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ABSTRAKT
Abstrakt ¢esky

Cilem této diplomové prace bylo zjistit jednak vliv normaliza¢niho zihani na mechanické a
strukturni vlastnosti oceli jakosti A4T, dale vliv procesu kaleni a v neposledni fadé vliv
teploty popousténi na mechanické a strukturni vlastnosti oceli jakosti A4T, kterd je nejpo-

v

uzivangjsi jakosti pro vyrobu néprav zelezni¢niho dvojkoli v Bonatrans Group a.s.

Kli¢ova slova: normalizacni zihani, kaleni, popousténi, mechanické vlastnosti, struktura

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The aim of this MSc. thesis was to characterize effect of normalized annealing treatment
on mechanical and structural properties of steel A4T quality class. Furthermore there was
studied the influence of the hardening and effect of temper temperature on mechanical and

structural properties of the same type of A4T class steel.

Keywords: Normalized annealing, tempering, mechanical properties, structure
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UVOD

Dvojkoli je zakladni dil pojezdu Zelezni¢nich kolejovych vozidel, ktery pfenasi sily mezi
vozidlem a jizdni drahou - koleji. Princip kola a jeho zékladni geometrie se neméni od pr-
vopocatkli zeleznice. Ve svém vyvoji proslo dvojkoli dlouhou cestou, kde nebyla ménéna
zékladni filozofie tohoto dilu, ale jeho technologie vyroby a material. Nebot’ rychlost, kte-

rou se dvojkoli pohybuje po své ocelové draze, se zvysila desetindsobné. [7]

Dvojkoli se sklada ze dvou zakladnich Casti a to z napravy (osy) a dvojice kol. Tato diplo-
mova prace je zaméfena na ndpravy Zelezni¢niho dvojkoli a na nejpouzivanéjsi typ oceli,
ze které se tyto napravy v Bonatrans Group a.s. vyrabéji. Jedna se o jakost A4T. Vzhledem
k ¢astému pouzivani této jakosti bylo cilem tohoto vyzkumu se ujistit, zdali dané tepelné
zpracovani zarucuje pozadované vysledky, ptipadné¢, ma-li naptiklad zména teploty ¢i do-

by popousténi vyznamny vliv na mechanické a strukturni vlastnosti této jakosti.

V prvé fadé se pomoci teplotnich ¢idel prométi obé pece a zkontroluji se teploty na jednot-

livych mistech napravy v prubéhu celého jejiho pobytu v obou pecich.

V dalsim kroku dojde k variantnimu tepelnému zpracovani 4 kust naprav, ze kterych se

provedou zkousky na tah, vrubovou houzevnatost a tvrdost.
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1 ROVNOVAZNY FAZOVY DIAGRAM ZELEZO-UHLIK

1.1 Slozky diagramu

1.1.1 Zelezo

Fe krystalizuje v soustavé krychlové a patii ke koviim, u nichz se vyskytuje alotro-
pie, tzn., ze Fe krystalizuje ve vice modifikacich v zavislosti na teploté. Tyto modifikace

jsou oznaceny a, B, v, 8. [2]

Cvwr

fikaci B. Teplota 760 °C neni ve skute¢nosti piekrystalizaci, ale jen teplotou, pfi niz ztraci

Fe feromagnetické vlastnosti. Této teploté se fika Curietiv bod feritu. [2]

Modifikace a se pii teploté 910°C méni na modifikaci y. Modifikace y existuje mezi
910 az 1400°C, kdy se opét meéni v modifikaci 8, ktera existuje az do bodu tani

Fe 1539 °C. [2]

Mrizka modifikace a, f, 8 je kubicka prostorové centrovand o miizkovém paramet-
ru o-faze 2,8663.107 mm pii normalni teploté, ktery se s teplotou nepatrné zvétsuje. Dnes
se modifikace B a 6 nepovazuji za zvlastni modifikaci, protoze maji stejny typ miizky (bcc)
a zahrnuji se pod modifikaci a. Jediné modifikace a je feromagnetickd, vSechny ostatni

modifikace jsou paramagnetické. [2]

Mrizka modifikace y je rovnéz kubickad, ale plosné€ centrovana, ktera ma parametr
3,644.107 mm. Z uvedenych udaji vyplyva, Ze pfi pfeméné modifikaci o a y nastava zmé-

na objemu, s niz je nutno v technické praxi pocitat. [2]

1.1.2  Uhlik

Nejdulezitéjsi legurou kazdého technického Fe je nekovovy prvek C. Ten ptisobi na

vlastnosti Fe rozhodujici mérou. [2]

C se vyskytuje v Fe bud’ jako chemicka sloucenina - karbid Zeleza Fe;C, ktery ob-
sahuje 6,69% C, nebo je rozpustén jako elementarni grafit. Podle toho se slitiny Fe + C
znazoriuji v binarnim diagramu jako soustavy dvojiho druhu: metastabilni soustava ze-
lezo-karbid Zeleza (Fe-Fe;C) nebo stabilni soustava zelezo-grafit (Fe-C). Prevazujici vy-

znam pro praktické vyuZiti ma metastabilni soustava Fe-Fe;C, protoze podle tohoto dia-
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gramu krystalizuji vSechny oceli a ¢ast litin, tzv. bilych. Pokud se této soustavé nedoda

energie, neptrechazi Fe;C do stabilniho grafitu ani za libovolné dlouhou dobu. [2]

1.2 Systém Zelezo-uhlik

Vyroba zeleza se déje redukci Zelezné rudy uhlikem. Ve vyrobeném materialu je
tedy vzdy ptitomno vétsi ¢i mensi mnozstvi uhliku, ktery vyznamné ovliviiuje jeho vlast-

nosti. Ve slitinach zeleza s uhlikem muze byt uhlik ptitomen [3]:
e v tuhém roztoku
e ve form¢ intermedidlni faze se Zelezem s chemickym vzorcem Fe;C
e ve formé grafitu

Chovéani systému Zelezo-uhlik popisujeme dvéma typy stavovych diagrami
v zé&vislosti na tom, zda uhlik je pfitomen jako karbid Zeleza (Fe;C) nebo jako grafit (C).
Prvni typ diagramu, ktery je vyznamnéjsi, se nazyva metastabilni diagram Fe-Fe;C, a dru-

hy stabilni diagram Fe-C. [3]

1.2.1 Metastabilni diagram Fe-Fe;C

Metastabilni diagram Fe-Fe;C je ukdzéan na obrdzku 1. [3]

T[°C]

1538

{Iy - tavenina

(1) + FeyC

1147

¥ A
o y ; ] : 123
i i
L | @ +FeC
]

gz 08 21 43 8.7
£ Fe,C
]

ool litany —= ogbsah C [hm.%)]

Obrazek 1: Metastabilni diagram Fe-Fe;C. [3]
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Tento diagram vyjadiuje zavislost fazového slozeni slitin Fe-C na jejich chemickém sloZze-

ni a teploté. PInymi Carami jsou oddéleny oblasti existence rtiznych fazi. [3]

Na diagramu vidime 4 typy tuhych fazi [3]:

1. Oznaceni a ma tzv. a-ferit (ferit), coz je intersticidlni tuhy roztok uhliku
v a(Fe). Maximalni rozpustnost uhliku ve feritu je cca 0,02 % pfi eutektoidni
teploté 723°C. S klesajici teplotou rozpustnost uhliku klesa a pii pokojové tep-

lot& se uvadi pouhych fadové 107 %.

2. Za vyssich teplot je stabilni intersticidlni tuhy roztok v y(Fe) s oznacenim y a
nazvem austenit. Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu je 2,1 % pfi eutek-
tickeé teploté 1147°C. S teplotou opét rozpustnost klesa. Pfi¢inou vyrazné vyssi
rozpustnosti uhliku v austenitu v porovnani s feritem je to, ze ackoliv mé aus-
tenit mén¢ volného prostoru v krystalové struktufe (md maximalné zaplnény
prostor atomy), tento prostor je rozdélen do mensiho poctu avsak vétSich dutin
v porovndni s feritem. Intersticidlni atomy uhliku proto v mfiZce austenitu ne-
zpuisobuji vznik tak velkého pnuti, jako v pfipadé feritu a proto je celkova roz-

pustnost uhliku v austenitu vyssi.

3. Pfi nejvysSich teplotach existuje tzv. d-ferit (3), coz je intersticialni tuhy roztok

uhliku v 6(Fe).

4. Intermedialni fazi je, jak jiz bylo uvedeno, karbid zeleza Fe;C, neboli cementit.
Tato faze ma 6,7 hm. % uhliku a krystaluje v kosoctverecné krystalografické
soustave. Na rozdil od tuhych roztokl je cementit faze tvrda (700-800 HV) a
kiehka, proto s jejim rostoucim obsahem (rostoucim obsahem C) roste tvrdost
slitin Fe-C. Cementit je faze termodynamicky nestabilni, coz znamena, ze pii
vysokych teplotach se pomalu rozklada na uhlik (grafit) a zelezo. Tento d¢j se

nazyva grafitizace a je vyznamny u slitin.

Kromé jednofazovych oblasti tuhych roztokli jsou na diagramu Fe-Fe;C patrny
rovnéz oblasti spolecného vyskytu dvou fazi (napf. a+y, a+Fe;C). Mnozstvi koexistujicich

fazi 1ze pti kazdé teploté odecist pomoci pakového pravidla. [3]
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V systému Fe-Fe;C probihaji dvé dilezité fazové premény [3]:

1. eutektickd (teplota 1147°C, eutektickd koncentrace uhliku 4,3 %), pii které pfi

ochlazovani vznikaji z taveniny dv¢ tuhé faze:
(1) > y + Fe;C

2. eutektoidni (teplota 723°C, eutektoidni koncentrace uhliku 0,8 %) pii které pfi

ochlazovani vznikaji z austenitu ferit a cementit:
vy — o+ Fe;C

U slitin s nizkym obsahem uhliku probihd pii teplot€¢ cca 1500°C jesté premeéna

peritekticka [3]:
o+ () —v,
ktera vSak u slitin Fe-C nehraje vyznamnou roli.

Své specificka oznaceni, kterd se Casto v metalurgii zeleza pouzivaji, maji v diagramu tep-

loty vyznamnych pfemén. Jsou to zejména [3]:
A;: eutektoidni teplota
As:  teplota, kterd ohranicuje oblast ¢istého austenitu a dvoufazovou oblast o + v a

Acm: teplota, kterd ohraniCuje oblast Cistého austenitu a dvoufazovou oblast

v + Fe;C.

Teploty A, (charakterizuje pfeménu feromagnetického stavu na paramagneticky) a Ay
(charakterizuje pfeménu y na J) jsou méné vyznamné, proto v diagramu na obrdzku 1

nejsou uvedeny. [3]

Velmi dilezitym bodem ve stavovém diagramu je bod, jemuz odpovida teplota 1147°C a
obsah uhliku 2,1 %. Tento bod charakterizuje maximalni rozpustnost uhliku v austenitu
(). Koncentrace uhliku 2,1 % rozdé&luje slitiny Fe-C [3]:
e oceli majici obsah uhliku niz$i nez 2,1 % a
e litiny s vysSim obsahem uhliku
Definice pojmu ocel ma tedy dvé ¢asti [3]:
1. je to slitina Zeleza s uhlikem pfipadné s dalSimi legujicimi prvky definovaného

chemického slozenti, ktera je za vysokych teplot tvarna.
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2. je to slitina s obsahem uhliku niz$im nez je jeho maximalni rozpustnost v austenitu

(tzn. s obsahem 0-2,1 %)

Oceli se dnes pievazné vyrabéji z (60%) vyrabéji zkujiiovanim surového Zeleza
z vysoké pece, i kdyz vyznamna cast (30%) se rovnéz vyrabi z recyklovaného zZelezného
Srotu. Oceli jsou mnohem vyznamnéjs$i konstrukéni materidly v porovnani s litinami.
Z hlediska technologie zpracovani se oceli v naprosté vétSin€ zpracovavaji tvarenim, nebot’
v jejich mikrostruktufe je vyznamné zastoupen tuhy roztok Zeleza, ktery je tvarny. Naproti
tomu litiny se zpracovavaji vyhradné odlévanim, nebot’ diky tomu, Ze u nich probihd eu-
tekticka pfeména, maji vynikajici slévatelnost. [3]

Bylo jiz uvedeno, ze uhlik se ve struktuie slitin Fe-C miize vyskytovat nejen jako
cementit Fe;C, nybrZ rovnéz jako grafit. To, aby slitina méla ve struktufe cementit, jinymi
slovy, aby se chovala podle metastabilniho diagramu Fe-Fe;C (obrdzek 2) podporuji nasle-
dujici faktory [3]:

1. nizsi celkovy obsah uhliku ve slitin€ (pfi nizkém obsahu je pro systém obtizné vy-

tvortit fzi s velmi odliSnym sloZenim, kterou je ¢isty C).

2. vyssi ochlazovaci rychlost (pfi vyssSi ochlazovaci rychlosti je opét obtizné vytvofit
fazi s velmi odliSnym slozenim)
3. pritomnost prvku, které jsou schopny s uhlikem tvofit karbidy (tzv. karbidotvorné

prvky), napt. Mn, Cr, atd.

Fazové premény v ocelich popisujeme vzdy podle metastabilniho diagramu
Fe-Fe;C. Zatimco stabilni diagram Fe-C vyuzivame k popisu tuhnuti grafitickych
litin. [3]

1.2.2 Stabilni diagram Fe-C

Stabilni diagram systému Fe-C je ukézéan na obrdzku 2. [3]
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Obrazek 2: Stabilni diagram systéemu Fe-C. [3]

Vidime, ze tento diagram se podoba diagramu metastabilnimu, pouze se ponc¢kud
lisi teploty pfemén a obsahy uhliku ve vyznamnych bodech. Dale se zde vyskytuje nova
faze, kterou je uhlik v modifikaci grafitu. Krystalova struktura grafitu je tvofena vrstvami
s hexagonalnim uspotadanim atomii uhliku. Mezi jednotlivymi vrstvami uhlikovych atomu
plsobi pomérné slabé chemické vazby, a proto je grafit faze mekka. Pti praci se stabilnim
diagramem Fe-C je tfeba rovnéz vzit v vahu, Ze na rozdil od metastabilniho diagramu,
ktery je ukoncen intermedilni fazi Fe-C, kon¢i stabilni diagram az ¢istym uhlikem, i kdyz
se obvykle kresli jen do 6,7 % C. Tento fakt je tfeba brat v ivahu zejména pfti aplikaci
pakového pravidla. Jak bylo uvedeno, stabilni diagram vyuzividme zejména k popisu
krystalizace litiny, konkrétné grafitickych litin. Chovani slitin podle tohoto diagramu

podporuje [3]:
1. vyssi obsah uhliku (litiny)
2. niz8i ochlazovaci rychlost
3. nizké obsahy karbidotvornych prvkl

4. zvySeny obsah tzv. grafitizacnich ptisad (zejména Si)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.3 Definice a zakladni rozdéleni oceli
Oceli predstavuji 90 % slitin Fe. Zbylych 10 % patfi litinam.

Oceli se do pozadovanych tvarti zpracovavaji pievazné tvarenim. Podle chemického sloze-

ni oceli délime do dvou zakladnich skupin [3]:

e oceli nelegované (uhlikové)

e oceli legované

Oceli nelegované (uhlikové) jsou slitiny Fe-C, u nichz obsah dalSich prvkl nepfie-
kro¢i stanovené mezni hodnoty, viz tabulka 1. Pokud jsou nékteré prvky zamérné ptidany

v mnozstvich niz$ich, nez jsou uvedené hodnoty, pak hovofime o mikrolegovani. [3]

Tabulka 1: Mezni obsahy prvkii v nelegovanych oceli. [3]

Prvek mezni obsah [hm.%] prvek mezni obsah [hm.%]
Al 0,10 Ni 0,30
Co 0,10 Pb 0,40
Cr 0,30 Si 0,50
Cu 0,40 Ti 0,05
Mn 1,65 A% 0,10
Mo 0,08 W 0,10
Nb 0,06 Zr 0,05

Podle obsahu uhliku tyto oceli délime:

e podeutektoidni (méné nez 0,8 % C)
e cutektoidni (cca 0,8 % C)
¢ nadeutektoidni (nad 0,8 % C)

Pokeutektoidni oceli se vyuzivaji jako konstrukéni materialy, zatimco nadeutekto-
idni spiSe jako ndstrojové materidly. Nelegované oceli pfedstavuji vétSinu vSech vyrobe-
nych oceli a nejvétsi mnozstvi z nich pfipada na podeutektoidni oceli s obsahem uhliku do

cca 0,3 hm %. [3]
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V ocelich legovanych obsahy legujicich prvka piekracuji hodnoty uvedené
v tabulce 1. Legovani se provadi zejména za ucelem zvySeni mechanickych vlastnosti
(mez fyzikalnich vlastnosti, houZevnatost za nizkych teplot, tvrdost), dale korozni odolnos-

ti, celkového obsahu legujicich prvka délime legované oceli [3]:

e nizkolegované (pod 5 % legujicich prvkil)
o stfednélegované (5-10 % legujicich prvki)

e vysokolegované (nad 10 % legujicich prvki)
Mezi nejvyznamné;jsi legujici prvky patii Cr, Ni, Mn, Si, V, Mo, W, Al, Ti, Nb, Zr,
Cu, P, S, Co.

Oceli je mozno rozliSovat rovnéz podle dalsich hledisek, ktera respektuji jejich vy-

vvvvvv

e pro svafované konstrukce

e hlubokotazné k tvafeni za studena
e pro vyztuz do betonu

e pro kolejnice

e automatove

e k cementaci

e Kk nitridaci

e k zuSlechtovani

e pruzinové

e korozivzdorné

e 7ziruvzdorné a Zaropevné

e s vysokou pevnosti

e se zvlastnimi magnetickymi vlastnostmi

e nastrojové

1.4 Mikrostruktura

Metastabilni diagram systému Fe-Fe;C (obrdzek 1) je uzite€nou pomtckou pfi
predpoveédi mikrostruktury rtiznych oceli. Na obrazku 3 je znovu ukazana Cast tohoto dia-
gramu, ktera se tyka oceli. PferuSovanymi ¢arami zde jsou vyznaceny Ctyii uhlikové oceli

s riznymi obsahy uhliku (0,01; 0,4; 0,8 a 1,5 %). Mikrostruktura téchto oceli 1ze ptedpo-
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vedet tak, ze postupujeme podél prerusovanych Car shora dola (ve sméru klesajici teploty)
a sledujeme zmény existujicich fazi probihajici pti poklesu z teploty roztavené slitiny az na
pokojovou teplotu (osa x). Je tfeba zdlraznit, Ze diagramu lze vyuZit pro predpovéd’ mik-
rostruktur oceli ochlazovanych pomérné pomalymi rychlostmi (napf. na ,,klidném* vzdu-

chu). [3]

Ocel 5 0,01 % C (€. 1 na obrdzku 3). Pti tuhnuti vznika nejprve o-ferit, ktery se pii
dal$im ochlazeni transformuje na austenit (y). V uzkém teplotnim rozmezi kolem teploty
910°C dochazi k pteméné austenitu na a-ferit. Mikrostruktura oceli po ochlazeni na poko-
jovou teplotu je tedy tvofena zrny feritu (obrazek 4). Takova struktura se nazyva feriticka.
Jak bylo uvedeno diive, rozpustnost uhliku ve feritu za pokojové teploty je extrémné nizka,
proto se béhem ochlazovéni feritu na hranicich zrn vylu¢uje tzv. tercidlni cementit. Céstice

této faze jsou velmi malé a v mikrostruktuie oceli na obrazku 4 a nejsou vidét. [3]

TI*C)

1 5+

1147

723

1 T
0,02 0.4 0.8 1.5 Z.1
Fe

—C
(hm. %]
Obrazek 3: Cast metastabilniho diagramu Fe-Fe;C s vyznacenim uhlikovych oceli

s riiznymi obsahy uhliku. [3]

Ocel s 0,4 % C (€. 2 na obrdzku 3). Pti tuhnuti této oceli nejprve krystalizuje o-ferit
(interval B-C). Nasledné pfi teploté cca 1500°C (bod C) probéhne peritekticka reakce, pii
niz reakci d-feritu s taveninou vznikd austenit. Po této reakci ¢ast nezreagované taveniny

v systému zastava a béhem ochlazovani taveniny postupné ztuhne na austenit (bod D).
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Jakmile teplota dale poklesne, zacne se (bod E) z austenitu vyluCovat a-ferit a austenit se
obohacuje uhlikem. Tésn¢ na teplotou 723°C existuji tedy v oceli zrna dvou tuhych fazi —
austenitu o obsahu uhliku 0,8 % a a-feritu + cementitu Fe;C. Diky tomu, Ze tato fazova
pfeména probiha v tuhém stavu, kde jsou difuzni rychlosti prvki relativné nizké, neni pii
béznych ochlazovacich rychlostech (na vzduchu) dostatek ¢asu na to, aby vznikla hruba
dvoufazova mikrostruktura. Namisto toho vznika jemnd smés fazi a + Fe;C s charakteris-
tickou lamelarni morfologii. Tato lameldrni smés se nazyva perlit. Vychozi a-ferit, ktery
vznikl nad teplotou 723°C, ziistava prakticky beze zmény, a proto ma ocel s 0,4 % C

feriticko-perlitickou mikrostrukturu (obrazek 5). [3]

Obrazek 5: Feriticko - perliticka mikrostruktura oceli s 0,4 % C. [3]
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Obrazek 7: Mikrostruktura oceli s 1,5 % C, tvorena perlitickymi zrny. [3]

Obrazky 4,5,6,7. Mikrostruktury oceli ochlazenych na vzduchu. Obrazek 4: feritickd mik-
rostruktura oceli s 0,01 % C, Obrdzek 5: feriticko - perlitickd mikrostruktura oceli s 0,4 %
C (perlit je lamelarni smés a-feritu a cementitu Fe;C a pii niz§im zvétSeni se jevi jako tma-
va zrna), Obrdzek 6: politickd mikrostruktura oceli s 0,8 % C (pfi vyS$im zvétSeni je patrna
vnitini lameléarni struktura perlitu), Obrazek 7: mikrostruktura oceli s 1,5 % C tvotena poli-
tickymi zrny (tmavé) obklopenymi sitovim sekundarniho cementitu (svétlé) (svételny mik-

roskop). [3]
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2 NAPRAVA

2.1 Zakladni ¢asti napravy

Sedlu
op émého
kr audou

Ca Sodlo lmla
I T
L I Il [ |l L

Obrazek 8: Zakladni casti napravy. [8]

Loziskové ¢epy slouzi k ulozeni lozisek a pojisténi vnitinich loziskovych krouzkt u vali-

vych lozisek
Sedlo opérného krouzku se podili na utésnéni loziskové skiiné
Sedlo kola slouZzi k upevnéni kola na népravu
Drik napravy je ¢ast mezi nabojovymi sedly
Néprava nesmi byt ohnutd. Ohnutd naprava se zjisti méfenim rozkoli na tfech mis-
tech pravideln¢ rozdélenych po obvodu kola (po 120°), pfi¢emz se viiz dvakrat posune,

a mefeni se vykona vzdy v urovni temene kolejnice. Je-li rozdil namétenych hodnot vétsi

nez 2 mm, povazuje se naprava za ohnutou. [8]
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2.1.1 Rozkoli

'l Vzdélenost sty&nych krunic '

I I
! Rozkoli I
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Rozchod dvojkoli

Obrazek 9: Rozkoli. [8]

Rozkoli je vzdalenost vnitinich Celnich ploch kol (obruci nebo vénct celistvych

kol). Rozkoli miize byt nejvyse 1363 mm a nejméné 1357 mm (CD V62). [8]
2.1.2 Rozchod dvojkoli

Rozchod dvojkoli se méti na priméru jizdni plochy o 10 mm vét§im, nez je prameér

styénych kruznic. Rozkoli miize byt nejvyse 1426 mm a nejméné 1410 mm (CD V62). [8]

2.2 Podrobnéjsi popis napravy

Nécrtek napravy nadm piedstavuje jeji nejrozsifenéjsi a nejjednodussi variantu vo-
zové napravy. Napravy mohou mit dalsi sedla mezi sedly kola (36), na kterych jsou naliso-
vany brzdové kotouce, ozubena kola napravovych lozisek, tlapové lozZiska elektromotord.
Népravy se vyrabéji kovanim, upalenim na piesnou délku s naslednym strojnim opracova-
nim soustruzenim a brousenim sedel. Defektoskopicka kontrola je provadéna magnetickou
polévaci metodou. Rozdilné provedeni Cept lozisek souvisi s druhem lozisek. Dnes jsou
dvojkoli osazena pouze népravovymi valivymi lozisky rtizného druhu. Cepy napravovych

kluznych lozisek jsou dnes jiz pouze u provozovanych historickych vozidel. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

25

40 38 36

164

Obrazek 10: Naprava a jeji casti. [7]

36 - sedlo kola
37 - diik

38 - sedlo opérného krouzku

40 - Cep loziska

42a - vykruzek diiku

42b - vykruzek sedla opérného krouzku
163 - osa napravy

164 - zakladni hrana

165 - vzdalenost zakladnich hran

42c¢ - vykruzek cepu loziska

43a - zavadéci kuzel sedla kola

43b - zavadéeci kuzel sedla opér. krouzku
44 - ¢elo napravy
45 - stiedici dilek

52 - dira pro Sroub koncové desky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

3 FYZIKALNE - METALURGICKE ZAKLADY TVARENI ZA
TEPLA

3.1 Struktura kova

Kovy v tuhém stavu maji krystalickou strukturu. Podstatnym znakem krystalické
stavby je geometrickd pravidelnost v rozlozeni atomti nebo molekul, ptiklad je na obrazku

11.19]

Obrazek 11: Stavba krystalu. [9]

V uzlovych bodech miizky jsou molekuly, atomy nebo ionty. Existuji i dalsi typy
miizek. Nejmensi ¢ast této miizky, na které lze prokéazat zakonitost stavby celé¢ miizky, se
oznacuje jako elementarni jednotka ¢i bunika. U kovi se vyskytuji pfevazné tfi typy mii-

zek, jejichz elementarni buiiky jsou zndzornény na obrazku 12. [9]

Obrazek 12: Elementdrni bunky krystalii kovii [9]:

a) krychlova, prostorove centrovanda mrizka;
b) krychlova, plosné centrovana mrizka;,

c) Sesterecna, s téesnym usporadanim.
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Krychlova prostorové centrovana mitizka, t¢Z nazyvana kubicka stereocentricka
(KSC), ma elementarni bunku krychle s atomy v raznych a na priiseciku télesovych thlo-
pticek. Krychlova plosné centrovand miizka, téZ oznaovana jako kubicka placentricka
(KPC), ma elementarni buitku s atomy v rozich krychle a uprostfed stén. Sestere¢na, téz
hexagonalni s télesnym usporaddnim (HTU), ma element tvaru Sestibokého hranolu, atomy
se nachazeji ve vrcholech, uprostied zékladen a tfi atomy jsou uvnitt. Velikost elementarni
buiiky je u krychlové miizky charakterizovana délkou hrany a, u Sesterecné mftizky je cha-

rakterizovana délkou hrany zakladny a a vyskou c. Udaje o krystalové miizce b&znych

kovti jsou v tabulce 2. [9]

Tabulka 2: Parametry krystalickych mrizek technicky duleZitych kovii. [9]

_I-:-:In' rozsah teplot, C typ miizky | parametry, nm
zelezo o do 912 KSC a= 0287

| zelezo y 912 - 1394 KPC a = 0,365

elero & ) 1394 - 1538 (b.1.) KSC _ (a=0293
zinck do 420 (b.1.) HTU a = 0,266; ¢ = 0,495
med - do 1085 (b.1.) KIPC a=10.36]

hlinik [do 660 (b.t) |kpc Ja- 0405

okl [donassa)  [RC [a-03s2

olovo  do 328 (b.t.) ~|KSC a= 0,330

cin o (Sedy) do 13 kubicka a= 0,650

cin [} (bily) 13 -232 (b.t.) hexagonalni a=0,350;¢=1133
chrom ~ |do 1857 (b.t) KPC ~|a—0.288

kobalt & do 400 HTU a=107251;¢c=10,407
kobalt « 400 - 1494 (b.1.) KPC a— 0,354

Cisté zelezo a mnohé dalsi kovy méni krystalovou miizku v zavislosti na teploté.

Cin ma pfi nizké teploté sice kubickou mfizku, avSak odliSnou od miizek na obrdzku 13,

tato modifikace nema kovovy charakter. [9]
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Obrazek 13: Schéma struktury polykrystalického kovu. [9]

Krystaly u béznych technickych kovli jsou malé a vétSinou maji velikost mensi nez
1 mm a maji nepravidelny tvar. Technické kovy jsou tedy polykrystalické latky a jejich

struktura je schematicky znazornéna na obrazku 13. [9]

3.2 Ki¥ivky napéti — deformace

Pribéh plastické deformace lze nazorn¢ charakterizovat zavislosti deformace na
napéti. V prubéhu deformace musime zvySovat napéti. Vysvétlujeme si to tim, ze
v krystalech se hromadi poruchy, které znesnadnuji skluz. Tomuto jevu fikame zpeviiova-
ni. V kovu vsak probihaji téZ uzdravovaci procesy, pii nichz se pocet poruch krystalické
miizky snizuje. Uzdravovacim procesem je bud’to zotaveni, pii némz se predevsim pliso-
benim difize snizuje mnozstvi vad. Druhym uzdravovacim procesem je rekrystalizace.
Pfi urCitém nahromadéni vad se zacnou objevovat nova zrna a tim se objevuje struktura.
Tento proces se sklada ze dvou fazi: tvorby zarodkl novych zrn neboli nukleace a z jejich

ristu. [9]

Pti tvareni za studena uzdravovaci procesy neprobihaji, proto se brzy dostaneme do
stavu, kdy uz dal$i deformace neni moznd, dochazi k poruSeni kovu. Abychom tomu pfte-
desli, zatfazuje se tepelné zpracovéani, oznacované jako rekrystaliza¢ni Zihani, pfi némz
vzniknou nova zrna s relativné malym poctem vad, a tvareni mtize pokracovat. Pii tvareni
za tepla vzniklé poruchy krystalové miizky mohou odstraiiovat uzdravovaci procesy ihned
béhem deformace. Tomuto jevu fikdme dynamické zotaveni. Pokud se tvoii nové zrna,

mluvime o dynamické rekrystalizaci. Tyto procesy mohou probihat té¢Z po skonceni plas-

tick¢é deformace za tepla, pak je nazyvame postdynamické neboli statické. [9]
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Pribéh deformacniho zpevnéni a probihajicich recesi (zpeviiovacich a uzdravova-
cich) Ize sledovat na kiivce zavislosti deformacniho napéti a velikosti deformace pii kon-
stantni deformacni rychlosti. Pro dané tcely jsou vhodné vysledky z krutovych plastomet-

rt, tahovych nebo tlakovych. Ptiklady téchto kiivek jsou na obrazku 14. [9]

deformoce

deformace

Obrazek 14: Typy zavislosti deformace — napéti [9]:

a) deformace za studena,
b) idedlni deformace za tepla;

¢) realna deformace za tepla;

Kfivka typu a odpovida podminkdm tvafeni za studena. Po dosazeni meze kluzu
zaCne probihat plasticka deformace, v krystalické mtizce se hromadi poruchy (predev§im
dislokace). Jelikoz neprobihaji Zadné uzdravovaci procesy, napéti pottebné pro deformaci
stale narlista. Za deformaci za studena lze povazovat tvareci proces, ktery probiha pfi

teploté [9]:
T <037,
kde T teplota deformace,

T; teplota tani.

V oceli je to tedy asi teplota do 400 °C, naproti tomu u olova je tvateni pii pokojové

teplot¢ jiz tvarenim za tepla. [9]
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Realné¢ podminky tvafeni za tepla vyjadiuje kiivka ¢. Po pruzné deformaci
dochdzi nejdrive ke zpevilovani, po dosazeni urcitého maxima o prevladd zmé&kcovani, pti
kterém napéti klesa na minimum a ma jiz konstantni hodnotu nezavislou na zmékcovacim

mechanismu ¢ [9]

Deformacni kiivku realného procesu deformace za tepla mizeme rozdélit na tii zékladni

oblasti [9]:
Oblast I — oblast pruzné deformace
Oblast I — oblast neustalého plastického toku:
IIa — oblast zpeviiovani
IIb — oblast zmé&kcovani

Oblast III — oblast ustalené¢ho plastického toku

3.3 Uzdravovaci procesy

Podle soucasnych ndzorti mohou probihat pfi tvareni za tepla dva jiz vySe zminéné

zakladni procesy, a to [9]:

e dynamické zotaveni

e dynamicka rekrystalizace

Dynamické zotaveni je hlavnim uzdravovacim procesem v oblasti teplot 0,3 az 0,4 T,.

Charakteristické kfivky napéti — deformace, jsou znazornény na obrazku 15. [9]
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Obrazek 15: Krivka napéti — deformace pro slitinu Al — 1% Mg mérena péchovaci

zkouskou pri 400° C pri riiznych deformacnich rychlostech. [9]

Pti vyssich teplotich deformace se uplatiuje dynamické rekrystalizace. K jejimu

nastartovani dochazi az po dosazeni kritické deformace & . [9]

Rekrystalizacni proces obsahuje nukleaci zarodkul a jejich rtst. Po nastartovani dy-
namické rekrystalizace vznikaji zarodky nepftetrzité, rist zrn je vSak omezen. Po dosazeni
urcité velikosti jiz dal nerostou. To je zasadni rozdil oproti statické rekrystalizaci, kde nova

zrna rostou tak dlouho, az se stfetnou se sousednimi. [9]

Ktivka napéti — deformace pro ptipad dynamické rekrystalizace je znazornéna na

obrazku 16. [9]
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Obrazek 16: Krivka napéti — deformace pro nizkolegovanou ocel stanovena

krutovou zkouskou. [9]

Tvéreny materidl se zpeviuje, kiivka napéti vzristad. Tésné pred dosaZzenim vrcholu
nastoupi dynamicka rekrystalizace. Rlst novych zrn se projevi poklesem napéti, az po urci-

té dob¢ se napéti ustali na hodnoté o [9]

Po skonceni tvareni za tepla probihaji zmékcovaci procesy dale. Jedna se o statické
zotaveni a statickou rekrystalizaci. Mize dochézet i k rstu dynamicky rekrystalizovanych

zrn, tento proces nazyvame metadynamicka rekrystalizace. [9]

3.4 Precipita¢ni procesy

V oceli mohou byt prvky, predevsim se jedné o uhlik a dusik, které jsou pfi urcité
teploté rozpousténé v tuhém roztoku. Pii ochlazovani vSak jejich rozpustnost klesa, vylu-
Cuji se ztuhého roztoku vétSinou ve formé malych c¢asteCek karbidh, nitridd nebo

karbonitridd. Tento proces nazyvame precipitace. [9]
Pfi tvafeni se mohou objevit tyto typy precipitace [9]:

e staticka
e dynamicka

e deformaci indukovana.
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Statickd precipitace probiha pfi tepelném zpracovani. Dynamickd precipitace pro-
biha béhem tvareni, deformaci indukovana precipitace probiha bezprostiedné po skonceni

deformace. [9]

Vznikl¢é ¢astice mohou vyrazné ovlivnit vlastnosti. Predevsim zvySuji pevnost a vy-
razné snizuji plastické vlastnosti. Tento ucinek je zptisoben tim, Ze precipitace predbiha
uzdravovaci procesy a zpomaluje jejich prabeh. Déle plisobi to, ze precipitaty vznikaji na
hranicich zrn a na kluznych rovinéach a tim blokuji kluzovy mechanismus. [9]

Pti tvareni vznikaji poruchy krystalické miizky, které slouZzi jako nuklearni mista
pro precipitaci. Diky tomu mtze byt vznikly precipitat velmi jemny, coz je nejptiznivejsi.

Pfi nasledném ohtevu se jemné precipitaty snadno rozpoustéji. [9]

Pti precipitaci vznikaji vétSinou tyto slouc¢eniny: NbC, Nb(CN), VC, VN, TiC, TiN,
AIN,Ti(CN), Cr,3 Cg apod. [9]

Precipitace nepfiznivym zplisobem ovliviiuje svafitelnost oceli. Mize byt vSak vi-
tana pro zvySovani pevnosti hotovych vyrobkil a mizeme ji vyuzit i pro zjednoduSeni né-

sledujiciho tepelného zpracovani. [9]
Nepftiznivy vliv precipitace na svafitelnost 1ze odstranit [9]:

e snizenim obsahu uhliku a dusiku v oceli,

e pfisadou tzv. stabilizacnich prvki (Ti, Zr a dalSich), které vytvarteji s uhlikem a du-
sikem slouceniny stabilni za vysokych teplot,

e tvafeni vy$$imi rychlostmi, precipitace vyzaduje urcitou dobu, pii velké rychlosti
deformace neprobéhne,

e ohfevem na nizsi teploty (uhlik a dusik neptejdou plné do tuhého roztoku).

3.5 Rizené tvareni a ochlazovani

Po tvareni za tepla zpravidla nasleduje tepelné zpracovani vyrobku. Je pochopitel-
né, ze se vyviji Gsili nahradit toto tepelné zpracovani vhodnym rezimem ochlazovani vy-

robku. Toto se podafilo piedev§im u mikrolegovanych oceli. [9]

Mikrolegovanim se rozumi pfidavani malého mnozstvi ptisad, fddové v setinach

procent, které za urCitych podminek piiznivé ovliviiuji vlastnosti oceli. Témito piisadami
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jsou nejcastéji vanad, niob a titan, vyjimecné¢ 1 jiné prvky jako napf. zirkon nebo

bor. [9]

Mikrolegury vytvareji karbonitridy a nitridy, které se rozpadavaji az pii vysokych
teplotach, tim pfi ohfevu pied vytvarenim brzdi rust austenitického zrna, pfi vlastnim tva-
feni brzdi rekrystalizaci a pfi ochlazovani ptisobi jako krystalizacni zarodky feritu. Nasled-
kem toho maji tyto oceli obzvlast pfi tvareni za nizsich teplot velmi jemnou strukturu, coz
ptiznivé ovliviiuje jak pevnostni, tak plastické vlastnosti. Nejicinnéjsi je v tomto sméru
kombinovany karbonitrid vanadu a niobu (V, Nb), (C, N), ktery zpiisobuje, ze oceli se
sttednim obsahem uhliku, legované manganem a komplexn¢ mikrolegované V + Nb, maji

po tvaieni pti 800 °C velikost zrna 12 az 14 dle ASTM. [9]

Dal$im ptiznivym uc¢inkem mikrolegovani je, ze karbidy, které se pfi ohievu na tva-
feci teplotu rozpustily, pfi ochlazovani precipituji jako velmi jemné Céstice ve feritu, a to
jak v proeutektoidnim tak perlitickém. Tim zvySuji pevnost a pfedevsim vrubovou houzev-

natost. [9]

Dodrzeni nizkych teplot pti konci tvafeni a zrychlené ochlazovani, které je pod-
minkou dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti bez tepelného zpracovani, lze nejsnaze

dosahnout pii valcovani. Proto se z mikrolegovanych oceli nejdiive zacaly vyrabét plechy.

Dovalcovaci teplota se reguluje bud’'to volbou teploty ohievu nebo ochlazovanim

béhem valcovani. [9]

Dalsi oblast, kde se fizené valcovani uplatnilo, jsou tvafeci linky pro vyrobu za-
pustkovych vykovkii. Hotové vykovky nelze v tomto piipadé ochlazovat v bednach. Ukla-

daji se na rosty a ptipadné se jeSté ochlazovani urychluje pomoci ventilatoru. [9]

Prvni mikrolegované oceli pouzivané na zépustkové vykovky, dnes nazyvané oceli
prvni generace, mély obsahovat 0,3 — 0,5 % uhliku. Dodnes je tato skupina nejrozsitené;jsi
a nejuzivangj$i. Pii obsahu uhliku na horni hranici je vyssi pevnost, pfi nizSim obsahu je
lepsi vrubova houZevnatost a je hrubsi zrno. Obsah manganu se pohybuje okolo 1%, n€kdy

se zvySuje 1 obsah kiemiku, a to na 0,85 %. Ptiklady oceli jsou v tabulce 3.
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Tabulka 3: Chemické slozeni a mechanické viastnosti vybranych mikrolegovanych

ocell. [9]
Imaterial chemickeé slozeni [%] hmotnosti viastnosti poznimka
C  Ma Si P S v INb [Ti Re [Rn [As [z [KCV
_l [MPa] |[[MPa] [[%]  [[%] [kazl
13242 0.43 146 11,21 10,13 689 976 11 19 17
| 863 1117 |16 47
12 140 030 |06 0,17 |max. max, 0,08 min. |min. |min. min.  |velké
0,38 |0,85 0,37 0,035 |0,035 (0,135 284|510 20 34 wwkovky
13 124 0.16 |13 020 |max. |max. |min, min. 549  |min. min.  |velké
0.23 1.6 040 0,04 1004 10,08 343 649 16 49 wkovky
27 MnSi VS6 i(l?..ﬁ 14 |05 |max. |0,03 |0,08 min. |800  |min. |min. |min.  [zapustkove
| 10,30 1.6 0.8 0,035 |005 |013 550 950 14 30 48 wwhkovky
144 MnS1 VS610,42 113 0.5 max. (0,02 010 ‘ min.  |950 min. |{min. min.  |zapustkove
| 047 1.6 0.8 0,035 10,035 10,15 | 600 1100 |10 20 54 whkovky
11483 0.16 1,15 035 |max. |max. | 0,06 |zavisi na tloust'ce tlusté plechy
020 1135 |00 looa loo4 | 0.10
HSLA 0.06 io_s [ 0,012 [0,006 0,02 (0,08 min. {tenké plechy
500 |
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4 TECHNOLOGICKY PREDPIS PRO TEPELNE ZPRACOVANI
NAPRAV ZELEZNICNICH VOZIDEL

K dosazeni pozadované struktury a mechanickych vlastnosti materialu naprav se

pouzivaji nésledujici postupy tepelného zpracovani. [4]

4.1 Normaliza¢ni Zihani naprav

Utelem normaliza¢niho Zihani je zjemnéni hrubého zrna austenitu, které se v oceli
muze vytvorit pfi tvafeni vlivem relativné vysokych dokovacich teplot. Rovnéz vliv rozdi-
It teplotnich rezimt pti kovani mezi povrchem a sttedem prifezu naprav ma vliv na rozdi-
ly ve velikosti zrna po prifezu naprav. Dokovaci teplota, stupen pietvareni a rychlost
ochlazovani po tvafeni nejsou stejné u vSech vyrobku a €asto jsou rizné i v riznych ¢as-
tech jednoho vykovku. Proto mohou mit jednotlivé vyrobky po svém prafezu razn¢ velké
zrno a mohou se rizné chovat pfi nasledujicim tepelném zpracovani. Normaliza¢nim Ziha-
nim se vytvoii nejen zrno jemnéjsi, ale i stejnomérné velké, obvykle se jednd o smés feritu
a perlitu s pfiznivymi mechanickymi vlastnostmi. Normaliza¢ni Zihani podeutektoidnich
oceli je ohiev na teplotu o 30 az 50°C nad bodem pfemény Acs vydrz na této teploté a na-
sledujici volné ochlazeni na vzduchu. [4]

Pii pribézném krokovém sdzeni naprav probiha setrvani na teploté béhem pricho-

du 3. a 4. pasmem pece. [4]

4.2 Kaleni a popousSténi naprav

Ugelem kaleni je zvysit tvrdost oceli a u vysoce namahanych konstrukénich souéas-
ti z uslechtilych oceli jde o ziskéni co nejlepsi kombinace pevnosti a houzevnatosti. Jedna
se o ohfev napravy min. 30°C nad teplotu Acs, vydrz na této teploté a nasledujici tak rychlé
ochlazeni, Ze se pfipadné rovnovazné premény vice ¢i méné potlaci. Rychlym ochlazenim
z kalici teploty se pfeméni austenit na martenzit nebo bainit. Nékteré oceli s vyraznou ob-
lasti bainitické pfemény se kali umysIn¢ tak, ze ve vysledné struktufe je po zakaleni znac-
ny podil bainitu, jenZ mlize vyznamné piispet ke zvySeni houzevnatosti. Kalici teplota se
stanovuje piiblizné 30 az 80°C nad teplotou Ac;. Kalicim médiem pfi tepelném zpracovani

zelezni¢nich naprav je voda. [4]
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Popousténi je ohfev kaleného pfedmétu na teplotu vyssi, nez je obvykla teplota
mistnosti, nejvyse vsak na teplotu tésn¢ pod bodem Ac;, vydrz na této teploté a nasledujici
ochlazeni vhodnou rychlosti. Popousténi naprav se provadi pfi teploté 450 °C + 680 °C v
ptedepsané Casové vydrzi. PopouSténim se snizuje vnitini pnuti vzniklé pti kaleni a dosa-

huje se pozadovanych mechanickych vlastnosti. [4]

4.3 Dvoji normalizac¢ni Zihani naprav a popousténi

Jedna se o postup tepelného zpracovani dle americké normy AAR M101. Normali-
zacni zihani se provadi 2x , pfi€emzZ pii druhém je teplota o 20 °C + 40 °C niZsi. Normali-
zacni zihani pfinasi zjemnéni zrna a to v obou stupnich. Nizsi teplota pfed normalizaci
prinasi jemnéjsi zrno, coz znamena zlepSeni pevnostnich vlastnosti i houzevnatosti naprav.
Po kazdém normaliza¢nim Zihani napravy vychladnou na teplotu okoli. Poté nasleduje po-

pousténi. [4]
4.4 Normalizacni Zihani naprav a popousténi

4.5 Normaliza¢ni Zihani naprav, kaleni a popousténi

Jedna se o postup tepelného zpracovani dle americké normy AAR M101. Normali-
za¢ni zihani pfed kalenim zjemiiuje a zrovnomériuje zrno, coz zlepsuje vysledné mecha-

nické vlastnosti a mikrostrukturu néprav. [4]
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5 TECHNOLOGIE VYROBY SUROVYCH NAPRAV V BONATRANS
GROUPA.S.

Vyrobni proces v Bonatrans Group a.s. zahrnuje jak vyrobu surovych néprav, kol a

obruci ze surového materialu, tak jejich nasledné obrabéni a montaz. [4]

5.1 Prichod, skladani, skladovani a kontrola vychoziho materialu

Vychozi material pro vykovky nédprav - bloky ¢tvercového nebo predvalky kruho-

vého prifezu - je do objektu kovarny dopravovan na vagonech po zelezni¢ni vlecce. [5]

Priméry u kruhovych ptedvalkl jsou 180 az 250 mm, u bloki ¢tvercového prifezu
jsou rozméry od 150 x 150 do 280 x 280 mm, vyjimecné 300 x 300 mm. O rozmérech,
tolerancich, hmotnostech a ostatnich pozadavcich pojednavaji technické dodaci podminky

uzaviené s dodavateli. [5]

Kruhovy material je dodavan v nasobnych délkach. V tomto ptipadé se predvalky
déli na pasové pile PEHAKA ROBOTER 440 Z. [5]

Bloky ¢tvercového prifezu jsou dodavany bud’ v zakladnich délkach s rozmérovy-
mi tolerancemi anebo v hmotnostnich skupindch s povolenou hmotnostni odchylkou, vyji-

mecné i v nasobnych délkach. [5]

Materidl, dodany v nasobcich délek je ukladan do skladovacich boxt tak, Ze v boxu
je ulozena jedna tavba, v ptipad¢ skladovaci nouze maximalné dvé tavby. Vyska skladova-
né¢ho materidlu nesmi presahnout vysku boxti. Material v zakladnich délkéach ¢tvercového
prifezu je ukladan ve vrstvach, které jsou proloZzeny mezi sebou dievénymi hranoly. Vyska
skladovaného materialu nesmi v tomto ptipadé presdhnout vySku 2 m. Kazdy blok nebo
predvalek musi byt od vyrobce na ¢ele oznacen tak, jak je stanoveno v technickych doda-

cich podminkach. [5]

Veskera manipulace s vychozim materidlem se provadi mostovym jefdbem za po-
moci elektromagnetu. [5]
5.1.1 Klasifikace materiali na napravy

Material na napravy je stanoven pozadavky odbératele naprav. Pozadované che-
mické sloZeni je definovano v materialovych listech TZ, rozméry a tvary v technickych

dodacich podminkach TZ. Jsou pouzivany materialy pro vyrobu naprav odpovidajici pred-
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pisim mezinarodnich norem. Podle normy EN 13261 se dodavaji napravy jakosti EAIN
(normalizacné zihané) a EA4T (kalené a popousténé). Podle normy UIC 811-1 jsou doda-
vany ndasledujici jakosti [4]:

AIN - normaliza¢n¢ Zihané

AT - kalené a popousténé

A3N - normaliza¢n¢ zihané

A3T - kalené a popousténé

AA4T - kalené a popousténé

AST - kalené a popousténé

5.1.2 Priprava naprav k tepelnému zpracovani

Prodleva mezi vykovanim a upéalenim konct napravy a jejim nasazenim do krokové
pece za Ucelem tepelného zpracovani musi byt minimaln€ 1 hodinu. Tato prodleva je dana
dobou pohybu naprav na chladniku, kdy musi vychladnout na povrchovou teplotu max.
540°C. Tato povrchova teplota predstavuje provozné bezpecnou mez pro ochlazeni prufezu

naprav na max. teplotu pod Ac;. [4]

Napravy jsou posouvany pribézné v zénach pece [4]:

0. zoéna - bez ohfevu

1. zéna - predehiev

2. zbna - ohiev

3. zbéna - setrvani na teploté
4. zb6na - setrvani na teploté

5. zona - vyrovnavaci (zamezuje prudkému uniku tepla pfi otevieni vrat)

Teplota v zénach se nastavuje napriklad [4]:

Pro normalizaéni zihani a ohfev na kalici teplotu:

0. zéna bez vytapéni
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1. z6na 820 °C

2. zOna 820 °C - 860 °C
3. z6na 840 °C - 880 °C
4. z6na 840 °C - 880 °C
5. zbna 840 °C - 880 °C

Pro popousténi [4]:

0. zéna bez vytapéni

1. z6éna 520 °C - 620°C
2. zbna 540 °C - 630 °C
3. zbéna 570 °C - 640 °C
4. z6na 570 °C - 640 °C

Uvedené teploty jsou orienta¢ni. V praxi méd kazdy typ napravy teploty
v jednotlivych zonach, jakoz i délku pobytu v peci presné stanoveny. [4]
Na stanoveni rezimt tepelné¢ho zpracovani naprav se podili [4]:
e jakost materialu (AIN, AIT, A4T, AST, GRADE ,,F*“ apod.)
e (I cepu a sedel (mm)

e hmotnost napravy (kg)

Rezimem tepelného zpracovani se rozumi délka pobytu v peci (nahfev a setrvani na
teplot¢), délka kaleni, teplota vody ke kaleni, popoustéci teplota a délka setrvani na

popoustéci teploté. [4]

Normalizacéni zihani a ohfev na kalici teplotu — celkova doba pobytu v peci [4]:

- celkové pobyty naprav v peci jsou: do 550 kg -6h
od 551 kg do 750 kg - 6,5h
nad 750 kg - 8h
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5.2 Ohrev materialu v peci

Krokova ohfivaci pec 2,5 x 14 m je urcena pro ohfev predvalkil na kovaci teplotu
1250 °C. V peci se mize soucasné ohtivat bud' 30 ks kruhovych predvalki, nebo 40 ks
¢tvercovych blokt 1 180, [ 220 mm. Pocet ¢tvercovych blokl ostatnich rozméra (7 250

mm, [1 280 mm, 300 x 300 mm) se dava podle ptipustného zatizeni nistéje. [5]

Na vstupni strané pece je Sikmy stiil a podavaci zatizeni. Z kontrolniho rostu po
proméfeni a vyfazeni vadnych, jsou piedvalky v mnoZzstvi 2-4 ks odebirany mostovym
jetdbem pomoci elektromagnetu a kladeny na stll s poddvacim zatizenim. Kapacita poda-
vaciho stolu je 4 - 8 predvalkll nebo blokli. Na vystupni stran¢ je vyjimana ohrata vsadka

mechanickym ramenem a pokladana na dopravnik. [5]

Vlastni pec je pribézna s posuvem vsazky pomoci krokového mechanismu tvote-
ného pevnou nistéji a jednim $ir§Sim pohyblivym trdmcem, rozdélenym uprostied kloubové
na dvé ¢asti. Tramec a pevna nistéj jsou lemovany zaruvzdornymi odlitky a opatfeny zaru-
betonovou vyzdivkou, ve které jsou prohlubné pro fixaci vsadky béhem ohievu. Na vstup-
nich dvefich je stinici fetézova clona. Nistéj je opatiena tésnicimi vodnimi zlaby. V boc-
nich sténdch jsou manipulacni a pozorovaci okénka s dvitky. Potfebny tepelny ptikon je do
pece dodavan vifivymi hotdky v bocnich sténach pece. Palivem je degazacni nebo zemni
plyn. Pec je vybavena automatickou regulaci teploty a spalovaciho poméru ve 3 pasmech.
Ptistroje pro sledovani a vedeni provozu pece jsou soustiedény po boku pece a v kabiné

kovaciho lisu. [5]

5.3 Kovani naprav na kovacim lise CKN 800

Ohraty ptredvalek nebo blok na teplotu 1250 °C je vyjimén z krokové pece na zesi-
leny véleckovy dopravnik, timto je dopraven na tocnu, kde je ptedvalek zastaven sklopnym

naraznikem, otocen o 90° a poté zatlaten pneumatickou tlackou do odokujiiovact. [5]

Odokujnovace slouzi k odstranéni okuji. Spravna funkce odokujnovaci je naprosto
nutnd k dosazeni jakostniho povrchu surovych naprav. Pii priichodu odokujiiovadema se
blok nebo predvalek nejdiive mechanicky (rotujicimi fetézy) zbavi nejsilnéjsi vrstvy okuji

a pak se osttikuje tlakovou vodou. Okuje jsou splachovany do okujové jimky. [5]

Blok, ptedvalek po vyjeti z odokujiiovact je dale dopravovan valeckovym doprav-

nikem ke kovacimu lisu, kde je zastaven na dopravniku pevnym stavitelnym naraznikem,
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zatlacen tlackou na podavaci stll, jehoz vychylenim se dostane do osy manipulatoru. Po

uchopeni do Celisti manipulatoru maze zacit operace kovani. [5]

Minimalni teplota pfedvalku pfed zahajenim kovani neni stanovena. Je limitovana

pouze silou kovaciho lisu resp. moznosti dokovani napravy. [5]

V praxi se nedoporucuje zacit kovat napravu z materialu, ktery je déle nez 4 minuty

mimo ohfivaci pec. [5]

5.4 Upalovani koncii naprav

Vykovana naprava po otoceni na to¢n¢ je dopravena valeckovym dopravnikem a
tla¢kou na stil kyslikového fezaciho stroje MESSER. Rezaci kyslikovy stroj MESSER
(dale jen palici stroj) slouzi k upalovani koncti ¢epti naprav, ¢imz se dosahne predepsané
délky napravy. Je napojen na zemni plyn a centralni rozvod kysliku. Pokud to situace vy-
zaduje, musi obsluha napravu usadit na stole tak, aby jeji osa byla rovnobézna s osou po-
déIného pojezdu paliciho stroje. Poté podélnym popojizdénim ustavi palici stroj pomoci
hrotového métidla - hrabi tak, Ze tyto jsou ustaveny na pomyslny stfed napravy. Timto je

zaroven fezaci hotak nastaven na misto fezu prvniho ¢epu dle typu napravy. [5]

Nésledné obsluha nastavi pravitko na doraz ke stroji a zaaretuje ho. Po updleni od-
padu prvniho ¢epu se palici stroj po kolejnicich motorovym pohonem piesune ke druhému
¢epu napravy, u kterého je zastaven po dosazeni pfedepsané délky. Néjezd je stavitelny a

predstavuje se dle pozadované délky, dle typu napravy. [5]

Poté je upalen konec druhého ¢epu a naprava je vytlaCena na dopravnik, pfesunuta
na krokovy dopravnik a na prvém kroku je provedeno narazeni ¢isla tavby na ¢elo napravy
a poradové Cislo napravy. Celkova délka napravy po updleni je ddna v tvafecim postupu.
Pro kontrolu spravné uiezané celkové délky napravy je na palicim stroji Messer nainstalo-

vano kontrolni zatizeni, které ¢islicemi na displeji informuje obsluhu o ufezané délce na-

pravy.[5]

5.5 Tepelné zpracovani naprav

Néprava po vykovani a po upaleni koncii chladne na dopravnim systému pracoviste

fezaciho stroje a na krokovém chladniku. Na krokovém chladniku musi chladnout nejméné
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jednu hodinu. Na pocatku krokového chladniku je na Celech vyrazeno Cislo tavby a Cislo
KP, poradové ¢islo ndpravy a typ materialu. Rychlost pohybu naprav se reguluje ruc¢né na
varidtoru. Spousténi a zastavovani chladniku se provadi tla¢itky, umisténymi na pultu ob-

sluhy paliciho stroje, nebo taky pted vstupem do krokovych zihacich peci. [5]

Po vychladnuti se napravy tepelné zpracovavaji v krokovych zihacich pecich. Kro-
kové zihaci pece jsou dvé. Ugelem tepelného zpracovani je ziskani pozadované struktury a

mechanickych vlastnosti vyrobené ndpravy. [5]

Néprava z krokového chladniku se skutéli na valeckovy dopravnik, ktery ji dopravi
pred krokovou pec. Doprava k pecim je volitelna, bud' k jedné nebo ke druhé peci. U pece
je naprava zastavena sklopnym néaraznikem. Podéavaci zatizeni - tlacky ovladané vzducho-
vym vélcem, zatlaci ndpravu z dopravniku po Sikmé plose na vstupni ploSinku pevné nisté-

je pece. [5]

Vlastni ohfev pii tepelném zpracovani ma urCité zvlaStnosti vzhledem k ohfevu
pied tvarenim za tepla. Je to pfedevsim teplota ohfevu, pii ohievu pfed kovanim a vélco-
vanim je ohfivaci teplota podstatné vyssi nez teplota A (s vyjimkou vysokouhlikovych
oceli), kdezto u ohfevu pii tepelném zpracovani je tato teplota prekroc¢ena jen o nékolik
desitek stupnid. Orienta¢ni teploty ohfevu pro Zihani, normalizaci a kaleni uhlikovych oceli

uvadi tabulka 4. [9]

Tabulka 4: Orientacni teplotni rozmezi ohevu pri Zihani, normalizaci a

kaleni uhlikovych oceli.[9]

Obsah C, % Bod A ,°C Teplotni rozmezi oh¥evu , °C
_prozihani | pro normalizaci |  pro kaleni

0,1 875 900+915 920+950 -

0,2 835 850+860 870=835 850+860
0,4 780 800+820 830+855 800+820
0,6 750 770+790 800+820 770790
0,8 735 750+770 780+800 750+770
0.9 725 740=760 770=785 740+760
1,0 800 740+760 30+855 740+760
1,2 895 740+760 900+930 740+760
1.3 935 740+760 920+950 740760
L5 995 740=760 950+=1000 470+760
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Dalsi odlisnosti je mnohem vyraznéjsi doba vydrze na teploté, nezbytnd nejen pro
vyrovnani teplot po prafezu materidlu, ale rovnéz pro uskute¢néni difiznich pochodi a
krystaliza¢nich pfemén v materidlu. Podstatnou zvlasStnosti proti ohievu pfed tvafenim pak

je ochlazovani kovu po ohievu a vydrZzi na teploté. [9]

5.6 Rovnani naprav

Rovnani naprav po tepelném zpracovani je provadéno v olejohydraulickém lise. Po
skon¢eném normaliza¢nim zihéni se napravy vlastni vahou vykuluji na valeCkovy doprav-
nik, po kterém jsou dopraveny az pied rovnaci lis, kde jsou zastaveny sklopnym ndrazni-
kem. Dale jsou napravy ptredany shazovacem z valeckového dopravniku na podévaci ra-

mena rovnaciho lisu. [5]

Podavaci ramena se zvednou a piedaji napravu na zasobnikovy stll. Na zacatku
vlastniho rovnani je zvednut spoustéci sttl lisu do horni polohy, kde je pfipraven k prevzeti
napravy z davkovace. Kazdéd naprava je u davkovace pneumatickou tlackou zatlacena na
prestavitelnou zarazku, ¢imz je vystiedéna naprava pridélena na spoustéei stil. Spoustéci
stiill klesne dolti, uvolni napravu na 2 valecky, které ji béhem rovnani otaceji. Vyska valec-

kt musi byt pfedem nastavena, aby vyhovovala priméru népravy. [5]

Uvedenim pohyblivého nosniku s ¢elistmi do polohy k otacejici se naprave, pfitla-

¢enim a nasledujicim zpétnym chodem dochdzi k rovnani napravy. [5]

Celisti jsou na pevném nosniku [5]:

e 2 pevné zabudované - o tyto se naprava opira sedly.

Na pohyblivém nosniku jsou [5]:

e 2 pevné uchycené Celisti - opiraji se do napravy v misté cepti

e | vyménna Celist - opira se o diik napravy.

Vymeénna Celist je pro kazdy typ napravy jina a jeji typ a rozmér je uveden v kova-
cim postupu pro dany typ napravy. Zdvih pohybil 1ze ménit od 19 do 38 mm. Stupen vy-
rovnani se sleduje vizualné na otacejici se ndpraveé. Zarukou spravného vyrovnani napravy

je min. 8 zdvihi pohyblivého pti¢niku. [5]
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Po vyrovnani napravy je pohyblivy nosnik vracen do vychozi polohy, naprava po-
rovnani zvednuta spoustécim stolem a pii pridélovani dalsi napravy odvalena na chladnik.

Néprava musi byt vyrovnana nejpozdéji do ¢tyf minut po opusténi pece. [5]

V zavislosti na primérech napravy se provadi sefizeni vysky valeckl. Sefizeni se
provadi ru¢nimi kole¢ky na obou strandch lisu. S pevnymi celistmi Ize manipulovat tak,
aby odpovidaly délce rovnané népravy (nastaveni na stfed sedel), u krajnich Celisti nasta-
veni na ¢epy napravy tak, aby se neopiraly o strusku, kterd na ¢epech ziistala po péaleni na

palicim stroji MESSER. [5]

Po vyrovnani v pfipad¢ normaliza¢niho zihani nasleduje volné chladnuti naprav na
teplotu okoli na krokovém chladniku za rovnacim lisem. Tento je stejné konstrukce jako
krokovy chladnik pted Zihacimi pecemi. Vyrovnané napravy po vychladnuti jsou mosto-

vym jetabem ukladany oddélen¢ do zasobnik. [5]

V ptipad¢ kalenych naprav je obsluha povinna zajistit co nejrychlejsi dopravu a
rovnani naprav, po némz musi byt ithned ponofeny do vody v kalici naddrzi. Dopravni zafi-
zeni musi byt nastavena tak, aby ihned po vypadnuti ndpravy zpece nedochéazelo

wrwe

fenim do kalici nadrze. Po zakaleni se ukladaji taktéz na krokovy chladnik. [5]

5.7 Uvolnovani, tryskani a expedice naprav z kovarny

Pokud mechanické hodnoty zkousek z jednotlivych taveb naprav spliuji predepsa-
né pozadavky, jsou jednotlivé tavby naprav uvolnény k dalSimu zpracovani (tryskani, tiis-

kové obrabéni) nebo k odeslani k odbératelim v surovém stavu. [5]

Uvolnovani jednotlivych taveb naprav provadéji prejimaci organy odbératele spolu

s pracovniky ORJ. [5]

Pted pfedanim odbérateli jsou napravy tryskany za tcelem odstranéni okuji a po-
moci pneumatického kladiva se sekd€em odstrani zbylé struska z ¢epli po jejich zarovnani
kyslikovym fezacim strojem. Zakladni velikost zrna pro tryskac je 2,2 mm. Népravy jsou
vizuadlné a rozmérové zkontrolovany, vadné vytazeny. Kontrola se provadi pii pomalém
otaceni napravy na valeCcich na kontrolnim stanovisti. Po kontrole jsou na napravy nale-
peny identifikacni §titky s carovym koédem dle ON €.69. Doprava na obrobnu se dé&je kro-

kovym dopravnikem. [5]
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5.7.1 Vybrané pozadavky na plnéni jakostnich limitii materialii naprav z oceli
EAA4T dle normy EN 13261
5.7.1.1 Prejimajici zkouSky

e Chemické sloZeni

V tabulce jsou uvedeny minimalni a maximalni pfipustné hodnoty chemického slo-

zeni ve vyrobku v procentech. [6]

Tabulka 5: Chemické slozeni jakosti EA4T. [6]

Jakost | C Si Mn P? S Cr Cu Mo Ni \Y

EA4T (0,22 |0,15 0,50 0,90 0,15
0,29 10,40 (0,80 0,020 (0,015 |1,20 (0,30 (0,30 [0,30 0,06

“Na pozadani a pti uvedeni v zakazce je piipustny maximalni obsah 0,025 %

5.7.1.2 Mechanické viastnosti

e ZkouSka tahem

Hodnoty Re, R, a A musi odpovidat Gidajim obsazenym v niZze uvedené tabulce.
Jedna se o hodnoty, které maji byt dosahovany ve stfedu prifezu sedla naprav (u dutych

naprav se jedna o stied vzdalenosti mezi vnéjSim a vnitinim povrchem sedla). [6]

Hodnoty, které maji byt dosahovany v blizkosti vnéjsiho povrchu, musi byt vétsi
nebo rovny 0,95 ndsobku hodnot namétenych ve sttedu poloméru plnych naprav (nebo ve

sttedu vzdalenosti mezi vn€j$im a vnitinim povrchem dutych naprav). [6]

Hodnoty, které maji byt dosahovany ve stfedu pevnych naprav nebo v blizkosti
vnitini plochy dutych naprav musi byt vétsi nebo rovny 0,8 nasobku hodnot naméfenych
ve stftedu poloméru plnych naprav nebo ve stfedu vzdalenosti mezi vnéj§im a vnitinim po-

vrchem dutych néaprav. [6]
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Tabulka 6: Hodnoty pro mez kluzu, pevnost v tahu a taznost pro jakost EA4T. [6]

Jakost Re [N/mm?]* Run [N/mm?] A%

EA4T > 420 650 — 800 > 18

* Neni-li pfitomna vyrazna mez kluzu, je nutno stanovit smluvni mez kluzu Ry

Mista odbéru zkuSebnich vzorku

napravy), a to [4]:
e uvSech naprav: v nejvetsi mozné blizkosti vnéjsiho povrchu napravy
e u plnych naprav: ve stfedu poloméru a ve stiedu

e u dutych néprav: ve stiredu vzdalenosti mezi vnéjSim a vnitinim povrchem a

v blizkosti vnitini plochy

Viz obrazek 17. a 18.

15

Obrdazek 17: Plna naprava. [6]
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Obrazek 18: Dutd naprava (vzdalenosti v mm). [6]

e ZkousSka razem

Hodnoty energie pohlcované vzorky s U-vrubem (KU) hloubky 5 mm musi odpo-
vidat idajim obsazenym v nize uvedené tabulce. Jedna se o hodnoty, které maji byt dosa-
hovény ve stfedu prafezu sedla plnych naprav nebo ve stitedu vzdalenosti mezi vnéj$im a
vnitinim povrchem sedla dutych naprav. Parametry zkuSebnich vzorkli se pfi rdzové
zkousSce stanovuji pti teploté 20 °C v podélném i piicném sméru. [4]

U vzorkt odebranych v blizkosti povrchu musi byt tyto hodnoty vétsi nebo rovné
0,95 nasobku hodnot namétenych u vzorkli odebranych ve stfedu poloméru nebo ve stiedu

vzdalenosti mezi vnéj$im a vnitinim povrchem u dutych naprav. [4]

U vzorkl odebranych ve stfedu plnych naprav, nebo v blizkosti vnitini plochy du-
tych naprav musi byt vétsi nez 0,8 nasobek hodnot namétenych u vzorkd odebranych ve

sttedu poloméru nebo ve stiedu vzdalenosti mezi vnéjsi a vnitini plochou. [4]

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny prumérné hodnoty ze tii zkusebnich vzorkl
odebranych ve tiech mistech (povrch, stied poloméru, stfed). Zadna jednotliva hodnota

nesmi byt niz8i nez 70 % hodnot uvedenych v této tabulce. [4]

Tabulka 7: Hodnoty pro U vrub v podélném a pricném smeéru pro jakost EA4T. [4]

Jakost KU v podélném sméru (J) pii 20 °C | KU v pficném sméru (J) pti 20 °C

EA4T >50 >25
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Mista odbéru zkuSebnich vzorku

napravy), a to:
e u vSech naprav: v nejvétsi mozné blizkosti vnéjsiho povrchu népravy

e u plnych néprav: ve stfedu poloméru a ve stiedu

e ve stiedu vzdalenosti mezi vnéjSim a vnitinim povrchem a v blizkosti vnitini plo-

chy [6]

Viz obrazek 19. a 20.

Obrazek 19: Plna naprava. [6]

A-A

A 200

15

Obrazek 20: Dutd naprava. [6]

Kde: I - podélny vzorek

2 — pricny vzorek (vzdalenosti v mm)
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6 MERENI TEPLOTNICH POLI NAPRAVY PRI OHREVU NA
AUSTENITIZACNI TEPLOTU PRED KALENIM NAPRAV
JAKOSTI A4T.

6.1 VSeobecné udaje

Cilem tohoto méfeni bylo experimentalné proméfit teplotni pribehy a zjistit rozlo-
zeni teplot ve dvou prufezech polotovaru napravy pii jejim ohfevu na austenitizacni teplotu
v zihaci krokové peci ¢. 1. Homogenni teplotni pole v celém prifezu napravy je predpo-
kladem pro rovnomérné prokaleni napravy v kalici 14zni a tim dosazeni pfedepsanych pa-

rametrd. [10]

Me¢tenou vsadkou byl polotovar zelezni¢ni napravy z materialu A4 (vykovany valec
o pruméru 240 mm a délce 2150 mm bez Cept a sedel). Jeho schéma a rozméry, véetné
vyznaceni métenych prufezil, jsou uvedeny na obrazku 21.[10]

A

- -

0240

A B
&70 | &70

2150

méfici mista -
leva strana pece: méfici mista -

prava strana pece:

Obrazek 21: Zakladni rozméry a rozmisténi méricich mist v polotovaru napravy o 240

(material A4), Bonatrans Group a.s. — kovarna naprav. [10]

Ohtev materidlu pted kalenim se provedl v krokové zihaci peci €. 1, jejiz schéma
spolu s hlavnimi technickymi parametry, rozméry, rozdélenim pece na jednotlivé topné

zOny a umisténim regulacnich termoclank, je uvedeno na obrazku 22. [10]
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6.2 Technické udaje

Oznaceni a pfesnd poloha vSech méficich mist v ndpravé je zaznaCena na obrdzku
23. Rozmisténi méticich mist bylo navrzeno zadavatelem. Znaceni je provedeno arabskymi
¢islicemi od 1 do 4 a je voleno podle polohy zkusebni napravy v peci a sméru jejiho pohy-
bu pfi ohievu. Méfeny prifez s méficimi misty 1 a 2 lezi blize pravé sténé pece (brano z
pohledu od vstupnich dvitek, tedy po sméru postupu vsadky peci), méfici mista 3 a 4 jsou
naopak blize levé sténé pece, pficemz lichd Cisla se vztahuji k podpovrchovym méticim
mistim népravy, sudd oznacuji jeji stfed (osu). Pro zjednoduSeni je pro méfici mista 1 a 3
pouzivano oznaceni povrch napravy, i kdyZ mérné konce termoclankii jsou ve skutecnosti
umistény 15 mm pod povrchem polotovaru napravy, jak je ztejmé z obrazku 21. [10]

K méfeni teploty byly pouzity plastované termoclanky typu K s méticim rozsahem
-200...+ 1372°C o priméru plasté 3 mm a délce 20 m. Instalace termoclanki do méfené
napravy probéhla na vstupni strané pece az po jejich protazeni ptes celou pec tésné pred
nasazenim zkuSebni napravy na prvni pozici krokového mechanismu. Termoclanky byly
do zvolenych méficich mist zasunuty pies osoveé vrtané otvory z ¢el polotovaru napravy o
pruméru 20 mm, které byly vyvlozkovany ocelovymi valecky se stiedovou dirou 3,5 mm,
kterou termoclanky prochazely. [10]

Zaznam signall od vSech Ctyt termoclank se pfes napojené kompenzacni vedeni a
vstupni svorky provadé¢l do interni paméti obrazovkového zapisovace JUMO Logoscreen
nt od némecké firmy JUMO GmbH & Co.KG. Toto zdznamové zafizeni nam zaroven
umoznilo vizualizaci aktudlnich méfenych udaji na vestavéném barevném displeji ve for-
m¢é kiivek 1 numerickych hodnot. [10]

Po ukonceni provozniho experimentu se namétena data z vnitini paméti zapisovace
nacetla na flash disk a pak se dale zpracovavala prostiednictvim vyhodnocovaciho soft-
ware JUMO PCA 3000, ktery je soucasti pfislusenstvi obrazovkového zapisovace JUMO
Logoscreen nt a je uren pro spravu, archivaci, vizualizaci a vyhodnoceni dat
z obrazovkovych zapisovacii. Vystupem z tohoto software byla tabulka, tvotfena jednotli-
vymi zdznamy v ¢asovych intervalech zvolené vzorkovaci frekvence (30 s), které obsahuji
vzdy potadové Cislo zdznamu, datum, Cas a dale namétené teplotni idaje na kazdém ze Ctyt
pouzitych analogovych kanald. Jednoduchym piekopirovanim této tabulky ptes schranku
do prostredi tabulkového procesoru Excel se vytvoftil zaklad pro interpretaci namétenych
vysledkl jednak ve formé diagramt jako Casové pribéhy teplot ve vSech méfenych mis-

tech a také ve form¢ tabulky. [10]
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Obrazek 22: Krokova pec ¢. 1 pro tepelné zpracovani naprav kolejovych vozidel,

Bonatrans Group a.s. - kovarna naprav. [10]

Hlavni technické parametry krokové pece [10]:

typ pece: krokova s bocnim ohfevem pro tepelné zpracovani naprav pro kolejova vozidla

rozméry pracovniho prostoru: d — 18000 mm, § — 3200 mm, v — 1120 mm

pracovni vyzdivka - ptda a stény do Grovné 300 mm nad nistéj: Zarobeton ZO 1200

- strop a stény: vlaknity Zaruvzdorny material SIBRAL
palivo: zemni plyn o vyhievnosti cca 36MJ.m™ a tlaku 5kPa

rekuperator: trubkovy smyc¢kovy SKODA Klatovy s.r.o. s vystupni teplotou vzduchu
min. 350°C

hotéky - typ: vysokorychlostni fy Kromschroder

- pocet: zéna 1 - 8ks (270kW), zéna 2 - 6ks (270kW), zona 3 - 6ks (105kW)
zona 4 - 6ks (105kW), zéna 5 - 2ks (160kW)

Zkusebni ohfev polotovaru ndpravy probihal za normdlniho provozu krokové zihaci
pece spolu s ostatni vyrobou. V okamziku nasazeni népravy na prvni pozici krokového
mechanismu pece probihalo normaliza¢ni zihani naprav z predchozi zpracovavané davky
s rezimem, ktery odpovidal celkové dob¢ pobytu vsadky v peci 360 min. Pak se zpracova-
vala ddvka naprav, kde byla technologickym ptfedpisem piedepsana celkova doba pobytu
vsadky v peci 420 min. Tyto skutec¢nosti se promitly i do celkové doby ohievu métené na-
pravy a tim 1 dalSich technologickych parametrti ohfevu (¢as pro jeden krok apod.). Jediné

technologické parametry ohievu, které zlstaly po celou dobu experimentu konstantni, byly
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teploty na regulacnich termoclancich. V jednotlivych topnych zonach pece byly nastavené
na tyto hodnoty [10]:
1. zéna: T1 - 820°C

2.zobna: T2 - 860°C
3. zona: T3 - 880°C
4. zéna: T4 - 880°C

5. zona: T5 - 880°C

Po 408 min. byl ohfev zkusebni napravy ukoncen. Z véaleCkového dopravniku za
peci se méfena naprava jefabem piemistila na odstavné stanovisté vedle krokové pece, kde
zustala az do svého Uplného vychladnuti. Po celou dobu transportu z valeCkového doprav-
niku se ve snimani teplot pokracovalo (asi 9 min. od ukonceni ohfevu) a poté byly termo-

¢lanky od zdznamového zatizeni odpojeny a experiment ukoncen. [10]

Vyvoj teplot v polotovaru napravy pii ohfevu na austenitizacni teplotu je znazornén
na grafu 1. Je zde vykreslen Casovy pribéh teplotnich zmén materialu a to jak pfi ohfevu,
tak 1 béhem nékolikaminutového ochlazovani po vytaZeni z Zihaci pece. Na zavér je nutno
upozornit na skutecnost, ze v okamziku nasazeni métené napravy na prvni pozici krokové-
ho mechanismu pece a pak i po celou dobu ohfevu bylo métici misto 1 (povrch, prava stra-
na napravy) orientovano smérem k ptidé pece (za celou dobu ohfevu zménilo polohu cca o
ctvrtinu obvodu napravy), takze naméfené hodnoty v této lokalité jsou z tohoto diivodu o
néco nizsi nez teploty v méficim misté 3 (povrch, leva strana népravy), které bylo po celou
dobu ohtevu pfivraceno ke klenbé pece. Z grafu vyplyvd, Ze naméfené teploty
v jednotlivych mistech ndpravy v zavérecné fazi vydrze na teploté jsou v malém rozmezi
a tudiz lze konstatovat, Zze ohfev ndpravy dle dan¢ho rezimu v peci ¢. 1 probéhl bez

zavad. [10]
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Graf 1: Namérené teploty polotovaru zeleznicni ndapravy pri ohfevu na austenitizacni

teplotu v zihaci peci, Bonatrans Group a.s. — kovarna naprav. [10]
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7 MERENI TEPLOT PRI POPOUSTENI KROKOVOU PECI C.2
NAPRAVY K. P. 135.19

7.1 VSeobecné udaje

Cilem tohoto méfeni bylo experimentalné proméfit a zjistit pomoci ¢ty termoclan-
kl rozlozeni teplot po prifezu obou sedel napravy v pritbehu jejiho ohfevu na popoustéci
teplotu v zihaci krokové peci €. 2.

Me¢étenou vsadkou byla Zelezni¢ni ndprava zhotovend podle k. p. 222.80 z materialu

AIN. Jeji schéma a rozméry, véetné vyznaceni métenych prutezl, jsou uvedeny na obrazku

23.
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Obrazek 23:Zadkladni rozméry surové zZeleznicni napravy k. p. 222.80 a rozmisteni

méricich mist, Bonatrans Group a.s. — kovarna naprav. [11]

Ohtev materialu na popoustéci teplotu se uskutecnil v krokové Zihaci peci €. 2, jejiz
schéma spolu s hlavnimi technickymi parametry, rozméry, rozdélenim pece na jednotlivé

topné zény a umisténim regulacnich termoclank, je uvedeno na obrdazku 24. [11]

7.2 Technické udaje

Oznaceni a pfesna poloha vSech méficich mist v ndpravé je zaznaCena na obrdzku
23. Rozmisténi méticich mist bylo navrzeno zadavatelem. Znaceni je provedeno arabskymi
¢islicemi od 1 do 4 a je voleno podle polohy zkusebni napravy v peci a sméru jejiho pohy-
bu pfi ohievu. Méfeny prifez s méficimi misty 1 a 2 leZi blize pravé sténé pece (brano z

pohledu od sédzecich vrat, tedy po sméru postupu vsadky peci), méfici mista 3 a 4 jsou na-
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pak blize levé sténé pece, pricemz licha Cisla se vztahuji k podpovrchovym méficim mis-
tim napravy, suda oznacuji jeji stied (osu). Pro zjednoduseni je pro méfici mista 1 a 3 pou-
zivano oznaceni povrch ndpravy, i kdyZ mérmé konce termoclankil byly ve skutecnosti

umistény 30 mm pod povrchem napravy, jak je ziejmé z obrazku 23. [11]
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Obrazek 24: Krokova zihaci pec ¢. 2 pro tepelné zpracovani naprav kolejovych vozidel,

kovarna naprav, Bonatrans Group a.s. [11]

Pro méfeni teploty byly pouzity plastované termoclanky typu K o pruméru plasté 3
mm a délce 20 m. Instalace termoc¢lanki do métené napravy probehla na vstupni strané
pece az po jejich protazeni ptes celou pec tésné pred nasazenim zkuSebni ndpravy na prvni
pozici krokového mechanismu. Termoclanky byly do zvolenych méficich mist zasunuty
pres vrtané otvory z ¢el napravy o priméru 20 mm, které byly vyvlozkovany ocelovymi
valeCky s osovou dirou 3,5 mm, ptes kterou termoclanky prochazely. [11]

Registracni zdznam signélu a jeho zpracovani, stejn¢ jako vyhodnoceni, prob&hlo
stejnym zpusobem, ktery byl zvolen u méfeni teplotnich poli napravy pii ohfevu na auste-
nitizacni teplotu ptfed kalenim naprav jakosti A4T u krokové pece €. 1. [11]

Zkusebni ohifev napravy k. p. 222.80 probihal za normalniho provozu krokové Zzi-
haci pece spolu s ostatni vyrobou. V okamziku nasazeni méfené napravy na prvni pozici
krokového mechanismu pece se v piedni ¢asti pece nachdzely dvé davky naprav z pred-
chozi zpracovavané vsadky. Technologie tepelného zpracovani naprav byla nastavena pro
tyto 2 davky néprav s tim, Ze celkovd doba pobytu vsadky v peci Cinila 420 min. To pii
poc¢tu 116-ti zubt krokovaciho mechanismu pece piedstavovalo frekvenci krokovani pfi-
blizn¢, co 3,6 min. Teploty na regulacnich termoclancich v jednotlivych topnych zénéach
pece byly po celou dobu popousténi zkuSebni napravy udrzovany na téchto konstantnich

hodnotach [11]:
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1. zéna: T1 - 610 °C
2. z6mna: T2 — 630 °C
3. zona: T3 — 670 °C
4. z6na: T4 — 670 °C
5. zb6na: T5 - 670 °C

Béhem experimentu doslo k poruse pohonu krokového mechanismu (mezi 235. az
265. minutou od nasazeni zkuSebni ndpravy), takze vsddka po dobu 30 min. setrvavala
v peci na jednom misté (pfiblizn¢€ ve vzdalenosti 10 m od vstupnich vrat), ¢imz se celkova
doba pobytu vsadky o tuto dobu prodlouzila a ohfev zkuSebni napravy byl ukoncen po 450
min. Po ukonceni ohfevu se méfend naprava jefabem premistila na odstavné stanoviste
mezi krokovymi pecemi €. 1 a €. 2, kde zGstala az do svého tplného vychladnuti. Po celou
dobu jejiho transportu se ve snimani teplot pokracovalo (celkem asi 7 min. od ukonceni
ohievu) a poté byly termoclanky od zaznamového zatizeni odpojeny a experiment ukon-

Cen. [11]

Vyvoj teplot ndpravy k. p. 222.80 pti ohfevu na popoustéci teplotu je zndzornén na
grafu 2. Je zde vykreslen Casovy pribéh teplotnich zmén materialu a to jak pii ohfevu, tak i
b&hem nékolikaminutového ochlazovani po vytazeni napravy z zihaci krokové pece. Preru-
Seni zaznamu teplot v ¢asovém rozmezi mezi 19. a 20. min. od nasazeni zkuSebni napravy
u méficich mist 1, 2 a 3 a ve 34. min. u méficiho mista 4 je zplisobeno umyslnym rozpoje-
nim meéficiho fetézce na vystupni strané pece z divodu zajiSténi bezpecného odstinéni
kompenzacniho vedeni termoclankii od salavého tepla naprav piepravovanych po doprav-
niku z druhé krokové pece, kde probihal jejich ohfev pied kalenim. Na zavér je nutno upo-
zornit na skutecnost, Ze pifi provadéni jednotlivych krok dochazi k mirnému pootoceni
naprav (u napravy k. p. 222.80 ¢ini pootoceni pti prichodu celou peci ptiblizné Sedesat
procent obvodu a to smérem dozadu). S timto faktem souvisi i vyvoj teplot v ohiivaném
materidlu pii jeho priichodu peci. V okamziku nasazeni méfené napravy na prvni pozici
krokového mechanismu pece a pak i po vice nez polovinu zkuSebniho ohfevu se méfici
misto 1 (povrch, pravéa strana napravy) nachazelo v horni poloviné¢ obvodu napravy, tj.
bylo ptivraceno ke klenb¢ pece a naopak métici misto 3 (povrch, leva strana napravy) bylo
zase v téchto fazich ohfevu orientovano smérem k padé pece. Naméiené hodnoty jsou
v téchto fazich ohfevu z téchto diivodi odlisné a s rostoucim poctem krokl se pak teploty

v téchto meéficich mistech postupné srovnavaji. Z grafu vyplyva, ze naméfené teploty
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v jednotlivych mistech napravy v zadvérecné fazi vydrze na teploté jsou v malém rozmezi a

tudiz 1ze konstatovat, ze ohfev napravy dle daného rezimu v peci €. 2 prob¢hl bez zavad.

[11]

Graf 2: Namérené teploty Zzeleznicni napravy k. p. 222.80 pri ohifevu na

popousteci teplotu v krokové peci ¢. 2, Bonatrans Group a.s. — kovarna naprav. [11]
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8 VARIANTNI TEPELNE ZPRACOVANI NAPRAV Z OCELI A4T
DLE EN 13261

Pro experimentélni prace na sledovani normalizacniho zihani a vlivu kaleni bylo
vykovéno 5 ks naprav o 240 mm z oceli A4T tavby ¢. 58 009 dle EN 132612 vykovanych
ze sochoru jakosti A4 K5. 1 ks (€. 6-189) ndpravy byl pouzit pro ptipravu napravy na me-

feni teplotnich poli v ohfivaci peci €. 1. [14]

4 kusy néapravy ¢ 240 mm délky min. 2200 mm z oceli A4T byly pouZity pro tepel-

né zpracovani naprav dle programu dodaného UTR [14]:

a) 1 ks napravy (€. 1-184) normaliza¢né vyzihat rezimem 880°C 420 minut/vzduch
a nasledné zakalit dle rezimu 390 min/880°C pro k. p. 100.20 - oznadeni napravy tavba a

potadové Cislo.

b) 1 ks (¢. 3-186) népravy tepelné zpracovat dle rezimu pro k. p. 100.20 doba

ohievu 390 min/teplota 880°C - oznadeni ndpravy tavba a poradové ¢islo.

c) 1 ks (€. 4-187) napravy tepelné zpracovat dle rezimu pro k. p. 100.20 s kratsi
dobou austenitizace (- 1 hodina 330 min/880°C) - oznaeni napravy tavba a poradové
¢islo.

d) 1 ks (€. 2-185) napravy tepeln¢ zpracovat dle rezimu pro k. p. 100.20 s delsi do-

bou austenitizace (+ 1 hodina tj. 450 min/880°C) - oznadeni napravy tavba a pofadové &is-

lo.

e) napravy po vykaleni spole¢n¢ popustit dle rezimu vzhledem k chemickému
sloZeni néprav (doba ohfevu 390 min/teplota v jednotlivych ohievnych pasmech 610, 620,
640, 650°C)

Tepeln¢ zpracované napravy byly pfedany k ptipravé naprav pro méteni utlumu dle

dohody s UTR a ORJ — dle vysledku méfeni bude uréen dalsi postup zkouseni. [14]
Z naprav byly vyrobeny nasledujici zkousky dle EN 13261:
Odbér zkousek byl proveden dle EN 13261[14]:

1. 3 ks tahovych zkousek dia. 10 mm s odbérem z napravy. Znaceni Cislem
tavby a poradovym ¢islem napravy + Cislem identifikujicim misto odbéru:

A-povrch, B-1/2, C- sted.
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2. 9 ks zkouSek vrubové houzevnatosti - podélné. Znaceni Cislem tavby a po-
fadovym cCislem néapravy + misto identifikujici polohu odbéru A-povrch,
B-1/2, C- stfed napravy + pismeno identifikujici fadu, ze které byla zkouska
odebrana a, b, nebo c.

3. 18 ks zkousek vrubové houzevnatosti KV2 - podélné. Znaceni ¢islem tavby
a pofadovym C¢islem napravy + misto identifikujici polohu odbéru A-
povrch, B-1/2, C- stfed napravy + pismeno identifikujici fadu, ze které byla
zkouska odebrana a, b, nebo ¢ pro zkouSky za snizenych teplot - 20 a
- 40°C.

4. 9 ks zkousek vrubové houzevnatosti — piicné. Znaceni ¢islem tavby a pora-
dovym c¢islem napravy + misto identifikujici polohu odbéru A-povrch,
B-1/2, C- stfed napravy + pismeno identifikujici fadu, ze které byla zkouska
odebrana a, b, nebo c.

5. Pfi¢né makro pro méfeni tvrdosti, makroleptu. Makro bude silné alespon 15
mm. Znaceni ¢islem tavby a potfadovym ¢islem népravy.

6. Pozadavek na vyrobu zkousek po prométeni na atlum.

Vysledky mechanickych zkousek jsou ptilohy P I, P II, P III, P IV, P V

8.1 Baumanniiv otisk podle ISO 4968

Ve stiedech naprav 184, 185, 186 a 187 se vyskytuji oblasti o primérech 110 mm,
105 mm, 125 mm a 120 mm s mirn¢ vyrazn¢j$imi indikacemi sulfidti. (Rozlozeni sulfida
nepiekrauje mezni stavy uvedené v dodatku k vyhlaSce UIC 811 — 1 ¢lanek 6.2.2.4,
8.7.3.5, 8.8.6.). [12]

Vzhledem k tomu, Ze se tento otisk provadi pfimo na fotograficky papir vétsiho
formatu nez A4 a i v origindlni podob¢ jsou indikace sulfidi malo viditelné. Z tohoto di-

vodu se nepodaftilo obrazky naskenovat a uvést v diplomové praci.
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8.2 Makrolept 10 % HNO; podle ISO 4969

8.2.1 58009/1 (184), (obrdzek 25)

Po obvodu tmavsi vrstva do hloubky 8 az 10 mm. Tmava stfedova vycezenina o prumeéru 8
mm. Kruhové vycezenina s rozméry 120 x 110 mm a $ifce 8 mm. Uvniti kruhové vyceze-

niny jsou bodové vycezeniny. [12]

G158

Obrazek 25: Vysledek makroleptu 10% HNQOj; pro napravu ¢. 184. [12]
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8.2.2 58009/2 (185), (obrdizek 26)

Tmava stfedova vycezenina o rozmérech 10 x 8 mm. Kruhova vycezenina s rozméry 110 x

105 mm a Sifce 6 mm. Uvnitt kruhové vycezeniny jsou bodové vycezeniny. [12]

F15H

Obrazek 26: Vysledek makroleptu 10% HNQOj; pro napravu ¢. 185. [12]
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8.2.3 58009/3 (186), (obrizek 27)

Malo vyrazna tmavsi oblast u povrchu napravy. Tmava stfedova vycezenina o primeéru 13
mm. Kruhova vycezenina s rozméry 135 x 120 mm a $ifce 4 az 12 mm. Oblast vyraz-

nych bodovych vycezenin je ve stfedu napravy o priméru 60 mm. [12]

6160

Obrazek 27: Vysledek makroleptu 10% HNOj3 pro napravu ¢. 186. [12]
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8.2.4 58009/4 (187), (obrizek 28)

U povrchu je misty rozeznatelnd tmavsi vrstva do hloubky az 4 mm. Tmavsi stfedova vy-
cezenina se svétlejSim stfedem o priméru 15 mm. Kruhova vycezenina je mirn€ tmavsi
s rozméry 120 x 130 mm a Sifce 6 az 12 mm. Uvnitf kruhové vycezeniny jsou bodové vy-

cezeniny. [12]

6161

Obrazek 28: Vysledek makroleptu 10% HNOj; pro napravu ¢. 187. [12]
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8.3 Mikroskopické zkousky v podélném Fezu

8.3.1 Naprava 58009/1 (184)

Do 6,3 mm zékalna struktura. Do 17 mm bainit s lokdlnim vyskytem zakalné struktury
(martenzitu). Do 25 mm bainit s netplnym sitovim feritu. Lokaln¢ se vyskytuje zdkalna

struktura. Objevuje se malo vyrazna fadkovitost struktury. [12]

Do stiedu napravy se stfidaji pasy bainitu s ojedin€lymi zrny feritu s pasy bainitu s se sito-

vim feritu. Lokaln¢ se vyskytuji podélné oblasti zakalné struktury.

Na vzorcich nebyly zjistény necelistvosti, widmannstittenova struktura a setazeni feritic-

kych zrn na ptivodnich hranicich austenitu. [12]

Tabulka 8: Hodnoty mikroskopickych zkousek pro napravu 58009/1 (184). [12]

Podil feritu bodova metoda ASTM E562-08
Misto zkouseni 58009/1 (184)

Podil feritu (%) | % RA (%)

5 mm pod povrchem Pouze zékalna struktura

Polovina poloméru napravy 16,55 £ 5,86 * 35,41

Stied napravy 21,40 £ 4,82 * 22,53

100 x

71015

Obrazek 29: Naprava 58009/1 (184) — Podélny rez — Struktura 5 mm pod povrchem.
Leptano — Nital 100 x. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

500 x

71016

Obrazek 30: Naprava 58009/1 (184) — Podélny rez — Struktura 5 mm pod povrchem.
Leptano — Nital 500 x. [12]

100 x

71017

Obrazek 31: Naprava 58009/1 (184) — Podélny rez — Polovina poloméru ndpravy.
Leptano — Nital 100 x. [12]
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500 x

71018

Obrazek 32: Naprava 58009/1 (184) — Podélny rez — Polovina poloméru napravy.
Leptano — Nital 500x. [12]

100 x

71019

Obrazek 33: Naprava 58009/1 (184) — Podélny ez — Stied napravy. Leptano — Nital
100 x. [12]
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500 x

71020

Obrazek 34: Naprava 58009/1 (184) — Podélny rez — Stred napravy. Leptano — Nital
500 x. [12]

8.3.2 Naprava 58009/2 (185)

Do 11,8 mm zékalna struktura. Od 17 mm se objevuje malo vyrazna fadkovitost struktury.

Do 28 mm bainit s lokalnim vyskytem zakalné struktury (martenzitu). Do 33 mm bainit
s ojedin€élymi zrny feritu az s netplnym sitovim feritu. Lokalné se vyskytuje zakalna struk-
tura. [12]

Do stfedu napravy se stfidaji pasy bainitu s ojedinélymi zrny feritu s pasy bainitu s se sito-
vim feritu. Lokalné se vyskytuji podélné oblasti zdkalné struktury. [12]

Na vzorcich nebyly zjistény necelistvosti, widmannstittenova struktura a sefazeni feritic-

kych zrn na pivodnich hranicich austenitu. [12]

Tabulka 9: Hodnoty mikroskopickych zkousek pro napravu 58009/2 (185). [12]

Podil feritu bodova metoda ASTM E562-08
Misto zkouseni 58009/2 (185)

Podil feritu (%) | % RA (%)

5 mm pod povrchem Pouze zékalna struktura

Polovina poloméru napravy 18,43 £3,25 * 17,65

Stied napravy 26,75 543 * 20,32




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

100 x

71021

Obrazek 35: Naprava 58009/2 (185) — Podélny rez — Struktura 5 mm pod povrchem.
Leptano — Nital 100 x. [12]

71022 500 x

Obrazek 36: Naprava 58009/2 (185) — Podélny rez — Struktura 5 mm pod povrchem.
Leptano — Nital 500 x. [12]
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100 x

71023

Obrazek 37: Naprava 58009/2 (185) — Podélny rez — Polovina poloméru napravy.
Leptano — Nital 100 x. [12]

500 x

71024

Obrdazek 38: Naprava 58009/2 (185) — Podélny rez — Polovina poloméru ndpravy.
Leptano — Nital 500 x. [12]
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100 x

71025

Obrazek 39: Naprava 58009/2 (185) — Podélny ez — Stied napravy. Leptano — Nital
100 x. [12]

500 x

71026

Obrazek 40: Naprava 58009/2 (185) — Podélny rez — Stred napravy. Leptano — Nital
500 x. [12]
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8.3.3 Naprava 58009/3 (186)

Do 12 mm zakalna struktura. Od 8 mm se objevuje malo vyrazna fadkovitost struktury. Do
22 mm bainit s lokdlnim vyskytem zdkalné struktury (martenzitu). Do 40 mm bainit
s ojedin€élymi zrny feritu az s netplnym sitovim feritu. Lokalné se vyskytuje zakalna struk-

tura. [12]

Do stfedu napravy se sttidaji pasy bainitu s ojedinélymi zrny feritu s pasy bainitu s se sit'o-

vim feritu. Lokéaln¢ se vyskytuji podélné oblasti zakalné struktury. [12]

Na vzorcich nebyly zjiStény necelistvosti, widmannstittenova struktura a sefazeni feritic-

kych zrn na ptivodnich hranicich austenitu. [12]

Tabulka 10: Hodnoty mikroskopickych zkousek pro napravu 58009/3 (186). [12]

Podil feritu bodova metoda ASTM E562-08
Misto zkouseni 58009/3 (186)

Podil feritu (%) | % RA (%)

5 mm pod povrchem Pouze zakalna struktura

Polovina poloméru népravy 953 +£3,77 * 39,54

Stied napravy 29,83 £5,35* 17,93

100 x

71027

Obrazek 41: Naprava 58009/3 (186) — Podélny rez — Struktura 5 mm pod povrchem.
Leptano — Nital 100 x. [12]
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500 x

71028

Obrazek 42: Naprava 58009/3 (186) — Podélny rez — Struktura 5 mm pod povrchem.
Leptano — Nital 500 x. [12]

100 x

71029

Obrazek 43: Naprava 58009/3 (186) — Podélny rez — Polovina poloméru napravy.
Leptano — Nital 100 x. [12]
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X

500

71030

Obrazek 44: Naprava 58009/3 (186) — Podélny rez — Polovina poloméru napravy.
Leptano — Nital 500 x. [12]

100 x

71031

Obrazek 45: Naprava 58009/3 (186) — Podélny ez — Stied napravy. Leptano — Nital
100 x. [12]
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500 x

71032

Obrazek 46: Naprava 58009/3 (186) — Podélny rez — Stred napravy. Leptano — Nital
500 x. [12]

8.3.4 Naprava 58009/4 (187)
Do 11 mm zékalna struktura. Od 13,6 mm se objevuje malo vyraznd fadkovitost struktury.
Do 20 mm bainit s lokalnim vyskytem zakalné struktury (martenzitu). [12]

Do stfedu napravy se sttidaji pasy bainitu s ojedinélymi zrny feritu s pasy bainitu s se sit'o-

vim feritu. Lokaln¢ se vyskytuji podélné oblasti zdkalné struktury. [12]

Na vzorcich nebyly zjistény necelistvosti, widmannstittenova struktura a sefazeni feritic-

kych zrn na ptivodnich hranicich austenitu. [12]

Tabulka 11: Hodnoty mikroskopickych zkousek pro napravu 58009/4 (187.) [12]

Podil feritu bodova metoda ASTM E562-08
Misto zkouseni 58009/4 (187)

Podil feritu (%) | % RA (%)

5 mm pod povrchem Pouze zadkalna struktura

Polovina poloméru népravy 13,93 £4,50 * 32,31

Stfed napravy 15,30 + 3,66 * 23,90
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100 x

71033

Obrazek 47: Naprava 58009/4 (187) — Podélny rez — Struktura 5 mm pod povrchem.
Leptano — Nital 100 x. [12]

Obrdazek 48: Naprava 58009/4 (187) — Podélny rez — Struktura 5 mm pod povrchem.
Leptano — Nital 500 x. [12]
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100 x

71035

Obrazek 49: Naprava 58009/4 (187) — Podélny rez — Polovina poloméru napravy.
Leptano — Nital 100 x. [12]

500 x

71036

Obrazek 50: Naprava 58009/4 (187) — Podélny Fez — Polovina poloméru ndpravy.
Leptano — Nital 500 x. [12]
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100 x

71037

Obrazek 51: Naprava 58009/4 (187) — Podélny rez — Stred napravy. Leptano — Nital
100 x. [12]

500 x

71038

Obrazek 52: Naprava 58009/4 (187) — Podélny ez — Stied napravy. Leptano — Nital
500 x. [12]
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Podil feritu byl stanoven miizkovou metodou na 2 x 10 polich pfes fadky struktury.
Tomu odpovida i1 vysoka relativni presnost. Z divodu fadkovitosti struktury a jeji sloZeni

z bainitu a feritu jsou vysledky pouze orientacni. [12]
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9 EXPERIMENTALNI POPOUSTENI SEGMENTU NAPRAVY K. P.
135.37 T. C. 31 871 V POLOPROVOZNI PECI C. 2

K experimentu byla pouzita naprava k. p. 135.37 t. ¢. 31 871, ktera byla ohfata na
kalici teplotu v Zihaci peci €. 1 s nastavenymi termoclanky ve 4 a 5 zo6né na 880°C a
ochlazovéana byla ve vodni lazni s rotaci po dobu 12 minut a pak nasledovalo odstati na
volném vzduchu na rostu. Naprava byla nasledné rozfezana na tfi segmenty a tyto segmen-
ty byly jednotlivé popustény v peci €. 2 mechanickych dilen. Teploty popousténi byly na-
vrzeny 630, 600 a 570°C s vydrZi na teploté 2 hodiny. DosaZena teplota materidlu popous-
ténych segmenti byla kontrolovéna termoc¢lankem. Z takto popusténych segmentl napravy
byly vyrobeny mechanické zkouSky a makro pro méteni tvrdosti. Dosazené hodnoty pev-
nosti koresponduji s teplotami popousténi a také prepocet pevnosti z naméeiené tvrdosti na
makrech tepelné zpracovanych segmentli odpovidaji popoustécim teplotdm - viz diagramy
tvrdosti. Z diagramt je vidét rozptyl tvrdosti (az 30 HB) v oblastech pfi povrchu napravy,
ktery smérem ke stiedu napravy se zmensuje. Tento rozdil mize byt zpisoben technologii
popousténi v peci €. 2, kdy ¢ast ndpravy lezi piimo na ptd¢ pece, kterd neni topena a ne-
musi byt v této oblasti tedy fddné prohtatd. Rozdil tvrdosti mezi povrchem a stfedem na-
pravy dosahl intervalu 46-61 HB to je v pevnosti 160-300MPa vétSich rozdilti bylo dosa-
zeno pii nizsi popousteci teploté. Experimentalni popousténi segmentlti ndpravy jakosti
AA4T v intervalu 630 — 570°C ukazaly moznosti tepelného zpracovani pro dosazeni vyssich
hodnot pevnosti (v intervalu 720 — 800MPa, resp. uz§im intervalu) a plnéni unavovych

zkousek z takto tepeln€ zpracovanych naprav. [15]
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9.1 Tvrdost HB popusSténych segmentii napravy A4T

Grafy znazoriiuji pribéhy tvrdosti HB pro jednotlivé teploty popousténi ve sméru
od povrchu napravy v piimkach posunutych o 90 stupnii (tedy do kiize). Rozptyl tvrdosti v
blizkosti povrchu napravy je zplisoben technologii kaleni, kdy kalena naprava je ponoiena
do kalici 1azné ve vodorovné poloze a v pocatku, nez dojde k jeji rotaci, dochéazi k ovlivné-
ni jeji Casti parnim polStafem, ktery se naslednou rotaci narusuje a cely povrch napravy je
pak stejnomérn¢ ochlazovan kalicim mediem.

V poslednim grafu je pak znadzornén vliv teploty popousténi (630, 600, 570 °C) na
primérnou tvrdost (primér 4 méteni HB) v zévislosti na vzdalenosti od povrchu napravy
(mm). Jak je vidét z grafu vyssi teplota popousténi tvrdost HB v celém prifezu napravy

rovnomeérné snizuje.

Graf 3: Pevnost a mez kluzu popustené napravy.
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Graf 4. Tvrdost HB od povrchu napravy popustené na teplotu 630°C.
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Graf 5: Tvrdost HB od povrchu napravy popustené na teplotu 600°C.
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Graf 6: Tvrdost HB od povrchu napravy popustené na teplotu 570°C.
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Graf 7: Prumeérna tvrdost HB od povrchu ndpravy popusténé na teplotu
630°C — 570°C.
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ZAVER

Cilem experimentélnich praci bylo zjisténi vlivu normaliza¢niho Zihdni na mecha-
nické a strukturni charakteristiky oceli jakosti A4T a vliv procesu kaleni resp. teploty po-
pousténi na mechanické a strukturni charakteristiky oceli jakosti A4T. Experimentalnim
prométenim teplotnich pritbéhli v napravé jsme zjistili skutecné rozlozeni teplot ve dvou
prifezech polotovaru napravy pii jejim ohfevu na austenitizacni teplotu v zihaci krokové
peci €. 1 a nasledné i v naprave pii popousténi v peci €. 2.

Z provedenych experimentalnich praci na tepeln¢ zpracovanych napravach vyplyva
ptiznivy vliv normaliza¢niho zihani pted vlastnim kalenim naprav. Normaliza¢nim Ziha-
nim bylo dosazeno zjemnéni struktury ptfed kalenim a tim byla pozitivné ovlivnéna konec-
na jemnozrnnost struktury po kaleni. Normalizace mirn€ zvysila pevnostni charakteristiky i
vrubovou houZevnatost takto zpracovanych néprav a je ptedpoklad pro zvySeni inavovych
charakteristik, které maji pfimy vliv na bezpecnost provozovani naprav v provoznich pod-
minkéach. Doba ohievu na kalici teplotu nebyla jiz limitujicim faktorem, jen jsme simulo-

vali mozné doby ohievu, které mohou nastat pfi provoznim tepelném zpracovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a Ferit

Y Austenit

R. Mez kluzu

Ran Pevnost v tahu

A Taznost

€er. Kriticka deformace

Cmax Deformacni napéti

ASTM American Society For Trstiny And Materidle (soubor norem)

k. p. 135.37 Kovaci postup cislo 135.37

t.¢. 31871 Tavba ¢islo 31871
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PRILOHA PI: TABULKA C. 1. ZKOUSKA TAHEM DLE CSN EN
10 002-1 VSECHN 4 NAPRAV

Zkouska tahem dle CSN EN 10 002-1

Pouzité zkuSebni zafizeni: trhaci stroj ZD 40

Identifikace
zkusebniho Teplota prostiedi: 23°C
vzorku
Pocatecni Konecna Kontrakce
o o Mez Pevnost Taznost
Primér | Priiez S, merena merena 7
kluzu R, | v tahu R, A
[mm] [mm2] délka L, délka L, [%]
()
[N/mm*] | [N/mm?] [%]
[mm] [mm]
58009/184-A 10 78,5 50,0 61,1 566 720 22,2 70
58009/184-b 10 78,5 50,0 61,8 535 707 21,6 68
58009/184-c 10 78,5 50,0 60,4 477 673 20,8 68
58009/185-A 10 78,5 50,0 62,5 528 694 25,0 70
58009/185-b 10 78,5 50,0 61,5 497 681 23,0 70
58009/185-c 10 78,5 50,0 63,4 452 652 26,8 68
58009/186-A 10 78,5 50,0 59,2 542 705 18,4 68
58009/186-b 10 78,5 50,0 59,5 513 701 19,0 65
58009/186-c 10 78,5 50,0 62,5 458 663 25,0 65
58009/187-A 10 78,5 50,0 61,7 534 701 23,4 70
58009/187-b 10 78,5 50,0 62,2 499 686 24.4 66
58009/187-c 10 78,5 50,0 62,3 456 657 24.6 66




PRILOHA PII: TABULKA C. 2. ZKOUSKA RAZEM V OHYBU DLE
CSN EN 10 045-1 PRO NAPRAVU 184

Zkouska razem v ohybul
dle Pouzité zkusebni zatizeni
CSN EN 10 045-1 Kyvadlové kladivo Charpy
Identifikace zkuSebniho
vzorku Teplota prostiedi: 23°C
Cislo Potadové | Teplota | Typ zk. | Naraz. | Teplota | Typ zk. | Naraz. | Teplota | Typ |Naraz.
tavby " zkus. Prace | zkus. | vzorku | Prace | zkuS. | zk. | Prace
¢islo / vzorku
. v, | vzorku vzorku vzorku | vzor-
Umisténi
ku
°C KU J °C KU J °C KU J
184-A1 20 KUS 74 -20 KV2 116 -40 | KV2| 73
184-A 2 20 KUS 71 -20 KV2 134 -40 | KV2| 71
58009 184-A 3 20 KUS 71 -20 KV2 120 -40 | KV2| 86
184-A 4 20 KUS5 69 -20 KV2 - -40 | KV2 -
184-A 5 20 KUS 69 -20 KV2 - -40 | KV2 -
184-A 6 20 KUS 69 -20 KV2 - -40 | KV2 -
184-B 1 20 KUS 71 -20 KV2 100 -40 | KV2| 37
184-B 2 20 KUS 70 -20 KV2 105 -40 | KV2| 54
58009 184-B 3 20 KUS 56 -20 KV2 74 -40 | KV2| 33
184-B 4 20 KUS5 56 -20 KV2 - -40 | KV2 -
184-B 5 20 KUS5 51 -20 KV2 - -40 | KV2 -
184-B 6 20 KUS5 52 -20 KV2 - -40 | KV2 -
184-C 1 20 KUS 73 -20 KV2 65 -40 | KV2| 40
184-C2 20 KUS 73 -20 KV2 99 -40 | KV2| 44
58009 184-C 3 20 KUS 60 -20 KV2 80 -40 | KV2| 26
184-C 4 20 KUS 61 -20 KV2 - -40 | KV2 -
184-C 5 20 KUS 50 -20 KV2 - -40 | KV2 -
184-C 6 20 KUS5 64 -20 KV2 - -40 | KV2 -




PRILOHA P III: TABULKA C. 3. ZKOUSKA RAZEM V OHYBU DLE
CSN EN 10 045-1 PRO NAPRAVU 185

Zkouska razem v ohybu
dle Pouzité zkusebni zatizeni
CSN EN 10 045-1 Kyvadlové kladivo Charpy
Identifikace zkuSebniho
vzorku Teplota prostiedi: 23°C
Cislo Potadové | Teplota [ Typ zk.|Naraz. | Teplota | Typ zk. | Naraz. | Teplota | Typ zk. | Naraz.
tavby zkus. Prace | zkus. |vzorku , zkus. Prace
" vzorku Prace vzorku
Cislo / vzorku vzorku vzorku
Umisténi
°C KU J °C KU J °C KU J
185-A1 20 KUS 71 -20 KV2 109 -40 KV2 55
185-A 2 20 KUS 71 -20 KV2 88 -40 KV2 87
58009 185-A 3 20 KUS 71 -20 KV2 | 130 -40 KV2 95
185-A 4 20 KUS 66 -20 KV2 - -40 KV2 -
185-A'5 20 KUS 56 -20 KV2 - -40 KV2 -
185-A 6 20 KUS 65 -20 KV2 - -40 KV2 -
185-B 1 20 KUS 69 -20 KV2 49 -40 KV2 46
185-B 2 20 KUS 66 -20 KV2 68 -40 KV2 50
58009 185-B 3 20 KUS 68 -20 KV2 79 -40 KV2 21
185-B 4 20 KUS 60 -20 KV2 - -40 KV2 -
185-B 5 20 KUS 50 -20 KV2 - -40 KV2 -
185-B 6 20 KUS 61 -20 KV2 - -40 KV2 -
185-C 1 20 KUS 61 -20 Kv2 | 110 -40 KV2 70
185-C 2 20 KUS 52 -20 KV2 53 -40 KV2 69
58009 185-C 3 20 KUS 56 -20 KV2 82 -40 KV2 69
185-C 4 20 KUS 50 -20 KV2 - -40 KV2 -
185-C 5 20 KUS 62 -20 KV2 - -40 KV2 -
185-C 6 20 KUS 61 -20 KV2 - -40 KV2 -




PRILOHA PIV: TABULKA C. 4. ZKOUSKA RAZEM V OHYBU DLE
CSN EN 10 045-1 PRO NAPRAVU 186

Zkouska razem v ohybu

dle

CSN EN 10 045-1

Pouzité zkuSebni zafizeni

Kyvadlové kladivo Charpy

Identifikace zkuSebniho

vzorku Teplota prostiedi: 23°C
Cislo Potadové | Teplota | Typ zk.|Néaraz. | Teplota | Typ zk. | Naraz. | Teplota |Typ zk. vzor-| Naraz.
tavby zkus. Prace | zkus. Prace | zkus. ku Prace
o vzorku vzorku
Cislo / vzorku vzorku vzorku
Umisténi
°C KU J °C KU J °C KU J
186-A 1 20 KUS5 71 -20 KV2 99 -40 KV2 60
186-A 2 20 KUS5 70 -20 KV2 79 -40 KV2 39
58009 186-A 3 20 KUS 62 -20 KV2 67 -40 KV2 70
186-A 4 20 KUS 67 -20 KV2 - -40 KV2 -
186-A 5 20 KUS 59 -20 KV2 - -40 KV2 -
186-A 6 20 KUS 57 -20 KV2 - -40 KV2 -
186-B 1 20 KUS 56 -20 KV2 68 -40 KV2 17
186-B 2 20 KUS 56 -20 KV2 52 -40 KV2 44
58009 186-B 3 20 KUS5 58 -20 KV2 75 -40 KV2 37
186-B 4 20 KUS5 49 -20 KV2 - -40 KV2 -
186-B 5 20 KUS 52 -20 KV2 - -40 KV2 -
186-B 6 20 KUS 63 -20 KV2 - -40 KV2 -
186-C 1 20 KUS 56 -20 KV2 53 -40 KV2 42
186-C 2 20 KUS 56 -20 KV2 63 -40 KV2 37
58009 186-C 3 20 KUS 63 -20 KV2 67 -40 KV2 36
186-C 4 20 KUS 56 -20 KV2 - -40 KV2 -
186-C 5 20 KUS5 52 -20 KV2 - -40 KV2 -
186-C 6 20 KUS5 65 -20 KV2 - -40 KV2 -




PRILOHA PV: TABULKA C. 5. ZKOUSKA RAZEM V OHYBU DLE
CSN EN 10 045-1 PRO NAPRAVU 187

Zkouska razem v ohybul
dle Pouzité zkusebni zatizeni
CSN EN 10 045-1 Kyvadlové kladivo Charpy
Identifikace zkusebniho
vzorku Teplota prostiedi: 23°C
Cislo Potadové | Teplota [ Typ zk.|Naraz. | Teplota | Typ zk. | Naraz. | Teplota | Typ zk. | Naraz.
tavby zkus. Prace | zkus. Prace | zkus. Prace
" vzorku vzorku vzorku
Cislo / vzorku vzorku vzorku
Umisténi
°C KU J °C KU J °C KU J
187-A 1 20 KU5 71 -20 KV2 83 -40 KV2 65
187-A 2 20 KU5 65 -20 KV2 91 -40 KV2 53
58009 187-A 3 20 KUS5 71 -20 KV2 87 -40 KV2 53
187-A 4 20 KUS5 59 -20 KV2 - -40 KV2 -
187-A 5 20 KUS5 57 -20 KV2 - -40 KV2 -
187-A 6 20 KUS5 66 -20 KV2 - -40 KV2 -
187-B 1 20 KU5 66 -20 KV2 103 -40 KV2 28
187-B 2 20 KU5 55 -20 KV2 79 -40 KV2 55
58009 187-B 3 20 KU5 57 -20 KV2 78 -40 KV2 36
187-B 4 20 KU5 59 -20 KV2 - -40 KV2 -
187-B 5 20 KUS5 51 -20 KV2 - -40 KV2 -
187-B 6 20 KUS5 60 -20 KV2 - -40 KV2 -
187-C 1 20 KUS5 66 -20 KV2 92 -40 KV2 32
187-C 2 20 KUS5 56 -20 KV2 42 -40 KV2 36
58009 187-C3 20 KU5 48 -20 KV2 99 -40 KV2 56
187-C 4 20 KU5 48 -20 KV2 - -40 KV2 -
187-C 5 20 KU5 44 -20 KV2 - -40 KV2 -
187-C 6 20 KU5 48 -20 KV2 - -40 KV2 -




PRILOHA P VI: TABULKA C. 6. ZKOUSKA TVRDOSTI DLE CSN EN
ISO 6506-1 VSECH 4 NAPRAV A TABULKA C. 7. ZKOUSKA TAHEM
DLE CSN EN 10 002-1 SEGMENTU NAPRAVY TAVBY CISLO 31871

Ziouska vrdost die CSN EN IS0 6506-1 Poufite zkusebni zafizeni: Tvrdomér Bringll 200 HPO
Idenmfikace ziuiebniho
vzorku Teplota prostfedi: 23°C
Cislo tavby- Umisténi kontrolniho vpichu — pryni j@ 3mm pod povrchem a pak dile po 10mm po celém prifezu
Pofadove Cislo 1 2 3 4 3 i 7 8 9 10 11 12
smira| 201 222 218 213 212 211 210 207 203 199 205 | 198
58009-184
smérh | 227 224 220 218 216 213 211 207 203 169 196 | 194
sméra | 222 220 217 211 207 202 203 199 180 189 189 | 199
S8009-185
smer b | 219 21a 214 211 211 208 203 201 200 199 197 | 211
sméra | 224 222 220 212 208 208 203 197 1e7 142 191 | 188
58009186
smEr b | 222 220 218 214 213 211 207 201 202 169 190 | 211
sméra | 227 224 222 218 213 207 203 199 196 192 190 | 191
58009-187
smérh | 234 227 223 218 215 211 208 203 1a7 194 163 | 180

Zkougka tahem dle CSN EN 10 002-1

Pouzité zkusebni zatizeni: trhaci stroj ZD 40

Identifikace zkusebniho Teplota prostiedi: 23°C
vzorku
Pocatecni | Konec¢na
Cislo Potadové Prifez Horni mez | Pevnost | TaZnost | g ontrakce
Primér méfena meéfena
tavby So kluzu Rgy | v tahu R, A 7
[mm)] délka L, délka L,
[mm?] [N/mm*] | [N/mm?] | [%] [%]
[mm] [mm)]
1-630°C 10 78,5 50 61,3 517 679 22,6 70
31871 2 - 600°C 10 78,5 50 61,1 529 693 22,2 70
3-570°C 10 78,5 50 60,1 562 734 20,2 66




PRILOHA P VII: TABULKA C. 8. ZKOUSKA RAZEM V OHYBU
DLE CSN EN 10 045-1 SEGMENTU NAPRAVY TAVBY CISLO 31871

Zkouska razem v ohybu dle CSN EN 10 045-1 | Pouzité zkusebni zafizeni: Kyvadlové kladivo Charpy

Identifikace zkuSebniho vzorku Teplota prostredi: 23°C
Cislo Potadové Teplota zku- |Typ zk. vzorku Naraz. Prace
tavby Cislo/ Umisténi Sebniho vzorku

°C KU J

1 - podélné 20 KU5 86

1 - podélng 20 KUS 79

1 - podélng 20 KUS 77

2 - podélné 20 KUS5 80

31871 2 - podélng 20 KUS5 75
2 - podélné 20 KUS 75

3 - podélné 20 KUS5 70

3 - podélné 20 KUS5 72

3 - podélné 20 KUS5 78




PRILOHA P VIII: TABULKA C. 9. ZKOUSKA TVRDOSTI DLE CSN
EN ISO 6506-1 SEGMENTU NAPRAVY TAVBY CiSLO 31871

Zkouska tvrdosti dle CSN EN ISO 6506-1 [Pouzité zkuiebni zatizeni: Tvrdomér Brinell 300HPO

Identifikace zkus. vzorku  [Teplota prostiedi: 23°C

Cislo tavby |Pofadové ¢islo [Umisténi kontrolniho vpichu (mm) pod povrchem
I-5mm | 2-10mm |3-20mm| 4 5 6 7 8 9
1-1 252 239 219 | 213 | 210 | 209 | 202 | 198 | 201
1-2 257 245 219 | 217 | 211 | 207 | 204 | 201 | 190
1-3 237 223 216 | 212 | 210 | 204 | 202 | 200 | 196
1-4 236 222 212 1206 | 206 | 205 | 202 | 196 | 191
2-1 266 252 224 | 220 | 217 | 216 | 209 | 207 | 203
31871 2-2 268 247 221 | 216 | 215 | 212 | 207 | 203 | 198
2-3 259 234 223 | 214 | 212 | 212 | 204 | 202 | 201
2-4 239 229 221 | 216 | 215 | 212 | 207 | 204 | 202
3-1 274 255 227 | 221 | 220 | 217 | 215 | 212 | 209
3-2 280 260 234 | 232 | 226 | 223 | 217 | 216 | 211
3-3 256 243 235 | 227 | 227 | 225 | 217 | 213 | 210
3-4 276 240 226 | 223 | 221 | 221 | 216 | 215 | 211




PRILOHA P IX: TABULKA C. 10. CHEMICKE SLOZENiI TAVBY
CIiSLO 31871

Kod charakteristiky Popis Hodnota atributu | Poznamkal
1040 poznamka L.V
1080 Ingot/Konti Konti
1090 datum vystaveni atestu (uvol. ORJ) 10.8.2007
1110 C 0,26 0,24 - 0,28%
1120 Mn 0,74 0,60 - 0,80%
1130 Si 0,26 0,20 - 0,37%
1140 P 0,014 max 0,020%
1150 S 0,004 max 0,015%
1160 Cu 0,04 max 0,15%
1170 Cr 1,11 0,90 - 1,15%
1180 Ni 0,02 0,15-0,28%
1190 Al 0,023 min. 0,014%
1200 N 0,0066 max 90 ppm
1210 Mo 0,214 0,17-0,25%
1220 \4 0,006 max 0,03%
1230 H 1,8 max 2,5 ppm
1240 Sn 0
1250 Ti 0
1260 W 0
1270 (0) 2 max 25ppm
1280 AlIC 0,022




