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uvoD

Pri tepelnom spracovani sa zamerne vyuZivaju fazové a Struktirne zmeny v tuhom stave
na zmenu Struktury, s cielom ziskat pozadované mechanické, resp. Strukturne vlastnosti
vyrobkov alebo polotovarov. Podstatou tepelného spracovania je stanoveny rezim, ktory
spociva v ohreve na pozadovanu teplotu, vydrZi na tejto teplote s dalSim ochladenim
stanovenou rychlostou ochladzovania. Pozadované zmeny Struktury sa dosiahnu riadenymi
zmenami teploty. Pri technol6gii chemicko-tepelného spracovania dochadza vplyvom vhod-
neho prostredia k zmene chemického zlozenia povrchu suciastok. Désledkom je dosiahnutie
priaznivych vlastnosti povrchu suciastok (vysoka tvrdost, odolnost proti opotrebovaniu
a pod.) pri zachovani huzevnatého jadra suciastok.

Tepelné a chemicko-tepelné spracovanie je spojené s finanénymi nakladmi a vysokou
spotrebou elektrickej energie. Je preto ddlezité dbésledné posudenie vhodnosti a spésobu
tepelného a chemicko-tepelného spracovania danych vyrobkov, resp. polotovarov.

Predkladana publikacia je urCena predovsetkym posluchacom druhého ro¢nika inZinier-
skeho Studia na Strojnickej fakulte v Bratislave, k vyu€ovanému predmetu Tepelné spraco-
vanie na Ustave technoldgii a materialov.

Skripta obsahuju teoretické podklady k jednotlivym témam, potrebné na Uspesné
vypracovanie uloh, ktoré su uvedené na konci kazdej kapitoly. Témy cviCeni zahffaju viacero
oblasti z tepelného a chemicko-tepelného spracovania materialov.

V uvodnej kapitole je opisana podstata mechanizmu rozpadu austenitu pri izotermickych
a anizotermickych podmienkach. Druha kapitola je venovana prehladu zakladnych postupov
tepelného spracovania oceli — Zihania, kalenia a popustania. V nasledujucej kapitole je
opisand problematika prekalitelnosti oceli. Pozornost je venovana zhodnoteniu vplyvu
réznych Cinitelov na prekalitefnost a opisu najpouzivanejSich skuSok na jej stanovenie.
Stvrta kapitola ¢itatela oboznamuje s podstatou chemicko-tepelného spracovania. Prehlad-
ne popisuje jednotlivé spésoby chemicko-tepelného spracovania. Je tu uvedena metodika
hodnotenia nauhlienej vrstvy. Zaverecné kapitoly su venované tepelnému spracovaniu liatin
a nezeleznych kovov. V poslednej kapitole je uvedeny struény prehlad zariadeni pouZi-
vanych na tepelné a chemicko-tepelné spracovanie.

Uprimné podakovanie patri recenzentom prof. Ing. Ernestovi Gondarovi, PhD. a prof. Ing.
Pavlovi Svecovi, PhD. za ich odborné postdenie rukopisu skript a cenné rady a pripomienky.

Autorky






1 TEORETICKE ZAKLADY TEPELNEHO SPRACOVANIA OCELI

Podstata tepelného spracovania spociva v kinetike a mechanizme fazovych a Struktar-
nych premien, ktoré tvoria teoreticky zaklad tepelného spracovania oceli. Témou tejto

kapitoly je objasnenie Strukturalnych zmien pri austenitizacii a rozpade austenitu.

1.1 Austenitizacia

Zakladnou operaciou pri vSetkych postupoch tepelného spracovania s prekrystalizaciou
je austenitizacia, ktora predstavuje premenu oceli s vychodiskovou feriticko-cementitovou
Strukturou na Strukturu austeniticku.

Tuto premenu nazyvame austenitizacia. Austenitizacia sa sklada z 3 zakladnych etap:
1. rozpad vychodiskovej Struktury, 2. homogenizacia austenitu a 3. rast austenitického zrna.
Zakladom austenitizacie je premena kubickej priestorovo centrovanej mriezky zeleza o na
kubicku ploSne centrovanu mriezku zeleza vy, doprevadzanu zvySenim koncentracie uhlika vo
vznikajucom tuhom roztoku a rozpustanim cementitu.

Postup rozpadu perlitickej (feriticko-karbidickej) Struktury eutektoidnej uhlikovej ocele na
homogénny austenit je zobrazeny v semilogaritmickom suradnicovom systéme na obr. 1.1.
Austenitizacia eutektoidnej ocele zacina rozpadom perlitu na austenit, ¢o zodpoveda obsahu
austenitu 0,5 %. Po premene perlitu (krivka s obsahom 99,5 % austenitu) zostavaju
v austenite zvySky cementitu, ktoré sa postupne rozpustaju. Po rozpusteni cementitu nema
austenit eSte homogénne zloZenie, v miestach pévodného vyskytu cementitu je zvySena
koncentracia uhlika (krivka 4). Lokalne rozdiely koncentracie uhlika sa predlZzovanim ¢asu
a zvySovanim teploty postupne vyrovnavaju.

Na priebeh austenitizacie ma vplyv zlozenie ocele, stav vychodiskovej Struktury, teplota
a Cas austenitizacie. VyS8si obsah uhlika v podeutektoidnych oceliach skracuje ¢as austeni-
tizacie, pri nadeutektoidnych oceliach je to naopak. Zliatinové prvky, ktoré nevytvaraju
karbidy urychluju rozpad perlitickej Struktury na austenit. Naopak, karbidotvorné prvky, ktoré

zvysuju stabilitu karbidov, tuto premenu spomaluju.
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Obr. 1.1. Austenitizacny diagram eutektoidnej uhlikovej ocele
1 — vychodiskovy stav (perlit), 2 — zaliatok austenitizacie (premena feritu na austenit)
s obsahom austenitu 0,5 %, 3 — koniec premeny feritu na austenit s postupnym
rozpustanim zvySkového cementitu (obsah austenitu 99,5 %), 4 — vznik nehomogénneho

austenitu, 5 — homogénny austenit

1.2 Rozpadové diagramy austenitu

Rozpad austenitu sa méze uskutoChovat pri konStantnej teplote (izotermicky rozpad)
alebo pri plynulom ochladzovani (anizotemicky rozpad). lzotermicky rozpad austenitu
prebieha pri konStantnej teplote, pod teplotami Ac;. Na priebeh rozpadu ako aj na vyslednu

Strukturu bude mat' rozhodujuci vplyv teplota podchladenia austenitu.



1.2.1 Struktirne zmeny pri rozpade austenitu

Proces rozpadu austenitu je sprevadzany viacerymi Strukturalnymi zmenami. Pocas

rozpadu austenitu mézu vzniknut' tieto Strukturne zlozky: perlit, bainit a martenzit.

Perliticka premena

Pri vysSich teplotach sa austenit rozpada na lamelarny perlit, ktory je definovany ako
feriticko-karbidicka zmes. Premena prebieha pri vysokych teplotach, ked v plnom rozsahu
prebieha difuzia uhlika, prisadovych prvkov a samodifuzia zeleza. Ide o polymorfni premenu

Fey na Fea. Vznik perlitu je schematicky zakresleny na obr. 1.2.

lamela lamely feritu

\i‘uentitu \ -
AU S

nova perliticka kolénia

zarodok novej
perlitickej kolénie 2 !

Obr. 1.2. Rozpad austenitu na perlit

Na hranici austenitického zrna sa vytvori zarodok cementitu, ktory postupne rastie
(prvym, aktivnym zarodkom moéze byt aj lamela feritu). Austenit sa v okoli vzniknutej
cementitickej lamely ochudobni o uhlik, ¢im sa vytvoria podmienky pre vznik feritickej lamely.
Rozpustnost uhlika vo ferite je velmi mala a prebyto¢ny uhlik je zferitu vytlaCeny do
okolitého austenitu. Okolie je obohatené o uhlik, ¢im vznikajid podmienky pre vznik
cementitickej lamely. Tento dej sa opakuje az kym sa vSetok austenit nepretransformuje na
lamelarny perlit. Na obr. 1.3 je znazornena Struktura lamelarneho perlitu, ktory vznikol
rozpadom austenitu pri vy8Sich teplotach. Hrubka lamiel je dana difuznou rychlostou uhlika
v austenite, ktora rastie so zvySujucou sa teplotou. Znizovanim teploty rozpadu sa lamely

vzniknutého perlitu zjemnuju az vznikne vefmi jemny lamelarny perlit nazyvany troostit. Ak
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prebieha rozpad austenitu pri vefmi nizkom podchladeni pri teplotach blizko pod premenou
Ac1, nastava sucasne s vyluCovanim cementitu aj jeho koagulacia (zbalovanie) a vyslednu

Strukturu tvori globularny perlit.

Obr. 1.3. Struktira lamelarneho perlitu, zv. 750 x

Bainiticka premena

Pri stredne velkom podchladeni sa austenit rozpada na bainit — feriticko-karbidicki zmes
(obr. 1.4), ktora ale vznika odliSnym mechanizmom ako perlit. Ide CiastoCne o bezdifuznu
premenu, kde premena mriezky Fe, na Fe, prebieha strihovym bezdifuznym mechanizmom
a difuznym mechanizmom prebieha len prerozdelenie uhlika. Na hraniciach zfn austenitu
vznikaju krystaly feritu presytené uhlikom, ktoré postupne rastu. PretoZe rychlost difuzie
uhlika v Fe, je vysSia ako v Fe, bude sa uhlik z feritu vylu€ovat vo forme jemnych karbidov.
Bainiticka premena prebieha na zaliatku intenzivhe a ku koncu sa spomaluje. Preto
bainiticka premena nebyva Uplna (narozdiel od perlitickej premeny) a v Strukture zostava
zvySkovy austenit. Tento zvySkovy austenit sa pri izotermickej vydrzi v oblasti bainitickej
premeny stabilizuje a ani dalSim intenzivhym podchladenim nie je schopny dalSej premeny.

Bainit ma v porovnani s perlitom vy3sSiu tvrdost a pevnost.



Obr. 1.4 Bainiticka Struktura

Na obr. 1.5 a 1.6 je schematicky nakresleny vznik horného, resp. dolného bainitu, ktory
vznika postupnym rozpadom austenitu. Horny bainit vznika pri teplotach 550 az 350 °C,
dolny bainit v oblasti medzi 350 °C a M. Cim je teplota vzniku bainitu niz$ia, tym st karbidy
jemnejSie. Z tohto dévodu ma horny bainit hrubSie karbidy a je makksi ako dolny bainit.
Tvrdost’ horného bainitu sa pohybuje v rozmedzi 40 az 45 HRC, tvrdost dolného bainitu je

vys8ia 50 az 60 HRC.
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Obr. 1.5. Vznik horného bainitu



Obr. 1.6. Vznik dolného bainitu

Martenziticka premena

Ak bude rychlost ochladzovania zaustenitizovanej Struktury taka vysoka, ze difuzia zele-
za a uhlika bude takmer nulova, potom sa austenit strihovym mechanizmom pretransformuje
na fazu, ktorej hovorime martenzit (obr. 1.7). Tato premena prebieha na rozdiel od
predchadzajucich dvoch premien anizotermicky. Martenzit je definovany ako nerovnovazny
silne presyteny tuhy roztok uhlika v Zeleze a. Presyteny tuhy roztok znamena, Ze v désledku
takmer nulovej difuzie zostanu atémy uhlika ,uvdznené® v mriezke Fe,. Presytenie mriezky
atdbmami uhlika spdsobi jej deformaciu, kubicka priestorovo centrovana mriezka sa
transformuje na tetragonalnu priestorovo centrovanu mriezku. Stupen deformacie mriezky
(tetragonalita) stupa so zvySujucim sa obsahom uhlika v oceli. Tetragonalita martenzitu je
vyjadrena pomerom parametrov mriezky c/a. Martenzit ma v porovnani s perlitom a bainitom
najvysSiu tvrdost a pevnost, zaroven vSak aj najvy$Siu krehkost. Pri oceliach s obsahom
uhlika do 0,3 % vznikd Smykovym mechanizmom tzv. dislokacny martenzit s latkovou
morfologiou. Pri oceliach s obsahom nad 0,3 % C vznika dvojcatenim martenzit s doskovou
morfolégiou, ktory ma v porovnani s dislokaénym martenzitom vyS$Siu pevnost a krehkost.

Ani po ukon&eni martenzitickej premeny neddjde k premene vSetkého austenitu, v Struktare
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zostava Cast’ nepremeneného austenitu. Tento austenit sa nazyva zvyskovy austenit. Jeho

mnozstvo sa bude zvySovat so zvySujucim sa obsahom uhlika v oceli.

Obr. 1.7. Martenziticka Struktura s a) doskovym martenzitom,

b) latkovym martenzitom

Pri vyS8ich obsahoch uhlika je martenziticka premena ukonena pod teplotou okolia. Ak
sa ochladzovanie medzi teplotami Mg a My prerudi, martenziticka premena sa zastavi a zvy$-
ny nepremeneny austenit sa stabilizuje. Teplota zaciatku martenzitickej premeny nezavisi od

rychlosti ochladzovania austenitu, ale bude zavisiet' predovSetkym od chemického zloZenia
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austenitu. Martenziticka premena zacina hned po dosiahnuti teploty M bez inkubacnej doby.
Teplota M je dohovorena teplota, pri ktorej je dosiahnuté urcité percento martenzitu, a to
95 %.

Zakladnym znakom martenzitickej premeny v uhlikovych a legovanych oceliach je, Ze
prebieha iba pri ochladzovani. Pre tieto ocele bude teda platit, Ze martenziticka premena
nebude izotermicka. Vynimka plati iba pre niektoré vysokolegované ocele a zliatiny Zeleza
s martenzitickou premenou hlboko pod 0 °C, kde martenziticka premena bude prebiehat

izotermicky.

1.2.2 Diagramy izotermického rozpadu austenitu (IRA)

Na obr. 1.8 je znazornena konstrukcia IRA diagramu eutektoidnej ocele. Vzorky ocele
zohriate na teplotu nad A, su po zaustenitizovani ¢o najrychlejSie ochladené na rézne
teploty pod A.i. Po zotrvani na tychto teplotach je stanoveny zaciatok a koniec rozpadu
austenitu termickou analyzou a dilatometrickou alebo magnetometrickou metédou, ktora
byva zvyCajne doplnena mikroskopickou analyzou a meranim tvrdosti. Spojenim bodov
oznacujucich zaciatky (s-start) a konce (f-finish) rozpadu austenitu pri rdbznych teplotach
vzniknu dve hlavné krivky diagramu (obr. 1.9). Ps a B oznaCuju zaciatky premien, Ps a Bs
konce premien. IRA diagramy su doplnené udajmi o martenzitickej premene za anizoter-

mickych podmienok.
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Obr. 1.8. IRA diagram eutektoidnej ocele
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Obr. 1.9. IRA diagram eutektoidnej ocele s opisom jednotlivych oblasti

Obr. 1.10 znazorfuje IRA diagram podeutektoidnej ocele. Pri oceliach sinym nez
eutektoidnym zlozenim zacina transformacia austenitu vyluCovanim prislusnej proeutek-
toidnej fazy, v podeutektoidnych oceliach vylu€ovanim feritu (Fs), v nadeutektoidnych
oceliach vyluCovanim cementitu (C;). IRA diagram nadeutektoidnych oceli ma analogicky
tvar ako pri podeutektoidnych oceliach (obr. 1.10), pricom &iaru A,z nahradzuje Ciara A., a
krivku Fg nahradza krivka Cs.
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Obr. 1.10. IRA diagram podeutektoidnej ocele
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1.2.3 Diagramy anizotermického rozpadu austenitu (ARA)

Vacésina postupov tepelného spracovania sa robi pri plynulom ochladzovani. Z tohto
dévodu maju v praxi vacsi vyznam ARA-diagramy, ktoré znazorfiuju rozpad austenitu pri
plynulom ochladzovani. Pri porovnani s IRA diagramami su Ciary v ARA diagramoch posu-
nuté k dlhdim ¢asom a niz§im teplotam rozpadu a oblasti perlitickej a bainitickej transfor-
macie su odelené. Pomocou ochladzovacich kriviek v diagrame mozno uréit’ Struktdru ocele
pre rézne rychlosti ochladzovania (obr. 1.11). Vyslednou Strukturou je zmes Strukturnych

zloziek. Cisla vo vnutri diagramu uréuju percentuéalny podiel vzniknutej Struktary.
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Obr. 1.11. ARA diagram podeutektoidnej ocele
C-0,38%; Mn— 1,14 %,; Si— 1,05 %; Cr— 0,23 %,; V — 0,02 %, austen.teplota 800 °C,

vel. zrna 9, vych. stav vzorky: normaliz. Zihanie

sy v

martenziticka Struktura. Tato rychlost, pri ktorej su vSetky difizne premeny potlatené sa
nazyva kriticka rychlost ochladzovania Vy (obr. 1.12). Pri tejto a kazdej vysSej rychlosti bude
vysledna Struktura tvorena martenzitom a urcitym podielom zvySkového austenitu.

Poloha kriviek a tvar ARA diagramu bude rovnako ako pri IRA diagrame zavisiet od
austenitizaCnej teploty, homogenity austenitu, velkosti zrna a obsahu zliatinovych prvkov.

Vy$Sia homogenita austenitu predlZuje inkubaénu dobu perlitickej a bainitickej premeny. Cim

14



bude teplota austenitizacie vySSia a velkost zrna vacSia, tym budu krivky posunuté viac
doprava a k niz§im hodnotam. Martenzitickd premena uz nie je zavisla od Casu, ale len od

teploty. Pri eutektoidnych oceliach lezi M; pod bodom mrazu. Priebeh vSetkych premien bude

zavisly okrem vySky teploty aj od ¢asu vydrze a rychlosti ohrevu.

Teplota

log ¢asu

Obr. 1.12. ARA diagram eutektoidnej ocele
1.2.4 Vplyv mnozstva uhlika a prisadovych prvkov na tvar IRA/ARA diagramov

So stupajucim obsahom uhlika sa bude poloha bodov Mg a M; znizovat. Pri obsahoch
uhlika nizSich ako 0,4 % bude teplota M klesat pod 0 °C (obr. 1.13). Vplyv prisadovych
prvkov na tvar IRA diagramu je podobny vplyvu na tvar ARA diagramu. Prisadové prvky

menia mechanizmus a kinetiku fazovych premien.
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Obr. 1.13. Vplyv obsahu uhlika na polohu bodov Ms a M; pri uhlikovych oceliach
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Takmer vSetky prisadové prvky rozpustné vo ferite (okrem Co a Al) posuvaju krivky
rozpadu austenitu k dlh§im ¢asom. Okrem toho, karbidotvorné prvky ako Cr, Mo, W, V,
vyrazne oddeluju oblast perlitickej a bainitickej premeny (vznikaju dva nosy rozpadovej
krivky).

300 ! ! ! T T 1[}0 T T
Al = Mn
% §°
— 200} S| Z
3 S 60} Cr
= )
= Cu <
2 0
g Mo Ni S 40f i
100} @
Cr g‘ /CU
N onl i —
_ [ <@ W
~——_-——_---_‘_-___‘__———-
Mn ! . . . , Co Al
DO ' 5 ' . ’ B 0 2 4 6
koncentracia [hm. %] koncentracia [hm. %]
Obr. 1.14. Vplyv prisadovych prvkov Obr. 1.15. Vplyv prisadovych prvkov na
na teplotu M, mnoZstvo zvyskového austenitu

Vacsina prvkov, napr. Mn, Si, Al, Cu, Ni, predlzuje ¢as rozpadu austenitu. Legujuce prvky
okrem Al a Co znizuju teplotu Mg (obr. 1.14) a zvySuju podiel zvySkového austenitu (obr.
1.15). So zvySujucim sa podielom uhlika v oceli bude vplyv prisad eSte vyraznejSi (obr. 1.16).

Karbidotvorné prvky (Cr, W, V, Mo) okrem toho vyrazne menia tvar diagramu — oddeluju
perliticky a bainiticky stuperfi premeny. Na rozhrani tychto premien sa rozpad spomaluje a
suCasne sa zvySuje stabilita podchladeného austenitu. Na obr. 1.17 je prostrednictvom
jednotlivych IRA diagramov ocele s 0,4 % C znazorneny vplyv mnozstva legur na polohu

kriviek.
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Obr. 1.16. Vplyv mnoZstva uhlika na polohu kriviek v IRA diagrame ocele s obsahom
a)04%C,b)0,6%C
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Uloha 1.1

Pouzitim prislusného ARA diagramu a priesvitiek s ochladzovacimi krivkami ur¢te na za-

klade pozadovanej tvrdosti priemer valcovej vzorky kalenej do vody /oleja a na vzduchu.

1.

Nakreslite ARA diagram zadanej ocele.

2. Zapiste chemické zloZenie a podmienky technologického spracovania danej ocele.
3.
4

. Podla zistenej tvrdosti zakreslite do ARA diagramu zodpovedajucu krivku

Na zaklade pozadovanej pevnosti zistite z prevodovych tabuliek zodpovedajucu tvrdost.

ochladzovania.

. Pre danu krivku ochladzovania urcte priemer valcovej vzorky kalenej do zvoleného

ochladzovacieho prostredia (voda, olej, vzduch). Za zakaleny priemer povazujeme ten,

ktory vo svojej Strukture obsahuje min. 50 % martenzitu.

. Pre danu krivku ochladzovania zapiSte percentualne mnozZstvo jednotlivych Strukturnych

zlozZiek, ktoré sa nachadzaju vo vyslednej Strukture ocele.

Pomdécky:

ARA diagram, priesvitky s prislusnymi ochladzovacimi krivkami, prevodové tabulky tvrdosti

a pevnosti oceli.

Uloha 1.2

Do ARA diagramu zakreslite pomocou kriviek ochladzovania postup pre dany druh

tepelného spracovania — martenzitické a bainitické kalenie.

1.

Nakreslite ARA diagram zadanej ocele.

2. Zapiste chemické zloZenie a podmienky tepelného spracovania danej ocele.
3.
4

. Pre jednotlivé krivky ochladzovania urcte vyslednu tvrdost’ a pomocou prevodovych

Do ARA diagramu zakreslite ochladzovaciu krivku pre martenzitické a bainitické kalenie.

tabuliek zistite zodpovedajucu pevnost ocele.

. Stru¢€ne opiste postup tepelného spracovania pre martenzitické a bainitické kalenie a ich

vyuZitie v praxi.

Pomdcky:

ARA diagram, prevodové tabulky tvrdosti a pevnosti oceli.
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2 TEPELNE SPRACOVANIE OCELI

VSetky postupy pri tepelnom spracovani spocCivaju v ohreve polotovaru na poZadovanu
teplotu, vydrzi na teplote a nasledujucom ochladeni. Dodrzanie predpisanej vydrze na
teplote zaruCuje priebeh prisludnych reakcii, ako je napr. rozpustenie karbidov, vyrovnanie
chemického zloZenia a pod. Rozdiely v teplotdch na povrchu avjadre vyvolavaju vznik
vnutornych napéati, ktoré mézu viest k deformacii suciastky, v niektorych pripadoch az
k vzniku trhlin. Z tohto dovodu musi byt rychlost’ ohrevu, resp. ochladzovania prisp6sobena
velkosti suciastky, tvarovej zlozitosti a druhu materialu.

Postupy, ktoré vedu k dosiahnutiu termodynamickej rovnovahy (vznik Struktuar blizkych
rovnovaznemu stavu) nazyvame Zihanie. Naopak, postupy veduce k vzniku nerovnovaznych
Struktur nazyvame kalenie. Po kaleni vo vacSine pripadov nasleduje popustanie, ktoré ma za
ulohu zmenit nerovnovaznu Struktiru spat’ do rovnovaznejSieho stavu.

Oxidacia a oduhli¢enie povrchu (obr. 2.1 a obr. 2.2) nepriaznivo vplyvaju na mechanické
vlastnosti ako je zniZzenie tvrdosti atym aj oteruvzdornosti, znizenie medze unavy
a zhorSenie kalitelnosti. Odliatky maju zvy€ajne relativne nizku tvarnost a v ich Strukture sa
mobzu nachadzat napétia, ktoré vznikli pri ochladzovani odliatku. Preto najméa pri spathom
ohreve odliatkov hrozi nebezpecenstvo vzniku trhlin. ZvySenu pozornost je potrebné venovat
aj vykovkom a vyvalkom, najma ak ide o objemné a tvarovo zlozité suciastky vyrobené
z oceli s vy85im obsahom uhlika alebo zliatinovych prvkov. Pri ohreve vysokolegovanych
oceli méze byt pri¢inou vnutornych napéti aj premena vychodiskovej Struktury na
austeniticku. Vo vsSetkych tychto pripadoch sa pouziva tzv. riadeny ohrev, pri ktorom sa
nesmie prekrogit kritickd hodnota rychlosti ohrevu. DalSou moznostou je volba ohrevu
s vydrzou na teplote, pri ktorej sa vyrovnaju teploty (Uplne alebo Ciasto¢ne) v celom objeme

vyrobku. DiZka vydrZe na teplote zavisi najmé od typu ocele a rozmerov stgiastok.
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oxidicka vrstva

20 pm

Obr. 2.1. Oxidicka vrstva na Cr-Ni oceli

oduhlicena vrstva

Obr. 2.2. Oduhlicena vrstva

Na stanovenie ¢asu ohrevu vyznamne vplyva tvar suciastok a spésob uloZenia suciastok
v peci. Pri navrhu Casu je potrebné stanovit' charakteristicky rozmer s a jemu zodpovedajuci
tvarovy koeficient k podla tab. 1. Potom sa vypocita tvarova hrubka ako sucin s.k. Z grafickej
zavislosti Casu ohrevu od tvarovej hrubky, obr.2.3 sa odc¢ita hodnota ¢asu ohrevu v komo-
rovej peci alebo v sofnych kupefloch. Takto stanoveny €as ohrevu plati pre jedno teleso
samostatne ulozené v peci a zahffha celkovy ¢as ohrevu vratane predhrevu telesa. Z eko-
nomického hladiska je vSak vhodné ohrievat viac kusov suciastok naraz. Pri stanoveni ¢asu
ohrevu je potrebné zohladnit spdsob rozmiestnenia suciastok v peci, ktory je charakte-
rizovany faktorom F (tab. 2). Ak su suciastky v peci ulozené tesne vedla seba, je zabranené

prirodzené prudenie pecnej atmosféry okolo kazdého telesa, a preto sa ¢as ohrevu predizi.
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S rastucou vzdialenostou medzi telesami (vzhfadom na rozmer s) sa €as ohrevu umerne

skracuje k zakladnému €asu ohrevu jedného telesa.

Tabulka 1. Hodnoty tvarového koeficientu

Tvar vyrobku Tvarovy
koeficient k

f
Q1 &
o= = e
YN S '
n:ﬁ 1
e #0
L]
2,0 - kritka otvorena
4,0 - diha alebo uzavreta
rirka

160

140

/

E
E 100 .
< s
y ]
s 80 & "
o ey Q
- S N+
T 60 8 S
T / o«\°‘

40 b >

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas ohrevu [min]

Obr. 2.3. Cas ohrevu v zévislosti od prierezu, tvaru stéiastky a ohrievacieho prostredia
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Tabulka 2. Faktor F zavisly od uloZenia stciastok v peci

UloZenie v peci Faktor F UloZenie v peci Faktor F

7&7 1,0 W%W 1,0
ﬂﬁm 1,0 g 14

Q ;i-i; 14 Eﬁ 2,2
1F [

& 1,7 g g N 18

2.1 Zihanie

Znakom vSetkych postupov Zihania je ziskanie Struktury blizkej rovnovaznemu stavu
ocele. Z tohto dévodu sa pri vacsine postupov pouzZiva rovhomerny a pomaly ohrev, dlhSia
vydrz na Zihacej teplote a pomalé ochladzovanie (obr. 2.4). Cielom Zihania je predovSetkym
znizenie Strukturnej alebo chemickej heterogenity, zlepSenie obrobitelnosti a tvarnitelnosti za

studena a znizenie vnutornych napéti, ktoré vznikli nasledkom predchadzajuceho spraco-

vania.

wdr na teplote

Teplota

ohrev ochladzovanie

Cas
Obr. 2.4. Etapy Zihania
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Pri niektorych spésoboch Zihania je potrebnad premena vychodiskovej feriticko-
cementitickej Struktury na austeniticku, pri dalSich postupoch k fazovym premenam nedo-
chadza. Podla toho mbézeme Zihanie rozdelit na 2 zakladné skupiny (obr. 2.5):

1. postupy Zihania bez prekrystalizacie (Zihacie teploty su pod A¢1)

2. postupy zihania s prekrys&talizaciou (zihacie teploty su nad A.+)

1300

1100

Zihanie na odstranenie
krehkosti po moreni

Zihanie na zniZenie
vnatomych napati

o 900

3N rekrystalizacné Zihanie
8

K= 2 2
g. Fl protiviotkové Zihanie
= 700

Zihanie na makko

normalizaéne Zihanie

500

Zihanie na zhrubnutie
Zrna

homogenizaéné Zihanie

300

Fe 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5
C [hm. %]

Obr. 2.5. Teploty Zihania uhlikovych oceli

2.1.1 Zihanie bez prekrystalizacie

Vsetky postupy zihania bez prekrystalizacie prebiehaju pod teplotou A4, t. j. k fazovym
premenam nedochadza. Vynimku tvori iba zihanie na makko pri nadeutektoidnych oceliach,
ale aj vtomto pripade je rozsah fazovych premien nevyznamny. Pri Zihani bez prekrys$-
talizacie nastavaju v oceli len Struktirne zmeny ako je zmena tvaru a velkosti zfn, rozdelenie

a koncentracia mriezkovych poruch a velkost vnutornych napati. Do tejto skupiny mézeme
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zaradit' Zihanie na makko, rekrystalizacné Zihanie, Zihanie na odstranenie vnutornych napati,

protivio€kové Zihanie a Zihanie na odstranenie krehkosti po moreni.

Zihanie na mékko (Sferoidizacné Zihanie)

Podstatou tohto Zihania je zniZenie tvrdosti na zvySenie obrobitelnosti ocele. Pokial
cementit nachadzajuci sa v Strukture ocele ma lamelarnu formu (obr. 2.6a), tak tieto lamely
moZzu pri obrabani spbsobit’ rychle otupenie nastrojov, ¢im sa zhorsi obrobitelnost materialu.
Ohrevom sa dosiahne, ze lamely cementitu sa zvind do globuli (sferoidizacia), ¢im
ziskavame tvarnu, dobre obrobitelnd Strukturu s globularnym perlitom (obr. 2.6b). Pri
podeutektoidnych oceliach sa teplota zihania pohybuje v rozmedzi 680 az 720 °C (pod Ac,)
s vydrzou 4 az 8 hod. s nasledujucim pomalym ochladzovanim v peci. S rastucim obsahom
uhlika sa budu karbidy rozpustat pomalSie a karbidy vylu€ené po hraniciach zfn nie je
mozné pri tychto teplotach (pod Ac4) rozpustit. Z toho dévodu sa pri nadeutektoidnych, resp.
nastrojovych oceliach voli teplota Zihania nad teplotou Acs s vydrzou 6 az 12 hod. s velmi
pomalym ochladzovanim najprv v peci (do teploty 600 °C rychlostou 10 az 15 °C/hod.)
a potom na vzduchu. Proces sferoidizacie mozno urychlit kolisanim teploty okolo Ac,, kedy
sa najprv teplota zvysi nad Aci, ale tesne pred zacCiatkom prekryStalizacie nasleduje
ochladenie pod teplotu Acy. ZvySovanie a znizovanie teploty sa niekolkokrat opakuje. Cielom
je ziskat nehomogénnu austeniticku Strukturu s velkym poctom zarodkov, z ktorych sa pri
ochladzovani budu vylu€ovat jemné globularne a rovhomerne rozlozené karbidy. Uvedeny
postup zihania uz CiastoCne zasahuje do postupov zihania s prekrystalizaciou.

Zihanie na makko sa pouZiva napr. na spracovanie drétov z nizkolegovanej ocele
14 109, ktoré sa pouZivaju na vyrobu kuzelikov valivych loZisk tvarnenim za studena. Po
tvarneni vyzihaného drétu do tvaru kuzelikov nasleduje ich kalenie a popustanie.

¥ (OIS 4 v v ‘-,o Vo & VAN AP 7 ey i )
A7 N A S G
i B Y Q: 7 S AR TP L

X -_Dﬂ‘.,% 2 P2 9',:3!7_5‘.‘?..__1.‘,75{2?{: ’«c:‘
W 458 AN L S PRE AT ¥
875 450 &8 q_yg R N Y 2o
Fos ~ ot L %

.Ill

Obr. 2.6. Struktura a) pred Zihanim na mékko s lamelarnym perlitom, b) po Zihani

na mékko so sferoidizovanym perlitom
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Rekrystalizacné Zihanie

Tvarnenim za studena (napr. valcovanim, tahanim) dochadza v Strukture materialu k de-
formacii zfn (obr. 2.7a) a k deformaénému spevneniu. Zrna v smere tvarnenia sa pred|Zuju,
narasta pevnost a tvrdost, klesa taznost. Cielom rekrystalizacného Zihania je odstranenie
spevnenia a obnovenie tvarnitelnosti ocele. Podstatou zihania je zniZenie hustoty dislokacii,
nukleacia a rast novych rovnoosych zfn v pévodnej deformovanej Strukture materialu
(obr. 2.7b). Zihacie teploty sa pohybuju v rozmedzi 550 az 700 °C s vydrZou na teplote 1 az
5 hod. Teplota Zihania a vydrZz zavisi od druhu ocele, stupnia tvarnenia a pozZadovanych
vyslednych vlastnosti. Teplota nesmie prekrocit teplotu nad A., inak nastava prekrysta-
lizacia. Pokial je cielom ziskat’ jemnejSie zrno, voli sa nizSia teplota zihania. Ak sa pozaduje
hrubozrnnejSia Struktdra (napr. pre ocele na transformatorové plechy), voli sa vySsia teplota,
obr. 2.7c. Ohrev aj ochladenie sa uskutoCriuje v ochrannej atmosfére, aby nenastala oxidacia
povrchu. Rekrystalizaéné Zihanie sa zvyCajne voli ako medziopera¢né zihanie pri tvarneni

niektorych nizkouhlikovych oceli (napr. pri tahani alebo pretlacani).

Obr. 2.7. Struktura ocele a) deformovany stav po valcovani za studena

b) rekrystalizovany stav 550 °C /1 hod. c) rekry$talizovany stav 650 °C /1 hod.

Zihanie na odstrénenie vnutornych napéti (Relaxacné Zihanie)

Ciefom je znizit napétia, ktoré vznikli nasledkom predchadzajuceho spracovania, napr.
pri zvarani, tvarneni za studena, obrabani alebo nerovnomernym ochladzovanim tvarovo
zloZitych a objemnych sugiastok. Zihacie teploty sa pohybuju v rozmedzi 500 az 650 °C.
Ohrevom na Zihaciu teplotu sa zniZi medza klzu a zvySi sa plasticita materialu. Pokles

vnutornych napati prebieha formou relaxacie, ked sa vnutorné napatia znizia mikroplas-
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tickymi deformaciami. VydrZ na teplote zavisi od pozadovaného stupfa zniZzenia vnutornych
napati. Zvy€ajne plati, ze €im je teplota ohrevu vys$Sia, tym kratSia bude vydrZz na teplote.
Napr. pri teplote 600 az 650 °C sa voli vydrZz 1 az 2 hod. s dalS§im pomalym ochladzovanim
v peci (do 200 °C) a potom na vzduchu. Ochladzovacia rychlost’ je priblizne 50 °C za hod.

Ochladzovanie musi byt velmi pomalé, aby sa zabranilo vzniku novych napati v Struktare.
Protivlo¢kové Zihanie

PouZiva sa na zniZenie obsahu vodika, ktory spésobuje vznik vnutornych trhlin v tvare
vloCiek. S klesajucou teplotou vyvolava difundujuci vodik v Struktire vznik velkych napati,
ktoré vedu k vzniku trhlin (obr. 2.8). V niektorych pripadoch mézu tieto napéatia spésobit
miestne poruSenie sudrznosti ocele (obr. 2.9). Teplota zihania sa pohybuje v rozmedzi 650
az 700°C s vydrzou na teplote niekolko desiatok hodin. Pri objemnych vykovkoch méze byt
celkovy €as zihania az niekolko dni. Ochladzovanie prebieha v peci (do 150 °C) a musi byt

velmi pomalé (~ 5 °C /hod.), aby vodik stacil difundovat na povrch.
Zihanie na odstréanenie krehkosti po moreni

Pouziva sa na odstranenie vodika, ktory difundoval do povrchovych vrstiev pri moreni
v kyselinach (odstrafiovanie oxidickych vrstiev z povrchu ocele). Nakolko pri moreni v kyseli-
nach sa uvoliuje vodik v atomarnom stave, su postaCujuce nizSie teploty Zihania

200 az 300°C. Pocas vydrze 4 az 10 hod. sa vodik uvolni a tym sa odstrani krehkost ocele.

Obr. 2.8. Vznik trhlin spbsobenych pritomnostou vodika v Struktire
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Obr. 2.9. Poru$enie sudrznosti spésobenej pritomnostou vodika v Strukture
2.1.2 Zihanie s prekrystalizaciou

VSetky postupy zZihania s prekrystalizaciou prebiehaju pri teplotach nad Ag, resp. Acn, ked
dochadza k CiastoCnej alebo Uplnej austenitizacii vychodiskovej feriticko-cementitickej
Struktury. Nasledovnym ochladzovanim sa austenit postupne rozpada na Struktury blizke
rovnovaznym. Do tejto skupiny patri normalizaéné Zihanie, homogeniza¢né Zihanie a izo-
termické zihanie. V Specialnych pripadoch sa aplikuje aj Zihanie na zhrubnutie zrna a lesklé

Zihanie.
Normalizaéné zihanie

Cieflom normalizatného Zihania je zjemnenie hrubého zrna (obr. 2.10), ktoré sa moze
v Strukture ocele vytvorit uz pri samotnom odlievani alebo pri dlhodobom Zihani, prip.
tvarneni pri vysokych teplotach. Struktira po normalizaénom Zihani je jemnej$ia s rov-
nomerne rozlozenymi zrnami a vy$Sou medzou pevnosti a suCasne dobrymi plastickymi
vlastnostami. Tento spdsob Zihania je vhodny najma pre uhlikové a nizkolegované ocele. Pri
podeutektoidnych oceliach byva teplota zihania 30 az 50°C nad A.; s vydrZzou na teplote 1 az
4 hod. (~ 1 hod. na 25 mm hrubky) s volnym ochladzovanim na vzduchu. Pri oceliach
s obsahom uhlika vys$sim ako 0,3 % prebieha ochladzovanie v peci, aby sa zabranilo vzniku

Struktury s vysokou tvrdostou (vznik bainiticko-martenzitickej Struktury).

29



Obr. 2.10. Mikrostruktira podeutektoidnej ocele a) pred normalizacnym Zihanim,

b) po normalizacnom Zihani s jemnym rovnomernym zrnom, zv. 500 x

Pri nadeutektoidnych oceliach sa normalizacné Zihanie pouziva velmi zriedka. Ide
o pripady, ked sa nevhodnym spésobom ochladzovania (napr. pomalym ochladzovanim
z tvarniacej teploty) vylucil cementit po hraniciach zfn a vytvoril tzv. karbidické sietovie, ¢o
vedie k zhorSeniu vlastnosti ocele pri dynamickom namahani. Normalizacna teplota je pri
tychto oceliach ~30 °C nad A., s dalsim rychlym ochladenim na 700°C. DalSie ochla-
dzovanie uz musi byt pomalé, aby sa austenit stihol premenit’ na perlit a nenastalo zakalenie
Struktury, €o by viedlo k vzniku napéati a trlin. Normalizacné Zihanie modze byt kone¢nou
operaciou tepelného spracovania alebo sa pouzije ako pripravna operacia na nasledujuce

kalenie.
Homogenizaéné (difuzne) Zihanie

Tymto spésobom sa spracovavaju najma odliatky z legovanych oceli. Cielom je znizenie
chemickej heterogenity odliatku, ktora vznika pogas ochladzovania. Zihanie prebieha pri
teplotach 1000 az 1250 °C ked vznikaju v oceli priaznivé podmienky na difuziu legujucich
prvkov uloZenych v substituénych polohach krystalovej mriezky Zeleza. Cas Zihania sa voli
podla velkosti odliatku a druhu ocele, zvy&ajne byva v rozmedzi 8 az 18 hodin, v niektorych
pripadoch mézZe dosiahnut az niekolko desiatok hodin. Pri vysokych teplotach sa zvy€ajne
na povrchu tvoria okuje a dochadza k oduhli¢eniu podpovrchovych vrstiev. Zaroven hrozi
nebezpeCenstvo zhrubnutia zrna, preto zvy€ajne po homogenizachom Zihani nasleduje
normalizaéné Zihanie, ktorym docielime zjemnenie Struktdry. Struktura ocele po homoge-

nizacnom zihani je na obr. 2.11.
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Obr. 2.11. Struktura ocele po homogenizaénom Zihani

Izotermické Zihanie

Ma v podstate podobné vyuzitie ako Zihanie na makko. PouZiva sa najméa pri oceliach
s vy8Sim obsahom zliatinovych prvkov, pri ktorych aj po dlhodobom zihani pevnost zostava
vysoka, ¢o ma za nasledok obtiaznu obrobitelnost. V takychto pripadoch mozno vyuzit
na navrh tepelného spracovania IRA diagramy. Postup spocCiva v rychlom ochladeni
zaustenitizovanej ocele (napr. prudom vzduchu) na teplotu 600 az 750 °C s dalSou vydrzou
na teplote az do Uplného rozpadu austenitu na perlit (obr. 2.12). Nakoniec sa ocel ochladi na
vzduchu. Tym dosiahneme, Ze Struktura ocele bude obsahovat jemnozrnny globularny perlit

s dobrymi mechanickymi vlastnostami.

Teplota

Cas

Obr. 2.12. Schéma izotermického Zihania podeutektoidnej ocele
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Zihanie na zhrubnutie zrna

Ocele s nizkym obsahom uhlika su mékké a po Zihani na mékko zle obrobitefné (ocel sa
maze). Pri obrabani vznika diha trieska a povrch je nekvalitny. Obrobitelnost je lepSia pri
Struktdre s hrubym zrnom. Z tohto dévodu sa vyvolava umyselné zhrubnutie zrna ohrevom
na teploty ~ 950 az 1100°C s nasledovnym pomalym ochladzovanim v peci. Toto Zihanie sa
pouziva v Specialnych pripadoch pri ocelovych plechoch pre elektrotechniku. ZvacSenie zrna
v transformatorovych alebo dynamovych plechoch ma priaznivé Gcinky na straty spésobené

magnetickou hysteréziou.
Lesklé zihanie

Pri teplotach nad 200 °C vznika na povrchu ocele vrstva oxidov zeleza, ktorej hrubka
zavisi od teploty a €asu zihania. V doésledku vzniku oxidacnej vrstvy povrch ocele straca
kovovy lesk. Na ziskanie lesklého kovového vzhladu je ocel Zihana vo vakuu alebo

v ochrannej atmosfére, ktora zabranuje vzniku tejto oxidacnej vrstvy.

2.2 Kalenie

Cielom kalenia je vytvorenim nerovnovaznej Struktury zvysit tvrdost a pevnost. Vysoka
tvrdost sa dosiahne vznikom martenzitickej Struktury. ZvySenim tvrdosti a pevnosti sa zvysSi
odolnost proti opotrebeniu a odolnost voéi Unavovému namahaniu. Kalenim menime
feriticko-cementiticku Strukturu na Struktdru tvorend martenzitom, prip. bajnitom. Proces
kalenia sa sklada z 3 etap:

1. ohrev na kaliacu teplotu (austenitizacia),

2. zotrvanie na teplote,

3. rychle ochladenie nadkritickou rychlostou.

Kaliaca teplota zavisi od obsahu uhlika. Podeutektoidné ocele sa kalia z teploty 30 az
50 °C nad A., nadeutektoidné ocele zteploty 30 az 50 °C nad A. (obr. 2.13). Pri
nadeutektoidnych oceliach sa kaliaca teplota nevoli nad teplotami A, z dévodu rozpustania
cementitu, ktory tvori tvrdu zlozku v Struktire a prispieva k zvy3eniu tvrdosti ocele po kaleni.
Kalenie z teplét nad A, by spdsobilo narast zvySkového austenitu v Struktire a tym pokles
tvrdosti po kaleni. PrekroCenie kaliacej teploty a prili§ dlha vydrz na kaliacej teplote
spbsobuje rast austenitického zrna, ¢o po kaleni vedie k vzniku hrubozrnného martenzitu
s vy8Sou krehkostou. SucCasne sa zvySuje mnozstvo zvySkového austenitu, ¢im sa znizuje
vysledna tvrdost ocele. Spravne zakalena Struktura nadeutektoidnej ocele je tvorena mar-
tenzitom, urCitym podielom zvySkového austenitu a nerozpusteného sekundarneho cementitu,

prip. karbidmi zliatinovych prvkov. S ciefom dosiahnut’ €o najvysSiu tvrdost' a oteruvzdornost
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ocele, je potrebné, aby vylu€ené karbidy mali malu velkost, gulbckovy tvar a boli rovhomerne
rozlozené. Spravne vyluCenie nadeutektodnych karbidov je zvyCajne zabezpecCené Zihanim
na makko este pred samotnym kalenim. Ak sa pouzije kalenie z nizkej teploty, nerozpusti sa
dostatocné mnozstvo karbidov, austenit bude obsahovat nizSie mnozstvo uhlika a vysledna
tvrdost’ ocele bude nizSia. Naopak, pri kaleni z vysokych teplot sa karbidy zacnu nadmerne
rozpudtat, austenit sa bude obohacovat o uhlik, vzrastie mnozstvo zvySkového austenitu
a sucasne sa martenzit bude vylu¢ovat vo forme hrubych lamiel. To bude mat za nasledok
celkové znizenie tvrdosti martenzitu a vznik vnuatornych napéti. Pritomnost zvySkového
austenitu je ovplyvnena aj nedosiahnutim teploty pod M;. So vzrastajucim podielom marten-
zitu bude tvrdost’ zakalenej ocele narastat.

Ak nedosiahneme spravnu kaliacu teplotu alebo vydrz na teplote je prili§ kratka, nedéjde
k dostatocnej homogenizacii austenitu. V takomto pripade méze v Strukture podeutektoidnej
ocele vzniknut okrem martenzitu vacsie mnozstvo feritu a to ma za nasledok nizSiu tvdost
(obr. 2.14).

Za kalitelné povazujeme ocele s min. obsahom uhlika 0,35 %. Pri nizkom obsahu uhlika
nie je mozné dosiahnut vysoku tvrdost. Z tohto dévodu povaZujeme ocele s obsahom uhlika
nizsim ako 0,2 % za nekalitelné. Vynimku tvoria len vysokolegované zliatinové ocele
s vy8Sim obsahom karbidotvornych prvkov, kde je hranica obsahu uhlika posunuta k niz§im

hodnotam.
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Obr. 2.13. Kaliace teploty oceli v diagrame Fe-Fe;C
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Obr. 2.14. Mikrostruktura podkalenej ocele 13 240 a) s vyslednou Struktarou ferit+bajnit+
martenzit, b) ARA diagram s vyznacenou rychlostou ochladzovania pre dant vyslednu
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Kalitel'nost’ je mozno definovat ako schopnost ocele dosiahnut nerovnovazny stav ochla-
dzovanim z urcitej kaliacej teploty. Cielom kalenia je ziskat bezdifuznou premenou austenitu
nerovnovaznu $truktaru, ktorej hlavnou zloZzkou je martenzit. Na tuto premenu je potrebna
rychlost ochladzovania minimalne taka ako je kriticka rychlost ochladzovania, urena
z diagramu rozpadu austenitu.

Na posudenie vhodnosti ocele ku kaleniu vzhfadom na jej schopnost’ zakalit’ sa a zakalit
sa do urgitej hibky sa pouzivaju kritéria zakalitelnost a prekalitelnost.
Zakalitelnost’ oznacuje schopnost' ocele dosiahnut’ pri nadkritickej rychlosti ochladzovania
maximalnu tvrdost martenzitickej Struktury, ktora bude zavisiet najma od obsahu uhlika
v austenite (obr. 2.15). NajvySSia hodnota tvrdosti martenzitu dosahuje ~950 HV (66 HRC).
Pri nadeutektoidnych oceliach bude tvrdost’ po kaleni zavisla aj od kaliacej teploty. Cim bude
vySSia kaliaca teplota medzi A;y a A.,, tym sa rozpusti viac sekundarneho cementitu
v austenite.
Prekalitelnost’ m6Zzeme definovat ako schopnost ocele ziskat po zakaleni urcitu tvrdost
pod povrchom. Najma pri konstrukénych oceliach bude okrem tvrdosti po kaleni délezita aj
hibka zakalenia sugiastky v celom priereze. Spravne zakaleny prierez by mal v strede
obsahovat min. 50 % martenzitu. Prekalitelnost bude zavisiet najma od obsahu zliatinovych
prvkov (najviac ju bude zvySovat chrom) a je dana tvarom ARA diagramu. Prekalitelnost
oceli bude bliZSie opisana v kap. 3.
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Obr. 2.15. Zavislost tvrdosti martenzitu od obsahu uhlika

2.2.1 Kaliace prostredia

Pri kaleni je kriticka rychlost ochladzovania zavisla najmé od zlozenia austenitu a jeho
homogenite a od velkosti austenitického zrna. Cim v&&si obsah zliatinovych prvkov bude

ocel obsahovat, tym viac sa bude kriticka rychlost ochladzovania zniZzovat' a prekalitelnost
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ocele bude narastat. Rychlost ochladzovania regulujeme vhodnymi kaliacimi prostrediami.
Pre ocele, ktoré maju nizku prekalitelnost (napr. uhlikové ocele) je vhodné volit' prostredie
s intenzivnym ochladzovacim u¢inkom ako je napr. voda alebo vodné roztoky. Naopak, pre
ocele s vacSou prekalitefnostou volime ochladzovanie v oleji alebo na vzduchu.

Kaliace prostredie musi zaistit' ziskanie nerovnovaznej martenzitickej, prip. martenziticko-
bainitickej Struktury na povrchu aj v strede prierezu suciastky. Pri velkej rychlosti
ochladzovania vznika velky teplotny rozdiel medzi povrchom a jadrom, ¢o ma za nasledok
vysoké tepelné napétia. Tieto napatia mobzu v niektorych pripadoch spésobit’ trvalu defor-
maciu kalenej suciastky alebo dokonca jej prasknutie. Z tohto dévodu je délezité dodrziavat,
aby rychlost ochladzovania pri kaleni bola iba o malo vysSia ako je kriticka rychlost.
Skuto¢na rychlost ochladzovania kalenej suciastky bude zavisiet od tepelnej vodivosti ocele,
od velkosti a tvaru kalenej suciastky a od ochladzovacej schopnosti kaliaceho prostredia. Na
uréenie vhodného kaliaceho prostredia pre danu ocel sa vyuzivaju prislusné ARA diagramy.

Aby sa zabranilo deformacii pri kaleni, pouzivaji sa rdézne Specialne pripravky
(napr. kovové dosky). Kalena suciastka sa po austenitizacii rychlo prenesie do pripravku, kde

sa pevne upne a potom ochladi. Na obr. 2.16 je pomocou kriviek zobrazeny ochladzovaci
ucinok v réznych kaliacich prostrediach.
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Obr. 2.16. Priebeh ochladzovania ocelového valca (<&10 mm) v réznych kaliacich
prostrediach (1 — vzduch, 2 — voda 95 °C, 3 — solny kupel 200 °C, 4 — olej 20 °C,
5 — voda 20 °C)
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Voda

Ochladzovanie vo vode je najbeznejSim prostriedkom chladenia pri kaleni (obr. 2.17).
NajintenzivnejSi ochadzovaci u¢inok ma voda pri teplote okolo 20 az 30 °C. Ochladzovanie
ale neprebieha plynule. Po ponoreni suCiastky do vody sa okolo suciastky zohriatej na
kaliacu teplotu vytvori parny vankus, ktory spomaluje proces ochladzovania. Po ochladeni
suciastky na teplotu priblizne 400 °C sa parny vanku$ zac¢ne postupne poruSovat a nastava
intenzivne ochladzovanie. Postupne vSak intenzita ochladzovania za¢ne klesat. Ochladzo-
vaci uc€inok vody mozno zvysit' cirkulaciou kupela alebo pridanim soli (chlorid sodny NacCl,
dusi¢nan draselny KNO3, dusi¢nan sodny NaNO3) v mnozstve 5 az 15 %. Krystéliky soli,
ktoré vznikaju pri odparovani vody z povrchu kalenej suciastky, spdsobuju rozruSovanie
parného vanku$a. Tento spdsob ochladzovania je vhodny pre uhlikové ocele a tvarovo

jednoduché suciastky.

Obr. 2.17. Ohrev suciastky na kaliacu teplotu a jej dalSie ochladenie vo vodnom kupeli

Olej

V porovnani s vodou ma miernejSi ochladzovaci u€inok. Pouzivaju sa najma mineralne
oleje. Nakofko sa so zvySujucou teplotou znizuje viskozita oleja, odporuCa sa pouzivat
olejové kupele s teplotou 40 az 80 °C. Ochladzovaci ucinok oleja je az 10 x niz8i ako ma
voda, ¢o ma za nasledok nizSie vnutorné napatia a tym aj vyskyt deformacii a trhlin po

kaleni. Olejové kupele su vhodné na kalenie legovanych oceli a drobnych suciastok.
Vzduch

Vzduch predstavuje kaliace prostredie s najmiernejS§im ochladzovacim u€inkom. Je vhod-
né pre hlboko prekalitelné ocele, ktoré je mozné kalit pradom vzduchu, v niektorych
pripadoch na pokojnom vzduchu. Ocele, ktorym postacuje k zakaleniu ochladenie volne na

vzduchu, sa nazyvaju samokalitelné. Tento spbsob kalenia ma priaznivy vplyv na vznik
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a rozlozenie vnutornych napati nakolko rozdiely v teplotach na povrchu a v jadre sucCiastky
su velmi malé. Hrozi tu v8ak nebezpelenstvo oduhli¢enia, preto sa vacsinou pouziva len pri

kaleni objemnych suciastok (napr. zapustky).
Polymérne roztoky

Ide o vodné roztoky polymérov (polyvinylalkohol, polyakrylamid, polyvinylpyrolidon v kon-
centracii 5 az 25 %. Ich ochladzovaci ucinok lezi niekde medzi vodou a olejom. Polyméry
zvySuju viskozitu vody a na povrchu kalenej suciastky tvoria stabilnu vrstviCku, ktora brani
vzniku parného vanku$a. Ochladzovaci u€inok mozno regulovat zmenou koncentracie
roztoku.

Okrem tychto kaliacich prostredi sa pouzivaju aj solné kupele alebo kupele z roztavenych

kovov (olovené kupele). Na ochladzovanie sa pouzivaju aj plyny ako je dusik a argén.

2.2.2 Sposoby kalenia

Spdsob kalenia zavisi od vlastnosti kalenej ocele a od velkosti a tvaru kalenej suciastky.
Spodsoby kalenia mézme rozdelit’ do 2 zakladnych skupin:
1. martenzitické — nepretrzité
— pretrzité — lomené
— termalne
— SO zmrazovanim
2. bainitické — nepretrzité
— izotermické
Po martenzitickom kaleni nasleduje vzdy, kvéli zrovhovazneniu Struktury, popustanie. Po

bainitickom kaleni sa uz suciastky nezvyknu popustat.

Martenzitické kalenie

Nepretrzité (spojité) kalenie je najjednoduchsi a najpouzivanejsi spdsob. Po ohreve na
kaliacu teplotu nasleduje ihned plynulé ochladzovanie v kaliacom prostredi (obr. 2.18 krivka
1). Pri vac8ich rozmeroch suciastky a vysokej rychlosti ochladzovania sa zvySuje rozdiel
medzi teplotami v jadre a na povrchu suciastky, o mbéze spbsobit’ vznik napéti, ktoré vedu
k deformaciam a vzniku trhlin, prip. az k praskaniu (najvacsie riziko vznika pri kaleni do
vody). Napriek tomu zostava hlavnou vyhodou tohto kalenia jeho technologicka nenaro€nost
a relativne nizka cena. Tento spbésob kalenia sa pouziva najma pre uhlikové ocele a tvarovo

jednoduché suciastky.
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PretrZité lomené kalenie je oznaCované ako ,kalenie do dvoch prostredi“. Podstata spocCiva
v rychlom ochladeni kalenej suciastky v prostredi s intenzivnym ochladzovacim ud&inkom
(napr. voda) tesne nad Mg a rychlom preneseni suciastky do prostredia s miernejSim
ochladzovacim ucinkom (olej, vzduch), kde sa suciastka ochladi pod teplotu Mg skor ako
zacne vznikat’ bainit (obr. 2.18 krivka 2). Vyhodou tohto kalenia je ziskanie martenziticke
Struktury s mensimi vnutornymi napatiami ako pri nepretrzitom kaleni. Tento spésob kalenia
je vhodny pre uhlikové a nizkolegované ocele. Casto sa pouZiva pri stéiastkach zloZitych
tvarov, kde sa vyzaduje rychle ochladenie (napr. velké zalomené hriadele alebo velké

zapustky).
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Obr. 2.18. Martenzitické kalenie nepretrzité — krivka 1, pretrzité lomené — krivka 2

Pretrzité termalne kalenie spocCiva v rychlom ochladeni suciastky na teplotu priblizne 30 °C
nad Ms danej ocele v oleji alebo kupeli z roztavenych soli (obr. 2.19). Ochladzovanie musi
prebiehat nadkritickou rychlostou, pricom suciastka zostava v kupeli tak diho, pokym sa
teploty na povrchu a v jadre suciastky nevyrovnaju. Vydrz v8ak nesmie zasiahnut oblast
bainitu, aby nenastala bainiticka premena. Po vyrovnani teplét sa suciastka dochladi vofne
na vzduchu. Martenziticka premena potom prebieha velfmi pomaly a vnutorné napatia, ktoré
pri ochladzovani vznikaju su v porovnani s nepretrzitym kalenim prakticky zanedbatelné.
Tento spOsob kalenia je vhodny pre uhlikové a legované ocele, najma nastrojove, kde hrozi
nebezpelenstvo praskania. Tiez sa Casto pouziva pri kaleni tenkostennych a tvarovo

ZloZitych suciastok.
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Obr. 2.19. Martenzitické pretrzité termalne kalenie

Kalenie so zmrazovanim sa vyuZziva pri oceliach s vy$8im obsahom uhlika a zliatinovych
prvkov, ktoré maju teplotu M; pod bodom mrazu. Pri takejto nizkej teplote zostava Cast
austenitu nepretransformovana a tento zvyskovy austenit spésobuje okrem znizenia tvrdosti
aj vznik trhlin a deformacie suciastky. Preto pri suciastkach, kde sa vyzaduje vysoka tvrdost
a rozmerova stalost (napr. valivé loziska, tvarové nastroje, meradla, rezné nastroje) sa na
odstranenie, resp. zniZenie zvySkového austenitu pouziva zmrazovanie. Zmrazenie musi
prebehnut ihned po zakaleni, aby nedoS$lo k stabilizacii austenitu. Po ohreve na kaliacu
teplotu a ochladeni vo vode alebo v oleji sa kalena suciastka ¢o najrychlejSie prenesie do
kupela s teplotou pod bodom mrazu. Zmrazovanie zvy€ajne prebieha v zmesi liehu a oxidu
uhlic¢itého pri teplote -80 °C. Vysokolegované ocele sa zmrazuju v prostredi tekutého dusika
s teplotou -196 °C. Cas ochladzovania je tak dihy aZ kym neddjde k ochladeniu celého

prierezu suciastky pod M.

Bainitické kalenie

Nepretrzité bainitické kalenie mozno vyuzit len pri oceliach, ktoré maju vyrazne predsunutu
bainiticki oblast v diagrame ARA (obr. 2.20). Vyslednou Struktirou je bainit, prip. zmes

bainitu a martenzitu.
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Obr. 2.20. Nepretrzié bainitické kalenie

Izotermické zuSlachtovanie vyuziva IRA diagramy. Rozpad austenitu prebieha izotermicky
v bainitickej oblasti a vysledna Struktura je tvorena bainitom a zvySkovym austenitom
(obr. 2.21 krivka 1). Pri tomto spbésobe kalenia nevznika martenzit a v kalenej suciastke
vznikaju velmi nizke napétia a deformacie su prakticky zanedbatelné. Z tohto dévodu nie je
potrebné po kaleni suciastku popustat. Pri ochladzovani sa pouzivaju kupele z roztavenych
soli a kovov. Potom nasleduje ochladzovanie volne na vzduchu. Tento spdsob je vhodny na
kalenie nizkolegovanych oceli, su€iastok menSich prierezov, tenkostennych vyrobkov (napr.
pruziny, pilové listy, lopaty). Takto kalené ocele dosahuju vysoké hodnoty pevnosti (1000 az

2000 MPa) pri velmi dobrej huzevnatosti.

Izotermické kalenie sa pouziva pri oceliach s niz§im obsahom uhlika. Teplotu izotermickej
premeny mozno znizit tesne pod Ms (obr. 2.21 krivka 2). Vyslednu Struktdru uz teda nebude

tvorit’ Cisty bainit, ale zmes bainitu, martenzitu a zvySkového austenitu.

Patentovanie sa pouZiva ako medzioperacné spracovanie drotov s vy§Sim obsahom uhlika
pri tahani za studena. Zaustenitizovany dr6t prechadza olovenym kupelom s teplotou 500 az
550 °C. Vysledna Struktura je pevna, huzevnatd, tvorend zmesou jemného perlitu a bainitu.

Takato Struktura umoZzhiuje vyrazné redukcie prierezu pri dalSom tvarneni.
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Obr. 2.21. Bainitické kalenie, izotermické zuslachtovanie — krivka 1,

izotermické kalenie — krivka 2

2.2.3 Povrchové kalenie

Cielom povrchového kalenia je ziskat tvrdy povrch pri su¢asnom zachovani hizevnatého
jadra. V porovnani s konvenénym celoobjemovym kalenim je martenziticka Struktura
podstatne jemnejSia s vy$3Sou tvrdostou a hiuzevnatym jadrom. Pri povrchovom kaleni mozno
pouzit 2 postupy. Pri prvom sa ohrieva cela suciastka a kali sa povrchova vrstva. Pri druhom
postupe, ktory je ekonomicky vyhodneji, sa ohrieva len vrstva urena na zakalenie.
NajcastejSie pouzivané je povrchové kalenie plameriom (obr. 2.22) a indukéné kalenie (obr.
2.23). Pri kaleni plameriom sa na ohrev najCastejSie pouziva kyslikovo-acetylénovy plamen,
svietiplyn a zemny plyn. Tento sp6sob kalenia sa pouziva najma pri velkych vyrobkoch, ktoré

sa nedaju kalit inym spésobom.
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Obr. 2.22. Priklady povrchového kalenia plamerfiom

Pri indukénom kaleni je povrchova vrstva kalenej suCiastky ohrievana induk&nymi pradmi.
Zdrojom ohrevu je induktor je umiestneny okolo kaleného predmetu alebo nad kalenym
predmetom. Induktor pbésobenim striedavého prudu vytvara v povrchovej vrstve suciastky
indukované virivé prudy, prostrednictvom ktorych sa povrch suciastky ohrieva. Hustota
indukovanych prudov je najvacSia na povrchu suciastky. Pri kaleni sa pouziva prud bud
strednej (1000 az 15 000 Hz) alebo vysokej (150 az 500 kHz) frekvencie. Pri pouziti stredne;j
frekvencie sa dosahuje kalena vrstva s hrubkou priblizne 2,5 az 6 mm, pri vysoko-

frekvenénom kaleni 1 az 2 mm.
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Obr. 2.23. Priklady indukéného vysokofrekvenéného povrchového kalenia

Pri suciastkach mensich rozmerov sa cely kaleny povrch ohreje na kaliacu teplotu naraz
a potom sa zakali sprchou alebo v kaliacom kupeli. Hovorime o jednorazovom kaleni. VacSie
suciastky sa kalia tak, Ze kalené povrchy sa ohrievaju postupne, pricom za zdrojom ohrevu
nasleduje sprcha, ktora ohriaty povrch zakali. Hovorime o postupnom kaleni. Pre tento druh
spracovania su vhodné uhlikové a niektoré zliatinové ocele s obsahom uhlika v rozmedzi
0,45 az 0,60 % C. Pouziva sa pre suciastky priktorych sa vyzaduje vysoka povrchova
tvrdost a suCasne makké huzevnaté jadro (napr. ozubené kolesa, ¢apy, hriadele, vacky), ale
aj pre suciastky s malymi alebo tvarovo zlozitymi plochami (napr. konce skrutiek, pak,

zapadiek).
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Pre rychle a kvalitné tepelné spracovanie povrchu sa €asto pouziva laserové kalenie,
ktoré v porovnani s konvenénymi metédami je efektivnejSie, nakolko laserovy IU¢ ohrieva iba
povrchovu vrstvu materialu a okolitd oblast’ si udrZuje teplotu okolia (obr. 2.24). Kalenie
laserom sa vyhodne pouZiva pri kaleni liatin a ¢asto nahradza cementovanie a nitridovanie.
Dal$ou vyhodou je, Ze ochladzovanie prebieha bez pouZitia chladiaceho média. K ohrevu je
vyuzita vysoka energeticka hustota laserového Iu¢a, ktory umozhuje velmi rychly ohrev
kalenej oblasti na austenitizaén teplotu. Rychlost ohrevu je priblizne 1000 K.s™. Po
odstraneni tepelného zdroja nastava samoochladzovanie a velmi rychly pokles teploty v ka-
lenej oblasti. Vysoky ochladzovaci gradient ma za nasledok vznik jemnozrnnej martenzitickej
Struktdry s vysokou tvrdostou. Oblast vzniku zakalenej Struktury v povrchovej vrstve je az do
hibky 2,5 mm. Na kalenie laserom sa pouzivaju CO, lasery, lasery Nd:YAG, vlaknové lasery
a najméa vysokovykonné diodové lasery. Vysledna Struktura spracovavaného materialu bude
ovplyvnena niekolkymi parametrami ako vykon a pracovny rezim laseru, schopnost
materialu pohlcovat’ laserové Ziarenie a vlastnostami materialu. Kalenie laserom sa vyuziva
ako pri jednoduchych tak aj zlozitych tvaroch, tazko dostupnych plochach, otvoroch
a drazkach, kde je vyzadovana vysoka presnost a minimalna deformacia. Spracovanie
laserom je vhodné pre bezné konstrukéné aj nastrojové ocele a grafitické liatiny. Pouziva sa
najma pri spracovani tvarovo zloZitych lisovacich foriem, striznych a ohybacich nastrojov,
lopatiek turbin, ozubenych kolies, loZiskovych puzdier, loZiskovych Capov vackovych
hriadelov, piestnych kruzkov. Medzi hlavné vyhody laserového kalenia patri vysoka rychlost
a efektivita, zachovanie huzevnatosti neovplyvneného materialu pri ohreve, Ziadna alebo
minimalna potreba nasledného opracovania, nizka oxidacia povrchu a zabranenie vzniku
povrchovych trhlin.

Z kalitelnych oceli ur€enych k povrchovému kaleniu sa najviac osvedcili uhlikové ocele
s obsahom 0,4 az 0,5 % C, pri ktorych nehrozi nebezpetenstvo vzniku trhlin pri ohreve
a ochladzovani. Zaroven mozno pri tychto oceliach dosiahnut’ vysoku povrchovu tvrdost. Pri
vysokych poziadavkach na pevnost’ a huzevnatost sa pouzivaju konstrukéné ocele legované
Cr, Mo, V a Ni. Legované ocele s vy§§im obsahom zliatinovych prvkov nie su velmi vhodné

na tento typ kalenia.
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Obr. 2.24. Priklady povrchového kalenia laserom

2.3 Popustanie

Podla normy STN EN 10052 mézme popustanie charakterizovat' ako ohrev zakalenej
suciastky na teplotu pod A. s cielom znizit tvrdost a zvysit hizevnatost. Zakalena ocel
s martenzitickou Struktirou (obr. 2.25) je krehka a nachylna k praskaniu. Najma nastrojové
ocele su nachylné k vzniku trhlin, ktoré mézu vzniknut’ uz poc€as ochladzovania alebo az na
druhy den po zakaleni. Aby sa znizil vplyv vnuatornych napéti, ktoré vznikaju najmé pri mar-

tenzitickom kaleni, prip. sa zvySila aj huzevnatost, musi vZzdy po kaleni nasledovat popus-
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tanie. Popustacia teplota sa pohybuje v rozmedzi 150 az 700 °C. Podstatou popustania je
ohrev na popustaciu teplotu, vydrz na tejto teplote priblizne 30 minut az 10 hodin a nasle-
dujuce ochladenie na teplotu okolia. Ohrev na popustaciu teplotu musi byt rovhomerny, aby
nevznikli nové vnutorné napéatia. MikroStruktira ocele po popustani je dokumentovana na
obr. 2.26.

Podla vysky popustacej teploty rozdelujeme popustanie:
1. nizkoteplotné (150 az 350 °C)

2. vysokoteplotné (350 az 700 °C)

Nizkoteplotné popustanie sa pouziva pre nastrojové ocele, ktoré si musia zachovat’ vysoku
tvrdost’ a su€asne zvySit huzevnatost. Ide o nastroje, ktoré okrem vysokej pevnosti musia
byt odolné aj voci dynamickym razom (napr. valce valcovacich stolic, kovacie zapustky,
valivé lozZiskd). Takto popustané ocele vykazuju mierne znizenie tvrdosti, ale vyraznejSie
zvySenie huzevnatosti, znizenie podielu zvySkového austenitu a stabilizaciu rozmerov su-
Ciastky. Nastroje, od ktorych sa vyzaduje zachovanie €o najvysSej tvrdosti, musia byt
popustané max. do teploty 150 °C.

Viysokoteplotné popustanie sa pouziva pre uslachtilé konStrukéné ocele triedy 12 az 16,
pri ktorych je cielom dosiahnut priaznivi kombinaciu mechanickych vlastnosti, vysoku
huzevnatost, vysoku medza sklzu a pevnosti a vysokl medza uUnavy. Tento postup je
vhodny najma pre suciastky, ktoré su v prevadzke vysokonamahané (napr. kfukové hriadele

spalovacich motorov, pruziny).

Obr. 2.25. Struktura ocele po martenzitickom kaleni
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Obr. 2.26. Struktura ocele po popustani

Kalenie na martenziticku Struktdru a nasledujluce vysokoteplotné popustanie sa nazyva
zu8lachtovanie. Pri tomto popustani vznika sorbiticka Struktura, ktora je tvorend zmesou
feritu a velmi jemnych globularnych utvarov cementitu, prip. inych karbidickych faz. Plati, Ze
C¢im vy&Sia je teplota popustania, tym vySSie budu plastické vlastnosti ocele. Zavislot
mechanickych vlastnosti ocele od popustacej teploty je uvedena v tzv. popustacich
diagramoch (obr. 2.27 a 2.28). Pri popustani zakalenej ocele sa méZzme Casto stretnut
s javom, ked pokles pevnostnych vlastnosti nezodpoveda vzrastu huzevnatosti. Pri¢inou
tohto javu je tzv. popustacia krehkost, ktora suvisi so zmenami prebiehajicimi na hraniciach
zfn austenitu. Popustacia krehkost’ sa prejavi poklesom huzevnatosti ocele tak, Ze precho-
dova teplota sa posunie k vy§8im hodnotdam, zvysi sa nachylnost ku koréznemu praskaniu
a vodikovej krehkosti.

Pri popustani uhlikovych a nizkolegovanych oceli (najméa s prisadou Cr, Mn a Ni) v roz-
medzi teplét 200 az 400 °C dochadza ku skrehnutiu, ktorému hovorime nizkoteplotna
popustacia krehkost. lde o trvalu (nevratnu) popustaciu krehkost, ktoru nie je mozné
odstranit’ ani dalS§im popustanim. Pri¢inou tohto javu je vyluCovanie karbidov na hraniciach
austenitu, ktoré spoésobuju skrehnutie atym aj znizenie odolnosti voc€i dynamickému
namahaniu. Takto skrehnuté suciastky vykazuju po poruSeni typicky interkrystalicky lom.
Tomuto skrehnutiu je mozné zabranit termomechanickym spracovanim v kombinacii s kale-
nim a popustanim na teploty 200 az 400 °C.

O vysokoteplotnej popustacej krehkosti hovorime najma pri vysokolegovanych oceliach

obsahujuce Cr, Mn, Ni, Si a V. Ku skrehnutiu dochadza pri popustani v okoli teploty 550 °C.
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Suvisi so segregaciou atdbmov niektorych stopovych prvkov a necistdét na hraniciach zfn
austenitu, ako je napr. P, S, Sn, Bi, Sb, As. Vysokoteplotna popustacia krehkost je
odstranitelna (vratna). Sklon k tomuto druhu skrehnutiu mozno ovplyvnit' prisadou Mo, W

alebo Al, ktory znizuje aj velkost austenitického zrna.
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Obr. 2.27. Popustacia krivka Ni-Cr-Mo ocele (1.2767) vyznacujuca sa vysokym stupriom

prekalitelnosti a hiZevnatosti (kaliaca teplota: 880 °C/vzduch)
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Obr. 2.28. Popustacia krivka Cr-ocele (1.4006)
(kaliaca teplota: 970 °C/olej, vydrz na popustacej teplote 2 hod.)
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Uloha 2.1

Porovnajte vychodiskovu Struktiuru danej ocele po Zihani homogenizaénom, normalizac-
nom, po Zihani na méakko, kaleni a po kaleni s nasledujucim popustanim.
1. Pripravte metalograficky vybrus vzoriek.
2. Dokumentujte a opiste Strukturu, oznacte jednotlivé Strukturne zlozky.
3. Opiste vplyv tepelného spracovania na Strukturu ocele.
Pomdcky:
Vzorky ocele vo vychodiskovom stave a v stave po tepelnom spracovani, zariadenie na me-

talograficku pripravu vzoriek, svetelny mikroskop.

Uloha 2.2
Pozorovanim Struktury vzoriek po Zihani na makko posudte dodrzanie podmienok pri
tepelnom spracovani a porovnajte Strukturu po tepelnom spracovani s vychodiskovou Struk-
tarou.
1. Pripravte metalograficky vybrus vzoriek.
2. Dokumentujte a opiste Strukturu, oznacte jednotlivé Strukturne zlozky so zameranim na
koagulaciu lamiel perlitu.
3. Na zaklade pozorovania &truktury vyhodnotte dodrzanie podmienok Zihania na makko.
4. Opiste zmany Struktury po Zihani v porovnani s pévodnou Strukturou.
Pomocky:
Vzorky ocele vo vychodiskovom stave a v stave po zihani na méakko pri réznych paramet-

roch Zihania, zariadenie na metalograficku pripravu vzoriek, svetelny mikroskop.

Uloha 2.3
Na zaklade pozorovania Struktury vzoriek po kaleni z réznych austenitizacnych teplét
posudte dodrzanie podmienok kalenia a porovnajte Strukturu po tepelnom spracovani s vy-
chodiskovou Strukturou.
1. Pripravte metalograficky vybrus vzoriek.
2. Dokumentujte a opiste Strukturu, oznacte jednotlivé Strukturne zlozky so zameranim
pritomnost zvySkového austenitu, resp. feritu v Strukture.
3. Na zaklade pozorovania Struktury vyhodnotte dodrZzanie podmienok austenitizacie pri
jednotlivych vzorkach.
4. Opiste zmeny Struktury po kaleni v porovnani s pévodnou Strukturou.
Pomédcky:
Vzorky ocele vo vychodiskovom stave av stave po kaleni pri rébznych austenitizacnych

teplotach, zariadenie na metalograficku pripravu vzoriek, svetelny mikroskop.
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Uloha 2.4
Zhodnotte vplyv teploty popustania na vyslednu Strukturu a tvrdost vzoriek danej ocele.
1. Na zaklade materialovych listov danej ocele stanovte jej chemické zloZenie a podmienky
kalenia (teplota austenitizacie, vydrz, ochladzovacie prostredie).
2. Vykonajte kalenie sady vzoriek z danej ocele.
3. Vykonajte popustenie vzoriek pri teplotach 200, 300, 400, 500 a 600 °C.
4. Pripravte metalograficky vybrus vzorky vo vychodiskovom stave, v stave po kaleni
a vzoriek po popusteni pri roznych teplotach.
5. Dokumentujte a opiste Strukturu, oznacte jednotlivé Strukturne zlozky.
6. Zmeraijte tvrdost jednotlivych vzoriek a zostrojte graficku zavislost’ tvrdosti od teploty
popustania.
7. Stanovte vplyv popustacej teploty na mikroStrukturu a tvrdost ocele.
Pomdécky:
Materialové listy oceli, vzorky ocele vo vychodiskovom stave, komorova kaliaca pec, popus-
tacia pec, ochladzovacie prostredie, zariadenie na metalograficku pripravu vzoriek, svetelny

mikroskop, tvrdomer.

Uloha 2.5
Stanovte vplyv rekry$talizacného Zihania na Strukturu danej ocele po réznych stuprioch
plastickej deformacie za studena.
1. Pripravte metalograficky vybrus vzoriek v nezdeformovanom stave a v stave po
jednotlivych stuprioch deformacie, dokumentujte a popiste Strukturu.
2. Zmeraijte tvrdost vzoriek pred tepelnym spracovanim.
3. Stanovte parametre rekrystalizacného zihania (teplotu, ¢as, ochladzovacie prostredie)
a realizujte ho.
4. Pripravte metalograficky vybrus tepelne spracovanych vzoriek, dokumentujte a opiste ich
Strukturu.
5. Zmeraijte tvrdost vzoriek a stanovte velkost' zrna po tepelnom spracovani.
6. Opiste vplyv tepelného spracovania na Strukturu a tvrdost’ vzoriek po réznych stuprioch
plastickej deformacie za studena.
7. Zhodnotte meranie.
Pomébcky:
Vzorky z ocele v stave pred a po deformacii roznych stupriov, zariadenie na metalograficku
pripravu vzoriek, tvrdomer, svetelny mikroskop, pec na tepelné spracovanie a ochladzovacie

prostredie.
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3 PREKALITELNOST OCELI

Prekalitelnost’ je schopnost ocele nadobudnut po kaleni tvrdost zodpovedajucu jej
zakalitelnosti (alebo urgitej zmluvnej hodnote z nej odvodenej) v uvaZovanej hibke pod
ochladzovanym povrchom kaleného vyrobku. Zavisi od vztahu medzi kritickou a skuto€nou
rychlostou ochladzovania v danej hibke pod povrchom. Pri kaleni valcového telesa do
predpisaného kaliaceho prostredia je jeho povrch ochladzovany intenzivne. Podpovrchové
vrstvy su ochladzované odvodom tepla cez povrchovu vrstvu. Smerom do stredu telesa
rychlost ochladzovania klesa. V urgitej hibke pod povrchom je skuto&na rychlost’ ochladzo-
vania rovna Kritickej rychlosti ochladzovania danej ocele, pri ktorej v Strukture vznika marten-
zit. Kritériom prekalitelnosti danej povrchovej vrstvy zakalenej ocele je podla Guljajeva
pritomnost 50 % martenzitu v Struktare.

Pri kaleni valcovej vzorky z uhlikovej podeutektoidnej ocele do vody (obr. 3.1a) budu
povrchové vrstvy ochladzované rychlostou (vq av,;) vacSou ako je kriticka rychlost
ochladzovania (vk). Stred valca chladne pri rychlosti v; < vk. Z diagramu ARA vyplyva, ze
vrstvy valca ochladzované rychlostou v, az vk (priemer D az Dg) budu mat Strukturu
martenziticku (M), jadro valca ochladzované podkritickou rychlostou nebude zakalené, v jeho
Strukture bude zmes feritu (F), perlitu (P), bainitu (B) a martenzitu (M). Valec rovnakych
rozmerov vyrobeny z legovanej ocele, ktorej ARA diagram je zobrazeny na obr. 3.1b aje
ochladzovany v rovnakom kaliacom prostredi, bude mat Strukturu v celom priereze
martenziticku. Je to spdésobené tym, ze legovana ocel ma v porovnani s uhlikovou ocefou
mensiu kriticku rychlost ochladzovania (vq az vz > vk), t.j. ARA diagram je posunuty k dIh§im

C¢asom, pozri kap. 1.2.4.
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Obr. 3.1. Schéma priebehu ochladzovania valcového telesa pri kaleni

a) uhlikova ocel, b) legovana ocel

3.1 Skusky prekalitelnosti

Prekalitelnost’ oceli sa najCastejSie vyjadruje bud pomocou tzv. kritického priemeru
prekalitelnosti Dk, stanoveného na zaklade priecnej skusky prekalitelnosti (Grossmanova
skuska) alebo pomocou indexu prekalitelnosti stanoveného na zaklade celnej skusky pre-
kalitelnosti (Jominiho skuSka prekalitelnosti). Menej pouzivana skuska prekalitelnosti je

klinova skuska.
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3.1.1 Prie€¢na skuska prekalitelnosti (Grossmanova)

Principom skusky je stanovenie kritického priemeru prekalitefnosti Dk pre danu ocel.
Kriticky priemer prekalitelnosti Dk je najvacsi priemer ocefoveho valcového telesa, ktory sa
pri kaleni do urcitého kaliaceho prostredia prekali v celom priereze, obr. 3.2. Znamena to, ze
v jeho osi dosahuje rychlost ochladzovania kritickli hodnotu a smerom k povrchu sa postup-

ne zvySuje. Za prekalenu sa povazuje Struktura obsahujuca minimalne 50 % martenzitu.

kalené v oleji

%

kalené vo vode

Obr. 3.2. Urcenie kritického priemeru prekalitelnosti Dy

(siva plocha je neprekalena)

Na stanovenie kritického priemeru prekalitelnosti Dx danej ocele je potrebné pri
rovnakych podmienkach ohrevu a ochladzovania zakalit' niekolko vzoriek valcovitého tvaru
s odstuprfiovanym priemerom, obr. 3.2. Zo stredovej Casti val€ekov su vyrezané kotuce, na
ktorych sa meranim zisti priebeh tvrdosti HRC, resp. HV v prie€hom reze.

Z vysledkov merani sa zostroja krivky (tzv. U-krivky) vyjadrujice zavislost tvrdosti od
vzdialenosti od povrchu pre jednotlivé kalené priemery, obr. 3.3. V diagrame sa vyznaci
tvrdost’ Struktury, ktora sa eSte povazZuje za zakalenu (obsahuje 50 % martenzitu). Na
zaklade uvedeného postupu mozno stanovit’ bud kriticky priemer prekalitelnosti Dy, alebo
hrabku prekalenej vrstvy pri ur€itom priemere.

Cim ma valec vacési priemer, tym je strmsia U-krivka, t. j. tym je v&&Si pokles tvrdosti od
povrchu do stredu. S rastucim priemerom valca klesa aj najvySSia dosahovana tvrdost na
povrchu.

Kritickym priemerom prekalitelnosti pre priklad priamej skusky uvedeny na obr. 3.3 je
priemer @ 50 mm, pretoze tvrdost daného valCeka je v celom jeho priereze nad kritickou

hodnotou vyznac&enou prerusovanou Ciarou.
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Obr. 3.3. Priebeh tvrdosti v prie¢nom vybruse valcov réznych priemerov

Hodnota kritického priemeru prekalitelnosti nezavisi len od chemického zloZenia ocele,
ale aj od podmienok kalenia. Z nich je najdélezitejSia ochladzovacia schopnost kaliaceho
prostredia.

Pre moznost porovnania prekalitelnosti rédznych druhov oceli kalitelnych do réznych
kaliacich prostredi sa zaviedol pojem ideélneho kritického priemeru prekalitelnosti D,, ktory
sa definuje ako maximalny priemer valcového telesa prekaleného v celom priereze pri kaleni
do idealneho kaliaceho prostredia s nekonecne velkou ochladzovacou schopnostou. V tomto
ochladzovacom prostredi sa povrch kaleného telesa v okamihu ponorenia do kaliaceho
prostredia ochladi na jeho teplotu.

Ak je pre danu ocel znama hodnota idealneho kritického priemeru Dy a intenzity
ochladzovacieho prostredia H, mozno urcit' kritické priemery pre rézne podmienky kalenia

Z homogramu, obr. 3.4.
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Obr. 3.4. Nomogram pre urcenie kritického priemeru prekalitelnosti Dk z idealneho

priemeru prekalitelnosti D,

Nevyhodou prie¢nej skusky prekalitelnosti je potreba vacSieho po¢tu skuSobnych teliesok

a pomerne pracna priprava prieCnych rezov na meranie tvrdosti.
3.1.2 Jominyho €elna skuska prekalitel'nosti

NajpouzivanejSia metdda stanovenia prekalitelnosti oceli je Celna skuska prekalitelnosti,
vdaka svojej jednoduchosti a nenarocnosti na technologické vybavenie. Princip a postup pri
realizacii skusky predpisuje norma STN EN ISO 642. Standardne sa pouZivaju vzorky
s priemerom @ 25 mm a dizkou meranej ¢asti 100 mm. V hornej &asti vzoriek je vytvorena
hlava alebo vybranie, ktoré sluZia na uchytenie skuSobnych vzoriek v kaliacom pripravku.
UlozZenie vzorky poCas Jominyho skusky dokumentuje obr. 3.5. Na stanovenie prekalitelnosti
Jominyho sku8kou staci len jedna vzorka kruhového prierezu, ktord sa po austenitizacii
ochladzuje z €elnej strany prudom vody. Rdzna rychlost ochladzovania v roznej vzdialenosti

od &ela sa prejavi na odlidnej tvrdosti vzorky v pozdiznom smere, obr. 3.6.
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Obr. 3.5. Princip Jominyho skuSky

Teplota—»

logt —»

«+—— Rychlost ochladzovania <+— Tvrdost'

+— Vzdialenost' od cela
+— Vzdialenost' od éela

Obr. 3.6. Vplyv rychlosti ochladzovania podeutektoidnej ocele na jej tvrdost’ v réznej

vzdialenosti od ¢ela kalenej vzorky
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Postup pri skuske je takyto:

1.

Vzorka sa ohreje na kaliacu teplotu s presnostou £ 5 °C. Vydrz na kaliacej teplote je
priblizne 30 min. Po ohreve nesmie byt povrch vzorky oduhli¢eny.

Ohriata vzorka sa vloZi do kaliaceho pripravku tak, aby prud vody s teplotou 15 +

10 °C striekal priamo na stred jej €ela, obr. 3.7. Tlak vody ma byt nastaveny tak, aby
pred uloZenim vzorky voda striekala do vySky 65 + 10 mm nad ustim dyzy. Kalenie
prudom vody musi prebiehat’ az do vychladnutia skusobného telesa na teplotu okolia,
najmenej vSak 10 min.

Pred meranim tvrdosti musia byt na vzorke pozdiZzne vybrisené navzajom
rovnobezné plochy do hibky 0,4 az 0,5 mm. Brusenie by malo prebiehat’ pri
su¢asnom chladenii, aby nenastalo tepelné ovplyvnenie kalenej Struktury
skusSobného telesa. Meranie tvrdosti sa robi metédou HRC alebo HV 30 s vyuzitim
pripravku, obr. 3.8. Vzdialenost' jednotlivych vtlackov tvrdomera je 1,5 mm az do

24 mm od Cela, potom je rozstup vtlackov 3 mm. Z nameranych hodnét sa zostroji
zavislost tvrdosti na vzdialenosti od Cela, t. j. ziska sa krivka prekalitelnosti.

Pri vyhodnoteni skusky sa prekalena hibka méze stanovit podla:

polohy inflexného bodu na krivke prekalitelnosti,

pomocou krivky prekalitefnosti a diagramu zavislosti tvrdosti kalenej Struktary od % C,
obr. 3.9,

mikroskopicky — po naleptani Struktury sa zisti miesto, kde je v Strukture 50 %

martenzitu; tato metoéda je najpresnejSia ale zaroven najpracnejsia.

Obr. 3.7. Jominyho skuska prekalitelnosti
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Obr. 3.8. Meranie tvrdosti pomocou pripravku
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Obr. 3.9. Vplyv obsahu uhlika a podielu martenzitu v Strukture na tvrdost zakalenej Struktury
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Norma STN EN ISO 642 predpisuje stanovenie prekalitelnosti podla tvrdosti, ktord musi
byt uvedena vo vysledku skusky (napr.: Jisony = 12 mm, o znamena, Ze pri Celnej skudke
prekalitelnosti mala vzorka vo vzdialenosti 12 mm od kaleného ¢ela tvrdost 480HV).

Podla priebehu krivky prekalitefnosti sa rozliSuju ocele s vysokou alebo nizkou
prekalitelnostou. Ocele s vysokou prekalitefnostou si zachovavaju vysoku tvrdost do
pomerne velkej vzdialenosti od kaleného Cela a jej pokles je mierny (obr. 3.10a). Takyto
priebeh je typicky pre legované ocele. Pri oceliach s nizkou prekalitelnostou tvrdost klesa uz
v malej vzdialenosti od kaleného &ela (obr. 3.10b).
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Obr. 3.10. Krivky prekalitelnosti ocele a) s vysokou b) s nizkou prekalitelnostou

Stanovenim kriviek prekalitelnosti pre celé pripustné rozmedzie chemického zlozenia
podla STN danej ocele, napr. 12 050 (C45) sa ziska urc€ity rozptyl kriviek, tzv. pas pre-
kalitefnosti, ohrani€eny okrajovymi krivkami — tzv. hornou a dolnou medzou prekalitelnosti,

obr. 3.11. Pasy prekalitelnosti su podkladom pre dohodnuty spésob vyjadrovania prekalitel-
nosti.
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Obr. 3.11. Pas prekalitelnosti
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Na urCenie a vzgjomné porovnanie prekalitelnosti oceli mozno pouzit aj Ciselny ukazo-
vatel, ktorym je index prekalitelnosti J. Index prekalitelnosti udava vzdialenost od kaleného
Cela, v ktorej ma byt dosiahnuta urcita tvrdost po kaleni. Index prekalitelnosti je zlozeny
z pismena J a dvoch skupin islic: J HRC — d alebo J HV — d. Priklad oznacovania:

J 50— 5/18 ocel dosahuje tvrdost 50 HRC vo vzdialenosti 5 az 18 mm od kaleného ¢ela,
J 35/45 — 17 ocel dosahuje tvrdost 35 az 45 HRC vo vzdialenosti 17 mm od kaleného €ela,
J45-15 ocel dosahuje tvrdost 45 HRC vo vzdialenosti 15 mm od kaleného ¢ela.

Na praktické pouzitie je potrebné previest hodnoty zistené Celnou skuskou prekalitelnosti
na hodnotu kritického priemeru prekalitelnosti Dk, prip. na hodnotu idealneho priemeru
prekalitelnosti D,.

Pokial ma suciastka tvar valca, mozno odhadnut prekaleny priemer Dx pomocou diagra-
mu uvedeného na obr. 3.12, ktory bol zostrojeny pre 50 % martenzitu v Struktdre a na rézne
ochladzovacie prostredia s réznou intenzitou ochladzovania. Intenzita ochladzovania prostre-
dia H je pri kaleni do pokojnej vody vyjadrena sucinitefom 1, pri silnom vireni vody 1,5 az 2,

pre kalenie do pokojného oleja 0,25 az 0,35 a pri silnom vireni oleja 0,4 az 0,8.
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Obr. 3.12. Zavislost prekalitelnosti z Jominyho skusky a kritického @ Dy, resp. idealneho

priemeru @ D,

Zmena tvrdosti ocele v pozdiZznom smere od kaleného &ela vplyvom rozdielnej rychlosti
ochladzovania je désledkom zmeny jej mikrostruktury. Na obr. 3.13 az 3.16 je dokumen-
tovana mikroStruktura ocele 12 050 (C45) v réznej vzdialenosti od kaleného Cela vzorky.

Vzorka bola zohriata na teplotu 850 °C, s vydrzou na teplote 30 min.
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Vo vzdialenosti do 2,5 mm od kaleného cela (obr. 3.13) je Struktira martenziticka
a dosahuje najvy8Siu tvrdost 66 — 56 HRC. Neobsahuje proeutektoidny ferit, ¢o svedci

o spravnej kaliacej teplote.

Obr. 3.13. MikroStruktura ocele 12 050 vo vzdialenosti do 2,5 mm od kaleného éela

V oblasti 2,5 az 3,5 mm od kaleného Cela (obr. 3.14) je Struktura tvorena martenzitom
a troostitom (velmi jemnym lamelarnym perlitom). Pasmo je pomerne Uzke, ale pokles
tvrdosti je vyrazny. Troostit vytvara sietovie okolo martenzitu. Tvrdost’ Struktury je priblizne
56 az 45 HRC, pri¢om s pribudajucim mnozstvom troostitu klesa tvrdost Struktury.

Oblast 3,5 az 38 mm od kaleného &ela je na obr. 3.15. Struktira je perliticko-feriticka.
Na zaciatku (pri vySSich rychlostiach ochladzovania) dochadza k ohraniCeniu pdvodného
austenitického zrna feritickym sietovym. S pribudajucou vzdialenostou od Cela vzrasta
mnozstvo feritu. Toto pasmo je pomerne rozsiahle. ZvacSenie podielu feritu a zhrubnutie
perlitu (t. j. narast medzilamelarnej vzdialenosti) sposobuje pokles tvrdosti. Hodnota tvrdosti
sa pohybuje v rozmedzi 45 az 26 HRC.

Vzdialenost od 38 mm od kaleného &ela aZ po koniec vzorky je na obr. 3.16. Struktira je
feriticko-perliticka. Tvrdost je v tejto oblasti priblizne rovnaka — 20 HRC. Ide o Strukturu, ktora

pri tomto type ocele vznika normalizacnym zihanim.
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Obr. 3.14. MikroStruktura ocele 12 050 vo vzdialenosti od 2,5 do 3,5 mm

od kaleného cela

Obr. 3.15. MikroStrukttra ocele 12 050 vo vzdialenosti od 3,5 do 38 mm

od kaleného cela
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Obr. 3.16. Mikrostrukttura ocele 12 050 vo vzdialenosti od 38 mm od

kaleného cela

3.1.3 Klinova skuska prekalitelnosti

Pri klinovej skuske prekalitefnosti sa pouzivaju skusobné telesa v tvare klina. Tvar a hlav-
né rozmery skuSobného telesa su uvedené na obr.3.17. SkuSobné teleso sa po ohreve na
kaliacu teplotu a austenitizacii celého objemu ochladi definovanym pradom vody. Po ochla-
deni na teplotu okolia sa sku$obné teleso pozdiZzne rozreze a ziskana plocha sa obrusi. Na
vybruse sa meria tvrdost HRC v ur€itych vzdialenostiach od kaleného klina. Hodnoty tvrdosti
sa vynesu do zavislosti od vzdialenosti od kaleného klina, tym vznikne krivka prekalitelnosti

(obr. 3.17) podobna ako pri Jominyho skuske prekalitelnosti.
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3.2 Faktory vplyvajuce na prekalitelnost’

Na prekalitefnost oceli vplyva rychlost ochladzovania, chemické zloZenie, velkost
austenitického zrna a kalia a teplota.
Rychlost ochladzovania zodpoveda intenzite kaliaceho prostredia. S rasticou ochladzo-
vacou intenzitou kaliaceho prostredia sa zvy$uje hibka prekalenia.
Chemické zlozenie ocele je dané mnozstvom uhlika a legur. S rasticim obsahom C v oceli
sa zvysuje jej prekalitelnost a tvrdost po kaleni, obr. 3.18. Legujuce prvky, ktoré posuvaju
krivky IRA a ARA diagramu doprava prekalitelnost zvySuju; prvky posuvajuce tieto krivky
dolava, napr. Co prekalitefnost znizuju. Pri konstrukénych oceliach prekalitelnost zvySuje
Mn, Cr, Mo, Ni, Si aC. Ak prisadové prvky vytvaraju karbidy, priaznivy vplyv na
prekalitelnost’ budu mat' len karbidy rozpustné v austenite, nerozpustné karbidy pésobia ako
krystalizacné zarodky, ulahCuju rozpad austenitu a zniZuju prekalitelnost.
Vplyv obsahu zliatinovych prvkov na prekalitelnost’ je dokumentovany na obr. 3.19. Tvrdost
42 HRC zodpoveda tvrdosti Struktury s 50 % martenzitu pre ocel' s 0,4 % C, obr. 3.9.
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Obr. 3.18. Krivky prekalitelnosti oceli 0,2 % Si, 0,5 % Mn, 0,25 % Mo a 1,75 % Ni s rbznym

obsahom uhlika, austenitizované pri 840 °C, poc¢as 40 min

66



60

-'7.‘\,‘ |
* N
& \.\ ' \\\ | 0,8% Cr 0,25 % Mo 1,8 % NI
t ; .
| \ '\\ 1
Tt
: % N 0,25% Mo 1,8 % Ni
42 = L h VR SR _l - tx‘_ _o_ =
Q40 — ot S-S
5 P\ 1 ‘
S | |
= \ ; T A
'Z ‘ \ | { . ...". .
30 RN [froeeees
\ W
~ 0,5 % Cr 0,2 % Mo 0,5 % Ni
\ "~
\ =77~ S
\ ! \.#.\.4
‘\ |
~ I 0,25 % Mo
20 -
\Nb\
%
=~ 04%cC
10 [
0 10 20 30 40 50

Vzdialenost' od kaleného ¢ela [mm]

Obr. 3.19. Krivky prekalitelnosti oceli s 0,4 % C a s rbznym obsahom Zzliatinovych prvkov,

austenitizované pri 840 °C, pocas 40 min

Velkost' austenitického zrna ovplyvriuje prekalenu Struktiuru nejednoznacne. So zvySujucou
sa velkostou zfn austenitu sa prekalitefnost zvySuje. Jemnozrnna Struktura s vysokym
podielom hranic podporuje vznik feritu a perlitu, pretoze zarodky tychto Struktar vznikaju na
hraniciach zfn. Pri hrubozrnnej Strukture je vznik feriticko-perlitickej Struktury obtiaznejsi
(obsahuje menej hranic zfn). Zarodky martenzitu vznikaju vo vnutri zfn austenitu, t. j. su
v hrubozrnnej Struktire uprednosthované. Z nadmerne velkych zfn austenitu vznika vSak

hrubozrnny martenzit, ktory ma nepriaznivé mechanické vlastnosti, predovSetkym znizenu
hdzevnatost.
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Kaliaca teplota ma na prekalenu Strukturu negativny vplyv. ZvySenie kaliacej teploty ma za
nasledok zhrubnutie zrna austenitu, vacsiu homogenizaciu austenitu, pripadne vacsie
mnozstvo rozpustenych karbidov v austenite, ¢im sa posunu krivky zaciatku vzniku perlitu

a bainitu k dIh§im ¢asom v rozpadovom diagrame. S rastucou teplotou austenitizacie sa
prekalitelnost zvysuje, obr. 3.20.
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Obr. 3.20. Z Krivky prekalitelnosti oceli s 0,9 % C a 1,4 % Cr austenitizovanych

pri réznych teplotach
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Uloha 3.1

Pomocou Jominyho skusky prekalitelnosti stanovte prekalitelnost danej ocele.
Nakreslite princip skudky a zakotujte rozmery vzorky.
Pre skusanu ocel stanovte podmienky austenitizacie.
Vykonajte ohrev telesa a jeho ochladenie definovanym spésobom.
S pouzitim pripravku zmerajte hodnoty tvrdosti HRC v réznej vzdialenosti od kaleného
Cela vzorky. Z nameranych udajov zostrojte krivku prekalitefnosti, t. j. zavislost tvrdosti
HRC a vzdialenosti od kaleného ¢ela vzorky. Krivku prekalitelnosti zakreslite do pasu

prekalitelnosti danej ocele, obr. 3.21.

. Urcite prekalitelnost |, danej ocele pomocou grafu zavislosti tvrdosti Struktary s 50 %

podielom martenzitu pre dany obsah uhlika v oceli, (obr. 3.9).

. Z hodnoty prekalitelnosti |, uréte pomocou porovnavacich diagramov (obr. 3.12) idealny

priemer D, (pre H=«) a skutocny kriticky priemer pri kaleni do vody D (pre H=1,5)

Pomdécky:

SkuSobné teliesko z danej ocele, kaliaca pec, pripravok na ochladzovanie vzoriek,

Rockwellov tvrdomer, pripravok na meranie tvrdosti, materialové tabulky, pasy prekalitelnosti

vybranych oceli.

5.

Uloha 3.2

Stanovte a porovnajte index prekalitelnosti J danych dvoch oceli.

. Uvedte chemické zloZenie a podmienky austenitizacie oboch oceli.

. Z danych hodnét tvrdosti HV, resp. HRC oceli (tab. 3.1) meranych v réznej vzdialenosti od

kaleného Cela vzorky zostrojte krivky prekalitefnosti. Krivky prekalitefnosti zakreslite do

pasov prekalitelnosti danych oceli, obr. 3.21.

. Urcite prekalitelnost |, danych oceli pomocou grafu zavislosti tvrdosti Struktury s 50 %

podielom martenzitu pre dany obsah uhlika v oceli, (obr. 3.9).

. Z hodn6t prekalitelnosti | uréte pomocou porovnavacich diagramov (obr. 3.12) idealny

priemer D, (pre H=) a skuto€ny kriticky priemer pri kaleni do vody Dy (pre H=1,5) pre
obe ocele.

Porovnajte a vyhodnodte vysledky (J, D, a D).

Pomdécky:

Materialové tabulky, pasy prekalitelnosti vybranych oceli, tabulka hodnét tvrdosti v zavislosti

od vzdialenosti od kaleného €ela vzorky pre rézne ocele.
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Tabulka 3.1. Hodnoty tvrdosti oceli v zavislosti od vzdialenosti od kaleného ¢ela vzorky

Tvrdost HRC Tvrdost’ HV
Vzdialenost’
od :‘;‘l-n‘;:e'a 12060 | 13240 | 14140 (14240 |[15230| 19452 |15240| 14109 | 16240 | 16440
(C55) | (37Mnsi5) | (37Cr4) | (36Mn5) | (-) | (58sicr8) | () |(100Cr6) | (36NiCr6) | (36NiCr14)
0 64,5 54 60 59 54 67 62 710 660 685
1,5 64 53,5 58 58 53,5 67,5 61,5 709 658 685
3 63 52,5 55 57 53 66,5 60,5 681 640 667
4,5 59 52 49 55,5 53 66 60 660 626 660
6 50,5 43,5 43 54,5 52 65,5 58 642 598 650
7,5 43 40,5 36 52 51 66 55 600 561 621
9 37 37 34 50,5 50 65,5 54 565 524 600
10,5 35,5 34 32 48,5 49 65 51,5 548 505 598
12 33 32 32 46,1 48,5 64,5 49 510 484 580
13,5 32 29 31,5 44,5 47,5 64 48 500 462 578
15 30 27,5 31 42 47 62 47 490 450 552
16,5 29 27 31 40 47 61 46 482 427 528
18 28,5 26,5 30,5 38,5 46 60,5 43 473 400 507
19,5 28 26 30,5 38 44,5 59 42 460 387 491
21 27,5 25,5 30 36 44 57 41 451 380 484
22,5 27,5 25 30 35 43 55 39 443 358 479
24 27 24 28,5 34,5 42 50 38 428 336 471
27 27 23,5 26 34 41 47 38 415 310 463
30 26,5 22,5 24,5 33 41 43 36 407 281 450
33 26 22,5 20 33 40 41 35 398 277 410
36 25,5 22 19 31,5 39,5 41 32 390 245 400
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4 CHEMICKO-TEPELNE SPRACOVANIE OCELI

Chemicko-tepelné spracovanie (CHTS) predstavuje procesy, pri ktorych dochadza
k zamernej zmene chemického zloZenia ocele v povrchovych vrstvach. Zmena chemického
zloZenia povrchovej vrstvy sa dosahuje ohrevom v aktivnom prostredi, pri ¢om sa povrch
mobze obohacovat uhlikom — nauhliGovanie, dusikom — nitridovanie, sirou — sulfidovanie,
bérom — bérovanie alebo kombinaciou uvedenych prvkov — karbonitridacia (starSi nazov
nitrocementacia), nitrokarbonizacia (starsi nazov karbonitridacia), sulfonitridacia. Pridavany
prvok difuziou prenika aj do podpovrchovych vrstiev ocele. Ciefom CHTS je zvySenie tvrdosti
a odolnosti povrchu vocli opotrebeniu, pripadne aj zvySenie medze uUnavy pri zachovani
huzevnatého jadra.
Zakladnymi technologickymi parametrami CHTS su:

- chemické zloZenie sytiaceho prostredia,

- teplota nasycovania,

- vydrZ na teplote nasycovania.

4.1 Nauhlicovanie

Je difuzne sytenie povrchu ocelovej suciastky uhlikom pri teplote nad Ac; (900 az 930°C)
s cielom ziskat vysoku tvrdost a odolnost povrchu voc&i opotrebeniu, unave a oteru pri
zachovani huzevnatého jadra. Nauhli€uju nizkouhlikové ocele (0,1 az 0,25 % C). Spravne
nauhliCena Struktira ma mat eutektoidné zlozZenie, t. j. priblizne 0,8 % C. Pri prekroCeni
obsahu uhlika nad 1 % sa v povrchovej vrstve vylu€ia nadeutektoidné karbidy. Su
nepriaznivé najma vtedy, ak su vylu€ené po hraniciach zfn, pretoZze po zakaleni spésobuju
pokles huZzevnatosti nauhlicenej vrstvy. Hibka nauhlienej vrstvy sa pohybuje od 0,5 do
1,3 mm. NajCastejSie sa nauhliCuju suciastky ako su ozubené kolesa (obr. 4.1), retazové
kolesa, puzdra, hriadele, €apy, vaCky a pod. Po nauhliceni povrchu suciastky musi

nasledovat kalenie a popustanie, ¢im je mozné ziskat’ povrchovu tvrdost az 800 HV.
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nauhlicena wrstva

Obr. 4.1. Nauhli¢eny povrch zubov ozubeného kolesa

4.1.1 NauhliCovacie prostredie

NauhliCovanie ocele méze prebiehat v pevnom, plynnom alebo kvapalnom prostredi.
V sucasnosti sa pouzivaju aj moderné metddy nauhliCovania, napr. plazmové alebo vakuové
nauhliSovanie. Hibka nauhli¢enej vrstvy je zavisla od nauhliSovacieho prostredia, teploty
a Casu nauhliCovania. Kazdé prostredie ma svoj tzv. uhlikovy potencial, t. j. sytiacu
schopnost’ nauhliCovacieho prostredia. Uhlikovy potencial sa da v priebehu nasycovania
regulovat. Nauhli¢ovanie v tuhom prostredi (v prasku) je najstarsi spbsob nauhliCovania.
Tuhé prostredie (zasyp) sa sklada z dreveného uhlia, koksu a (7 az 20 %) uhli¢itanu
barnatého BaCO;, ktory pbsobi ako aktivator procesu zabezpedlujuci trvaly prebytok
nauhli€ujucej zlozky CO v prostredi. Ako aktivator sa moze pouzit' aj uhli¢itan sodny Na,COs3,
uhlicitan draselny K,CO; alebo uhli€itan vapenaty CaCO;. Suciastky sa vloZia do krabic
s nauhliCovacou praskovou zmesou tak, aby fou boli rovhomerne zasypané. Krabice sa
uzavru a utesnia. Pri nauhliCovacej teplote reaguje drevené uhlie s kyslikom na CO, ktorého
rozkladom vznikaju atomy uhlika a CO,. Tento spdsob nauhliCovania je v suasnosti malo
pouzivany. Kontrola zloZenia nauhliCovacej atmosféry je naro¢na a ziskanie rovnomernej
vrstvy z hladiska koncentracie uhlika a hrubky vrstvy je obtiazné. Proces je zdihavy, malo
produktivny a nevhodny pre automatizaciu. Vyhodou je moznost nauhliCovania réznych

vyrobkov v beznych, napr. komorovych peciach predovsetkym v kusovej vyrobe.

Nauhlicovanie v kvapalnom prostredi prebieha v kupeloch roztavenych chloridovych soli
(NaCl, KClI, BaCl,) a kyanidov (KCN a NaCN), ktoré pdsobia ako aktivator. Kyanidové kupele
su toxickeé, preto boli vyvinuté nauhliCovacie soli bez kyanidu, v ktorych zdrojom uhlika je

Na,CO; a SiC. Vyhodou nauhliCovania v roztavenych soliach je vysSia rychlost procesu
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(v porovnani s nauhliCovanim v tuhom prostredi aZz 030 % pri rovnakej teplote), rovno-
mernost nauhli¢enej vrstvy a moznost jeho automatizacie. Nevyhodou je toxicita kyanido-
vych kupelov, rozmerové obmedzenie nauhliCovanych suciastok (pri rozmernejSich dielcoch
moze dojst’ k vyraznému ochladeniu kupela) a problematicka ochrana €asti povrchov, ktoré

nemaju byt nauhli¢ené.

Nauhli¢ovanie v plynnom prostredi je moderny, technologicky vyhodny a produktivny spésob
sytenia povrchov. NauhliGovacia atmosféra je tvorena zmesou plynov CO, CO,, CH,, H,,
H,O. Na ich vyrobu sa pouzivaju plyny, napr. metan, propan, butan alebo kvapalné latky,
napr. petrolej, terpentin, alkohol. NauhliGovaciu schopnost' plynnej atmosféry je mozné menit
zmenou podielu nauhliCovacich zloziek (CO a CH,;). Pofas nauhliCovania sa vSak
nauhliCovacia atmosféra vyCerpa, preto je potrebné ju obnovovat privadzanim Cerstvej
zmesi. Takto pripravena nauhliCovacia atmosféra je vhodna na nauhliCovanie v priebeznych
peciach pri velkosériovej vyrobe. Pri malosériovej vyrobe sa pouzivaju Sachtové pece (typu
Monocarb), obr. 4.2, v ktorych sa nauhliC¢ovacia atmosféra ziskava priamo v peci krakovanim
kvapaliny zloZenej z kvapalnych uhlovodikov, napr. zmes terpentinu, acetonu a etylalkoholu

alebo zmes petroleja a etylalkoholu.

privod nauhli¢ovacej kvapaliny

-

- veko poistna klapka
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Obr. 4.2. Schéma Sachtovej pece Monocarb
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Nauhlicovanie vo vakuu sa realizuje vo vakuovych peciach (obr. 7.9, kap. 7) v pritomnosti
nauhliCovacej atmosféry, ktora je tvorena len Cistymi uhlovodikmi napr. metan, propan,
acetylén, pripadne zmesou uhlovodikov s Cistym dusikom. Ohrev vsadzky na nauhliCovaciu
teplotu prebieha vo vakuu 10 az 1 Pa. PocCas teplotnej vydrze pri 950 az 1050 °C sa do pece
vhana nauhliGovacia atmosféra. Nauhli¢enie nastava v désledku pyrolyzy uhlovodikov. Cas
nauhliCovania sa prerusi vyvakuovanim pecného priestoru. Pre tenSie nauhliCené vrstvy sa
pouziva len nauhliCovacia peridéda, pre hrubsie vrstvy nauhliCovacia a difizna periéda. PoCas
difuznej periédy sa povrch nenasycuje (priestor pece je vyvakuovany), prebieha len difuzia
uhlika z povrchu suciastky k jadru. Tym sa zvac¢si hrubka vrstvy a znizi sa koncentracny
spad uhliku. Vyhodou nauhliGovania vo vakuu je ekologickost a Cistota procesu. Sudiastky
su bez povrchovej oxidacie, je mozné priame kalenie s vyuzitim pretlaku plynu (najcastejSie
dusiku), ¢im sa znizuju naklady a deformacie suciastok. Dosahuje sa vysoka povrchova aj

podpovrchova tvrdost’ a rovnomernost’ vytvorenych vrstiev.

Nauhli¢ovanie v plazme, obr. 4.3 je v podstate vakuové nauhliCovanie, pri ktorom sa vyuziva
tlejivy vyboj na ionizaciu nauhli¢ujucej atmosféry. Do nauhliCovaného povrchu suciastky
prenikaju iébny vybojom rozdeleného uhlovodiku (metanu alebo propanu). Zariadenie pre
nauhliC¢ovanie v plazme musi mat zdroj jednosmerného prudu potrebného na vytvorenie
tlejivého vyboja (plazmy). Tlejivy vyboj vyuzivany pre chemicko-tepelné spracovanie
vyZaduje vysoku prudovu hustotu a napétie v rozsahu 250 az 1000 V. Komora pece je zapo-
jena ako anoda, vsadzka ako katdda. Plazma vznika v blizkosti povrchu vsadzky v okamihu
vpustenia nauhliCovacej atmosféry do pecného priestoru. Proces nauhliCovania v plazme
prebieha pri teplotdch 850 az 1090 °C. Ohrev vsadzky mbzZe byt zabezpeleny priamo
tlejivym vybojom alebo ako pri konvenénom vakuovom nauhliCovani. Na zaporne nabity
povrch vsadzky dopadaju iény s vysokou kinetickou energiou a spbsobuju jej ohrev
premenou kinetickej energie na teplo. Pred samotnym nauhliCovanim je povrch vyuzZitim
plazmy oc€isteny od pasivacnych vrstiev, ktoré by mohli spomafovat proces nauhliCovania.
V tejto faze je do pece najCastejSie privadzany vodik, ktory napomaha Cisteniu povrchu.
Vyhodou nauhliCovania v plazme je vysoka produktivita, u€innost procesu (az 55 %, pri
konvencénych technoldgiach je vyuZitie nauhliujuceho plynu max. 20 %), rovhomerna hrubka
vytvorenej vrstvy, fahké riadenie hrubky vrstvy, Cistota povrchu suciastok a pracovného

prostredia. Nevyhodou su vysoké investicné naklady.
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Obr. 4.3. Priklad nauhlicovania suciastok v plazme

4.1.2 Teplota a ¢as nauhliGovania

Teplota nauhliCovania zavisi predovSetkym od druhu ocele a nauhliCovacieho prostredia.

Cas nauhlitenia je dany pozadovanou hibkou nauhliéenia a typom nauhli¢ovacieho
prostredia.
Pre tuhé nauhlicovacie prostredie sa pohybuje teplota priblizne v intervale 880 °C az 920 °C.
Cas nauhlienia sa uréuje z nauhliovacej rychlosti. Pre pevné prostredie sa udava hodnota
0,1 mm/h. NauhliCovanie v kvapalnom prostredi prebieha pri teplote (900 az 930) °C,
rychlost nauhli¢enia je priblizne o 30% vysSia ako pri nauhliCovani v pevnom prostredi.
V plynnom nauhli¢ovacom prostredi sa volia teploty nauhliCovania (900 az 950)°C. VySsie
teploty (1000 az 1050) °C sa pouzivaju pre jemnozrnné CrMnTi ocele, ktoré su odolné vodi
hrubnutiu austenitického zrna. Rychlost nauhli¢enia je (0,15 az 0,2) mm/h. Na obr. 4.4 je
zobrazena &asova a teplotna zavislost' hibky nauhlienej vrstvy v oceli v réznych nauhliéo-
vacich prostrediach.

Kinetiku nauhli€¢enia ovplyvnuje aj chemické zloZenie danej ocele. V rovhakom nauhli¢o-
vacom prostredi pri rovhakych podmienkach sa ocel s nizS§im obsahom uhlika bude nasy-
covat rychlejsie ako povrch ocele s vy$§im obsahom uhlika. Hibka nauhligenia bude rovnaka
pri obidvoch oceliach ale ocel s niZ§im obsahom uhlika bude v nej obsahovat viac uhlika.
Karbidotvorné legury (Mn, Mo, V, W, Cr) znizuju koeficient difuzie uhlika, t. j. zniZuju rychlost
difuzie. Vytvaraju vSak karbidy, ¢im zvySuju obsah uhlika v povrchovej vrstve. Nekarbido-

tvorné prvky (Si, Ni) spomaluju difuziu a znizuju obsah uhlika v povrchovej vrstve.

Ochrana pred nauhli¢enim
V niektorych pripadoch je potrebné, aby urcité Casti povrchu nauhliCovanych vyrobkov

ostali po zakaleni mékké a dobre obrobitelné. Tieto Casti ako napr. drazky, otvory, zavity
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a pod. sa musia chranit pred nauhlicenim. NajvyhodnejSou ochranou vo vSetkych nauhli-
govacich prostrediach je pridavok na opracovanie, ktorého hribka zodpoveda hibke
nauhlicenia. Po nauhliCeni sa pridavok odoberie obrabanim, ktoré sa vykona pred kalenim
suciastky. Velmi dobrou ochranou je galvanické pomedenie v kyanidovom a kyslom kupeli
vrstvou o hrubke (20 az 50) um. Galvanické pomedenie nemozno pouzit v sofnych
kupeloch pretoZe tu dochadza k naru$eniu vrstvy. Ako vhodna ochrana sa osvedcila aj pasta
Anticarb (50 % B,03, 10 % PS, 40 % tolulén). Je dobre rozpustna vo vode, t. j. jej zvySky sa
lahko odstranuju. Pri nauhliCovani v pevnom prostredi sa na ochranu pred nauhli¢enim

pouZzivaju rézne natery a pasty zo zmesi vodného skla, sklenného prasku a mastenca.

1100°C- p

900°C-p

900°C-k
900°C-t

—

Hibka nauhli¢enia [mm]

H £
0 5 10 15

Cas nauhli¢ovania [h]

Obr. 4.4. Vplyv teploty, ¢asu a typu nauhliCovacieho prostredia (p — plynné, k — kvapalné,

t — tuhé) na hibku nauhlicenia ocele

4.1.3 Charakteristiky nauhli¢enej vrstvy

Po nauhliCeni sa ocele tepelne spracuvaju kalenim a nasledujucim nizkoteplotnym
popustanim, proces sa nazyva cementovanie. Nauhlic¢ené vrstvy mozno charakterizovat
hibkou nauhligenia a hibkou prekalenia.

Hibka nauhlidenia h” sa zistuje metalografickym pozorovanim nauhliSenych vzoriek.
V nauhliCenej vrstve rozliSujeme zonu s nadeutektoidnou, eutektoidnou a podeutektoidnou

$trukturou, ako aj oblast zakladného materidlu (zm), obr. 4.5. Hibka nauhli¢enia je
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definovana ako sucet celej nadeutektoidnej h,, celej eutektoidnej h, a polovice

podeutektoidnej h, hrabky nauhliCenej vrstvy, rov. (4.1).

h"=h,+he+0,5.h, (4.1)
kde h” — hibka nauhli¢enia (mm),
h,, — hibka povrchovej vrstvy s nadeutektoidnou $truktdrou (mm),
he — hibka povrchovej vrstvy s eutektoidnou truktirou (mm),

h, — hibka povrchovej vrstvy s podeutektoidnou $truktdrou (mm).

zm e h’ "
|
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Obr. 4.5. Struktira nauhlidenej ocele, princip merania hibky nauhlienej vrstvy

Struktara po nauhlieni a kaleni je tvorena martenzitickou $truktdrou na povrchu s postup-

nym pribudanim bainitu a feritu smerom do stredu suciastky, obr. 4.6.

Hibka prekalenia h sa uréuje na zéklade merania profilov tvrdosti HV 10 na nauhli¢enych
vzorkach po ich tepelnom spracovani. Pri hribkach mensSich ako 0,3 mm sa meraju profily
mikrotvrdosti. Hibka prekalenia sa uréi ako vzdialenost od povrchu, v ktorej sa dosiahne
ur€itd predpisana hodnota tvrdosti. Tato byva zvyCajne 70 % dolnej hranice tvrdosti
nauhli¢eného povrchu predpisanej v technickej dokumentacii. Obr. 4.7 dokumentuje postup
pri stanoveni hibky prekalenia. Na uvedenom obrazku je typicky priebeh tvrdosti v povr-

chovej vrstve uhlikovej ocele s 0,2 % C, ktora bola nauhli€ena a potom tepelne spracovana.
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Pokles tvrdosti v blizkosti povrchu vzorky je spdsobeny oduhliCenim vzorky pri tepelnom

spracovani.
ferit bainit martenzit
Obr. 4.6. Struktura ocele z obr. 4.5 po kaleni
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800 -
Z 700
2
o 600+
= 500+
400+
300 1 1 1 1 1 1 1 lw | 1 1
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
h [mm]

Obr. 4.7. Priebeh tvrdosti v povrchovej vrstve ocele po chemicko-tepelnom spracovani
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4.1.4 Tepelné spracovanie po nauhli¢eni

Podmienky na tepelné spracovanie suciastok po nauhli¢eni vyplyvaju zo samotnej tech-
nolégie nauhliCovania a vlastnosti nauhliCenych vrstiev. Rozdielny obsah uhliku na povrchu
a v jadre suciastky ma za nasledok nepriaznivé rozlozenie vnutornych napati, ¢im komplikuje
volbu kaliacej teploty. Navrh spésobu tepelného spracovania zavisi od druhu nauhli¢o-
vacieho prostredia, pouzitého postupu nauhli¢enia a od urovne zatazovania suciastky.

Z ekonomickeého aj ekologického hladiska je vyhodné kalenie z nauhliCovacej teploty. Nie
je mozné ho vyuzit ak nauhliCovanie prebiehalo v pevnom prostredi (potrebné je ocCistenie
povrchu), pripadne ak je potrebné suciastku pred kalenim obrobit. Na obr. 4.8 su sche-

maticky zakreslené spOsoby kalenia suciastok po nauhli¢eni.

| nauhlicovacia teplota

Acs =

Teplota

Cas

Obr. 4.8. Schéma spdsobov kalenia po nauhli¢eni
a) priame kalenie, b) s prichladenim, c) s podchladenim, d) po ohreve na vrstvu, resp.

na jadro, e) dvaojité kalenie

Priame kalenie (obr. 4.8a) je najjednoduchS$i spésob kalenia. Uhlikové ocele sa kalia do
vody, legované do oleja, resp. sofného kupela priamo z teploty nauhliCovania. Vysledna
Struktura po kaleni je tvorena hrubozrnnym martenzitom s velkym podielom zvySkového
austenitu. Velky rozdiel medzi teplotou nauhliCovania a teplotou chladiaceho prostredia je
pri¢inou vzniku vyraznych vnutornych napéti a deformacie sucCiastok. Nauhlicena a tepelne
spracovana vrstva ma nizSiu tvrdost a odolnost voéi unave. Tento postup sa vyuZiva pre

jednoduché a menej namahané strojné suciastky.

Kalenie s prichladenim z teploty nauhliCovania (obr. 4.8b) je vyhodnejSie. Suciastky sa po

ukon&eni nauhli¢enia ochladia na teplotu (750 az 780) °C a potom sa zakalia. Tymto sa
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zniZia vnutorné napatia a deformacie v suciastke. Uvedeny postup kalenia mozno pouzit' aj

pre viac namahané strojné suciastky.

Kalenie s podchladenim (obr. 4.8c) je najvyhodnejSie z hladiska kvality. Po nauhli¢eni
nasleduje ochladenie suciastky na teplotu cca 600 °C, t. j. prebehne transformacia austenitu.
Dal$im ohrevom nad teplotu A alebo nad A.; nastane prekrystalizacia, ¢im sa zjemni
Struktura austenitu. Kali sa potom bud z teploty nad A.; (kalenie na jadro), t. j. zo spravnej
teploty pre jadro (v nauhliCenej vrstve ziskame hrubozrnny martenzit, jadro je bez feritu,
v sucCiastke su vacSie deformacie) alebo z teploty A (kalenie na vrstvu), tzn. zo spravnej
teploty pre povrch (v nauhli¢enej vrstve ziskame jemnejSi martenzit, jadro obsahuje ferit,

v sucCiastke su menSie deformacie).

Kalenie po ohreve (obr. 4.8d) sa voli vtedy, ak je potrebné medzioperacné trieskove
obrabanie nauhliCenych suciastok. Po nauhliCeni sa suciastky ochladia na vzduchu
(v ochrannej atmosfére) na teplotu okolia. Nasleduje ohrev a kalenie na jadro (ohrev nad A.;)

alebo na vrstvu (ohrev nad A.1).

Dvojité kalenie (obr. 4.8e) sa sklada z kalenia na jadro a kalenia na vrstvu. Prvym kalenim
z teploty nad A (kaliaca teplota jadra) dosiahneme zjemnenie zrna a druhym kalenim
z teploty nad A.s (kaliaca teplota povrchu) ziskame v povrchovej nauhli¢enej vrstve jemny
martenzit. Jadro je podkalené (obsahuje urCity podiel feritu), ma v3ak jemnozrnnu Struktaru.
Nevyhodou je vznik vacsich deformacii v suciastke a Casova a energeticka naro¢nost proce-
su kalenia.

Konecnou operaciou tepelného spracovania nauhli¢enych vrstiev suciastok je popustanie
pri teplotach (150 az 200) °C poc€as (1 az 2) hodin s ciefom znizit vnutorné napétia

v suciastkach. Popustanim klesne povrchova tvrdost’ materialu priblizne o (1 az 2) HRC.

4.2 Nitridovanie

Nitridovanie je nasycovanie povrchu ocele dusikom pri teplotach pod A¢ (470 az 580 °C),
ked ma dusik vo ferite najvacsiu rozpustnost. Vysledkom je tenka (priblizne 0,5 mm), velmi
tvrda povrchova vrstva, odolna voci opotrebeniu, Unave a korézii. Podstatou spevnenia
a zvySenia tvrdosti povrchu je vznik stabilnych, jemne disperznych nitridov Fe a legujucich
prvkov. Dusik vytvara so zelezom dva najvyznamnejSie typy nitridov — Fe4sN oznaCovany ako
vy a Fe,3N oznacovany ako €. y'— faza obsahuje pri teplote okolia priblizne 20 at. % dusika,
je velmi tvrda a krehka a jej pritomnost v povrchovej vrstve je skér neZiaduca. € — faza
obsahuje pri teplote okolia 20 az 33 at. % dusika, v porovnani s y— fazou je maksia.

V nitridovanej vrstve je ziaduca. Na obr. 4.9 je schematicky uvedené vytvaranie nitridovane;j
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vrstvy. Dusik pri diftznom nasycovani povrchu vytvara so Zelezom tuhy roztok a. Po

dostato¢nom nasyteni povrchu dusikom sa vytvaraju zarodky y'— fazy, obr. 4.9a), na ktorych

Obr. 4.9. Schéma vytvarania nitridovej vrstvy poc¢as nitridovania a) vznik tuhého roztoku
dusika v a ferite a zarodkov y'— fazy, b) vznik zarodkov € — fazy, c) vytvorenie suvislej

dvojfazovej vrstvy

Nitridovana vrstva je zobrazena na obr. 4.10a. Samostatna medzivrstva y'— fazy pod € —
fazou nie je viditelna. Stavba povrchu vrstvy sa s jej rastucou hrubkou meni. Po dosiahnuti
ur€itej hrubky sa povrchova Cast’ vrstvy stava poérovita. Pérovitost’ vykazuje len povrchova
Cast, ostatna Cast' € — fazy sa nemeni. Faza € ma zvySenu odolnost proti korézii a ak nie je
pérovitd vyznaCuje sa vybornymi klznymi vlastnostami pri adhéznom treni. Obr. 4.10b
dokumentuje rozloZenie dusika v nitridovanej vrstve, ziskané z ploSnej EDS analyzy.

ZvySenie tvrdosti uhlikovych oceli (s 0,2 az 0,35 % C) je pomerne malé. Vyrazné zvySenie
tvrdosti (az 1200 HV) sa dosahuje pri oceliach legovanych Cr, Mo, V, Ti a najma Al. Je to
spbésobené vznikom velmi jemnych precipitatov nitridov v difuznej vrstve. Prenikanie dusika
do povrchu je priblizne 10 x pomalSie ako uhlika. Nitridovanu hribku 0,1 mm mozno
dosiahnut pri nitridacii v plynnom prostredi za priblizne 10 hodin. Nitridované vrstvy sa dalej
tepelne nespracuvaju. Vyhodou nitridovanej vrstvy v porovnani s nauhli€enou vrstvou je
zachovanie jej pevnosti az do teploty 500 °C. V nauhliCenej vrstve, ktora je tvorena

zakalenou Strukturou dochadza pri vySSich teplotach k popusteniu Struktury a tym k znizeniu
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tvrdosti povrchovej vrstvy. Suciastky sa pred nitridaciou najastejSie zuSlachtuju na ziskanie
pozadovanych pevnostnych vilastnosti v jadre. Po finalnych operaciach (napr. bruseni)
nasleduje proces nitridacie.

Na priebeh disiociacie a difuzie ma vplyv teplota nitridacie. Pri vy$3ej teplote sa zvacsuje
hrabka nitridovanej vrstvy, ale jej tvrdost sa znizuje. Pri€inou je zhrubnutie nitridov vplyvom
zvySenej teploty. Na obr. 4.11 je znazornena zmena hrubky a tvrdosti nitridovanej vrstvy

s rastucim ¢asom nitridacie pri réznych teplotach.

/

i nitridovana
vrstva

a) b)

Obr. 4.10. Rozlozenie dusika v nitridovanej vrstve ocele 16MnCr5 (14 220) a) vrstva,

b) rozloZenie dusika vo vrstve
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Obr. 4.11. Zavislost hrubky a) a tvrdosti b) nitridovanej vrstvy od ¢asu pre rézne teploty

nitridacie
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Nitridovanie mdze prebiehat v plynnom prostredi v atmosfére so 100 % Epavku alebo
v atmosfére so zmesou €pavku a dusiku. Atomarny dusik vznika pri disociacii ¢pavku na
nasycovanom povrchu suciastky a potom prenikd pod povrch. Nitridovanie v kvapalnom
prostredi sa pouziva pri nitridacii nastrojov. Realizuje sa v roztavenych soliach kyanidov
a kyanatanov. Pésobenim vzdu$ného kyslika sa kupel rozklada a uvofneny atomarny dusik
difunduje do povrchu suciastky. Za 30 min sa vytvori vrstva s hrabkou priblizne 30 pm.
Nevyhodou je toxicita procesu a problém pri likvidacii odpadu z kupelov, preto sa prakticky
tento spésob nepouziva.

V sucasnosti sa klasické nitridovanie v plyne nahradza efektivnejSim spésobom -
idnovym nitridovanim (plazmova nitridacia). Plynné prostredie je v ionizovanom stave.
Vyhodou oproti klasickému nitridovaniu v plyne je vysSia rychlost tvorby vrstiev, skratenie
Casu nitridacie, vytvaranie vrstiev s pozadovanym fazovym zloZzenim, moznost nitridacie
pasivujucich sa materialov (koréziivzdorné ocele) bez predchadzajucej depasivacie, vysoka
efektivnost procesu, uspora elektrickej energie a sytiacich plynov, ekokogicky proces.

Pre obtiazne nitridovatelné materialy sa pouZiva vysokotlakova nitridacia. Pri zvySeni
tlaku nitridaénej atmosféry na (0,1 az 5) MPa mozno zvysit hrubku nitridovanej vrstvy az
0 200 %. V sucCasnosti sa pouziva amoniak (NH;3) s pretlakom max. 1,5 MPa. Dosiahnutie

vyS$Sieho tlaku sa realizuje pridanim dusika.

Ochrana pred nitridaciou

V plynnom prostredi sa ako ochrana pred nitridaciou pouziva galvanické pocinovanie tenkou
vrstvou (8 az 12 uym). Pri hrubsSich vrstvach sa mo6zu pri nitridaCnej teplote z pocinovanej
vrstvy tvorit kvapky, ktoré mozZu stekat na plochy suciastky ur€ené na nitridaciu. Na ochranu

pred nitridaciou mozno pouzit' aj pasty, napr. Condursal.

4.3 Karbonitridacia

Karbonitridacia (starSi nazov nitrocementacia) je nasycovanie povrchu ocelovych
suciastok s (0,3 az 0,4) %C uhlikom a dusikom pri teplotach (820 az 860 °C). Hrubka
ziskanej vrstvy je priblizne (0,4 az 0,8) mm. Po nasyteni povrchu nasleduje zakalenie
suciastky spravidla do oleja, pretoze dusik zvySuje prekalitelnost ocele a popustanie.
Vlastnosti karbonitridovanej vrstvy sa odliSuju od vlastnosti nauhliCenej vrstvy. Karbo-
nitridovana vrstva obsahuje vy3Si podiel zvySkového austenitu, preto ma nizSiu tvrdost’ (700
az 800 HV), vysSie plastické vlastnosti, zvySenu razovu huzevnatost, unavovu pevnost

a pevnost v ohybe.
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Karbonitridovanie mé&zZe prebiehat v plynnej atmosfére (zmes uhlovodikov a Epavku),
hrabka vrstvy (0,3 az 0,4) mm sa ziska za priblizne 1 az 2 hodiny alebo v kvapalnom

prostredi (kyanidové solné kupele), hrubka vrstvy 0,2 mm sa ziska do 1 hodiny.

4.4 Nitrokarbonizacia

Pri nitrokarbonizacii (star8i nazov karbonitridovanie) dochadza k nasycovaniu povrchu
ocele s (0,25 — 0,4) %C dusikom a uhlikom pri teplote (560 az 630 °C). Na povrchu suciastky
sa vytvori vrstva karbonitridov o hrubke (0,01 az 0,05) mm s tvrdostou 1000 HV, ktora
obsahuje viac ako 8 % dusika, 2 % uhlika a priblizne 1 % kysliku. Povrchova vrstva je odolna
vodi opotrebeniu, oteru a ma zvy$enu Gnavovl pevnost. Do hibky priblizne 1 mm zasahuje
difuzne spevnena vrstva rozpustenym dusikom vo ferite s tvrdostou 300 az 400 HV, ktora
podporuje nosnost vrstvy karbonitridov.

Nitrokarbonizacia méze prebiehat podobne ako karbonitridacia v plynnej atmosfére alebo
v kyanidovych solnhych kupeloch. Nitrokarbonizované suciastky sa nekalia.

Nitrokarbonizované vrstvy nie su vhodné pre zatazenie velkymi mernymi tlakmi. Vplyvom
deformacie jadra méze dojst k prelomeniu tenkej povrchovej vrstvy. Nitrokarbonizovanie sa
pouziva pri suciastkach namahanych predovSetkym na oter (kalibre, ¢apy, puzdra ozube-
nych kolies v prevodovkach automobilov a pod.)

Vo vSeobecnosti je velkou nevyhodou CHTS v kvapalnom prostredi pouzivanie kyanido-
vych kupelov z dévodu ich vysokej toxicity. Uvedeny nedostatok eliminuje progresivna
technoldgia CHTS Tenifer, ktora ja patentom nemeckej firmy Durferrit GmbH. Podla zloZitosti
pracovného postupu méze byt teniferacia realizovana v 3 postupoch: Tenifer Q, Tenifer QP
a Tenifer QPQ. Skratky Q, QP a QPQ su z prevzaté angli¢tiny : Q - Quench (kalenie), QP —
Quench and Polish (kalenie a leStenie)), QPQ — Quench, Polish and Quench (kalenie,
leStenie a kalenie). Postup Tenifer Q spocCiva v nasycovani povrchu dusikom a uhlikom pri
teplotach (480 az 630) °C v solnych kupefoch poCas 60 az 120 min s nasledujucim
ochladenim v oxidaénych kupeloch s teplotou (350 az 400) °C. Na zaver je suciastka
ochladena a oCistena. Metéda Tenifer QP sa pouZiva ak je potrebné dosiahnut jemnejSi
povrch. Po ochladeni sa suciastka mechanicky opracuje (lapovanim, leStenim). Mechanic-
kym opracovanim mdze doéjst k stenCeniu, resp. aj k odstraneniu jemnej oxidickej vrstvy,
preto sa pouziva treti spdsob Tenifer QPQ, pri ktorom po mechanickom opracovani
nasleduje dodatoCna oxidacia v oxidacnych kupefoch. Na obr. 4.12 je schematicky

zakresleny pracovny postup jednotlivych metdd teniferacie.
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Obr. 4.12. Schéma pracovného postupu Tenifer Q/QP/QPQ

Solné kupele, v ktorych prebieha nitrokarbonizacia su tvorené z aktivnych kyanatov,
z ktorych sa pri reakcii s povrchom vytvaraju uhli¢itany. Pridavanim organického regene-
ratoru do kupela sa uhli¢itany recykluju opat’ na aktivne kyanaty. Proces je bezodpadovy.

Vrstva pripravena metédou Tenifer je tvorena karbonitridmi a tenkou kompaktnou vrstvou
Fe;O,4. Pri beznych Casoch spracovania (60 az 120) min sa dosahuje vytvorenie vrstvy
s hrubkou (10 az 20) um. Povrch po teniferacii je Cierny.

Na tvrdost povrchu po teniferacii ma vyrazny vplyv obsah nitridotvornych prvkov (Cr, Mo,
V, Al, Mn, Ti, W). Cim bude ich obsah v zakladnom materialy vysSi, tym bude ziskana
tvrdost’ povrchovej vrstvy vysSia. Pri teniferacii mozno ziskat' vys8i obsah dusika vo vytvo-
renej vrstve (v porovnani s klasickymi metédami CHTS) a tym dosiahnut’ vys$Siu odolnost
voCi opotrebovaniu a kordzii. Vyznamny vplyv na zvySenie koréziiodolnosti ma oxidacia
nitrokarbonizovaného povrchu v oxidathom kupeli, kedy sa na povrchu avjeho péroch
vytvori vrstva oxidov Fe;O,4. Oxidicka vrstva je odolna voci kordzii a zabranuje jej postupu
k zakladnému materialu. V porovnani napr. s klasickym chromovanim je metoéda Tenifer
menej nakladna a ziskané vysledné vilastnosti povrchu suciastky su priaznivejSie (vySSia
oteruvzdornost, nizsi koeficient trenia, zvySenie medze unavy a pod.). Teniferacia umoznuje
nahradenie drahych antikoréznych oceli lacnejSimi nelegovanymi, resp. nizkolegovanymi

ocelami. Vyuzitie technologie Tenifer je predovSetkym v automobilovom priemysle, obr. 4.13

90



(piestne tyCe, Capy riadenia, vahadla a pod.), leteckom priemysle, optickych, hydraulickych

a pneumatickych zariadeniach, zbrojnom priemysle a pod.

a) b)
Obr. 4.13. Priklady aplikacie metddy Tenifer

a) piestne tyce zadnych dveri automobilu, b) vahadlo ¢erpadla dieslového motoru

Zakladnym cielom uvedenych spdsobov chemicko-tepelného spracovania, ako aj povr-
chového kalenia je vytvorit’ tvrdu povrchovu vrstvu odolnu voci opotrebeniu, pri su¢asnom
zvySeni medze unavy suciastok. Zavislost’ tvrdosti a hrubky povrchovych vrstiev je doku-
mentovana na obr. 4.14. Jednotlivé vrstvy sa liSia tvrdostou, hrubkou a stalostou pri vysSich
teplotach. Vrstvy s najvy$Sou tvrdostou, so stalostou do priblizne 600 °C mozno ziskat
nitridovanim, resp. nitrokarbonizovanim. Tieto vrstvy maju malu hrubku, ktord nedovoluje
zatazovat suciastky velkymi mernymi tlakmi (jadro by sa deformovalo a povrchova vrstva by
sa prelomila). Su vhodné pre suciastky predovsetkym na oter pri nizSich mernych tlakoch,
napr. kalibre. Pre vy8Sie merné tlaky je nutné pouzit legované ocele, pri ktorych je vysSia
pevnost a tvrdost’ jadra suciastky (kfukové a vackové hriadele leteckych motorov). Vrstvy
nauhliGované, resp. karbonitridované maju nizSiu tvrdost, vac¢siu hribku a na ich vytvorenie
je potrebny krat8i ¢as. Maju dobru odolnost voci opotrebeniu a pri dostato¢nej pevnosti jadra
(legovana ocel) znesu aj vySSie merné tlaky (ozubené kolesa). Povrchovo kalené vrstvy maju

nizSiu tvrdost ale najvacsiu hribku, preto si vhodné pre vysoké merné tlaky.
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Obr. 4.14. Zavislost tvrdosti a hrubky povrchovej vrstvy
1 — nitridovana, 2 — nitrokarbonizovana, 3 — karbonitridovana, 4 — nauhli¢ovana,

5 — povrchovo kalena
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Uloha 4.1
Dana ocel s koncentraciou uhlika 0,2 % bola nauhliC¢ovana pri roznych nauhliCovacich
parametroch, pozri oznadenie vzoriek. Stanovte hibku nauhliéenia a hibku prekalenia.

1. Pripravte metalograficky vybrus vzoriek.

2. Na zaklade pozorovania vybrusu v svetelnom mikroskope pri zva&Seni 100 x zmerajte
hrabku oblasti s nadeutektoidnou, eutektoidnou a podeutektoidnou Struktirou. Stanovte
hibku nauhlicenia.

3. Schematicky nakreslite Struktdru nauhli€enej vrstvy, oznacte jednotlivé Struktdrne zlozky.

4. Z priebehu tvrdosti v povrchovej vrstve pre danu ocel (obr. 4.15 a 4.16) stanovte hibku
prekalenia. Zhodnotte meranie.

Pomdcky:

Nauhli¢ena vzorka, zariadenia na metalograficku pripravu vzoriek, svetelny mikroskop, gra-

ficka zavislost tvrdosti a vzdialenosti od povrchu vzoriek po nauhli¢eni (obr. 4.15 a 4.16).

Oznadenie vzoriek:

XX XX
Cas nauhlitovania 1- 8 hodin
2 - 12 hodin
Mauhlicovacia teplota 1- 875 °C
2 - 4900 °C
3 - 940°C

Mauhlicovacia zmes 1 - drevené uhlie+MNa, CO,
2 - drevene uhlie+MgCCy
3 - drevene uhlie+BaCily
——Material 2 - ocel 12 020 (C1BE)
4 - ocel 14 220 (16MnCra)
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Obr. 4.15. Priebeh tvrdosti v nauhli¢enej vrstve ocele 12 020 (C16E) nauhlicovanej pri

réznych parametroch
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Obr.4.16. Priebeh tvrdosti v nauhli¢enej vrstve ocele 14 220 (16MnCr5) nauhlicovanej pri

réznych parametroch
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Uloha 4.2
Ocele 12 020 (C16E) a 14 220 (16MnCr5) boli nauhlicené v pevnom prostredi dreve-
ného uhlia pri pouziti réznych katalyzatorov a pri réznych parametroch nauhliCovania.

Zmerajte hibku nauhlienia a stanovte hibku prekalenia. Porovnajte namerané hodnoty pre

jednotlivé ocele a podmienky nauhli¢enia.

1. Pripravte metalograficky vybrus vzoriek.

2. Na zaklade pozorovania vybrusu v svetelnom mikroskope pri zva¢seni 100 x zmerajte
hrabku oblasti s nadeutektoidnou, eutektoidnou a podeutektoidnou Struktdrou. Stanovte
hibku nauhlicenia.

3. Schematicky nakreslite Strukturu nauhli€enej vrstvy, oznacte jednotlivé Struktirne zlozky.

4. Z priebehu tvrdosti v povrchovej vrstve pre dané ocele (obr. 4.15 a 4.16) stanovte hibku
prekalenia.

1. Porovnajte hodnoty nauhli¢enych a prekalenych hibok uréenych dvojic vzoriek pre
jednotlivé nauhli¢ovacie prostredia a parametre.

2. Zhodnotte meranie.

Pomocky:

Dvojice nauhlicenych vzoriek, zariadenia na metalograficki pripravu vzoriek, svetelny

mikroskop, graficka zavislost tvrdosti a vzdialenosti od povrchu vzoriek po nauhliCeni

(obr. 4.15 a 4.16).
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5 TEPELNE SPRACOVANIE LIATIN

Liatiny su zliatiny Zeleza s uhlikom, kremikom, manganom a dalSimi prvkami, v ktorych
obsah uhlika prevySuje jeho max. rozpustnost v austenite (2,11 % C). Podla chemického
zlozenia a podmienok tuhnutia moéze v liatinach podla diagramu Fe-C vznikat bud cementi-
tické eutektikum, ktoré sa oznacuje ledeburit (tuhnutie podla metastabilnej sustavy Fe - Fe;C
alebo grafitové eutektikum (tuhnutie podla stabilnej sustavy Fe — C).

Biele liatiny maju Strukturu tvorenu ledeburitom, perlitom a primarnym cementitom, v zavis-
losti od obsahu uhlika v liatine. Podla obsahu uhlika mozZe byt biela liatina podeutekticka,
eutekticka alebo nadeutekticka. Vznik ledeburitu podporuju karbidotvorné prvky (Mn, Cr)
a vySSia rychlost’ tuhnutia. Biele liatiny maju vysoku tvrdost (350 az 500 HBW), dobru
odolnost voci opotrebovaniu, nizku pevnost’ v tahu, su krehké a zle obrobitefné. Pouzivaju
sa na jednoduché odliatky, ktoré maju mat’ vysoku tvrdost a odolnost’ voci opotrebovaniu,
napr. mlecie gule, dosky a pod. Vacsina podeutektickych bielych liatin sa vyuziva na vyrobu
temperovanej liatiny.

Grafitické liatiny obsahuju v Strukture grafitické eutektikum, uhlik je vylu€eny vo forme
grafitu, neobsahuju vofny cementit. Matricu tvori perlit, ferit alebo ich zmes. Tvorbu
grafitického eutektika podporuju grafitotvorné prvky — Si, P, Cu. Vlastnosti grafitickych liatin
zavisia od tvaru, velkosti a rozlozenia grafitu. Zakladné grafitické liatiny su siva liatina (grafit
ma lupienkovy tvar) a tvarna liatina (grafit ma globularny tvar). Vyznacuju sa dobrou

zlievatelnostou, dobrou obrobitefnostou, priaznivymi klznymi a timiacimi vlastnostami.

5.1 Tepelné spracovanie bielych liatin

Kalenie

Tvrdost bielej liatiny s perliticko-ledeburitickou Strukturou (priblizne 45 HRC) mozno zvysit
martenzitickym kalenim, po ktorom ziskavame Strukturu cementiticko-martenziticku s tvrdos-
tou priblizne 62 HRC. Pri ohreve na kaliacu teplotu (820 az 860 °C) sa voli z dévodu zlej
tepelnej vodivosti stupriovity ohrev. Kali sa do vody alebo oleja, teploty popustania su
v rozsahu 200 az 280 °C.

Temperovanie
Temperovanie je zihanie bielych liatin s vymedzenym chemickym zlozenim, ktorého
cielom je grafitizacia — pretransformovanie cementitu na grafit. Po odliati je Struktura bielych

liatin tvorena ledeburitom a perlitom. Cementit méze byt zo Struktlry odstraneny bud

96



oduhlicenim alebo jeho grafitizaciou. V zavislosti od pouZitého postupu a podmienok
temperovania rozliSujeme temperovanu liatinu s ¢iernym lomom, perliticki a s bielym lomom.
Temperovana liatina s ¢iernym lomom sa vyraba z bielgj liatiny o zloZeni 2,3 — 2,6 hm. % C,
1,2az 1,5 hm. % Si, 0,4 az 0,5 hm. % Mn zihanim v neutralnom prostredi podla schémy na
obr. 5.1. Pri tomto tepelnom spracovani dochadza ku grafitizacii v dvoch Stadiach. I. stadium
grafitizacie prebieha pri teplote 950 az 1050 °C. Po urcitej inkubacnej dobe nastava difuzny
rozpad eutektického cementitu ¢, na grafit G. Na konci tohto Stadia (15 az 30 hodin)
Struktaru tvori austenit a grafit (A + G). Ochladzovanie z teploty I. Stadia musi byt pomalé,
aby sa zaustenitu vyluCoval grafit (nie sekundarny cementit). V Il. Stadiu grafitizacie
prebieha premena austenitu na ferit + grafit pomalym ochladzovanim (2 az 3 °C.h™)
v rozmedzi eutektoidnych teplét Ag 1 =738 °C (stabilna sustava Fe-C) a A, = 727 °C
(metastabilnd sustava Fe-C) alebo premena austenitu na perlit (ochladenie na Ag>)
s nasledujucou grafitizaciou eutektoidného cementitu cp (zlozka perlitu) na grafit (30 az 50
hodin). Vyslednu Struktaru tvori feriticka matrica a temperovany grafit, obr. 5.2. Lomova
plocha ma sivoCierny vzhlad. V pripade skratenia priebehu Il. Stadia grafitizacie (10 az
20 hodin) v &trukture zostava Cast perlitu nerozloZzeného, t. j. vysledna Struktira bude
tvorena perlitom, feritom a temperovanym grafitom, obr. 5.3. Celkova doba Zihacieho cyklu je
zavisla od chemického zlozenia (prvky napr. Si, C, Al, Ti, Ni podporuju grafitizaciu, prvky Cr,
Mn, S, W, Mo ju spomaluju), od vysky zihacich tepl6ot (Cim je teplota vy$Sia, tym grafitizacia
prebieha rychlejSie) a od typu pouzitych peci (v priebeznych peciach s plynnou atmosférou

CO a CO; 30 az 50 hodin, temperovanie v tuhom prostredi az 150 hodin).

1200
A+
1000| " = s
1.5 :;!r.flllté:.ic
O 800
@ e
o !’ rafitizécie F+G
E EDU PL+G ] !llE ‘-Ié
400
200
P+F+G

0 10 20 30 40 50
Cas [h]

Obr. 5.1. Priebeh temperovania liatiny s ¢iernym lomom
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Obr. 5.3. MikroStruktira temperovanej liatiny (perliticko-feritickej) s ¢iernym lomom

Temperovana liatina perliticka sa vyraba temperovanim odliatkov z bielej liatiny o zloZeni
2,0az2,8hm. % C, 0,7 az 1,2 hm. % Si, 0,3 az 1,0 hm.% Mn v neutralnom prostredi. Zihaci
cyklus je na obr. 5.4a. |. §tadium grafitizacie je obdobné ako pri temperovanej liatine

s Ciernym lomom. Ochladzovanie v Il. §tadiu grafitizacie je vedené tak, aby sa uskutocnila
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eutektoidna premena podla metastabilnej sustavy (A — P). Vyslednu Struktdru tvori jemny
lamelarny perlit a vio¢kovy grafit, obr. 5.4b. Ak po ochladeni z teploty |. Stadia grafitizacie
pod teplotu A¢ > zaradime teplotnu vydrz, bude prebiehat sferoidizacia perlitu (P. — P2), t. j.
z lamelarneho perlitu ziskame perlit globularny. Vyslednu Strukturu bude tvorit huZevnatejsi

zrnity perlit, v ktorom je ulozeny vlockovy grafit, obr. 5.4c.
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Obr. 5.4. Priebeh temperovania perlitickej liatiny

a) schéma priebehu tepelného spracovania, b) vysledna Struktura: lamelarny perlit a grafit,

c¢) vysledna Struktara: zrnity perlit a grafit

Temperovana liatina s bielym lomom sa vyraba zihanim odliatkov z bielej liatiny v oxidac-
nom prostredi (zmes CO a CO, vo vhodnom pomere) podla schémy na obr. 5.5a. Zakladom
je oduhlitovanie odliatku. Struktira odliatku na zadiatku teplotnej vydrze pri teplote

(1000 az 1050) °C je tvorena austenitom a ledeburitickym cementitom. V dbsledku
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oxida¢ného prostredia vznika CO, , ktory sa Ciasto¢ne redukuje uhlikom z povrchu odliatku
na CO (CO, + C — CO). Pri oduhliGovani povrchu sa znizuje obsah uhlika v austenite, ¢im
sa poru$i rovhovaha medzi austenitom a cementitom. Aby sa rovnovaha obnovila, musi sa
urCité mnozstvo cementitu rozpustit v austenite. Ak vSetok cementit v povrchovej vrstve
odliatku prejde do austenitu, ktory sa dalej oduhliuje, na povrch difunduje uhlik z cementitu
pod povrchom. Ked je oduhlicena urcita vrstva, uhlik z cementitu vo vnutri odliatku nestaci
difundovat na povrch, tzn. Ze austenit moéze byt znaéne ochudobneny o uhlik (pod 2,11 %
C). Pod povrchom odliatku (pod 6 mm) prebieha dalSi proces — grafitizacia ledeburitického
cementitu na grafit ako pri temperovanej liatine s Ciernym lomom. Tento proces je pre
oduhliCovanie nepriaznivy. Preto je vhodné volit chemické zlozZenie liatiny tak, aby jej
grafitizacna schopnost bola ¢o najmensia, t. j. ma mat nizky obsah Si. Po urcitej dobe, ktora
je zavisla predovSetkym od hrubky odliatku nasleduje ochladenie. Vyslednu Struktaru pri
tenkostennych odliatkoch (hrubka steny do 6 mm, doba Zihania pri teplote 1050 °C byva 50
az 90 hodin) bude tvorit iba ferit, lomova plocha je striebrobiela. Ochladzovanie do teploty
650 °C je pomalé (10 °C/hod.), pod 650 °C méze byt rychlejSie.
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Obr. 5.5. Priebeh temperovania liatiny s bielym lomom

a) schéma priebehu tepelného spracovania, b) schéma vyslednej Strukttry

Cely proces tepelného spracovania méze trvat az 5 dni. Pri odliatkoch nad 6 mm sa

uplné oduhliCenie nedosiahne, povrchova vrstva je feriticka, jadro je feriticko-perlitické

100



s grafitom, obr. 5.5b. Lomova plocha je siva. Ak chceme zlepSit obrobitelnost tejto liatiny je

potrebné vykonat Zihanie s cielom sferoidizovat lamelarny perlit pri teplote (700 az 720) °C.

Vysledna Struktura v jadre bude tvorena globularnym perlitom a temperovanym grafitom.
Temperovanie na biely lom je zdihavé a nakladné, vyuziva sa najéastejie pri tenkosten-

nych odliatkoch s hrubkou steny do 6 mm.

5. 2 Tepelné spracovanie grafitickych liatin

Mikrostruktura grafitickych liatin je tvorena feritickou, feriticko-perlitickou alebo perlitickou
matricou a grafitom, ktory vznikol priamo z taveniny (tvarna, siva liatina) alebo tepelnym
spracovanim (temperovana liatina). Struktura matrice v podstate zodpoveda $truktare oceli
a da sa ovplyvnit tepelnym spracovanim. Tepelnym spracovanim nemozno podstatne menit

tvar a rozlozenie grafitu.

Kalenie

Cielom kalenia je ziskanie martenzitickej alebo bainitickej Struktury matrice. Vysledna
tvrdost liatin po kaleni je nizSia ako u oceli. Na vyslednu tvrdost' liatin vplyva pritomnost

grafitu v matrici (jeho tvar, rozloZzenie a mnozstvo).
Martenzitické kalenie

Kaliaca teplota je pre vSetky grafitické liatiny (50 az 80) °C nad A .. Vzhladom na niZSie
hodnoty tepelnej vodivosti sa voli stupfiovity ohrev. Kali sa najcastejSie nepretrzite do vody,
resp. oleja, z hladiska zniZenia rizika deformacie a vzniku trhlin je vhodné termalne kalenie
do teplého kupefla. Tvrdost po kaleni sivej liatiny je priblizne 51 HRC, tvarnej liatiny az
57 HRC. Po kaleni nasleduje popustanie pri teplote do 200 °C pri sivej liatine a (550 az
650) °C pri tvarnej liatine.

Povrchové kalenie

Povrchové kalenie sa pouziva na zvySenie odolnosti povrchu suciastok proti opotrebeniu.
Na povrchové kalenie su vhodné podeutektické perlitické liatiny s obsahom feritu do
15 hm. %, s jemnym rovnomerne rozlozenym grafitom. Ohrev povrchu méze byt indukény
alebo plamenom, kaliacim prostredim moze byt voda, resp. olej. Hrubka zakalenej vrstvy sa
pohybuje od 1 do 5 mm. Dosahovana tvrdost po kaleni byva pri sivej liatine 45 az 55 HRC,
pri tvarnej liatine 58 HRC. Po kaleni nasleduje nizkoteplotné popustanie pri teplote
(150 az 200) °C.
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Izotermické zu$lachtovanie

Ciefom izotermického zusSlachtovania je zvySit pevnost, tvrdost a odolnost’ proti opotre-
bovaniu odliatkov. Vyhodou izotermického zuslachtovania oproti martenzitickému kaleniu su
malé zvyskové napétia, tzn. minimalna deformacia a mala nachylnost odliatkov na praskanie
po tepelnom spracovani. Tento sposob tepelného spracovania sa pouziva najma pri tvarnej
liatine, ¢im sa dosahuje priaznivd kombinacia mechanickych vlastnosti odliatkov. Schema-
tické znazornenie izotermického zuslachtovania je dokumentované na obr. 5.6. Odliatky sa
austenitizuju pri teplote 50 az 80 °C nad A. 4, nasledne sa ochladia na teplotu 230 az
450 °C, ked prebieha bainiticka premena pocas 0,5 az 3 hodin, najCastejSie v solnych
kupeloch. Nakoniec nasleduje volné ochladzovanie na vzduchu. Odliatky sa uz dalej nepo-
pustaju. Uvedenym spdsobom tepelného spracovania ziskame ausferitova liatinu (ADI —

austempered ductile iron).
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Obr. 5.6. Schematické znazornenie kriviek ochladzovania v ARA diagrame tvarnej liatiny

Bainiticka premena nie je Uplna ako v oceliach, po urcitej dobe sa zastavi t. j. vo vyslednej
Strukture zostava podiel zvyskového austenitu. Tvrdost ziskana touto premenou sa pohybuje
od 275 do 555 HBW. Vlastnosti sa menia s teplotou pri ktorej dochadza k premene austenitu
na ihlicovity (acikularny) ferit (pouziva sa oznacenie bainit). Premenou pri teplote nad 340 °C
sa ziska liatina s taznostou 5 az 10 % a medzou pevnosti v tahu 1000 az 1200 MPa.
Struktdru matrice tvori horny bainit s aZz 40 % zvy$kového austenitu, ktory obsahuje 1,5 az

1,7 % C. Takato Struktura bola pomenovana ako ausferiticka. V matrici su ulozené guldécky
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grafitu. Pri premene pod 340 °C ziskame liatinu s taznostou 1 az 4 % a pevnostou v tahu
az do 1600 MPa. Struktiru matrice tvori dolny bainit s malym podielom zvy$kového
austenitu. V matrici su pritomné guldcky grafitu, obr. 5.7.

Ochladzovacia rychlost zavisi od hrubky stien odliatku. Bainiticku Struktiru mozno
dosiahnut pri danom chemickom zloZeni liatiny len pri ur€itych hrabkach stien. Pri
nelegovanej tvarnej liatine je mozné dosiahnut bainiticka Struktaru v celom priereze len
u hrubok stien do 12 mm. Z tohto dévodu sa liatiny leguju Ni alebo Mo a Cu, &im sa posunie
zaciatok perlitickej premeny k dlhdim ¢asom, t. j. znizuje sa riziko nezZiaducej perlitizacie

austenitu.

grafit

ol doiny
bainit

vySkovy
austenit

Obr. 5.7. MikroStruktura ausferitovej liatiny s dolnym bainitom, teplota austenitizacie 950 °C,

teplota bainitickej premeny 300°C pocas 63 min

Ausferitova liatina je takmer dvakrat pevnejSia nez obvyklé normované druhy tvarnej liatiny
pri zachovani vysokej taznosti a huzevnatosti. I1zotermicky zuSlachtené tvarne liatiny maju
navySe mimoriadnu odolnost proti opotrebeniu a medzu unavy, €im umoznuju znizit
hmotnost’ suCiastky a naklady na rovnocenny alebo zlepSeny vykon. Vyhody ADI liatiny
v porovnani s ocelovymi suciastkami su predovsetkym v nizSej hustote (o priblizne 10 %),
t. j. v nizSej hmotnosti liatinovej suCiastky, v lepSej obrobitelnosti, v lepSich klznych

a timiacich vlastnostiach.

Zihanie
Pri zihani grafitickych liatin sa tvar a spésob rozlozenia grafitu nemeni, meni sa Struktira

matrice podobne ako pri oceliach. Schematické znazornenie jednotlivych druhov Zihania je

dokumentované na obr. 5.8.
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Zihanie na zniZenie vnutornych napéti

Zihanie na zniZzenie vnatornych napéti sa pouziva predovetkym pri tvarovo zloZitych
odliatkoch zo sivej liatiny s cielom zabezpe it tvarovd a rozmerovu stabilitu odliatkov (napr.
hlav valcov spalovacich motorov). Zihanie prebieha pri teplote (550 az 650) °C, pocas 1 az
5 hodin (priblizne 1h na 25 mm hrubky odliatku), obr. 5.8a. Ochladzovanie zo Zihacej teploty
na teplotu (100 az 150) °C musi byt dostato&ne pomalé (20 az 80 °C.h™"), aby nevznikali

nové vnutorné napétia v odliatku. Potom nasleduje ochladenie na vzduchu.

Teplota

Obr. 5.8. Spbsoby Zihania grafitickych liatin

Zihanie na zniZenie vnutornych napéti — a, Zihanie na znizZenie tvrdosti: b — sferoidizacné,
c — feritizacné, d — na odstranenie ledeburitického cementitu (ziskanie priaznivych
mechanickych vlastnosti), d’— na odstranenie ledeburitického cementitu (zlepSenie

obrobitelnosti), Zihanie normalizacné — e

Zihanie na znizZenie tvrdosti

Zihanie na zniZenie tvrdosti a zlepSenie obrobitelnosti sa pouziva vtedy, ak sa v matrici
odliatku predovSetkym v miestach rychleho odvodu tepla vyskytuje ledeburiticky cementit,
pripadne jemny lamelarny perlit. V pripade vyskytu lamelarneho perlitu sa vyuziva sferoidi-
zacné Zihanie, pri teplotach (650 az 700)°C pocas 2 az 8 hodin, obr. 5.8b. Pouziva sa pri
tvarnej liatine, ciefom je zniZenie tvrdosti, zvy$enie huZevnatosti a taznosti. Pri predizeni

Casu zotrvania na teplote (4 az 12 hod) dochadza ku grafitizacii perlitického cementitu, t. j.
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k jeho rozpadu na ferit a grafit. Tento postup sa nazyva feritizacné Zihanie, obr. 5.8c.
Ziskana feriticka tvarna liatina je makka s vysokou huzevnatostou, taznostou a nizkou
pevnostou. Pri Zihani na odstranenie ledeburitického cementitu s cielom ziskat' priaznivé
mechanické vlastnosti sa pouZziva rovnaky postup ako v |. Stadiu grafitizacie pri vyrobe
temperovanej liatiny s ¢iernym lomom. Ohrev sa realizuje pri teplotach (850 az 950) °C,
poCas 2 az 8 hod (Cas zavisi od mnozstva ledeburitu v Struktire). Rychlost ochladzovania sa
voli v zavislosti od poZadovanych mechanickych vlastnosti materialu. Na dosiahnutie perlitic-
kej Struktury s dobrymi mechanickymi viastnostami je potrebné, aby liatina transformovala
podla metastabilnej sustavy Fe-C, t. j. ochladzovanie prebieha na vzduchu, obr. 5.8d. Ak
sa pozaduje odliatok makky, dobre obrobitelny ochladzovanie je velmi pomalé v oblasti

eutektoidnej premeny, kedy sa ziska feriticka, prip. feriticko—perliticka matrica obr. 5.8d".

V odliatkoch z tvarnej liatiny, kde sa poZaduje vysoka huzevnatost' a plasticita, je potrebné
volit nizky obsah legur, ktoré stabilizujd cementit (Mn, Cr). Pri ich vy§Som obsahu je

dosiahnutie feritickej matrice velmi obtiazné, pripadne nemozné.

Normalizaéné Zihanie

Normaliza¢né Zihanie grafitickych liatin je v podstate opakom feritizacného Zihania. Jeho
cielom je zvySenie tvrdosti, odolnosti proti opotrebeniu a pevnosti alebo Uprava Struktury
pred povrchovym kalenim odliatku. PouZiva sa najCastejSie pri tvarnej liatine, pri sivej liatine
v pripade ak je Struktura tvorena vacsim podielom feritu. Po austenitizacii pri teplote (850 az
900) °C, pocas 2 az 8 hod nasleduje volné ochladzovanie na vzduchu, obr. 5.8e. Ziskavame
Struktuaru perliticku. Pri ochladzovani predovSetkym velkych odliatkov na vzduchu vznikaja
v ich objeme pomerne velké vnutorné napétia, preto je potrebné po normalizatnom zihani

zaradit' Zihanie na odstranenie vnutornych napéti.
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Uloha 5.1

Na zaklade pozorovania mikroStruktury urcite vyrobny postup tepelného spracovania

danej temperovanej liatiny.

1.

2.
3.
4.

Pripravte metalograficky vybrus vzorky z danej liatiny, dokumentujte a opiste jej
mikrostruktaru.

Stanovte druh temperovanej liatiny.

Schematicky nakreslite postup temperovania liatiny.

Uvedte priklady pouZitia danej temperovanej liatiny.

Pomdcky:

Vzorky temperovanej liatiny, zariadenie na metalografickl pripravu vzoriek, svetelny

mikroskop.

Uloha 5.2

Vykonaijte tepelné spracovanie grafitickej liatiny a vyhodnotte jej Strukturu.

. Pripravte metalograficky vybrus vzorky, dokumentujte a popiste Strukturu.

2. Zmeraijte tvrdost' vzorky.

3. Stanovte parametre kalenia a popustania (teplotu, ¢as, ochladzovacie prostredie)

N o a b~

8.

a realizujte ho.

Zmerajte tvrdost’ vzorky po kaleni.

Vykonaijte popustenie kalenej vzorky.

Zmerajte tvrdost’ vzorky po tepelnom spracovani.

Pripravte metalograficky vybrus tepelne spracovanej vzorky, dokumentujte a opiste jej
Struktaru.

Porovnajte Strukturu vzorky pred a po tepelnom spracovani, zhodnotte meranie.

Pomdécky:

Vzorky grafitickych liatin, zariadenie na metalograficki pripravu vzoriek, tvrdomer, svetelny

mikroskop, pec na tepelné spracovanie a ochladzovacie prostredie.

106



6 TEPELNE SPRACOVANIE NEZELEZNYCH KOVOV

Mechanické vlastnosti nezeleznych kovov a ich zliatin mozno ovplyviovat podobnymi
spbsobmi, aké sa pouZivaju pri zliatinach Zeleza. Ide predovSetkym o legovanie (substituéné
alebo intersticialne spevnenie), tvarnenie (deformaéné spevnenie) a tepelné spracovanie
(transformacné alebo precipitatné spevnenie).

Vhodny postup tepelného spracovania zavisi od Struktury spracovavaného materialu.
Polymorfné zliatiny sa kalia a popustaju, nepolymorfné zliatiny vhodného zloZenia sa vy-

tvrdzuju. VSetky nezZelezné kovy sa mdzu réznymi spdsobmi zihat'.

6.1 Tepelné spracovanie hlinika, horcika a ich zliatin

Zihanie

Ciefom Zzihania je dosiahnutie rovnovazneho stavu sustavy. VysSka teploty Zihania je
zavisla od stavu zliatiny pred samotnym Zzihanim aod jej poZadovanych konecnych
vlastnosti. OdliSnost tepelného spracovania zliatin hor€iku v porovnani s Al zliatinami je
spbésobena predovSetkym pomaly prebiehajucimi difuznymi pochodmi. Dokonald homogeni-

zacia vyzaduje vyrazné prediZzenie éasu Zihania.

Zihanie na odstranenie zvy$kovych napéti

Cielom Zihania je zniZenie vnutornych napéti pri tvarovo zlozZitych vyrobkoch, ktoré mézu
vzniknut nerovnomernym ochladzovanim z tvarniacich teplét, nerovhomernym prehriatim pri
zvarani, nerovhomernym ochladzovanim odliatkov a pod.

Zliatiny hlinika sa zihaju pri teplotach 200 az 350 °C, ¢as vydrze na teplote Zihania pri
odliatkoch je 6 az 8 hodin.

Zliatiny horcika na tvarnenie sa Zihaju pri teplote 260 az 330 °C poc¢as 1 az 2 hodin, na
odlievanie pri 300 az 340 °C pocas 2 az 3 hodin. Ochladzovanie prebieha vzdy v peci.
Rekrystalizacné Zihanie

Zihanie sa pouziva pri vyrobkoch tvarnenych za studena na odstranenie porusenia zfn,
deformacného spevnenia a na dosiahnutie rovnovazneho stavu sustavy. Rekrystalizacna
teplota je vo vSeobecnosti zavisla od Cistoty kovov a stupna tvarnenia. Zmena zdefor-
movanej Struktury zliatiny AIMg5Mn pocas rekrystalizacného zihania pri r6znych teplotach je

dokumentovana na obr. 6.1.
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Zliatiny Al-Mn a Al-Mg sa Zihaju pri teplote 350 az 410 °C, zliatiny Al-Cu-Mg pri 330 az
430 °C, pocas 2 az 6 hodin s ochladenim na vzduchu. Zliatiny Al-Mn-Si sa Zihaju pri 340 az
370 °C s daldim pomalym ochladzovanim (max. 100 °C/h). Zliatiny Al-Zn-Mg-(Cu) sa Zihaju
pri 390 az 420 °C, nasledne sa do 150 °C ochladzuju rychlostou max. 30 °C/h, potom na

vzduchu.

Zliatiny horCiku sa rekrystalizacne Zihaju pri 350 az 450 °C niekolko hodin, ochladzovanie sa

realizuje v peciach.

Obr. 6.1. Zmena zdeformovanej mikroStruktury hlinikovej zliatiny AIMg&Mn po tvarneni

pocas rekryStalizacného Zihania

Stabilizacné Zihanie
Ciefom je stabilizovat tvar, rozmery alebo mechanické vlastnosti vyrobku pri zvySenych

teplach. Teplota Zihania je vy$Sia ako max. predpokladana prevadzkova teplota, voli sa
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spravidla v intervale 240 az 350 °C podla druhu zliatiny. Cas Zihania méze byt aZz niekolko

desiatok hodin, ochladzuje sa na vzduchu.

Homogenizaéné Zihanie

Ciefom zihania je homogenizacia fazovej alebo chemickej heterogenity zliatiny. Teplota
Zihania je nad teplotou zmeny rozpustnosti, t. j. v oblasti tuhého roztoku. Pri jemnozrnnych
zliatinach na tvarnenie sa homogenizacia stavu dosiahne za 20 az 60 min, pri hrubozrnnych
zlievarenskych zliatinach s vysokou koncentraciou prisad za 3 az 16 h. Na obr. 6.2 je

dokumentovana Struktura horcCikovej zliatiny pred a po homogenizacnom zihani.

A

Obr. 6.2. MikroStruktura odliatku z horc¢ikovej zliatiny a) po odliati,

b) po homogenizacnom Zihani

Vytvrdzovanie

NajCastejSie pouzivanym tepelnym spracovanim nezeleznych kovov je vytvrdzovanie.
Medzi vytvrditelné zliatiny patria zliatiny hlinika typu Al-Cu-Mg (duraly), Al-Mg-Si (avialy),
Al-Zn-Cu-Mg, Al-Si-Mg (vytvrditelné siluminy) a Al-Li-(Cu)-(Mg). Vytvrdzovat mozno aj
niektoré zliatiny na baze medi, napr. Cu-Be (beryliovy bronz). Al zliatiny vhodné na
vytvrdzovanie musia obsahovat prisadové prvky, ktoré tvoria s Al, resp. s Cu tuhé roztoky
s rozpustnostou niekolko percent, ktora sa vyrazne znizuje s klesajucou teplotou. Podstatu
vytvrdzovania Al — Cu zliatin dokumentuje obr. 6.3, na ktorom je zobrazena €ast binarneho
systému Al-Cu.
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Obr. 6.3. Princip vytvrdzovania Al-Cu Zzliatin

Vytvrdzovanie prebieha v troch po sebe nasledujucich krokoch: rozpustacie Zihanie, rychle
ochladenie a starnutie.

Pri rozpustacom Zihani dochadza k ohrevu zliatiny do oblasti homogénneho tuhého roztoku
a (tuhy roztok Cu v Al). Jeho cielom je rozpustenie vSetkych sekundarnych faz v tuhom
roztoku a. Vzhladom na pomerne Uzky interval medzi teplotami T, a Ts je délezité sledovat
teplotu rozpustacieho Zihania Tgrz. NizSia teplota bude mat za nasledok nedokonalé
rozpustenie sekundarnych faz, t. j. nedosiahne sa pozadované spevnenie, vysSia teplota
moze sposobit znehodnotenie celej zliatiny (natavenie hranic zfn, zhrubnutie zrna). Dizka
vydrze na rozpustacej teplote zavisi od hrubky spracovavanej suciastky a od velkosti
a druhu rozpGstanych sekundarnych faz. Nadmerné prediZzenie ¢asu rozpustacieho Zihania
spbsobi zhrubnutie Struktury, jeho skratenie ma za nasledok nedostatoénu homogenitu
tuhého roztoku.

Cielom rychleho ochladenia z teploty Trz na To je ziskat presyteny tuhy roztok a” pri teplote
okolia, t. j. zabranit segregacii sekundarnej fazy 6. Ak je zliatina ochladzovana nizSou
rychlostou, pripadne ochladzovanie neprebehlo v kratkom Case po rozpustacom Zihani
(priblizne do 20 az 30 sekund) méze déjst k segregacii sekundarnej fazy na hraniciach zrna.
Zliatina v presytenom homogénnom (nerovnovaznom) stave sa vyznacuje nizSimi pevnost-
nymi vlastnostami, vySSou taznostou a huzevnatostou ako heterogénna zliatina v rovno-

vaznom stave.
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Starnutie je difuzny pochod, pri ktorom dochadza k rozpadu presyteného tuhého roztoku a”.
Struktirne zmeny spdsobuji zmeny mechanickych a fyzikalnych vlastnosti materialu. Ak
prebieha starnutie pri teplote okolia (To) hovorime o prirodzenom starnuti, ak pri zvySenej
teplote (Tst), hovorime o umelom starnuti. Rozpad presyteného tuhého roztoku je zlozity
proces zavisly od zloZenia zliatiny, vySky teploty a Casu starnutia. Procesy prebiehajuce

pocas starnutia zliatiny Al — Cu mozno rozdelit do tyroch etap, obr. 6.4 .
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Obr. 6.4. Schematické znazornenie priebehu starnutia a) GP | zény, b) GP Il zény,

¢) Ciasto¢ne koherentny precipitat 6", d) nekoherentna faza 6 (Al,Cu)

V prvej etape starnutia vznikaju tzv. Guinier-Prestonove zény | (GP 1), obr. 6.4a. GP | zény
su vefmi malé oblasti s vysokou koncentraciou medi. Tieto oblasti vytvaraju zhluky atémov
Cu s hrubkou jednej atbmovej vrstvy, ktoré su koherentné s matricou, tzn. GP | z6ny netvoria
rozhranie s okolitou matricou.
V druhej etape starnutia dochadza k rastu koherentnych precipitatov v smere svojej hrubky,
vznikaju dostickoveé utvary tvorené niekolkymi monoatémovymi pravidelne striedajucimi sa
vrstvami prisadového prvku (Cu). Tieto koherentné precipitaty sa oznacuju ako GP |l zény,
obr. 6.4b. Vznik GP | a GP Il zén ma za nasledok zvySenie tvrdosti a pevnosti, presytenie
tuhého roztoku postupne klesa.
V tretej etape starnutia vznika prechodny precipitat, oznaCovany ako faza 8, obr. 6.4c. 6’
faza ma tetragonalnu mriezku a je CiastoCne koherentna s matricou.
V Stvrtej etape starnutia sa metastabilna faza 6° meni na stabilnu fazu 6 (Al,Cu), ktora je
s matricou nekoherentna a ma tetragonalnu mriezku, obr. 6.4 d. Vznik nekoherentnej fazy
spbsobuje pokles tvrdosti a pevnosti zliatiny.

Maximalna tvrdost a pevnost zliatiny sa dosiahne v oblasti tvorby koherentnych preci-
pitatov (GP | a GP Il zény), pripadne na zacliatku vylu€ovania Ciasto€ne koherentnej 6'fazy.
V tomto Stadiu je potrebné zliatinu rychlo ochladit a tym zastavit proces rozpadu presy-

teného tuhého roztoku. Ak by proces pokracoval dalej, vylucila by sa stabilna faza 6 (Al,Cu)
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¢oho désledkom je zniZzenie mechanickych vlastnosti zliatiny, tzv. prestarnutie zliatiny.
Prestarnutie zliatiny méze spdsobit okrem prediZzenia éasu starnutia aj zvy$enie teploty, obr.
6.5.
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Obr. 6.5. Priebeh precipitacie zliatin Al — Cu pri teplote a) 130 °C b) 190 °C
Na obr. 6.6 je dokumentovana S&truktura zliatiny AICu4Ni2Mg2 po vytvrdzovani. Teplota

rozpustacieho zihania bola 520 °C pocas 5 h, umelé starnutie prebiehalo pri teplote 250 °C

pocas 5 h. V matrici tvorenej tuhym roztokom a su pritomné precipitaty vytvrdzujucej fazy 6°.
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Priebeh starnutia je ovplyviiovany nielen prisadami ale aj primesami, ktoré mézu ovplyv-
novat samotnu rozpustnost prisad a tym aj cely priebeh starnutia. Starnutie mozno ovplyvnit
aj plastickou deformaciou. Tvarnenim za studena sa zvac3uje hustota dislokacii a vakancii,
ktoré predstavuju vhodné miesta pre nukleaciu precipitujucich faz. Deformacia urychluje
proces starnutia a vysledna tvrdost sa po precipitacii zvacsuje. Tvarnenie nie je vhodné volit
v priebehu precipitacie faz z dévodu vzniku lokalnych vnutornych napéti.

S cieflom docasne zvysit plastické vlastnosti a tym umoznit tvarnenie za studena vytvrde-
nej zliatiny sa vyuziva tzv. spétné rozpustanie. Ak ohrejeme vytvrdenu zliatinu nad jej teplotu
starnutia a ohrev po kratkom €ase prerusime, koherentné precipitaty sa rozpustia skor akoby
sa mohli vytvorit CiastoCne koherentné alebo nekoherentné precipitaty. Zliatina sa po
rychlom ochladeni javi ako homogénna (je dobre tvarnitelnd). Z tohto stavu znovu prirodzene

starne a ziskava vlastnosti ako po predchadzajucom vytvrdzovani.

T “
-

Obr. 6.6. MikroStruktura zliatiny Al4CuMg po vytvrdzovani

Podmienky vytvrdzovania zliatin Al a Mg zavisia od ich chemického zlozenia a technologie
vyroby (tvarneny stav resp. odliatok).

V tab. 6.1 su pre vybrané zliatiny Al uvedené podmienky vytvrdzovania (Trz — teplota
rozpustacieho Zihania, Tst — teplota starnutia, tst — Cas starnutia a iné). Cas rozpustacieho
Zihania byva 0,3 az 1 h. Jednoduché umelé starnutie zliatiny Al-Zn-Mg-(Cu) nezabezpecCuje
dostatoénu lomovu huzevnatost a odolnost proti kordzii, preto sa realizuje duplexné

starnutie.
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Tabulka 6.1. Parametre vytvrdzovania pre vybrané Zzliatiny hlinika

Zliatina Starnutie Trz [°C)/ochl. prostr. Tst[°C] tst
Al-Cu-Mg prirodzené 495 + 515/ voda tep. okolia 90 +140h
tvarnena umelé 495 +515/voda | 185+195 | 6+12h
Al-Mg-Si umelé 495 + 535/ voda 150 + 175 5+15h
tvarnena

prirodzené 440 + 500 / vzduch tep. okolia | 50 + 60 dni

Al-Zn-Mg-(Cu) ["ymelé jednoduché | 440 = 500/ vzduch | 115+ 145 | 15+25h

tvarnena umelé duplexné | 440 = 500/vzduch | 110+=125 | 3+10h
160 + 190 3+25h

Al- Li- Mg umelé 450 / voda 170 8 + 24h

tvarnena

Al-Si-Mg-(Mn) umelé 530 + 540 / voda 200+ 5 3+5h

liata

Al-Cu-Ni-Mg umelé 510 + 520 / voda 160 + 180 10 h

liata

Na obr. 6.7 je dokumentovany vplyv teploty a ¢asu starnutia na pevnost v tahu zliatiny

Al-Mg-Si.
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Obr. 6.7. Vplyv teploty a ¢asu vytvrdzovania na zliatinu Al-Mg-Si




Zliatiny horCiku Mg-Al-Zn a Mg-Zn-Zr sa ohrievaju stupnovito a dostato¢ne dlhy €as,
pretoze sa vyznaCuju vyraznou heterogenitou a mnozstvom nizkotavitefnych eutektik
vylu€enych medzidendriticky. PoCas ohrevu je potrebné vyrobky chranit proti oxidacii
vakuom, atmosférou SO, alebo sofnymi kupelmi. Teplota rozpustacieho zihania sa voli 380
az 425 °C, vydrz na teplote byva 2 az 4 h pre tvarne zliatiny a 8 az 32 h pre odliatky,
ochladenie sa realizuje na vzduchu. Starnutie zliatin prebieha pri teplote 170 az 200 °C,

poCas 4 az 24 h.

6.2 Tepelné spracovanie medi a jej zliatin

Pri tepelnom spracovani Cu je nebezpeenstvo vzniku vodikovej choroby. Spdsobuje ju
pritomnost kysliku (nad 0,05 %), ktory je vmedi vylu€eny ako oxid medny Cu,O.
V atmosfére obsahujucej vodik alebo uhlovodiky pri teplotach nad 400 °C dochadza
k redukcii Cu,O za vzniku vodnej pary. Vodna para neméze difundovat do Cu, zhromazduje
sa v poroch, kde prudko zvySuje tlak, o spdsobuje vznik trhlin.

Pri zvySenych teplotach Cu lahko oxiduje. Pri teplote 100 az 250 °C sa vytvara na povrchu
Cerveny oxid medny Cu,O, pri vysSSich teplotach vznika cierny praskajuci povlak oxidu
mednatého CuO. Ohrev je potrebné preto realizovat vo vakuu, v inertnej atmosfére alebo
v atmosfére bez vodiku a siry. Pri pouziti ochrannych atmosfér pocas zihania sa dosahuje

leskly povrch, preto sa toto Zihanie oznacuje ako lesklé Zihanie.

Zihanie

Zihanie na odstranenie zvy$kovych napéti

NajCastejSie sa pouziva pri mosadziach a cinovych bronzoch. Mosadze Ms 63 az Ms 90

sa zihaju pri 200 az 300 °C pocas 1 h s cielom zvySit odolnost proti kor6znemu praskaniu.

Rekrystalizacné Zihanie

Bezné dvojzlozkové mosadze sa zihaju vacsinou pri teplote 600 az 700 °C, pocas
niekolko minat, ochladzovanie sa realizuje vo vode. Viaczlozkové mosadze sa zihaju pri
teplote 550 az 650 °C.

115



Zihanie na mékko

Cinové a hlinikové bronzy sa zihaju pri teplote 650 az 750 °C, pretoze vysSia teplota
urychluje nielen ,zmak&enie” ale aj homogenizaciu Struktury. Kadmiové bronzy sa zihaju pri
600 °C, viaczlozkové niklové bronzy (napr. CuNi30FeMn) pri 780 az 810 °C.

Vytvrdzovanie

Zo zliatin medi sa precipitacne vytvrdzuju beryliové, chromové a nikelkremikové bronzy.
Parametre vytvrdzovania su uvedené v tab. 6.2. Cas rozpustacieho Zihania byva priblizne
1 h. Vplyv teploty starnutia na pevnost a taznost zliatiny Cu2Be je dokumentovana na

obr. 6.8.

Tabulka 6.2. Parametre vytvrdzovania pre vybrané zliatiny medi

Zliatina Starnutie Trz [°C)/ochl. prostr. Tst[°C] tst
Cu2Be umelé 750 + 800 / voda 260 + 340 2h
Cu-Cr-(Sn)-(Ti) umelé 950 + 1040 / voda 400 = 500 6h
Cu-Ni-Si umelé 800 + 850 / voda 450 = 500 2h

1400
315°C
1200 — R

ﬂ'\ 345°C _—

N
N
/// >< 370°C
800 /! 370°C
K /290°C 345°C|315°C| 290°C
f———
400 0

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Cas starnutia [h] Cas starnutia [h]

a) b)

—
o
o
o

N
o

Pevnost’ [MPa]

Taznost' [%]

[

v

Obr. 6.8. Vplyv teploty starnutia na a) pevnost’ b) taznost zliatiny Cu2Be
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Kalenie a popustanie

Kalenim sa spracovavaju hlinikové bronzy s obsahom 10 az 12 % Al, pri ktorych nastava
eutektoidna premena. Pri kaleni je eutektoidna premena potlagena, vznika ihlicovita marten-
ziticka faza (obdobne ako martenzit v oceliach). NajCastejSie sa kalia viaczloZkové zliatiny
Cu-Al-Fe-Mn pri 900 az 1000 °C, pocas 1 h, ochladenie do vody s dalSim popu&tanim pri
400 az 650 °C pocas 1 az 2 h na vzduchu.

6.3 Tepelné spracovanie titanu a jeho zliatin

Pri ohreve titanu a jeho zliatin je potrebné zohladnit’ jeho vysoku afinitu ku kysliku, dusiku
a vodiku. Na ohrev sa pouzivaju najCastejSie odporové a indukéné elektrotepelné zariadenia
pracujuce bud kontaktnym sp6sobom alebo s kvapalnym prenosnym prostredim. Tepelné
spracovanie titdnovych zliatin zavisi od typu zliatiny. Zliatiny titanu sa rozdeluju podfa
rozpustnosti prisadovych prvkov vo faze a a B a ich stabilizaéného vplyvu na tieto fazy,
obr. 6.9. Prvky roz8irujuce a- fazu su Al, O, N, C, B- fazu CiastoCne rozsiruju prvky Cr, Mn,

Fe, Ni, Cu, Si, upIné rozSirenie - fazy spésobuje V, Mo, Nb, Sn, Ta, Zr.
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Obr. 6.9. Vplyv prisadovych prvkov na charakter binarneho diagramu Ti zliatin

a) a- stabilizatory, b) Ciasto¢né (- stabilizatory, c) Uplné - stabilizatory

Zihanie

Jednotlivé druhy Zihania patria medzi najpouzivanejSie spdsoby tepelného spracovania
titanovych zliatin. Zihanie sa aplikuje va&sinou pri teplotach 800°C aZ 1050°C s naslednym

ochladzovanim na vzduchu alebo vo vode, v niektorych pripadoch aj v peci. Zihanie pri
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teplotach 700 az 900 °C (pre a- zliatiny) vedie k vzrastu taznosti, lomovej huzevnatosti,
rozmerovej a teplotnej stabilite. Zjemnenie zrna mozZno dosiahnut iba deformaciou
a naslednou rekrystalizaciou. Parametre Zihania pre vybrané druhy Ti zliatin s uvedené
v tab. 6.3.

Zihanie na odstranenie vnutornych napéti

Proces zihania prebieha v intervale teplét 450 az 650 °C, €as zotrvania na teplote 1 az

2 h s dalSim pomalym ochladzovanim na vzduchu.
Rekrystalizacné Zihanie

Pri Cistom titane sa uskutocniuje pri teplotach nad 500 °C. Pri monofazovych zliatinach a
alebo B sa teploty rekrystalizaéného Zihania pohybuju v oblasti 750 az 850 °C. Zihanie vedie
k zvySeniu taznosti, lomovej huzevnatosti, rozmerovej a teplotnej stabilite. Pre dvojfazové
zliatiny (a + B) je teplota rekrystalizadného Zihania niz$ia. Zihacia teplota musi byt pod
teplotou premeny (a + ) — B, pretoze pri vy$Sich teplotach dochadza k rychlemu hrubnutiu

zrna.
Stabilizacné Zihanie

Sluzi na dosiahnutie Strukturnej stability, ktora je délezita z hladiska Ziarupevnosti. Stabi-
lizatné zihanie ma dva varianty: izotermické Zihanie (850 az 950 °C/pec; 500 az 650 °C/
vzduch) a dvojité Zihanie (duplexné), ktoré ma podobny rezim ako izotermické Zihanie, ale

s medziochladenim na teplotu okolia. lzotermické Zihanie vedie k vy$8im plastickym

hodnotam, dvojité kalenie k vy$§im pevnostnym vlastnostiam.

Tabulka 6.3. Parametre Zihania vybranych druhov Ti Zliatin

Zihanie na odstranenie Rekrystalizaéné zihanie
Zliatina Typ vnutornych pnuti
Teplota Vydrz Teplota Vydrz chlad-
[°C] [h] [°C] [h] nutie

Ti6AI2Sn4Zr6Mo o+ 595 + 705 Yo+ 2 — — vzduch
Ti6AI4V o+ 540 + 650 1 690 + 760 12 +2 vzduch
Ti13V11Cr3Al B 705 + 730 112 +1/4 | 705+ 790 1/6 + 1 vzduch
Ti15Mo B 816 1/6 790 = 980 1 vzduch
Ti5AI2,5Sn a 540 + 650 Vat+ 4 720 + 845 1/6 + 4 vzduch
Ti8Al1Mo1V a 660 + 705 Vat+ 4 790 1+8 vzduch
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Kalenie a popustanie, vytvrdzovanie

Pri zliatinach Ti sa zvySenie pevnosti realizuje v zavislosti od obsahu prisadovych prvkov.
Pri zliatinach Ti s niz§im obsahom prisad zliatina I, obr. 6.10 sa pouZiva kalenie s naslednym
popustanim. Zliatiny s vy$Sim obsahom prisad, zliatina |lI, obr. 6.10 nie su vhodné na
kalenie, pretoZe pri ochladzovani sa nedosiahne prechod cez teplotu Ms. Zmena mecha-
nickych vlastnosti sa dosiahne vytvrdzovanim.

Pri rychlom ochladzovani zliatiny I. (z oblasti a+p) dochadza pri prekroCeni Ciary Mg
k bezdifuznej martenzitickej premene  — a’, obr. 6.10. Teploty Mg a M; su podobne ako pri
oceliach zavislé od koncentracie a druhu prisadovych prvkov. Vysledna Struktura po kaleni je
tvorena presytenym tuhym roztokom a’ a tuhym roztokom B. Pri ochladzovani Ti zliatiny
z oblasti B je Struktura tvorena martenzitickou fazou a” a fazou . Kalenie z oblasti  sa

neodporuca z dévodu zvySenia krehkosti zliatiny.

Rozpustacie

zthanie
. Precipitacia
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°
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! Vytvrdzovanic
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Obr. 6.10. Kalenie, popustanie a vytvrdzovanie Ti zliatin

Po kaleni nasleduje popustanie, pri ktorom sa z presyteného tuhého roztoku a” vylu€uju B —
precipitaty. Kalenie a popustanie sa pouziva predovSetkym pri dvojfazovych (a + B) zliati-
nach. Kalenie a-zliatin nema vyznam, nakofko nenastane zvySenie mechanickych vlastnosti.
Vplyv teploty kalenia a ochladzovacieho prostredia na vyslednu Strukturu zliatiny Ti6AI4V je
schematicky znazorneny na obr. 6.11. Realna Struktura po kaleni je dokumentovana na
obr. 6.12.

Pri rychlom ochladzovani zliatiny Il. (obr. 6.10) z teploty rozpustacieho Zihania vznika
presyteny tuhy roztok ., z ktorého sa pocas starnutia vyluCuju a — precipitaty. Vylucené
precipitaty zvacSuju pevnost’ a huzevnatost zliatiny. Vytvrdzovanim sa tepelne spracovavaju

aj B — zliatiny Ti. Parametre vytvrdzovania pre vybrané druhy Ti zliatin su uvedené v tab. 6.4.
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Obr. 6.12. MikroStruktura zliatiny Ti6Al4V kalenej pri a) 950 °C/1h/voda, b) 1050 °C/1h/voda
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Tabulka 6.4. Parametre vytvrdzovania pre vybrané druhy Ti zliatin

zliatina Typ Trz [°C)/ochl. trz [h] Tst[°C] tst[h]
prostr.

Ti6AI2Sn4Zr6Mo a+p 845 + 890 / vzduch 1 580 + 605 4+8

Ti6AI4V a+p 955 + 970/ voda 1 480 + 595 4+8

Ti5AI2Sn2Zr4Mo4Cr a+p 845 + 870 / vzduch 1 580 + 605 4+8

Ti-6al-6V-2Sn a+p3 885 + 910/ voda 1 480 + 595 4+8

Ti6AI2Sn2Zr2Mo2Cr0.25Si | a+f 870 + 925/ voda 1 480 = 595 4+8

Ti13V11Cr3Al B 775 + 800 / vzduch 1/4 - 425 +480 | 4+100
1

Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn B 690 + 790 / vzduch 1/8 - 480 +595 | 8+32
1

Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr B 815 + 925/ voda 1 455 +540 | 8+24

Ti-10V-2Fe-3Al B 760 + 780 / voda 1 495 + 525 8
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Uloha 6.1
Opiste vplyv rekrystalizacného Zihania na Struktaru danej Al zliatiny.
Na zaklade rovnovazneho diagramu danej zliatiny urcite jej vychodiskovu Struktaru.
Pripravte metalograficky vybrus vzorky, dokumentujte a opiste Strukturu.
Stanovte parametre rekrystalizacného Zihania (teplotu, ¢as, ochladzovacie prostredie).

Vykonaijte tepelné spracovanie vzorky.

o &~ 0N =

Pripravte metalograficky vybrus tepelne spracovanej vzorky, dokumentujte a opiste jej
Strukturu.

6. Porovnaijte strukturu vzorky pred a po tepelnom spracovani, zhodnotte meranie.
Pomdcky:

Vzorky a rovnovazne diagramy Al-zliatin, zariadenie na metalograficku pripravu vzoriek,

svetelny mikroskop, pec na tepelné spracovanie a ochladzovacie prostredie.

Uloha 6.2
Vykonaijte tepelné spracovanie Cu zliatiny a vyhodnotte jej Strukturu.
Na zaklade rovnovazneho diagramu stanovte vychodiskovu Strukturu vzorky.
Pripravte metalograficky vybrus vzorky, dokumentujte a opiste Strukturu.

Zmerajte tvrdost’ vzorky.

BN =

Stanovte parametre kalenie a popustania (teplotu, ¢as, ochladzovacie prostredie)
a realizujte ho.

Zmerajte tvrdost’ vzorky po kaleni.

Vykonaijte popustenie kalenej vzorky.

Zmerajte tvrdost’ vzorky po tepelnom spracovani.

© N o o

Pripravte metalograficky vybrus tepelne spracovanej vzorky, dokumentujte a opiste jej
Strukturu.

9. Porovnaijte Strukturu vzorky pred a po tepelnom spracovani, zhodnotte meranie.
Pomdécky:

Vzorky a rovnovazne diagramy Cu — zliatin, zariadenie na metalograficku pripravu vzoriek,

tvrdomer, svetelny mikroskop, pec na tepelné spracovanie a ochladzovacie prostredie.

122



Uloha 6.3
Stanovte vplyv rekrystalizaéného Zihania na Strukturu Cistého titanu po réznych stuprioch
plastickej deformacie za studena.
1. Pripravte metalograficky vybrus vzoriek v nezdeformovanom stave a v stave po
jednotlivych stuprioch deformacie, dokumentujte a opiste Strukturu.
2. Zmeraijte tvrdost vzoriek pred tepelnym spracovanim.
3. Stanovte parametre rekrystalizacného zihania (teplotu, ¢as, ochladzovacie prostredie)
a realizujte ho.
4. Pripravte metalograficky vybrus tepelne spracovanych vzoriek, dokumentujte a opiste ich
Strukturu.
5. Zmeraijte tvrdost vzoriek a stanovte velkost zrna po tepelnom spracovani.
6. Popiste vplyv tepelného spracovania na Strukturu a tvrdost’ vzoriek po réznych stuprioch
plastickej deformacie za studena.
7. Zhodnotte meranie.
Pomdécky:
Vzorky z Ti v stave pred a po deformacii roznych stupfiov, zariadenie na metalograficku
pripravu vzoriek, tvrdomer, svetelny mikroskop, pec na tepelné spracovanie a ochladzovacie

prostredie.
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7 ZARIADENIA PRE TEPELNE A CHEMICKO-TEPELNE
SPRACOVANIE

Proces tepelného spracovania je urCeny teplotou ohrevu, ¢asom vydrZze na teplote
a spésobom ochladzovania, resp. druhom riadenej atmosféry. Cely tento proces pozostava
z niekolkych stupriov ohrevu a ochladzovania. Pece pre tepelné spracovanie najCastejSie
vyuzivaju ako zdroj tepla plynné palivo (napr. metan, propan, zemny plyn) alebo elektricky
zdroj s odporovym alebo indukénym ohrevom. Podla vySky pracovnej teploty rozdelujeme
pece na:
1. vysokoteplotné — s pracovnou teplotou az do 1800 °C, pouZivaju sa na kalenie a zihanie
najma vysokolegovanych oceli
2. strednoteplotné — s pracovnou teplotou 600 az 950 °C, pouZivaju sa najmé na Zihanie,
vysokoteplotné popustanie a normalizaciu uhlikovych a nizkolegovanych oceli
3. nizkoteplotné — s pracovnou teplotou do 600 °C, pouzivaju sa najma na popustanie pri
nizkych teplotach

Podl'a konstrukcie rozdelujeme pece na:

1. komorové - pracovna teplota sa pohybuje v rozmedzi 250 az 1500 °C. Vhodné su na
kalenie, popustanie, zihanie na makko, zihanie na odstranenie napati po tvarneni a
normaliza¢né Zihanie najma ocelovych odliatkov, vykovkov, vyliskov, nastrojov a profilovych
tyCi. Okrem toho sa pouzivaju aj na chemicko-tepelné spracovanie, napr. nauhliCovanie,
chrémovanie, boridovanie. Pre kompletné tepelné spracovanie su komorové pece doplnené
kaliacimi nadrzami a mani-pulaénym zariadenim. Specialny pripad je komorova pec
s pevnym pracovnym stolom (nistejou) a pojazdnou Castou pece (obr. 7.1) ¢o zabezpecluje
lahSi pristup k vsadzke, priCom pevna nistej zaru€uje stabilitu vsadzky.

2. zvonové (obr. 7.2) — pouzivaju sa na najnarocnejSie postupy Zihania vratane lesklého
Zihania a chemicko-tepelného spracovania, najma nitridovania. Su vhodné na tepelné spra-
covanie materialov, ktoré nesmu byt v styku s atmosférou kvéli zabraneniu oxidacie povrchu.
Po umiestneni vsadzky do pece nasleduje uzavretie najprv ochrannym zvonom, ktory zabez-
peCuje tesnenie a potom uzavretie vykurovacim zvonom s izolovanymi stenami a vyhrie-
vacimi Spiralami z vnutornej strany zvonu.

3. Sachtové — pouzivaju sa najma na tepelné spracovanie ocelovych vykovkov (napr.
hriadele, rotory), rozmernych osovo symetrickych vyrobkov ako su napr. prstence nadob
jadrovych reaktorov, ale aj drobnych suciastok a drotov z ocele a zliatin medi. Pracovna
teplota sa pohybuje az do 1100 °C, podla potreby aj s ochrannou atmosférou. Pec sa sklada

z dvojitého valcovitého plasta, ktory izoluje priestor Sachty. Z vnutornej strany Sachty su
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umiestnené vyhrievacie Spiraly. Vzhfadom na rozmery byvaju tieto zariadenia Ciastocne
zapustené pod pracovnu podlahu (obr. 7.3).

4. téglikové — su konstrukéne jednoduché a lacné. Téglik je vyrobeny zo Ziaruvzdorného
keramického materialu. Pece sa pouZzivaju na ohrev alebo ochladzovanie materialov s vyuzi-
tim roztavenych soli. Ojedinele sa vyuzivaju na termalne kalenie jednoduchych nastrojov.

5. tunelové — pouZivaju sa vo velkosériovej a hromadnej vyrobe na tepelné spracovanie
ocelovych odliatkov a plechov. Ide o priebezné pece, ktoré maju tvar dihého kanala (tunela)
s rovnakymi rozmermi po celej dizke (obr. 7.4). Vsadzka je uloZena na voziky pomocou
ktorych prechadza jednotlivymi pasmami pece.

6. vozové — pracovna teplota sa pohybuje v rozsahu 250 az 1250 °C. Pouzivaju sa najma na
rekrysStalizacné a normalizacné zihanie, Zihanie na odstranenie vnutornych napéati, kalenie
a popustanie odliatkov. Na ohrev materialu sa pouziva elektricky odporovy ohrev, zriedkavo
plynovy ohrev. Drobné suciastky sa ukladaju na roSty alebo do koSov, rozmernejSie
suciastky na podlozky umiestnené na zihacich vozoch (obr. 7.5).

6. karuselové — pouzivaju sa najma na kalenie ozubenych kolies, kruzkov. Maju kruhovy
pracovny stol s nistejou umiestnenej na podvozku, ktory sa pohybuje po kruhovych
kolajniciach (obr. 7.6). Oto¢na nistej zabezpeluje rovnomerny ohrev celej suciastky.

7. krokové — konstrukcia zariadenia je zalozena na krokovom mechanizme s obojstrannym
ohrevom materialu s vysokou homogenitou teplotného pofa po celom priereze pece a rovno-
merne rozloZenou teplotou vo vsadzke (obr. 7.7).

8. valéekové (obr. 7.8) — pouzivaju sa na zihanie profilov, rur, tyCi, vykovkov, plechov, drétov
s pouzitim ochrannej atmosféry. Pece byvaju dihé 5 az 100 m pric¢om teplota pece je rovnaka
po celej jej dizke alebo je pec rozdelena do jednotlivych pasiem s réznymi teplotami.
Val&ekovy dopravny systém je dimenzovany pre teploty az do 1450 °C. Casto su vyuzivané
na lesklé zihanie rurok z austenitickych a duplexnych oceli uréenych pre vyrobu podmor-
skych rurkovych systémov pouzivanych pri tazbe ropy z morského dna.

Pri tepelnom a chemicko-tepelnom spracovani sa v suCasnosti dostava do popredia
pouzivanie vakuovych peci, obr. 7.9. Tieto zariadenia poskytuju vyhody ako napr. repro-
dukovatelnost a mozost automatizacie procesu, ekologickost, menSie deformacie a leskly
povrch suciastok, vysoku hospodarnost a pod. Na ohrev vsadzky sa pouZivaju grafitové
telesa, vonkajsi plast pece je chladeny vodou (tzv. studena stena). Ochladzovanie (kalenie)
materialu sa realizuje pretlakom plynu 0,6 az 2 MPa, najastejSie dusikom, pretoZe hélium
a argbén su finanéne narocCnejsie. Takto kalené suciastky nie je potrebné odmasthovat. Vo
vakuovych peciach sa najCastejSie kalia nastrojové materialy. Pri chemicko-tepelnom
spracovani sa vakuum vyuziva pri procesoch nauhliCovania, pri i6novej nitridacii a mikro-

pulznej plazme.
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Obr. 7.1. Komorovéa Zihacia pec

)
0,

Obr. 7.2. Zvonova Zihacia pec
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Obr. 7.3. Sachtova pec

Obr. 7.4. Tunelova pec
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Obr. 7.6. Karuselova pec
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Obr. 7.8. Valcekova pec
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Obr. 7.9. Vakuova pec
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