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TEPELNA UPRAVA UPEVNOVACICH PRVKU

Upevnovaci prvky jsou vyrabény z riznych materiald.
Volbu materiall urcuje pouZiti a prostiedi. Oceli a

Y

nerezové oceli jsou nejoblibenéjsSimi volbami materiald,

ale k dispozici jsou takeé slitiny hliniku a neZelezné slitiny.

V zavislosti na zvoleném materialu jsou pak nezbytné
rdzné procesy k ziskani spravnych mechanickych
vlastnosti. Tepelna Uprava je proces pouZzivany k zvyseni
mechanické pevnosti, taznosti, houZevnatosti a pro
nékteré slitiny jejich odolnost proti korozi. Nasledujici
oddily uvadéji nékolik prikladt materiald, které vyzaduiji
tepelnou Upravu pred jejich uvedenim do provozu.

Obycejna
uhlikova ocel

Nizkolegovana

ocel (<8 %
leguijicich prvk{)

Vysokolegovana
ocel (=8 %
leguijicich prvkd)

Tridy oceli

Oceli

NejpouZivanéjsi skupinou materidlll ve vyrobé upeviio-
vacich prvkd jsou uhlikové a legované oceli. Oceli jsou
rozdéleny do tfid nasledovné:

Nizkouhlikova
ocel (< 0,2 %)

Priklad: AISI 1008

Stredné uhlikova

ocel (0.2-0,5 %) Priklad: AISI 1040

Vlysokouhlikova
ocel (> 0,5 %)

Priklad: AISI 1065
Priklad: AISI 4142

Priklad: AISI 304 /
A2 Nerezova ocel
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Pred vyrobou spojovacich prvkd je na ocelovém dratu provedena dalsi tepelna Uprava k usnadnéni razeni za studena.
Tato tepelna Uprava se nazyva sféroidizace. Zajistuje zméknuti oceli, umoZiuje lepsi tvareni za studena a snizuje
naklady na nastroje. Jakmile je spojovaci prvek vytvoren, pevnost pouZité oceli se mirné zvysi v diisledku mechanické
deformace, nicnéné tato ocel neni schopna splnit tfidy pevnosti a jakost predepsané ve specifikacich pro vysokou

pevnost (jakost 8 / tfida 10.9 / t¥ida 12.9).

Nové vytvorené spojovaci prvky prochazeji 2stupriovym procesem tepelné Upravy:

v 7

Austenitizace a popousténi

Cistici

: Austenitizaéni pec
faze P

Hotové
spojovaci
prvky

Cistici

: Popoustéci pec
faze P P

Kalici nadrze

Proces austenitizace a popousténi

~oxr

Toto je nejCastéjsi proces tepelné Upravy pouzivany

v prdmyslu. Proces austenitizace zahrnuje zahrati
upeviovacich prvkd obvykle na teplotu mezi 815-870
°C, ponechani této teploty po uréenou dobu a pak kaleni

voev s

k vytvoreni tvrdsi/silnéjsi mikrostruktury nazvané

martenzit. Nejcastéjsi kalici latkou je bud olej nebo voda.

Viytvoreni martenzitické struktury vede k nasledujicim
vlastnostem:

vy

= VysSSipevnost

= zbytkova mechanicka napéti
= mensi taznost

= mensi houZevnatost

Rozpustny
olej

Pak se provadi nasleduijici tepelna Uprava popousténim.
Popousténi mirné snizuje tvrdost upeviovacich

prvkl, pomaha zvysit taZnost, zlepsit houZevnatost a
rozmérovou stalost. PoZadovanou tvrdost lze dosdhnout
nastavovanim teplot popousténi a doby jeho trvani.
Obrazek 1 znazoriuje nékolik prikladd teplot popousténi
ovliviujicich konecnou tvrdost 4 rGznych oceli. PoZado-
vanou konecnou tvrdost lze fidit teplotami popousténi a
dobou trvani.
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Ucinek teploty popousténi na riizné oceli po 2 hodinach

57 Taznost

Teplota (°C)

@ Steel 1040
@ Steel 4140
@ Steel 4340
@ Steel 8630

700

Ucinek teploty popousténi (zdroj: P¥iru¢ka ASM: Svazek 4 — Tepelnd Uprava)

Nerezové oceli

Nerezové oceli jsou klasifikovany jako slitiny na bazi Zeleza s obsahem chromu minimalné 10,5 %. Mohou byt
rozdéleny do skupin podle nasledujicich 5 typt dle normy ISO 3605-1:

Typy

Zakladni chemické sloZeni

VSeobecné vlastnosti

Austeniticka

Minimalné 16 % chromu a 6 % niklu

Odolnost proti vysokym teplotdm a korozi

Feriticka

Obsah chromu 15 a7 18 % / maly obsah
uhliku

Mensi odolnost proti korozi

Martenziticka

Obsah chromu 10,5 az 18 % / niklu do 2,5
9% / vy$si obsah uhliku

Vlysoka pevnost a mensi odolnost proti
korozi

Duplexni

Obsah chromu 19 az 26 % /niklu 1 az 8 % /
molybdenu do 4,5 %

Vy&8i pevnost a odolnosti proti korozi nez
austeniticka

Precipitacné
vytvrzovana

Obsah chromu 11,75 a7 17 % / vyznamna
mnoZstvi niklu a/nebo hliniku

Vlysoka pevnost a dobra odolnost proti
korozi
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Austenitické tFidy, napriklad 304 (18-8, A2) a 316 (A4), nemohou byt vytvrzovéany
tepelnou Upravou. Tento typ nerezové oceli bude vytvrzovan pouze béhem vyrobnich
procesU, napriklad tvareni za studena a valcovani zavitl. Tento proces vytvrzovani se
nazyva zpracovani za studena. Nicméné, v nékterych pripadech se tepelna Uprava
provadi k snadnéjSimu op&tovnému ziskani vlastnosti proti korozi a k odstranéni
zbytkovych mechanickych napéti z jinych vyrobnich procest, napriklad svarovani.
Zpracovani za studena také zvySuje magnetickou permeabilitu - tepelna Uprava mize
byt provadéna k odstranéni Ucink{ zpracovani za studena pro polozky vyZadujici
nizkou magnetickou permeabilitu.

Feritické tFidy, napfiklad 430, mohou byt mirné vytvrzovany pouze zpracovanim

za studena. Tepelna Uprava nezvysi pevnost tohoto typu nerezové oceli. Nicméné,
proces zpracovani za studena béhem vyroby sniZuje taznost a proto pro jeji opétovné
ziskani vyvolava potrebu Uplné tepelné Upravy zihanim.

Martenzitické tfidy, napriklad 410, 431, 440A/B/C/F, jsou tepelné upravované stejné
jako uhlikové a legované oceli. Tyto tFidy jsou kaleny bud' v oleji nebo na vzduchu.

T¥idy vyrobené duplexnim pochodem, napfiklad SAF 2205 ® (UNS S31803), jsou
pouzivany, kdyz je vyZadovana vysoka pevnost (dvakrat vétsi mez kluzu nez typickych
austenitickych nerezovych oceli) a vy$si odolnost proti korozi a chloridovému praskani
pod mechanickym napétim. Tato tfida zahrnuje smés dvou mikrostruktur: feritu a
austenitu. Tepelna Uprava je zihanim.

TFidy vytvrzené vylu€ovanim zahrnuiji 3 typy: nizkouhlikové martenzitické, poloau-
stenitické a austenitické. KaZdy typ ma svou jedinecnou tepelnou Upravu k dosaZeni
pozadovanych mechanickych a protikoroznich vlastnosti. Vytvrzovani vylucovanim je
tepelna Uprava, ktera zvySuje pevnost materiald. Tento typ tepelné Upravy miZze byt
provadén také na jinych slitinach, napriklad hliniku, titanu, atd.
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Hlinik

Slitiny hliniku mohou byt klasifikovany jako tepelné neupravitelné a tepelné upravitelné. Tepelné neupravitelny hlinik
odpovida sériim T1XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX. VétSina se spoléha na koeficient deformacniho zpevnéni pri procesu kovani
za studena a tvoreni zavitd pro ziskani pevnosti. S rostouci deformacni rychlosti se pevnost zvySuje.

Tepelné upravitelny hlinik sérii 2XXX, 6XXX a 7XXX vyZaduje homogenizaci a kaleni ndsledované vytvrzovanim
vylu€ovanim (starnutim) k ziskani poZadovanych mechanickych vlastnosti. Tuhd homogenizace zplsobuje vnoFfovani
legujicich atom mezi atomy hliniku bez vytvareni sloucenin. NiZe jsou uvedeny nej¢astéjsi typy slitin tepelnych Uprav:

. X , Tah (MPa) / kluz (MPa) /
Slitina a , . Vysledna tvrdost . . R
e Tepelna uprava ' prodlouZeni (%) minimalni -
popousténi (HRB) ? R
obrobeny vzorek 2

Homogenizace pfi 495 °C a

2024-T4 prirozené starnuti (pokojova 70-85 427/275/10
teplota)

6061-Té Homogenizace pri 530 °C a umélé 40-50 290/ 241/ 10

starnuti pri 160 °C

Homogenizace pri 490 °C,
7075-T73 pak specidlni umélé starnuti 80-90 469 /386/10
(2stupniové: 107 °C + 177 °C)

Titan

Slitiny titanu jsou pouZivany, kdy? je ddleZita ochrana proti korozi, pevnost a Uspory hmotnosti. Uspory hmotnosti jsou
40 % oceli se stejnou pevnosti v zavislosti na tFidé titanu. Tyto vlastnosti usnadriuji volbu pouZiti této slitiny napfiklad
pro letecky a automobilovy primysl. Trida 5 je jedna z nejoblibenéjSich tfid titanu pouZivanych pfi vyrobé upeviiovacich
prvkld. Nasledujici tabulka uvadi tepelnou Upravu a mechanické vlastnosti titanu tridy 5:

Tah (MPa) / kluz (MPa) /
Slitina Tepelna tprava' Vysledna tvrdost 2 prodlouZeni (%) minimalni -
obrobeny vzorek 2

Homogenizace mezi 955-970 °C

po dobu 1 hodiny, kaleni ve vodé

a starnuti po dobu 4-8 hodin mezi 30-39 HRC 896/827/10
480-595 °C nebo po dobu 2-4 hodin

mezi 705-760 °C

TFida 5
(Ti-6AL-4V)

! PFirucka ASM - Svazek 4
2 ASTM F468
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Slitiny niklu

Slitiny na bazi niklu jsou pouZivany tam, kde je vyZadovana vysoka odolnost proti korozi a vysokym teplotam. P¥iklady
pouZiti zahrnuji letecké a pozemni motory s plynovou turbinou a kryogenni uskladnéni v nadrzich®. Nasledujici
Inconel® 718 je pFikladem slitiny pouZivané pri vyrobé upeviovacich prvkd. Tento material mdZe byt pouZivan pri -250
az 700 °C.

Turdost Tah (MPa) / kluz (MPa) /
Slitina Tepelna dprava * minimalni prodlouZeni (%) minimalni -
obrobeny vzorek

Homogenizace pri 980 °C po dobu

1 hodiny, chlazeni na vzduchu a

starnuti na 720 °C po dobu 8 hodin;

chlazeni v peci na 620 °C, udrzovani 331 HBW 1275/ 1034 /12
dokud doba pro celkovy cyklus

vytvrzovani starnutim nedosahne

18 hodin; chlazeni na vzduchu.

Inconel® 718
(AMS 5662)

% Prirucka ASM - Svazek 4
4 ASTM F468
® http://www.specialmetals.com/documents/Inconel%20alloy%20718.pdf
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Nasledujici graf znazornuje rozsahy minimalnich pevnosti podle slitin:
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Rozsahy minimalnich pevnosti podle slitin

Razné slitiny vyzaduji rizné tepelné Upravy k ziskani pozadovanych vlastnosti. Nékteré slitiny pouzivané pri vyrobé
upevniovacich prvkd mohou byt pouzivany tak jak jsou. Nicméné, kdyz je pro aplikaci poZzadovana vysoka pevnost,
musi byt fadné provedena spravna tepelna Uprava. Pro dalSi informace tykajici se tepelnych Uprav upeviiovacich prvki
nevahejte kontaktovat spole¢nost Bossard.

Reference:

1. PFiru¢ka ASM - Svazek 4
2. ASTM F468

3. ASTM F593

4.1S0 898-1

5. www.specialmetals.com

BOSSARD_WHITEPAPER_TEPELNA UPRAVA_CZ_05-2024 | © 2020 BOSSARD 9



I ———
White Paper

Pokud potrebujete vice informaci, navstivte prosim nase
stranky www.bossard.com/cs a kontaktujte
vasi nejbliz&i obchodni jednotku.
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