KALENIE

Kalenie sposob tepelného spracovania, ktorého cielom je dosiahnut’ stav odliSny od rovnovéazneho.

Podl’a prevazujucej Struktarnej zlozky sa kalenie deli na:
a) martenzitické kalenie

b) bainitické kalenie
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Podmienky kalenia:

Kaliace teploty - podeutektoidné ocele 30-70°C nad Ac;
- nadeutektoidné ocele 30-70°C nad Ac;
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Kaliace teploty zndzornené v Casti rovnovazneho bindrneho diagramu Fe-Fe3C

Kaliaca teplota sa nevoli nad Acnm, pretoze by sa rozpustil cementit, ktory prispieva k tvrdosti

ocele po kaleni.

Prekrocenie kaliacej teploty a prili§ dlhé zotrvanie na kaliacej teplote sposobuju rast
austenitického zrna, ktory sa zmeni na hruby martenzit s vacSou krehkostou a zvySuje sa mnozstvo

zvyskového austenitu, o ma za nasledok pokles tvrdosti po kaleni.
Dostato¢nu rychlost’ ochladzovania zabezpe¢ime vhodnymi kaliacimi prostrediami.

Ochladzovacie prostredia:

VODA - u¢inné kaliace prostredie

- priebeh ochladzovania nie je plynuly - okolo suciastky sa po ponoreni vytvori
vrstva pary, ktora spomal'uje ochladzovanie. Téato vrstva sa porusi pri teplote okolo

4000C a az potom ddjde k intenzivnemu ochladzovaniu prudkym varom vody
- zvySenim teploty vody ochladzovacia schopnost’ klesa
- u¢inok mozno znizit’ aj pridanim olejov, mydla...

- naopak zvysit’ uc¢inok vody je mozné pomocou latok, ktoré zvysuju bod varu vody

- vysokd ochladzovacia schopnost’ vody sposobuje vznik vnitornych napati



OLEJ - miernejSie kaliace prostredie
- ochladzovanie je podobné ako u vody, vrstva pary sa porusi skdr a maximalna

ochladzovacia teplota je okolo 500°C

- rychlost’ ochladzovania je 10x niZSia ako u vody, ¢o ma za nasledok niZSie
vnutorné napitia

- na legované ocele a drobné suciastky z nizkouhlikovych oceli

- pouzivaju sa prevazne mineralne oleje

- olejové kupele sa pouzivajhi zohriate na 50°C

- Cisty olej je riedky a ma vysoky bod vzplanutia

- zvySenie jeho ochladzovacej schopnosti je mozné pomocou cirkulacie kupel’a

- pri prevadzke olej starne - nasledok oxidacie, uhol'natenia a znecistovania

SOLNE KUPELE
- plynulé ochladzovanie
- rychlost’ ochladzovania je najskor vysSia a postupne sa znizuje s klesajucim
teplotnym rozdielom medzi predmetom a kipel'om
- spociatku je ochladzovanie intenzivnejSie ako pri olejoch, ale v oblasti
martenzitickej premeny sa spomali. Preto vznikaju len vel'mi nizke vnlitorné napétia

KOVOVE KUPELE
- najc¢astejSie ide o roztavené olovo
- podobné vlastnosti ako soI'né kiipee

VZDUCH - pre hlboko prekalitel'né ocele
- na zvysenie ochladzovacieho ucinku sa moéze duchat’ zo vsetkych stran rovnako, ¢o
ma priaznivy vplyv na vznik a rozloZenie vnutornych napiti, lebo rozdiely teploty
povrchu a jadra st zanedbatel'né, ale hrozi zasa oduhliCovanie povrchu.
- diichanie sa pouziva pri kaleni vel'mi zlozitych predmetov (zépustky)

Kalitelnost’ - schopnost ocele dosiahnut’ kalenim zvysenu tvrdost. Dosiahnuta tvrdost zavisi od
obsahu C
- pri nizkom obsahu C nemozno dosiahnut’ vysok tvrdost’
- ocele s obsahom C do 0,2% st nekalitel’né
- ocele s obsahom C vys$sim ako 0,35% st dobre kalitel’'né
- legované ocele su kalitel'né aj pri nizSom obsahu C
- nadeutektoidné ocele - tvrdost’ s rastucim obsahom C nestupa, zvySuje sa iba reznost’
- karbidotvorné prvky mézu tvrdost’ aj mierne zvysit
PrekalitePnost’ - schopnost ocele dosiahnut pri kaleni urcitii tvrdost do urcitej hibky pod
ochladzovany povrch
- na praktické hodnotenie prekalitelnosti je hibka
- zavisi od obsahu zliatinovych prvkov a je dana tvarom diagramu ARA
- legované ocele sa volia tam, kde treba prekalit’ vic¢sie prierezy, ako dovol'uje uhlikova ocel
- na prekalitelnost’ vplyva: velkost' austenitického zrna (jemnejSie zrno = vicSia kriticka
rychlost’ ochladzovania)
- Celna skuska prekalitel'nosti - Jomminiho skuska prekalitel'nosti
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Krivka prekalitePnosti - moZno z nej stanovit’ hibku prekalitelnosti h
- prekalitel'nost’ ocele sa pohybuje v uréitom rozmedzi - pas prekalitel’nosti
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Druhy kalenia

MARTENZITICKE KALENIE - vysledna §trukturna zlozka je tvorend martenzitom
Spojité martenzitické kalenie - najjednoduchsi a najpouzivanejsi spdsob kalenia
- ohrev na kaliacu teplotu a ihned’ plynulé ochladzovanie v kaliacom prostredi
- ¢im je vysSia rychlost’ ochladzovania a ¢im je vac¢$i priemer, tym je vacsi rozdiel medzi
teplotou jeho stredu a povrchu a tym je vysSie nebezpecenstvo vzniku tepelnych napéti a
deformacii, prip. az trhlin
Lomené kalenie - je to kalenie do dvoch prostredi za sebou
Sluzi na potlacenie bainitickej premeny - najskor rychlejSie ochladzovanie a ochladzovanie v
intervale martenzitickej premeny sa dokon¢i v miernejSom ochladzovacom prostredi (voda + olej, olej
+ vzduch).

ARA - diagram
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Lomené kalenie (krivka 1) a spojité martenzitické kalenie (krivka 2)



Termalne kalenie

ARA - diagram

p - povrch
j - Jjadro

MDY AT A

— log (Casu)

Termalne kalenie

- dovol'uje znizit' rozdiel medzi teplotou povrchu a teplotou jadra na najmensiu mieru.
Vyuziva tvar diagramu ARA (dlhs$i inkubacny ¢as pri teplotach tesne nad Ms)

- ohrev na kaliacu teplotu, potom ochladenie v sol'nom kupeli na teplotu asi 30°C nad Ms
ocele. Na tejto teplote sa zotrvd (Cas zotrvania nesmie zasiahnut do oblasti baniticke;
premeny), pri ktorom sa vyrovnavaju teploty v jadre a na povrchu. Potom sa ochladzuje v
intervale martenzitickej premeny (volne na vzduchu)

- oddelia sa tepelné a Struktirne napétia a zmensi sa ich spolo¢ny ucinok

- vhodné na kalenie menSich stciastok zlozitejSich tvarov a néstrojov z uhlikovych a
nizkolegovanych oceli.

Kalenie so zmrazovanim - ak teplota Mf leZi pod 0°C, potom na dosiahnutie ¢o najvicéSieho rozpadu
zvySkového austenitu na martenzit sa suciastka d’alej chladi v zmrazovacich prostrediach
- pri nadeutektoidnych oceliach
- kalit’ sa moze priamo do zmrazovacieho kupela (krivka 1). Toto mad za nésledok vznik
vysokych vnuatornych napéti, deformacii a vyskyt trhlin. Preto sa kali normalne do vody
(oleja) a potom sa Co najrychlejsie prenesie do zmrazovacieho kupela (krivka 2). Zvacsa

sta¢i zmrazovat’ na teplotu -80°C v ktipeli zo zmesi lichu a tuhého oxidu uhli¢itého

- pri vysokolegovanych oceliach sa na zmrazovanie pouziva tekuty dusik (-196°C)
- pri oceliach, pri ktorych sa pozaduje stabilizacia rozmerov a pri oceliach na nastroje na
zvysenie tvrdosti a reznosti

ARA - diagram
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Kalenie so zmrazovanim

BAINITICKE KALENIE - hlavna $truktirna zlozka je bainit
Izotermické bainitické kalenie

- rozpad nestabilného austenitu po ochladeni z kaliacej teploty izotermicky v solnych (kovovych)
kupeloch. Po skonceni izotermickej premeny sa d’alej ochladzuje na vzduchu
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Izotermické banitické zuslachtovanie (krivka 1) - vysledna Struktira: B+Ay a izotermické bainitické
kalenie (krivka 2)- vysledna Struktura: B+M+Ay

- vlastny izotermicky rozpad austenitu moze prebiehat’ dvoma sposobmi:
1) izotermické zusl’acht’ovanie
- v oblasti premeny austenitu na bainit (krivka 1) nevznika martenzit, ocel’ sa uZ nepopustia,
lebo vnutorné napitia su malé a deformécia suciastky takmer nulova
- mozno dosiahnut’ vysoku pevnost’ pri dobrej hiizevnatosti
2) patentovanie

- osobitny pripad izotermického zuslacht'ovania v kiipel'och s teplotou 500-550°C
- teplota izotermického rozpadu je vel’ka, preto je vysledna Struktura zlozena zo zmesi jemného
perlitu s vysokou huzevnatost'ou, ktora dovol'uje vel'ké redukcie prierezov pri nasledujucom
tvarneni za studena
- vyroba patentovaného drdtu z uhlikovych oceli s obsahom blizkym eutektoidnému zlozeniu
3) - izotermicky rozpad austenitu moze prebiehat’ tesne pod Ms (krivka 2)- vo vyslednej Strukture sa
vyskytuje urcity podiel martenzitu a preto sa popusta = izotermické kalenie

Nepretrzité bainitické kalenie

ARA - diagram
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- v dostato¢ne rychlom a plynulom ochladzovani po ohreve na kaliacu teplotu, na zabezpecenie
rozpadu austenitu na bainit alebo zmes bainitu a martenzitu, pri ktorej nasleduje po
ochladeni popustanie (pri stredne a vysokolegovanych oceliach aj viacnasobné)

- robi sa iba pri oceliach s vyrazne predsunutou banitickou oblastou v diagrame ARA

POVRCHOVE KALENIE - realizuje sa na ziskanie tvrdého povrchu a jadro zostava mikké a
huzevnaté
- ohrev sa uskuto¢nuje:
a) induk¢ne
b) plametiom
¢) ponorom



- typy povrchového kalenia:
1) prerusované
2) postupné



