu a chrémp, p¥ipadnd
s jejich kombinac{, Nejdastdj¥{ hmotnostn{ obsahy manganu se pohjbu;i v rozmezi 0,75 a%
1,40 %, chromu 0,50 a¥ 1,15 %, hmotnostni obsah uhliku zpravidla v rozmez{ 0,14 a¥ 0,24 %,
Nénhradn{ typy oceli pPedstavuji dnes i oceli s pF¥isadou boru, nejSastdji s hmotnostnimi
obsahy v rozmez{ 0,0005 a¥ 0,0030 %, P¥{sada boru se pou¥fvd u Fady typd oceii legovanych
Mn, Cr, Mo, Ni, p¥ipadn® jejich kombinaci. V&tSinou se zde sefkivine gse anifenymi obsahy
uvédddnfen slitinovgch »rvkd béZn¥ch typd ocelf bez boru. Nevfhodou je, Ze vydsf obsahy
chromu & také i piisada bozru -zvySuji pouze prokalitelnost vichoéi oceli, Tyto prvky prak-
ticky nezvyﬁuﬁi>prokalitelnost a pofadovanou strukturn{ homogenitu cenontovanﬁ/vrstyi.
U ocelfi s pFisadou boru je to navic ponirnﬁ nizké vyrobni jistote k dosaferni spolehlivé
W&innosti boru na prokalitelnost, vyZadujic{ specidlni opatient k zajidtént i3inné vazby
kysliku & dusfku. PouZ{vanou p#isadou k vazdd dusiku bjvd nejlastéji titan. Vzniklé pro-
dukty jako karbidy a nitridy titanu vedén ns druhé stran¥ ke zhordeni 6ﬁrobitolnost1.

V souvislosti s vysokymi ndroky na zpracovatelnost oceli jro cementacli se vinuje vel-
kd pozornost zvyﬁov&ni obrobitelnosti t&chto oceli, Nejjednodussi zplsob zvyﬁgvéni obro~
bitelnosti je zv§ieny hmotnostn{ obsah siry v oceli v rozmezi 0,020 a¥ 0,080 %; Setkdvdme
se 1 8 p¥isadou Qlova v rozmez{ 0,04 af 0,30 %. Konedn¥ je to i otdzka F{zené morfolegie
a vlastnost{ vméstkd piisademi fereslitin na bdzi vépniku p¥i soubi#ném omesovéni pod{lu
Blinfku, -

Mangunchrémové‘oceli pat?{ mezi nejrozﬁifon&dii skupinu oceli zpracovdvenych na stroj-
nf dilce uriené k sementaci, U tdchto ocelf se hmotnostni obsah pehybuje v rozmezi O 14
a¥ 0,22 % unliku, 1,00 af¥ 1,40 % mangenu, O 80 e 1,30 % chromu, fesforu a siry 1cdnot11-
v& nejvfse 0,035 %, V pomSrnd omezené mi¥e se vyrdb¥ji MnCrTi oceli s pfisadou titanu
0,04 af 0,10 % hmotnostl. 5 mendim rozsahem ufit{ se setkdvime i u ocelf legevanjch niklem,



a to bud jake typ MnCrNi, pF{padnd CrNi. Tento typs ocelf{ mé obskh chromu kelem 1 % hmot-

" nosti a déle odstupﬂovani obsah niklu v rozmezi 0,40 a¥ 4,76 % hmotnosti., Obsahy uhliku

se u téchto ocelf pohybuji v b8inyoch rozmezich od 0,10 do 0,24 % hmotnosti.\Zatim se Vv po- ‘
mérné omezenSn rozsshu setkév&ne 8 pou§£§énim MnCrB ocel{ s obsahem uhliku 0,28 a% 0,35 %

C a obsahy manganu a chromu charakteristiqkimi pro MnCr typ oceli, Zvydend prokalitelnost
ge dosshuje nékdy pFisadou boru 0,001 a% 0,005 hmotnosti u chrémnanganovich oceli 8 chsa-
hem 0,28 a% 0,35 % uhlfku.

Vieobecns pré uf{vené oceli je charskteristicky obsah chromu kolem 1 % hmotnosti. To
mé za nédsledek nizkou prokelitelnost cementované vrstvy, kterd je navic hetérogenni a
skld4dd se z karbidl a martnezitu, MnCr oc§11 8 pfisadou niklu, p¥{padn& CrNi cceli, maji

vys88{ prokalitelnost a homogonitu cementované vrstvy.

Otdzka rovnom$rné obrobitelnost}, pPipadné zvySovdni obrobitelnosti, byla dosud Yede-
ne v omezené miife zvylenymi obsahy siry, tj. 0,020 a¥ 0,035 % hmotnosti, pFipadnd i nad
tuto mez, V omezenéd miFe se Fe¥{ i otdzka morfologie vmEstkl p¥isadami vépniku. Omezend
pozornost byla vénovdna i otdzkim vysoketeplotnfho Z{hdni p¥i teplotécﬁgfédovﬁ 980 °C g
cflem zhrubnut{ zrna, s tim i zkFehnut{ oceli pro zvySeni obrobitelnosti.

Velikost akptééného austenitického zrnma u b&Zné vyrdbénych oceli pro cementaci byvd
prevéing v rozmez{i 5 a% T podle ASTM, U Fady oceli vyrébEnych taveb se setkdvime 8 hrub-
nutim austenitického zrma ji¥ p#i bd¥nych teplotdch expozice p¥i cementaci 920 a¥ 930 °C.
Vétdinou nizké odolnost proti hrubnuti zrne a vyS&i obsahy chromu ¥4dovd kolem 1 % ve vite
#iné pouZivanych ocelf prakticky vylufuji kaleni z teplet cementace s p¥ichlazenim, vyznam-
né Jak z energeétického hlediska, tak i z hlediska findlnich vlastnosti strojnich dilecl.

Z uvedeného hodnoceni je zFejmé, Ze klidovou otdzku k efektivnimu Fedeni oceli pro
chemicko-tepelné zpracovdni je: ‘
jemnozrnnosé ocell a vysokd odolnost proti hrubnuti zrna p#l teplotdch cementace, vhodnd
prokal itelnost vychoz{ oceli a cementované vretvy, dobrd chemicko-tepelnd zpracovatelnost
8 mo¥nosti piFiméhe kaleni z teplot cementace, cena oceli, ovlivnénd dostupnosti slitino-
vy¥ch prykﬁ a dobrd a rovnomdrnd obrobitelnost oceli jednotlivych typl a znadek. Tyto otdz~
ky Jsou tim zévainéjﬁi,rie oceli pro cementaci se vétdinou zpracovéfaji v oblasti hromad-
né a sériové sirojirenské vfroby. Z cenového hlediska a také 2z hlediska dostupnosti sliti-
novjcﬁ prvkd jsou dnes v¥eobecn$ velmi atraktivni oceli legované manganem, chwemem, pii-
padné kombinaci obou prvkli. Klifovim prvkem oceli pro cementaci strojnich diled vysoké
Jakestl je nesporn$ molybden, p¥ipadnd i nikl, a to pPedeviim z hlediska prokelitelnosti,
vlestnosti a strukiury cementovenych vrstev. Oceli s molybdenem maj{ v&tdinou i vyss{i o-
dolnost proti rdstu zrna p¥i cementaci. anavidla umoﬁnuji primé kaleni a vieobecnd mejf
i vyS84 prokalitelnost cementované vretvy.

\

v souvislosti s ocelemi pro cementaci se dosud opomij{ vyznam dusiku jako mikrolegu-
Jiciho prvku. Na druhé strend se velmi Zasto setkévime se soubdinym nasycovdnim vrstev p¥i
cementaci jak uhl{kem, tak dusikem s cilem zlepien{ vlastnast{ vrstev, prxpadn&’zefektiv—
nén{ technologie procesu. Dusik v nizkelegovanych ocelich je vEtdinou v rozmezi 0,005 a%



0,012 % hmotnosti a jeho pitridické forma pat¥i mezi kl{ové etdzky odolnosti proti hrub-
nut{ sustenitického zrna. V souSasné technické praxl je te vétSinou p¥iseda hlinfku, b&¥-
n¥& poufivend pro konednou desoxidaci & denitrifikeci oceli, kterd vytvdri pedminky pro
gvorbu nitridd, nezbytnych pro zamezeni rdstu zrne piL teplotdch expozice pFi cementacl.
P#i vjrob¥ cementadnich ocelf, charakterizovanfch nizkym hmotnostnim obsahem uhliku pfe-
" vé3n§ v rozmez{ 0,14 af 0,24 % vdt¥inou dochdzi k v§reznd rozdilné v&t&inosti hlinfka od
20 do 80 %. Soulasnd se setkdvime @ odlifnym podflem d¥inné eloiky hlinf{ku, védzeanéhe na
dusik @ hodnoceného jako hlinik rozpustnf. Jeho hodnota byvd urditym kritériem pro pesou-
zeni odolnostl proti rdgtu zrna, @ proto se ndkdy uddvd po¥adovanou minimdlni hodnotou
0,020 % hlinfku rozpustnéhoe. Nelze opominout, %e podminky pro tvorbu nitridu hlinfku jsou
vfznamné ovlivniny teplotni historii 1ité a tvdrené oceli. Kromd toho zde vyznamnd epolu-
pleobl vzéjemny peiér hlinfku rogzpustného @ obsahu dusiku, piipedné hodnota jejich sou-
&inu,

Mikroanalyticky jeme wrokézall virazné chemické nestejnorodosti v rozlofeni hliniku
v oceli, ovlivnéné pochody krystalizace & tuhnutim oceli. Prokdzalo se také, Ze maximdlni
a miniméln{ obsehy hlinfku v mikrooblastech jsou zdvislé ns hodnot¥ obsshu hlinfku roz-
pustného, stanoveného pEnfm chemickym rozborem, P¥i obsazich hlinfku do 0,015 % je nutno
poditat s mikrooblastmi prakticky bez pFitomného hliniku, co¥ se promitd v hrubdi austeni-
tické zrno v t&chto mikrooblastech, Uvaha o moZnosti vyloudeni t¥chte chemickych mikrone-
steinosti difdznim Zfhdénim je velmi problematickd. Nep¥iznivd zde pﬁsobi i velikest ate-
mového poloméru hliniku, ktery je vétSL neZ u Zeleza & udévé se 0,128 e Ppokézale ge
tak&, Ye zvykeni hliniku rozpustného napi. na 0,070 % vede ke tvorwé hrubdich nitridd,
které jsou mflo §8inné z hlediska odolnosti proti ristu zrna. PP obvyklfch hmotnostnich
owsazioh duafku 0,007 ¥ 0,012 % a hlinfku rozpustného 0,010 a¥ 0,030 % v nizkelegevanjch
nizkouhlfkovjch ocelich dochdzi za bé3injch podminek vyrowy a zpracovédni pouze k S4atednd 7
vazbé duliku ne hlinfk, jeho¥ hodnota O, 005 % zajiktuje dobrou odolnost pro+i ristu zrna,
napriklad u oceli typu 16MnCr, kterd mé bS¥nou velikost zrma 5 af 7 podle ASTK. Zejvajici
volny dusik v nizkolegovanych ocelich Je vézén na nitridotvorné slitinové prvky jako chrom,
mangan & molybden, p¥ipadnd 1 %elezo, tedy na prvky s relativnd vysokym obsahem, ve erov;
nén{ 8 obsahem hlinfku., Na druhé strand maj{ uvdddné slitinoié prvky podstatnd niis{ zé-
pornou hodnotu volné entalpie AG pro vznik nitridu, ve srovadn{ s hlinfkem 8 také mensi
gtabilitu p#i ohfevu na ausfenitizaéni teplotu, FPFi auetenitizaénin oh¥evyd je podmtatnd
S4st ebsshu dusfku v nevézané formd v tuhém roztoku feleza /o ‘

Uvedené nevyhody odstranuje nizkolegovand konatrukdni ocel urdend pro chemicko-te-
pelné zpracovéni a zuilechzovéni podle vynélezu. Podstata vynilezu spodivéd v tom, fe ocel
oveshuje v mnoZstvich podle hmotnosti 0,10 at 0,65 % uhliku, 0,40 a¥ 1,50 % mangenu, sto-

y a 0,35 % kFemiku, 0,30 a% 1,50 % chromu, nedistoty jako je fosfor od stop de 0,035 %
a sira od stop de 0,080 %, a dile 0,012 a% 0,070 % dusiku = 0,003 e¥ 0,050 % hlinfiku roz-
pustnéhe, zbytek Zelezo. Dal3{ zlepSen{ vlastnost{ oceli lze docflit p¥isadou molybdenu
0,10 af 0,50 % hmotnosti, p¥{padnd dile p¥{sadou olova 0,04 a¥ 0,30 % hmotnosti,



’

Visledky orientadnich zkouSek vedly k mikrolagovédni nizkelegované manganchrémové oce=-

11, urdené pro chemicko-tepelné zpracovéni, Potvrdile se predeviim, Ze piisada dusiku p#i-

spivé k vfraznému zjemndni austenitického zrna, zvyduje prokalitelnost jek zdkladni oceli,
tak cementované vratvy. Nemén& vyznamné je 1 zvjéehi tvrdosti cementované vrsivy. To je
déno predeviim tim, e pFfsade dusiku zvySuje aktivitu uhlikﬁ v austenitu. Tato otdzka je
zévaind zejméne u ocelf nizkolegovanych chromem, kdy dochéz{ k potladeni vyiskytu karbidld
chromu ve vretvé, a tim ke zvySen{ tvrdosti a prokalitelnosti. -

Pé{sade dusf{ku ddle vede ke snifeni teplot pPemén, a tim i moZnému pouZiti niZdich
teplet chemicko-tepelného zpracovéni a teplet pii kalenf, MoZné niZ3{ kalici teploty jed-
noznadné prispivaji 1 k tvorbé genﬁich deformaci., Ve spojeni s p¥iznivymi parametry pro-

kalitelnosti jsou tak vytvoreny optimdln{ pFedpoklady pro niZ#si ochlazovac{ rychlosti, a

to i u rozmdrndjiich souddsti,

Neméné vyznamnym efekiem viiljvajicin z jemnozrnné struktury p¥i mikrolegovén{ dusi-

kem jsou i p#fznivé hodnoty vrubové houfevnatosti v kaleném stavu. Na druhé atrand norma-

lizadni ¥{hdn{ s pomalym ochlazovdnim vede k vyznamnému sniZeni houfevnatosti, & to prede-

vi{m vlivem tvorby nitridd slitinovfch prvki. ZhorSend vrubovd houZevnatost zde vytvdFi
vhodné podminky pro dobrou obrobitelnost eceli,

Ocel podle pF¥fkladu sloZeni obsashuje v hmotnostni koncentraci 0,16 % uhliku, 0,78 %
manganu, 0,35 % k¥emiku, 0,028 % siry, 0,95 % chromu, 0,018 % hlinfku rozpustného, 0,033
% dusiku, zbytek ¥elezo. Ocel se vyrdbi h§§ni-1Ametalurgickjmi postupy. K legovéni dusiku
je mo¥no pouf{t vhodné organické ldtky, nadusilené feroslitiny,‘pfipadné i plynnou smés s

dusikem, resp., 8 jeho sloudeninou,

Ocel tohoto slofeni{ vykazuje tyto zdkladni parametry:

velikost podle ASTM 9/10

Austenizické zrne . ‘
»réh hrubnut{ °C 1 050 a% 1 080
J HV-11 mm 290
Prokalitelnost
‘ cementovand vrstva
5 58 HRC - mm 42 ‘
Vrubovd houZevnatost KCV vzorek kalen 850 ®C/olej
pi1 20 % , popustdn 180 °C/vzduch 60
J.cn2

R. z HV 1 245 MPs

-Jake dal¥i pFiklad slo¥en{ uvdiime ocel ® hmotnostnim obsashem 0,17 % uhlfiku, 1,06 %
manganu, 0,34 % k¥emfku, 0,022 % foeforu, 0,020 % siry, 0,98 % chromu, 0,010 % hliniku
rozpustnéhe, 0,027 % dusiku, zbytek Zelezo.

Ocel tohoto slofeni vykazuje tyto zdkladni parametry:



. velikost podle ASTK 8/9
Austenitické zrno '

préh hrubnutf °C 1 030 a¥ 1 080

J HV-11l mm . ' 300
Prokalitelnost .
cementovand vrstva

J 58 HRC - mm 30

vzorek kalen 850 °C/olej
popudt. 180 °C/vzduch 40
Rn z HV 1 245 MPa

Vrubovd houZevnatost
KCV p#i 20 °C - J.on2

viz aulsi 2 priklady /ecel = Mo, ocel s Pb/

Z uvddiného je zFejmé, %e nizkolegovand ocel pedle vyndlezu mikrolegovand dusikenm,
splnuje vdtdinu nérokd kladenych na oc§11 pro chemicke-tepelns zpracovéni, S dspdchem mi-
%e nahradit Padu znaéek ocel{ legovanjch milo dostupnym molybdenem, pF{padnd nahradit 3dst
molybdenu nebo niklu v oceli. Ocel podle vynilezu je moino pouZit rovné% pro %jrobu stroj-
nfch sou¥dsti kalenych a popudtdnjch, jako napiiklad pruZin,

Ocei podle vyndlezu je zvld&td vhodnd pro vyrobu ozubenych kol & dal¥fich strojnich
souddsti, které se podrobuji chehic;qytepelnému zpracovéni s c{lem dosafeni vysoké tvr-

/,_’
dosti funkdaich ploch a 8 vysokymi/néroky nae odolnost proti rédzovému naméhdni,

Ocel podle dalsiho p¥ikladu pfovedoni obsshuje v hmotnostn{ koncentraci 0,20 % uhlfku,
0,29 % kiemfku, 0,023 % fosforu, 0,018 % siry, 0,60 % chromu, 0,017 % hlinfku rozpustnéhe,
03023 % dusfku a 0,22 % molybdenu, zbytek Zelezo.

.Ocel tohoto sloreni vykazuje tyto zédkladni parametry:

Austenitické zrno

velikost pedle ASTM
préh hrubnuti °C

9/10
1 070 ¥ 1 100

: JHV - 11 mm 315
Prokalitelnost :
, cementovand vretva

J 58 - HRC - mm 52 *
Vrubovéd houfevnatost vzorek kalen 850 °C/olej
KCV p¥i 20 °C J,om™2 popuitén 180 °C/vzduch 65

Rn z HVY 1 320 MPg

¥

Ocel podle jiného piikladu provedeni obsahuje v hmotnostni koncentraci 0,22 % uhlfiku,
0,25 % ktemfku, 0,019 % fosforu, 0,018 % ei{ry, 0,80 % chromu, 0,019 % hlinfku rogzpustného,
0,025 % dusiku a 0,08 % olova, zbytek Zelezo.

Ocel tohoto slo¥eni vykazuje tyto zdkladni parametry:



velikost podle ASTM 8/9

Austenitioké zrne o
‘ préh hrubnutf{ “C 1 069 af 1 080
. J HV =« 11 mm 330

Prokalitelnost

cementovand vrstva

J 58 HRC - mm v 45
Vrubovd houfevnatost vzorek kalen 850 9C/olej
KCV p#i 20 °C J, om™2 popu¥tén 180 °C/vzduch 45

R. g HV' 1 290 MPq

PREDNE? VYNALEzZU
1. Kénstrukéni ocel urdend pro chemicko-tepelné zpracovéni a zudlechfovdni, vyznedujiof
se tim, Ze obsahuje v mno¥stvich podle hmotnosti 0,10 a¥ 0,65 % uhlfku, 0,40 a¥ 1,50 %

manganu, stopy af 0,35 % k¥emiku, 0,30 a¥ 1, 50'% chromu, nedistoty jako, fosfor stopy
% 0,035 % a siru stopy e% 0,080 %, ddle 0,012 a% 0,070 % dusfku & 0,005 af 0,050 %
hliniku rozpustného, zbytek Zelezo,

2, Konstrukéni ocel podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze obsahuje 0,10 a% 0,50 % hmotnos-
ti molybdenu, .

3. Konstruk&pi ocel podle bodu 1 a 2, vyznelujici se tim, ¥e obsahuje 0,04 a% 0,30 %

hmotnosti olova,
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