[image: image1.jpg]Tepelné spracovanie

= technologicky proces, pri kt@mm je
predmet (alebo jeh )

viacerym  tepelnym

0 Cast) podrobeny jednému, alebo
Cykom, za dcelom dosiahnutia

pozadovanych viastnosti materialu (STN 42 0004).

Technoldgie TS mozno

z hlfadiska priebehu a pozadovaného

Ciefa rozdelit’ do piatich hlavnych skupin:

1) Zihanie = dosiahnut’ stav blizky rovnovaznemu stavu

2) Vytvrdzovanie = sp:L:vﬁovanie materidlu precipitatmi

3) Kalenie a popusta
4) Kombinované TS =

5) Chemicko-tepelpé
zloZenia povrchovych

|
lie = zvySovanie viastnosti materilov

normalizaéné Zihanie a popGstanie, ...

pracovanie = zmena chemického
| rstiev materialu





[image: image2.jpg]= zakladna fazova premena Pri vysokoteplotnych
spdsoboch tepelného spracovania oceli (kalenie,
nauhlicovanie, Ziha

nie s prekrystalizaciou, temperovanie
liatin, tvarnenie za te‘fpla, =)

- pri kaleni, nauhliovani a tvarneni za tepla je zvycajne ciefom
premena dvojfazovej (feriticko-cementitickej) mikroStruktdry

na monofazovli Struktlru, ktor(l v oceliach tvori chemicky
homogénny austenit
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Pracovania - austeniti

Mechanizmus austenitizacie globularneho perlitu v
nelegovanej oceli s eutektoidnou koncentracioy uhlika

- Zjednodusene uvazujeme s gul'6ckovym prelitom (sferoidizacne
vyzihany lamelarny periit)

ZdCia

- Pozorujeme postup Prémeny zmesi feritu a cementitu na

homogénny austenit v zavislosti na Case po ohreve na teplotu
austenitizacie T,

A (K12)

vychodiskova mikro‘§truktﬁra v?slednaé ﬂﬂkmsl!’l_lkhlla po
pred austenitizaciou usten Iindi. .

L >
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[image: image5.jpg]HiSpracovania - austeniti

:|
Casova Postupnost’ vzniky austenitu z iednej globule cementitu
uloZenej vo ferite

\Cmn Co
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[image: image8.jpg]Austenit sa pri rovnovaznych podmienkach ochladzovania
transformuje na perlit.

Pri nerovnovainych podmienkach ochladzovania (rézne
velkosti podchladenia a rychlosti ochladzovania) austenitu s
eutektoidnou koncentréciou uhlika sa realizuji premeny:

1) perliticka
2) bainiticka

3) martenziticka




[image: image9.jpg]Teorials — Perliticka premena - kinetika

‘ Austenlt' podchladime z teploty Ty napriklad na teploty T, a T,
- Na ktorych zotrvéme, & pri ktorych sledujeme kinetiku premeny
podchladeného austenitu na perlit,

a1





[image: image10.jpg]Teorla S — Perliticka premena - kinetika
Stvis kinetickych kriviek
rozpadu austenitu s
diagramom izotermického
rozpadu austenitu pre
perlitickd premenu
eutektoidnej uhlikovej

nelegovanej oceli





[image: image11.jpg]Teoria TS — Perliticka premena

Mechanizmus vzniku perlitu z austenity

- perlitickd premena je difGzny typ premeny, t.j. prebieha
difdznym pohybom atémov uhlika v kry¥télovej mriezke, ktord
sa pocas premeny menf z K12 na K8

- ved(cou fazou je cementit, ktory prednostne vznika na
hraniciach zfn podchladeného austenity

perlitickd

zérodok Fe,C Fe,C . kolénia
7 o =
ti e tz F t3

hranica zrna
austenitu




[image: image12.jpg]{E0ria TS — Perliticka premena
Uvazujme eutektoidni koncentraciu
austenitizovanu na teplotu T,

uhlika v 2zliatine

Pri podchladeni austenitu s eutektoidnym zlozenim v teplotnom
intervale A, (723 °C) az 550 °C - premena na perlit. V zavislosti
od velkosti podchladenia pod teplotu A, a casu vydrze pri
teplote podchladenia méze perlit nadobudat’ nasledovné WELE

Hrubolamelarny

Jemnolamelarny
perlit

malé podchladenie malé podshl.ade.nb' velké M?lhdm;- |
a dlhodoba vydrz a dostatocna vydrz adns!ntomawd ’
na teplote premeny na teplote premeny na teplote premeny





[image: image13.jpg]¥ Teorla 18 = Perliticka premena
Hiﬁllnlmus vzniku perlitu z austenitu





[image: image14.jpg]Tebria TS - Perlit
MozZnosti morfolégie perlitu v oceli





[image: image15.jpg]1Eepria TS — Bainiticka premena

Uvazujme nelegovan( uhlikovi  ocel s eutektoidnou
koncentréciou uhlika, ktora Je austenitizovana na teplotu s

Pri podchladeni austenitu do teplotného intervalu 550 a7 250 °C
- premena na bainit. V zavislosti od vefkosti podchladenia pod
teplotu A, a Casu vydrze pri teplote podchladenia méaze bainit
nadobddat’ nasledovné morfologické varianty:

horny bainit

dolny bainit
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[image: image17.jpg]| Teorla 15— Bdiniticka premena - kinetika

] Suvls kinetickych kriviek ~ 100%
~ rozpadu austenitu s
- diagramom izotermického i ﬁ
- rozpadu austenitu pre £4
J bainitick( premenu
eutektoidnej uhlikovej
nelegovanej oceli





[image: image18.jpg]1eoria T s — Bainiticka premena

Mechanizmus vzniku bainitu z austenity

-bainitickd premena je &iatoéne difizna premena, t;j
feriticka ihlica vznikd (vzhladom na velkost' podchladenia)
Smykovym (bezdiftiznym) spésobom, pri¢om uhlik je alebo
~yhffiany™ na jej okraj (horny bainit) kde sa vyluéuje vo forme
Fe;C, alebo vytvéra ihlice e-karbidu, prip. Fe,C orientované pod
60-80° uhlom v objeme feritickej ihlice (dolny bainit).

-horny bainit sa vyznafuje nizSou hazevnatostou a nizéou
tvrdostou (40 + 45 HRC*) ako dolny bainit (50 + 60 HRC*)

* Plati pre eutektoidn( koncentraciu uhlika v nelegovanej oceli





[image: image19.jpg]Teoria TS - Martenziticka premena
Uvazujme nelegovan( uhlikov(

e - A ocel s eutektoidnou
koncentréciou uhlika, ktora J€ austenitizovana na teplotu T,

Pri podchladeni austenitu s eutektoidnym zlozenim na teplotu
pod 250 °C - premena na martenazit. Martenzitickd premena
nie je izotermickou premenou, a preto sa do IRA diagramov
kresli iba informacne!!!

Pri takomto podchladeni nie je mozna diftzia, preto sa atémy
preusporiadavaju  poklzom po uréitych krystalografickych
rovinach v zrne pévodného austenitu o vzdialenost mensiu, ako
je medziatémova vzdialenost’. Uhlik zostava ,uvazneny® medzi
atémami Zeleza a z tohto dévodu je martenzit definovany ako
presyteny tuhy roztok uhlika v Zeleze o, ktory ma
tetragonalnu krystalovi mriezku a oznacuje sa .

Charakteristicky znak = vysokd tvrdost, pevnost a krehkost' |
Tieto viastnosti vyrazne zavisia od obsahu uhlika v martenzite.
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[image: image21.jpg]JEOTaNIS = Mar tenziticka premena - kinetika

~ Homogenizovany austenit podchiadime z teploty T, napriklad na
plotu nizSiu ako 250 °C (eutektoidna koncentricia uhiika v

g oceli), napr. na teplotu T,

ul

zvyskovy austenit
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[image: image23.jpg]Teérla TS ‘Martenziticka premena

_VPva obsahu uhlika rozpusteného v austenite na mnozstvo

10 austenitu v martenzite po rychlom schladeni
: ,;nelegwane] ocele (pre uhlikové nelegované ocele)

= 50 -

3

w
o
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—
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zvyskovy austenit [%0] —
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[image: image24.jpg]leoria 1S - Martenziticka premena

Preco ;ostéva ur€ité mnozstvo Nepremeneného (zvyskového)
austenitu? => martenzit ma vacs merny objem ako je merny
objem vychodiskovej fazy (austenitu);

=> mriezka austenitu je obohatena o legujlce
prvky a uhlik, ktoré austenit stabilizuj

Zvyskovy austenit je neZiaduci (znizuje tvrdost’ a spésobuje
rozmerovd a tvarovll nestabilitu kalenych predmetov, ¢asom
Sa nepremeneny austenit mdZe premiefat na Struktirme
zlozky s vacs$im mernym objemom, &o vedie a3 k zadretiu
suciastok).

Druhy martenzitu:

a)dislokacny (ihlicovity, latkovy) — nizko a stredne uhlikové
ocele

b)dvojcat’ovy (doskovy) — vysSie uhlikové ocele





[image: image25.jpg]Teoria TS ~ Martenziticka pPremena

Mechanizmus vzniky martenzitu z austenity
- martenzitickd premena

_ je bezdif(izna premena, t.j. ihlica
martenzitu vznika Emykovym spdsobom, pri¢om

sl uhlik  je
zadrzany v objeme, a Preto hovorime o presytenom tuhom
roztoku uhlika v Zeleze o,

-velkost' ihlice martenzitu

je obmedzend velkostou zrna
vychodiskového austenitu,

prip. vzniknutou ihlicou martenzitu;

-atémy sa strihovym mechanizmom vzajomne pohybujii na

vzdialenosti mensie ako su vzdialenosti medzi susediacimi
atémami;

- rychlost’ rastu ihlic martenzitu dosahuje a2 1000 mys;

- martenzit dosahuje tvrdost’ pre eutektoidnd koncentraciu uhlika \
65 + 67 HRC |

SRS S e T )




[image: image26.jpg]1e0ria TS ~ Martenziticka remena
Vplyv obsahu uhlika v nelegovane

j oceli na teploty
tku (M) a konca (M) martenzitickej premeny
[ s

Teplota [°C]
¢ ¢

8
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[image: image28.jpg]HEOHANS — TRA tidgram pode; utektoidn ej oceli





[image: image29.jpg]JEoHaS = IRA diagram nadeutektoidnej oceli
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[image: image31.jpg]EOHA TS = IRA diagram eutektoidnej oceli

Vplyv legujiicich prvkov na tvar a polohu
transformaénych kriviek v diagrame IRA

]‘ R
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[image: image33.jpg]lieoria TS -~ podeutektoidné ocele

austenit
austenit

ferit

Rovnovainy spésob
vylucovania feritu





[image: image34.jpg]TE0Ka TS - Podeutektoidné ocele

austenit

S8
ferit

Vznik Widmannstittenovej
morfolégie feritu





[image: image35.jpg]JEChnologii tepelného spracovania

Medzi zakladné procesy, v ktorych sa vyuziva uginok
tepla patria:

a) procesy tepelného spracovania = vyuziva sa iba
tepelny Gcinok na zmenu viastnosti materialov

b) procesy chemicko-tepelného spracovania = pri
zvySenych teplotach sa meni chemické zlozenie
povrchovych vrstiev materidlov, a tym sa menia aj
vlastnosti povrchov materidlov

c) procesy termomechanického spracovania =
vyuziva sa deformacny ucinok na kinetiku fézovych
premien pocas fazovych premien ochladzovaného
austenitu




[image: image36.jpg]Technbl@g@ TS - Kaleni ,*

V' readlnych prvocesochi kalenia je obvykle na povrchu telesa
martenziticka struktﬂra}, V jadre telesa vznika zmes martenzitu,
bainitu a dalsich typov \mikro§truktﬂr

Proces kalenia ocele sa sklada z troch etap:

1) ohrev telesa na kaliacu teplotu (teplotu austenitizacie)
2) zotrvanie na teplote austenitizécie

3) rychle schladenie kaleného predmetu nadkritickou
rychlostou vo vhodnom ochladzovacom prostredi.





[image: image37.jpg]Jechnoldgia TS - Kalenie

Vyska teploty ohrevu (kaliaca teplota) zévisi od obsahy
uhlika v oceli,

Podeutektoidné ocele sa kalia z teplét 30 +

50 °C nad AC,,
nadeutektoidné ocele sa kalia 7 teplét 30 + 50 °C nad AC,.
Kaliace prostredia:

1) Specidine druhy olejov

2) Cist4 voda alebo voda s rbznymi prisadami (tzv.
syntetické kaliace prostredia)

3) prid stlateného vzduchu alebo neutréineho plynu
4) vol'né ochladzovanie na vzduchu (vysokolegované)

5) roztavené sofné kipele, kovové dosky a mreze, tzv,
fluidnd vrstva
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[image: image39.jpg]J€chnoldgia TS - Kalenie

Kalitel'qo;t’ = sch9pnost’ ocele zmenit’ Struktdry na martenzit
a[ebq bainit. Maximalna dosiahnutelna tvrdost’ v zakalenej oceli
zavisi predovsetkym od ob

€ sahu uhlika rozpusteného v austenite
pred schladenim z teploty austenitizacie

Prekalitel'nost’ = scnopnost’ ocele ziskat’ pri kaleni vysokd
tvrdost’ do urcitej hibky pod ochladzovany povrch. Zavisi

predovietkym od obsahu a druhuy legujdcich  prvkov
rozpustenych v austenite pred schladenim.

- Zistuje sa pomocou Eelnej skUSky prekalitelnosti, tzv.
Jominnyho skusky. Ocele, uréené na kalenie,_majﬁ Vo
svojom materidlovom liste tzv. 'pés prekalitel'nosti.
Prekalitelnost’ oceli najviac zvy3uje chrém.

Predmet povazujeme za prekaleny’:, ak vo svojom strede
obsahuje minimalne 50 % martenzitu





[image: image40.jpg]dechinoldgia TS - Kalenie

Z'hl'a’diska vyslednej mikroStruktry, ziskanej v procese kalenia,
pozname dva zakladné druhy kalenia:

1) martenzitické
2) bainitické

Cielom martenzitick%aho kalenia
Struktdru. Z hl'adiska technologickej r

je ziskat' martenzitick(
ealizacie martenzitického

kalenia pozndme priame kalenie, lomené kalenie a
termalne kalenie. Po martenzitickom kaleni sa s(iastky
a nastroje vidy popl’lilt'ajli.

Ciel'om bainitického kalenia je zskat' bainitickd §trukt0plz,
pricom po tomto druhu kalenia sa predmety nepopl'lit'.a]u.
Bainitické kalenie sa preto niekedy tieZ nazyva izotermické
zusl'acht'ovanie alebo izotermické kalenie.
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Dzndecovanie ocelj (STN 42 0002 (platné do 1999))
Trieda oceli 10a 11 (ocele obvykiych akosti):

Vynimky:
trieda 1/10

pevnosti v 1) dvojcislie "00" (ocele tr. 10) = obchodna
ocele Yahu druh TS akost

Il

2) pri oceliach na vystu? do beténu
1X XXX.XX dvojcislie oznacuje najmensiu Re (tr. 10)
/ \ 3) ak je tretia Cislica "1" = automatové
/ : ocele, potom Stvrta Cislica = obsah C v
poradove stupen desatinach percenta; ak je mensi ako
Cislo pretvorenia

0,1%, potom Stvrta islica je "0"
4) pri hibokotaznych oceliach (tr. 11)
dvojcislie znaci priblizne strednti Rm ‘

10 - nemaju zarucend Cistotu (P+S), ani chemické zloZenie, zarutuje sa Rm, A, |

nelamavost’ za studena a erveného Ziaru. i . l
11 - zarucena Cistota (P+S) a mechanické viastnosti, zviaStna skupina -

automatove ocele = lamavost’ triesky (prsadar‘lr’,us', Pb). S
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