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6. TEPELNÉ SPRACOVANIE OCELE
    Tepelným spracovaním nazývame všetky operácie, pri ktorých materiál ohrievame a ochladzujeme na dosiahnutie žiadaných vlastností ako pevnosť, tvrdosť, húževnatosť, obrábateľnosť, odolnosť proti opotrebeniu. Často požadujeme od tej istej ocele protichodné vlastnosti. Najprv chceme, aby bola oceľ mäkká, dobre obrábateľná, ale zároveň tvrdá, aby sme ňou mohli obrábať. Tieto vlastnosti dosiahneme tepelným spracovaním, a to žíhaním, kale ním, zušľachtovaním a chemicko-tepeným spracovaním.
Žíhanie umožňuje zabezpečiť rovnovážnu štruktúru. Rozlišujeme kalenie:
· bez prekrištalitácie na teploty pod A1 

· s prekryštalizáciou na teploty nad A1 

· martenzitické 

· bainitické 

· povrchové 

Zušľachťovanie je kalenie spojené s nesledujúcim popúšťaním na odstránenie krehkosti.
Žíhanie

    Je to ohrev na žíhaciu teplotu, výdrž na tejto teplote a pomalé ochladzovanie. Pri tom prebiehajú určité štruktúrne zmeny. Ohrev býva pomalý až 20 °C . h-1. Pri rýchlom ohreve môžu zložitejšie súčiastky prasknúť, pretože povrchové vrstvy sa teplom rýchlejšie rozťahujú ako vnútrajšok. Ked sa žíha pod teplotami A , štruktúry, feri, perlit a cementit zostávajú. Je to žíhanie,bez prékryštalizácie. Pri zohriatí ocele nad teploty A3 resp. Acm ide o žíhanie s prekryštalizácioou  prjčom ferit, perlit a cemetit sa ohrevom premenia na austenit.
Druhy žíhania bez prekryštalizácie 

    Ak sa neprekročí pri žíhaní teplota A1, uskutočňujú sa nasledujúce druhy žíhania bez prekryštalizácie. (a,b)


Žíhanie na odstránenie krehkosti po morení (čiara 1)
    Pri morení - odstraňovaní zoxidovanej vrstvy, ocele kyselinami, sa uvoľňuje atómový vodík, ktorý vnikne; (difunduje) do povrchových vrstiev ocele a zapríčiňuje krehkosť ocele. Žíhaním ocele na teplotu 200 až 300 °c počas niekoľkých hodín sa uvoľní vodík, a tým sa odstráni krehkosť ocele.

Rekryštalizačné žíhanie (čiara 2)
    Využíva sa na obnovenie tvárnosti ocele po predchádzajúcom spevnení tvárnením za studena alebo pri nedostatočných teplotách tvárnenia za tepla. Rekryštalizačná teplota býva v rozsahu 580 až 680 °C. Ohrev aj ochladenie sa uskutočňuje v ochrannej atmosfére, aby nenastala. oxidácia povrchu súčiastok.

Žíhanie na zníženie vnútorného napätia (čiara 3)
    Používa sa na zníženie napätia v zváraných výrobkoch a v zápustkových výkovkoch, kde sa dokončuje tvárnenie za tepla pri teplotách pod A3. Súčiastky sa zohrejú pri žíhaní na teplotu 500 až 650 °C. Výdrž na tejto teplote je 1 až 10 h, potom sa súčiastky pomaly ochladzujú v peci na teplotu 250 až300 °C a ďalšie ochladzovanie sa dokončí na vzduchu.

Žíhanie na mäkko (čiara 4)
    Využíva sa pri oceliach, ktoré sú v prirodzenom stave tažko obrábateľné. Pri žíhaní sa oceľ zohreje na teplotu tesne pod A1 s výdržou 2 až 8 h, a potom sa pomaly ochladí. Žíhaním sa premení lamelárny perlit s doštičkami cementitu na globulárny perlit, kde sa cementit zbalí do gu1ôčok, čím sa zlepší obrábateľnosť.

Žíhanie na získanie globuárneho perlitu (čiara 5)
     Keď teplota žíhania kolíše okolo A1 urýchli sa tvorba globulárneho perlitu, čo sa využíva pri žíhaní tažkoobrábateľných ocelí s obsahom uhlíka nad 0,5 %.
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Druhy žíhania s prekryštalizáciou

     Pri žíhaní s prekryštalizáciou je teplota žíhania nad A3 alebo Acm takže ferit, perlit a cementit sa premenia na austenit. Táto homogenizácia austenitu má štyri etapy:

1. premena perlitu na austenit

2. postupná premena feritu na austenit - pri podeutektoidných oceliach

3. rozpustenie cementitu - pri nadeutektoidných oceliach

4. homogenizácia austenitu - vyrovnanie chemického zloženia difúziou

Normalizačné žíhanie (čiara 6) 
    Pri tomto žíhaní sa oceľ s hrubozrnnou štruktúrou zohrieva nad teplotu A3 resp. Acm asi o 30 až 50°C . Tým sa štruktúry ferit, cementit a perlit premenia na austenit.  Výdrž na tejto teplote trvá do vyrovnania teploty v celom priereze, a potom sa súčiastka ochladí na vzduchu. Vtedy sa austenit opäť premení na jemnozrnnú feriticko-perlitickú štruktúru a pri nadeutektoidnej oceli na jemnozrnnú perliticko​-cementitovú štruktúru. Tieto jemnozrnné štruktúry majú lepšie mechanické vlastnosti ako pôvodná hrubozrnná štruktúra. Normalizačné žíhanie sa zvyčajne zaraďuje pred kalením.

Normalizačné žíhanie s lomeným ochladzovaním (čiara 7) 
    Aby v oceľových výkovkoch a v odliatkoch nevznikli pri rýchlom ochladení na vzduchu vnútorné napätia, uskutočňuje sa ochladzovanie podľa čiary 7 . Najprv sa ochladzuje rýchlejšie na vzduchu asi na teplotu 650 °c a po premene austenitu sa ochladzovanie dokončí pomalšie v peci.

Izotermické žíhanie (čiara 8) 
    Pri tomto žíhaní sa oceľ rýchlo ochladí pod teplotu A3 ale nad A1 s dlhšou výdržou na teplote. Tým sa dosiahne jemnozrnný globulárny perlit s dobrými mechanickými vlastnosťami. Potom nasleduje ochladzovanie na vzduchu.

Difúzne (austenizačné) žíhanie (čiara 9)
    Používa sa pri zliatinových oceliach, ktoré majú pri normálnej teplote austenitickú štruktúru. Tieto ocele sa zo​hrejú až na teplotu 1 050 °C. Žíhanie trvá 12 až 15 h. Pri tejto teplote dochádza k vyrovnaniu zloženia difúziou. Potom sa oceľ pomerne rýchlo ochladí, aby sa zabránilo vylúčeniu iných fáz. Dlhodobým ohrevom zhrubne zrno, preto sa potom ešte zaraduje normalizačné žíhanie.
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Kalenie a popúšťanie
Kalenie sa rozdeľuje podľa spôsobu ochladzovania na martenzitické a bainitické.

Martenzitivké kalenie môže byť :

· nepretržité (čiara 1) 

· pretržité    – lomené (čiara2) 
                 – termálne (čiara 3) 

Bainitické kalenie je :

· nepretržité 

· izotermické (čiara 4) 

· izotermické zušľachťovanie (čiara 5)
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Nepretržité martenzitické kalenie (čiara 1)
    Oceľ sa najprv zohreje na správnu kaliacu teplotu (a). Pódeutektoidné ocele sa zohrejú na teplotu asi o 50 °c vyššiu ako A3' t.j. ked sa už ferit premenil na austenit. Nadeutektoidné ocele sa zohrievajú len nad teplotu A1, keď sa už perlit premenil na austenit. Potom sa zohriata oceľ rýchlo ochladí v kaliacom prostredí (voda, olej, vzduch) na teplotu miestnosti. Keďže vzniknutá martenzitická štruktúra, má veľké vnútorné napätie, súčiastky sa potom ešte popúšťajú na teploty pod A1. Pri nadeutektoidných oceliach je čiara Mf pod O °C. Aby sa čo najviac austenitu zmenilo na martenzit, môže sa ochladzovanie dokončiť v zmrazovacom kúpeli liehu s tuhým oxidom uhličitým pri teplote 800 °C. Tento spôsob kalenia so zmrazením sa používa pri výrobe meradiel, valivých ložísk (dosiahne sa stálosť rozmerov) a. pri výrobe kuchynských nožov (odolnosť proti otupeniu).

Lomené martenzitické kalenie (čiara 2)
    Aby sa znížilo vnútorné napätie, realizuje sa chladenie v dvoch chladiacich prostrediach. Najprv sa ochladí v prostredí s vysokou ochladzovacou schopnosťou - vo vode na teplotu nad Ms a samotná martenzitická premena sa uskutoční v prostredí s menším ochladzovacím účinkom - olej, vzduch.

Termálne martenzitické kalenie (čiara 3)
    Chladiacim prostredím sú soľné kúpele. Kalená súčiastka sa nechá v prvom chladiacom prostredí dlhšie na vyrovnanie
teploty na povrchu a v jadre. Do druhého chladiaceho prostredia sa preloží po uplynutí tak dlhého času, aby sa neprekročila čiara Bs a nenastal batnitický rozpad austenitu. 

Nepretržité bainitické kalenie 
    Môže sa použiť pri zliatinových oceliach, ktoré majú v diagrame ARA predsunutú krivku Bs napr. pri oceli 12 050 s obsahom 0,15 % Cr. V diagrame je priebeh kalenia ozmačený číslom 5, pričom sa dosiahne 40 % bainitu a 22% martenzitu.

Izotermické bainitické kalenie (čiara 4)
    Ohriata oceľ sa ochladí pod teplotu Ms a potom sa táto teplota udržuje, kým neprebehne bainitická premena (Bs ,Bf). Súčiastky (ručné nástroje) sa väčšinou ešte popúštajú.

Bainitické izotermické zušľachťovanie (čiara 5)
    Ohriata oceľ sa ochladí na teplotu nad Ms. Výdrž na tejto teplote zodpovedá úplnej bainitickej premene (Bs ,Bf) tento proces sa nazýva patentovanie. Kedže oceľ má veľmi dobré mechanické vlastnosti (tvrdosť, húževnatosť), nemusí sa popúšťať.


Zmena štruktúry pri popúšťaní

    Pri ohriatí zakalenej ocele na 100 až 300 °C (podľa druhu ocele) sa premieňa zvyškový austenit na perlit, čím tvrdosť ocele mierne stúpne pri súčasnom zlepšení húževnatosti. Pri vyšších teplotách, podľa druhu ocele 200 až 400 °C, začne salamelárny cementit v perlite menit na globuláry. Pri ohriatí nad 500 °C sa tvorba globulárneho perlitu urýchli a zmení sa aj ihlicovitý tvar martenzitu. Vznikne nová štruktúra, ktorá sa nazýva sorbit. V oceliach legovaných Vanádom, molybdénom Mo alebo volfrámom W vznikajú pri ohreve nad 400 °c zliatiny týchto prvkov s uhlíkom - karbidy, takže sa tvrdosť pri popúštaní ešte prechodne zvýši. Ide o vytvrdzovací efekt legovaných ocelí.

Druhy popúšťania

Popúštanie sa rozdeľuje na popúšťanie:

1. pri nízkych teplotách asi do 350 °C 

2. pri vysokých teplotách nad 400 °C 

    Popúšťanie na teploty do 350 °c sa používa na zníženie vnútorného napätia po kalení a na zlepšenie húževnatosti na úkor tvrdosti. Ak sa popúštanie uskutočňuje na vzduchu, objavia sa na povrchu oxidačné farby zodpovedajúce popúšťacej teplote. Tento spôsob popúšťania sa tiež nazýva aj napúštanie. Pri popúšťaní uhlíkovej ocele môže sa podľa farby oxidov železa odhadnúť, ako klesla tvrdosť ocele.
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Pri 220 °C v bode 1 je farba svetložltá, v bode 2 žltá,  v bode 3 tmavožltá, v bode 4 žltohnedá, v bode 5 hnedočervená  pri tvrdosti 60 HRC, čo býva obvyklá tvrdosť zakalenej a popustenej ocele. Pri ďalšom ohreve by sa objavili farby 6 ​ purpurová, 7 - fialová, 8 - tmavomodrá, 9 - modrá, 10 - svet​lomodrá a 11 - sivá. Popúšťaním na teploty vyššie ako 400 °C sa získa sorbitická štruktúra s dobrými mechanickými vlastnosťami. Tento druh popúšťania po kalení sa nazýva zošľachťovanie. Pružinové ocele sa zošľachťujú až na teplotu 500 °C. Ostatné konštrukčné ocele sa zošľachťujú na teplotu 500 až 600 °C.
Povrchové kalenie

    Pri súčiastkach vystavených opotrebovaniu chceme získať vysokú povrchovú tvrdosť pri zachovaní húževnatého jadra. Môžeme to dosiahnuť:

· nasýtením povrchu súčiastky z nízkouhlíkovej ocele uhlíkom - cementovaním a nasledujúcim zakalením 

· zakalením kalitelnej ocele len v povrchovej vrstve ​ povrchovým kalením 

    Pri povrchovom kalení sa zohreje povrch súčiastky na kaliacu teplotu (do oblasti austenitu), a potom sa ochladí prúdom vody. Austenit sa premení na martenzit. Súčiastka sa môže ohriať plameňom 1 (a) na rovinnej ploche, a potom sa zakalí prúdom vody 2. Podobne valcová plocha (b) sa ohrieva plameňmi 2 a zakalenie sa uskutočňuje vodnou sprchou 3.
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    Ohrev sa môže uskutočniť aj elektroindukčne. Do medenej rúrky tvaru cievky 2 sa privádza vysokofrekvenčný striedavý prúd. Do rúrky cievky sa privádza chladiaca voda 3, aby sa rúrka neroztavila. Do cievky sa vloží súčiastka 1. Účinkom striedavého vysokofrekvenčného prúdu sa zohreje povrchová vrstva na kaliacu teplotu a potom spustením súčiastky nižšie sa povrch zakalí prúdom vody 4. Hĺbka zakalenia ocele závisí od prekalťeľnosti ocele.
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Prekaliteľnosť
    Prekaliteľnosť je schopnosť ocele zakaliť sa do určitej hĺbky. Aby sa oceľ zakalila, treba splniť tri podmienky:

1. Obsah uhlíka musí byt väčší ako 0,35 % 

2. Oceľ musí byt zohriata na kaliacu teplotu (nad A3) 

3. Vyžaduje sa rýchle ochladenie 

    Povrch súčiastky sa ochladí rýchlo, ale vnútorné vrstvy sa ochladzujú pomalšie. Rýchlosť ochladenia závisí hlavne od tepelnej vodivosti ocele. Uhlíkové ocele majú horšiu tepelnú vodivosť, preto sa zakalia do menšej hĺbky. Zliatinové ocele sa vyznačujú lepšou tepelnou vodivosťou a zakalia sa do väčšej hĺbky. Na hĺbku zakalenej vrstvy vplýva aj teplota ohrevu súčiastky pred kaleím a dĺžka ohrevu, ktorá ovplyvňuje veľkosť zŕn, ďalej rozmer a tvar súčiastky a druh ochladzovacieho prostredia.

