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Zadanie individuálnej práce so zahraničnou literatúrou

Preložte a naštudujte odborný text v angličtine, nemčine alebo ruštine z niektorej z nasledovných oblastí vývoja, výroby, spracovania, povrchových úprav alebo praktického použitia kovových materiálov:

- fázové premeny v materiáloch

- vlastnosti a použitie materiálov

- technológia tepelného spracovania

- chemicko-tepelné spracovanie

- prístroje a zariadenia pre tepelné, chemicko-tepelné spracovanie a termomechanické spracovanie

- technológie povrchových úprav materiálov

- zariadenia a materiály pre povrchové úpravy

Požadovaný rozsah prekladu, napísaného v slovenskom jazyku strojom alebo počítačom, je minimálne 4 normalizované strany formátu A4 (jedna strana má 30 riadkov a 60 úderov v riadku). V prípade, že bude preklad písaný rukou je potrebné odovzdať minimálne 6 (šesť) strán preloženého textu. Originál prípadne kópiu odborného textu v cudzom jazyku spolu s prekladom prinesie študent na seminár v závere semestra, na ktorom bude referovať o obsahu preloženého článku.

Súčasťou skúšky z predmetu Technológia tepelného spracovania a povrchových úprav je aj významovo presný preklad náhodne vybranej časti odborného textu z prekladaného originálu (bez pomoci písomného prekladu).

Pri vypracovávaní odborného prekladu si môžete vybrať z uvedených odborných časopisov z oblasti kovových materiálov a technológie tepelného spracovania v jednotlivých jazykoch:

Anglický jazyk:
Heat Treatment of Metals; Journal of Heat Treating; Journal of the Japan Society for Heat Treatment; Industrial Heating; Journal of Metals; Journal of Materials Science; Metallurgical Transactions A; Acta Metallurgica; Scripta Metallurgica; Metal Science; Practical Metallography; Materials Science and Engineering; Metals Technology; Metal Powder Report; International Journal of Rapid Solidification - od roku 1997 sa názov zmenil na: International Journal of Non-Equilibrium Processing; Powder Metallurgy; Powder Metallurgy International; Industrial Heating; Surface Engineering; Materials and Manufacturing Processes; Advanced Materials and Processes

Ruský jazyk:
Metallovedenie i Termičeskaja Obrabotka Metallov; Fizika i chimija obrabotki materialov; Elektronnaja obrabotka materialov; Fizika metallov i metallovedenije; Izvestija vyššich učebnych zavedenij - Černaja metallurgija; Referativnyj žurnal - 15. Metallurgija; Staľ; Cvetnaja metallurgija; Zavodskaja laboratorija; Fizika i chimija obrabotki materialov; Metallofizika; Poroškovaja metallurgija

Nemecký jazyk:
Härterei - Technische Mitteilungen; Stahl und Eisen; Zeitschrift für Metallkunde; Neue Hütte; Archiv für das Eisenhüttenwesen; Praktische Metallographie; Thyssen Edelstahl - Technische Berichte; Zeitschrift für Wirtschaftliche Fertigung; Gas Wärme International; Elektrowärme International

Francúzsky jazyk:
Traitement Thermique

Poľský jazyk:
Metaloznawstvo i Obróbka Cieplna

Opakovanie učiva z náuky o materiáloch

Zliatiny železa

Technické zliatiny železa sú zvyčajne komplexnými zliatinami, v ktorých popri uhlíku sú prítomné vždy Mn, Si, P, S, Cu, As, príp. ďalšie nečistoty, ako sú kyslík, vodík a dusík. Zámerne sa pridávajú prvky, ktoré označujeme ako prísady ( B, N, Al, Si, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zr, Nb, Mo, Ta, W ).

Čisté Fe
- dve kryštalografické modifikácie  a . Modifikácia  je stabilná v dvoch teplotných oblastiach (do 911oC a nad 1392oC), pričom vysokoteplotná modifikácia sa označuje ako . Železo  je feromagnetické a pri teplote 760oC (Curieho bod) sa stáva paramagnetickým. Niekedy sa toto železo označuje ako .
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Alotropické premeny a alotropické modifikácie železa
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Teplotná závislosť od mriežkového parametra
V zliatinách železa sa môže uhlík nachádzať:

a) v intersticiálnom tuhom roztoku - rozpustnosť Fe  je väčšia ako Fe 

b) ako intermediárna fáza - karbid železa Fe3C (cementit) - metastabilná sústava

c) ako grafit - stabilná sústava

Uhlík v technickom železe
Rozpustnosť uhlíka závisí na modifikácii a na teplote. V modifikácii  sa uhlík rozpúšťa nepatrne - približne pri teplote 727°C je to 0,018 %C, ale v modifikácii  sa môže rozpustiť až 2,11 %C. S klesajúcou teplotou rozpustnosť uhlíka sa prudko zmenšuje a pri modifikácii  pri teplote 500°C klesá na 0,004% a pri 20°C je rádovo asi 10-7%C.

Príčinou značne rozdielnej rozpustnosti uhlíka v modifikáciách a je rôzny typ kryštálovej mriežky. V mriežke železa  je tesnejšie usporiadanie atómov, ale sú v nej väčšie voľné priestory, takže sa v nej môže umiestniť atóm uhlíka s atómovým polomerom 0,77.10-10 m, kdežto do voľných priestorov mriežky -železa alebo -železa sa atóm uhlíka nevojde.
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Rovnovážne binárne diagramy Fe-Fe3C, Fe-G

Základné pojmy k rovnovážnym binárnym diagramom:

likvidus - čiara vyznačujúca začiatok primárnej kryštalizácie zliatin sústavy

solidus - čiara vyznačujúca koniec procesu primárnej kryštalizácie zliatin

peritektikála - čiara, ktorá je rovnobežná s osou koncentrácie zložiek sústavy, vyznačujúca teplotu peritektickej premeny zliatin sústavy

eutektikála - čiara rovnobežná s osou koncentrácie zložiek sústavy, vyznačujúca teplotu eutektickej premeny zliatin sústavy

eutektoidála - čiara rovnobežná s osou koncentrácie zložiek sústavy, vyznačujúca teplotu eutektoidnej premeny zliatin sústavy

Gibbsov fázový zákon - podáva kvantitatívnu závislosť stupňov voľnosti v sústavy od počtu zložiek n, počtu fáz f a termodynamických premenných veličín 

 v = n - f + 1
pákové pravidlo - umožňuje kvantitatívne vyhodnotenie fáz koexistujúcich (súčasne sa nachádzajúcich) v štruktúre kovu za daných rovnovážnych podmienok; [pákové pravidlo je možné použiť iba v oblastiach, ktoré nie sú monofázové (, , , T)!!!]

Základné fázy a štruktúrne zložky v systéme Fe-C:
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Ferit 
- intersticiálny tuhý roztok C v Fe   alebo Fe 
 Austenit 
- intersticiálny tuhý roztok C v Fe  

 Cementit 
- karbid Fe - Fe3C (intersticiálna zlúčenina)


- primárny, sekundárny, terciárny, eutektický, perlitický

 Grafit 
- kryštalický uhlík s hexagonálnou mriežkou

 Ledeburit 
- eutektická zmes austenitu a cementitu

 Transformovaný ledeburit - eutektoidná zmes perlitu a cementitu

 Perlit 
- eutektoidná zmes feritu a cementitu

 Grafitové eutektikum - eutektická zmes austenitu a grafitu

 Grafitový eutektoid - eutektoidná zmes feritu a grafitu

Metastabilná sústava Fe-Fe3C
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Stabilná sústava Fe-G
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!!! Medzi fázy je možné zaradiť iba tuhé roztoky ako sú: ferit, cementit, austenit (tavenina)!!!
V prípade ak je potrebné zakresliť diagram Fe-Fe3C, pričom sa uvedú iba fázy, potom tento diagram bude vyzerať nasledovne:
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Zliatiny metastabilnej sústavy Fe-Fe3C sa rozdeľujú do dvoch hlavných skupín:

1) ocele - sú to zliatiny železa s uhlíkom do 2,14 %C

2) liatiny - sú to zliatiny železa s uhlíkom od 2,14 %c do 6,67 %C

Ocele sa rozdeľujú podľa obsahu uhlíka do týchto skupín:

a) podeutektoidné ocele - do 0,8 %C

b) eutektoidná oceľ - obsah uhlíka je 0,8 %C

c) nadeutektoidné ocele - obsah uhlíka je od 0,8 %C do 2,14 %C

Liatiny sa rozdeľujú podľa obsahu uhlíka na:

a) podetektické liatiny - obsah uhlíka je od 2,14 do 4,3 %C

b) eutektické liatiny - obsah uhlíka je 4,3 %C

c) nadeutektické liatiny - obsah uhlíka je od 4,3 do 6,67 %C

O tom, či zliatiny železa s uhlíkom budú kryštalizovať v zhode s metastabilnou alebo stabilnou sústavou rozhoduje celý rad okolností, ale predovšetkým to sú:

- prítomnosť ďalších prvkov - napr. Mn podporuje kryštalizáciu v meta- stabilnej sústave, ale Si v stabilnej sústave

- rýchlosť ochladzovania - rýchle ochladzovanie podporuje kryštalizáciu v zhode s metastabilným diagramom, pomalé so stabilným diagramom

- obsah uhlíka


- zliatiny železa s obsahom uhlíka do 2,11 %C kryštalizujú prevažne v metastabilnom diagrame, nad 2,11 %C prebieha kryštalizácia podľa okol-ností uvedených v predchádzajúcich dvoch bodoch

Popis kryštalizácie v metastabilnej sústave

Primárna kryštalizácia v oblasti ocelí
Pod pojmom primárna kryštalizácia sa rozumie premena taveniny na kryštalické fázy. Primárna kryštalizácia prebieha rôznymi spôsobmi v závislosti od obsahu uhlíka. Pri podeutektických zliatinách železa s uhlíkom (okrem podperitektických zliatin - do 0,16%C - z taveniny vzniká -ferit) z taveniny vzniká austenit. Pri nadeutektických zliatinách železa s uhlíkom je celkom odlišný spôsob primárnej kryštalizácie.

Popis kryštalizácie zliatin s veľmi nízkym obsahom uhlíka pod 0,1 %

[image: image7.wmf]0,4

0,8

1,2

1300

1400

1500

Tavenina

T +

g 

T+

g 

d+g

d 

d 

1

2

4

5

obsah 

uhlíka [

hm.%]

teplota [°C]

3


Nad teplotou likvidu je prítomná iba jedná fáza - tavenina. Pri teplote označenej bodom 1 začína kryštalizácia -feritu z taveniny. Pri teplote označenej bodom 2 všetka tavenina sa premení na kryštály -feritu. Zloženie týchto kryštálov sa pri ďalšom ochladzovaní nemení až do teploty označenej bodom 3, kedy začne fázová premena homogénneho -feritu na austenit. Táto premena prebieha postupne v intervale teplôt onačených bodmi 3 a 4. Pod teplotou 4 je fázová premena ukončená a štruktúru tvoria iba kryštály austenitu.
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Popis kryštalizácie zliatin s obsahom uhlíka 0,1 ÷ 0,16 %
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Pri kryštalizácii sa vylučujú primár- ne kryštály -feritu (bod 1). Ich množstvo s klesajúcou teplotou rastie a ich zloženie sa mení v zhode s čiarou rozpustnosti uhlíka v -ferite (medzi bodmi 1 a 2). Pri teplote 1499°C (bod 2) prebehne izotermická peritektická premena, pri ktorej kryštály -feritu reagujú s taveninou za vzniku austenitu. Táto reakcia prebieha pri konštantnej teplote, pretože sústava nemá podľa Gibbsovho fázového pravidla žiadny stupeň voľnosti.
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Podľa koncentrácie uhlíka v zliatine vznikajú pri peritektickej reakcii iba kryštály austenitu (v prípade koncentrácie prechádzajúcej bodom peritektickej reakcie - 0,16 %C), prípadne sa pri peritektickej premene spotrebuje iba časť kryštálov -feritu na premenu na austenit a zvyšková tavenina sa premení na austenit. V oblasti teplôt vyznačených bodmi 2 a 3 sa zvyšná časť kryštálov -feritu postupne mení na austenit. Pod teplotou 3 je štruktúra tvorená iba kryštálmi austenitu.

Popis kryštalizácie zliatin s obsahom uhlíka 0,16 ÷ 0,53 %


[image: image11.wmf]0,4

0,8

1,2

1300

1400

1500

Tavenina

T +

g 

g 

d+g

d 

T+

d 

obsah 

uhlíka [

hm.%]

teplota [°C]

1

2

3

4


Podobne ako v predchádzajúcom prípade prebieha primárna kryštalizácia taveniny. Primárne kryštalizuje -ferit (bod 1) z taveniny. Počet kryštálov -feritu sa zvyšuje až po teplotu 1499°C (bod 2 - čiara peritektickej reakcie), pri ktorej tieto kryštály reagujú s taveninou za vzniku kryštálov austenitu, čiže na čiare peritektickej premeny sa kryštály -feritu izotermicky menia na austenit. Keďže je prebytok taveniny, pri peritektickej premene sa všetka nespotrebuje, potom pod teplotou peritektickej reakcie je štruktúra tvorená taveninou a kryštálmi austenitu.

V oblasti teplôt vyznačených bodmi 2 a 3 dochádza k postupnej premene taveniny na kryštály austenitu. V bode 3 je ukončená primárna kryštalizácia a štruktúra je pod týmto bodom tvorená iba kryštálmi austenitu.
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Popis kryštalizácie zliatiny s obsahom uhlíka 0,53 ÷ 2,11 %
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Ak pri ochladzovaní taveniny dosiahneme teplotu vyznačenej bodom 1, začínajú sa z taveniny vylučovať prvé kryštály austenitu. Ich množstvo s klesajúcou teplotou rastie na úkor taveniny (oblasť medzi bodmi 1 a 2). Pri teplote označenej bodom 2 sa všetka tavenina premenila na austenit, ktorý zostáva pod touto teplotou ako jediný štruktúrny útvar.
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Sekundárna kryštalizácia v oblasti ocelí
Pod pojmom sekundárna kryštalizácia sa rozumie premena jednej kryštálovej mriežky na druhú - prekryštalizácia.

V oblasti ocelí prebieha v dvoch hlavných oblastiach koncentrácií. Prvou oblasťou je kryštalizácia podeutektoidných ocelí, kde sú možné dva spôsoby kryštalizácie (oblasť do 0,018 %C a oblasť od 0,018 do 0,8 %C) a druhou oblasťou je kryštalizácia nadeutektoidných ocelí. Oblasti sú charakteristické tým, že dochádza k obohacovaniu (oblasť podetuektoidných ocelí) alebo ochudobňovaniu (oblasť nadeutektoidných ocelí) austenitu o uhlík.

Popis kryštalizácie zliatiny s obsahom uhlíka do 0,018 %
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Pri ochladzovaní z oblasti homogénneho austenitu sa pri teplote označenej bodom 1 začínajú tvoriť zárodky -feritu na hraniciach austenitických zŕn. V oblasti medzi bodmi 1 a 2 postupne sa austenit v miestach zárodku -feritu ochudobňuje o uhlík, čím sú vytvorené vhodné podmienky na rast týchto feritických zárodkov. Pri teplote vyznačenej bodom 2 sa ukončí premena austenitu na -ferit a pod touto teplotou existujú iba kryštály -feritu až do bodu 3, kedy sa v dôsledku zníženia rozpustnosti uhlíka v -ferite vylučuje prebytočný uhlík vo forme zŕn, prípadne nespojitých obálok po hraniciach zŕn feritu ako terciárny cementit.

Vylučovanie terciárneho cementitu z -feritu je jednou z príčin vzniku krehkosti nízkouhlíkových ocelí, ktorú označujeme ako starnutie ocelí.
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Popis kryštalizácie zliatiny s obsahom uhlíka 0,018 ÷ 0,8 %
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Pri ochladzovaní austenitu na teplotu označenú bodom 1 sa austenit stáva nesta- bilným a začínajú vznikať na hraniciach austenitických zŕn zárodky feritu. V intervale teplôt označených bodmi 1 a 2 zárodky rastú v smere do austenitických zŕn, pričom dochádza k obohacovaniu austenitu o uhlík až na eutektoidnú koncentráciu (0,8 %C - koncentrácia sa určí podľa pákového pravidla). Pri teplote eutektoidnej premeny (bod 2) je prebytok kryštálov austenitu, ktoré sa ešte nestihli pretransformovať. 

Tieto kryštály sa pri konštantnej (izotermickej) teplote premenia (vzhľadom na koncentráciu uhlíka v austenite 0,8 %C) na perlit. Pod teplotou označenou bodom 2 budú existovať v štruktúre iba zrná feritu a perlitu.
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Popis kryštalizácie zliatiny s obsahom uhlíka 0,8 %

Pri tuhnutí zliatiny s eutektoidnou koncentráciou uhlíka sa z austenitu po dosiahnutí eutektoidnej teploty (723°C) izotermicky premení austenit na zmes dvoch fáz ferit a eutektoidný cementit, ktorý sa nazýva perlit.

Perlit má zväčša lamelárny charakter (doštičky feritu sú uložené rovnobežne s doštičkami cementitu). Hrúbka lamiel závisí najviac od rýchlosti ochladzovania.
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Popis kryštalizácie zliatiny s obsahom uhlíka 0,8 ÷ 2,11 %
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Pri ochladzovaní ocele nadeutektoidnej koncentrácie dochádza k presýteniu austenitu uhlíkom. Pri teplote označenej bodom 1 sa z presýteného austenitu začínajú vylučovať zárodky sekundárneho cementitu na hraniciach zŕn. V intervale teplôt označenom bodmi 1 a 2 sa podľa čiary rozpustnosti uhlíka v austenite mení chemické zloženie austenitu (pákové pravidlo) a cementitická fáza rastie. Môže vytvoriť tzv. cementitické sieťovie = súvislá obálka na hraniciach pôvodných austenitických zŕn. 

Pri teplote označenej bodom 2 sa zvyšný austenit s eutektoidnou koncentráciou izotermicky premení na perlit a pod touto teplotou je štruktúra tvorená zrnami perlitu, na hraniciach ktorého je vylúčený sekundárny cementit.
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Popis kryštalizácie podeutektickej liatiny (2,11 ÷ 4,3 %C)
Kryštalizácia týchto zliatin začína vznikom kryštálov austenitu z taveniny. Zloženie vznikajúcich kryštálov sa plynulo mení v zhode s čiarou solidus a taveniny v zhode s čiarou likvidus. Tavenina sa postupne obohacuje uhlíkom, až pri teplote 1148°C má obsah uhlíka 4,3 % a začne kryštalizovať izotermicky (pretože sústava nemá žiadny stupeň voľnosti) na eutektikum, čo je zmes kryštálov austenitu a cementitu, ktorá sa nazýva ledeburit. Pri poklese teploty sa z primárneho i eutektického austenitu vylučuje uhlík v zhode s čiarou rozpustnosti sekundárneho cementitu v austenite vo forme sekundárneho cementitu.

Pri eutektoidnej teplote (723°C) má austenit už iba 0,8 % uhlíka a mení sa eutektoidnou reakciou na perlit. Tým končia v podstate štruktúrne zmeny. Zliatiny obsahujú potom tieto štruktúrne zložky: cementit ledeburitický, cementit sekundárny vzniknutý segregáciou z austenitu a perlit.
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Popis kryštalizácie eutektickej zliatiny s obsahom uhlíka 4,3 %C
Pri teplote 1148°C vzniká izotermickou premenou eutektikum - ledeburit. Pod touto teplotou segreguje z kryštálov austenitu sekundárny cementit. Keď teplota dosiahne 723°C, prebehne eutektoidná premena ledeburitického austenitu. V štruktúre je prítomný: ledeburitický cementit, sekundárny cementit a perlit.
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Popis kryštalizácie nadeutektickej liatiny (4,3 ÷ 6,67 %C)
Z taveniny primárne kryštalizujú zárodky cementitu akonáhle pretne koncentrácia čiaru likvidusu. Zloženie kryštálov cementitu sa počas kryštalizácie nemení a zloženie taveniny sa mení v zhode s čiarou likvidusu - tavenina sa ochudobňuje o uhlík. Pri teplote 1148°C má tavenina 4,3 % uhlíka (eutektické zloženie). Pri tejto teplote prebehne eutektická kryštalizácia, pri ktorej vznikajú súčasne kryštály austenitu a cementitu (ledeburit). Po skončení premeny sú v štruktúre prítomné kryštály cementitu uložené v matrici ledeburitu.

Pri ochladzovaní pod 1148°C dochádza k segregácii sekundárneho cementitu a pri 723°C prebehne eutektoidná premena austenitu na perlit. V zliatine sú potom prítomné tieto štruktúrne zložky: primárny cementit, ledeburitický cementit, sekundárny cementit a perlit.
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Technologický význam rovnovážnych diagramov železo-uhlík

Z rovnovážnych diagramov železo-uhlík možno získať údaje o teplotách, vhodných pri technologickom spracovaní ocelí a liatin (najmä tavení, odlievaní, tvárnení za tepla a tepelnom spracovaní).

Pri tavení a odlievaní je dôležitá správna voľba teploty prehriatia taveniny nad teplotu likvidu. Teplota taveniny sa obvykle udržuje 150 ÷ 200 °C nad teplotou likvidu. Teplota odlievania (t.j. teplota tekutého kovu pred jeho odliatím do dutiny formy) býva 50 ÷ 150 °C nad likvidom. Nadmerné prehriatie taveniny spôsobuje nežiadúce zvýšenie obsahu plynov v tavenine a ich vylučovanie pri tuhnutí, čo zapríčiňuje vznik dutín v odliatkoch.Pri nízkych teplotách odlievania zasa hrozí nebezpečenstvo, že tavenina stuhne skôr, ako dokonale zaplní dutinu formy (steny formy jej pri prúdení odoberajú teplo).

Pri tvárnení za tepla je z hľadiska tvárniteľnosti materiálu výhodné použiť čo najvyššiu teplotu tvárnenia - oceľ má pri vyšších teplotách menší deformačný odpor. Výška teploty tvárnenia je však obmedzená nebezpečenstvom zhrubnutia zrna ocele a jej tzv. spálením, t.j. nežiadúco veľkou povrchovou oxidáciou ocele. Maximálna výška teploty ohrevu ocele pred tvárnením sa preto volí 100 ÷ 200 °C pod solidom.

Podľa údajov, vyplývajúcich z diagramov železo-uhlík, sa určujú tiež teploty tepelného spracovania ocelí a liatin (teploty žíhania, kaliace teploty, teploty temperovania liatin).

Použitie diagramu železo-uhlík má v praxi informatívnu hodnotu, to znamená, že kedykoľvek a za akýchkoľvek okolností môžete pri znalosti diagramu určiť približnú teplotu nejakého konkrétneho druhu tepelného spracovania, ktorý sa bude blížiť k tabuľkovým hodnotám!
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Otázky k diagramu Fe-Fe3C a Fe-G:
1) Nakreslite diagram Fe-Fe3C a vyznačte do neho oblasť: a) ocelí









   b) liatin









   c) všetky fázy
Popíšte vývoj štruktúry od taveniny po izbovú teplotu pre ľubovoľnú zliatinu:



a) podeutektoidnú



b) nadeutektoidnú



c) podeutektickú



d) eutektickú



e) nadeutektickú

Aké budú výsledné štruktúry?
2) Definujte jednotlivé štruktúrne zložky diagramu Fe-Fe3C.
3) O koľko rádov sa odlišuje maximálna rozpustnosť uhlíka v gama-Fe a alfa-Fe?
4) Ako sa nazývajú teploty premeny z mriežky K8 na K12, z K12 na K8 a z K8 na taveninu pre čisté kovy a ako pre zliatinu dvoch alebo viacerých prvkov?
5) Aký je technologický význam diagramu železo - uhlík.
Transformačné diagramy IRA a ARA

Riadeným ochladzovaním austenitizovanej ocele možno v širokých medziach meniť jej výslednú štruktúru, a tým aj požadované vlastnosti. Zmenou rýchlosti ochladzovania sa menia termodynamické podmienky systému postupne podľa rýchlosti, čím sa menia aj dva rozhodujúce faktory, ktoré určujú kinetiku transformácie. Sú to difúzia a rozdiel hodnôt voľnej entalpie pôvodnej a novej fázy. Podchladením hodnota difúzneho koeficientu klesá, naproti tomu hnacia energia reakcie daná uvedeným rozdielom hodnôt voľnej entalpie koexistujúcich fáz vzrastá. Od hodnôt uvedených veličín sa mení aj výsledná kinetika rozpadu. Podmienky za daného stavu sa môžu diametrálne odchyľovať od rovnovážnych podmienok, takže rovnovážne diagramy, ktoré neuvažujú faktor času sa stávajú nereálnymi.

Transformačné diagramy sa využívajú predovšetkým v procesoch tepelného spracovania ocelí. V menšom rozsahu sa používajú pri tepelnom spracovaní liatin. Údaje z diagramov IRA (izotermického rozpadu austenitu, t.j. rozpadu austenitu pri konštantnej teplote) nachádzajú využitie pri izotermických spôsoboch tepelného spracovania, ako sú izotermické žíhanie a izotermické zušľachťovanie (t.j. bainitické kalenie). Častejšie sa však používajú diagramy ARA (anizotermického rozpadu austenitu), ktoré informujú o zmenách austenitu pri plynulom ochladzovaní. Tieto diagramy poskytujú informácie o vplyve rýchlosti ochladzovania z teploty austenitizácie (rýchlosť ochladzovania závisí od veľkosti ochladzovaného predmetu a druhu ochladzujúceho prostredia) na výslednú štruktúru a tvrdosť použitej ocele.

Každá oceľ má svoj špecifický diagram IRA alebo ARA. Pomocou týchto diagramov možno napríklad predpovedať, aké vlastnosti (t.j. štruktúru a tvrdosť) bude mať predmet s daným rozmerom po kalení do vody, oleja alebo po ochladení na vzduchu.

V zahraničnej literatúre sa diagramy IRA a ARA označujú nasledujúcimi skratkami:

IRA = Diagram izotermického rozpadu (izotermických premien) austenitu

Anglický jazyk - TTT Diagram (Time - Temperature - Transformation Diagram)

Nemecký jazyk - ZTU Schaubild für isotermisches Umwandeln (Zeit - Temperatur)

Ruský jazyk - Diagramma izotermičeskovo raspada (prevraščenija) austenita

Francúzsky jazyk - Diagramme TTT (Diagramme de transformation en conditions isothermes)

ARA = Diagram anizotermického rozpadu austenitu (Diagram premien austenitu pri plynulom ochladzovaní)

Anglický jazyk - CCT Diagram (Continuos Cooling - Transformation Diagram)
Nemecký jazyk - ZTU Schaubild für kontinuirliches Abkühlen
Francuzsky jazyk - Diagramme TRC (Diagramme de transformation en refroidissement continu)

Charakteristické tvary uhlíkových nelegovaných transformačných diagramov IRA (ARA) je možné rozdeliť do týchto skupín:

podeutektoidné ocele;


eutektoidné ocele;



nadeutektoidné ocele.
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Na diagramoch IRA si vysvetlíme vznik jednotlivých štruktúrnych variantov, ktoré sa vyskytujú pri oceliach. Vezmime si najskôr IRA diagram eutektoidnej ocele, pretože v tomto diagrame máme perlitickú, bainitickú a martenzitickú transformáciu austenitu, ktoré pri podeutektoidných a nadeutektoidných oceliach vznikajú až po vzniku proeutektoidných fáz (feritu alebo cementitu). Čiara eutektoidnej koncentrácie pretína v diagrame Fe-Fe3C iba čiaru A1, ktorá sa musí v tomto IRA diagrame nachádzať. IRA diagramy sa zostrojujú pomocou veľkého počtu meraní teplôt začiatku a konca fázovej premeny austenitu. V prípade IRA diagramov sa z teploty austenitizácie podchladí na určitú teplotu, na ktorej sa zotrvá dovtedy, pokiaľ neprebehne úplná fázová transformácia austenitu na rovnovážnejšiu štruktúrnu zložku (perlit, bainit, martenzit), v závislosti od veľkosti podchladenia.

Pri malom podchladení, t.j. pri približne "rovnovážnych" podmienkach ochladzovania z teploty austenitizácie, austenit podľa rovnovážneho binárneho diagramu Fe-Fe3C transformuje postupne na perlit. Podľa čiary Ps začína premena rôzne podchladeného austenitu na perlit. Táto premena je ukončená po dosiahnutí čiary Pf v IRA diagrame. V závislosti od veľkosti podchladenia z teploty austenitizácie môže vznikať perlit rozdielnych morfologických znakov. Pri veľmi malom podchladení pod teplotu A1 sa bude perlit vyznačovať hrubými lamelami feritu a cementitu. Naopak, pri podchladení blížiacom sa teplote cca. 550 °C bude perlit tvorený veľmi jemnými lamelami feritu a cementitu. Toto je spôsobené vznikom rozdielneho počtu aktívnych a rastu schopných zárodkov pri malom a veľkom podchladení. 
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Pri rovnovážnych podmienkach vzniká čisto perlitická štruktúra z austenitu iba pri jedinej, t.j. eutektoidnej koncentrácii. Pri dostatočne rýchlom ochladzovaní môže mať oceľ i pri podeutektoidnej, príp. nadeutektoidnej koncentrácii čisto perlitickú štruktúru, ak predĺžime čiary A3 a Am - obr. (.

Perlit je tvorený feritom a cementitom a preto je jeho rast podmienený vznikom zárodkov oboch fáz. Pri podmienkach, kedy sa z austenitu nevylučujú proeutektoidné fázy, je väčšia pravdepodobnosť vzniku prvého zárodku tej fázy, ktorá by sa vylučovala z austenitu pri rovnovážnych podmienkach, t.j. pri koncentrácii uhlíka do eutektoidného zloženia vzniká ako prvý zárodok feritu a pri koncentráciách nad eutektoidným obsahom uhlíka vzniká ako prvý zárodok cementitu.
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Vznik zárodkov lamelárneho perlitu je vysvetľovaný niekoľkými teóriami. Klasická teória (Hull a Mehl) predpokladá, že aktívnym zárodkom perlitickej premeny je zárodok cementitu - obr. (. Pretože obsah uhlíka v zárodku cementitu je vyšší ako v pôvodnom austenite, je jeho vznik podmienený difúziou uhlíka z okolitého austenitu, ktorý sa ochudobňuje o uhlík a preto oveľa ľahšie vzniká zárodok feritu a pretože ferit je fáza s nízkym obsahom uhlíka dochádza naopak k obohacovaniu okolitého austenitu o uhlík, čo má za následok vznik nového zárodku cementitu. Podobne pokračuje premena austenitu, pričom sa však vzniknuté zárodky po určitej dobe začnú obmedzovať, rastú prednostne do dĺžky a tvoria sa lamely feritu a cementitu s rovnakou orientáciou mriežky, ktoré potom tvoria kolóniu. Skupina kolónií s navzájom čiastočne odlišnou orientáciou mriežky a lamiel je označovaná ako nodula - obr. (.
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Iná teória (Hillert) predpokladá, že pre vznik perlitickej kolónie postačujú iba dva zárodky - feritický a perlitický. Spočiatku rastú oba oddelene ako kompaktné častice a počas ďalšieho rastu sa rozvetvujú. Perlitickú kolóniu potom tvoria dve navzájom sa prerastajúce častice.

Nukleácia perlitu je typickým príkladom heterogénnej nukleácie - zárodky sa tvoria výhradne na hraniciach zŕn. Pri malom podchladení je rýchlosť nukleácie nízka - v zrne austenitu vzniká malý počet zárodkov a pretože je aj rýchlosť rastu malá, vzniká hrubá perlitická štruktúra s hrubými zrnami a veľkou vzdialenosťou medzi lamelami. S rastúcim podchladením sa zvyšuje rýchlosť nukleácie a rýchlosť rastu. Výsledná perlitická štruktúra je tvorená drobnými zrnami s veľkou hustotou lamiel. S klesajúcou teplotou premeny vzrastajú pevnostné vlastnosti perlitickej štruktúry.

Perlitickú premenu ovplyvňujú významne aj prísadové prvky. Okrem Co a Al všetky spomaľujú priebeh perlitickej premeny. V prípade prítomnosti dostatočného množstva karbidotvorných prísad (Cr, V, W, Mo) a malého podchladenia vzniká namiesto cementitu iná karbidická fáza, ktorá má vlastnú kryštálovú štruktúru a vysoký obsah karbidotvorného prvku.

Pri podchladení austenitu pod teplotu 550 °C dochádza k premene podchladeného austenitu (v oblasti teplôt od 550 °C do Ms) a vzniká nelamelárna feriticko-karbidická zmes, ktorá sa nazýva bainit. Dochádza teda k bainitickej premene podchladeného austenitu. Základom je premena austenitu na ferit, zmena rozloženia uhlíka a vznik karbidickej fázy. Pri bainitickej premene je difúzia (pohyb) atómov Fe a legujúcich prvkov nepatrná a preto nedochádza k prerozdeľovaniu substitučných prísad medzi tuhý roztok  a karbidy.
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Schéma tvorby bainitu: 
a) vznik horného bainitu;
b) vznik dolného bainitu
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Dve krivky ochladzovania sú uvedené na obr. (. Krivka 1 znázorňuje podchladenie austenitu tesne pod teplotu nosa krivky (cca. 550 °C) a krivka 2 zasa znázorňuje hlboké podchladenie austenitu, kedy bude vznikať odlišný typ štruktúry, ako v prípade krivky 1.

Mechanizmus tvorby bainitu predpokladá, že bainitický ferit vzniká z austenitu strihovým mechanizmom (podobne ako martenzit), ale jeho rast je značne riadený rýchlosťou transportu atómov uhlíka od postupujúceho fázového rozhrania bainitický ferit-austenit, t.j. difúziou uhlíka.

Štruktúra bainitu sa výrazne mení s teplotou premeny a s chemickým zložením austenitu. Zvyčajne sa rozlišujú dva základné druhy - bainit horný a dolný. K nukleácii horného a dolného bainitu dochádza prednostne na hraniciach austenitických zŕn. Zárodky bainitického feritu rastú v tvare ihlíc od hranice zrna pozdĺž určitých kryštalografických rovín austenitu. Rastom bainitického feritu sa susedný austenit obohatí o uhlík na medzifázovom rozhraní  - , v istej vzdialenosti za čelom ihlice precipitujú častice cementitu. Štruktúru horného bainitu (podľa krivky 1) tvoria zväzky hrubších ihlíc bainitického feritu s pozdĺžne usporiadanými časticami cementitu, ktoré sú vylúčené na povrchu ihlíc. Dolný bainit (podľa krivky 2) vznikajúci pri nižších teplotách a väčších podchladeniach austenitu je tvorený tenkými doskami bainitického feritu, ktoré rastú taktiež pozdĺž určitých preferenčných rovín austenitu zvyčajne od hraníc zŕn. Bainitický ferit je viac presýtený uhlíkom a k precipitácii jemných častíc karbidov dochádza prevažne vo vnútri dosiek, čo je spôsobené sťaženou difúziou uhlíka pri danej teplote a podchladení austenitu.

Pri poklese teploty sa zmenšuje hrúbka častíc bainitického feritu, vzrastá hustota dislokácií aj koncentrácia uhlíka v tuhom roztoku a zjemňuje sa disperzia karbidov; pevnosť a tvrdosť bainitu sa zvyšuje. Nedosahuje však tvrdosť martenzitickej štruktúry, avšak húževnatosť je podstatne vyššia. V porovnaní s lamelárnymi štruktúrami perlitického typu sú pevnostné vlastnosti bainitu vyššie.

Schéma martenzitickej premeny: a) b) Bainova deformácia






 c) akomodácia sklzom





 d) akomodácia dvojčatením

e) deformácia voľného povrchu pri vzniku dosky (ihlice) martenzitu
Medzi izotermické premeny nepatrí martenzitická premena, ktorá sa uskutočňuje pri plynulom ochladzovaní austenitu pod určitú teplotu. Pri dostatočne rýchlom ochladzovaní uhlíkovej ocele z teplôt stabilného austenitu vzniká z austenitu bezdifúznou premenou nerovnovážny presýtený tuhý roztok uhlíka v železe  nazývaný martenzit. Pretože počas premeny nie je možná difúzia, je chemické zloženie martenzitu rovnaké ako zloženie východiskového austenitu. Mriežka martenzitu je tetragonálna priestorovo centrovaná. Tetragonalita mriežky je ovplyvnená predovšetkým obsahom uhlíka v martenzite - s rastúcim obsahom uhlíka sa približne lineárne zväčšuje. Intersticiálne atómy uhlíka uzatvorené v mriežke martenzitu spôsobujú spevnenie a preto sa s vyšším obsahom uhlíka výrazne zvyšuje pevnosť a tvrdosť martenzitu.
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Základom premeny je zmena mriežky K12 (austenitu) na mriežku K8 (feritu), ktorá prebieha bez prerozdelenia uhlíka. Presuny atómov pri vzniku kryštálu martenzitu sú len nepatrné a uskutočňujú sa usporiadanými pohybmi skupín atómov z mriežky austenitu do mriežky martenzitu tak, že sa atómy posúvajú vzhľadom k svojím susedom o úseky kratšie ako je medziatómová vzdialenosť. Svojou povahou je martenzitická premena podobná plastickej deformácii a nazýva sa tiež ako strihová premena. Počas premeny sa na medzifázovom rozhraní martenzit-austenit zachováva súvislosť medzi mriežkou martenzitu a austenitu - rozhranie je koherentné, prípadne semikoherentné. Vzájomná súvislosť oboch kryštálových mriežok a objemové zmeny (merný objem martenzitu je väčší ako austenitu) sa spája so vznikom povrchového reliéfu (deformácie voľného povrchu), ktorý je charakteristickým prejavom martenzitickej premeny.

Podľa povahy zliatiny sa plastická deformácia uskutočňuje najčastejšie sklzom alebo dvojčatením. Týmto vzniká vnútorná štruktúra martenzitu. Produktom premeny v uhlíkových oceliach preto môže byť dislokačný martenzit ihlicovitej morfológie, ktorého subštruktúru tvorí spleť dislokácií (pevný a húževnatý), alebo dvojčaťový martenzit s vnútornými dvojčatami, ktorý má doskovú morfológiu (je pevnejší, ale menej húževnatý).

Podobne ako iné premeny austenitu aj martenzitická premena sa uskutočňuje vznikom zárodkov a ich rastom, avšak rýchlosť rastu je veľmi vysoká (1000m.s-1) a blíži sa k rýchlosti zvuku v kovoch. Rast kryštálov martenzitu prestane ak narazí čelo na hranicu zrna, precipitát alebo iný kryštál skôr vzniknutého martenzitu. Čím viac prekážok obmedzuje rast martenzitu, tým je jemnejšia výsledná martenzitická štruktúra a jej vlastnosti sú priaznivejšie.

Všetky prvky rozpustené v austenite znižujú teplotu Ms (iba Co a Al ju zvyšujú). Veľký vplyv na polohu kriviek Ms a Mf má obsah uhlíka, ktorý ich výrazne znižuje a taktiež veľmi vplýva prísada Mn, Cr a Ni.
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Vplyv obsahu uhlíka na teploty martenzitickej premeny

IRA diagram eutektoidnej uhlíkovej nelegovanej ocele bude teda vyzerať nasledovne:
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[image: image73.bmp]V prípade podeutektoidných ocelí najskôr vzniká proeutektoidná fáza - ferit (proeutektoidná fáza v oceliach = fáza, ktorá vzniká v dôsledku zmeny rozpustnosti uhlíka v austenite, ktorý sa ochudobňuje alebo obohacuje o uhlík a tým nadobúda koncentráciu eutektoidného zloženia v zhode s čiarami zmeny rozpustnosti).  Vylúčený ferit môže mať niekoľko modifikácií v závislosti od rýchlosti ochladzovania, alebo od veľkosti presýtenia austenitu.

Čiara podeutektoidnej koncentrácie pretína čiary A3 a A1, takže tieto dve čiary sa musia nachádzať v IRA diagrame podeutektoidnej ocele - obr. (. Z obrázku je vidieť, že po dosiahnutí teploty A3 sa bude z austenitu vylučovať ferit.
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V prípade, že je rýchlosť ochladzovania austenitu dostatočne malá je aj presýtenie austenitu malé a zárodky proeutektoidnej fázy vznikajú výhradne na hraniciach zŕn austenitu a rastú malou rýchlosťou, prednostne pozdĺž hraníc zŕn austenitu. Jednotlivé pretiahnuté susedné zrná feritu sa stretávajú a dochádza k ich spájaniu. Preto sa pri malom podchladení austenitu tvorí sieťovie proeutektoidného feritu pozdĺž hraníc austenitických zŕn, ako je vidieť na obr. (.
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Pri vyššej rýchlosti ochladzovania, t.j. pri vyššom podchladení austenitu je v dôsledku dostatočne vysokej hodnoty hnacej sily fázovej premeny Gv možné, aby zárodok proeutektoidnej fázy vznikol aj na miestach, kde je potrebná vyššia aktivačná energia nukleácie a taktiež aj rýchlosť rastu zárodku bude pri týchto podmienkach vyššia. So zmenou podmienok proeutektoidnej premeny súvisí aj zmena morfológie proeutektoidného feritu. Z hraníc zŕn austenitu budú vyrastať dosky alebo ihlice proeutektoidného feritu - obr. (. Rast dosiek s veľkým merným povrchom bude však výhodný iba vtedy, keď bude nízka povrchová energia, t.j. rozhranie austenit/proeutektoidný ferit bude v značnej miere koherentné. Vzniká tzv. Widmannstättenová štruktúra. Vznik Widmannstättenových dosiek umožňuje zrýchlenie premeny v prípade, že zväčšovanie hrúbky sieťovia je spojené s dlhými difúznymi dráhami uhlíka, t.j. v oceliach s hrubým austenitickým zrnom (odliatky, zvarky). Vznik Widmannstättenovej štruktúry ovplyvňuje okrem veľkosti austenitického zrna aj teplota podchladenia a chemické zloženie austenitu. Oblasť teplôt a koncentrácií, kedy sa objavuje sieťovie, Widmannstättenove dosky alebo zrnitá štruktúra proeutektoidného feritu je uvedená na obr. (.

IRA diagram podeutektoidnej uhlíkovej nelegovanej ocele vyzerá nasledovne:
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Pri nadeutektoidných oceliach čiara koncentrácie pretína čiary Am a A1. Po dosiahnutí čiary Am sa začína z austenitu vylučovať proeutektoidná fáza - sekundárny cementit. Cementit sa pri rôzne veľkom podchladení bude správať podobne ako ferit, čiže pri malom podchladení bude vznikať cementitické sieťovie lokalizované po hraniciach austenitických zŕn, a pri väčšom podchladení austenitu budú vznikať cementitické ihlice s Widmannstättenitickou morfológiou. IRA diagram nadeutektoidnej uhlíkovej nelegovanej ocele bude mať tvar uvedený na obr. (.

Z obrázkov uvedených transformačných IRA diagramov jednotlivých ocelí vyplýva, že rôzny obsah uhlíka posúva teploty začiatku a konca martenzitickej premeny (Ms a Mf) k nižším teplotám. V prípade že, pri nadeutektoidnej oceli chceme získať čisto martenzitickú štruktúru, je potrebné tieto ocele podchladiť do oblasti kryogénnych teplôt, t.j. do teplôt okolo -200 °C (tekutý dusík -196 °C). Túto skutočnosť využívajú výrobcovia vysokokvalitných nožov (ich označenie je napr. MARTFROST).

Ďalší obrázok predstavuje IRA diagram eutektoidnej legovanej ocele.
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Z tohto obrázku je zrejmý vplyv legujúcich prvkov na tvar transformačných diagramov IRA. Vyplýva z neho, že pri vyššom stupni legovania ocele prísadovými prvkami dôjde k oddeleniu oblasti perlitickej premeny austenitu od bainitickej oblasti premeny austenitu a nastáva posun kriviek k dlhším časom potrebným na uskutočnenie fázovej transformácie.

Najväčší vplyv na polohu a tvar čiar má chemické zloženie austenitu a takmer všetky prísadové prvky (okrem Co a Al) posúvajú nos krivky k dlhším časom (spomaľujú rozpad austenitu) a karbidotvorné prvky (Cr, Mo, W, V) výrazne oddeľujú od seba perlitickú a bainitickú oblasť premeny.

[image: image78.bmp]
ARA diagramy znázorňujú začiatky a konce jednotlivých fázových premien, ktoré boli získané pri plynulom ochladzovaní austenitu rôznymi rýchlosťami. V porovnaní s IRA diagramami sú zložitejšie, pretože výsledná štruktúra ocele môže byť tvorená zmesou produktov fázových premien, ktoré prebiehajú pri rôznych teplotách. Vplyv prísadových prvkov je analogický s IRA diagramami. Na obr. ( je uvedený ako príklad ARA diagram podeutektoidnej uhlíkovej nelegovanej ocele.

Otázky z transformačných diagramov IRA a ARA
1) Nakreslite transformačný diagram IRA nelegovanej uhlíkovej ocele:

a) podeutektoidnej

b) eutektoidnej

c) nadeutektoidnej
a zakreslite aj spôsob, akým sa získavajú (nakreslite ľubovoľnú izotermu).
2) Vysvetlite skratky IRA a ARA diagramy a aký je medzi týmito transformačnými diagramami rozdiel.
3) Je možné aplikovať akýkoľvek z transformačných diagramov na ľubovoľnú oceľ? Svoje tvrdenie zdôvodnite.
4) Kvôli čomu (komu) sa zhotovili transformačné diagramy IRA a ARA?
5) Ako vplývajú legujúce prvky na tvar transformačných diagramov IRA a ARA?
6) Ktoré z uvedených transformačných diagramov sú v praxi častejšie využívané?
7) Objasnite vplyv uhlíka na teploty martenzitickej premeny (Ms a Mf) v dia- gramoch IRA (ARA).
Kalenie

Kalenie - spôsob tepelného spracovania, ktorého cieľom je dosiahnuť stav odlišný od rovnovážneho

Podľa prevažujúcej štruktúrnej zložky sa kalenie delí na:



a) martenzitické kalenie


b) bainitické kalenie
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 Podmienky kalenia:
Kaliace teploty 
- podeutektoidné ocele 30-70oC nad AC3




- nadeutektoidné ocele 30-70oC nad AC1
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Kaliace teploty znázornené v časti rovnovážneho binárneho diagramu Fe-Fe3C
Kaliaca teplota sa nevolí nad ACm, pretože by sa rozpustil cementit, ktorý prispieva k tvrdosti ocele po kalení.

Prekročenie kaliacej teploty a príliš dlhé zotrvanie na kaliacej teplote spôsobujú rast austenitického zrna, ktorý sa zmení na hrubý martenzit s väčšou krehkosťou a zvyšuje sa množstvo zvyškového austenitu, čo má za následok pokles tvrdosti po kalení.

Dostatočnú rýchlosť ochladzovania zabezpečíme vhodnými kaliacimi prostrediami.

Ochladzovacie prostredia
VODA 
- účinné kaliace prostredie


- priebeh ochladzovania nie je plynulý - okolo súčiastky sa po ponorení vytvorí vrstva pary, ktorá spomaľuje ochladzovanie. Táto vrstva sa poruší pri teplote okolo 400oC a až potom dôjde k intenzívnemu ochladzovaniu prudkým varom vody


- zvýšením teploty vody ochladzovacia schopnosť klesá


- účinok možno znížiť aj pridaním olejov, mydla...


- naopak zvýšiť účinok vody je možné pomocou látok, ktoré zvyšujú bod varu vody


- vysoká ochladzovacia schopnosť vody spôsobuje vznik vnútorných napätí

OLEJ
- miernejšie kaliace prostredie


- ochladzovanie je podobné ako u vody, vrstva pary sa poruší skôr a maximálna ochladzovacia teplota je okolo 500oC


- rýchlosť ochladzovania je 10x nižšia ako u vody, čo má za následok nižšie vnútorné napätia


- na legované ocele a drobné súčiastky z nízkouhlíkových ocelí


- používajú sa prevažne minerálne oleje


- olejové kúpele sa používajú zohriate na 50oC


- čistý olej je riedky a má vysoký bod vzplanutia

- zvýšenie jeho ochladzovacej schopnosti je možné pomocou cirkulácie kúpeľa


- pri prevádzke olej starne - následok oxidácie, uhoľnatenia a znečisťovania

SOĽNÉ KÚPELE - plynulé ochladzovanie


- rýchlosť ochladzovania je najskôr vyššia a postupne sa znižuje s klesajúcim teplotným rozdielom medzi predmetom a kúpeľom


- spočiatku je ochladzovanie intenzívnejšie ako pri olejoch, ale v oblasti martenzitickej premeny sa spomalí. Preto vznikajú len veľmi nízke vnútorné napätia

KOVOVÉ KÚPELE - najčastejšie ide o roztavené olovo


- podobné vlastnosti ako soľné kúpele

VZDUCH
- pre hlboko prekaliteľné ocele


- na zvýšenie ochladzovacieho účinku sa môže dúchať zo všetkých strán rovnako, čo má priaznivý vplyv na vznik a rozloženie vnútorných napätí, lebo rozdiely teploty povrchu a jadra sú zanedbateľné, ale hrozí zasa oduhličovanie povrchu.


- dúchanie sa používa pri kalení veľmi zložitých predmetov (zápustky)

Kaliteľnosť - schopnosť ocele dosiahnuť kalením zvýšenú tvrdosť. Dosiahnutá tvrdosť závisí od obsahu C

- pri nízkom obsahu C nemožno dosiahnuť vysokú tvrdosť

- ocele s obsahom C do 0,2% sú nekaliteľné
- ocele s obsahom C vyšším ako 0,35% sú dobre kaliteľné
- legované ocele sú kaliteľné aj pri nižšom obsahu C

- nadeutektoidné ocele - tvrdosť s rastúcim obsahom C nestúpa, zvyšuje sa iba reznosť

- karbidotvorné prvky môžu tvrdosť aj mierne zvýšiť

Prekaliteľnosť - schopnosť ocele dosiahnuť pri kalení určitú tvrdosť do určitej hĺbky pod ochladzovaný povrch
- na praktické hodnotenie prekaliteľnosti je hĺbka

- závisí od obsahu zliatinových prvkov a je daná tvarom diagramu ARA

- legované ocele sa volia tam, kde treba prekaliť väčšie prierezy, ako dovoľuje uhlíková oceľ

- na prekaliteľnosť vplýva: veľkosť austenitického zrna (jemnejšie zrno = väčšia kritická rýchlosť ochladzovania)

- čelná skúška prekaliteľnosti - Jomminiho skúška prekaliteľnosti

[image: image79.bmp]
1) skúšobná tyčka

2) držiak

3) dýza

Krivka prekaliteľnosti - možno z nej stanoviť hĺbku prekaliteľnosti h

- prekaliteľnosť ocele sa pohybuje v určitom rozmedzí - pás prekaliteľnosti
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Druhy kalenia
MARTENZITICKÉ KALENIE - výsledná štruktúrna zložka je tvorená martenzitom

Spojité martenzitické kalenie - najjednoduchší a najpoužívanejší spôsob kalenia

- ohrev na kaliacu teplotu a ihneď plynulé ochladzovanie v kaliacom prostredí

- čím je vyššia rýchlosť ochladzovania a čím je väčší priemer, tým je väčší rozdiel medzi teplotou jeho stredu a povrchu a tým je vyššie nebezpečenstvo vzniku tepelných napätí a deformácií, príp. až trhlín

Lomené kalenie - je to kalenie do dvoch prostredí za sebou

Slúži na potlačenie bainitickej premeny - najskôr rýchlejšie ochladzovanie a ochladzovanie v intervale martenzitickej premeny sa dokončí v miernejšom ochladzovacom prostredí (voda + olej, olej + vzduch).
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Lomené kalenie (krivka 1) a spojité martenzitické kalenie (krivka 2)
Termálne kalenie
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Termálne kalenie

- dovoľuje znížiť rozdiel medzi teplotou povrchu a teplotou jadra na najmenšiu mieru. Využíva tvar diagramu ARA (dlhší inkubačný čas pri teplotách tesne nad Ms)


- ohrev na kaliacu teplotu, potom ochladenie v soľnom kúpeli na teplotu asi 30oC nad Ms ocele. Na tejto teplote sa zotrvá (čas zotrvania nesmie zasiahnuť do oblasti banitickej premeny), pri ktorom sa vyrovnávajú teploty v jadre a na povrchu. Potom sa ochladzuje v intervale martenzitickej premeny (voľne na vzduchu)


- oddelia sa tepelné a štruktúrne napätia a zmenší sa ich spoločný účinok


- vhodné na kalenie menších súčiastok zložitejších tvarov a nástrojov z uhlíkových a nízkolegovaných ocelí.

Kalenie so zmrazovaním - ak teplota Mf leží pod 0oC, potom na dosiahnutie čo najväčšieho rozpadu zvyškového austenitu na martenzit sa súčiastka ďalej chladí v zmrazovacích prostrediach

 - pri nadeutektoidných oceliach

 - kaliť sa môže priamo do zmrazovacieho kúpeľa (krivka 1). Toto má za následok vznik vysokých vnútorných napätí, deformácií a výskyt trhlín. Preto sa kalí normálne do vody (oleja) a potom sa čo najrýchlejšie prenesie do zmrazovacieho kúpeľa (krivka 2). Zväčša stačí zmrazovať na teplotu -80oC v kúpeli zo zmesi liehu a tuhého oxidu uhličitého

- pri vysokolegovaných oceliach sa na zmrazovanie používa tekutý dusík (-196oC)

- pri oceliach, pri ktorých sa požaduje stabilizácia rozmerov a pri oceliach na nástroje na zvýšenie tvrdosti a reznosti
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Kalenie so zmrazovaním
BAINITICKÉ KALENIE - hlavná štruktúrna zložka je bainit

Izotermické bainitické kalenie
- rozpad nestabilného austenitu po ochladení z kaliacej teploty izotermicky v soľných (kovových) kúpeľoch. Po skončení izotermickej premeny sa ďalej ochladzuje na vzduchu
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Izotermické banitické zušľachťovanie (krivka 1) - výsledná štruktúra: B+AZ a izotermické bainitické kalenie (krivka 2)- výsledná štruktúra: B+M+AZ
- vlastný izotermický rozpad austenitu môže prebiehať dvoma spôsobmi:

1) izotermické zušľachťovanie
- v oblasti premeny austenitu na bainit (krivka 1) nevzniká martenzit, oceľ sa už nepopúšťa, lebo vnútorné napätia sú malé a deformácia súčiastky takmer nulová

- možno dosiahnuť vysokú pevnosť pri dobrej húževnatosti

2) patentovanie
- osobitný prípad izotermického zušľachťovania v kúpeľoch s teplotou 500-550oC

- teplota izotermického rozpadu je veľká, preto je výsledná štruktúra zložená zo zmesi jemného perlitu s vysokou húževnatosťou, ktorá dovoľuje veľké redukcie prierezov pri nasledujúcom tvárnení za studena

- výroba patentovaného drôtu z uhlíkových ocelí s obsahom blízkym eutektoidnému zloženiu

3) - izotermický rozpad austenitu môže prebiehať tesne pod Ms (krivka 2)- vo výslednej štruktúre sa vyskytuje určitý podiel martenzitu a preto sa popúšťa = izotermické kalenie
Nepretržité bainitické kalenie
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- v dostatočne rýchlom a plynulom ochladzovaní po ohreve na kaliacu teplotu, na zabezpečenie rozpadu austenitu na bainit alebo zmes bainitu a martenzitu, pri ktorej nasleduje po ochladení popúšťanie (pri stredne a vysokolegovaných oceliach aj viacnásobné)

- robí sa iba pri oceliach s výrazne predsunutou banitickou oblasťou v diagrame ARA

POVRCHOVÉ KALENIE - realizuje sa na získanie tvrdého povrchu a jadro zostáva mäkké a húževnaté

          - ohrev sa uskutočňuje:

               a) indukčne

               b) plameňom

               c) ponorom

          - typy povrchového kalenia:

               1) prerušované

               2) postupné

Otázky z kalenia
1) Vymenujte spôsoby kalenia, definujte prekaliteľnosť a kaliteľnosť.
2) Aké sú kaliace teploty pre oceľ podeutektoidnú a nadeutektoidnú a zdôvod- nite prečo.
3) Vymenujte a charakterizujte jednotlivé kaliace prostredia.
4) Nakreslite:
a) spojité martenzitické kalenie




b) lomené kalenie




c) termálne kalenie




d) kalenie so zmrazovaním




e) izotermické bainitické kalenie




f) izotermické bainitické zušľachťovanie
a charakterizujte ho!
Popúšťanie

Základom štruktúry zakalenej ocele sú dve nerovnovážne fázy - tetragonálny martenzit a zvyškový austenit, ktoré sa vyznačujú vysokou hustotou dislokácií a bodových porúch a rozdiely v ich merných objemoch vyvolávajú veľké vnútorné napätia. Ohrevom zakalenej ocele - popúšťaním prebiehajú štruktúrne zmeny pri ktorých sa znižuje voľná entalpia, čím sa sústava približuje k rovnovážnemu stavu. Dôsledkom týchto procesov je zmena štruktúry, objemu a zmena fyzikálnych a hlavne mechanických vlastností. Premeny ku ktorým dochádza u zakalenej oceli pri popúšťaní rozdeľujeme do štyroch základných skupín (štádií). Jednotlivé štádiá sa môžu navzájom prekrývať a ich poloha závisí od druhu ocele a rýchlosti ohrevu.

1. štádium - do 200 °C
Rozpad tetragonálneho martenzitu môže prebiehať dvoma spôsobmi a to alebo jednoetapovo, alebo dvojetapovo.

Pri jednoetapovom rozpade sa uskutočňuje koherentná precipitácia uhlíka z martenzitu vo forme hexagonálneho -karbidu (Fe2C až Fe2,4C). Tieto procesy začínajú intenzívnejšie prebiehať až od 100 °C. Obsah uhlíka v martenzite u ocelí s vyšším obsahom uhlíka klesá po skončení 1.štádia na 0,25 % vylúčením veľkého množstva veľmi disperzných doštičkovitých častíc -karbidu. Ich rast je veľmi obmedzený možnosťami difúzie uhlíka v martenzite pri nízkych teplotách (do 100 °C) a prerušením koherencie medzi -karbidom a mriežkou martenzitu. Štruktúra, ktorá vznikne je tvorená nízkouhlíkovým martenzitom a -karbidom a nazýva sa nízkopopúšťací martenzit. Rýchlosť reakcie martenzit  -karbid + nízkouhlíkový martenzit je na začiatku najvyššia a s postupom času sa prudko znižuje.

Pri dvojetapovom rozpade vznikajú v tetragonálnom martenzite pri teplotách popúšťania do 150 °C klastre, ktoré pozostávajú z dvoch alebo viacerých susedných elementárnych buniek martenzitu, v ktorých sú oktaedrické priestory obsadené uhlíkom v smere [001] alebo [100]. Tvorba klastrov spôsobuje zníženie tetragonality martenzitu a zmenšenie objemu elementárnej bunky martenzitu. S predlžovaním doby popúšťania sa tieto zmeny prejavujú silnejšie. Pri tvorbe zhlukov klastrov klesá hustota dislokácií v martenzite v oblastiach mimo zhlukov a tým klesajú aj mikrodeformácie. Naproti tomu vytváranie zhlukov klastrov vedie k objemovým zmenám a tým k vzniku zvyškových napätí. Vznik klastrov môže teda spôsobiť aj zvýšenie tvrdosti.

V druhej etape dochádza k postupnej premene klastrov na -karbid alebo k rastu klastrov do kritických rozmerov, kedy sa začnú rozpadať. Celý proces dvojetapového rozpadu martenzitu je charakterizovaný postupným prerozdeľovaním atómov uhlíka v mriežke martenzitu v snahe získať z energetického hľadiska čo najvýhodnejšiu polohu.

V prvom štádiu popúšťania klesá tvrdosť len nepatrne (prípadne môže aj vzrásť), mierne sa zníži aj medza pevnosti rastie medza klzu, ťažnosť a vrubová húževnatosť. Zmenšuje sa tetragonalita martenzitu, čím sa znižujú makro- aj mikroskopické napätia. 

2. štádium - 200 ÷ 300 °C
Charakteristickým procesom druhého štádiá je premena zvyškového austenitu. Táto premena prebieha priamo a výsledkom rozpadu je štruktúra, ktorá by vznikla premenou podchladeného austenitu pri danej teplote. Kinetika premeny zvyškového austenitu pri popúšťaní je odlišná od premeny primárneho austenitu a je kontrolovaná difúziou uhlíka v austenite. Vzrastá pri nej merný objem, menia sa magnetické vlastnosti a uvoľňuje sa teplo.

V tomto štádiu pokračujú premeny charakteristické pre prvé štádium, koherentná precipitácia -karbidu, resp. jeho obmedzený rast, zníženie presýtenosti uhlíka v martenzite na 0,1 %, zmena v stave dislokácií, reakcie atómov uhlíka s dislokáciami atď.

3. štádium - 300 ÷ 400 °C
V treťom štádiu popúšťacích procesov sa zníži koncentrácia uhlíka v martenzite na rovnovážnu hodnotu. So vzrastajúcou teplotou vzrastá hrúbka karbidických častíc, pôvodne ihlicovité karbidy sa rozpúšťajú a vznikajú guľovité zrná cementitu s výhodnejšou hodnotou povrchovej energie. Cementit nukleuje prednostne na hraniciach ihlíc martenzitu a na hraniciach pôvodných austenitických zŕn, prípadne aj v matrici. Cementit môže vznikať koherentne priamou transformáciou častíc -karbidu alebo nekoherentne precipitáciou uhlíka z martenzitu. Po skončení týchto premien dostávame feriticko-karbidickú štruktúru tvorenú zväčša lamelárnymi karbidickými časticami.

4. štádium - nad 400 °C
Pri týchto teplotách prebieha zotavovanie mriežky martenzitu a pri vyšších teplotách jej rekryštalizácia, pri ktorých klesá koncentrácia mriežkových porúch v martenzite a hodnota vnútorných pnutí. Pri vyšších popúšťacích teplotách sa lamelárne častice cementitu menia na globulárne, pričom ďalej rastú. S nimi sa mení aj štruktúra matrice od ihlicovitého až k polyedrickému, ktorého veľkosť zrna rovnako vzrastá s dobou a teplotou popúšťania. Feriticko-karbidická zmes, ktorá vzniká popúšťaním v treťom a štvrtom štádiu sa nazýva sorbitom.

Sorbit 
- je to produkt vysokoteplotného popúšťania zakalenej ocele




- veľmi jemná (disperzná) zmes feritu a cementitu, ktorá vznikne rozpadom martenzitu počas popúšťania




- je to štruktúra zušľachtenej ocele

Okrem teploty popúšťania závisia mechanické vlastnosti popustenej ocele aj na dobe popúšťania.
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Popúšťacia krehkosť

Niektoré ocele sú náchylné na popúšťaciu krehkosť, ktorá sa prejaví poklesom vrubovej húževnatosti, ale najmä poklesom prechodovej teploty. Rozoznávame dva druhy popúšťacej krehkosti.

Prvou z nich je nevratná (nízkoteplotná) popúšťacia krehkosť, ktorá znižuje vrubovú húževnatosť ocele pri popúšťaní ocele v teplotnej oblasti 300÷350 °C. Za príčinu jej vzniku sa považuje precipitácia cementitu po hraniciach pôvodných austenitických zŕn - vytvorenie cementitického sieťovia. K zabráneniu jej tvorby možno čiastočne predísť len tepelno-mechanickým spracovaním ocele.

Druhou z nich je vratná (vysokoteplotná) popúšťacia krehosť, ktorá sa najintenzívnejšie rozvíja pri teplotách 500÷550 °C, alebo priamo pri popúšťaní v tomto kritickom teplotnom intervale, alebo pri pomalom ochladzovaní z vyšších popúšťacích teplôt. Prejavuje sa najmä zvýšením prechodovej teploty. Príčinou rozvoja vratnej popúšťacej krehkosti je segregácia niektorých prvkov (P, Sn) po hraniciach pôvodných austenitických zŕn. Možno ju odstrániť novým popúšťaním ocele, pričom v oblasti teplôt vysokoteplotnej popúšťacej krehkosti sa prejde zrýchlene.

Otázky z popúšťania
1. Vymenujte jednotlivé štádiá popúšťania a uveďte, pri ktorých teplotách zväčša prebiehajú.
2. Čím je charakteristické prvé štádium popúšťania?
3. V akom teplotnom intervale sa uskutočňuje 2. štádium popúšťania?
4. Ako sa nazýva štruktúra zušľachtenej ocele?
5. Definujte sorbit.
6. Čo je to nízkoteplotná popúšťacia krehkosť a čo vysokoteplotná popúšťacia krehkosť. Objasnite základný rozdiel medzi nimi.
Označovanie ocelí
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Označovanie ocelí triedy 10 a 11
10 - nemajú zaručenú čistotu (P+S) ani chemické zloženie, zaručuje sa Rm, A, nelámavosť za studena a červeného žiaru.

11 - zaručená čistota (P+S) a mechanické vlastnosti.


zvláštna skupina - automatové ocele = lámavosť triesky (prísada P, S, Pb).
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Označovanie ocelí triedy 12 až 16
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Označovanie ocelí triedy 17
Význam prvej doplnkovej číslice je nasledujúci:



0 - bez tepelného spracovania



1 - normalizačne žíhaný



2 - žíhaný (uvedie sa druh žíhania)



3 - žíhaný na mäkko



4 - kalený alebo kalený a popustený pri nízkych teplotách po rozpúšťacom žíhaní



5 - normalizačne žíhaný a popúšťaný



6 - zušľachtený na dolnú pevnosť



7 - zušľachtený na strednú pevnosť



8 - zušľachtený na hornú pevnosť



9 - ostatné druhy tepelného spracovania

Otázky z označovania ocelí
1. Vysvetlite značky ocelí: 11 523.4, 14 342.3, 13 251.8, 10 340.0.

Ocele triedy 17

Sú to špeciálne vysokolegované materiály, určené pre prácu vo veľmi náročných prevádzkových podmienkach, pre ktoré nepostačujú vlastnosti ocelí tried 10 až 16. Ocele triedy 17 sú spravidla legované chrómom a niklom. Väčšina ocelí obsahuje viac ako 10 % Cr.

Podľa účelu použitia možno ocele triedy 17 rozdeliť na tieto skupiny:

1. Koróziivzdorné (antikorózne) ocele
Podmienkou korózievzdornosti ocele je prítomnosť minimálne 12 % Cr v tuhom roztoku alfa alebo gama (vo ferite alebo austenite). Podľa štruktúry rozdeľujeme antikorózne ocele na štyri základné skupiny:

a. Martenzitické (kaliteľné) ocele - vyrábajú sa z nich predovšetkým nože, skalpely, nožnice a pod., u ktorých sa vyžaduje vysoká tvrdosť, spojená s odolnosťou proti korózii. Ocele sú vhodné pre prácu v málo agresívnych prostrediach.

Značka

ocele
Obsah prvkov
Tvrdosť po tepelnom spracovaní

(kalení a popúšťaní)


C
Cr


17 023

17 029
0,3

0,5
12

15
54 ÷ 57 HRC

b. Feritické ocele - sú to nízkouhlíkové ocele s vysokým obsahom chrómu, ktoré majú pri nízkych aj vysokých teplotách mriežku typu K 8. To znamená, že nie sú kaliteľné. Používajú sa najmä ako žiaruvzdorné materiály.

c. Austenitické ocele - tieto ocele majú od stuhnutia až po izbovú teplotu kryštalickú mriežku typu K 12 (t.j. rovnakú ako austenit v bežných uhlíkových oceliach pri teplotách nad 723°C). Príčinou existencie austenitu pri izbových teplotách je vysoké legovanie ocele niklom (nikel je tzv. austenitotvorný prvok). Obsah uhlíka býva v týchto oceliach veľmi nízky, obvykle okolo 0,1 % a menej.

Základným predstaviteľom austenitických ocelí je oceľ typu 18/8, ktorá sa podľa STN označuje 17 241. Obsahuje max. 0,1% C, 18 % Cr a 8 % Ni. Austenitické chróm-niklové ocele sú mäkké, dobre tvárniteľné, majú malú elektrickú a tepelnú vodivosť, pri záporných teplotách nekrehnú, sú nemagnetické a nekaliteľné. Používajú sa na výrobu rôznych nádrží a potrubí v potravinárskom a chemickom priemysle. Na zváranie sa používajú tzv. stabilizované chrómniklové austenitické ocele s malou prísadou titanu, ktorý bráni vzniku interkryštalickej korózie v okolí zvaru.

d. Dvojfázové feriticko-austenitické ocele (duálne ocele) - tieto ocele majú zmiešanú mikroštruktúru, ktorú tvorí asi 50% austenitu vo feritickej matrici. Predstaviteľom týchto ocelí je oceľ STN 17 381, označovaná tiež 02Cr22Ni5Mo3N. Hodnoty RP0,2 a Rm majú o 20 až 50% vyššie ako austenitické ocele. Precipitujú v nich nitridy Cr2N a CrN.

2. Žiaruvzdorné ocele
Ocele odolné proti oxidácii v plynoch pri teplotách nad 600°C sa označujú ako žiaruvzdorné. Žiaruvzdornosť vzniká v dôsledku samovoľnej tvorby ochrannej vrstvy oxidov chrómu na povrchu ocele. Vrstva oxidov musí byť súvislá a dobre priliehajúca k povrchu ocele. Hlavnou legúrou žiaruvzdorných ocelí je chróm, ďaľšie prísady sú obvykle Si a Al. (Chróm, kremík a hliník sú prvky s vysokou afinitou - chemickou zlúčivosťou - ku kyslíku)
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Príklady - žiaruvzdorné ocele na elektrické výhrevné odpory

Obchodné označenie
STN
Chemické zloženie



Cmax.
Cr
Ni
Si
Al

Poldi Thermal

Poldi Antoxyd
17 141

17 253
0,05

0,25
22

20
-

38
7

-
6

-

17 141 - feritická oceľ, max. teplota použitia 1300°C

17 253 - austenitická oceľ, max. teplota použitia 1200°C

3. Žiarupevné ocele
Žiarupevné ocele (musia byť súčasne žiaruvzdorné) sú schopné dlhodobo prenášať pri vysokých teplotách mechanické zaťaženie. Táto ich vlastnosť sa nazýva odolnosť proti tečeniu (creepu).

Žiarupevnosť ocelí sa dosahuje vytvorením jemných čiastočiek (obvykle karbidov) v štruktúre materiálu, ktoré sú pri teplotách použitia stabilné (nerozpúšťajú sa), čím bránia trvalej deformácii materiálu (pohybu dislokácií). Na tento účel sa používajú ako prísady do žiarupevných ocelí karbidotvorné legúry Mo, V, W, Ti a Nb. Feritické ocele sú žiarupevné do teplôt približne 500°C, austenitické do 600°C. Pre vyššie prevádzkové teploty sa používajú zliatiny niklu, príp. iné špeciálne materiály.

Označenie ocele
Chemické zloženie


C
Cr
Ni
W
Ti

17 335
0,12
15
36
3
1,5

4. Ocele odolné proti opotrebeniu
Odolávať opotrebeniu pri rázovom namáhaní v extrémnych podmienkach (napr. zuby na lyžiciach bagrov, pásy obrnených vozidiel a pod.) sú schopné tzv. Hadfieldove ocele s austenitickou štruktúrou. Obsahujú 12 % Mn a 1,2 % C. Oceľ v tvárnenom stave sa označuje 17 618. Často sa však používa aj v liatom stave.

Vysoká odolnosť proti opotrebeniu týchto ocelí je dôsledkom neustáleho lokálneho spevňovania povrchu martenzitickou transformáciou, ktorú vyvoláva miestna plastická deformácia austenitu pri styku ocele s tvrdými časťami zeme.

5. Ocele so zvláštnymi fyzikálnymi vlastnosťami
Patria sem ocele s veľmi malou teplotnou rozťažnosťou a ocele s veľkým elektrickým odporom (materiály na elektrické odporové výhrevné telesá).

Príklad ocele:   17 536   (Invar)   Cmax = 0,12 % 
a
36 % Ni

Je to oceľ s veľmi malou teplotnou rozťažnosťou. Koeficient teplotnej rozťažnosti =1.10-6 °C-1
6. Ocele pre použitie pri nízkych teplotách
Pre použitie pri zápornych, veľmi nízkych teplotách, sú vhodné ocele so stabilnou austenitickou štruktúrou (s mriežkou typu K 12) aj pri záporných teplotách. Austenitické ocele nemajú tzv. prechodovú teplotu vrubovej húževnatosti, ktorá je charakteristická pre ocele s mriežkou typu K 8. (Prechodová teplota sa obvykle určuje skúškou vrubovej húževnatosti a znamená teplotu, pri ktorej oceľ začína výrazne krehnúť.)
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Nástrojové materiály

Nástroje sa vyrábajú z najrôznejších materiálov, pričom najviac sa využívajú nástrojové ocele, pretože iné druhy materiálov často nie sú schopné dosiahnuť požadované technologické alebo úžitkové vlastnosti. Využitie vlastností týchto ocelí závisí predovšetkým na správnej voľbe druhu nástrojovej ocele a tiež aj na znalosti o vhodnosti použitia jednotlivých typov nástrojových ocelí. Na kvalitu nástroja z nástrojovej ocele vplýva aj prevedenie jeho konštrukcie, technologický postup výroby, ale obzvlášť veľký vplyv na výsledné vlastnosti má tepelné spracovanie.

Na výrobu nástrojov sa využívajú najrôznejšie druhy nástrojových ocelí. Môžu to byť ušľachtilé uhlíkové ocele, alebo zliatinové ocele, ale aj vysokolegované rýchlorezné nástrojové ocele.

Nástrojové ocele sa rozdeľujú podľa rôznych hľadísk. Predovšetkým to je rozdelenie podľa chemického zloženia na ocele:

a) uhlíkové:
1) nízkouhlíkové
- obsah C do 0,25%


2) stredneuhlíkové
- obsah C od 0,25% do 0,6%


3) vysokouhlíkové
- obsah C nad 0,6%

b) legované:
1) nízkolegované
- súčet legujúcich prvkov je 5%


2) stredne legované
- súčet legujúcich prvkov je od 5% do 10%


3) vysokolegované
- súčet legujúcich prvkov nad 10%

c) rýchlorezné
(vysokolegované)


Podľa druhu použitého materiálu je možné rozdeliť nástrojové materiály nasledovne:


1) bežné konštrukčné ocele (ocele tried 12 ÷ 17)


2) nástrojové ocele (ocele triedy 19)


3) stellity (zliatiny Co, C, W, Mo, ...)


4) spekané karbidy (WC, VC, Mo2C, TiC, ...)


5) rezná keramika


6) iné

Podľa druhu ochladzovacieho prostredia pri kalení sa nástrojové ocele delia na:


a) ocele kaliteľné do vody


b) ocele kaliteľné do oleja


c) ocele kaliteľné na vzduchu

Uhlík podstatne vplýva na vlastnosti ocele. So vzrastom jeho obsahu sa zvyšuje tvrdosť po kalení, odolnosť proti opotrebeniu a odolnosť proti tlakovému namáhaniu, pričom ale klesá húževnatosť.

Podľa obsahu uhlíka sa delia do štyroch skupín:

1)
veľmi húževnaté uhlíkové ocele s obsahom uhlíka do 0,5% (podeutektoidné ocele)

2)
húževnaté uhlíkové ocele s obsahom uhlíka 0,55 až 0,7% (mierne podeutektoidné až eutektoidné ocele)

3)
húževnaté uhlíkové ocele s vyššou tvrdosťou s 0,8 až 1,2% uhlíka (nadeutektoidné ocele)

4)
tvrdé uhlíkové ocele s menšou húževnatosťou, nad 1,2% uhlíka (nadeutektoidné ocele)

Rozdelenie a označovanie najčastejšie používaných nástrojových ocelí je podľa STN 42 0075-70 a je uvedené v nasledujúcej tabuľke.

Rozdelenie a označovanie nástrojových ocelí
Označenie
Druh ocele


19 0XX
nelegované

ocele
0,3÷0,6%C

19 1XX

0,5÷1,1%C

19 2XX

1,0÷1,5%C

19 3XX
legované

ocele
Mn, Si, V

19 4XX

Cr

19 5XX

Cr-Mo

19 6XX

Ni-Cr

19 7XX

W

19 8XX

rýchlorezné ocele

19 9XX

špeciálne ocele (maraging, tripp)

Nelegované nástrojové ocele sa používajú na menej namáhané nástroje, zvyčajne pre ručné obrábanie (nástroje na obrábanie dreva, ručné nástroje - pilníky, dláta a pod.).

Legované nástrojové materiály sú legované karbidotvornými prvkami, predovšetkým Cr, Mo, W, V, ktorých celkový obsah zvyčajne nepresahuje 5%. Takéto ocele sú používané na nástroje pre prácu za studena (obrábanie kovov, sústružnícke nože, pílky na kov, ...), kovárenské nástroje, nástroje na ťahanie, lisovanie a iné spôsoby tvárnenia za studena. V prípade vhodného legovania je možné tieto ocele používať aj na nástroje pre prácu za tepla. Iná skupina legovaných nástrojových ocelí obsahuje celkovo 10÷12% prísadových prvkov. Sú tvrdé a vysoko odolné proti opotrebovaniu a používajú sa na nástroje pre tvárnenie, strihanie a obrábanie za studena.

Rýchlorezné ocele sa vyznačujú mimoriadnou stabilitou vlastností za tepla (HV a stabilitu rezných vlastností si zachovávajú do 650 °C). Obsahujú 0,7÷1,3% uhlíka a sú legované volfrámom, chrómom, vanádom, prípadne aj kobaltom v celkovom množstve nad 20%. Vzhľadom k vysokému obsahu prísad je rozpustnosť uhlíka v rýchlorezných oceliach iba asi 0,7%. Preto majú zväčša ledeburitickú štruktúru. Ak sú karbidy usporiadané do riadkov, tak oceľ je krehká a má zhoršenú pevnosť predovšetkým v ohybe. Karbidická riadkovitosť je nedostatkom rýchlorezných ocelí. Na zmenšenie riadkovitosti sa v súčasnosti hľadajú nové smery výroby nástrojových materiálov v oblasti práškovej metalurgie.

Rýchlorezné ocele sú zo štruktúrneho hľadiska oceľami ledeburitického typu. To znamená, že pri tuhnutí v nich vzniká eutektikum s kontinuálnymi karbidickými fázami, ktoré je v liatom stave príčinou krehkosti týchto vysokolegovaných materiálov. Pri komerčnom výrobnom postupe sa rýchlorezné ocele tavia v oblúkovej peci a odlievajú sa do kokíl, pričom obvykle vznikajú ingoty s hmotnosťou niekoľko sto kilogramov. V tuhnúcej tavenine dochádza k intenzívnym likvačným javom (odmiešavaním chemických prvkov) a primárnym produktom solidifikácie je ingot s heterogénnou štruktúrou po svojom priereze a výške.
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Po stuhnutí sa ingoty tvárnia na tyčové polotovary. V procese tvárnenia dochádza v liatej štruktúre k fragmentácii kontinuálnych karbidov a ich usporiadania do pásov v smere toku materiálu pri deformácii za tepla. V tyčových polotovaroch vzniká tzv. karbidická riadkovitosť, ktorá je po priereze tyče nerovnomerná. V strede polotovaru dosahujú karbidické riadky maximálnu hrúbku, ktorá sa smerom ku krajom zmenšuje. 
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Obmedziť likvačné javy a zvýšiť homogenitu primárnej (liacej) štruktúry rýchlorezných ocelí umožňuje proces elektrotroskového pretavovania (ETP). Pri tomto postupe, kedy sa zónovo (postupne) pretavuje tyčový polotovar, vzniká v kryštalizátore relatívne rovnorodá štruktúra v celom priereze pretaveného ingotu. Napriek zjemneniu si mikroštruktúra zachováva "ledeburitický" charakter, t.j. v záverečnej etape tuhnutia vzniká tzv. ledeburitická sieť. Pri tvárnení ETP ocele dochádza k fragmentácii ledeburitickej siete a karbidy eutektického pôvodu sa usporiadavajú taktiež do "riadkov". V tyčových polotovaroch, vyrobených takýmto postupom, je však štruktúra po priereze tyče homogénnejšia, pretože východiskový ETP polotovar má priaznivejšiu solidifikačnú štruktúru, ako ingot odliaty do kokily.

Pre uvedené "klasické" postupy rýchlorezných ocelí je spoločné, že v procese výroby tyčového polotovaru sa vychádza z veľkých ingotov (obvykle s hmotnosťou niekoľko sto kilogramov), v ktorých pri redukcii prierezu dochádza k fragmentácii ledeburitického sieťovia, pričom v tyčovom polotovare vzniká tzv. karbidická riadkovitosť, ktorá limituje (degraduje) potenciálne mechanické vlastnosti ocele s daným chemickým zložením.

Ďalšie komerčné postupy výroby rýchlorezných ocelí vychádzajú zo známeho poznatku, že obmedziť likvačné javy a zjemniť solidifikačnú štruktúru možno zmenšením ingotu, t.j. obmedzením objemu tuhnúceho kovu. V týchto prípadoch sa vyrábajú "mikroingoty" s rozmermi desiatky až stovky mikrometrov. Ide zväčša o technológie rýchleho tuhnutia tavenín.

Základné technológie rýchleho tuhnutia tavenín
1) rozstrekovanie prúdu taveniny plynom na diskrétne častice
produkt - rýchlo stuhnutý prášok

2) rýchle ochladzovanie taveniny na rotujúcich kotúčoch
produkt - pásky, vločky

3) lokálne natavovanie povrchov kompaktných materiálov
produkt - rýchlo stuhnutá vrstva na povrchu substrátu

4) rozstrekovanie prúdu taveniny a depozícia tekutých kvapiek tav. na substrát
produkt - rýchlo stuhnutý depozit na substráte

1) Po výrobe primárneho produktu (rýchlo stuhnutého prášku) nasleduje kompaktácia. Existujú dva základné spôsoby kompaktovania z hladiska finálneho výrobku:

2) výroba tyčových polotovarov

3) výroba hotových súčiastok s presnými rozmermi s minimálnymi dokončovacími operáciami  

Vákuová technika

Pojem vákuum (prázdny priestor) bol predmetom filozofických diskusií už pred 350 rokmi. Prvá výveva bola zostrojená v roku 1660 Ottom von Guerike. Niekoľkodňovou namáhavou prácou dosiahol v skúmanom objekte vákuum okolo 1300 Pa. Možno si spomínate na obrázok, na ktorom sa akoby preťahovalo osem párov štajerských koní. Tieto kone mali za úlohu oddeliť od seba dva zvony, z objemu ktorých bol odčerpaný vzduch. Otto von Guerike použil na odčerpanie vzduchu zo zvonov vodnú vývevu, ktorá pracovala na princípe Lavalovej dýzy (najskôr sa prierez zmenšuje a následne sa zväčšuje). Tiež rozvoj elektriny prispel k rozvoju vákuovej techniky. T. A. Edison uskutočnil 9004 pokusov, kým prišiel na myšlienku, že uhlíkové vlákno nezhorí, ak bude umiestnené vo vákuu. Tak sa mu podarilo objaviť predchodcu dnešnej žiarovky. Na začiatku tohto storočia už každý fyzik po 5 hodinách práce dosiahol vákuum s hodnotou 10 Pa. V šesťdesiatych rokoch už nebol problém dosiahnuť vákuum s hodnotou 10-6 Pa.

Čo to vlastne je vákuum? Existuje jedna krásna definícia z atomistického hľadiska: "Vákuum - to je nič, ale tam kde je nič, tam niečo je, a kde niečo je, tam je toho obvykle veľa". Istý docent z našej fakulty definoval vákuum nasledovne: Vákuum - o čom vieme, to tam nie je a o čom nevieme to tam je. Technická definícia je oveľa strohejšia: "Vákuum - je to stav plynov, pár alebo ich zmesí, ktorých celkový tlak je nižší, ako okamžitý atmosferický tlak pri normálnej teplote".

Technická oblasť, ktorá využíva rôzne metódy získavania vákua a jeho merania sa nazýva vákuová technika.
Vo vákuovej technike je bežný veľký rozsah tlakov, ktorý v súčasnosti obsahuje viac ako 16 dekád. Možno ich však rozdeliť na menšie rozsahy, ktoré zahŕňajú nasledujúce tlaky:

hrubé vákuum - oblasť tlakov od atmosferického tlaku 101325 Pa približne do 130 Pa

jemné vákuum - oblasť tlakov približne 130 - 10-1 Pa

vysoké vákuum - stav plynov, pár alebo ich zmesí, kým je ich celkový tlak v rozsahu 1,3.10-1 - 1,3.10-6 Pa

ultravákuum - stav plynov, pár alebo ich zmesí, kým je ich celkový tlak pod 1,3.10-6 Pa

Aplikácií, v ktorých sa vákuum využíva, je v súčasnosti vysoký počet. Patria sem: zdvíhanie tuhých telies, plnenie zlievarenských foriem, vákuové balenie, doprava tuhých telies, tekutín, roztaveného kovu, tvarovanie výrobkov, vákuové vysúšanie, rôzne druhy tepelného spracovania,... .

Na zemi sa vyskytujú v podstate dva druhy vákua: 
1) prirodzené vákuum










2) umelé vákuum
Prirodzené vákuum: 
- patrí do oblasti hrubého vákua





- zväčša ide o niektoré činnosti života - napr. dýchanie - pri nádychu je tlak v pľúcach p = 98600 Pa a pri výdychu je vákuum p = 40000 Pa; chobotnica je svojími chápadlami schopná vytvoriť vákuum asi p = 13 000 Pa.





- pri vzďaľovaní sa od hladiny mora do kozmu sú hodnoty asi nasledujúce: vo výške 100 km je vysoké vákuum a nad 400 km je ultravákuum

Umelé vákuum: - je to vákuum vytvorené človekom s využitím rôznych technológií získavania vákua

- jeden odstrašujúci príklad umelého vákua vzniknutého z nevedomosti.

O čo ide? Prázdny cisternový vagón sa bežne čistí - dezinfikuje prehriatou vodnou parou. Po naplnení cisterny parou (pričom sa na určitú teplotu vyhriala aj cisterna) sa uzatvorilo veko. Po určitom čase prišlo k implózii s takou energiou, že vagón vyskočil z koľajníc a dopadol jedným párom kolies približne 50 cm vedľa nich. Čo spôsobilo implóziu? Kondenzácia pary. Para skondenzovala na vodu, pričom zaujala objem asi 40 l. Tlak pary klesol pod 101 325 Pa a vo vnútri cisterny sa vytvorilo vákuum, ktorého dôsledkom bola deštrukcia cisternového vagónu.

- zväčša sa vákuum využíva za určitým cieľom v zariadeniach na to určených. Tieto sa nazývajú vákuové zariadenia. Vákuové zariadenie vo všeobecnosti pozostáva:

1) recipient - vákuová komora

2) vákuové vývevy - zväčša ide o olejovú rotačnú + rootsovu + difúznu vývevu

3) doskový ventil - otvára (uzatvára) difúznu vývevu

4) vákuové potrubie

5) rôzne ventily a priechodky

6) meracie prístroje - vákuometre, termočlánky,... 

Princíp práce vákuového zariadenia je nasledovný:

1) ak je v recipiente (vákuovej komore) atmosferický tlak v činnosti sa nachádza iba olejová rotačná výveva, ostatné vývevy sú ventilmi odstavené

2) ak sa v recipiente dosiahne tlak okolo 100 Pa môže sa do činnosti uviesť otvorením určitých ventilov pomocná výveva - Rootsova výveva

3) po dosiahnutí tlaku 10-1 Pa sa otvoria ďalšie ventily a uvedie sa do činnosti olejová difúzna výveva

Načo je vo vákuovom zariadení potrebný zásobník vákua? Tento slúži iba v kritických prípadoch (ak vypnú elektrickú energiu a činnosť mechanických vývev sa zastaví) na ochranu difúznej vývevy a ochranu samotnej vsádzky pred znehodnotením.
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Schematické znázornenie vákuového zariadenia
Zariadenia na získanie vákua
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Výveva - zariadenie určené na získanie vákua

Olejová rotačná posúvačová výveva -  rotačná výveva s výstupným ventilom, ktorej rotor je excentricky uložený vzhľadom na stator a unáša posúvadlá, ktoré sú v neustálom styku s vnútorným povrchom statora.

Ďalšími typmi vývev, ktorých pracovná oblasť je od 101 325 Pa do 10-1 Pa sú:

a) Olejová rotačná výveva s kolujúcim rotorom
b) Trochoidná výveva
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Medzi pomocné vývevy (tzv. sekundárne vývevy) patrí Rootsova výveva - mechanická výveva s dvoma rotormi veľmi rýchle sa otáčajúcimi okolo rovnobežných osí bez vzájomného dotyku a bez dotyku so stenami statora. Pracovná oblasť týchto vývev je pod tlakom 100 Pa.

Na dosiahnutie vysokého vákua, prípadne ultravákua sa k predchádzajúcim typom pridáva olejová difúzna výveva. Je to výveva, v ktorej sa molekuly čerpaného plynu dostávajú difúziou do prúdu pár pracovnej kvapaliny, ktorou je olej a získavajú v ňom impulz v smere čerpania. Pracovný interval je v rozsahu pod 10-1 Pa

Princíp práce olejovej difúznej vývevy:
- zohrievaním oleja vznikajú pary, ktoré sa správajú podobne ako voda, čiže zväčšujú svoj objem a zvyšuje sa tenzia (parciálny tlak) pár oleja

- pary s rôznou tenziou stúpajú do rôznych výšok (čím vyššia tenzia pár, tým vyššie stúpajú)

- lúč pracovnej pary prúdi nadzvukovou rýchlosťou pri výstupe z dýz A - D v tvare dáždnika

- zohriate olejové pary sa difúzne spoja s molekulami čerpaného plynu a unášajú ich k chladenej stene, kde sa uvoľnia, pričom už majú udaný smer pohybu v smere čerpania

- na chladenej stene kondenzujú pary a vo forme olejového filmu steká späť do varníka

      A,B,C,D - kruhové dýzy

Zariadenia na meranie teploty

Teplota - hlavná technologická veličina pre väčšinu procesov tepelného spracovania

- vplýva na kvalitu výroby, hospodárnosť a výkon jednotlivých agregátov

- miera kinetickej energie pohybujúcich sa molekúl
- 1K je jednotka termodynamickej teploty a je to 273,16-ta časť termodynamickej teploty trojného bodu vody

Snímače teploty

Veľmi dôležitým je správna voľba snímača teploty. V dôsledku istej zotrvačnosti, resp. oneskorenia snímačov, ktoré je dané fyzikálnymi a geometrickými vlastnosťami, ale tiež umiestnením a vlastnosťami meraného prostredia, vznikajú isté nepresnosti pri meraní teploty. Ich dokonalé znalosti a materiálové vyjadrenie umožňujú zvýšiť presnosť merania. Tieto nepresnosti sú zahrnuté v časovej konštante snímača teploty = čas, za ktorý by snímač nadobudol rovnakú teplotu, ako je teplota meraného prostredia.
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Statická charakteristika snímača
Rozdelenie snímačov teploty podľa princípu práce:

            1) dilatačné

            2) tlakové (kvapalinové, plynové, parotlačné)

            3) odporové (sklenné, tyčové, dvojkovové)

            4) termoelektrické

            5) bezdotykové (spektrálne pyrometre, radiačné, farbové)

- rozsah pracovných teplôt - 200 - 1400 oC

- najčastejšie sa používajú termoelektrické a bezdotykové snímače

Odporové snímače

- využívajú vlastnosti kovov a polovodičových materiálov, pri ktorých sa odpor mení na teplotu

- táto zmena je pre kovy "lineárna" (okrem nízkych teplôt)

- využívajú sa najčastejšie vyrobené z plutónia a menej z medi

- ich rozsah závisí od spôsobu vyhotovenia

Termoelektrické snímače

- princíp: meranie termoelektrického napätia založenom na troch javoch:

1) Seebeckov jav - v uzatvorenom obvode pozostávajúcom z dvoch rôznych kovov bude tiecť elektrický prúd, ak budeme každý zo spojov týchto kovov udržiavať na rozdielnych teplotách

- využitie termoelektromotorickej sily vytvorenej dvojicou kovov U = Ub - Ua
2) Peltierov jav (obrátený Seebeckov jav) - pri prechode elektrického prúdu dvojicou kovov nastáva na jednom konci (spoji) uvoľňovanie tepla a na druhom pohlcovanie. Toto reverzné uvoľňovanie alebo pohlcovanie tepla nezávisí od charakteru spoja, ale od vlastností spojov v okruhu

3) Thompsonov jav - je založený na spätnom uvoľnení alebo pohltení tepla v homogénnom vodiči, ktorým preteká elektrický prúd a existuje ňom gradient teploty

Pri styku dvoch kovov vzniká medzi nimi rozdiel potenciálov. Tento sa nazýva dotykové napätie a jeho hodnota závisí iba od chemickej povahy dotýkajúcich sa kovov a od ich teploty.


[image: image47.wmf]merný

spoj

svorkovnica

sníma

ča

porovnávacie

spoje

kompenza

čné

vedenie

Cu-

vedenie

merací

prístroj

vyrovnávací 

odpor

(

kompenzuje 

odpor 

vodi

čov

 

termo

článkov)

U

t

m

t

0

t


Principiálna schéma obvodu termoelektrického článku s meracím prístrojom
- kompenzačné vedenie = kompenzácia vplyvu teploty okolia na porovnávacie spojenie pomocou elektrického obvodu, ktorý privádza do okruhu termočlánku korelačné napätie kompenzujúce vplyv teploty okolia na hodnotu termoelektromotorickej sily termočlánku

                       - býva z rovnakého materiálu ako termočlánok

Požiadavky na vlastnosti:
- časová stabilita teplotných termoelektrických charakteristík zabezpečujúcich presnosť a spoľahlivosť merania

- reprodukovateľnosť (kvôli vzájomnej zameniteľnosti)

- citlivosť

Výhody:
- cena (okrem termočlánkov z drahých kovov)

- jednoduchosť zapojenia

- nenáročnosť na meracie prístroje

- spoľahlivosť v prevádzke

Konštrukcia a ochrana termočlánkov

Merný koniec - najdôležitejšia časť termočlákového obvodu

- od neho závisí kvalita celého merania

- zospájkované pájkou (TTav musí byť vyššia ako max. meraná teplo- ta), zvárané (pomocou grafitovej elektródy, plameňom, elektrickým oblúkom,...)

- obe vetvy termočlánku sa navzájom musia oddeliť (elektricky izolovať) - pre nízke teploty = hodváb, bužírka z tepelne odolného materiálu, azbest,...

- pre vyššie teploty (nad 200oC) - porcelánové korálky, rúrky s 1, 2 alebo 4 otvormi (kapilárami)
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- takto pripravené termočlánky je potrebné ďalej chrániť (pred mechanickým poškodením, eróziou tuhými časticami a účinkom agresívnych atmosfér) pomocou ochranných trubíc rôzneho vyhotovenia a z rôzneho materiálu

- v trubici sa zvyšuje životnosť termočlánku, ale predlžuje sa časová konštanta snímača

- čas ozveny závisí od tepelnej vodivosti trubice, drsnosti jej povrchu, priemeru trubice, hrúbky steny, rýchlosti prúdenia, typu prúdiaceho média, ...

- rýchlosť ozveny závisí od spôsobu umiestnenia konca termočlánku v trubici
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 - na dosiahnutie čo najmenšej ozveny



- plášťové termočlánky - do 1300oC
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      - priemer termočlánkových drôtov je menší

      - sú uložené v práškových keramických materiáloch (Al2O3) a obal je z antikoróznej ocele


 - rúrkové termočlánky - ochranná trubica je z termočlánkového materiálu a je jednou vetvou termočlánku

      - ploché termočlánky - obe vetvy sú vo forme izolovaných pásikov

                           - používajú sa v úzkych štrbinách

      - dotykové termočlánky - snímajú povrchovú teplotu materiálov

Vlastnosti termočlánkov charakterizuje citlivosť, tepelná odolnosť, chemická odolnosť, termoelektrická stálosť.
  Prevádzková stabilita termočlánkov
 - znečistenie jedného konca termočlánku z dvoch

 - zvýšená prchavosť niektorého komponentu z termočlánkovej dvojice

 - difúzia jedného a viacerých komponentov zliatiny cez spoj

 - oxidácia jedného alebo oboch termočlánkových drôtov

 - rýchly ohyb alebo ľubovoľné deformácie - fyzikálna nehomogenita

 - rast zŕn (malá zmena nameraných teplôt, ale zvýšenie krehkosti)

Chemicko-tepelné spracovanie

Ako chemicko-tepelné spracovanie sa označujú spôsoby difúzneho nasycovania povrchu ocele rôznymi prvkami (kovy aj nekovy) pri zvýšenej teplote, s cieľom dosiahnuť rozdielne mechanické alebo fyzikálno-chemické vlastnosti povrchu a jadra súčiastky. Na rozdiel od povrchového kalenia (zmena štruktúry povrchu tepelným spracovaním pri nezmenenom chemickom zložení) je základom chemicko-tepelného spracovania zmena chemického zloženia povrchovej vrstvy. Cieľom chemicko-tepelného spracovania býva zvýšenie tvrdosti a odolnosti povrchu voči opotrebovaniu a zachovanie húževnatého jadra. Medzi najčastejšie používané postupy sa radí nasycovanie povrchu uhlíkom (nauhličovanie), dusíkom (nitridovanie), uhlíkom aj dusíkom (karbonitridácia).

Proces prenosu hmoty (nasycujúcich prvkov) je možné principiálne rozdeliť na päť podprocesov:

1) reakcie v reakčnom prostredí (tvorba zložky zabezpečujúcej prenos difundujúceho prvku)

2) difúzia v reakčnom prostredí (prívod difundujúceho prvku k povrchu, odvod produktov reakcie tvoriacich sa na fázovom rozhraní

3) reakcie na fázovom rozhraní kov-reakčné prostredie

4) difúzia v kove

5) reakcia v kove

V princípe existujú reakčné systémy troch typov na základe typu diagramu železo-difundujúci prvok.
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Typ I. - existuje relatívne široká oblasť tuhého roztoku železa a difundujúceho prvku - napr.  - C. Obohacovanie difundujúcim prvkom prebieha iba do koncentrácií ležiacich v oblasti tuhého roztoku.

Typ II. - existuje malá oblasť tuhého roztoku železa a difundujúceho prvku napr.  - C,  - N. Obohatenie povrchu difundujúcim prvkom za hranicu maximálnej rozpustnosti spôsobuje tvorbu intermediárnych fáz.

Typ III. - existuje zanedbateľne malá oblasť tuhého roztoku železa a difundujúceho prvku - napr. systém Fe-B.

Povrchová vrstva základného materiálu, ktorá sa chemickým zložením odlišuje od jadra, sa nazýva difúznou vrstvou. Táto vrstva môže byť tvorená tuhým roztokom, chemickou zlúčeninou, alebo kombináciou tuhého roztoku a chemickej zlúčeniny.

Celková hrúbka difúznej vrstvy sa nazýva vzdialenosť od nasycovaného povrchu až po miesto, pokiaľ prenikol difundujúci prvok. Pre prax je dôležitejšia tzv. efektívna hrúbka difúznej vrstvy - je to časť celkovej hrúbky difúznej vrstvy, ktorá je daná vzdialenosťou od nasycovaného povrchu po nominálnu hodnotu zvoleného parametra (koncentrácia difundujúceho prvku, štruktúrny príznak alebo vlastnosť - tvrdosť).

Nauhličovanie (cementácia)

Je to nasycovanie povrchu ocelí uhlíkom. Používa sa vtedy, ak sa od súčiastok vyžaduje vysoká tvrdosť povrchu, pričom jadro predmetu má zostať pomerne mäkké a relatívne húževnaté (čapy, hriadele, ozubené kolesá a pod.). Na nauhličovanie sa používajú nízkouhlíkové ocele s obsahom uhlíka 0,1 až 0,25 %. Príklady cementačných ocelí: 12 010, 12 020, 14 220 a 16 220. Najčastejšie sa používa oceľ 14 220, ktorá obsahuje približne 1 % Mn a 1 % Cr.

Povrch súčiastok sa obvykle obohacuje uhlíkom na eutektoidnú koncentráciu, t.j. na 0,8 % C. Nauhličovanie prebieha pri teplotách približne 50 °C nad teplotou AC3 (v oblasti existencie austenitu, obvykle v teplotnom intervale 880 až 950 °C). Hĺbka nauhličenej vrstvy dosahuje hodnoty 0,5 až 2 mm. Po nauhličovaní nasleduje kalenie súčiastok. Záverečnou operáciou tepelného spracovania po nauhličovaní a kalení je popúšťanie pri teplotách 140 až 200 °C (príp. až 250 °C). Povrchová tvrdosť takto spracovaných súčiastok dosahuje hodnoty 58 až 62 HRC.
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Pri návrhu a posudzovaní nauhličených vrstiev sú dôležité tieto charakteristiky:

1) obsah uhlíka na povrchu vrstvy

2) priebeh chemického zloženia (zmena obsahu uhlíka) v nauhličenej vrstve - tzv. koncentračný profil uhlíka

3) efektívna hĺbka nauhličenia (vzdialenosť od povrchu po miesto s obsahom uhlíka 0,35 % alebo s tvrdosťou 550 HV 10
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Technologický postup pri nauhličovaní
Proces zvyšovania tvrdosti povrchu s využitím nauhličovania sa obvykle skladá z týchto podprocesov:

1) uloženie vsádzky na prípravky a rošty

2) odmastenie a vysušenie vsádzky (obvykle v alkalickom vodnom roztoku s teplotou okolo 90 OC)
3) nauhličovanie

4) kalenie (obvykle do teplého oleja)
5) odmastenie a vysušenie vsádzky

6) popúšťanie (vo vzduchovej peci)

7) paletizácia (ukladanie na palety z košov a roštov)

8) kontrola tvrdosti a rozmerov

9) expedícia

Po takomto kombinovanom chemicko-tepelnom a tepelnom spracovaní spravidla nasleduje brúsenie súčiastok a ich montáž.

Technologické spôsoby nauhličovania
Nauhličenie povrchu možno dosiahnuť týmito technologickými variantami procesu nauhličovania:

1) v plyne

2) v prášku

3) v roztavených soliach

4) pri zníženom tlaku (vo vákuu)

Najväčší technický význam má nauhličovanie v plyne. Vo svete sa najčastejšie používa nauhličovanie v obohatenej endotermickej atmosfére vo viacúčelových peciach alebo jednoúčelovej priebežnej peci. Tento proces možno veľmi presne riadiť a dosahovať reprodukovateľné výsledky. Menej často sa používa nauhličovanie, pri ktorom sa nauhličujúca atmosféra získava z kvapalných organických zlúčenín ich termickým rozkladom v priestore šachtovej pece. V našich podmienkach sa používa napr. nauhličovacia kvapalina s názvom Teral a šachtové nauhličovacie pece typu Monocarb, príp. RSHZM.

Nauhličovanie v prášku a v roztavených soliach predstavujú zastaralé procesy, v ktorých nemožno trvalo dosahovať reprodukovateľné výsledky. V týchto procesoch sa používajú toxické látky, ktoré treba po istom čase používania vyradiť a nákladným spôsobom neutralizovať.

Vákuové nauhličovanie je špeciálny, pomerne drahý proces, ktorý sa využíva iba v špecifických prípadoch.

Zadanie z nauhličovania oceľových súčiastok

Nakreslite dané ozubené koleso a zakótujte jeho hlavné rozmery podľa normy STN. Navrhnite materiál na výrobu ozubeného kolesa. Navrhnite technologický postup pre nauhličovanie a nasledujúce tepelné spracovanie ozubeného kolesa, keď požiadavka na výslednú povrchovú tvrdosť zubov je 60 ± 1 HRC.
Pomôcky pre vypracovanie zadania:

1. Odporúčané hrúbky nauhličených vrstiev pre ozubené kolesá
Modul ozubenia

[mm]
Efektívna hrúbka

[mm]

1,5 ÷ 2,25
0,3 ± 0,1

2,5 ÷ 3,5
0,5 ± 0,2

4,0 ÷ 5,5
0,8 ± 0,3

6,0 ÷ 10
1,2 ± 0,3

11 ÷ 12
1,5 ± 0,4

14 ÷ 18
1,8 ± 0,5

2. Orientačné časy nauhličovania v šachtovej peci
Hrúbka nauhličenej vrstvy  [mm]
Čas nauhličovania

[hod.]

0,5 ÷ 0,7
3 ÷ 4

0,7 ÷ 1,0
4 ÷ 6

1,0 ÷ 1,3
6 ÷ 8

1,3 ÷ 1,6
8 ÷ 10

1,6 ÷ 1,9
10 ÷ 12

3. Dispozičné riešenie modernej kaliarne s viacúčelovou pecou
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4. Tvrdosti kalených nauhličených vrstiev v závislosti od obsahu uhlíka v povrchovej
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5. Závislosť povrchovej tvrdosti kalených nauhličených vrstiev s eutektoidným obsahom uhlíka od teploty popúšťania
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Nitridácia

Nitridácia - povrchové nasycovanie kovových materiálov dusíkom. Cieľom je získať vysokú tvrdosť povrchu a húževnaté jadro. Na rozdiel od cementovania, sa požadované tvrdosti dosahujú už počas nasycovania povrchu dusíkom, t.j. bez nasledujúceho tepelného spracovania. Podstatou vysokej tvrdosti je vznik veľmi tvrdých chemických zlúčenín dusíka so železom a niektorými prísadovými prvkami. Patrí medzi základné spôsoby chemicko-tepelného spracovania. Nitridáciou možno dosiahnuť tieto vlastnosti :

1) vysokú povrchovú tvrdosť
2) vysokú odolnosť proti mechanickému opotrebovaniu
3) vysokú medzu únavy (pri oceliach)
4) zvýšenú odolnosť proti kavitácii a korózii
5) vysokú žiarupevnosť (niektoré ocele a zliatiny ťažkotaviteľných kovov).
Nitridáciou sa vytvárajú tvrdé vrstvy s hrúbkou do 0,5 mm. Pre rýchlosť rastu povrchových vrstiev orientačne platí, že sa dosahujú rýchlosti rastu vrstiev 0,01 mm za hodinu.

V praxi sa osvedčili nasledujúce hrúbky vrstiev:

0,05 ÷ 0,1 mm - matice, skrutky, tenkostenné dielce (do 2 mm), ozubené kolesá s modulom menším ako 1

0,1 ÷ 0,2 mm - dielce s hrúbkou alebo priemerom nad 2 mm, nízko namáhané ozubené kolesá s modulom 1 ÷ 2

0,2 ÷ 0,3 mm - piestne čapy, razníky, klzné ložiská, nízko namáhané ozubené kolesá s modulom nad 2,5

0,3 ÷ 0,4 mm - kľukové hriadele

Nitridované vrstvy sa v podstate skladajú z dvoch oblastí s rôznymi vlastnosťami. Povrchovú oblasť tvoria nitridy. Pod súvislou vrstvou nitridov je difúzna zóna, niekedy nazývaná zóna vnútornej nitridácie.

Nitridácia pod teplotou 600 0C (pod teplotou eutektoidnej premeny v systéme železo - dusík) sa niekedy nazýva nízkoteplotná nitridácia. Ak nitridácia prebieha pri vyšších teplotách ako 600 0C, hovoríme o vysokoteplotnej nitridácii.

Nitridácia sa uskutočňuje v širokom intervale teplôt a v rozličných nasycujúcich prostrediach:
a) v tuhom prostredí (prášky, pasty,...)





b) v kvapalnom prostredí





c) v plynnom prostredí





d) s využitím vysokofrekvenčného ohrevu





e) v ultrazvukovom poli





f) vo fluidnej vrstve





g) pri zvýšených tlakoch





h) iónová nitridácia
Nitridácia v kvapalných prostrediach poskytuje určité výhody oproti iným spôsobom nitridácie: vysoká rýchlosť ohrevu, zmenšenie deformácií súčiastok, možnosť regulácie rýchlosti ochladzovania z teploty nitridácie.

- najčastejšie sa uskutočňuje v roztavených soliach - kyanidy a kyanaty

- ide o prudko jedovaté látky, ktoré sa naviac ešte obtiažne likvidujú a preto sa upúšťa od tohto spôsobu nitridovania

Nitridácia v plynnom prostredí sa uskutočňuje v hermetickej pracovnej komore, v ktorej je zabezpečený ohrev, kontrola a regulácia teploty, tlaku a stupňa disociácie amoniaku. Proces nitridácie sa skladá z dvoch neoddeliteľných procesov - tepelného procesu a chemického procesu. Voľba teploty nitridácie vychádza z požiadaviek na tvrdosť a hrúbku vrstvy (vysoká tvrdosť a malá hrúbka - nižšie teploty). Dôležitým ukazovateľom pre nitridáciu v plyne je stupeň disociácie amoniaku. Napr. pre konštrukčné ocele pre teplotu nitridácie 500 ÷ 520 °C je stupeň disociácie 20 ÷ 40%, pre teploty 520 ÷ 540 °C je to 30 ÷ 50% a pre 540 ÷ 560 °C sú odporúčané stupne disociácie 40 až 60%.

Mechanizmus vzniku nitridovanej vrstvy

V prevádzkových podmienkach sa nitridácia najčastejšie uskutočňuje v atmosfére čiastočne disociovanom amoniaku. K disociácii amoniaku môže dochádzať v objeme pece alebo na povrchu nitridovanej súčiastky. Pri disociácii amoniaku dochádza k rekombinácii atomárneho dusíka. Molekuly dusíka, vzniknuté rekom- bináciou, sa nezúčastňujú na nasycovaní ocele dusíkom. Povrch ocele sa nasycuje atomárnym dusíkom, ktorý vzniká disociáciou amoniaku na nasycovanom povrchu podľa rovnice:

2NH3  2N + 3H2
Proces nitridácie možno rozdeliť na čiastkové procesy znázornené na obrázku:


[image: image57.wmf]NH

3-ad

[H]

[N]

1

2

3

4

5

6

8

7

9

10

11

13

12

Fe

4

N    Fe

2

-3

N

[N]

NH

3

Hrani

čná 

difúzna 

vrstva

Nitrida

čná

atmosféra

Plyn

Fázové

rozhranie

Kov

Fe

Fe

NH

2-ad

NH

ad

3H

ad

+N

ad

N

2

+H

2


Schéma podprocesov pri tvorbe nitridačnej vrstvy
1-prívod NH3 do reakčného priestoru, 2-difúzia molekúl NH3 cez hraničnú vrstvu, 3-adsorbcia molekúl NH3 , 4-disociácia molekúl NH3, 5-odvod produktov reakcie, 6-prechod dusíka z adsorbovaného stavu do mriežky železa , 7-difúzia dusíka v povrchovej vrstve, 8-lokálna tvorba zárodkov nitridických fáz, 9-rast zárodkov, 10-tvorba súvislej vrstvy fázy ´, 11-vznik súvislej vrstvy fázy , 12-rast hrúbky nitridických vrstiev, 13-difúzia dusíka z povrchových nitridov do základného materiálu
Pri tvorbe nitridovanej vrstvy treba v princípe rozlišovať dve rozdielné štádiá:

1.) reakcie na povrchu železa a difúziu dusíka až do vytvorenia súvislej povrchovej vrstvy nitridov

2.) rast vrstvy nitridov

- nitridovanie v plynnom prostredí je najčastejšie používaný spôsob nitridácie v našich podnikoch

- proces nitridácie zväčša trvá 5 až 15 hod., čo závisí od použitej atmosféry

Nitridácia s využitím vysokofrekvenčného ohrevu sa uskutočňuje v nekovovom hermetizovanom kontajneri umiestnenom vo viaczávitovom induktore.

- výrazne sa skracuje dĺžka procesu a znižuje sa spotreba amoniaku

- výhodou je i lokálna nitridácia súčiastky

- vysoká efektívnosť pri hrúbkach vrstiev okolo 0,2 až 0,25 mm.

- podstata: plynná fáza sa ohrieva iba od nitridovaných súčiastok, a preto nepriebieha disociácia amoniaku v celom objeme rovnako, ale sa lokalizuje pri nasycovanom povrchu

- pri krátkodobých vysokoteplotných spôsoboch nitridácie (t=1000°C) býva čas asi 2 až 15 min.

Nitridácia v ultrazvukovom poli urýchľuje proces nitridácie v plynných a kvapalných prostrediach asi 1,2 až 1,5x. 

- pri nitridácii v plyne sa ultrazvuk privádza na súčiastku

- pri nitridácii v kvapalnom prostredí sa ultrazvuk zväčša privádza do kúpeľa

- frekvencia 16 až 50 kHz

Nitridácia vo fluidnej vrstve  - intenzifikácia sa vysvetľuje vysokou intenzitou prestupu tepla, aktivizáciou nitridovaných povrchov a intenzívnym miešaním atmosféry.

- vhodné pre tvarovo zložité súčiastky

Nitridácia pri zýšených tlakoch sa uskutočňuje pri teplotách 510 až 565 °C a tlakoch 0,5 až 5,5 MPa.

- zníženie spotreby amoniaku (NH3)

- zvýšenie tlaku bráni termickej disociácii amoniaku a preto dochádza k disociácii amoniaku na povrchu súčiastky

Iónová nitridácia začína nahrádzať nitridáciu v plyne, pretože má nasledujúce výhody: 

1) vyššia rýchlosť nasycovania

2) vytváranie vrstiev s vyžadovaným fázovým zložením a štruktúrou

3) malé deformácie súčiastok v priebehu procesu a vysoká kvalita povrchu

4) možnosť nitridácie pasivujúcich sa materiálov bez predbežnej depasivácie

5) podstatné skrátenie času procesu nitridácie v dôsledku skrátenia časov ohrevu a ochladzovania, ako aj vylúčenie technologických operácií na aktivizáciu povrchov súčiastok

6) vysoká ekonomičnosť procesu, zvýšenie využitia elektrickej energie, zníženie spotreby nasycujúcich plynov

7) proces je netoxický a zodpovedá požiadavkám na ochranu životného pros- tredia.

Tvorba vrstvy pri iónovej nitridácii.
Procesy prebiehajúce pri iónovej nitridácii sú schematicky znázornené na obrázku.

V tlejivom výboji je plynné prostredie v ionizovanom stave. Kladné ióny sú v elektrostatickom poli urýchľované smerom ku katóde, ktorou je nitridovaný povrch. Pri dopade iónu na katódu sa kinetická energia iónu mení na tepelnú, v dôsledku čoho sa katóda ohrieva. Súčasne dochádza k vyrážaniu iónov a elektrónov z katódy. Tento jav sa nazýva katódové rozprašovanie. Vyrazené ióny Fe sa v plazme tlejivého výboja zlučujú s dusíkom a vznikajú nitridy železa FeN. Tieto nitridy dopadajú na povrch katódy a vzniká rovnomerná vrstva nitridov. Povrchová vrstva nitridov sa v dôsledku neustáleho iónového bombardovania rozkladá. Vznikajú nižšie nitridy železa (FeN  Fe3N  Fe4N). Dusík uvoľňovaný pri rozklade nitridov difunduje do vnútra súčiastky, kde vytvára dusíkový ferit.

Energia tlejivého výboja je asi 3000-krát vyššia ako energia atómov dusíka v disociovanom amoniaku.

Pri iónovej nitridácii možno meniť zloženie plynnej atmosféry, jej tlak, rozdiel potenciálov medzi katódou a anódou, teplotu a čas nasycovania. Táto variabilita umožňuje získať povrchové vrstvy s vyžadovaným fázovým zložením. Na povrchu môžeme vytvoriť monofázovú vrstvu fázy , príp. fázy , alebo iba tuhý roztok dusíka v železe - -dusíkový ferit. Prednosťou iónovej nitridácie je aj to, že pomocou tejto metódy sa vytvárajú bezpórovité vrstvy.

Lokálna ochrana pred iónovou nitridáciou sa zabezpečuje pomocou galvanických povlakov, špeciálných pást a tienidiel.

Pracovným plynom môžu byť rôzne atmosféry. Používajú sa čisté plyny (dusík, amoniak), alebo zmesi plynov (zmes dusíka s vodíkom, amoniak s argónom).

Fázové zloženie nitridovanej vrstvy
Tvorba vrstvy je schematicky znázornená na nasledujúcom obrázku.
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Napr. pri teplote nitridovania pod 590 °C sa spočiatku na povrchu tvorí vrstva dusíkového feritu, ktorej hrúbka postupne rastie. Po čase t1 sa na povrchu dosiahne koncentrácia dusíka, ktorá zodpovedá maximálnej rozpustnosti dusíka vo ferite. Ďalší dusík prichádzajúci z atmosféry už nasýtený ferit nie je schopný prijať, a preto začínajú vznikať zárodky novej fázy - nitridu . Zárodky zväčša vznikajú v miestach hraníc zŕn fázy . Zo zárodkov  sa vytvorí súvislá vrstva. V procese ďalšieho nasycovania vrstva fázy  hrubne a fázové rozhranie postupuje do vnútra súčiastky (t2). Po dosiahnutí hranice nasýtenia sa na povrchu tvoria zárodky -fázy, stabilnej pri vyšších koncentráciách dusíka. Znovu je náhly vzrast koncentrácie dusíka na rozhraní (t3).

Medzi ďalšie spôsoby nitridácie je možné zaradiť aj nasledujúce spôsoby:

sulfonitridácia, karbonitridácia, oxikarbonitridácia, ....
Technologický postup výroby súčiastok s využitím nitridácie
1) mechanické opracovanie "na hrubo" - (malé prídavky na ďalšie obrábanie)

2) zušľachťovanie polotovaru - kalenie a vysokoteplotné popúšťanie

3) obrábanie dielca "na hotovo"

4) nitridácia

5) dokončovacie spôsoby obrábania - brúsenie, príp. leštenie povrchu

Nitridačné ocele
Ocele používané na nitridáciu obsahujú obvykle 0,3 ÷ 0,4 %C. Pred nitridáciou sa spravidla zušľachťujú na pevnosť 900 ÷ 1200 MPa. Popúšťanie, ktoré nasleduje po kalení, prebieha pri teplotách 500 ÷ 650 °C. Uvedeným pevnostiam v ťahu zodpovedajú tvrdosti v rozmedzí 30 ÷ 40 HRC. Teplota nitridácie zušľachteného dielca sa volí nižšia, ako bola teplota popúšťania pri zušľachťovaní.

Typický predstavitelia nitridačných ocelí sú: 14 340; 15 230; 15 330; 15 340.

Karbonitridácia

Pri karbinitridácii sa nasycuje povrch súčasne dusíkom aj uhlíkom pri zvýšených teplotách.

Karbonitridáciu je možné rozdeliť podľa teploty na dva spôsoby:

1) ak v povrchovej vrstve prevláda uhlík - vyššie teploty karbonitridácie

2) ak v povrchovej vrstve prevláda dusík - nižšie teploty karbonitridácie

 V prípade, že sa karbonitridácia uskutočňuje pri vyšších teplotách (820 ÷ 840 °C - nad A3) v zmesi uhľovodíkov a čpavku a je potrebné vytvorenú vrstvu zakaliť a popustiť (180°C/1÷2 hod.). Prítomnosť dusíka v tuhom roztoku zvyšuje stabilitu podchladeného austenitu a preto majú tieto vrstvy vyššiu prekaliteľnosť, ako cementované vrstvy. Vysoká prekaliteľnosť vrstiev umožňuje kaliť vrstvy na súčiastkách z nelegovaných ocelí do oleja. Dusík vo vrstve zvyšuje obsah zvyškového austenitu v štruktúre zakalených vrstiev, čím sa znižuje jej tvrdosť. Ale prítomnosť zvyškového austenitu brzdí vznik únavových porúch a zvyšuje tak únavovú pevnosť súčiastok. Tento proces je v porovnaní s cementáciou oveľa výhodnejší, pretože umožňuje skrátenie výrobného cyklu, zníženie výrobných nákladov a dosahujú sa priaznivé prevádzkové vlastnosti povrchových vrstiev. Hrúbka vrstvy býva spravidla 0,3 ÷ 0,4 mm za 1 ÷ 2 hod. Štruktúra vrstvy po zakalení a popúšťaní je tvorená uhlíkovo-dusíkovým martenzitom, zvyškovým austenitom a karbonitridmi. Tvrdosť vrstvy (700 ÷ 800 HV) je v porovnaní s nauhličenou vrstvou menšia, ale doba nasycovania je podstatne kratšia (dusík zvyšuje rýchlosť difúzie uhlíka). V dôsledku vyššieho obsahu uhlíka v oceli (voči oceliam na nauhličovanie) je vyššia pevnosť jadra a stačia menšie hrúbky karbonitridovaných vrstiev pri vyšších teplotách.

  Karbonitridácia pri nižších teplotách (600 ÷ 630 °C) sa uskutočňuje v zmesi čpavku s prídavkom uhľovodíkov. Cieľom je vytvoriť súvislú vrstvu karbonitridu  s hrúbkou  0,05 mm a tvrdosti až 1000 HV, ktorá je odolná proti zadieraniu a opotrebovaniu. Vrstvy získané týmto spôsobom sa nekalia, preto je deformácia menšia ako pri karbonitridovaní pri vyšších teplotách. Takto získané vrstvy nie sú vhodné na zaťažovanie veľkými mernými tlakmi (dochádza k deformácii jadra a prelomeniu vrstvy, lebo táto je veľmi tenká). Karbonitridované vrstvy pri nižších teplotách sú vhodné na súčiastky, ktoré sú namáhané intenzívnym oterom (kalibre a pod.).

Bórovanie (boridovanie)

Bórovanie je nasycovanie povrchu bórom pri zvýšených teplotách. Borovať je možné všetky typy ocelí. Vrstva má vysokú tvrdosť, odolnosť proti opotrebovaniu, tepelnú odolnosť (do 900 ÷ 950 °C) a je odolná proti tvorbe okují. Bórujú sa rôzne tvárniace nástroje, súčiastky mechanizmov pracujúcich v abrazívnych prostrediach (súčiastky pásových strojov, pásov, reťazí a pod.), formy pre tlakové liatie ferebných kovov a pod. Hrúbky vrstiev pri bórovaní bývajú 0,15 ÷ 0,3 mm a doby bórovania sa pohybujú od 3 do 6 hodín. Uhlík a legujúce prvky spomaľujú rast vrstvy boridov.

Mikrotvrdosť boridu FeB dosahuje hodnoty až 2000 HVm a borid Fe2B má mikrotvrdosť asi 1650 HVm. Pri ohreve je borid FeB stabilný do 800 °C a borid Fe2B do 1000 °C.

Bórovanie sa najčastejšie uskutočňuje elektrolyticky v roztavených soliach. Nasycujúcim prostredím býva bórax (Na2B4O7). Súčiastky sa ohrievajú odporovým teplom - teplota sa zvyšuje o 20 ÷ 30 °C nad teplotu kúpeľa. V posledných 5 ÷ 7 min. je vhodné zmeniť polaritu (zmenšenie usadzovania rôznych produktov na povrchu vrstvy) a potom je možné súčiastky kaliť priamo z bórovacej teploty. Veľkým nedostaktom je krehkosť vrstvy - hlavne FeB.

Tepelné spracovanie bórovaných súčiastok sa uskutočňuje z dôvodu zvýšenia mechanických vlastností jadra. Súčiastky sa obvykle kalia a popúšťajú.

Ďalšie spôsoby chemicko-tepelného spracovania

Difúzne hliníkovanie (alitovanie)

Používa sa z dôvodu zvýšenia žiaruvzdornosti a koróznej odolnosti. Najčastejšie sa alitujú nízkouhlíkové ocele a žiarupevné zliatiny. Alitovanie prebieha pri teplotách 700 ÷ 1100 °C počas 0,5 ÷ 6 hod. Hrúbky vrstiev dosahujú 0,1 ÷ 0,8 mm.

Proces je možné uskutočňovať nasledujúcimi spôsobmi:

1) v práškových zmesiach

2) v roztavenom hliníku - najčastejšie (680 ÷ 800 °C/1 hod.; hrúbka 0,3 mm)

3) v plynnom prostredí

4) alumetovaním

Alitovaná vrstva je tvorená tuhým roztokom hliníka v -železe. Uhlík má zníženú rozpustnosť v tomto tuhom roztoku a preto je pod vrstvou zvýšený obsah uhlíka. Legujúce prvky v oceli brzdia difúziu hliníka. Tvrdosť alitovaných vrstiev neprevyšuje 500 HV. Tieto vrstvy majú malú odolnosť voči oteru, zníženú medzu únavy.

Difúzne chrómovanie

Je to proces difúzneho nasycovania povrchových vrstiev zliatin chrómom pri teplotách 900 ÷ 1300 °C, v závislosti od použitej metódy difúzneho chrómovania a hrúbky vrstiev sú 0,05 ÷ 0,3 mm počas 1 ÷ 2 hodín.

Účelom chrómovania je zvýšenie žiaruvzdornosti, dosiahnutie vysokej koróznej stálosti, zvýšenie povrchovej tvrdosti, zvýšenie odolnosti proti opotrebovaniu a zvýšenie celkovej životnosti súčiastok.

Existujú štyri spôsoby difúzneho chrómovania:

1) v tuhom prostredí - tzv. tvrdé chrómovanie

2) z parnej fázy

3) z plynnej fázy

4) z kvapalnej fázy

Chrómové vrstvy sa môžu ďalej tepelne spracovávať.

Medzi ďalšie, málo používané metódy chemicko-tepelného spracovania patria aj sulfonizovanie, difúzne kremíkovanie, difúzne zinkovanie a pod.

Metódy skúmania fázových premien

Fázové premeny kovov a zliatin sú sprevádzané pohlcovaním alebo narastaním tepla, zmenou rozmerov, zmenou magnetických a elektrických vlastností, zmenou mechanických vlastností (Rm, HV, ...). Premeny prebiehajúce pri ohreve teplo absorbujú, ale pri ochladzovaní ho odovzdávajú. Preto z priebehu zmien uvedených vlastností môžeme určiť typ prebiehajúcich zmien v kove. Na tomto podklade bolo vypracovaných niekoľko metód, ktoré patria k základným prostriedkom štúdia fázových transformácií (premien) kovov a zliatin. Medzi základné metódy patrí termická analýza, dilatometria, rezistometria a magnetometria.

Termická analýza (TA)

Krivky ochladzovania (ohrievania) snímame meraním závislosti zmeny teploty od času. Teplota sa meria ciachovanými termočlánkami (napr. NiCr-Ni, PtRh-Pt, Chromel-Alumel, ...).

Na presnejšie určovanie fázových premien pomocou termickej analýzy sa používa diferenciálna termická analýza (DTA). Ide o porovnávanie teploty etalónu (nemá v skúmanom intervale fázovú premenu) a skúmanej vzorky. Pri teplote, pri ktorej vzorka nemá fázovú premenu, signály z jednotlivých termočlánkov sa navzájom odčítajú a výsledok je nulové napätie. Pri fázovej premene teplota etalónu klesá rýchlejšie ako vo vzorke (uvoľňuje sa skupenské teplo tuhnutia) a na výstupe sa zaznamená rozdiel. Prvá metóda poskytuje presné údaje o absolútnej teplote fázovej premeny a druhá o jej priebehu, prípadne magnetickej bilancii.
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Dilatometria

Slúži na zisťovanie zmeny dĺžok (rozmeru) vzorky v závislosti od teploty. Môže sa deliť podľa princípu na: 




a) absolútnu - meria sa priamo zmena predĺženia vzorky



b) diferenciálnu - meria sa rozdiel predĺženia voči etalónu

Výhodou dilatometrie je oproti termickej a diferenciálnej termickej analýze v tom, že nezávisí od rýchlosti odvodu tepla, ale možno ju využiť iba pri fázových premenách v tuhom stave!

Rezistometria

Pomocou rezistometrie sa zisťuje zmena elektrického odporu (vodivosti) v závislosti od teploty.

Rezistometria využíva radikálnu zmenu meranej vlastnosti pri fázovej premene. Principiálne porovnávame dva základné spôsoby merania odporu:

1) dvojdrôtová metóda - zmena elektrického napätia v sériovom elektrickom obvode, do ktorého je zaradená aj meraná vzorka. Metóda je veľmi jednoduchá, ale nepresná (zmenu elektrického napätia ovplyvňuje aj zmena odporu vodičov a zdrojov)

2) štvordrôtová metóda - meria sa zmena úbytku napätia na meranej vzorke
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Magnetometria

Je vhodná na skúmanie rýchlo prebiehajúcich fázových premien (martenzitická alebo bainitická premena) vo feromagnetických materiáloch. Predchádzajúce metódy nevyhovujú pre zotrvačnosť celého systému.

Magnetometria sa používa ak pri fázovej transformácii (premene) sa mení paramagnetizmus na feromagnetizmus.

Princíp magnetometrie je založený na dvoch transformátoroch, ktorých primárne vinutie sa napája striedavým napätím. Primárne vinutia sú proti sebe zapojené. Jadro prvého transformátora tvorí nemagnetická pec s kaliacim izostatickým kúpeľom, druhý transformátor je bez jadra. Primárne vinutia sa vykompenzujú tak, že indukujú rovnaké napätie. Ak do kúpeľa vložíme vzorku, ktorú ochladíme na jeho teplotu, pri ktorej sa stáva feromagnetickou vplyvom fázovej premeny, v sekundárnom vinutí sa bude indukovať vyššie napätie. Zmena indukovaných napätí v závislosti od času predstavuje časový priebeh premeny jednej fázy na druhú (napr. z austenitu na martenzit). Pomocou tejto metódy sa zostrojujú IRA diagramy.
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NÁTEROVÉ  LÁTKY

Náterové látky obvykle plnia dve základné funkcie. Prvá úloha spočíva v ochrane povrchu základného materiálu (kovu, dreva, minerálnych materiálov) pred negatívnym pôsobením okolitého prostredia. Druhou úlohou je zlepšenie vzhľadu predmetu alebo materiálu. Na získanie optimálnych ochranných a estetických vlastností treba vytvoriť náterový systém, t.j. na vhodne pripravený povrch predmetu sa postupne nanáša niekoľko rôznych náterových látok.

Základná charakteristika náterových látok
V náterových látkach sa spravidla nachádzajú tieto zložky:

  a) filmotvorné látky (spojivo)

  b) rozpúšťadlo

  c) pigment (farbivo)

  d) plnivo

  e) prísady (aditíva)

Filmotvorné látky sú základnou zložkou náterových látok. Spravidla sa používa zmes niekoľkých filmotvorných látok v takom pomere, ktorý zabezpečí optimálne vlastnosti náterovej látky. Podľa prevládajúcej filmotvornej zložky sa náterové látky delia na olejové, syntetické, nitrocelulózové, polyuretanové a pod. Najčastejšie používanými filmotvornými látkami sú vysýchavé oleje, prírodné a syntetické živice, nitrocelulóza a pod.

Živice sú makromolekulárne látky. Môžu byť prírodné alebo syntetické. Prírodné živice sú tuhé, zväčša amorfné makromolekulárne látky, vznikajúce ako výlučok rastlín alebo hmyzu. Sú rozpustné v mnohých organických rozpúšťadlách. Vo vode sú nerozpustné. Medzi prírodné živice patria napr. kalafuna a šelak. Kalafuna (lat. colofonium) je zostatok po parnej destilácii živíc, ktoré vytekajú z ihličnatých stromov. Má veľmi rozsiahle využitie pri výrobe lakov. Šelak vytvára cudzopasný hmyz na určitých rastlinách. Syntetické živice sa pripravujú syntézou (chemickým zlučovaním) jednoduchších látok. Majú podobné vlastnosti, ako prírodné živice. Medzi syntetické živice patrí napr. epoxidová živica, fenolformaldehydová živica, alkydová živica a pod.
Nitrocelulóza vzniká pôsobením koncentrovanej kyseliny dusičnej HNO3 na celulózu. Celulóza je súčasťou podporných pletív rastlín.
Rozpúšťadlá - ich hlavnou úlohou je rozpustiť filmotvornú zložku náterovej látky. Takmer vždy sa používa zmes jednoduchých rozpúšťadiel, ako sú lakový benzín, xylén, toluén, etylacetát a pod. Používajú sa tiež ako riedidlá náterových látok.

Toluén je ľahko zápalná bezfarebná kvapalina aromatického zápachu. Vyrába sa destiláciou čiernouhoľného dechtu. Nazýva sa tiež metylbenzén alebo toluol. Xylén je produktom rozkladnej destilácie čierneho uhlia. Benzín je zmes kvapalných uhľovodíkov.
Pigmenty sú veľmi jemné farebné prášky, nerozpustné vo filmotvorných látkach a rozpúšťadlách. Náterovej látke dávajú farebný odtieň, kryciu schopnosť (kryvosť) a niektoré ďalšie vlastnosti. Jednotlivé častice prášku pigmentu majú obvykle rozmery od niekoľkých desatín mikrometra do 1O µm.

Plnivami sa upravujú predovšetkým mechanické vlastnosti náterových látok, ktoré dosahujú po zaschnutí. Sú to spravidla veľmi jemné sivé a biele prášky (nerozpustné minerálne látky), ktoré majú nepatrnú kryciu schopnosť. Najznámejšie plnivá sú kaolín, krieda, mastenec a pod.

Aditíva slúžia na získanie špeciálnych vlastností náterových látok alebo na uľahčenie ich prípravy. Sú to napríklad povrchovo aktívne látky, ktoré zlepšujú zmáčanie pigmentov filmotvornou látkou a uľahčujú ich dispergáciu (jemné rovnomerné rozptýlenie vo filmotvornej zložke), prípravky spomaľujúce sedimentáciu (usadzovanie) pigmentov a pod.
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Schéma náterovej látky v stave po nanesení na povrch predmetu a v stave po jej zaschnutí
Rozdelenie náterových látok
Náterové látky môžeme rozdeliť z viacerých hľadísk. Podľa poradia vo vrstve náterového systému poznáme náterové látky:

1) základné (bránia korózii, zvyšujú priľnavosť nasledujúcich vrstiev, upravujú vlastnosti podkladu - tzv. napúšťadlá)

2) vyrovnávacie (tmely)
3) vrchné emaily (tvoria poslednú ochrannú a súčasne  estetickú vrstvu)

Napúšťadlá sa používajú na ochranu materiálov, ktoré majú schopnosť nasávať do podpovrchových vrstiev tekutiny - napr. drevo a materiály na báze dreva. Napúšťadlá, určené na ochranu dreva, majú tzv. fungicídny účinok. To znamená, že obsahujú látky, ktoré zabraňujú vzniku a rastu plesní.
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Schémy náterových systémov
Podľa určenia do okolitého prostredia delíme náterové látky na:

 1) vonkajšie (odolávajú poveternostným vplyvom, sú vhodné pre exteriéry)

 2) vnútorné (pre interiéry budov)

 Ďalej sa náterové látky delia podľa spôsobu nanášania, podľa použitých rozpúšťadiel (riedidiel), podľa spôsobu zasychania (vytvrdzovania), podľa vhodnosti pre drevo, kov alebo minerálne podklady a pod. Veľmi dôležité je rozdelenie náterových látok podľa ich chemického zloženia. Vychádza sa pritom z rozhodujúcej chemikálie, ktorá sa použila pri výrobe náterovej látky.

Označovanie náterových látok
Náterové látky sa označujú veľkým písmenom abecedy, za ktorým nasleduje štvormiestne číslo. Písmeno charakterizuje chemickú bázu (základnú chemickú zložku) náterovej látky, číslo udáva druh náterovej látky, príp. typ pomocného prípravku (riedidlá, tónovacie pasty a pod.). Veľké písmeno a štvormiestne číslo sú výrazne uvedené na obale náterovej látky. K týmto dvom znakom sa pripája slovný názov náterovej látky.

Veľké písmená, charakterizujúce chemické bázy náterových látok, majú nasledujúci význam:

A - asfaltové náterové látky (NL)

B - bezrozpúšťadlové (polyesterové) NL

C - nitrocelulózové NL

L - liehové NL

O - olejové NL

S - syntetické NL

U - polyuretanové NL

V - NL riediteľné vodou

Význam štvormiestnych čísel je nasledovný:

1000 až 1999 - fermeže, napúšťadlá, bezfarebné laky   a lazúry
Príklad označenia: O 1108 - lak olejový vonkajší

Lak je priehľadná filmotvorná náterová látka (laky neobsahujú pigmenty). Lazúra je priehľadne zafarbená, slabo kryjúca náterová látka. Fermež je zmes vysýchavých olejov, sikatívov a organických rozpúšťadiel (sikatív - sušivo je látka, zrýchľujúce schnutie náterovej látky).
2000 až 2999 - farby a emaily (tzv. pigmentované náterové   látky

Príklad označenia: S 2013 - email syntetický vonkajší INDUSTROL

Email je vrchná pigmentovaná náterová látka s vyšším obsahom laku (filmotvornej látky), ktorá po zaschnutí dáva hladký povrch.
3000 až 3999 - tónovacie pasty
Príklad označenia: V 3000 - latexová tónovacia pasta (riediteľná vodou)

5000 až 5999 - tmely (tzv. prepigmentované náterové látky s vysokým obsahom plniva)

Príklad označenia: C 5000 - tmel nitrocelulózový striekací

6000 až 6999 - riedidlá (zmesi rozpúšťadiel, slúžiace na úpravu viskozi- ty, t.j. tekutosti náterových látok)

Príklad označenia: C 6000 - riedidlo do nitrocelulózových náterových látok

Príklady chemických zložení riedidiel:
C 6000 - toluén, etylacetát, etanol, izobutanol
S 6001 - lakový benzín, toluén (vhodné na striekanie)
S 6006 - lakový benzín, xylén (vhodné na riedenie pred nanášaním štetcom)
7000 až 7999 - tužidlá a iniciátory
8000 až 8999 - pomocné prípravky (brúsne pasty, leštiace pasty, odstraňovače starých náterov a pod.)

Označovanie farebných odtieňov náterových látok
Farebné odtiene sa označujú podľa STN (ČSN) 67 3067 - Označovanie a hodnotenie farebných odtieňov náterov. Farebný odtieň sa označuje štvormiestnym číslom a obvykle je uvedený na uzávere plechovky, v ktorej je naliata náterová látka. Význam čísiel pre farebné odtiene je nasledovný:

Číslo odtieňa 

Farebný odtieň  

    0000   


 bezfarebný  

    1000   


 biely   

0001 až 1998  

 sivý   

    1999   


 čierny   

2000 až 2999  

 hnedý   

3000 až 3999  

 fialový   

4000 až 4999  

 modrý   

5000 až 5999  

 zelený   

6000 až 6999  

 žltý   

7000 až 7999  

 oranžový  

8000 až 8999  

 červený   

9000 až 9999  

 ostatné (hliník, 

    



 hliníkový bronz a pod.) 

Stupnica farebných odtieňov (od fialového po červený) je zostavená podľa spektrálneho (dúhového) rozkladu denného svetla (prirodzené svetlo je elektromagnetické vlnenie s takými vlnovými dĺžkami, ktoré je schopné zachytiť ľudské oko), kde postupne na seba nadväzujú odtiene fialový, modrý, zelený, žltý, oranžový a červený. Jednotlivé farebné svetlá viditeľného spektra elektromagnetického vlnenia majú tieto vlnové dĺžky:
 Farba  

Rozsah vlnových dĺžok [nm] 1 nm = 10-9 m
 fialová   



395 - 455   

 modrá   



455 - 492   

 zelená   



492 - 575   

 žltá   



575 - 585   

 oranžová   



585 - 647   

 červená   



647 - 750   

Ako vyplýva z tabuľky, farebný odtieň (farba) svetla závisí od jeho vlnovej dĺžky. Ľudské oko je schopné zachytiť vlnové dĺžky elektromagnetického vlnenia v rozsahu 400 až 700 nm.
Vzorkovnica farebných odtieňov je prílohou uvedenej normy STN (ČSN) 67 3067. Príslušné farebné odtiene náterových látok sa získajú použitím vhodných čistých pigmentov alebo ich zmesí. Farebné pôsobenie pigmentov na ľudské oko je založené na fyzikálnom jave, že jednotlivé pigmenty odrážajú z viditeľného "bieleho" svetla len určité vlnové dĺžky, pričom ostatné zložky svetla sú v pigmente pohltené.
Uvedieme príklady niektorých významných pigmentov:

biele pigmenty
- titánová bieloba - oxid titaničitý TiO2

- zinková bieloba - oxid zinočnatý ZnO

- barytová bieloba - síran bárnatý BaSO4

- biele hlinky - bentonit a kaolín - sú to prírodné zmesi oxidu kremičitého a oxidu hlinitého s prímesami vápenca

čierne pigmenty
- grafit (tuha) a sadze

- mangánová čerň - oxid manganičitý MnO2 je kovolesklá čierna mangánová ruda, ktorá sa v prírode nachádza ako minerál s názvom burel

zelený pigment - oxid chromitý Cr2O3

žlté pigmenty
- žlté okry - látky, nachádzajúce sa v prírode, obsahujúce zlúčeniny železa

- chróman olovnatý

červené pigmenty
- oxid železitý Fe2O3 - vyskytuje sa v prírode ako minerál hematit

- kysličník olovnato-olovičitý Pb3O4 (mínium)

kovové pigmenty
- hliník - sú to šupinky hliníka s veľkosťou 0,1 m až 1 m (používa sa ako prísada do emailov, pričom vzniká tzv. metalíza)

- bronzy - veľmi jemné prášky zlatistého zafarbenia zo zliatin medi, hliníka a zinku

svetielkujúce (fluoreskujúce) pigmenty
- napr. kremičitan zinočnato-berylnatý alebo boritan kademnatý

Fluorescencia je svetielkovanie, spôsobené dopadom žiarenia na látku. Prejavuje sa dovtedy, pokiaľ je látka ožiarovaná. Svetielkujúce pigmenty sa používajú napr. pri náterových látkach na dopravné značky.
Pigmentov je podstatne viac, ako je uvedené v predchádzajúcom. Niektoré z pigmentov sú zdraviu škodlivé (napr. chróman olovnatý a kysličník olovnato-olovičitý) a pri ich používaní sa vyžaduje zvýšená opatrnosť.

Pre náterové látky, pri ktorých nie je možné, alebo potrebné dodržať presný farebný odtieň (podkladové a základné farby, tmely a pod.) sa odtieňové čísla začínajú nulou. Druhé číslo (číslo za nulou) potom vyjadruje približný farebný odtieň náterovej látky s nenormalizovaným odtieňom (napr. číslo 0814 charakterizuje podobnosť normalizovanému odtieňu 8140).
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Ak je obsah uhlíka vyšší ako 0,9%, potom je štvrtá číslica "0".





Napr. 16 240.3 = oceľ triedy 16; 2% legujúcich prvkov okrem uhlíka; 0,4% uhlíka; poradové číslo 0; žíhaná na mäkko.
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Výnimky:


dvojčíslie "00" (ocele tr.10) = obchodná akosť


pri oceliach na výstuž do betónu dvojčíslie označuje najmenšiu Re (tr.10)


ak je tretia číslica "1" = automatové ocele, potom štvrtá číslica = obsah C v desatinách percenta; ak je menší ako 0,1%, potom štvrtá číslica je "0"


pri hlbokoťažných oceliach (tr.11) dvojčíslie značí približne strednú Rm
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FS, CS - oblasti vzniku sieťovia feritu príp. cementitu
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