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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem podminek tepelného zpracovani oceli 15 230 Cr-V
(EN 1.7361; 32CrMo12) na mechanickeé vlastnosti. Teoreticka ¢ast prace obsahuje rozdéleni,
znaceni a charakteristiku oceli. Soustiedi se na problematiku tepelného zpracovani, definici
mechanickych vlastnosti a na zpisoby jejich méfeni. Prakticka ¢ast prace podrobné popisuje
zvolenou ocel, pribéh tepelného zpracovani vzorkli a méfeni jejich tvrdosti podle
Rockwella. Zaroven obsahuje 1 popis prubéhu metalografické zkousky a snimky struktury
dvou odlisné zpracovanych vzorki. Prakticka ¢ast dale obsahuje namétfend data a diskuzi

ziskanych vysledku.

Kli¢ova slova: ocel, tepelné zpracovani, mechanické vlastnosti, kaleni, popousténi, tvrdost,

vzorek.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the influence of heat treatment conditions of steel
15230 Cr-V (EN 1.7361; 32CrMol2) and more closely on the mechanical properties.
The theoretical part consists of division, labelling and characteristics of steel. It focuses on
the issue of heat treatment, the definition of mechanical properties and methods of their
measurement. The practical part elaborately describes the selected steel, the heat treatment
process of the samples and the measurement of their toughness according to Rockwell.
Simultaneously, it also contains a description of the metallographic testing and images of
the structure of two differently processed samples. The practical part also includes measured

data and a discussion of the acquired results.

Keywords: steel, heat treatment, mechanical properties, hardening, tempering, hardness,

sample.
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UvVOD

Tepelné zpracovani oceli je kliCovym procesem v metalurgii, ktery ma zésadni vliv na
kone¢né¢ mechanické vlastnosti materiali, jako jsou pevnost, tvrdost, houzevnatost ¢i
odolnost proti opotiebeni. Jednd se o fizeny proces, béhem n¢hoz dochazi k ohfevu
materidlu, vydrzi na dané teploté¢ a ochlazovani urcitou rychlosti. V disledku takového
pochodu dojde ke zméné struktury materidlu, coz vede ke zméné¢ stavajicich vlastnosti nebo

ziskani novych, pfevazné lepsich vlastnosti.

V soucasné dob¢ je v primyslu kladen velky diiraz na volbu vhodnych materialt, které nejen
ze spliuji konstrukéni pozadavky, ale také jejich vlastnosti splituji naroky kladené
zakazniky. Nezanedbatelny vliv na volbu materialu mé pochopitelné€ i ekonomické hledisko.
Z téchto diivodt je dilezité porozumét materidliim pouzivanych v riiznych aplikacich a umét
z nich vytvorit materialy s vylepSenymi specifickymi vlastnostmi. A k tomu slouzi pravé
tepelné zpracovani. Pro ziskani nejlepSich moznych mechanickych vlastnosti je nutné znat,

jak spravné zvolit podminky tepelného zpracovani.

Tato bakalafska prace se zabyva experimentalni analyzou zmén mechanickych vlastnosti
zvolené oceli 15230 Cr-V (EN 1.7361; 32CrMo12), ktera byla kalena a popousténa za
riznych procesnich podminek. M¢énila se kalici teplota, doba vydrze na kalici teploté

a chladici médium.

Po kaleni a po popousténi se provadélo méteni tvrdosti Rockwellovou metodou, stupnice
HRC. Z naméfenych dat byl kvantitativné a graficky vyjadien vliv podminek tepelného

zpracovani zvolené oceli na kone¢nou tvrdost.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI, ZNACENI A CHARAKTERISTIKA OCELI

vvvvvv

coz je slitina Zeleza s uhlikem a dal§imi prvky. Vzhledem ke svym mechanickym
a technologickym vlastnostem se pouzivd pro stavbu stroji, nastrojii, zafizeni apod.
Kvili v§estrannému vyuziti a existenci riiznych modifikaci tohoto materialu, dochézi k jeho

rozdéleni podle chemického slozeni ¢i oblasti pouziti. [1]

1.1 Rozdéleni oceli ke tvareni

Chemické sloZeni je soubor udaju, které vyjadiuje zastoupeni jednotlivych prvki, slouc¢enin

¢1 druhti ¢astic v latce. Chemickym sloZenim se zabyva analytickéd chemie. [2]
Dle chemického slozeni se rozd€luji oceli na 2 kategorie:

e nelegované oceli, které neobsahuji legujici prvky, nebo jsou tyto prvky zastoupeny

jen do mezniho obsahu,

e legované oceli, které obsahuji legujici prvek/prvky, jejichz zastoupeni je vyssi nez

mezni obsah (viz Tab. 1). [1], [3]

Tab. 1 Mezni obsahy legujicich prvkii pro rozdéleni oceli na nelegované a legované [1]

Prvek Mezni obsah, hmotnostni podil [%]
Mn 1,65
Si 0,5
Cu, Pb 0,4
Cr, Ni 0,3
Al, Bi, Co, Se, Te, V, W 0,1
Mo 0,08
Nb 0,06
La, Ti, Zr 0,05
B 0,0008
ostatni (s vyjimkou C, P, S, N) pokazdé¢ 0,05

Dale Ize k t€émto 2 kategoriim pfiradit i samostatnou kategorii korozivzdornych oceli, jak

uvadi nektera literatura. Jsou to oceli s chemickym sloZenim, které odpovida obsahu chromu
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minimaln¢ 10,5 % a obsahu uhliku 1,2 %. Kromé téchto prvku je zastoupen i nikl. Z hlediska

vlastnosti se dale déli na korozivzdorné, zaruvzdorné a zZarupevné oceli. [3]

Podle pouziti oceli rozd€lujeme na konstrukéni a néstrojové. Z jejich nazvu je jiz patrné
jejich uplatnéni v praxi. Z konstruk¢nich, vzhledem ke svému chemickému slozeni, se vyrabi
nejruznéjsi strojni soucasti a zafizeni, které pracuji za riznych teplot, v koroznich
prostfedich apod. Konstrukéni jsou dale déleny na oceli obvyklé jakosti a uslechtilé oceli.
Nastrojové oceli jsou primarné urceny k vyrobé nastroji. Maji dobrou odolnost vici
opotiebeni, z ekonomického hlediska jsou drazsi. Jsou dale rozd€leny na uhlikové, slitinové

a rychlofezné. [1], [3]

1.1.1 Nelegované oceli
Nelegované oceli se rozd€luji podle hlavnich skupin jakosti na:

e oceli obvyklych jakosti — pfi vyrobé¢ neni potieba specidlnich opatfeni, nejsou urceny
pro tepelné zpracovani, nejsou uvedeny dalsi zvlaStni charakteristiky, kromé Si a Mn

nejsou predepsany zddné dalsi obsahy legujicich prvk,

e nelegované jakostni oceli — pti vyrob¢ je kladena vét$i pozornost (vyssi pozadavky
pfi namahéni), neni piedepsdna rovnomérné reakce na tepelné zpracovéni, nejsou

pozadavky na stupen Cistoty,

e nelegované uslechtilé oceli — pfi vyrobé plati zvlastni podminky vyroby a zkouSeni,
vykazuji vysSi stupen Cistoty nez predeslé jakostni oceli, jsou urCeny predevSim
k povrchovému kaleni a zuSlechtovéani a rovnomérnéji reaguji na toto zpracovani,

maji ptesné chemické slozeni. [1], [3]

1.1.2 Legované oceli
Legované oceli se rozdé€luji podle hlavnich skupin jakosti na:

e legovane jakostni oceli — slouzi pro podobné ucely, jako nelegované jakostni oceli,
obsahuji ale legujici prvky nad meznim stavem kvlli pouziti, nejsou vSeobecné

uréeny k povrchovému kaleni a zuslecht'ovani,

e legované uslechtilé oceli — patii zde néstrojové, korozivzdorné, zaruvzdorné a
zarupevné oceli, oceli na valiva loziska a ocelové konstrukce, se specidlnimi
fyzikélnimi vlastnostmi apod., maji pfesné¢ stanovené chemické sloZeni a zvlastni

podminky vyroby a zkouSeni. [1], [3]
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Vsechny oceli podle normy maji svlj materialovy list, kde jsou uvedeny podrobnosti

charakterizujici danou ocel, v¢etné informaci pro tepelné zpracovani a pouziti. [1]

1.2 Zna&eni dle CSN 42 0002

Ceska technickad norma CSN 42 0002 v soudasné dobé jiz neni v platnosti a je povolena
pouzivat jen mezi tuzemskymi podniky. Tato norma platila od roku 1978 do roku 2017. PIn¢
ji nahradila evropska norma CSN EN 10027-1. PfestoZe je tato norma oficialné zruena, je
vpraxi i ve vzdélavani stdle hodné¢ pouzivana. PredevSim proto, ze je piehledna
a dlouhodobym uzivanim vzita. [1], [3], [4]

Tato norma upravuje rozdeleni oceli do deviti tfid jakosti podle chemického slozeni. Jsou to

tridy 10, 11, 12, 13, 14, 15,16, 17 a 19. [1]

Kromé c¢iselného oznaceni jsou oceli oznaovany i barevné. Oznacuji se jednim az tftemi
barevnymi pruhy. Oddélen¢ se hutni vyrobky oznacuji barevné na Cele nebo na konci
polotovaru. Barevné oznacovani oceli je definovano normou CSN 42 0010, ktera je stale

v platnosti. [1]

ZAKLADNI CISELNA ZNACKA DOPLNKOVE CISLICE

1-0CEL TVARENA ‘ ‘ STUPEN PRETVARENI
JAKOSTNI SKUPINA OCELI STAV OCELI V ZAVISLOSTI NA TEPELNEM ZPRACOVANI
INFORMACE ZAVISLE NA TRIDE OCELI

Obr. 1 Ciselné znaceni oceli ke tvareni dle CSN 42 0002 [3]
Toto ¢iselné znaceni (viz Obr. 1) se sklada ze zakladni ¢iselné znacky a doplikovych ¢islic
oddélené teckou. Zakladni Ciselna znacka je pétimistné Cislo, kterd oznacuje zékladni
materidl — tfidu a dale dle tfidy naptiklad minimalni pevnost v tahu, mnozstvi uhliku ¢i obsah
legujicich prvkl uvedené na pozici ,Informace zavislé na tfidé oceli* na Obr. 1. Prvni
doplitkova ¢Eislice udava stav oceli v zavislosti na tepelném zpracovani, jestli je material
zihany, kaleny nebo jinak tepelné¢ zpracovany. Kromé doplitkové Cislice je tepelné
zpracovani v materidlovych listech uvedeno i slovné. Druha doplitkova ¢islice udava stupen

pretvafeni materialu, tedy informace o valcovanych plesich a pasech. [1], [3]
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Z Tab. 2 vyplyva rozdéli oceli do t¥id dle normy CSN 42 0002, neboli vyznam prvniho

dvojcisli. Taktéz jejich oblast pouziti, stupné legovani a charakteristika. [3]

Tab. 2 Rozdeleni oceli do tiid 3]

T"da. —— Oceli podlfz — Charakteristika oceli
oceli pouziti stupné legovani
predepsané hodnoty mechanickych
10 vlastnosti, chemickeé slozeni neni
predepsano
, predepsané hodnoty mechanickych
nelegované
11 gov vlastnostia obsah C, P, S, popf. (P+S) a
dalsich prvkd
12 predepsany obsah C, Mn, Si, P,
popf. (P+S) i dalsich prvkd
13 legovaci prvky: Mn, Si, Mn-Si, Mn-V
14 legovaci prvky: Cr, Cr-Al, Cr-Mn, Cr-Si,
konstrukéni nizkolegované Cr-Mn-Si
15 legovaci prvky: Mo, Mn-Mo, Cr-Mo,
Cr-V, Cr-W, Mn-Cr-V, Cr-Mo-V, ...
legované nizkolegované legovaci prvky: Ni, Cr-Ni, Ni-V, Cr-Ni-Mn,
16 a stfedné Cr-Ni-V, Cr-Ni-W, Cr-Ni-Mo, Cr-V-W,
legované Cr-Ni-V-W
stiedns legovaci prvky: Cr, Ni, Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-V,
17 legované Cr-Al, Cr-Ni-Mo, Cr-Ni-Ti, Cr-Mo-V,
a§ sokolegované Mn-Cr-Ni, Mn-Cr-Ni, Mn-Cr-Ti, Mn-Cr-V,
ysokoleg Cr-Ni-Mo-V, Cr-Ni-Mo-W, ...
nelegované predepsany obsah C, Mn, Si, P, S
19 nastrojové legované legovaci prvky: Cr, V, Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-Si,

Cr-V, Cr-W, Cr-Al, Cr-Ni-W, Cr-Si-V,

(nizko, stredné, vysoko) | o1 Mo-v, Gr-v-W, Cr-Ni-Mo-V, ..

1.3 Znaé&eni dle CSN EN 10027-1

Pfedmétem této normy je stanoveni pravidel pro oznacovéani oceli charakteristickymi
pismeny a Cisly na evropské urovni technické normalizace za Ucelem zptehlednéni

a zjednoduseni pojmenovani ocelovych materiala. [1]

a) Stavba znacek vytvorenych na zikladé pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich

vlastnosti oceli:
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S xxx
ZAKLADNI SYMBOL

CISLO

Obr. 2 Ciselné znaceni dle bodu a) [1]

Znacka se sklada ze zadkladniho symbolu, ktery se 1isi podle oblasti pouziti:
e S —pro ocelové konstrukce pro vSeobecné pouziti,
e P —pro tlakové nadoby,
e [ —na potrubi,
e E —na strojni soucasti,
e G —na odlitky,
e dalsiB,H,D,R, ... [1],[3]

Vyznam cisla ve znaéce se lisi podle toho, jaky je zdkladni symbol (viz Obr. 2). Vyjadiuje

bud’ minimélni mez kluzu pro nejmensi tloust’ku vyrobku ¢i minimalni mez pevnosti. [3]

b) Stavba znacek vytvorenych na zakladé chemického sloZeni oceli:
C XX
ZAKLADNI SYMBOL

CISLO

Obr. 3 Ciselné znaceni dle bodu b) [1]
Zékladni symbol (C, X nebo HS) znaci, jestli se jedna o nelegovanou, legovanou nebo
rychlofeznou ocel. Cislo u nelegovanych oceli znadi stonasobek stiedniho obsahu uhliku
a u legovanych, rychlofeznych a nékterych nelegovanych oceli je kromé stondsobku
sttedniho obsahu uhliku uveden 1 obsah charakteristickych legujicich prvka (veetné

chemickych symbolt téchto prvki). [3]

V ptipadé potieby muze byt ve znaceni vyuzito ptidavnych symboli k detailnéjSimu popisu

dané oceli v jejim nazvu. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.4 Znaé&eni dle CSN EN 10027-2

Tato norma stanovuje pravidla pro systém cCiselného oznacovani oceli. Pojednava o stavbé
¢isel oceli a organizaci jejich registrace, piidélovani a rozsifovani. Ciselné znaceni podle

této normy plati, jako doplitkova znageni ke znaékam oceli podle CSN EN 10027-1. [3]

1.XXXX(XX)

CISLO HLAWNI SKUPINY MATERIALU (1=0CEL) ’
CISLO SKUPINY OCELI (00 a2 99) PORADOVE CISLO

Obr. 4 Ciselné znaceni dle CSN EN 10027-2 [1]
Ciselna znacka je sloZena az ze sedmi &isel (viz Obr. 4). Prvni &islo oznaGuje hlavni skupinu
materialu, které je oddéleno od nasledujicich ¢isel teckou. Dvojcisli znacici skupinu oceli
(00 az 99) odpovida tabulkové hodnoté, kde je definovano chemické slozeni daného
materidlu. Pofadové ¢islo jej jeste vice podrobnéji charakterizuje. V soucasné dobé se
v potadovém ¢isle predpokladd obsazeni dvou mist. Mista v zavorce (xx) jsou piipravena

pro budouci pouziti. [1], [3]

1.5 Charakteristika oceli

Ocel je technicka slitina Zeleza a uhliku, jehoZ obsah je mensi nez 2,14 hm. %, a dalSich
prvki. Jednd se o jeden ze zakladnich konstrukénich materidli a zéroveil o jeden
z nepouzivangjSich ve vSech oblastech lidské Cinnosti. Slitiny s obsahem uhliku vét§im nez
2,14 hm. % se oznacuji litiny. [1], [3]
1.5.1 Zakladni orienta¢ni fyzikalni vlastnosti oceli

e Hustota — p =7850 kg-m™.

e Teplota taveni — t; = 1350 az 1450 °C.

e Maeérma tepelna kapacita — ¢, = 0,461 kJ-kg!-K!.

e Tepelnd vodivost — A =47 W-m!-K"!.

e Modul pruznosti v tahu — E = 210 GPa.

e Modul pruznosti ve smyku — G = 81 GPa.

e Poissonovo ¢islo — u=0,29. [3]
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1.5.2 Metastabilni diagram Fe-FesC

Jedna se o grafické zobrazeni — diagram (viz Obr. 5), ktery zobrazuje, v jaké fazi se nachazi

ocel (do 2,14 hm. % C) nebo bila litina (nad 2,14 hm. % C), kterd obsahuje urcitou

koncentraci uhliku (na ose x) pfi urcité teploté (na ose y), tlak se uvazuje jako konstantni.

Tento bindrni diagram metastabilni soustavy a dal$i rovnovazné diagramy maji v technické

praxi velky vyznam. [7]

tavenina
+
Sferit
/
1539
1499
Sferit” A0
W Sferit ;
1392 + tavenina
1380 1 .
austentit
tavenina tavenina
1 +
L austenit primdrni cementit
] :
., 1147 austentit
‘.’3
-
oy
L .
. austenit
ferit +
910 1 + austenit ledeburit ledeburit ledeburit
austentit + + +
sekundarni sekundarni cementit primarni cementit
cementit
723 |
// )
e ferit
ferit +  petlit perlit perlit transformovany transformovany ledeburit
perlit + + ledeburit +
ferit i  + sekundarni cementit transformovany ledeburit primdrni cementit
+ | terciarni +
terciami [|i cementit sekundédrni cementit
cementit
Fe 0,018 0,765 2,14 43 6,68 Fe,C

Popis zakladnich pojmi:

Obr. 5 Metastabilni diagram Fe-Fes;C [6]

_— hTTl, r.J/O (

e tavenina — roztavena slitina Zeleza a uhliku,

ferit — intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze a, obsahuje max. 0,018 hm. % C,

e ferit — intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze 9, obsahuje max. 0,1 hm. % C,

e austenit — intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze y, obsahuje max. 2,14 hm. % C,

e cementit — intersticialni sloucenina Fe;C, obsahuje 6,68 hm. % C,

e ledeburit — eutektikum, sm¢s austenitu a cementitu,

e perlit — eutektoid, smés feritu a cementitu. [7]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI

Vlastnosti kovovych materiali jsou zavislé nejen na jejich chemickém slozeni, ale
pfedevSim na jejich struktufe, to znamend na mnozstvi, tvaru, velikosti a rozloZeni
jednotlivych fazi. Zménou struktury se méni stavajici vlastnosti nebo se ziskavaji vlastnosti
nové napft. tvrdost, houzevnatost, pevnost apod. Témito zménami se krom¢ zmény/ziskani
lepsich vlastnosti docili také zvySeni odolnosti opotiebeni, zvySeni zivotnosti vyrobku,
hospodarnéjsimu vyuziti materialu, vyrob¢ vykonnéjsich strojnich zatizeni, vyrob¢ produkt

s niz§i hmotnosti a v n¢kterych piipadech je i ekonomictéjsi. [1], [5], [7], [13]

Pro zménu struktury, a tim padem zménu vlastnosti, se pouziva proces tepelného zpracovani,
jehoz podstatou je ohfev materialu urcitou rychlosti na danou teplotu, vydrz na této teploté
(prodleva) a ochlazovani urcitou rychlosti na kone¢nou teplotu (viz Obr. 6). Nekdy se tyto

operace opakuji vicekrat za sebou za riznych podminek. [5]

- ohrev vydrz |ochlazovdni |

o

) X S

o

o

=

-

Tlg“ L ..
.

—=(as (s,aih, h)
Obr. 6 Schéma prubéhu tepelného zpracovani [5]

Druhy tepelného zpracovani:

e Zihani,

e kaleni,

e popousténi,

e kombinované tepelné zpracovani,

e tepelné-mechanické zpracovani,

e chemicko-tepelné zpracovani. [5]
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2.1 Ohrev

Ohfev je prvotni krok tohoto procesu, jedna se o pochod, kterym se zvysSuje teplota tepelné
zpracovavaného télesa na pozadovanou hodnotu. Dulezitou roli hraje i rychlost tohoto
ohievu. Teplota mé vliv z hlediska jakosti i nakladd, proto je nutné zvolit spravny typ ohfevu.

Obvykle se celkovy ohiev sklada z vice fazi. Rezimy ohievu lze rozdelit do péti skupin:

e pomaly — téleso je vlozeno do studené pece, kde dochazi k postupnému pomalému
ohfevu a dochazi k malému rozdilu teplot mezi povrchem a jadrem télesa, nejméné

produktivni typ ohfevu,

e normdalni — téleso je vlozeno do pece, ktera je predehiatd na teplotu ohfevu
(poptipad¢ i vyssi), rozdil teplot mezi povrchem a jadrem je vyS$$i a vznikd i vyS$si

pnuti, tento zptisob je nejvice vyuzivan v komorovych pecich a solnych lazni,

e zrychleny (intenzivni) — teplota v peci je v dobé vlozeni télesa do pece vyrazné vyssi,

nez je predepsana teplota ohfevu, vznikaji velké teplotni rozdily, ekonomicky rezim,

e rychly — pec je nepfetrzité temperovana na podstatné vyssi teplotu, nez je teplota
ohtevu, téleso se vyjme z pece po dosazeni pozadované teploty, pii tomto rezimu se
tvofi nejvyssi hodnoty pnuti, nejvice produktivni ohfev, tento zplisob je mozny

u karuselovych nebo priibéznych peci, kde je moZno zabranit prehrati télesa,

e stupnovity — téleso béhem procesu projde dvéma prostiedimi — ptedehiivacim
a s vyssi teplotou, tento rezim umoznuje sniZit pnuti a vznik deformaci pii ohtevu,

pouzivéa se napf. u ohfevu rychlofeznych oceli na kalici teplotu. [8]

2.2 Vydrz (prodleva)

Vydrzi se nazyvéa udrZzovani tepelné zpracovavaného télesa na urcité teploté. Provadi se
z diivodu vyrovnani teploty v celém prufezu télesa, prechodu slozek rozpustnych pti dané

teploté do tuhého roztoku, prubéhu difuznich pochodii ¢i snizeni vnitinich pnuti. [8]

2.3 Ochlazovani

Rychlost ochlazovani je naprosto zdsadni a ovliviiuje vyslednou strukturu. Ochlazovani
muze probihat v peci, na vzduchu, v oleji ¢i ve vod€, moderni ochlazovaci prostiedi jsou
vodné roztoky polymeri. Intenzita ochlazovani se mize zvySovat rychlosti proudéni nebo

pfisadami, které snizuji stabilitu parniho polStare, ktery vznika u kapalnych ochlazovacich
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médii. V pfipad¢, Ze je neporuSeny, tak klesd ucinnost rychlosti odvadéni tepla. Rychlost

ochlazovani a ochlazovaci prostiedi se lisi podle druhu tepelného zpracovani. [5], [8], [10]

2.4 Austenitizace a transformacni diagramy

Austenitizace je zakladni ikon u vsech prekrystaliza¢nich pochodech tepelného zpracovani.
Béhem tohoto ukonu dochézi k pfeméné vychozi ferito-cementické struktury na strukturu
austenitu. Dochazi k tomu pfi ohfevu, tedy za zvySené teploty, tzv. piekrystalizacni teploty,
kterd se li$i podle sloZzeni oceli. Zalezi, jestli je ocel podeutektoidni (do 0,765 % C),
eutektoidni (0,765 % C) nebo nadeutektoidni (nad 0,765 % C), jak zobrazuje metastabilni
diagram Fe-Fe3C (viz Obr. 5). [8], [19]

Za rovnovaznych podminek dochdzi k austenitizaci u podeutektoidnich oceli v rozmezi

teplot Ac1 az A3, u nadeutektoidnich oceli v rozmezi teplot Aci aZ Acm. [8]

2.4.1 IRA diagram

Po uplné austenitizaci materidlu v disledku ohievu, se pfistupuje k ochlazovani. Pokud
dojde k prudkému ochlazeni (nad kritickou ochlazovaci rychlosti) na ur€itou teplotu, sleduje
se prub¢h rozpadu austenitu pii této konstantni teploté v zavislosti na case (izotermicky dé&j).

Jedna se o tzv. izotermicky rozpad austenitu (IRA). [5]

IRA diagram zobrazuje, k jakym preménam dojde v zavislosti na rychlosti ochlazovani —
perlitickd, bainitickd, martenziticka preména u eutektoidni oceli, u podeutektoidni oceli jeste

vznik feritu a u nadeutektoidni oceli sekundarniho cementitu. [5]

IRA dingram - podeutektoidni ocel IRA diagram - eutektoidni ocel IRA diagram - nadeutektoidni ocel

T[] T[]

A—M

log t [s] log t [s] log t [s]

Obr. 7 IRA diagram podeutektoidni, eutektoidni a nadeutektoidni oceli
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2.4.2 ARA diagram

Material se z austenitizacni teploty ochlazuje plynule a sleduje se pritb¢h rozpadu austenitu.
Jedna se anizotermicky rozpad austenitu (ARA), ktery je v praxi tepelného zpracovani
mnohem Castéjsi. [5]

ARA dingram - podeutektoidni ocel ARA dingram - eutektoidni ocel ARA dingram - nadeutektoidni ocel

T0 T T

log t [s] log 1 [s] log 1 [s]

Obr. 8 ARA diagram podeutektoidni, eutektoidni a nadeutektoidni oceli
2.5 Zihani
Nejprve probihd ohfev vsdzky na Zzihaci teplotu, podle druhu materidlu a typu zihani.
Nasleduje prodleva na této teploté, a nakonec zpravidla pomalé az velmi pomalé ochlazovani
napf. v peci, na vzduchu. Cil je ziskat stabilni rovnovaznou strukturu. Uéel byvé riizny
a zavisi nejen na druhu oceli, ale také na predchazejicich operacich. Jedna se napf.

0 odstranéni nerovnomérnosti struktury a zjemnéni, homogenizace materialu — vyrovnani

rozdilt v chemickém sloZeni, odstranéni vnitinich pnuti apod. [7], [8], [13]

Zakladni déleni Zihani je podle probihajicich pfemén na dvé skupiny — bez piekrystalizace
a s prekrystalizaci. Podstata zihani s pfekrystalizaci spoc¢iva v tom, ze u oceli probéhne
austenitizace a Zihaci teplota ptekroc¢i Aci, Acz nebo Acm, kdeZto Zihani bez piekrystalizace

prakticky neptekroci teplotu Aci.[5], [7]

Na Obr. 9 jsou zobrazeny nejcast&jsi typy zihani v €asti rovnovazného diagramu Fe-FesC a

je tak zobrazena oblast Zihacich teplot. Legenda k Obr. 9:
a — zihani ke snizeni pnuti,

b — Zihani rekrystaliza¢ni,

¢ — zihani namékko,

d — zihani homogeniza¢ni,

e — zihani normalizacni. [8]
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Obr. 9 Oblast zihacich teplot v rovnovazném diagramu [ 8]
2.5.1 Zihani bez piekrystalizace

a) Zihani ke stabilizaci rozméra — Zihaci teplota se pohybuje kolem 120 — 160 °C, vydrz
po dobu cca 200 — 500 h, dle chemického sloZzeni materidlu. Cil je dosaZeni co nejvétsi
stability rozmérd, zejména kalibri a meéfidel. Zméndm rozmérl piesnych méfidel
1 magnetickych vlastnosti se zabrafiuje umyslnym dlouhodobym popousSténim martenzitu
a snahou o dokonaly rozpad zbytkového austenitu. K této skupiné lze ptitradit i stabilizaci
valivych lozisek, které se po kaleni se zmrazovanim dlouhodobé popoustéji na teplotu

170 — 200 °C. [8]

b) Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti — Zihaci teplota je obvykle mezi 450 — 650 °C,
piedchazi ji pomaly ohfev (100 — 200 °C-h), vydrz na teploté obvykle 1 — 2 h, tcel je
sniZeni vnitinich zbytkovych pnuti v materidlu vzniklych pii pfedchozich operacich napf.
pfi svafovani, mechanickém opracovéni apod. U ocelovych soucasti mohou lokalni zbytkova
napéti dosahovat vySe mezi 10 MPa az hodnotami blizkymi mezi kluzu pii pokojové teplote.
Provadi se tak, aby nedoSlo ke zméné struktury a podstatné zmény mechanickych vlastnosti.
U vysokolegovanych oceli miiZze byt zihaci teplota vyssi, u povrchové kalenych soucasti se
provadi pouze pii teplotach 150 — 200 °C proto, aby byla zachovana ziskana tvrdost. Doba

a teplota tohoto procesu zavisi na pozadovaném stupni snizeni zbytkovych pnuti. [8], [9]
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¢) Zihani rekrystalizaéni — Zihaci teplota je vy3$8i, nez je teplota rekrystalizace
zpracovavaného materidlu — obvykle v rozmezi 550 — 700 °C, teplota nesmi byt vétsi nez
Ac1, aby nedoslo k fazové preméné a piekrystalizaci. Vydrz na teploté je pomérné kratka,
cca 1 h. Cilem je dosdhnout regenerace vlastnosti a zmén ve struktute, které vznikly béhem
procesu tvafeni za studena, tj. odstranéni protaZzenych zrn a vznik novych feritickych zrn bez
znaki deformace a obnoveni schopnosti plastické deformace oceli. Materialy, které maji byt
podrobeny tvéafeni za studena (valcovani, hluboké tazeni apod.) a naslednému

rekrystalizacnimu zihani, musi mit dobrou schopnost tvafeni za studena. [8], [9]

d) Zihani namé&kko — Zihaci teplota je t&sn& pod nebo nad teplotou Ac; (tedy 723 °C) nebo
je kolisajici kolem této hranice (viz Obr. 10), vydrz na této teploté¢ je pomérn¢ dlouha
2 — 8 h i vys3i, ochlazovani probihd v peci rychlosti 50 °C-h! na teplotu kolem 500 °C
a nasledné se dochlazuje na vzduchu (pokud neni pozadavek na sniZeni vnitinich pnuti).
Utelem je pievedeni laminarniho perlitu na globularni. Dochézi ke sniZeni tvrdosti
a v dusledku toho roste obrobitelnost za studena. Soucasn¢ je snaha o ziskani vétsi
homogenizace struktury vhodné pro nésledujici kaleni. Pouziva se zejména u néstrojovych

oceli a u n¢kterych konstrukénich legovanych oceli. [5], [8], [9]
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Obr. 10 Priibéhy zihani namékko (5]
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2.5.2 Zihani s piekrystalizaci

a) Zihani normalizaéni — rychly ohfev probiha na teplotu 30 — 50 °C nad Acs resp. Acm,
prohiati materialu do stiedu, aby vznikl homogenni austenit, ochlazovani probiha na klidném
vzduchu (cca rychlosti 100 — 200 °C-h"). Ucel je zejména dosaZeni jemnozrnné
a rovnomérné struktury tvofené obvykle smési feritu a perlitu. Pouziva se u odlitkd,
vykovki, svafenc menSich rozmérii a vyliskd. Konecna struktura se muze lisit dle
chemického slozeni materidlu a rozmérim vyrobku. Normaliza¢ni zihdni muze byt
kone¢nou operaci, mohou nésledovat ale dal$i operace tepelného zpracovani ¢i tvateni.
Pokud se jedna o kone¢nou operaci, ziha se jest¢ za icelem snizeni vnitinich pnuti. [5], [8],

[9]

b) Zihani homogeniza&ni — proces za¢ina ohfevem na teplotu vyrazné vysi neZ teploty Acs
resp. Acm, rozmezi teplot se pohybuje kolem 1 000 — 1 300 °C, vydrz musi byt dostate¢né
dlouhd (6 — 15 h), pomalé ochlazovani dle tvaru odlitku/vykovku (které¢ byvaji velkych
rozmérd z legovanych oceli). V souvislosti s vysokou teplotou dochazi k vyrovnani
chemického sloZeni a zrovnomérnéni struktury, dochézi i ke zvySené oxidaci a ibytku uhliku
v povrchu. Smyslem je vyrovnat co nejvice nestejnosmérnost chemického slozeni oceli

difuzi. [8]

¢) Zihani ke zvétSeni zrn — austenitizace na teplotich znaén& vyssich nez A, kolem
950 — 1 000 °C, ochlazovani probihd zpravidla v peci. Cilem je zvétSeni/zhrubnuti
austenitického zrna, pouziva se ve specialnich ptipadech, jako jsou ocelové plechy pro
elektrotechniku, u oceli pro cementovani apod. ZlepSenim hrubozrnné struktury je lepsi
obrobitelnost u oceli s nizkym obsahem uhliku — bez Gpravy jsou pfili§ m&kké a vznikala by

dlouha tfiska a nejakostni povrch pti obrabéni. [8]

d) Zihani izotermické — ihaci teplota je tésné nad A3 popf. Aci, kratkad doba vydrze —
snaha o vznik, co nejmensiho austenitického zrna. Timto se dosahne nejkratSich casi
1zotermického rozpadu. Ochlazovani probiha zrychlené pod teplotu Aci (teplotu perlitické
pfemény), vydrZz na teplot¢ po dobu potiebnou k izotermické pifeméné a nasledné
k libovolnému ochlazeni. Tento zplsob Zzihani slouzi k podobnému ucelu jako Zzihani
namékko, a navic mize byt ekonomictéjsi, jelikoz zihaci doby jsou krat$i. Smyslem je
zlepSeni obrobitelnosti, ziskdni definovanych mechanickych vlastnosti. Vhodné jen

u vyrobkl malych prifezii, u nichZ je mozna pohotova zména teploty. [5], [8], [9]
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2.6 Kaleni

Dalsim typem tepelné¢ho zpracovani je kaleni, coz je proces, pii kterém se soucast zahieje
na austenitizacni teplotu, setrva na této teploté a chladi se rychlosti vétsi nez kritickou. Takto
rychlym ochlazenim se potla¢i vznik feritu a perlitu a zachovany nestabilni austenit se
pfeméni na bainit nebo martenzit. Ugelem je zvySeni tvrdosti oceli vytvofenim ¢asteéné nebo
zcela nerovnovazné struktury. Primarni rozdéleni kaleni se podle vzniklé struktury déli na

martenzitické a bainitické (viz Obr. 11). [5], [8]. [10], [13]

Kaleni
Kaleni martenzitické Kaleni bainitické
Il
Kaleni nepfetrzité Kaleni pretrzité Kaleni izotermické Kaleni nepfetrZité
|
Kaleni lomené Kaleni termdlni _ Kaleni se
Zmrazovanim

Obr. 11 Deéleni kaleni [5]
Kalici teploty se pohybuji nad teplotu Acz u podeutektoidnich oceli a nad teplotou Aci u
nadeutektoidnich oceli. Oblast teplot vhodnych ke kaleni je zobrazeno na Obr. 12 v rdmci
diagramu Fe-Fe;C. U nadeutektoidnich oceli se nevoli teploty nad Acm, jelikoZ zbyly

cementit po ohfevu nad A je tvrdou slozkou, a tak ptispiva k tvrdosti oceli po kaleni. [5]
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Obr. 12 Pasmo vhodnych kalicich teplot v diagramu Fe-Fe3;C [5]
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e Kalitelnost — je schopnost oceli dosahnout kalenim zvySené tvrdosti.

e Prokalitelnost — je schopnost oceli dosdhnout po kaleni v urcit¢ hloubce pod
povrchem urcité tvrdosti odpovidajici kalitelnosti dané oceli pii 50 % martenzitu ve

struktute. Pro ur€eni této vlastnosti se pouziva tzv. ¢elni zkouska prokalitelnosti. [5]

2.6.1 Kalici prostiedi

a) Voda — nejstarsi a velmi u¢inné ochlazovaci prosttedi, probihd neplynule — vznika parni
polstaf, po snizeni teploty je téleso obklopeno prudkym varem vody, poté intenzita

v

ochlazovéni klesa, nejintenzivnéjsi je vodni sprcha. Vznikaji zna¢na vnitini pnuti.

b) Oleje — mirngjsi prostiedi, podobné ochlazovani ve vodé, vhodnost oleju se 1isi podle

viskozity a tekutosti, Casem olejové lazn¢ starnou a je tfeba je vymenit.

¢) Roztavené solné lazné — vynikaji plynulosti ochlazovani, z po¢atku ochlazuji velmi

rychle, v oblasti martenzitické pfemény jiz pomaleji, to znamen4, Ze vznikaji i mensi pnuti.
d) Roztavené kovové lazné — jen v n¢kterych ptipadech, podobné solnym laznim.

e) Vzduch — vhodné pro hluboce prokalitelné (samokalitelné) oceli, pro zvySeni rychlosti

ochlazovani se vzduch nucené pohybuje napt. za pomoci dmychadla, malé vnitini pnuti. [5]

1000 - -
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200

ve vodé

Obr. 13 Priibéh ochlazovani v riiznych prostredich 5]
Na Obr. 13 Ize vidét, jaky je rozdil v rychlosti ochlazovani ve stiedu vzorku ®10 mm, ktery

je kalen z teploty 850 °C ve vodg, oleji, solné 14zni a na vzduchu. [5]
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2.6.2 Martenzitické kaleni

a) Kaleni nepretrzité — nejjednodussi a nejcastéjsi, po ohfevu na kalici teplotu a vydrzi
k dosazeni homogenniho austenitu dochazi ihned k ochlazeni ve vod¢, vzduchu nebo oleji

az na teplotu ochlazovaciho prosttedi (nejmén¢ pod M) a poté nésleduje popousteéni.

b) Kaleni lomené — ochlazovani probiha ve dvou studenych laznich po sob¢, soucast se
vyjme z prvni 1dzné nad teplotou M a vlozi se na dochlazeni do druhé 14zné¢ s mens$im

chladicim u¢inkem, napf. prvni se pouzije voda, poté se dochladi v oleji, vznika mensi pnuti.

¢) Kaleni termalni — slouzi ke sniZzeni pnuti a deformaci v kalenych souc¢astech, predmeét se
ochladi v solné lazni nad teplotu M, poté je vydrz na teploté, aniz by doslo k bainitické

pfeméné a dochlazen na teplotu okoli, vznikd mensi vnitini pnuti nez pouziti studené lazn¢.

d) Kaleni se zmrazovanim — po martenzitickém kaleni nasleduje dalsi chlazeni az na My,
ktery lezi pod bodem mrazu, za Ucelem co nejvétsiho rozpadu austenitu na martenzit.

Pouziva se zejména pro nadeutektoidni oceli, pro métidla, valiva loziska aj. [5], [8]

2.6.3 Bainitické kaleni

a) Izotermické bainitické kaleni — bylo odvozeno ze znalosti IRA diagramu, soucast se po
vyjmuti z pece ochladi v l4zni na urcitou teplotu do oblasti teplot pfemény austenitu na

bainit, poté chladne izotermicky az za By, poté se dochladi na vzduchu na teplotu okoli.

b) Nepretrzité bainitické kaleni — zilezi na dostate¢né rychlém ochlazovani po
austenitizaci na kalici teplotu tak, aby se zajistil rozpad austenitu na bainit nebo smés bainitu

a martenzitu, zpravidla néasleduje popousténi na rozdil od izotermického kaleni. [5], [8]

2.7 Popousténi

Princip popousténi je ohfev kaleného pfedmétu na urcitou popoustéci teplotu pod Aci, vydrz
na dané teplot¢ a naslednému pomalému ochlazeni podle druhu oceli. Toto vede ke vzniku
vice rovnovazné struktury u oceli s martenzitickou ¢i bainitickou strukturou. Cilem
popousténi je u kalenych materialli snizit vnitini pnuti a odstranit kiehkost, kterd vznika jako

nechténa vlastnost pti kaleni. [5], [8], [13]

Z hlediska vyse popoustécich teplot se déli na popousténi za nizkych teplot a na popousténi

za vysokych teplot. [5]
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2.7.1 Za nizkych teplot

Popoustéci teplota je do cca 350 °C. Pouziva se u nastrojovych oceli a louzi k odstranéni
vnitinich pnuti po kaleni, zmenseni podilu zbytkového austenitu, stabilizace rozméru ¢i

zlepSeni houZevnatosti. V praxi se nazyva napousteéni. [5], [8]

2.7.2 Za vysokych teplot

L4

Provadi se pii teplot¢ od 350 do 700 °C. Smyslem je ziskat strukturu s pfiznivéjSimi
mechanickymi vlastnostmi, pfedevsim s vysokou houzevnatosti pfi vysoké mezi kluzu a

mezi unavy. Tomuto zpiisobu zpracovani se ve spojeni s kalenim fika zuSlechtovani. [5], [8]

2.8 Chemicko-tepelné zpracovani

Do problematiky chemicko-tepelné zpracovani se fadi zplisoby syceni povrchu ocelovych
materidli za Ucelem zmény struktury a ziskani rznych vlastnosti napt. zaruvzdornost,
korozivzdornost, odolnost proti cyklickému namédhéani a zejména odolnost proti opotiebeni
a zvySeni tvrdosti povrchu. Tento proces provazi i zména chemického slozeni daného
zpracovavaného télesa. V dasledku tohoto difuzniho syceni povrchu (kovy 1 nekovy) mize
dochazet k rozdilnym mechanickym i fyzikdlné-chemickym vlastnostem mezi povrchem a

jadrem, které zpravidla zastava houzevnaté. [5], [8]

Proces probihé v pevném, kapalném nebo plynném prostiedi s jednim nebo vice aktivnimi

chemickymi prvky, dle dané¢ho druhu chemicko-tepelného zpracovani. [11]

Objemové chemicko-tepelné zpracovani se 1isi od povrchového tim, ze dochazi ke snizovani
nekterého prvku v celém objemu daného télesa. MliZze se jednat o snizeni mnozstvi vodiku a

uhliku. [8]

2.8.1 Cementovani

Jedna se o syceni povrchu uhlikem v tuhém, kapalném nebo plynném prostiedi pfi teploté
nad Acz. Smyslem cementovani je zvySeni koncentrace tohoto prvku v povrchové vrstveé
u nizkouhlikovych oceli, které maji koncentraci do 0,3 % C, aby odpovidala koncentraci

uhliku, které obsahuji podeutektoidni nebo nadeutektoidni oceli. [8]

Hloubka cementacni vrstvy je obvykle I mm (pfipadné 0,8 mm, zcela vyjimecné 2 mm), ve

spravn¢ nauhli¢eném povrchu by mél byt obsah uhliku 0,85 %. [§8]
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Po cementovani musi ndsledovat teplené¢ zpracovani — kaleni. Po kaleni ma vznikla

povrchova vrstva vysokou tvrdost, odolnost proti otéru a inavovou pevnost. [8]

V piipadé, kdy se pozaduje, aby néktera ¢ast soucasti nebyla cementovana je nutno chranit
tyto Casti pfed cementaci pomoci past a natérii nebo ucinnéjsim elektrolytickym pomédénim.
Nejlepsi zptisob ochrany je pridavek odpovidajici hloubce cementovani, ktery se poté

odebere. [5]

Cementace se hojn¢ pouziva u strojnich soucasti napt. zuby ozubeného kola. Objevuje se u

komponent vstiikovacich forem, piedev§im u vodicich a stiedicich prvki.
Cementacni prostiedi:

e pevné — nejstarsi zplsob, kde se suché a Cisté predméty uréené k cementovani vlozi
do plechovych krabic a rovnomérné zasypou cementa¢nim praskem a dievénym
uhlim s aktivatorem, poté se krabice uzavie a utésni, pfi cementacni teploté
(cca 880 — 920 °C) reaguje uhli s kyslikem a vznika oxid uhelnaty, ktery se ve styku

s povrchem rozkladé na oxid uhli¢ity a uhlik,

e kapalné — vhodné pro malé az stfedni velikostni soucasti, hlavni slozky jsou
uhli¢itany alkalickych kovii a karbid kiemiku, u solnych 14zni s kyanidy pfi teplotach

880 — 920 °C se povrch zpracovavaného materialu obohacuje uhlikem (difunduje),

e plynné — moderni zplsob, plynné latky obsahujici uhlik (oxidy, propan-butan aj.)

jsou obsazeny v atmosféie v peci. [§]

2.8.2 Nitridovani

Jedné se o syceni povrchu dusikem v kapalném nebo plynném prostiedi, ktery reaguje se
Zelezem a dal$imi umysIné pfidavanymi prvky. Po této technologii neni potieba provadét
zadné dalsi tepelné zpracovani, jako u cementovani. [5], [11]

Hloubka nitridované vrstvy dosahuje 0,2 — 0,3 mm (ve vyjime¢nych ptipadech ptesahuje 0,6

mm). Vznikd velmi tvrdy vyrobek, jenz je dale odolnéjsi 1 proti opotiebeni, inavé nebo

korozi. [11]
Nitrida¢ni prostiedi:

e kapalné — mladsi technologie nez vyuziti plynné atmosféry, provadi se v solné lazni

obsahujici kyanidy nebo kyanatany, podminky nitridace pro nizkolegovanou ocel
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v kapalném prostiedi jsou pro predstavu — teplota 565 °C, ¢as 1,5 h, tloustka vrstvy
0,3 mm,

e plynné — obvykle pii teplotich 550 — 580 °C v peci nebo fluidni lozi naplnéné
atmosférou s ¢pavkem, ktery se rozkladd na dusik a vodik, pficemz atomy dusiku

vstupuji do povrchu soucasti. [11]

Pro nitridovani se dale pouzivaji plazmova/iontova nebo laserova nitridace. [11]

2.9 Zarizeni pro tepelné zpracovani

Volba zafizeni pro tepelné zpracovani zalezi na n€kolika faktorech. Zavisi na typu vyroby —
jestli se jedna o kusovou, malosériovou ¢i hromadnou vyrobu, na typu materidlu, druhu
tepelného zpracovani, druhu pouzitého zdroje tepelné energie nebo na pozadavcich na jakost

povrchu. Jelikoz vSechny druhy vyZaduji ohtev, bude kazd¢ zatizeni obsahovat pec. [5]
Obecné se pece rozdéluji podle nékolika hledisek:
e druh vytapéni (elektrické, palivové),

e teplotni rozsah (nizkoteplotni do 600 °C, stfedné teplotni od 600 — 1 100 °C,
vysokoteplotni nad 1 100 °C),

e typ atmosféry (normalni atmosféra, fizend atmosféra, vakuum),

e pohyb vsazky (pribézné, stabilni s pferuSovanym provozem),

e technologicky postup (dle druhu tepelného zpracovani nebo chemicko-tepelného
zpracovani). [8]

Z konstrukéniho hlediska existuje mnoho riznych typi peci pro tepelné a chemicko-tepelné
zpracovani napt. komorova, Sachtova, bubnova, vakuova, zvonova, elevatorova, pasova,

valeCkova, nardzeci, stidsaci, aj. [5], [8], [12]

2.9.1 Elektricka pec

Pracuje pfevdzné s nepfimym odporovym ohifevem. Teplo se zrozzhavenych topnych
¢lankd predava tepelné zpracovavanému télesu pievdzné proudénim, piipadné salanim.
Smér sazeni a ulozeni sazky je horizontalni, béhem ohfevu nijak neméni svou polohu. Do
této kategorie spadaji 1 komorové pece, kter¢ mohou byt temperovany jak elektrickym

zdrojem, tak i spalovanim topného plynu. [§8]
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Obr. 14 Elektricka odporova pec [5]
2.9.2 Vakuova pec

Aplikace vakuovych peci v procesu tepelné zpracovani zaziva od 80. let 20. stoleti znacny
pokrok. V soucasné dobé¢ je béZnou soucasti komerénich podniki. Jednim z cild vyvoje bylo
dosdhnout vyssich rychlosti ochlazovani pfi kaleni za pouZiti plynu, aby bylo moZzné
provadét martenzitické kaleni sttedn€ a nizkolegovanych oceli. Dalsim cilem bylo rozsifit
moznosti zpracovani u chemicko-tepelného zpracovani. Mezi vyhody vakuovych peci patii
zadna oxidace soucasti béhem procesu, nedochédzi k nauhliCovani/oduhliCovani povrchu,

povrch je hladky, vysoka rovnomérnost teploty, eliminace rozmérovych zmén apod. [12]
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Obr. 15 Horizontalni vakuovda pec [12]
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Absolutni vakuum neni uplné technicky mozné, ale ani nutné. Ve vakuovych pecich se
obvykle vytvéii tlak mezi 10! a 10 bar. Pro kaleni oceli je naprosto dostacujici tlak mezi
5-10"" a 1072 bar. Pro vytvoreni t&chto tlakli se vyuziva vakuova pumpa, ktera je doplnéna

potfebnymi Cerpadly. [12], [19]

Vyrobky zvakuovych peci slouzi v leteckém pramyslu, automobilovém pramyslu, na

vyrobu ndstroji, v energetice apod. [12]

2.9.3 Komorova plynova pec

Komorové pece se stavéji v nékolika velikostech. Plynové vytapéni miize byt konstruovano
v n¢kolika variantach. Jednak mohou spaliny vznikat a proudit pfimo kolem zahiivanych
téles, nebo jsou vedeny mimo né¢ (napi. muflové pece), anebo u modernéjSich typt se
pouziva vytapéni pomoci tzv. salavych trubek, kde je plyn spalovan ve specialnich trubkéch,
kterd zaroven slouzi jako stény pece. V piipadé pouziti specidlnich trubek nedochazi ke
styku spalin s télesem a muze byt vyuzita ochranna atmosféra. Regulace teploty je

automatickd. Schéma komorové plynové pece je na Obr. 16. [5]
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Obr. 16 Komorova plynova pec [5]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI A METODY JEJICH MERENI

Mechanické vlastnosti charakterizuji chovani materiala pii mechanickém namahani, tj. pfi
pusobeni vnéjsich sil. Tyto vlastnosti jsou klicové jako vstupni data pro pevnosti analyzy a
vypocty pro navrhovani a dimenzovani konstrukci a strojnich dild. Zaroven slouzi pro
posuzovani vhodnosti materialti pro technologické ucely, dale jako ukazatel kvality mezi

odbératelem a vyrobcem. [13], [16]

Mezi dalsi druhy vlastnosti, krom& mechanickych, patii fyzikédlni a fyzikalné-chemickeé
vlastnosti (hustota, délkova a objemova roztaznost, elektricka a tepelnd vodivost apod.) a

vlastnosti technologické (obrobitelnost, svatitelnost, kalitelnost apod.). [14]

3.1 Déleni mechanickych vlastnosti a jejich zkouSeni

Jelikoz jsou materialy pii své funkci namdhany riznymi druhy namdhéni, at’ uz tahem,
tlakem, krutem, stfihem ¢i ohybem nebo jejich kombinaci, musi byt schopny odolavat témto

namahanim a mit ur¢it¢ mechanické vlastnosti, jako:
e pruznost (elasticita),
e tvarnost (plasticita),
e pevnost,
e tvrdost. [1]

Primérni informace o materidlovych vlastnostech poskytuji zkousky mechanickych
vlastnosti. Jejich ucelem je zjistit odezvu materidlu na dany typ jejich zatéZovani. Vysledky

zkousek jsou vyc¢isleny, a tim popisuji danou vlastnost kvantitativné. [16]

Béhem provadéni téchto zkousek je nutno dbat na zplisob a podminky, za jakych se zkousky
provadi. Aby bylo moZno navzajem vysledky zkousek srovnéavat a reprodukovat, provadi se
podle pfedepsanych norem. Zkousky probihaji na specidlnich zkuSebnich pfistrojich a na

normalizovanych vzorcich za stanovenych podminek. [14]
Zkousky mechanickych vlastnosti se déli podle:

e charakteru zaté¢zovani — statické, dynamické,

e poskozeni vzorku — destruktivni, nedestruktivni,

e Casového pribehu — kratkodobé, dlouhodobé,
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e zjistovanych vlastnosti — zkousky pevnosti, tvrdosti apod.,
e druhu namahani — tahové, tlakové, ohybové apod.,

e teploty zkouseni — za nizkych teplot, za vysokych teplot. [14]

3.2 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je charakterizovana jako odpor, ktery klade téleso proti vniknuti jiného (jen mirné
deformovatelného) télesa. Tvrdost materidlu zavisi na jeho struktufe, zejména vazebnych
silach mezi atomy. Mezi tvrdosti a dalSimi mechanickymi vlastnostmi existuji vztahy.
Stupnice tvrdosti patii do skupiny stupnic referen¢nich hodnot, které¢ neptredstavuji zadné
fyzikalni veli¢iny udavané v jednotkach SI. Jednotka tvrdosti nepiedstavuje zddnou mérnou

jednotku, ale symbol konvenéniho postupu méteni. [15]

Podstata metod méteni tvrdosti tkvi ve vtlacovani malého zkusebniho téliska (indentoru) do
povrchu testovaného materidlu urcitou silou za danych podminek. Poté dochazi
k vyhodnoceni velikosti stopy, ktera vznikla v disledku vtlacovani zkuSebniho téliska
(kulicky, kuzelu ¢i jehlanu). ZkuSebni télisko je vyrobeno z kalené oceli, slinutého karbidu
nebo diamantu. Obecné lze fici, ze zkouSky tvrdosti jsou v porovnani s dal$imi
mechanickymi zkouskami jednoduché, rychlé a jedny z nejpouzivanéjSich. Zkousky se

provadi na specidlnich pfistrojich tzv. tvrdomérech. [16]

3.2.1 Statické zkousky tvrdosti

a) Vrypova zkouska podle Martense — princip této zkousky spociva ve vytvoreni vrypu do
testovaného kovového materialu za pomoci diamantového kuZzele o vrcholovém uhlu 90°.
Meéftitkem tvrdosti [HMa] je velikost zatizeni kuzele, které je nutné k vytvofeni vrypu urcité
Sitky. [16]

b) Zkouska tvrdosti podle Brinella — tato zkouska se spolecné se zkouskami podle

Rockwella a Vickerse fadi do vnikajicich zkouSek, pifi kterych dochazi k pomalému

vtlaCovani indentoru plynule zvySujici se silou kolmo do zkouseného povrchu. [16]

U této zkousky se jako indentor pouziva kalena ocelova kulicka o priméru D a zatlaCuje se
silou F. Stopa v materidlu (primér d) se meii ve dvou na sebe kolmych smérech (viz Obr.

17). Tvrdost se vyjadii ze vztahu, ve kterém je pomér zatiZzeni k plose kulovitého tisku. [16]

Pokud probiha zkouSka za normalnich podminek, tak se pouziva kuli¢ka priméru 10 mm,

zatézujici sila je 29 430 N a doba ptsobeni 10 az 15 s. Pouziva se zejména pro meéteni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

tvrdosti u materidlii s hrubou strukturou napft. odlitky ¢i vykovky s ocisténym povrchem.
Vysledek zkousky je uveden ¢iselné a pismeny HBS (pokud byl indentor ocelova kulicka),
nebo HBW (pokud je kuli¢ka z tvrdokovu). Tato zkouska se provadi podle normy CSN EN
ISO 6506 a provadi se na Brinellové tvrdoméru. [16], [17]

Obr. 17 Zkouska tvrdosti podle Brinella [16]
¢) Zkouska tvrdosti podle Rockwella — vnikajicim téliskem je pii této zkousce diamantovy
kuzel, jehoz vrcholovy uhel je 120° nebo ocelova kulicka a méfi se hloubka vtisku. Pribéh
Fo =100 N z diivodu pruzného zotaveni. Stupnice tvrdoméru se nastavi do po¢atecni polohy
a zacne se s pozvolnym zvySovanim zatézujici sily na F = 1 500 N, rychlost dosazeni této
sily je 3 az 6 s. Poté se odleh¢i opét na silu Fo a odecte se tvrdost na tvrdoméru. Na rozdil od
zkousSek tvrdosti podle Brinella a Vickerse se pfi této zkouSce nemé&ii velikost stopy, ale
tvrdost se odvozuje z hloubky vtisku h, které se dosahlo aplikaci celkového zatiZzeni. Na Obr.

18 je znazornén prabéh zatéZzovani vzorku. [14], [16]

Stupnice tvrdosti se 1isi podle zvoleného vnikajiciho téliska a velikosti zatézujici sily a je
oznacena n¢kolika zptisoby HRC, HRB, HRA, HRN, HRT apod. VZdy se sklada z pismen
HR a tfeti pismeno je podle typu stupnice. Tato zkousSka je nejCastéji pouzivanou, je i
presn&jsi nez jiné metody a provadi se podle CSN EN ISO 6508. Méfeni se provadi na
Rockwellové tvrdoméru. [16], [17]
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F=100N F=1500N F=100N

‘

odlehéené zkus$ebni zatiZzeni

predbézné zatiZeni

zkusebni zatizeni

Obr. 18 Priibéh zkousky tvrdosti podle Rockwella [16]

d) Zkouska tvrdosti podle Vickerse — vtlacovanym téliskem je pfi této zkousce diamantovy

pravidelny ¢tyfboky jehlan o vrcholovém uhlu 136° (viz Obr. 19), ktery vytvari stopu ve
tvaru ¢tverce. Tvrdost je stanovena po zméteni stfednich délek thlopfic¢ek tohoto Ctverce,
vétsinou pod mikroskopem. Hodnota tvrdosti je vycislena ze vztahu, jako pomér zatézujici
sily ku povrchu vtisku (plast’ jehlanu). Vysledna sila je doplnéna pismeny HV, ale jen tehdy,
pokud zkouska probéhla za normalnich podminek (F = 294 N a doba vtisku 10 az 15 s),
pokud se podminky 1i8i uvede se za ¢iselnym vyjadienim tvrdosti kromé HV 1 velikost sily
a doba pusobeni. Zkouska se provadi dle normy CSN EN ISO 6507. Méfeni je

uskutecnovano na Vickersové tvrdoméru. [16], [17]

U vSech typi zkouSek je nutné dbat na dodrZeni podminek méteni, v pfipadé nedodrzeni
téchto podminek mize dochézet k nepiesnostem méfeni a mize se stat, ze vysledky zkousek
nebudou odpovidat zjisStovanym skute¢nym vlastnostem daného vzorku. Je nutno, aby byl
vzorek Cisty, o€istény od mazadel. Vzdy musi leZet na nepoddajné podloZce, mit minimalni
predepsanou tloustku a samotné mefeni musi byt provadéno v urcité vzdalenosti od okraje

vzorku. [16]
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Obr. 19 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [16]
3.2.2 Dynamické zkousky tvrdosti

a) Poldiho kladivko a Baumannovo kladivko — jednd se o vnikajici dynamické zkousky
tvrdosti, jejichz princip spo¢ivd plsobenim zkuSebniho téliska na vzorek rdzem. Jsou

podobné statickym vnikajicim zkouskam, lisi se pravé v charakteru zatézovani. [16]

Poldiho kladivko (viz Obr. 20) je ru¢ni méfici zatizeni, které se ptilozi ke vzorku a pomoci
kladiva se udefi po svorniku. Ocelova kuli¢ka se vtlaci do vzoru pod sebou a také do etalonu

nad sebou. Tvrdost se vyhodnocuje porovnanim priméri obou vtiskil a pouZzitim specidlnich

tabulek. [14], [16]

) i
svornik
pruzina

horni €. _
pouzdra

spodni €.
pozdra

etalon

vzorek kuligka

Obr. 20 Poldiho kladivko [14]
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Baumannovo kladivko pracuje na stejném principu, jako Poldiho kladivko s jednim
rozdilem, ze neni potieba pouziti porovnavaciho vzorku, protoze razova energie k vytvoreni

stopy je vyvolana pruzinou. [16]

b) Metoda podle Shore — jedna se o vnikajici dynamickou zkousku, béhem které¢ dochézi
ke vtlacovani téliska, jehoz geometrie se 1iSi podle typu zkousky, do testovaného vzorku
razovou silou pomoci kalibrované pruziny ve sméru kolmém k povrchu vzorku. Tato metoda
se pouziva zejména na meifeni tvrdosti u elastomerd, pryzi a nékterych plastii. Podle
testovaného materidlu se voli vhodna stupnice, kterych se poziva priblizné patnact.

Nejznamé;jsi a nejpouzivané;si stupnice jsou Shore A a Shore D. [18]

U stupnice Shore A indentor tvofi kovovy zkoseny kuzel, jehoz thel je 35°, s tupym koncem
(viz Obr. 21). Tato stupnice je urena piedevsim pro mek¢i pryze. Durometry se stupnici
Shore D se pouzivaji pro tvrdsi polymery (napf. termoplasty) a ma ostry indentor se stejnym
uhlem. Stupnice se lisi i velikosti zatézujici sily. Velikost tvrdosti je ur¢ena podle velikosti
vychyleni pruziny. Napf. u stupnice Shore A plati, ze kazdych 0,001 palce, o kterych se
pruzina vychyli, odpovida 1 stupni Shore A. [18]

ZATIZENI ZATIZENI
Indentory
Typ A Typ D

1.1-1.4mm 1.1-1.4 mm

> -

0-2.5mm

0.79 mm

R=0.1 mm—/

Obr. 21 Typy indentorii u zkousek tvrdosti Shore A, Shore D [18§]
Dynamické zkousky tvrdosti, do kterych se déle tfadi napf. Shoreho skleroskop nebo
duroskop, byvaji méné presné nez zkousky statické, a proto jsou v praxi podstatné méné

pouzivané. Pouzivaji se ve vyrob¢ jako kontrolni zkousky. [16]

Dynamické méteni tvrdosti zaroven nachazi uplatnéni u méfeni rozmérové velkych vzorkl
a vzorki obtizn€¢ méfitelnych jinymi metodami, a také tam, kde je vyZadovano pfenosné

feSeni méticiho zafizeni. [15]
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4 METALOGRAFIE

Vnitini stavbou kovl a slitin se zabyva nauka nazyvana metalografie. Vnitini stavba
kovovych materiali ma piimy vliv na jejich fyzikdlni, mechanické a technologické
vlastnosti. Cilem je zviditelnéni a studium struktury kovu/slitiny pomoci
optické/elektronové mikroskopie a zjisténi souvislosti mezi strukturou a vlastnostmi, které
zkoumany material ma. Zaobira se také hledanim p#icin vad. Znalost vSech téchto informaci
je klicova pro konstruktéry a technology, ktefi rozhoduji o volbé vhodného materialu a

vyuziti jeho nejlepsich vlastnosti. [5], [20]

4.1 Priprava vzorku pro metalografickou zkousku

Samotnému mikroskopickému zkouméni struktury piredchazi piiprava vzorkl. Etapy
ptipravy maji n€kolik fazi (viz Obr. 22). Vystupem piipravy musi byt vzorky dokonale rovné

a hladké, aby dokézaly co nejvice odrazit dopadajici svétlo u optickych mikroskopti. [20]

odbér preparace brouseni leéténi leptani
vzorku

Obr. 22 Priprava vzorku pro pozorovani [20]
Jednotlivé kroky ptipravy vzorkl (metalografickych vybrusii):

1) Odbér vzorku — technika odbéru ma velky vyznam na strukturu materidlu, proto je
dilezité dbat na zplisob odbéru. Vzorek musi plné charakterizovat studovany material. Pro

odebirani se pouZzivaji metody déleni, fezani, stithani a abrazivni rozbruSovani za mokra.

2) Preparace — zalisovani nebo zaliti do um¢lé hmoty, pouziva se v nékterych piipadech,

zejména u vzorkll malych rozméra.

3) BrousSeni — slouZi k odstranéni povrchovych deformaci a ziskdni minimalni povrchové

nerovnosti vzorku. PouZivaji se metalografické brusky s brusnymi papiry.

4) LeSténi — pouziva se k ziskani zrcadlového povrchu a vymizeni ryh po poslednim

nejjemnéj$im brouSeni. Pouziva se mechanické lesténi nebo specialni pasty a emulze.

5) Leptani — cilem je provedeni chemické reakce se strukturnimi slozkami za tcelem

zviditelnéni a zvyraznéni struktury pro pozorovani. PouZziva se napf. kyselina dusicna. [20]
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4.2 Pozorovani vzorku a vyhodnoceni zkouSky

V metalografickych laboratofich se uzivaji zejména svételné mikroskopy (viz Obr. 23), coz
jsou velmi piesné pristroje fungujici podle fyzikalnich zdkonu svételné optiky. Tyto
mikroskopy sice neumoziuji krystalografickou definici a chemickou analyzu jednotlivych

fazi, ale jsou vhodné k pozorovani a stanoveni struktury materialu. [16]

Svételnou mikroskopii 1ze kromé struktury zjistit i ptiblizné chemické sloZeni, velikost, tvar
1 zpiisob rozlozeni jednotlivych strukturnich soucasti, mnozstvi, tvar i zptisob vylouceni
nekovovych vméstki, pfi¢iny poruSeni materidlu, vhodnost materialu pro urcitou aplikaci
nebo jakost tepelného zpracovani. Pro stanoveni zavéru této zkousky je nezbytné, aby

pozorovatel mél znalosti z metalografie a dokazal vyhodnotit, co je v mikroskopu vidét. [16]

Revolverovy nosié

Stolek GX-SFR  objektiv T
\ Vyménna deska stolku  Objektivy

X /
\ /
\\ / s Lampova skfif

/
| \ / - /
Okuldry — - : L /

Télo
velkoformatového
fotoapardtu*

Soupdtko s filtry

Mezilehly
clen
Stativ mikroskopu
| . | _ GX51F
i fﬁ \ Analyzdtor
Telo fotoaparatu / |I
na 35mm kinofilm  / \
PM-C35DX* / ot \
/ -_ Soupatko Polarizator GX-PO
Mikrofotograficky systém ) s méfitkem* (otvor pro zasunuti je na levé strang)
GX-PHU* :

Adaptér s objimkou C
pro videokameru

Obr. 23 Inverzni metalograficky mikroskop Olympus GX51 [21]
Zvétseni u mikroskopti je pfiblizné 50 — 1000x, v ptipadé zvétSeni mensi nez 20x se nejedena
o mikroskopii, ale o makroskopii, jejimZ cilem je ptehledny obraz struktury, nikoliv tak

detailni. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE
V bakalatské praci byly stanoveny nésledujici cile:
1. Vypracovat literarni studii na dané téma.
2. Provedeni vyroby dilii s riznymi podminkami tepelného zpracovani.
3. Provedeni méfeni mechanickych vlastnosti.
4. Vyhodnoceni namétenych hodnot.

Teoretickda Cast této prace se v prvni kapitole soustfedi na charakterizaci oceli, jejich
rozdéleni a znaCeni podle pouzivanych norem. Hlavni ¢ast literarni studie popisuje
technologii a druhy tepelného zpracovani. Zejména se zaméfuje na popis prabeht riznych
druhii zihdni a kaleni. Nésledné¢ obsahuje popis problematiky chemicko-tepelného
zpracovani oceli a zakladnich zatfizeni pro ohfev materidlii. Dal$i kapitola se zabyva definici
mechanickych vlastnosti a detailné popisuje zpisoby méfeni tvrdosti a vyhodnoceni téchto

zkousek. Posledni kapitola se vénuje metalografii a zkoumani materialové struktury.

Cilem praktické casti bylo provést tepelné zpracovani u zvolené oceli 15230 Cr-V
(EN 1.7361; 32CrMol2) pfi riznych podminkach a zkoumat vliv téchto podminek na
mechanické vlastnosti, které byly zjiStovany prostfednictvim Rockwellova tvrdoméru,
stupnice HRC. Pot¢é byla provedena diskuze vysledkl ziskanych béhem experimentu. Navic

byla provedena i metalograficka zkouSka nékterych vzorkd.
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6 VYBER A POPIS VZORKU PRO EXPERIMENT

Pro praktickou ¢ast byly zvoleny vzorky z kruhové tyce z oceli 15 230 Cr-V (EN 1.7361;

32CrMol2). Jedna se o podeutektoidni, nizkolegovanou ocel urc¢enou k zuslechténi. Je

vhodna k pouziti u velmi naméhanych strojnich soucasti véetné nitridovanych ozubenych

kol a vzhledem ke své vysoké prokalitelnosti je pouzitelnd i pro velké vykovky. [22]

Tab. 3 Chemicke slozeni zvolené oceli [22]

Prvek: C Mn Si Cr Vv P S
Koncentrace max. max.
(hm. %]: 0,24-0,34 | 0,40-0,80 | 0,17-0,37 | 2,20-2,50 | 0,10-0,20 0,035 0,035

Chemické slozeni zvolené oceli je uvedeno v Tab. 3. Vliv obsazenych prvkil na vlastnosti

oceli:

Uhlik: obsazen kolem 0,3 hm. %, zakladni prvek oceli, vy$$i mnozstvi uhliku zvySuje
pevnost a prokalitelnost (pro ty¢e zvolené oceli: Rmmax = 780 MPa), ale klesa taznost,

svafitelnost a obrobitelnost.

Mangan: obsazen 0,4 — 0,8 hm. %, zvysuje prokalitelnost, mez kluzu a mez pevnosti,
zpisobuje dezoxidaci, se sirou vytvari sirniky manganu, které snizuji nezadouci vliv
siry, austenitotvorny prvek — otvird oblast y, neomezend rozpustnost v Zeleze vy,

v malé mife v Zeleze o.

Kiemik: obsazen 0,17 — 0,37 hm. %, pozistatek zelezné rudy, napomaha dezoxidaci,
zvySuje pevnost a odolnost proti opotfebeni, vyznamné zvySuje mez pevnosti,
zvysuje také zaruvzdornost a mez Unavy, mirn€ zvysuje prokalitelnost a odolnost

proti popousténi, ¢astecnd rozpustnost v Zeleze a 1 v Zeleze y, uzavira oblast y.

Chrom: obsazen 2,2 — 2,5 hm. %, zvySuje odolnost proti opotfebeni, vyznamné
zvysuje pevnost v tahu a snizuje tvorbu okuji, podporuje vznik popoustéci kiehkosti,

¢astecna rozpustnost v Zeleze a 1 v Zeleze y. Zastoupen nad hranici mezniho obsahu.

Vanad: obsazen 0,1 — 0,2 hm. %, zjemnuje zrno a v disledku i strukturu, zvySuje
odolnost proti opotiebenti, siln¢ karbidotvorny, zvétSuje prokalitelnost, odolnost proti
ztraté pevnosti pii popousténi, neomezena rozpustnost v zeleze a, ¢astecna v zeleze

y. Vanad je obsazen nad hranici mezniho obsahu (viz Tab. 1).

Fosfor a sira: obsazeny max. 0,035 hm. %, Skodlivé prvky, ve vétSin€ oceli plisobi

negativnimi vlastnostmi. [5], [23]
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Technologickeé lidaje

TEPELNE ZPRACOVANI

normalizacni zihani 860-900 °C ochlazovat na vzduchu

kalenf 830-880 °C ochlazovat ve vodé (tlusté kusy)

850-890 °C ochlazovat v oleji (soucasti do & 60 mm)
popousténi 550-650 °C ochlazovat ve vodg (velké vykovky na vzduchu)
Zihani na mékko 700-740 °C ochlazovat v peci
nitridovani 490-510 °C
teploty piemén Ay ~T770°C Az ~ 820 °C M, ~ 370 °C
tvrdost nitridagni vrstvy 750 HV5
prokalitelnost 95 mm (voda) 65 mm (olej)
povrchova tvrdost pii povrchovém kaleni @ =40 mm 49+3 HRC

41-100 mm 48+3 HRC

Obr. 24 Technologické udaje pro tepelné zpracovani zvolené oceli [22]
Z technologickych udaji (Obr. 24) uvedenych v materidlovém listé zvolené oceli vyplyva,
ze teploty kaleni pro ochlazovani ve vod¢ jsou 830 — 880 °C, a pro ochlazovani v oleji jsou
850 — 890 °C. Popoustéci teploty jsou 550 — 650 °C. Z téchto dat se vychazelo pii volbé

teplot kaleni a popousténi.

Obr. 25 Ukazka dvou pripravenych vzorkii na tepelné zpracovani
Vzorky pro tepelné zpracovani se nachazely v jiz nadéleném stavu (viz Obr. 25). Primér
vzorkl byl pfiblizn€ 25 mm, délka 20 mm. Bylo potieba 40 ks vzorkd, které byly nasledné
zpracovany pii riznych podminkéch tepelného zpracovani a 1 vzorek, ktery nebyl tepelné

zpracovan.
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7 TEPELNE ZPRACOVANI VZORKU

Kaleni a popousténi vzorkli bylo provedeno na kalicim pracovisti SKM od firmy LAC
v laboratofi Ustavu vyrobniho inZenyrstvi FT UTB. Ochlazovani bylo u kaleni provedeno

do vody a oleje, u popousténi probihalo na vzduchu.

4

Obr. 26 Kalici pracoviste SKM

7.1 Podminky tepelného zpracovani

Vzorky byly zpracovavany za riznych kalicich teplot a rGznych dob vydrze. Zvolené
podminky tepelného zpracovani jsou uvedeny v Tab. 4 pro vzorky, které byly kaleny ve vodé

av Tab. 5 pro vzorky, které byly kaleny do oleje.

Kalici teploty byly zvoleny podle materidlového listu zvolené oceli. Byly zvoleny minimalni
a maximalni doporucené teploty, prostfedni teplota a vzdy jedna teplota, ktera piekracuje
interval doporucenych teplot z obou stran o 20 °C, tedy teplota mensi neZ minimdalni
doporucend a teplota vyS$si neZ maximalni doporucend. Tyto teploty, pfesahujici interval

doporucenych teplot, byly zvoleny se zamérem zjistit zménu vlastnosti zvoleného materialu
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1 za hranicemi doporucenych teplot, respektive jaké tvrdosti zvolena ocel dosdhne mimo

doporucené kalici teploty.

Popoustéci teplota byla pro vSechny vzorky stejna, bez ohledu na kalici teplotu a dobu
vydrze. Popoustéci teplota byla zvolena 580 °C, coz je teplota o 30 °C vyssi nez teplota

miniméalni doporucend a o 70 °C mensi nez teplota maximalni doporucena.

Z hlediska doby vydrze na kalici teploté byly stanoveny Ctyfti ¢asy pro kazdou teplotu, a to
30, 60, 90 a 120 min. Doba vydrZe na popoustéci teploté byla stanovena pro vSechny vzorky

120 min.

Pro ochlazovani pti kaleni se pouzily dvé chladici média — voda a olej s oznac¢enim MOGUL

TK 46, uceny pro tepelné zpracovani kovt a ptenos tepla od firmy PARAMO, a.s.
Ochlazovani pfi popousténi probihalo na klidném vzduchu.

Tab. 4 Podminky tepelného zpracovani pro vzorky kalené do vody

Ocel15230Cr-V

Kalici Kalici Vydrz na kalici | Popoustéci | Vydrz na popoustéci | Popoustéci | Cislo
médium | teplota[°C] | teploté [min] | teplota[°C] teploté [min] médium | vzorku

30 1

810 60 2

90 3

120 4

30 5

830 60 6

90 7

120 8

30 9

Voda 855 60 580 120 Vzduch |10
90 11

120 12
30 13
880 60 14

90 15
120 16
30 17
900 60 18
90 19
120 20
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Tab. 5 Podminky tepelného zpracovani pro vzorky kalené do oleje
Ocel 15230 Cr-V
Kalici Kalici Vydrz na kalici | Popoustéci | Vydrz na popoustéci | Popoustéci | Cislo
médium | teplota[°C] | teploté[min] | teplota[°C] teploté [min] médium | vzorku
30 21
830 60 22
90 23
120 24
30 25
850 60 26
90 27
120 28
30 29
Olej 870 60 580 120 Vzduch 30
90 31
120 32
30 33
890 60 34
90 35
120 36
30 37
910 60 38
90 39
120 40

7.2 Priibéh tepelného zpracovani

Priibéh tepelného zpracovani byl néasledujici:

1. Kalici pec byla vytemperovana na kalici teplotu.

2. Ctyfi vzorky byly vlozeny do plechové krabicky a zasypany dfevénym uhlim, aby béhem

kaleni nedochézelo k oduhlicovani vzorki, krabicka byla uzaviena.

3. Po vytemperovani pece byla krabicka se vzorky vloZzena do pece, po vyrovnani teplot bylo

spusténo méfeni doby vydrze.

4. Po 30, 60 a 90 min byla krabicka vynata z pece a odebral se vzdy jeden vzorek, ktery se

thned ochladil ve vod¢, nebo v oleji. Krabicka byla v co nejkratS§im Case uzaviena a vlozena

zpét do pece. Po 120 min se odebral posledni vzorek a krabicka se nechala ochladit na

vzduchu. Kazdy vzorek byl oznacen potfadovym cCislem, aby nedoslo k promichani.

5. Po kaleni doslo k méfeni tvrdosti zakalenych vzorkd pomoci Rockwellova tvrdoméru,

stupnice HRC, a zaznamenani namétenych dat.
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6. Popoustéci pec byla vytemperovana na popoustéci teplotu.

7. Vzorky byly vlozeny do popoustéci pece a po vyrovnani teplot bylo spusténo méieni doby
vydrze.

8. Po 120 min byly vzorky vynaty z pece a ochlazeny na klidném vzduchu.

9. Po popousténi doslo k meéfeni tvrdosti zuSlechténych vzorkli pomoci Rockwellova

tvrdoméru, stupnice HRC, a zaznamenéani namétenych dat.

10. Postup se opakoval pro dalsi kalici teplotu a dalsi ¢tyfi vzorky.

Obr. 27 Plechova krabicka se vzorky v kalici peci
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Obr. 28 Vzorky v krabicce zasypané drevenym uhlim po vyjmuti z pece

Obr. 29 Zakalené vzorky, vlievo ve vode, vpravo v oleji
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8 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Pro méteni mechanickych vlastnosti byla zvolena metoda méteni tvrdosti podle Rockwella,
stupnice HRC, podle normy CSN EN ISO 6508. Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich
statickych zkousSek tvrdosti. U provedeni této zkousky neni potieba uprava povrchu

meétfenych objektid. Méteni tvrdosti probihalo ve stejné laboratofi jako tepelné zpracovani.

8.1 Prubéh méreni tvrdosti

Meéfieni probihalo na tvrdoméru Rockwell HR — 150A (viz Obr. 30). Za vnikajici télisko

(indentor) byl zvolen diamantovy kuZzel s vrcholovym thlem 120°, stupnice HRC.
Pribéh méteni tvrdosti byl nésledujici:
1. Postupné a jednotlivé se vzorky umist'ovaly na posuvnou kruhovou plochu pod indentor.

2. Ru¢nim otdCenim vietene se docililo vtlaceni indentoru do vzorku s pfedbéznym

zatizenim Fo (viz Tab. 6), coz znazoriiovala mala rucicka na stupnici.
3. Po nastaveni ptedbézného zatizeni se vynulovala analogova stupnice.

4. Prostfednictvim paky na pravé stran¢ tvrdoméru se spustilo nastavené ptidavné zatizeni

F\. (viz Tab. 6)

5. Po 3 — 6 s se paka ru¢né vratila do ptivodniho stavu, doslo k odlehceni na pfedbézné

zatiZzeni a odecetla se hodnota tvrdosti ze stupnice HRC. (stupnice viz Obr. 31)

6. Otacenim vietene sjela dolli posuvna kruhova plocha a opakovalo se méfeni v dalSim

misté vzorku, celkem 10 méfeni pro jeden vzorek.

Tab. 6 Podminky priibéhu zkousky podle Rockwella

Tvrdomér: Rockwell HR - 150A
Stupnice: HRC
Indentor: diamantovy kuzel
Ptedbézné zatizeni Fo [N]: 98,07
Ptidavné zatizeni F; [N]: 1373
Celkov¢ zatizeni F [N]: 1471

Rozsah pouziti [HRC]: 20az70

Tvrdost podle této metody se métila u jednoho tepelné nezpracovaného vzorku, u vSech

zakalenych vzorki a poté i u vSech popousténych vzork.
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Obr. 30 Tvrdomer Rockwell HR - 1504 v laboratori

Obr. 31 Analogova stupnice pouzitého tvrdoméru
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9 METALOGRAFICKA ZKOUSKA — POZOROVANI STRUKTURY

Nad rdmec stanovenych cilli bakalafské prace byla provedena metalografickd zkouska
nckolika vzorkl po tepelném zpracovani. Byla provedena opticka mikroskopie, béhem niz
byla pomoci metalografického mikroskopu zkoumana struktura materidlu. Tato zkouSka
probéhla rovnéz ve stejné laboratoti, kde bylo provedeno tepelné zpracovani a méfeni

mechanickych vlastnosti.

9.1 Prubéh pripravy vzorki
Pribéh piipravy vzorkl pro metalografickou zkousku byl nésledujici:

1. Jednotlivé se tepelné zpracované vzorky zalisovavaly do umélé hmoty, aby byly snadno
upnutelné do metalografické brusky. K tomu bylo pouzito ptistroje SimpliMet 1000 od firmy
Buehler (viz Obr. 32). Vzorek se vlozil do tohoto pfistroje a zasypal se ur¢itym mnozstvim
prasku s oznacenim PhenoCure Powder od stejné firmy. Poté se lis ru¢né uzaviel a spustil.
Vlivem zvySené teploty a tlaku doslo k zalisovani. Poté se vzorek ochlazoval ur¢itou dobu
pfimo v piistroji. Nakonec se lis ruén¢ oteviel a vyjmul se vzorek. Podminky lisovani jsou

uvedeny v Tab. 7.

Obr. 32 Pristroj na zalisovani vzorkit Buehler SimpliMet 1000
2. Zalisované vzorky se vlozily do metalografické brusky/lesticky AutoMet 250 od firmy
Buehler, kde se najednou vejde az Sest vzorkt (viz Obr. 33). Celkem byly pouzity ¢tyfi typy
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brusnych papird, které se lisily v zrnitosti (hrubosti). Nejprve byl pouzit papir s oznacenim
P180, nasledné P320, P600, P1200. Pro lesténi vzorkl bylo pouzito platno a dva typy past,
nejprve 9 um diamantova pasta a pot¢ 3 um diamantova pasta. Podminky brouseni jsou

uvedeny v Tab. 7.

Obr. 33 Metalograficka bruska/lesticka Buehler AutoMet 250

Tab. 7 Zvolené nastaveni u zarizeni Buehler pri uprave vzorkii

Pracovni podminky zatizeni Buehler
Lis SimpliMet 1000 Bruska/lesticka AutoMet 250
Teplota [°C]: 150 Cas [min]: 10 —20
Tlak [bar]: 290 Ptitlacna sila [N]: 20
Doba ohtfevu [min]: 1,5 Otacky vzorki [ot/min]: 40
Doba chlazeni [min]: 4 Otéacky brusiva [ot/min]: 100
Velikost formy [mm]: 40 Chlazeni: voda
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9.2 Pozorovani struktury

K pozorovani struktury metalografickych vybrusii byl pouzit inverzni stolni metalograficky
mikroskop DMI 3000 M od firmy Leica (na Obr. 34). Jedna se o velmi spolehlivy opticky
mikroskop, jenz slouzi pro méfeni a sledovani povrchl, zkouméni mikrostruktury materialt
véetné slozeni kompozitnich materidlti. Maximalni zvétSeni tohoto zafizeni je 1000x. Je

kompatibilni s pocitacem a fotoaparatem.

Obr. 34 Metalograficky stolni mikroskop DMI 3000 M od firmy Leica [24]
Pted samotnym pozorovanim struktury na mikroskopu bylo nutné z dvodu zvyraznéni zrn
vyleptat povrch metalografickych vybrust. Z tohoto diivodu byla na jejich povrchy nanesena
kyselina po dobu 20 — 30 min. Poté byly vzorky ocistény od kyseliny a postupné vlozeny na

pozorovaci misto mikroskopu.
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10 NAMERENA DATA A DISKUZE VYSLEDKU

Nameétena data byla ziskana ze zkousky tvrdosti podle Rockwella, stupnice HRC. Celkem
byla tvrdost zjistovana u 41 ks vzorkl, z ¢ehoz bylo ziskano celkem 810 naméfenych
hodnot. Méfeni kazdého vzorku po daném zpracovani probihalo 10x. Tento objem dat byl
nasledné¢ zpracovan prostfednictvim tabulek a grafi. Pro vyhodnoceni byly pouZity tyto

vzorce:
e Vzorec pro vypocet primérné hodnoty:

ixl- (M

i=1

Xl

_1
n

e Vzorec pro vypocet smérodatné odchylky:

n

o= %Z(xi — %) 2)

i=1

10.1 Vzorek bez tepelného zpracovani

Tab. 8 Namérené hodnoty tvrdosti zvolené oceli bez tepelného zpracovani

Cislo méfeni | Tvrdost [HRC]
1. 16
2. 12
3. 11
4, 13
5. 15
6. 14
7. 11
8. 12
9. 14
10. 13

X 13,1
o 1,6

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze primérna tvrdost vzorku zvolené oceli bez tepelného
zpracovani je X = (13,1 + 1,6) HRC. Tato hodnota tvrdosti je pomérné nizka a v mnoha
aplikacich by vzhledem k této tvrdosti byla zvolend ocel bez tepelného zpracovani
nevyhovujici. Z Obr. 35, kde jsou vidét namétené hodnoty tvrdosti podle Cisla méfeni,

vyplyva, ze namétend data neobsahuji odlehlé hodnoty.
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Graf vyvoje méreni tvrdosti vzorku tepelné
nezpracované oceli 15 230 Cr-V
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Obr. 35 Tvrdost zvolené oceli bez tepelného zpracovani

5. 6.

Cislo méreni

10.2 Vzorky kalené do vody a nasledné popousténé

16
14
12

10.

Nasledujici vysledky méteni tvrdosti vzorki zvolené oceli kalenych do vody jsou rozd€leny

podle velikosti kalici teploty na 5 podkapitol. Kalici teploty byly 810, 830, 855, 880,

900 °C. V kazdé podkapitole jsou uvedeny i vysledky méteni tvrdosti popousténych vzork.

Pro ptehlednost jsou vzorky v tabulkach a grafech oznaceny cisly 1 — 20.

10.2.1 Kalici teplota 810 °C

Tab. 9 Namérené hodnoty tvrdosti kalenych vzorku ¢. 1 —4

Cislo vzorku: 1 | 2 | 3 | a

Chladici médium: voda

Kalici teplota [°C]: 810

Doba vydrie na kalici teploté [min]: 30 | 60 | 90 | 120

Cislo méreni: Nameérena tvrdost [HRC]:

1. 29 36 42 52
2. 26 37 43 51
3. 24 39 48 53
4, 23 37 44 52
5. 22 35 45 51
6. 27 40 46 50
7. 27 40 46 53
8. 24 42 49 53
9. 26 34 44 51
10. 28 34 47 48
X 25,6 37,4 45,4 51,4
o 2,2 2,6 2,1 1,5
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Tab. 10 Nameérené hodnoty tvrdosti popoustenych vzorkii ¢. 1 — 4

Cislo vzorku: 1 | 2 | 3 | a

Chladici médium: vzduch

Popoustéci teplota [°C]: 580

Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120

Cislo méfeni: Naméfena tvrdost [HRC]:

1. 26 33 38 49
2. 24 34 39 46
3. 22 35 44 48
4, 21 34 40 47
5. 20 32 41 46
6. 24 36 42 45
7. 24 36 42 48
8. 22 38 44 48
9. 24 31 40 46
10. 25 30 43 44
X 23,2 33,9 41,3 46,7
[ 1,8 2,3 2,0 1,5

Tvrdost vzork( kalenych do vody z teploty 810 °C

Kaleni Popousténi

60
50
40
Iy 1
30
20

Tvrdost [HRC]

10

Cislo vzorku

Obr. 36 Prumeérna tvrdost vzorkii ¢. 1 — 4 po kaleni a popousteni

Kalici teplota 810 °C je o 20 °C mensi neZ teplota minimélni doporucend z materialového

listu zvolené oceli. Z vysledkii méfeni a Obr. 36 vyplyva, Ze za zvolenych podminek

zpracovani se tvrdost zvySuje v zavislosti na dobé vydrze. Nejvyssi tvrdost (51,4 HRC po

kaleni, 46,7 HRC po popousténi) byla zjiSténa u vzorku €. 4, jehoz doba vydrze na kalici

teploté byla 120 min. U kaleného vzorku byl narust tvrdosti oproti tepelné nezpracovanému

vzorku o vice nez 290 %. Kdezto u vzorku €. 1 byl tento narust pouze o 95 %. U vSech

vzorkl doslo v disledku popousténi k ocekavanému poklesu tvrdosti primérmné o 3,7 HRC.
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10.2.2 Kalici teplota 830 °C

Tab. 11 Nameérené hodnoty tvrdosti kalenych vzorkii ¢. 5 — 8

Cislo vzorku: s | 6 | 7 | 8
Chladici médium: voda
Kalici teplota [°C]: 830
Doba vydrze na kalici teploté [min]: 30 | 60 | 90 | 120
Cislo méfeni: Namérena tvrdost [HRC]:
1. 36 51 53 56
2. 40 50 54 54
3. 36 55 57 53
4, 32 51 54 58
5. 31 55 52 57
6. 29 53 53 54
7. 34 51 54 56
8. 32 53 57 57
9. 33 50 56 54
10. 35 52 53 53
X 33,8 52,1 54,3 55,2
o 3,0 1,8 1,7 1,7
Tab. 12 Namérené hodnoty tvrdosti popousténych vzorkii ¢. 5 — 8
Cislo vzorku: 5 | e | 7 | 8
Chladici médium: vzduch
Popoustéci teplota [°C]: 580
Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120
Cislo méreni: Namérena tvrdost [HRC]:
1. 32 46 48 50
2. 36 45 49 49
3. 32 50 52 48
4, 29 46 49 52
5. 28 50 47 51
6. 26 48 48 49
7. 31 46 49 50
8. 29 48 51 51
9. 30 45 50 49
10. 31 47 48 48
X 30,4 47,1 49,1 49,7
o 2,6 1,8 1,4 1,3
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Tvrdost vzork( kalenych do vody z teploty 830 °C
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Obr. 37 Prumerna tvrdost vzorkii ¢. 5 — 8 po kaleni a popousteni

Kalici teplota 830 °C je rovna minimalni doporucené teplot¢ pro kaleni do vody.

Z naméfenych hodnot tvrdosti a Obr. 37 lze zjistit, Ze vysledna tvrdost vzorku €. 5 je vyrazné

mensi nez u vzorku €. 6, 7 a 8. Z toho lze usoudit, Ze doba vydrze na kalici teploté 30 min,

pfi niz byl vzorek ¢. 5 zpracovan, je pfili§ kratkd na dostatecnou austenitizaci materidlu.

U vzorkt €. 6, 7 a 8 se tvrdost v zavislosti na dobé vydrze stale pozvolna zvySuje, jiz neni

tak skokova, jako mezi vzorky €. 5 a 6. Nejvyssi tvrdost (55,2 HRC po kaleni, 49,7 HRC po

popousténi) mél vzorek €. 8, coz je u kalené¢ho vzorku narust o vice nez 320 %.

10.2.3 Kalici teplota 855 °C

Tab. 13 Namérené hodnoty tvrdosti kalenych vzorkii ¢. 9 — 12

Cislo vzorku: 9 | 10 | 11 | 12

Chladici médium: voda

Kalici teplota [°C]: 855

Doba vydrze na kalici teploté [min]: 30 | 60 | 90 | 120

Cislo méfeni: Nameérena tvrdost [HRC]:

1. 46 52 52 48
2. 48 58 53 47
3. 48 53 52 54
4. 47 54 48 48
5. 46 52 53 50
6. 45 52 51 55
7. 47 54 50 50
8. 48 55 49 51
9. 49 60 54 49
10. 47 54 51 52
X 47,1 54,4 51,3 50,4
) 1,1 2,5 1,8 2,5
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Tab. 14 Namerené hodnoty tvrdosti popousténych vzorkii ¢. 9 — 12

Cislo vzorku: 9 | 10 | 11 | 1

Chladici médium: vzduch

Popoustéci teplota [°C]: 580

Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120

Cislo méfeni: Naméfena tvrdost [HRC]:

1. 42 47 47 44
2. 45 53 48 43
3. 44 48 47 51
4, 43 49 44 43
5. 42 47 48 45
6. 41 47 48 50
7. 43 51 45 45
8. 44 52 45 46
9. 42 55 49 45
10. 43 49 45 47
X 42,9 49,8 46,6 45,9
o 1,1 2,7 1,6 2,6

Tvrdost vzork( kalenych do vody z teploty 855 °C

Kaleni Popousténi
60
50 I I I
40
30
20

Tvrdost [HRC]

10

Cislo vzorku

Obr. 38 Primernd tvrdost vzorkii ¢. 9 — 12 po kaleni a popousténi
Kalici teplota 855 °C je prostiedni teplota v rozmezi doporucenych teplot kaleni do vody.
Z naméfenych hodnot a Obr. 38 vyplyva, Ze jiz neplati, Ze se zvySujici se dobou vydrze na
kalici teploté roste tvrdost, jak to platilo u pfedchozich teplot 810 a 830 °C. Stale ale plati,
V tomto piipadé se jedna o vzorek €. 9. Naopak nejvyssi tvrdosti (54,4 HRC po kaleni, 49,8
HRC po popousténi) doséhl vzorek €. 10, jehoz doba vydrze na této kalici teploté byla 60

min. Jedna se o narust tvrdosti o 315 % oproti tepelné nezpracovaném vzorku.
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10.2.4 Kalici teplota 880 °C

Tab. 15 Nameérené hodnoty tvrdosti kalenych vzorkii ¢. 13 — 16

Cislo vzorku: 13 | 14 | 15 | 16

Chladici médium: voda

Kalici teplota [°C]: 880

Doba vydrze na kalici teploté [min]: 30 | 60 | 90 | 120

Cislo méfeni: Namérena tvrdost [HRC]:
1. 52 54 59 52
2. 53 60 59 50
3. 50 54 56 52
4, 51 58 60 51
5. 52 57 58 50
6. 51 56 59 52
7. 51 55 55 51
8. 52 55 56 52
9. 49 58 59 51
10. 51 59 57 48
X 51,2 56,6 57,8 50,9
o 1,1 2,0 1,6 1,2
Tab. 16 Nameérené hodnoty tvrdosti popousténych vzorkii ¢. 13 — 16

Cislo vzorku: 13 | 14 | 15 | 16

Chladici médium: vzduch

Popoustéci teplota [°C]: 580

Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120

Cislo méreni: Namérena tvrdost [HRC]:

1. 48 50 55 48
2. 49 55 54 46
3. 46 50 52 48
4. 47 54 55 47
5. 48 55 53 46
6. 47 52 54 48
7. 49 50 53 47
8. 48 51 52 48
9. 46 53 54 47
10. 47 54 53 46
X 47,5 52,4 53,5 47,1
o 1,0 2,0 1,0 0,8
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Tvrdost vzork( kalenych do vody z teploty 880 °C
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Obr. 39 Prumerna tvrdost vzorkii ¢. 13 — 16 po kaleni a popousténi
Kalici teplota 880 °C je rovna maximalni doporucené teploté pro kaleni do vody.
Z naméfenych hodnot tvrdosti a Obr. 39 vyplyva, Ze u této kalici teploty hraje vydrz na kalici
teploté nejmensi roli ze vSech zvolenych kalicich teplot. Ziskané hodnoty tvrdosti jsou si
mezi sebou nejvice vyrovnané. Plati, ze primérna tvrdost vzorku €. 13 (51,2 HRC po kaleni)
je v podstaté totozna s prumérnou tvrdosti vzorku ¢. 16 (50,9 HRC taktéz po kaleni), i kdyz
rozdil mezi témito dvéma vzorky v dob¢ vydrze na kalici teploté je 90 min. Tento rozdil (0,3
HRC) s ptfehledem zahrnuje smérodatna odchylka obou primérnych hodnot. Zacina se
projevovat, ze 120 min je jiz pfili§ dlouhd doba vydrze pii této kalici teploté. Nejvyssi
tvrdosti dosahl vzorek €. 15 (57,8 HRC po kaleni, 53,5 HRC po popousténi). Tento narust
tvrdosti znamend u kalené¢ho vzorku zvySeni o vice nez 340 % oproti vzorku tepelné

neupraveném.
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10.2.5 Kalici teplota 900 °C

Tab. 17 Namérene hodnoty tvrdosti kalenych vzorkii ¢. 17 — 20

Cislo vzorku: 17 | 18 | 19 | 20

Chladici médium: voda

Kalici teplota [°C]: 900

Doba vydrze na kalici teploté [min]: 30 | 60 | 90 | 120

Cislo méfeni: Namérena tvrdost [HRC]:
1. 59 54 51 45
2. 60 53 50 46
3. 57 54 48 44
4, 59 54 51 46
5. 59 54 47 45
6. 56 55 51 42
7. 58 53 48 43
8. 59 52 51 44
9. 60 57 48 44
10. 58 57 50 43
X 58,5 54,3 49,5 44,2
o 1,2 1,6 1,5 1,2
Tab. 18 Namérené hodnoty tvrdosti popousténych vzorkii ¢. 17 — 20

Cislo vzorku: 17 | 18 | 19 | 20

Chladici médium: vzduch

Popoustéci teplota [°C]: 580

Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120

Cislo méreni: Namérena tvrdost [HRC]:

1. 54 49 46 41
2. 53 48 45 42
3. 52 49 44 40
4. 54 51 47 42
5. 54 50 43 41
6. 54 50 46 38
7. 53 48 48 39
8. 54 47 46 40
9. 55 53 44 41
10. 53 52 45 39
X 53,6 49,7 45,4 40,3
o 0,8 1,8 1,4 1,3
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Obr. 40 Prumeérna tvrdost vzorkii ¢. 17 — 20 po kaleni a popoustent
Kalici teplota 900 °C je o 20 °C vyssi neZ teplota maximalni doporuc¢end z materialového
listu zvolené oceli. Z vysledkii méteni a Obr. 40 vyplyva, Ze za zvolenych podminek
zpracovani se tvrdost postupné snizuje v zavislosti na dobé vydrze. Nejvyssi tvrdost byla
naméiena u vzorku €. 17 (58,5 HRC po kaleni, 53,6 HRC po popousténi), jehoz doba vydrze
na kalici teploté¢ byla pouze 30 min. Tato hodnota tvrdosti je Gpln€ nejvyssi ze vSech
naméfenych hodnot napfi¢ vSemi péti kalicimi teplotami. Lze usoudit, ze pii této kalici
teploté a pii této dobé vydrze bylo dosazeno vrcholu tvrdosti, kterého 1ze u zvolené oceli
viibec dosahnout za pouzitych podminek zpracovani. Tvrdost u tohoto kaleného vzorku

¢inila narust o vice nez 345 % oproti tepelné nezpracovanému vzorku.

W J4

10.3 Vzorky kalené do oleje a nasledné popousSténé

Nasledujici vysledky méteni tvrdosti vzorkli zvolené oceli kalenych do oleje jsou rovnéz
rozdéleny podle velikosti kalici teploty na 5 podkapitol, stejné jako v kapitole 10.2. Kalici
teploty byly 830, 850, 870, 890, 910 °C. V kazdé podkapitole jsou uvedeny i vysledky
meéfeni tvrdosti popousténych vzorkl. Pro ptehlednost jsou v tabulkach a grafech vzorky

opatteny Cisly 21 — 40.

V komentétich vysledkil se objevuje porovnani tvrdosti vzorkii kalenych v oleji se vzorky
kalenych ve vod¢ (z kapitoly 10.2). Vzdy se jedné o porovnani vysledkt ziskanych za pouziti
srovnatelnych kalicich teplot. Vzorky kalené za meznich teplot, coz jsou teploty prekracujici
intervaly doporucenych teplot o 20 °C, jsou porovnavany mezi sebou, rovnéz tak vzorky

kalené pfi minimalnich, maximalnich a stfednich doporucenych teplotach.
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10.3.1 Kalici teplota 830 °C

Tab. 19 Nameérene hodnoty tvrdosti kalenych vzorkii ¢. 21 — 24

Cislo vzorku: 21 | 2 | 23 | 2

Chladici médium: olej

Kalici teplota [°C]: 830

Doba vydrze na kalici teploté [min]: 30 ‘ 60 ‘ 90 ‘ 120

Cislo méfeni: Namérena tvrdost [HRC]:
1. 19 22 31 47
2. 18 23 33 45
3. 17 24 34 44
4, 16 22 34 48
5. 19 26 33 46
6. 18 26 35 46
7. 18 24 32 45
8. 17 26 33 46
9. 16 23 34 47
10. 16 25 33 44
X 17,4 24,1 33,2 45,8
o 1,1 1,5 1,1 1,2
Tab. 20 Namérené hodnoty tvrdosti popousténych vzorkii ¢. 21 — 24

Cislo vzorku: 21 | 22 | 23 | 2

Chladici médium: vzduch

Popoustéci teplota [°C]: 580

Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120

Cislo méfeni: Nameérena tvrdost [HRC]:

1. 18 21 29 44
2. 17 22 31 46
3. 16 23 32 42
4, 15 21 34 45
5. 18 24 31 43
6. 17 24 33 41
7. 17 23 30 42
8. 16 24 31 43
9. 15 21 32 44
10. 15 23 30 41
X 16,4 22,6 31,3 43,1
o 1,1 1,2 1,4 1,6
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Tvrdost vzork( kalenych do oleje z teploty 830 °C
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Obr. 41 Prumerna tvrdost vzorkii ¢. 21 — 24 po kaleni a popousténi
Prvni zvolena kalici teplota 830 °C je 0 20 °C mensi nez minimalni doporucena teplota pro
kaleni do oleje z materidlového listu zvolené oceli. Z vysledkii méteni a Obr. 41 vyplyva, ze
plati stejny trend narustu tvrdosti vzorkil v zdvislosti na dobé vydrze jako u vzorki
zpracovanych pii 810 °C a kalenych do vody. U vzorkt €. 21 — 24 je vSak ziskana tvrdost
znaéné nizsi nez u vzorku ¢. 1 — 4, zpracovanych za vyse uvedenych podminek. Diivodem
ziskani niz§i tvrdosti je, Ze olej ma pomalejs$i ochlazovaci Uc¢inek nez voda a vznika tak

struktura s niz$i tvrdosti.

Nejvyssi tvrdosti (45,8 HRC po kaleni, 43,1 HRC po pousténi) dosahl vzorek €. 24, jehoz
doba vydrze na kalici teploté byla 120 min. Narust tvrdosti tohoto kaleného vzorku oproti

tepelné nezpracovanému vzorku Cini téméet 250 %. Kdezto u vzorku €. 21 je tento nérust

pouhych 33 %.
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10.3.2 Kalici teplota 850 °C

Tab. 21 Nameérene hodnoty tvrdosti kalenych vzorkii ¢. 25 — 28

Cislo vzorku: 25 | 26 | 271 | 28

Chladici médium: olej

Kalici teplota [°C]: 850

Doba vydrze na kalici teploté [min]: 30 | 60 | 90 | 120

Cislo méfeni: Namértena tvrdost [HRC]:
1. 24 33 53 49
2. 23 31 52 50
3. 25 29 49 52
4, 23 35 49 51
5. 23 29 46 50
6. 22 31 54 51
7. 24 31 57 52
8. 25 32 51 51
9. 26 32 52 51
10. 22 29 54 52
X 23,7 31,2 51,7 47,9
o 1,3 1,8 3,0 0,9
Tab. 22 Namérené hodnoty tvrdosti popousténych vzorkii ¢. 25 — 28

Cislo vzorku: 5 | 26 | 27 | 28

Chladici médium: vzduch

Popoustéci teplota [°C]: 580

Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120

Cislo méfeni: Nameérena tvrdost [HRC]:

1. 22 30 49 45
2. 21 28 48 46
3. 23 27 45 48
4, 24 27 45 47
5. 21 27 42 45
6. 20 28 50 47
7. 22 28 50 48
8. 23 29 47 49
9. 21 29 48 47
10. 21 33 53 48
X 21,8 28,6 47,7 47
o 1,2 1,7 3,0 1,3
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Tvrdost vzork( kalenych do oleje z teploty 850 °C
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Obr. 42 Prumeérna tvrdost vzorkii ¢. 25 — 28 po kaleni a popoustent
Kalici teplota 850 °C je dolni hranici z intervalu doporucenych teplot pro kaleni do oleje.
U této teploty neplati, Ze se ziskana tvrdost zvySuje s delsi dobou vydrze, jelikoZ u vzorku
¢. 27 byla namétena vyssi tvrdost nez u vzorku €. 28, konkrétné 51,7 HRC po kaleni, 47,7
HRC po popousténi. Narust tvrdosti predstavuje zvyseni o témet 295 % u kaleného vzorku
ku vzorku tepelné neupraveném. Oproti zpracovani do vody a kalici teploté 830 °C jsou tyto

vysledky ofekavané nizsi. Nejvetsi rozdil je mezi vzorky €. 6 a €. 26, ktery je témeét 21 HRC.

10.3.3 Kalici teplota 870 °C

Tab. 23 Namérené hodnoty tvrdosti kalenych vzorkii ¢. 29 — 32

Cislo vzorku: 29 | 30 | 3:1 | 32

Chladici médium: olej

Kalici teplota [°C]: 870

Doba vydrie na kalici teploté [min]: 30 | 60 | 90 | 120

Cislo méreni: Nameérena tvrdost [HRC]:

1. 45 47 52 53
2. 45 49 50 52
3. 44 48 50 51
4, 45 48 51 54
5. 44 47 52 51
6. 46 48 53 52
7. 45 47 49 52
8. 46 46 52 53
9. 43 49 51 54
10. 44 48 51 55
X 44,7 47,7 51,1 52,7
o 0,9 0,9 1,1 1,3
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Tab. 24 Nameérene hodnoty tvrdosti popousténych vzorkii ¢. 29 — 32

Cislo vzorku: 29 | 30 | 3:1 | 32

Chladici médium: vzduch

Popoustéci teplota [°C]: 580

Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120

Cislo méfeni: Namérena tvrdost [HRC]:

1. 40 43 49 51
2. 41 46 49 50
3. 40 44 47 53
4, 42 45 48 52
5. 39 43 49 48
6. 40 44 49 49
7. 41 43 45 50
8. 42 42 50 51
9. 39 46 49 52
10. 41 47 48 49
X 40,5 44,3 48,3 50,5
() 1,0 1,6 1,3 1,5

Tvrdost vzork( kalenych do oleje z teploty 870 °C
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Obr. 43 Prumeérna tvrdost vzorkii ¢. 29 — 32 po kaleni a popousténi
Kalici teplota 870 °C je stfedni teplota z rozsahu doporucenych kalicich teplot pro kaleni do
oleje. Znaméfenych dat a Obr. 43 lze vidét, Ze ziskané primérné hodnoty tvrdosti
z jednotlivych vzorkii nemaji pfili§ velky rozptyl. Plati opét, Ze tvrdost postupné roste
v zavislosti na dobé vydrze. Nejvyssi tvrdosti (52,7 HRC po kaleni, 50,5 HRC po
popousténi) dosahl vzorek €. 32, jenz mél nejdelsi dobu vydrze (120 min). Narust tvrdosti
kalené¢ho vzorku ¢ini vzhledem k tepeln€¢ nezpracovanému vzorku piiblizné 300 %. Ze

vzorkll ochlazovanych ve vod¢, kalenych pfi stiedni teploté (855 °C) mél nejvyssi narust
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vzorek €. 10, jehoz doba vydrze na kalici teploté byla 60 min a nérust tvrdosti byl podobny

zminovanému vzorku ¢. 32, konkrétné 315 %.

10.3.4 Kalici teplota 890 °C

Tab. 25 Namérené hodnoty tvrdosti kalenych vzorku ¢. 33 — 36

Cislo vzorku: 33 | 38 | 35 | 36

Chladici médium: olej

Kalici teplota [°C]: 890

Doba vydrZe na kalici teploté [min]: 30 ‘ 60 | 90 | 120

Cislo méfeni: Namérena tvrdost [HRC]:
1. 54 53 58 52
2. 54 58 55 54
3. 52 54 52 53
4, 53 57 57 53
5. 53 54 53 54
6. 53 57 54 57
7. 54 56 52 52
8. 55 57 53 51
9. 52 58 52 53
10. 53 55 55 53
X 53,3 55,9 54,1 53,2
o 0,9 1,7 2,0 1,5
Tab. 26 Namérené hodnoty tvrdosti popoustenych vzorkii ¢. 33 — 36

Cislo vzorku: 33 | 38 | 35 | 36

Chladici médium: vzduch

Popoustéci teplota [°C]: 580

Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120

Cislo méfeni: Nameérena tvrdost [HRC]:

1. 51 48 51 47
2. 49 54 52 46
3. 47 49 47 48
4, 48 52 51 48
5. 46 49 48 49
6. 48 51 46 51
7. 49 50 47 47
8. 50 51 48 48
9. 47 52 47 49
10. 48 49 49 48
X 48,3 50,5 48,6 48,1
o 1,4 1,7 2,0 1,3




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Tvrdost vzork( kalenych do oleje z teploty 890 °C
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Obr. 44 Prumerna tvrdost vzorkii ¢. 33 — 36 po kaleni a popousteni
890 °C je maximalni doporucend kalici teplota pro ochlazovani v oleji. Z vysledkl
naméfenych hodnot a Obr. 44 vyplyva, Ze stejné jako u maximalni doporucené kalici teploty
pro ochlazovéani ve vodé (880 °C), 1 zde doba vydrZe na kalici teploté hraje nejmensi roli.
Primérné hodnoty tvrdosti vzorkl ¢. 33 — 36 pii zohlednéni smérodatné odchylky si jsou
mezi sebou v podstaté rovny. Pfedevs§im pak vzorky ¢. 33 a 36, i kdyZ je mezi nimi rozdil
v dobé vydrze 90 min, svou vyslednou tvrdosti jsou si témét piesné rovny. Vzorek €. 33 mél
po kaleni tvrdost 53,3 HRC a vzorek ¢. 36 53,2 HRC. Nejvyssi tvrdost (55,9 HRC po kaleni,
50,5 HRC po pousténi) mél vzorek €. 34, jehoz vydrz na kalici teploté byla 60 min. To jest
narust tvrdosti u kaleného vzorku o zhruba 320 % oproti vzorku tepelné nezpracovaném.
Zaroven se jedna o vzorek s nejvyssi tvrdosti, ktery byl ochlazovan v oleji, napfi¢ vSemi péti

kalicimi teplotami.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10.3.5 Kalici teplota 910 °C

Tab. 27 Nameérené hodnoty tvrdosti kalenych vzorkii ¢. 37 — 40

Cislo vzorku: 37 | 38 | 39 | a0

Chladici médium: olej

Kalici teplota [°C]: 910

Doba vydrze na kalici teploté [min]: 30 | 60 | 90 | 120

Cislo méfeni: Namértena tvrdost [HRC]:

1. 54 50 48 44
2. 53 52 46 43
3. 55 53 45 45
4, 53 51 47 43
5. 52 52 49 42
6. 56 52 48 42
7. 56 51 49 42
8. 53 52 47 43
9. 53 53 48 44
10. 52 50 47 43
X 53,7 51,6 47,4 43,1
o 1,4 1,0 1,2 0,9

Tab. 28 Namérené hodnoty tvrdosti popousténych vzorkii ¢. 37 — 40

Cislo vzorku: 37 | 38 | 39 | a0

Chladici médium: vzduch

Popoustéci teplota [°C]: 580

Doba vydrze na popoustéci teploté [min]: 120

Cislo méfeni: Nameérena tvrdost [HRC]:

1. 49 46 44 40
2. 51 47 42 39
3. 50 48 41 38
4, 48 49 43 39
5. 47 47 45 41
6. 51 47 44 38
7. 52 46 45 38
8. 48 47 43 39
9. 49 48 44 40
10. 47 46 43 39
X 49,2 47,1 43,4 39,1
o 1,7 0,9 1,2 0,9
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Obr. 45 Prumeérna tvrdost vzorkii ¢. 37 — 40 po kaleni a popousteni
Posledni pouzita kalici teplota je 910 °C, kterd ptekracuje o 20 °C maximalni doporuc¢enou
teplotu pro ochlazovani do oleje, kterou uvadi materidlovy list. Na namétenych hodnotach a
Obr. 45 1ze pozorovat postupné klesajici velikost tvrdosti v zavilosti na dob¢ vydrze na kalici
teploté. Stejny trend byl pozorovan i u vzorki kalenych do vody pfi ekvivalentni mezni
teploté. Nejvyssi tvrdosti (53,7 HRC po kaleni, 49,2 po popousténi) doséhl vzorek ¢. 37,
jehoz doba na kalici teploté byla pouze 30 min. Narust tvrdosti u kaleného vzorku ku vzorku

tepelné nezpracovaném v tomto piipad¢ ¢inil téméf 310 %.

10.4 Diskuze vysledkii méreni tvrdosti
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Obr. 46 Primerna tvrdost vsech vzorku kalenych do vody
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Obr. 47 Prumeérna tvrdost vSech vzorkii kalenych do oleje
Na Obr. 46 jsou v grafu zobrazeny primérmné tvrdosti vSech vzorkd, které byly béhem
procesu kaleni ochlazovany ve vod¢ a poté byly popousténé. Na Obr. 47 jsou uvedeny
pramérné tvrdosti kalenych a popousténych vzorkt, které byly ochlazovany béhem procesu
kaleni v oleji. Tyto vysledky jsou v Obr. 46 a Obr. 47 rozdéleny do péti kategorii podle kalici
teploty. Z téchto grafii Ize snadno pozorovat vliv velikosti kalici teploty a doby vydrze na
vyslednou tvrdost zvoleného materialu. Diskuze vysledkt podle jednotlivych kalicich teplot

jsou uvedeny v kapitole 10.2 a 10.3. Nyni nésleduje souhrn vysledki méfeni jako celku.

Nejvyssi tvrdosti, 58,5 HRC po kaleni a 53,6 HRC po popousténi, z celého experimentu
dosahl vzorek €. 17, jehoz kalici teplota byla za hranici maximalni doporucené kalici teploty,

konkrétné 900 °C. Doba vydrze na této teploté byla 30 min a byl ochlazen ve vodé.

V drtiveé vétSin€ meély vzorky ochlazované v oleji vzdy mensi vyslednou tvrdost nez vzorky,
které byly ochlazovany ve vod¢. Divodem tohoto jevu je fakt, Ze olej ma mensi ochlazovaci
ucinek neZ voda a vznika tak struktura s mensi tvrdosti. Ze vzorki, které byly ochlazovany
v oleji dosdhl nejvyssi tvrdosti, 55,9 HRC po kaleni a 50,5 HRC po popousténi, vzorek €.
34, jehoz kalici teplota byla maximalni doporucend, konkrétné¢ 890 °C, a doba vydrze 60
min. Tvrdosti 50,5 HRC po popousténi dosahl i vzorek €. 32, ktery byl zpracovan na stiedni
kalici teploté, konkrétne 870 °C, a doba vydrze ¢inila 120 min.

Predevsim u nizsich kalicich teplot platilo, Ze ¢im delsi je doba vydrZe na kalici teploté, tim
vetsi je 1 vysledna tvrdost. Diivodem je, ze materidl potfeboval, kviili nizsi teploté vic ¢asu

na pfeménu na austenit, aby se pii ochlazovani mohl pfeménit na martenzit nebo bainit.
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U vyssich teplot, pfedevsim u téch, které byly az za intervalem doporucenych teplot, 1ze
pozorovat, ze naopak pfili§ velka doba vydrze na takové kalici teploté je na Skodu. Jiz
nevznikaji tak tvrdé struktury a tvrdost se postupné a vyznamné snizuje. Diivodem je, ze pfi
tak vysoké teploté a dob¢ vydrze dochazi k hrubnuti austenitickych zrn a po ochlazeni, tedy
rozpadu austenitu, vznika i vysledna struktura hrubozrnnd, napt. hrubozrnny martenzit, ktery
ma horsi vlastnosti. Zistava také zvySené mnozstvi zbytkového austenitu, a tim je prave

1

a adekvatni doby vydrze.

Vlivem popousténi doslo u vSech vzorkl k ocekdvanému poklesu tvrdosti. U vzorki, které
byly ptedtim kalené do vody byl tento pokles 2,4 — 5,5 HRC, pramérny pokles 4,3 HRC. U
vzorkl, které byly pfedtim kalené do oleje byl tento pokles v rozmezi 0,9 — 5,5 HRC,
primérny pokles 3,4 HRC.
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10.5 Vysledek metalografické zkousky

Na Obr. 48 a Obr. 49 je zobrazena struktura, ktera byla vidét v metalografickém mikroskopu
pii zvétSenich 20x a 50x u vzorku €. 15. Tento vzorek byl zpracovdn na kalici teploté
880 °C po dobu 90 min a ochlazen ve vod¢. Po kaleni byl popoustén na teploté 580 °C po
dobu 120 min a ochlazovan byl na vzduchu. Vysledna struktura je tvofena martenzitem a

zbytkovym austenitem.

Obr. 49 Struktura vzorku ¢. 15 po tepelném zpracovani, zvétseni 50x
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Na Obr. 50 a Obr. 51 je zobrazena struktura vzorku €. 34, ktery byl zpracovan na kalici
teploté 890 °C po dobu 60 min a ochlazovan v oleji, poté byl popoustén po dobu 120 min za
teploty 580 °C a ochlazen na vzduchu. Vysledna struktura je jemnéjsi a je tvofena bainitem,

martenzitem a zbytkovym austenitem.

Obr. 51 Struktura vzorku ¢. 34 po tepelném zpracovani, zvétseni 50x
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ZAVER

Tato bakalaiska prace je ¢lenéna do dvou casti: teoretické a praktické. Teoreticka cast je
rozdélena do Ctyft kapitol, které se dale vétvi. V prvni kapitole je souhrn poznatkli o rozd€leni
oceli, jejich znageni podle CSN 42 0002 a soucasné platnych evropskych norem CSN EN
10027-1 a 10027-2, dale je zde rozebrana charakteristika oceli. Ve druhé kapitole, ktera je
nejobsahlejsi, je podrobny popis technologie tepelného zpracovani a popis jednotlivych
druhti tohoto procesu, vCetné zatizeni pouzivanych pro tuto operaci. Tteti kapitola se vénuje
popisu mechanickych vlastnosti a metodam méieni tvrdosti, které jsou rozdéleny na statické
a dynamické. V posledni, ¢tvrté kapitole teoretické ¢asti se popisuje prubeh ptipravy a

zkoumani metalografickych vybrusi.

Prakticka ¢ast prace se vénuje popisu zvoleného materidlu pro experiment, tepelné tprave
vzorkdl ztohoto zvoleného materidlu za riznych procesnich podminek a vlivu téchto
podminek na kone¢nou tvrdost. Vénuje se rovnéz zpracovani, vyhodnoceni namétrenych dat
a pisemné diskuzi ziskanych vysledkl, rozdélenych podle kalici teploty. Nad ramec
stanovenych cild této prace byla provedena i metalograficka zkouska dvou odlisné tepelné

zpracovanych vzorkl a popsana vysledna struktura.

Jako zku$ebni material byla zvolena ocel 15 230 Cr-V (EN 1.7361; 32CrMo12). Jedna se o
chrom-vanadovou konstrukéni ocel, jejiz obsah uhliku je cca 0,3 %. PouZziva se pro vyrobu

velmi naméhanych strojnich souc¢asti a velkych vykovkd.

Zvolena ocel v podobé kruhové tyce priiméru cca 25 mm byla jiZ nadélena na vzorky délky
cca 20 mm. Celkem bylo pfipraveno 41 ks vzorkl, z nichz 40 ks bylo nésledn¢ tepelné
zpracovano kalenim a popousténim. Ochlazovani po kaleni probihalo do dvou médii (vody
a oleje), podle typu chladiva byly zvoleny i kalici teploty. Pro vodu kalici teploty byly 810,
830, 855, 880 a 900 °C. Pro olej kalici teploty byly 830, 850, 870, 890 a 910 °C. Za vsech
téchto kalicich teplot se zpracovavaly Ctyfi vzorky, které se liSily v dobé vydrze. Doby
vydrze na kalici teploté byly zvoleny 30, 60, 90 a 120 min. VSechny vzorky byly po kaleni
nasledné popoustény z diivodu ziskani vice rovnovazné struktury, odstranéni vnitinich pnuti
a kiehkosti materialu na teploté 580 °C po dobu 120 min a ochlazovany na vzduchu. Volba

procesnich podminek vychazela pfedevS§im z materialového listu zvolené oceli.

U vSech vzorkil bylo po kazdém zpracovani provedeno méteni tvrdosti na Rockwellové
tvrdoméru, stupnici HRC. Z namétenych vysledkt je patrné, Ze rizné podminky zpracovani

mély vliv na konec¢nou tvrdost po kaleni a popousténi.
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Nezpracovana ocel mé¢la primérnou tvrdost 13,1 HRC. Vlivem tepelného zpracovani se
docililo tvrdosti az 58,5 HRC po kaleni, coz je narust tvrdosti o vice nez 345 %. V disledku
popousténi doslo k pfedpokladdanému ponizeni tvrdosti na hodnotu 53,6 HRC. I pfesto je
tento ndrust témet 310 %. V disledku riznych podminek zpracovani tvrdost vzdy vzrostla

na riznou hodnotu, podrobné se timto zabyva kapitola 10.4.

Z vysledkil bylo zjisténo, ze zvolena ocel je schopna dosahovat vysokych hodnot tvrdosti
pii spravné zvolenych podminkéch tepelného zpracovani, diky své dobré prokalitelnosti.
Nameétené vysledky ukazuji, Zze vyssi tvrdost je spiSe u vzorka, které byly zpracovavany pii
vyssich teplotach nebo 1 pfi nizSich teplotach, ale s delSi dobou vydrze. Pokud ale byla
souCasn¢ zvolend nizsi kalici teplota i nizS$i doba vydrze dochédzelo k nedostate¢né
homogenizaci austenitu, coz mélo pii ochlazovani za nasledek netplny rozpad na martenzit
nebo bainit a vyslednou nizsi tvrdost. Na druhou stranu ani ptili§ dlouhéd doba vydrze na
vyssi kalici teploté ¢i pfili§ vysoka kalici teplota neni vhodna pro vznik tvrdé struktury,
jelikoz vznikaji hrubs$i zrna austenitu pfi ohifevu a po ochlazeni je i vysledna struktura

hrubozrnna.

Pokud je Z4douci, co nejtvrdsi konecna struktura, tak ze ziskanych vysledkd vyplyva, Ze
nejvhodnéjsi kalici teplotou jsou maximalni doporucené teploty kaleni z materidlového listu
soucasn¢ se sttedni dobou vydrze. U kaleni s ochlazovanim do vody je to teplota 880 °C
s dobou vydrze 60 a 90 min. Pfipadné teplota 900 °C s dobou vydrze 30 min. U kaleni

s ochlazovanim do oleje je to teplota 890 °C a doba vydrze 60 min.

Z provedené metalografické zkousky byly pofizeny snimky struktury, na nichZ lze vidét
martenzit se zbytkovym austenitem u vzorku ochlazeného ve vode¢, jehoz kalici teplota byla
880 °C a doba vydrze 90 min. Bainit, martenzit a zbytkovy austenit tvoii strukturu vzorku

ochlazeného v oleji, jehoz kalici teplota byla 890 °C a doba vydrze 60 min.
Celkoveé povazuji za piinos této bakalarské prace nejen ziskani jasnych zavért prace, ale
predev§im moZnost osobné si vyzkouSet a naucit ovladat vSechny pouzité zafizeni béhem

zpracovavani této prace a proniknout vice do hloubky problematiky, kterd m¢ zajima.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Acm  horni kriticka teplota pro nadeutektoidni oceli
Ac1 dolni kriticka teplota

Acz  horni kriticka teplota pro podeutektoidni oceli
aj. ajiné

Al hlinik

ARA anizotermicky rozpad austenitu

apod. apodobn¢

a.s.  akciova spole¢nost

B bor

bar  jednotka tlaku

Br bainit finish

Bi bismut
C uhlik
Co kobalt

Cr chrom

Cu  méd

¢islo

Cx

CSN Ceska statni norma
EN  evropskéd norma
F celkové zatizeni silou

FT  Fakulta technologicka

Fo predbézné zatiZeni silou
Fi pfidavné zatizeni silou
h hodina

HBS tvrdost podle Brinella pfi pouziti kalené kuli¢ky
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HBW
HMa
hm. %
HRC
IRA
ISO
La

min

napf.
Nb

Ni
Obr.
ot/min
P

Pb

Rmmax

tvrdost podle Brinella pfi pouziti kulicky ze slinutych karbidt
Martensova tvrdost

jednotka, hmotnostni procenta
tvrdost podle Rockwella pii pouziti diamantového kuzele
izotermicky rozpad austenitu
mezinarodni norma

lantanidy

minuta

martenzit finish

jednotka délky, milimetr

mangan

molybden

jednotka tlaku, megapascal
martenzit start

jednotka sily, newton

dusik

cetnost métenych dat

napiiklad

niob

nikl

obrazek

jednotka kmitoc¢tu, otacky/minuta
fosfor

olovo

maximalni mez pevnosti

sekunda
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Si
SI
Se
Tab.
Te
Ti
tj.
tzv

UTB

viz

>l

/r

pum

(9

d

%

°C

°C-h! jednotka rychlosti ohfevu/ochlazovani, stupeti Celsia/hodina

sira

kiemik

mezinarodni soustava jednotek
selen

tabulka

telur

titan

to jest

tak zvany

Univerzita Tomase Bati
vanad

odkaz

wolfram

pramérna hodnota
nameétend hodnota

zirkon

jednotka délky. mikrometr
smérodatnd odchylka
pramér

procento

jednotka teploty, stupeii Celsia
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Materialovy list oceli 15 230 Cr-V



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST OCELI 15 230 Cr-V

CSN 41 5230
STN 41 5230

Cr - V ocel k zuSlechfovani,

povrchovému kaleni a nitridovani

OCEL
15 230

Chemické sloZeni [hm. %]

C Mn Si Cr ' P S

0,24-0,34 0.40-0,80 017037 2,20-250 010-0.20 max 0,035 max 0,035
Polotovary
(1] piedvalky [4] tlusté plechy vdlcované zatepla
[2] tyCevdlcované za tepla [5] wykovky
[3] tenké plechy vdlcované za tepla [6] bezesvé trubky tvarené za tepla
Mechanické viastnosti
Polotovar (1121 [5] [6] [3] (4] [5]
Rozmér t, d [mm] - 080280 | 410 | 1040 =250 | 250-500
Stav 3 3 - b
Mez kluzu R. nebo B B B
R, 0.2 [MPa] min ot 50
Mez pevnosti Ry, [MFa] i max 780 may 780 780-930
Taznost A; [%] podél min - 12 11
Taznost A; [%] tang. min - - - 10 9
Kontrakce 2 [%] - - - -
Vrubovd houZevnatost
KCU 3(J.cm 2] podél min i i = 43 -
Wrubova houZevnatost
KCU 3(J.cm 2] tang. min - - B 3 249
Tyrdost HB max 197 max 225 | max 225 | max 230 239-285
Modul pruznosti E [GPa] 198
Modul pruznosti ve smyku 80
G [GPa]
Polotovar [2] [5] [6]
Rozmért, d [mm] 1640 40-100 | 100-250 40 -
Stav N i T
Mez kluzu R, nebo
R, 0.2 [MPa] min 835 735 590 835 835
Mez pevnosti R, [MPa] 980—1 180 8801 080 780-930 9801 180 980—1 180
Taznost A [%] podél min 12 12 12 12 12
Kontrakee Z [%] min 45 50 50 45 -
Wrubova houZevnatost
KCU 2[J.cm?] min 3 } } 39 }
Tvrdost HB 300-359 - - 300-359 300-359




Teplota [°C] 20 100 200 250 300 350 400
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] 830 810 735 705 660 570 470
7a TvySenych teplot 590 560 515 485 455 415 375
Hustota MErna tepeind Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m7] o W kT LK] o [KT] MW m K] p.m]

7 850 | | 11,8.10% | 43 ‘ 190.10¢

0DOLNOST PROTI UNAVE
Mez unavy o [MPa]

Ra pii stfidavém napéti Pl mijivém napéti pfi ohybu za rotace (Zkus. tyg)
[MPa] vohybu | fah-tlak | vikutu | vohybu | vtahu vkrutu | hladkd | vrub 2 mm [vrtdni 2 mm
980 485 400 300 760 665 455 485 300 300
880 450 375 280 705 620 430 450 270 290
780 405 320 240 610 535 365 395 215 250

TEPELNE ZPRACOVANI
normalizacni Zindni 860-900 °C ochlazovat na vzduchu
kaleni 830-880 °C ochlazovat ve vodé (tlusté kusy)

850890 °C ochlazovat v oleji (soutasti do & 60 mm)
popousténi 550650 °C ochlazovat ve vodé (velké vykovky na vzduchu)
Zihdni na mékko 700740 “C ochlazovat v peci
nitridovani 490-510 °C
teploty pfemén Ay ~ 770 °C A, ~ 820 °C M ~ 370 °C
tvrdost nitridacni vrstvy 750 HVS
prokalitelnost 95 mm (voda) 65 mm (olej)
povrchova tvrdost pri povrchovém kaleni & =40 mm 49+3 HRC

41-100 mm 48+3 HRC

Nejnizsi doporudend teplota pouZiti (R, = 930—1 130 MPa) pfi namahani

statickém 60 °C

dynamickém —40°C (pro KCU 2 min 39 J.cm2)

TVARITELNOST

tiida tvafiteinosti za tepla 1 teploty tvdfeni 1 180800 °C pomalu ochlazovat

SVARITELNOST

podle CSN 05 1310 — dobra

OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani  frézovdni, vrtani
stav .3 HB = 197 13b 13b
U8l HB = 285 11b 11b
ZUSl. HB = 331 10b 10b

208l HB = 359 10b 9b




TECHNOLOGICKE ZKOUSKY
zkoudka ldmavosti podie CSN 42 0401
polotovar [3] tuhel ohybu o = 180° priamér tmu D=4a

Na velmi namdhané zuslechténé strojni Gasti a na ¢asti nitridované, vE. nitridovanych ozubenych kol. Vzhledem k
vysoké prokalitelnosti pouZitelnd i pro velké vykovky.

Druh oceli podle zpisobu vyroby | Barevné znadeni podie CSN 42 0010 | Trida odpadu podle CSN 42 0030
elektroocel bild—Cervend—Cernd 035
150 EUROD Nemecko
- Frar!cf - - Velkd Lﬁfa‘nﬁe - - Hulskﬂ -
- USIA - - Japt!nsﬁm - - Kar!m’a -
- !:‘a‘!fe - - Hark:!uaka - - Sne’!ﬁska -
- Fﬂ}'lkﬂ - - MaaL'mka - - Nﬂ.lfska -
- Hnslkﬂ - - Sm!wm - - Spanlle”fska -
- Jugﬂ.':!ﬁvfe - - |— - - |— -
€. 4738 | JUS G.B9.021-89 - -




