4 TEPELNE SPRACOVANIE OCELI

Vlastnosti ocele zdavisia nielen od jej chemického zloZenia, ale predovsSetkym od
Struktury, t.j. od fazového zlozenia a od tvaru, velkosti a rozloZenia jednotlivych faz.
PoZzadovanu strukturu ocele ziskame tepelnym spracovanim.

Tepelné spracovanie zahfiia technologické postupy, pri ktorych sa riadenym tepelnym
rezimom dosahuju Strukturne zmeny, vysledkom ktorych je zmena vlastnosti v poZadovanom
smere. Tepelné spracovanie sa realizuje v troch operaciach:

»  ohrevom urcitou rychlostou na stanovenu teplotu,
»  zotrvanie (vydrZ) na tejto teplote,
» ochladzovanie definovanou rychlostou.

Teoretickd podstata tepelného spracovania teda spociva vo fazovych a Struktdrnych
premendch v tuhom stave. Pri ich Studiu vychddzame z rovnovaineho diagramu Fe-C.
Struktirne zmeny zodpovedaji zékonitostiam IRA a ARA diagramu prisludnej ocele a
rychlosti ochladzovania. Zakladné fazové premeny, ktoré sa uplatfiuju pri tepelnom
spracovani su: austenitizacia, perlitickd, bainitickd a martenzitickda premena a premeny pri
popustani.

Medzi zakladné procesy tepelného spracovania kovovych materidlov je mozné zaradit:

- termické procesy pri ktorych k zmenam vlastnosti materidlov dochadza zmenami tepl6t.
K termicky procesom spracovania oceli patri Zihanie, kalenie a popustanie. U hlinikovych
zliatin vytvrdzovanie.

- chemicko-tepelné procesy pri ktorych okrem zvySenych teplét na povrchy posobi
prostredie pri ktorom dochdadza k zmendm v povrchovych vrstvach.

- termomechanické procesy pri ktorych dochddza kzmendm Struktiry a vlastnosti
materidlov kombinaciou tepelného spracovania a plastickej deformacie.

4.1 Fazové premeny pri tepelnom spracovani

Tepelné spracovanie zahfia technologické postupy, pri ktorych sa riadenym
tepelnym rezimom dosahuju struktirne zmeny, vysledkom ktorych je zmena vlastnosti v
pozadovanom smere. Teoretickd podstata tepelného spracovania teda spociva vo fazovych
a Struktdrnych premenach vtuhom stave. Pri ich Studiu vychdadzame zrovnovaineho
diagramu Fe-C. Struktirne zmeny zodpovedaju zdkonitostiam IRA a ARA diagramu prislu$nej
ocele a rychlosti ochladzovania. Zakladné fazové premeny, ktoré sa uplatiuju pri tepelnom
spracovani su: austenitizacia, perliticka, bainitickd a martenzitickd premena a premeny pri
popustani.
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4.1.1 Austenitizacia

Zakladnym krokom pri tepelnom spracovani s prekrystalizaciou je austenitizacia -
premena heterogénnej feriticko-karbidickej Struktiry na homogénny austenit, ktora nastdva
pri ohreve ocele nad prekrystalizacné teploty (Acl Ac3, Acm) a vydrzi na tychto teplotach,
podla schémy:

o+FesC—>y (4.1)

Austenit je pre rad postupov tepelného spracovania oceli vychodiskovou Strukturou; cely
proces sa v tychto pripadoch zaklada na rozpade austenitu pri nasledujucom ochladzovani za
urcitych definovanych podmienok. Austenitizacia je difizna premena. Pri eutektoidnej oceli
mobZeme priebeh austenitizacie rozdelit na tieto ¢iastkové pochody:

» vznik a rast zarodkov austenitu v perlitickom ferite,
»  rozpustanie cementitu (u legovanych oceli aj ostatnych karbidov),

» homogenizacia austenitu (difuzne zrovnomernenie chemického zloZenia
austenitického zrna),

>  rast austenitického zrna.

Premena ma difuzny charakter a prebieha tvorbou zdrodkov austenitu a ich dalsim
rastom. Kinetiku austenitizacie vyjadruju austenitizacné diagramy - obr. 4.1. Pri vSetkych
oceliach vSak poZadujeme po austenitizacii homogénny austenit. To vyZzaduje spravnu volbu
austenitizacnej teploty a doby vydrze na tejto teplote.

Po prekrystalizacii pri ohreve nad kritické teploty je vznikajluce austenitické zrno
malé. Rast austenitického zrna je neZiaduci jav, ktory je dbsledkom prilis vysokej
austenitizacnej teploty, alebo prilis dlhej vydrze na austenitizacne]j teplote. Pozndme ocele
dedi¢ne hrubozrnné, ktoré su nachylné na rast zrna aj pri obvyklych teplotach austenitizacie
— krivka a, obr. 4.2 a ocele dedi¢ne jemnozrnné (dezoxidované Al, Ti, V), pri ktorych je do
tepl6t cca. 1000°C nachylnost na rast zrna velmi mala — krivka b. PriliSné zhrubnutie zrna
povazujeme za Struktlrnu chybu a nazyvame ho prehriatie. Nasledkom prehriatia austenitu
je, ze aj Struktury po rozpade austenitu su hrubé a z tohto dovodu nemaju dobré
predovsetkym krehkolomové vlastnosti. Vo vsetkych postupoch tepelného spracovania,
vyuZivajucich austenitizaciu nasleduje po nej ochladzovanie, pri ktorom nastdva premena
austenitu na iné fazy. Premeny austenitu pri tepelnom spracovani sa mozu uskutocnovat pri
konstantnej teplote, vtedy hovorime o izotermickom rozpade austenitu, alebo pri plynulom
ochladzovani, t.j. pri anizotermickom rozpade austenitu.
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Obr. 4.1 Austenitiza¢ny diagram eutektoidnej Obr. 4.2 Schéma rastu zrna austenitu
uhlikovej ocele, 1 — krivka zaciatku vylucovania eutektoidnej ocele

perlitu, 2 — krivka konca vylu¢ovania perlitu,

3 — krivka konca vylu¢ovania karbidov, 4 — krivka
konca vylucovania gradientov koncentracie uhlika

4.1.2 Izotermicky rozpad austenitu

Diagramy IRA (izotermického rozpadu austenitu) graficky znazorniuju procesy pri
rozpade austenitu pre ocel urcitého chemického zloZenia. KonStruuju sa na zaklade
kinetickych kriviek perlitickej a bainitickej premeny, (obr. 4.3). Transformacné diagramy sa
vyuZivaju predovsetkym v procesoch tepelného spracovania oceli. V. menSom rozsahu sa
pouZivaju pri tepelnom spracovani liatin. Udaje z diagramov IRA (izotermického rozpadu
austenitu, t.j. rozpadu austenitu pri konStantnej teplote) nachadzaju vyuzitie pri
izotermickych spdsoboch tepelného spracovania, ako su izotermické Zihanie a izotermické
zuslachtovanie (t.j. bainitické kalenie).

Castejsie sa viak pouzivaju diagramy ARA (anizotermického rozpadu austenitu), ktoré
informuju o zmenach austenitu pri plynulom ochladzovani. Tieto diagramy poskytuju
informacie o vplyve rychlosti ochladzovania z teploty austenitizacie (rychlost ochladzovania
zavisi od velkosti ochladzovaného predmetu a druhu ochladzujiceho prostredia) na vyslednu
Strukturu a tvrdost pouZitej ocele.

Kazda ocel ma svoj Specificky diagram IRA alebo ARA. Pomocou tychto diagramov
mozno napriklad predpovedat, aké vlastnosti (t.j. Struktiru a tvrdost) bude mat predmet s
danym rozmerom po kaleni do vody, oleja alebo po ochladeni na vzduchu.
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Obr. 4.3 Kinetické krivky rozpadu austenitu eutektoidnej ocele a IRA diagram eutektoidnej
ocele; P - perlitickd premena pri T1, B - bainiticka premena pri T2,

Pre konStrukciu diagramu IRA su dolezité casové Udaje o zaliatku (Ps, Bs — perlit,
bainit Start) a ukonceni (Ps, Bf— perlit, bainit fini$) perlitickej a bainitickej premeny. Diagram
IRA pre podeutektoidni a nadeutektoidnu ocel je na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 IRA diagramy oceli
a) zjednoduseny diagram Fe-FesC, b) IRA diagram podeutektoidnej ocele, c) IRA diagram
nadeutektoidnej ocele (P — perlit, y — austenit, o — ferit, UB — horny bainit, LB — dolny bainit,
FP —jemnozrnny perlit, CP — hrubozrnny perlit, M —martenzit, Ms — martenzit Start,
Mt — martenzit finis, Met. — metastabilny)
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Najvacsi vplyv na polohu a tvar diagramov ma chemické zloZenie austenitu. Takmer
vSetky prisadové prvky (okrem Co a Al) spomaluju rozpad austenitu a posuvaju krivky
doprava. Karbidotvorné prvky (Cr, Mo, V, W) okrem toho oddeluju perliticky a bainiticky
stupen premeny, ¢im vyrazne menia tvar diagramu, ktory ma miesto jedného dva obluky -
obr. 4.5. Izotermicky rozpad austenitu je proces, pri ktorom sa rozpadd homogénny austenit
pri konstantnej teplote, nizSej ako Ai. Priebeh rozpadu austenitu bude zavisiet od teploty
rozpadu, ktora ovplyviuje difizne pochody prvkov:

» samodifuziu Zeleza, potrebnul na premenu krystalickej mriezky Zeleza,
» difaziu uhlika, potrebnu na zmeny koncentracie uhlika medzi reagujicimi fazami.

V zavislosti na teplote rozpadu austenitu mézu nastat nasledujlce typy premeny: perlitickd,
bainitickl a martenziticku.

—————————————————— A,
8 F, F
% ___________ I ?s ey Ac1
N A
(
[
B
B,
M,
M

— Jogt

Obr. 4.5 Vplyv legujucich prvkov na zmeny kriviek v IRA diagrame eutektoidnej ocele

Perliticka premena je fazovou premenou difuznou. Prebieha pri malom podchladeni
austenitu v intervale tepl6t A; az 500°C, podla schémy:

Y — o+ FesC (4.2)

Perlit je dvojfazova zmes feritu a cementitu. Vznik perlitu je iniciovany vznikom
zarodku cementitu alebo feritu na hranici austenitického zrna. Pri raste cementitickej lamely,
obr. 4.6 sa okolity austenit ochudobni o uhlik, a tym sa vytvoria podmienky na vznik dvoch
lamiel feritu. Utvar pozostdvajuci z jednosmerne usporiadanych lamiel feritu a cementitu
nazyvame perlitickd koldénia. Zrno perlitu potom tvori subor rézne orientovanych koldnii
(obr. 4.7).
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okraj austenitického zrna

Cementit
(FesC) smer rastu
perlitu
difuzia uhlika

Obr. 4.6 Schéma vzniku perlitickej kolénie

S klesajucou teplotou rozpadu austenitu na perlit sa vysledna Struktura zjemnuje.
Jemnozrnny perlit ma vyssiu tvrdost a pevnost ako hrubozrnny perlit.

Obr. 4.7 Perliticka mikrostruktura

Bainiticka premena prebieha pri stredne velkom podchladeni, pri teplotach asi pod
500°C aZ po teplotu zaciatku martenzitickej premeny podla rovnice:

Y — Olpres. + FesC (43)

Charakterizuje ju bezdifdzna transformacia mriezok Fe, <> Feo pri sucasne
prebiehajucej difuzii uhlika. Vzhladom na obmedzenu difuziu atémov uhlika vznikajuci tuhy
roztok o je presyteny uhlikom (opres.). Vysledkom premeny je nelameldrna zmes dpres. + FesC
nazyvana bainit. Konkrétny mechanizmus tvorby bainitu i jeho morfoldgia sa vyrazne menia s
teplotou bainitickej premeny. Bainit vznikajuci pri vysSich teplotach (nad cca. 350°C)
nazyvame horny, a bainit tvoreny pri nizsich teplotach (cca. pod 350°C) nazyvame dolny.
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Struktira horného bainitu ktord je na obr. 4.8, tvoria ho zvidzky hrubsich ihlic
bainitického feritu s pozdizne usporiadanymi ¢asticami cementitu, ktoré su vyli¢ené na
povrchu ihlic. Ma vyssiu hustotu dislokacii a nizku razovd aj lomova huZevnatost. Tato zavisi
od velkosti pévodnych austenitickych zfn. Dolny bainit (obr. 4.9) vznikajlci pri nizsich
teplotach (podla krivky 2, obr. 4.3) a vacsich podchladeniach austenitu je tvoreny tenkymi
doskami bainitického feritu. Jeho hiZevnatost je zvycajne vyssia ako u horného bainitu.

Pre bainitickd premenu (rovnako ako pre vietky Smykové premeny) je typické, Ze nie
je celkom ukoncend. V Strukture zostdva urcity podiel zvySkového austenitu (vid obr. 4.3).

Bainit je tvrdd, pevna a pritom vysoko huzevnata Struktura.

b)
Obr. 4.8 MikroStruktura horného bainitu
a) — mikrostruktura pozorovana na svetelnom mikroskope, b) — mikrostruktira SEM

dolny bainit

a)

Obr. 4.8 Mikrostruktura dolného bainitu
a) — mikroStruktura pozorovana na svetelnom mikroskope, b) — mikrostruktira SEM
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4.1.3 Anizotermicky rozpad austenitu

V technickej praxi sa CastejSie stretdvame s takymi postupmi tepelného spracovania,
kedy po ohreve na predpisanu teplotu nasleduje plynulé ochladzovanie. Rozpad austenitu pri
plynulom ochladzovani mézeme sledovat v diagramoch anizotermického rozpadu austenitu
— ARA diagramy. Vysledna Struktira ocele moze byt tvorend zmesou produktov rozpadu
azavisi od rychlosti ochladzovania. Na obr. 4.9 je ARA diagram podeutektoidnej
nizkolegovanej ocele s réznymi rychlostami ochladzovania vzoriek, od vi po vy.
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Obr. 4.9 Diagram ARA podeutektoidnej nizkolegovanej ocele 37MnSi5

Pri pomalom rychlostou vi av; sa austenit transformuje na ferit a perlit. Po
ochladzovani rychlostou v, bude v Strukture viac perlitu ako pri rychlosti vi. Rastuca rychlost
ochladzovania ma na priebeh rozpadu austenitu analogicky vplyv ako zniZujuca sa teplota
izotermického rozpadu austenitu, pretoze dochadza k zhorSeniu podmienok pre diftziu
(znizenie teploty a skratenie ¢asu na difuzne pochody). Vyssie rychlosti ochladzovania maju
za nasledok zjemnenie Struktiry a zvySenie tvrdosti ocele. Pri rychlostiach vs aZ ve sa Cast
austenitu zachova i pri teplotach, kedy uz prebieha bainiticka a martenzitickd premena.

Rychlost v3 sa nazyva dolna kriticka rychlost ochladzovania. Je to najmensia rychlost
ochladzovania austenitu ktord spoOsobi martenzitick premenu aspon v casti objemu.
Strukturu bude tvorit zmes malého mnoZstva feritu, bainit, martenzit a zvy$kovy austenit. Po
ochladzovani rychlostou v4 a vs bude v Struktire maly podiel perlitu, dalej bainit, martenzit a
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zvysSkovy austenit. ZvySkovy austenit je sprievodnym znakom bainitickej a martenzitickej
premeny.

Pri rychlosti ochladzovania vs zadina rozpad austenitu priamo bainitickou a pokracuje
martenzitickou premenou. Vysledna Struktdru bude bainit, martenzit a zvySkovy austenit.
S rastucou rychlostou ochladzovania sa zvySuje podiel martenzitu vo vyslednej Strukture.

Rychlost vz nazyvame hornou kritickou rychlostou ochladzovania. Je definovana ako
najmensia rychlost, ktorda spdsobuje martenziticki premenu v celom objeme. Postup

tepelného spracovania ktory spociva v rozpade homogénneho austenitu martenzitickou
transformdciou sa nazyva kalenie.

Martenziticka premena sa uskutoCiuje pri ochladzovani dostato¢ne velkou
rychlostou, ktord zamedzi difuzii atdmov Zeleza aj uhlika. Hlavhym znakom martenzitickej
premeny je teda jej bezdifuznost. Premena zacina pri teplote Ms a konci pri teplote M (obr.
4.10). Podobne ako bainitickd premena neprebehne transformacia na martenzit Uplne v
celom objeme a vidy zostdva urcité mnoZstvo zvySkového austenitu. Hodnota teplét Ms a
Mg, zavisi od chemického zloZenia austenitu. So zvySovanim obsahu uhlika a legujucich
prvkov (Mn, Cr, Ni) klesd teplota Ms aj Ms. Pri asi 0,6 % C, je teplota M pod teplotou okolia a

znizenie mnozstva zvySkového austenitu je mozné len dodatocne, dalsim podchladenim tzv.
zmrazovanim.

100 v , i
zvyskovy i,
‘Mf austenit
=
'°:' austenit
= 4
N 50 ‘N
g 5
& 5
£ £
M;
0 ¢

«— teplota [°C]

Obr. 4.10 Krivka priebehu martenzitickej premeny, Obr. 4.11 Martenzitickd mikrostruktura
Ms, Ms— teploty zaciatku a konca tvorby martenzitu.

Produktom tejto bezdifuznej premeny je silne presyteny tuhy roztok uhlika v Zeleze
o, hazyvany martenzit, obr. 4.11. Pri premene ddjde k zmene mriezky K12 na K8, avsak bez
prerozdelenia obsahu uhlika. VSetok uhlik rozpusteny v austenite zostane v mriezke K8
v pévodnych polohach. Napr. pri eutektoidnej oceli tak v mriezke zostane rozpustenych cca.
0,8 %C, namiesto rovnovaznych 0,02 %C. Vplyvom presytenia uhlikom dochadza
k deformacii kubickej priestorovo centrovanej mriezky a martenzit ma tetragonalnu mriezku
priestorovo centrovanu s parametrami a, c. Stupen tetragonality dany pomerom c/a zavisi
na obsahu uhlika. So zvySovanim jeho obsahu stupen rastie a naopak. Martenzit je tvrda a
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krehka Strukturna zlozka. Tepelné spracovanie, pri ktorom sa Umyselne vyvold martenziticka
premena, sa oznacuje kalenie.

Pri legovanych oceliach vplyva rastuci obsah prisad (podobne aj uhlika) na diagramy
ARA analogicky ako na diagramy IRA:

1. posuva krivky rozpadu k nizsim rychlostiam, teda znizuje hornu kriticku rychlost
ochladzovania,

2. znizuje teploty martenzitickej premeny.

4.2 ZAKLADNE POSTUPY TEPELNEHO SPRACOVANIA

Z technologického hladiska pozostava kazdé tepelné spracovanie z ohrevu na teplotu
tepelného spracovania, vydrie na tejto teplote a ochladenia na teplotu okolia. Druh
tepelného spracovania zdavisi od vysky teploty ohrevu a od rychlosti ochladzovania (obr.
4.12). Technologické postupy tepelného spracovania kovov, pouZivané v technickej praxi,
moéZeme rozdelit do Styroch zékladnych skupin:

1. Zihanie - postupy, pri ktorych ziskavame v porovnani s vychodiskovym stavom
rovnovaznejsie Struktury.

2. Kalenie a popustanie - postupy, pri ktorych vytvarame Struktury s urcitym stupriom
nerovnovaznosti. V hlinikovych zliatinach sa pouziva postup, nazyvany vytvrdzovanie.

3. Chemicko-tepelné spracovanie - postupy, pri ktorych dochadza k Struktdrnym
zmendam v dosledku zmeny chemického zlozenia povrchovych vrstiev materialu.

4. Termomechanické spracovanie - postupy, pri ktorych sa dosahuje pozadovana
zmena vlastnosti kombinaciou intenzivneho tvarnenia a tepelného spracovania.

Ohrev adoba zotrvania na teplote pri tepelnom spracovani su dolezité nielen
z technologického, ale aj z ekonomického hladiska. So zvySovanim rychlosti ohrevu sa
zvySuju tepelné napatia. Teplotny spad po priereze suciastky spbésobuje, Ze aj fazové
premeny budd pri ohreve prebiehat postupne smerom od povrchu a spdsobia vznik
Strukturnych napati. Termické a Struktirne napatia mozu spdsobit zmenu tvaru, bortenie,
praskanie a dokonca aj porusenie vyrobku.

Rychlost ohrevu a teplotny spad vyrazne ovplyviiuje teplotnd vodivost materialu.
Vsetky prisadové prvky rozpustené v zakladnej matrici teplotni vodivost zhorsuju. V oceliach
najvyraznejsie vtomto smere posobi uhlik a dalej prvky v poradi Si, V, Cr, Mn, Ni, Mo, V.

Ohrev predmetov pri tepelnom spracovani je mozné robit nasledovne:
- sUcasny ohrev vsadzky a pece,
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ohrev v peci udrziavanej nepretrzite na teplote ohrevu,
intenzivny ohrev v peci, ktora ma podstatne vyssiu teplotu ako je teplota ohrevu,

stupnovity ohrev v dvoch a viacerych prostrediach.
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Podeutektoidné Nadeutektoidné Podeutektické Nadeutektické
Zihanie bez prekrystalizdcie : Zihanie s prekrystalizdciou :
1 - zihanie na mikko (660 - 700°C) 6 - normalizaéné Zihanie (30-50°C nad A3)
2- protivlo¢kové zihanie (600 - 680°C) 7 - homogenizaéné zihanie (1100 - 1200°C)
3- rekrystalizaéné Zihanie (550 - 700°C) 8 - izotermické Zihanie (z Aszochlad.na600 - 700°C)

4. jihanie na odstranenie napati (500 - 650°C)
5 - Zihanie na odstranenie krehkosti po moreni
(300 - 400°C)

TS liatin :
9 - Zihanie na odstranenie napiti liatin (500 - 600 °C)
10 - Zihanie na znizenie tvrdosti bielych liatin (730 - 950°C)

12 - kalenie oceli 30-50°C nad A3

11 - kalenie sivej liatiny (950 - 1100°C)

Obr. 4.12 Zakladné druhy tepelného spracovania oceli a liatin

Kazdy ztychto spdsobov sa vyznacuje uréitym vplyvom na rozdiel teplét medzi
teplotou pece, teplotou povrchu a jadra ohrievanych povrchov. Stupriovity ohrev umoziuje
znizit napétia pri ohreve, obmedzit bortenie a praskanie na minimum. Rychlorezné ocele sa
ohrievaju na kaliacu teplotu v troch aZ v Styroch stupnioch. Volba sp6sobu ohrevu zavisi od
akosti materidlu, tvaru a rozmeru sucasti, vysky poZadovanej teploty a pod. VSeobecne plati,
Ze ¢im je ocel viac legovana a suciastka ma zloZitejsi tvar a vacsie rozmery, tym ma byt
rychlost ohrevu miernejsia. Po dosiahnuti predpisanej teploty na povrchu stcasti nasleduje
zotrvanie na teplote ohrevu. Cielom je vyrovnanie teploty po priereze ohrievanych
predmetov a priebeh predpokladanych difuznych procesov (rozpustanie karbidov,
intermetalickych faz, homogenizdcia chemického zloZenia tuhého roztoku, zniZenie
vnutornych napiti apod.). Cas zotrvania na teplote sa voli podla ucelu tepelného

spracovania. Ohrev suciastok pri tepelnom spracovani sa realizuje v peciach s plynnou
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atmosférou, v prostrediach roztopenych soli (NaCl, KCl, BaCl;), alebo roztavenych kovov (Pb,
Al). Pri ohreve vo vzdusnych atmosférach dochadza k oxiddcii, oduhli¢eniu alebo nauhli¢eniu
povrchu. Tomu sa da zabranit’ pouzitim ochrannych zabalov (vypaleny koks, liatinové triesky,
ochranné natery a pod.), alebo ohrevom vo vakuovych peciach.

4.2.1 Zihanie

Spolo¢nym znakom vsetkych postupov Zihania je mala rychlost ochladzovania, ktora
umoznuje vznik Struktur blizkych rovnovaznym.

Ohrev suciastok pri tepelnom spracovani sa realizuje v peciach s plynnou atmosférou,

v roztopenych soliach, alebo roztavenych kovoch. NajcastejSie sa ohrev vykonava v peciach s
prirodzenou atmosférou (Obr. 4.13), poklopovych peciach (obr. 4.14) resp. indukéne (obr.
4.15).

Obr. 4.13 Pojazdova Zihacia pec Obr. 4.14 Poklopova Zihacia pec

Pri zvySenych teplotach dochadza vSak k oxidacii spojenej s tvorbou oxidov Zeleza, pripadne
legujucich prvkov, alebo k oduhli¢ovaniu (Obr. 4.16), t.j. zniZeniu obsahu uhlika na povrchu
ocelovych suciastok. To je moZzné obmedzit nahradenim prirodzenej atmosféry pece umelou
ochrannou atmosférou.

Obr. 4.15 Indukéné Zihanie hriadela Obr. 4.16 Oduhli¢ena povrchova vrstva ,,h“

Vyska Zihacej teploty a doba vydrZe zavisia predovsetkym od chemického zlozenia
ocele a od druhu Zihania a su preto rozhodujicimi technologickymi parametrami. Rychlost
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ochladzovania zo Zihacej teploty byva obvykle pomald, napr. v peci (vynimkou je
normalizacné Zihanie). Obvyklé teploty Zihania oceli vyplyvaju z obr. 2.17. Podla vysky Zihacej
teploty je mozné vsetky postupy Zihania oceli rozdelit na Zihanie s prekrystalizaciou a bez
prekrystalizacie.

Zihanie bez prekrystalizicie - je charakteristické teplotami Zihania niz&imi ako teplota A;. Do

tejto skupiny postupov zaradujeme:

> Zihanie na mékko (sferoidizacné Zihanie) sa robi najéastejsie pri teplotach tesne pod
Ai. Doba izotermickej vydrie byva obycajne niekolko hodin. Ciefom Zihania je zniZenie
tvrdosti atiez pevnosti za UcCelom zlepSenia obrobitelnosti res. tvarnitelhosti.
U eutektoidnych oceli sa zmena vlastnosti sa dosiahne sferoidizaciou lameldrneho perlitu na
perlit globuldrny. Pri nadeutektoidnych oceliach sa Ziha na makko cyklovanim teploty okolo
Ai. Pri podeutektoidnych oceliach sa teplota Zihania pohybuje v rozmedzi 660 az 700 °C (pod
Al) s vydriou 4 az 8 hod. s nasledujucim pomalym ochladzovanim v peci. S rasticim
obsahom uhlika sa budu karbidy rozpustat pomalsie a karbidy vyliéené po hraniciach zfn nie
je mozné pri tychto teplotach (pod A1) rozpustit. Z toho dévodu sa pri nadeutektoidnych,
resp. nastrojovych oceliach voli teplota Zihania nad teplotou Al s vydrZzou 6 az 12 hod. s
velmi pomalym ochladzovanim najprv v peci (do teploty 600 °C rychlostou 10 aZz 15 °C/hod.)
a potom na vzduchu.

> Zihanie na odstrdnenie napiiti (relaxaéné Zihanie) ma za ciel znizit hladinu
vnutornych napati, ktoré vznikaju v suciastkach pri predchadzajucom technologickom
spracovani (napr. po tvdrneni za studena, zvarani, kaleni). Podstata zniZenia vnutornych
napati spoCiva v premene pruinej deformdcie na plastickd. Najvaési efekt znizenia
vnutornych napati je pri vyssich teplotdch (500 az 650°C), pri ktorych maju ocele nizku
hodnotu medze klzu a medze tecenia. Vydrz na teplote ohrevu je 1 — 2 hodiny a pomalé
ochladzovanie v peci az do teplét 150 — 400°C, podla tvarnosti ocele, velkosti a tvaru
predmetu. Pokles vnutornych napati prebieha formou relaxdcie, ked sa vnitorné napatia
znizia mikroplastickymi deformaciami. Vydrz na teplote zdavisi od pozZadovaného stupna
znizenia vnutornych napéti. Cim je teplota ohrevu vyssia, tym kratsia bude vydr? na teplote.
Ochladzovacia rychlost je priblizne 50 °C za hod. Ochladzovanie musi byt velmi pomalé, aby
sa zabranilo vzniku novych napati v Strukture.

7 v

» Rekrystalizacné Zihanie sa vyuZiva na obnovenie tvarnosti ocele po predchadzajucom
spevneni tvarnenim za studena alebo pri nedostatoénych teplotach tvarnenia za tepla. Zrnd v
smere tvarnenia sa predlZuju, narastd pevnost a tvrdost, klesa taznost. Podstatou Zihania je
znizenie hustoty dislokacii, nukleacia a rast novych rovnoosych zfn v povodnej deformovane;j
Strukture materidlu Rekrystalizacna teplota byva v rozsahu 550 az 700 °C, svydrzou 1 - 5
hodin. Teplota nesmie prekrocit teplotu nad Ai, inak nastava prekrystalizacia. Pokial je
ciefom ziskat jemnejSie zrno, voli sa nizsia teplota Zihania (550 °C). Ak sa pozaduje
hrubozrnnejsia Struktura (napr. pre ocele na transformatorové plechy), voli sa vyssia teplota
Zihania (cca. 700 °C). Ohrev aj chladenie sa uskutoc¢ruje v ochrannej atmosfére inertnych

164



plynov, aby nenastala oxiddcia povrchu suciastok. PouZiva sa najma ako medzioperacné
Zihanie, pri spracovani niektorych nizkouhlikovych oceli tvarnenim za studena.

» Protivlockové Zihanie sa aplikuje za Ucelom znizZenia obsahu vodika, ktory spdsobuje
vznik vnutornych trhlin v tvare vilociek. S klesajucou teplotou vyvola difundujici vodik v
Strukture vznik napati, ktoré méZu iniciovat vzniku trhlin. V niektorych pripadoch mézu tieto
napatia sposobit miestne porusenie sudrznosti ocele. Teplota Zihania sa pohybuje v rozmedzi
600 az 680°C s vydriou na teplote niekolko desiatok hodin. Pri objemnych vykovkoch méze
byt celkovy Cas 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 odstrdnenie krehkosti po moreni sa pouZiva na odstranenie vodika, ktory
difundoval do povrchovych vrstiev pri moreni v kyselindch (odstrafiovanie oxidickych vrstiev
z povrchu ocele). Nakolko pri moreni v kyselindch sa uvolfiuje 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 vodikova krehkost ocele

Zihanie s prekrystalizdciou - je charakteristické teplotami Zihania vy$$imi, ne# su

prekrystalizac¢né teploty A1, As a ACm.

» Homogenizacné (difizne) Zihanie ma za ciel odstranit chemicki nehomogenitu
odliatkov a vykovkov. Vyrovnanie chemického zloZenia v priereze vyrobkov sa uskutocnuje
difaziou pri vysokych teplotach (200 az 300°C nad teplotou Acs, t.j. 1100 az 1200°C). Doby
izotermickej vydrze dosahuju az 20 hodin, preto je tento sp6sob Zihania ekonomicky narocny
a robi sa len u kvalitnych legovanych oceli. Cas Zihania sa voli podla velkosti odliatku a druhu
ocele, zvycajne byva v rozmedzi 8 az 18 hodin, v niektorych pripadoch méze dosiahnut az
niekolko desiatok hodin. Pri vysokych teplotach sa zvycajne na povrchu tvoria okuje a
dochadza k oduhli¢eniu podpovrchovych vrstiev. Zaroven hrozi nebezpecenstvo zhrubnutia
zrna, preto zvyc€ajne po homogenizacnom Zihani nasleduje normalizacné Zihanie, ktorym
docielime zjemnenie Struktury.

» Normalizacné Zihanie je najrozSirenejSim druhom Zihania s prekrystalizaciou. Jeho
cielom je zjemnenie a zrovhomernenie Struktury. Spociva v ohreve 30 — 50°C nad prekrysta-
lizaéné teploty As u podeutektoidnych oceli alebo Acm unadeutektoidnych oceli, z
izotermickej vydrze na tychto teplotach (1 — 4 hod.) a v nasledujucom ochladeni na vzduchu.
Je zdkladnym druhom tepelného spracovania nizkouhlikovych oceli obvyklych akosti.
Struktura po normaliza¢nom Zihani je jemnejsia s rovhomerne rozloZzenymi zrnami a vy$$ou
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 As s vydrzou na teplote 1 az 4 hod. (~ 1 hod. na 25 mm
hrubky) s volnym ochladzovanim na vzduchu. Pri oceliach s obsahom uhlika vy$sim ako 0,3 %
prebieha ochladzovanie v peci, aby sa zabranilo vzniku Struktiry s vysokou tvrdostou (vznik
bainiticko-martenzitickej Struktury). Pri nadeutektoidnych oceliach sa normalizac¢né Zihanie
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pouziva velmi zriedka. Ide o pripady, ked sa nevhodnym sp&sobom ochladzovania (napr.
pomalym ochladzovanim z tvarniacej teploty) vylucil cementit po hraniciach zfn a vytvoril
tzv. karbidické sietovie, o vedie k zhor3eniu vlastnosti ocele pri dynamickom namahani.
Normalizacna teplota je pri tychto oceliach ~30 °C nad Acm s dalSim rychlym ochladenim na
700°C. Dalsie ochladzovanie ui musi byt pomalé, aby sa austenit stihol premenit na perlit a
nenastalo zakalenie Struktury, ¢o by viedlo k vzniku napati a trhlin.

7 v

» lzotermické Zihanie. Niektoré zliatinové ocele maju i po dlhodobom Zihani na makko
prilis vysoku tvrdost atazko sa obrabaju. Vtakom pripade méZieme pouzit izotermické
Zihanie, ktoré pozostdva z kratkodobej austenitizdcie a z nasledujuceho rychleho ochladenia
do perlitickej oblasti (600 — 700°C) a izotermického rozpadu austenitu na globularny perlit.
Teploty austenitizacie pri sa volia tesne nad Acs, (pri podeutektoidnych oceliach) alebo nad
Ac: (pri eutektoidnych a nadeutektoidnych oceliach). Ochladzovanie prebieha na vzduchu,
¢im sa dosiahne, Ze Struktura ocele bude obsahovat jemnozrnny globuldrny perlit s dobrymi
mechanickymi vlastnostami.

4.2.2 Kalenie a popustanie

Kalenie je ohrev ocele tesne nad prekrystalizacné teploty, vydrZ na tychto teplotach
(za ucelom homogenizacie austenitu) a ochladenie hornou kritickou (alebo vacsou)
ochladzovacou rychlostou. Struktiru v takomto pripade tvori martenzit a zvy$kovy austenit v
celom objeme sucasti. Za zakalenu povaZzujeme ocel vtedy, ak ma v Struktire aspon 50 %
martenzitu. Vhodnost oceli na kalenie sa posudzuje pomocou pojmov kalitelnost
a prekalitelnost.

Kalitelnost je schopnost ocele kalenim dosiahnut martenzitickG Struktdru s vysokou
tvrdostou. Kalitelnost zavisi predovsetkym od obsahu uhlika. So zvySujicim sa obsahom
uhlika sa tvrdost po zakaleni zvysuje. Za dobre kalitelné povaZujeme ocele s obsahom nad
0,35 %C. Ocele do 0,2 %C su nekalitelné (plati pre uhlikové ocele). Vplyvom legujucich
prvkov sa tato spodnd hranica obsahu uhlika zniZuje.

Prekalitelnost je schopnost ocele zakalenim dosiahnut martenzitickd Struktiru do urcitej
hibky pod povrchom. Martenziticka $truktdra vznikne pri kalenfi iba v tych miestach prierezu,
v ktorych je hodnota skutoénej rychlosti ochladzovania (vs) vyssia ako kritickd rychlost
ochladzovania(vhk). Napr. pri kaleni telesa tvaru valca o priemere D (obr. 4.17) bude zakalena
len vrstva pod povrchom vo vzdialenosti od D/2 az po D»/2, kde plati, Ze vs > Vh.

Prekalitelnost zavisi od pouZitého ochladzovacieho prostredia a od chemického zloZenia
materialu. S rasticim obsahom uhlika a legujucich prvkov sa preto zvacSuje prekalitelnost.

Kaliace teploty pri podeutektoidnych oceliach sa volia len 30 - 50°C nad As, aby nedoslo k
neziaducemu rastu austenitického zrna (obr. 4.18). U nadeutektoidnych oceli je spravna
kaliaca teplota 30 - 50°C nad Aj, pretoze zvySenim teploty nad As by sa v austenite zvacsil
obsah uhlika rozpustenim sekundarneho cementitu. Po kaleni z teploty nad Aj, je Struktura
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tvorend okrem martenzitu (a malého podielu zvySkového austenitu) sekundarnym
cementitom, ktory je na rozdiel od zvySkového austenitu tvrdy.

teplota [°C]

1%

_"_'a.\
<<
.

= -]
19

' ——= obsah uhlika [%]

Obr. 4.17 Rychlost ochladzovania pri Obr. 4.18 Kaliace teploty uhlikovych oceli
kaleni valcového telesa

Kaliace prostredia slUzia na rychle ochladenie suciastok po ohreve. PoZzadujeme od nich aby
ich ochladzovacia schopnost pre dany material bola taka, aby vs > vi.

Ako kaliace prostredia sa pouZivaju voda, vodné roztoky zdsad, oleje, roztavené soli a
kovy, vzduch, kovové dosky a pod. Idedlne kaliace prostredie by malo ochladzovat intenzivne
v teplotnej oblasti minimalnej stability podchladeného austenitu a pomaly v oblasti tepl6t
martenzitickej premeny. Prvi poziadavku spifiaji napr. voda a vodné roztoky. Tym umoziiuju
kalit materialy s malou prekalitelnostou, ale prave tieto ochladzovacie prostredia nesplfiaju
druhd podmienku. Nasledkom vysokej ochladzovacej schopnosti pocas martenzitickej
premeny vznika vysoka hladina vnatornych napati, ktoré vyrazne zvysuju riziko vzniku
kaliacich trhlin.

Druhy kalenia su schematicky znazornené v diagramoch ARA na obr. 4.19.

» Priame kalenie. Je najcastejsie pouzivanym typom kalenia. Ochladzuje sa z teploty
austenitizacie. Pri uhlikovych oceliach sa najcastejSie kali do vody, pri zliatinovych
oceliach alebo pri drobnych suciastkach z uhlikovych oceli do oleja. Pri tomto postupe
kalenia vznikaju najvacsie vnutorné napétia, a teda i najvacSie nebezpecie vzniku
kaliacich trhlin.

» Lomené (prerusované) kalenie. Austenitizované suciastky sa ochladzuju v dvoch
prostrediach. Vo vode sa ochladzuju na teplotu az tesne nad teplotu Ms prislusnej
ocele a potom sa suciastky preloZia do oleja aby sa martenzitickd premena
uskutocnila v priebehu pomalsieho ochladzovania. Lomené kalenie sa pouziva najma
pre suciastky zloZitého tvaru resp. rozmerné suciastky, kde je vzhladom na ich
rozmery a ich velku prekalitelnost zvysit rychlost ochladzovania v intervale perlitickej
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premeny, ale martenzitickh premena musi prebehnudt pri velmi pomalom
ochladzovani (napr. rozmerné zapustky). V procese kalenia je dolezitym faktorom
realizovat presun medzi kaliacimi médiami v sprdvnom okamihu.

» Termdlne kalenie. Po austenitizacii sa suciastky ochladia nadkritickou rychlostou na
teplotu aspon o 20°C vysSiu ako je teplota Ms prislusnej ocele, pri ktorej zotrvavaju
po dobu potrebnd na vyrovnanie teplot v ich priereze. Nasleduje ochladenie
predmetu do oblasti martenzitickej premeny obycajne na vzduchu. Prostredie v
ktorom dochddza k vyrovnaniu teplét v priereze suciastok sa najcastejsSie tvori
roztavenymi sofami. PouZitie termdlneho kalenia znamena podstatné znizenie
tepelnych i struktirnych kaliacich napati a teda aj minimdlne deformacie suciastok.
Termalne kalenie sa realizuje u oceli s vy$sim obsahom zliatinovych prvkov, najma
nastrojovych oceli.

‘|‘ priame lomené termalne

T \ Austenit stabilnyAs) _ _ Austenit A3} Austenit  Aj
o [NAL WA1__ WAr_ -~
© )

5 | ¥ D \

=19 \ )

a o' stred (\ voda ()

rn)

Ms ‘; Ms _ Ms -
" \/ ' v
\
, ole ¢
/, ! " vzduch "
log casu—» log casu—» log casu—»
a) b) c)

Obr. 4.19 IRA diagramy vybranych druhov kalenia

a) priame kalenie, b) lomené kalenie c) termalne kalenie

» Hysterézne kalenie je sp6sob kalenia, ktory ma znizit napétie po kaleni. V procese sa
pouZiva vysSia austenitizacnd teplota, ¢o ma za nasledok vacésiu homogenizaciu
austenitu a zdroven zhrubnutie austenitickych zfn, ¢o spOsobi znizenie kritickej
ochladzovacej rychlosti a zvySenie prekalitelnosti. Pouzité teploty ohrevu su vyssie
ako pri priamom kaleni. Ohrev na 980°C a ndsledny pokles prikaleni
nadeutektoidnych oceli na teplotu pri ktorej nastava spomalenie chladnutia ato
intervale 800°C - 750°C a az nasledne a aZ pod tymto intervalom sa suciastka kali do
vody alebo do oleja. Podobny postup je aj u podeutektoidnych oceli az na interval
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spomalenia chladnutia, ktory je medzi 670 °C aZz 620°C s naslednym rychlim
ochladenim v oleji resp. vo vode.

» Kalenie izotermické sa pouziva pri oceliach s nizSim obsahom uhlika. Teplotu
izotermickej premeny mozno znizit tesne pod Ms (obr. 4.20). Vyslednu Struktiru uz
teda nebude tvorit Cisty bainit, ale zmes bainitu, martenzitu a zvyskového austenitu.
Ciefom izotermického kalenia je ziskat mechanické vlastnosti suciastky priamo po
kaleni, bez nutnosti nasledného popustania. Oproti kalenej a popustenej suciastke
ma suciastka po izotermickom kaleni vyssiu huzevnatost a medzu Unavy. Redukované
su tiez vnutorné napadtia. V procese kalenia sa realizuje ohrev na kaliacu teplotu
a zotrvanie vsolnom kupeli, resp. kupeloch zroztavenych kovov na teplote
zodpovedajucej vzniku bainitickej Struktury. Ochladenie na teplotu rozpadu austenitu
musi byt rychle aby nedoslo k perlitickej premene. PouZiva sa pri vyrobe pil, lopat,
naradia a pod.
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Obr. 4.20 Priebeh izotermického kalenia (KI)

» Patentovanie sa pouziva ako medzioperacéné spracovanie drotov s vyssim obsahom
uhlika pri tahani za studena. Je to najstarsi spdsob izotermického kalenia, vykonavany
uz pred objavenim podstaty izotermického rozpadu austenitu (obr. 4.21).
Zaustenitizovany drot prechadza olovenym kipelom s teplotou 400 az 550 °C
a nasledne chladne na vzduchu. Vyslednda Struktudra je pevna, huzevnata, tvorena
zmesou jemného perlitu a bainitu. Pozadovanou vyslednou strukturou je bainit, ktory
vznikd pri vyssich teplotach alebo velmi jemny lameldrny perlit - troostit. Takato
Struktura umoznuje vyrazné redukcie prierezu pri dalSom tvarneni. Patentovanie je
kontinualne a je zaradené priamo do linky drototahu.

Vlastnosti ocele sa po kaleni vyrazne menia. Okrem tvrdosti sa vyrazne zvySuje aj
pevnost, klesa vsak taznost a huzevnatost. Pre konstrukéné poufZitie su vsak ocele v stave
kalenom nevhodné pre svoju krehkost, preto po kaleni na martenzit prakticky vidy nasleduje
popustanie, ktoré ma prebehnit ihned po kaleni.
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Obr. 4.21 Patentovanie nadeutektoidnej ocele

y - austenit, a — ferit, CP — hrubozrnny perlit, P — perlit, FP — jemnozrnny perlit, UB —
horny bainit, LB — dolny bainit, M - martenzit, Ms — teplota martenzit Start, Mso — teplota pri
obsahu 50% martenzitu v Struktire, Mf — teplota martenzit finis, t0 — minimdlna inkubacna

doba

Popustanie

Popustanie je podla STN EN ISO 4885 klasifikované ako ohrev zakalenej ocele na
popustacie teploty pod Ai, vydrZ na tejto teplote 30 minat az 10 hodin a nasledné pomalé
ochladenie. Ohrev na popustaciu teplotu musi byt rovnomerny, aby nevznikli nove vnutorne
napatia. Vznikaju pri nom Struktury blizSie rovnovaznemu stavu. Tento rozpad je spojeny so
zmenami mechanickych a fyzikalnych vlastnosti.

Procesy popustania rozdelujeme z technologického hladiska na nizkoteplotné
popustanie do teploty cca. 350°C, pri ktorom sa podstatne znizZi krehkost ocele, ale ocel si
este zachovava vysoku tvrdost a na vysokoteplotné popustanie, t.j. pri teplotach zvycajne
nad 350°C. Premeny, ku ktorym dochadza pri popustani uhlikovych oceli zakalenych na
martenzit, mdézeme rozdelit do Styroch etap:

1. Vylucovanie hexagondlnych &karbidov z martenzitu. Martenzit ma najvacsi

merny objem zo vsetkych Struktur, ktoré sa moézu vyskytovat v oceli. V prvom Stadiu

popustania dochadza k zmenSovaniu objemu martenzitu, ktoré zacina uz pri
teplotach okolo 20°C. Po prvej etape popustania tvori strukturu kubicky martenzit,
nestabilné e-karbidy a zvySkovy austenit. Tieto premeny prebiehaju zvycajne

v rozmedzi teplot 100-200°C. Vysledkom prvej etapy popustania je mierne zniZenie

tvrdosti ocele a zmensenie jej merného objemu.

2.V druhom §tadiu (200 — 300°C) dochddza k rozpadu zvyskového austenitu na ferit
a karbidy. Tato reakcia je podstate pokracovanim procesov |. etapy tym, Ze sa znizia
napdtia, spo6sobujuce existenciu zvyskového austenitu. Premeny sa dalej prejavuju
zvysenim merného objemu ocele. Rozpadom zvysSkového austenitu sa ciastocne
zvysuje tvrdost ocele alebo sa aspon spomaluje pokles tvrdosti pri intenzivnejSom
rozpade martenzitu.
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3. Vznik feriticko-karbidickej zmesi. V tretom Stadiu popustania (nad 300°C) sa
metastabilny e-karbid transformuje na cementit a nizkouhlikovy martenzit sa meni na
rovnovazny ferit. Vyslednou Struktirou je huzevnatd, jemna feriticko-cementitickd
zmes - sorbit (F + Fe3C) - obr. 4.22.

4. Stvrté $tadium popustania (nad asi 500°C) zahffia v pripade uhlikovych oceli
hrubnutie ¢astic cementitu a sferoidizaciu a hrubnutie feritickych zfn. Hruba
sorbitickd Struktura vznikajica pri najvysSich popustacich teplotach (pod Ai) sa
nazyva zrnity perlit. Jeho tvrdost je nizsia ako tvrdost lameldrneho perlitu.

Obr. 4.22 Sorbitickd mikrostuktura ocele 41CrMo4 EN 10083-1-91

Nizkoteplotné popustanie sa aplikuje na nastroje, ktoré okrem vysokej pevnosti
musia odoldvat dynamickym razom (napr. zapustky pre kovanie, valce kontinualneho
odlievania ocele a teplej valcovne a pod.) Pre zachovanie vysokej tvrdosti nastrojov sa pri
popustani pouzivaju teploty do 150 °C. Vysokoteplotné popustanie sa aplikuje pre
vysokonamadahané suciastky ako napr. klukové hriadele, pruziny, torzne tyce a pod.

Popustacia krehkost sa prejavi poklesom vrubovej huZevnatosti, ale najma poklesom
prechodovej teploty. Rozoznavame dva druhy popustacej krehkosti. Prvou z nich je nevratna
(nizkoteplotnd) popustacia krehkost, ktord zniZuje vrubovi huzZevnatost ocele pri popustani
ocele v teplotnej oblasti 300+350 °C. Za pricinu jej vzniku sa povaZuje precipitacia cementitu
po hraniciach poévodnych austenitickych zfn - vytvorenie cementitického sietovia. K
zabraneniu jej tvorby mozno ¢iastocne predist len tepelno-mechanickym spracovanim ocele.
Druhou z nich je vratna (vysokoteplotna) popustacia krehkost, ktord sa najintenzivnejsie
rozvija pri teplotach 500+550 °C, alebo priamo pri popustani v tomto kritickom teplotnom
intervale, alebo pri pomalom ochladzovani z vyssich popustacich tepl6t. Prejavuje sa najma
zvysenim prechodovej teploty. Pri¢inou rozvoja vratnej popustacej krehkosti je segregacia
niektorych prvkov (P, Sn) po hraniciach pévodnych austenitickych zfn. MoZno ju odstranit
novym popustanim ocele, pricom v oblasti teplot vysokoteplotnej popustacej krehkosti sa
prejde zrychlene.
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Zoslachtovanie je najdolezitejsim postupom tepelného spracovania konstrukénych
uslachtilych oceli. Sklada sa z kalenia na martenzit a nasledujiceho popustania. Vyslednou
Strukturou po zoslachtovani je sorbit. Sorbiticka Struktura je charakteristicka velmi vyhodnou
kombinaciou pevnostnych a tvarnych vlastnosti, priCom vzajomné relacie medzi
pevnostnymi a tvarnymi charakteristikami je mozné regulovat volbou vhodnej teploty
popustania. V porovnani s vychodiskovym stavom sa zosSlachtovanim meni predovsetkym
pomer Re/Rm, ktory je pred kalenim cca. 0,50 a po zoslachtovani az 0,9.

Kalenie a nizkoteplotné popustanie je typickym cyklom tepelného spracovania nastrojov a
dalsich suciastok (valivé loZiskd), kde je poZzadovana vysoka tvrdost.

Povrchové kalenie sa realizuje u suciastok, ktoré maju byt odolné proti dynamickému
namahaniu, pri sucasnej odolnosti na oter. Tieto poziadavky su splnené hizevnatym jadrom
a tvrdym povrchom suciastky. Tvrdy povrch a sicasne huzZevnaté jadro je mozné dosiahnut
povrchovym kalenim alebo chemicko-tepelnym spracovanim.

Povrchové kalenie spociva v ohreve suciastky a nasledujucom ochladeni takym
sp6ésobom, aby martenzitickd Struktdra vznikla len v urcitej vrstve na povrchu suciastky.
Podla spbsobu ohrevu je méZieme povrchové kalenie rozdelit na povrchové kalenie
plamenom, indukéné a laserom.

Povrchové kalenie plameriom - ohrev suciastky sa robi plamerfiom, vzniknutym spalovanim
acetylénu, svietiplynu, propdnu a pod., v hordkoch réznych konstrukcii (obr. 4.23). Hrudbka
zakalenej vrstvy sa dda regulovat v Sirokych medziach napr. dobou ohrevu, vzdialenostou
hordku od povrchu suciastky, pomerom kyslika a spalovaného plynu a pod.

Povrchové kalenie indukéné - povrch suciastok sa ohrieva indukovanymi pridmi strednej a
vysokej frekvencie. Suciastka sa vklada do induktora, ¢o je vlastne medend rurka v tvare
jedného alebo niekolkych zavitov, zvnutra chladend vodou (obr. 4.24). Induktor je napajany
vysokofrekvenénym prudom (f = 1-1000 kHz), ktory na povrchu telesa indikuje virivé prudy.
Vznika tym Joulovo teplo ktoré ohrieva tenkd povrchovu vrstvu. Tento spésob povrchového
kalenia sa pouziva najma pri sériovej vyrobe.

Povrchové kalenie laserom — pouZiva sa u oceli a zliatin s obsahom C = 0,15 — 0,5 %. Na
povrchu vznikd jemnozrnna Struktdra s vysokou tvrdostou hribky 0,2 — 1,2 mm. Pouziva sa
pre znacne namahané suciastky, napr. boky ozubenych kolies, klukové a vackové hriadele,
steny valcov motorov, hrany foriem pre vstrekovanie plastov arezné hrany nastrojov
(obr. 4.25 a 4.26). Umoziiuje zvysenie Zivotnosti sucasti o desiatky percent.

Uvedenymi spdsobmi vznikne martenzitickd sStruktdra s vysokou tvrdostou iba v
povrchovej vrstve, ktora bola austenitizovana. Pod touto vrstvou je zmesna Struktura,
tvorend feritom a martenzitom. Vychodiskovd Struktira jadra suciastky ostava pri
povrchovom kaleni zachovand. Hrubka zakalenej vrstvy sa voli na zaklade velkosti suciastky,
velkosti a druhu namahania a dosahuje cca. 1 az 6 mm. Deformacie vzniknuté kalenim su
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malé. PouZiva sa napr. pre ozubené kolesa vacsich rozmerov, stucasti motorovych vozidiel,
obrabacich strojov, hriadele, ndstroje a pod.

Obr. 4.23 Povrchové kalenie plamerfom

Obr. 4.25 Povrchové kalenie hriadela laserom Obr. 4.26 Laserom kaleny povrch ozubenia

4.2.3 Chemicko-tepelné spracovanie

Tymto spdsobom spracovania mézeme dosiahnut povrchovu tvrdost pri si¢asnom
zachovani huzevnatého jadra u suciastok podobne ako pri povrchovom kaleni. Rozdiel medzi
tymito dvomi sp6sobmi spocdiva vtom, Ze pri chemicko-tepelnom spracovani je ziskanie
povrchovej tvrdosti spojené so zmenami chemického zloZenia povrchu. Okrem povrchovej
tvrdosti moZzeme ziskat aj iné priaznivé vlastnosti povrchu ako napr. zvySenie medze Unavy,
korozivzdornosti, Ziaruvzdornosti a pod.

Zmeny chemického zloZenia povrchu sa dosahuju jeho difuznym nasytenim
niektorymi prvkami. Ak ide o sytenie povrchovej vrstvy uhlikom, hovorime o cementovani,
dusikom o nitridovani. Kombinaciou obidvoch sp6sobov dostdvame tzv. karbonitridovanie
a nitrocementovanie. Z dalsich prvkov to mézu byt kovy napr. chrém, potom dostavame tzv.
chrémovanie, alebo kremik - kremikovanie. Z nekovovych prvkov sa dalej pouZiva sira pri
sulfonizovani a sira v kombinacii s dusikom pri sulfonitridovani.
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Cementovanie - je najrozSirenejSi a dosial' najucinnejsi spdsob chemicko-tepelného
spracovania vysokonamahanych strojnych sucasti, ako s ozubené kolesa, ¢apy, hriadele a
pod. Na cementovanie sa pouzivaju uhlikové aj legované ocele s obsahom 0,1 - 0,25 %C.
Pocas cementovania obsah uhlika na povrchu stipne na 0,8 - 1,4 %. Sytenie sa robi pri
teplotach nad Acs, t.j. medzi 850 - 950°C. Po cementovani nasleduje kalenie, ¢im sa na
povrchu vytvori martenzit a vjadre vzhladom na nizky obsah uhlika vznikd huZevnata
feriticko-perliticka Struktura. Hrubka cementacnej vrstvy sa pohybuje do 2 mm.

Samotny cementacny proces sa moéZe uskutocrovat bud v prostredi pevnom (zmes
dreveného uhlia a uhli¢itanu barnatého), alebo v kvapalnom prostredi (taveniny soli, ktorych
funkénou zlozkou su alkalické kyanidy). NajmodernejSim spésobom cementovania je
cementovanie v plynnom prostredi. U nds je najviac pouzivany spOsob pripravy cementacnej
atmosféry krakovanim kvapalnych uhlovodikov priamo v priestore pece. Pri tomto spdsobe
sa do priestoru pece privddza vhodna kvapalina, ktora kvapkd na rozZeravenu niklovu
dosticku, na ktorej sa rozkladd za vzniku cementaénej atmosféry. Tento systém znamy pod
menom “Monocarb”, pouziva napr. cementaénu kvapalinu, ktord sa skladd zo 40 %
terpentinového oleja, 30 %, acetdnu, 30 % bezvodého etylalkoholu. Rychlost cementovania v
plynnom prostredi je asi 0,1 mm/hod. Po kaleni nasleduje u cementovanych oceli
nizkoteplotné popustanie pri teplotach 160 - 180°C.

Nitriddcia - je princip povrchového vytvrdzovania oceli, pri ktorom sa povrch ocele nasycuje
dusikom za tvorby nitridov Zeleza a legujucich prvkov pritomnych v oceli. Tvrdd vrstva na
povrchu vznikda uZz v priebehu nitridovania. Po nitridovani teda uZ nenasleduje tepelné
spracovanie. Nitridovanie sa uskutocriuje obycajne na oceliach zosSlachtenych na vysoku
pevnost, priom teplota nitridovania nema prekrocit teplotu popustania, aby nedoslo
k znizeniu pevnostnych vlastnosti jadra. Teplota nitridovania sa pohybuje okolo 500°C.
Rychlost nitridovania je asi 10x mensia ako rychlost cementovania. Maximalne hrubky byvaju
v rozmedzi 0,1- 0,5 mm, ¢o mozno dosiahnut za dobu 12 - 50 hodin.

Nasycovanie povrchu ocele sa uskuto€iuje atomarnym dusikom, ktory vznika
disociaciou ¢pavku podla rovnice:

NHs —> N +3H (4.3)

Kvalitna nitridacna vrstva sa vyznacuje okrem vysokej tvrdosti, odolnostou proti
opotrebeniu, kordzii a aj zvySenou medzou Unavy.

Nitrocementovanie je postup chemicko-tepelného spracovania v prostrediach obsahujucich
okrem aktivneho uhlika aj dusik. Realizuje sa dvoma zakladnymi postupmi:
* nasycovanim povrchu suciastky v kyanidovych solnych kupeloch,
* nasycovanim povrchu suciastky v plynnych atmosférach.

V oboch pripadoch sa pouzivaju nizkouhlikové ocele, pretoze rozhodujucim
pochodom na povrchu suciastky je nasycovanie uhlikom a poZzadované vlastnosti povrchu a
jadra suciastky sa dosahuju po nasledujucom tepelnom spracovani. Nitrocementaéné teploty
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su nizSie ako cementacné (820 — 880 °C), pretoze vplyvom dusika dochddza k rychlejSiemu
rastu nasytenej vrstvy. Je tu preto mensie nebezpecie rastu austenitického zrna a mozu sa
zvyCajne  pouzit  jednoduchSie  postupy  konecéného  tepelného  spracovania.
Nitrocementovanie v kyanidovych kupeloch je nevyhodné z hladiska bezpecnosti prace
(kyanidy su jedovaté).

Karbonitridovanie - na rozdiel od nitrocementovania prevaZzuje vo vrstve dusik. Vytvara sa
tvrda vrstva karbonitridov bez nasledujiceho kalenia, podobne ako pri nitridovani. Robi sa v
atmosfére Ciastocne disociovaného amoniaku s pridavkom uhlovodikov pri 570 aZz 620°C. Na
povrchu stcasti sa vytvori vrstva karbonitridu s hribkou asi 40 um. Pod fiou je do hibky cca.
1 mm ferit obohateny dusikom. Ochladenim do oleja (priamo z karbonitrida¢nej teploty)
vznikne presyteny tuhy roztok, ktory sa samovolne vytvrdi vylic¢enim jemnych ¢astic nitridu
Zeleza. Povrchova vrstva ma tvrdost az 1000 HV a je odolna proti zadieraniu, opotrebeniu
a zvySuje medzu Unavy az o 100 %.

VacésSina postupov chemicko-tepelného spracovania ma podobny ucinok, t.j.
vytvorenie tvrdej, oteruvzdornej povrchovej vrstvy. Tieto vrstvy nie su rovnako hrubé a
nemaju rovnaku tvrdost (obr. 4.27). NajtvrdSie, najrovnomernejsie, ale aj najtensie su
nitridacné a karbonitridacné vrstvy. Su vhodné vtedy, ak je suciastka namahana na oter, ale
nie su vhodné pri prilis velkych mernych tlakoch (nebezpecie prelamovania vrstvy).
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Obr. 4.27 Priebeh tvrdosti v r6znych vrstvach: 1- povrchové kalenie, 2 — cementovanie,
3 — nitrocementovanie, 4 — karbonitridovanie, 5 — nitridovanie

Cementované a nitrocementované vrstvy su menej tvrdé, ale podstatne hrubsie.
Dobre odoldvaju opotrebeniu a znasaju stredné merné tlaky. Najhrubsie, ale pomerne
nerovhomerné su povrchovo kalené vrstvy. Z ekonomického hladiska je najvyhodnejsi
sposob povrchové kalenie, najnarocnejsie je nitridovanie.
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Zariadenia na tepelné spracovanie a chemicko-tepelné spracovanie sa delia pod|a:
1) zdrojov tepla:
a) elektrické odporové pece
b) palivové pece - na plynné palivo (obvykle zemny plyn, CHg, propan)
- na kvapalné palivo (mazut, nafta, oleje, benzin, alkohol)
- na tuhé palivo (uhlie, drevo, koks) - minimalne vyuzitie
2) prostredia, posobiaceho na vsadzku:
a) vzduchové pece - oxidacné prostredie
b) vakuové pece - neutralne vakuum
- aktivne vakuum
c) pece s riadenymi atmosférami
- neutralne plyny alebo zmesi plynov
- aktivne zmesi plynov

d) roztavené solné kipele - neutralne
- aktivne
e) fluidné pece - neutralna fluidna vrstva

- aktivna fluidnd vrstva
3) hlavnych konstrukénych znakov:
a) komorové pece
b) Sachtové pece
c¢) zvonové (poklopové) pece
d) priebezné pece
e) kupelové (téglikové) pece
f) vozové pece
g) karuselové pece
h) Strbinové pece
i) viacucelové pece
j) pece s rotujucou retortou (bubnové pece)
4) toku materialu:
a) statické zariadenia - komorovd pec (zvacsa klasickd atmosféra, priCom vznikaju
okuje a su potrebné velké pridavky)
- vozové pece - sU urcené pre velkorozmerné suciastky
- muflové pece - mufla = plynotesna nadoba, pricom ¢lanky
nie su v styku s prostredim pece)
- Sachtové pece - suciastky sa nedeformuju, Specidlnou
Sachtovou pecou je pripad hlbinnej pece
- zvonové (poklopové, elevatorové) pece
b) priebezné zariadenia - krokové pece
- vozikové pece
- nardzacie pece (vsadzka je umiestnend na rostoch, ktoré
sa posuvaju
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- pasové pece (je uréena pre malorozmerné suciastky -
noze, pribory ...)
- valéekové pece
- zavitovkové pece (pouzivaju sa na vyrobu pruzin)
- rotacné (bubnové) pece - vsadzka sa vo vnutri bubna
premiesava
Pece mdziu byt z konstrukéného hladiska:

a) statické zariadenia

Solné pece - pouzivali sa na tepelné spracovanie rychloreznych oceli. Tieto pece su
ekologicky zdvadné a z tohto dovodu sa v sucasnosti uZ nepouzivaju. Zvacsa sa
jednalo o roztavené soli (chloridové - BaCly, dusicnanové - NaNOg, kyanidové).

Suciastky sa ohrievali priamym ohrevom - prechodom elektrického pridu cez sol.

Viacucelové pece - v jednej komore je mozné vykonavat viac Ukonov, pricom sa
pouzivaju riadené atmosféry.

Vdkuové pece - vakuum sluzi ako ochranny prostriedok pred povrchovou oxidaciou
suciastok. Pri vysokom vakuu hrozi nebezpecenstvo odparovania niektorych prvkov
zo zohrievaného materialu. Pri ochladzovani sa pouziva pretlak inertného plynu (N>) -

0,6 MPa.
b) priebeZné zariadenia

Linky - vyuZziva sa riadena atmosféra vyrobena spalovanim CHg4. Spalovanie moze byt

dokonalé, alebo nedokonalé.

5) podla pracovnej teploty:

- nizkoteplotné (zihacie, popustacie, nitrida¢né, vytvrdzovacie)

7

- vysokoteplotné (kaliace, cementacné, Zihacie)
6) podla pouzitej atmosféry:
- bez ochrannej atmosféry (vzduchové)

- riadend atmosféra (exo-, endo-, nitridacna atmosféra)
- inertna atmosféra (N, Ar)

- vakuové
7) podla technoldgie tepelného spracovania:
- Zihacie
- kaliace
- popustacie
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- cementacné

- nitridacné

- kombinované (viacucelové)

- Speciadlne zariadenia (laser, indukény ohrev, plazma, elektrénovy a idnovy
14¢)

8) podla stupria automatizacie a reguldcie (sleduje sa teplota, tlak, uhlikovy potencial, ¢as,
rychlost pohybu vsadzky):
- bez regulacie
- s regulaciou na konstantnu hodnotu
- s reguldciou na premenlivi hodnotu - programovanie

Energeticka bilancia viacicelového pecného agregatu s riadenou atmosférou (Obr. 4.28)

_I Q - celkové mnozstvo dodaného tepla
. Q Q O

Q1- teplo na ohrev vsadzky (efektivne

i L---4 vyuzité teplo)

Straty tepla (nevyuzité, jalové teplo)

Q PEC Q) - odchadzajucimi spalinami
Q Q3 - otvormi pece
=TT Q4 - stenami pece

Qg - dopravnym systémom
Qg - technologicky podmienené

(teplo na ohrev pripravkov
Obr.4.28 Energeticka bilancia pece rostov)

Energeticka ucinnost procesu
Q
n:é. 100 (%)
Pre viacuéelovd komorovu pec s riadenou atmosférou plati
n=15

- ak hmotnost pripravkov a rostov = hmotnosti vsadzky.

4.2.4 Termomechanické spracovanie - TMS

VyuZiva priaznivy vplyv mechanického spracovania plastickou deformaciou za tepla
(jemnozrnna Struktura, mnozstvo poruch) a nasledného tepelného spracovania. Sposoby
TMS sa najcastejsSie rozdeluju podla teploty tvarnenia na:
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» Vysokoteplotné termomechanické spracovanie (VTMS) — ocel sa tvarni nad A3 (max.
1000 °C). Stupen deformacie dosahuje 40 — 90 %. V silne deformovanych zrnach
prebieha zotavovanie a rekrystalizdcia. Skor nez dojde k rastu zfn sa ocel podchladi
pod Trekr austenitu a zakali s naslednym popustanim (obr. 4.29a). Vznikne tym velmi
jemny martenzit. U nizkolegovanych oceli sa da dosiahnut pevnost az 2500 MPa.

» Nizkoteplotné termomechanické spracovanie (NTMS) — pouZiva sa u stredne
a vysokolegovanych oceliach. Po austenitizacii nastdva rychle ochladenie do oblasti
vysokej stability austenitu (500 — 600 °C) a tvarnenie pri tejto teplote. Nasleduje
kalenie a nizkoteplotné popustanie (obr. 4.29b). Vysokd hustota portch
arozdrobenie zfn vedie kvzniku extrémne jemného martenzitu s pevnostou az
3000 MPa pri pomerne dobrej hiZevnatosti.

teplota

—3m teplota
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I

- |og ¢asu [s] -3 log Casu [s]

a) b)
Obr. 4.29 Sp6soby termomechanického spracovania:
a) Vysokoteplotné termomechanické spracovanie (VTMS), b) — Nizkoteplotné
termomechanické spracovanie (NTMS)
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