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ABSTRAKT

Diplomova prace se v teoretické ¢asti zabyva zakladnimi druhy tepelného zpracovani pro
automotiv. Jsou zde uvedeny a popsany materidly, které budou pouzity pro diplomovou
praci. Soucasti je rozdéleni chemicko-tepelného zpracovani a méfeni mechanickych vlast-

nosti v dané firme.

V praktické ¢asti je feSena funkce a postup vyroby zkusebnich vzorkl — stabilizatort. Sou-
¢asti jsou naméfend, zpracovana a vyhodnocend data, kterd byla ziskdna na vzorcich z ma-

teridlu 34MnBS5 s riznym stupném nauhliceni v plynné atmosféte pti zuslecht'ovani.

Kli¢ova slova: stabilizator, zuSlecht'ovani, nauhlieni, ocel

ABSTRACT

The master thesis deals in the theoretical part with basic types of heat treatment for automo-

tive, materials that will be processed.

The practical part describes the function and procedure of production of test samples — sta-
bilizer bars. Measured, processed and evaluated data, which were obtained on samples from
34MnBS5 material with different degree of carburization in gaseous atmosphere during refi-

ning, are included.

Keywords: stabilizer, heat treatment, carbonization, steel
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UvVOD

Trend automotivu se ubira ¢im dal vice cestou ekologie. Hlavnim ukolem je zachovat funk¢-
mensi spotieba pohonnych hmot osobnich automobill, ¢imz se dostavame k niz$i emisivité
vSech osobnich vozidel. Za piiklad je mozno uvést vyménu plného stabilizatoru za stabili-
zator duty s kruhovym profilem a nasledna zména tloustky stény. Pfi této zméné vstupniho
materialu musime nasledné zadat projekty, které nam optimalizuji linku, aby tyto vyrobené

automobilové stabilizatory zarucovaly funkénost.

Soucasti celého vyrobniho procesu, ktery zahrnuje operace vyrazné i méné ovlivilujici zi-
votnost a vysledné vlastnosti, je tepelné zpracovani. Toto tepelné zpracovani se sklada z
kaleni a nasledného popusténi. Samotné kaleni slouZzi k zpevnéni povrchové vrstvy a na-
sledné popousténi k odstranéni zbytkového napéti. Nejdulezitéjsim krokem je kaleni, kde pti
ohfevu na specifickou kalici teplotu dochazi ke zméné struktury a diky tomuto déji také k sa-

movolné diftzi uhliku v materialu.

Pomoci regulace plynné atmosféry, kterd je na bazi uhliku, je mozno tuto diftzi ovlivnit
takovym zpuisobem, ze oduhli¢eni i nauhli¢eni povrchové vrstvy se méni skokové. Samotné
fizeni plynné atmosféry je z velké miry ovlivnéno obsahem uhliku v materialu. Touto hod-
notou se pak odviji koeficient Cp plynné atmosféry. Pii malych rozdilech téchto uhlikovych
potencialll se v materidlu téméf nic nestane, pii vétSich rozdilech dochazi k difuzi, tzn.

k oduhli¢eni nebo nauhliceni.

Pro ziskani potfebnych informaci, ke spolehlivému vyhodnoceni mechanickych vlastnosti a
predevsim vliv plynné atmosféry, byva pouzit nasledujici pracovni postup. Prvnim krokem
je vytvoreni CAE modelu, kde pii pozadované Zivotnosti a zatiZzeni pomoci softwaru je zjis-
téno, jak nastavit kmitaci zatizeni. Pomoci zkousky unavy je zjisténo, které misto dané¢ho
stabilizatoru je kritické. Nasledujici zkousky tvrdosti, povrchové struktury a zbytkového na-

péti bude provadéno pravé v tomto misté, které je oznaceno jako kriticke.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEPELNE ZPRACOVANI OCELI PRO AUTOMOTIV

V soucasné dob¢ se trendy v oblasti automotivu ubiraji pfedevsim smérem ekologicnosti coz
znamend vhodnou volbou materidlu a parametri tepelného zpracovani tak, aby spliioval po-
zadavky zakaznika a m¢l co nejmensi hmotnost. Redukce hmotnosti zarucuje nizsi spotiebu

paliva, tudiz nizsi produkci nezddoucich zplodin.

Pro tepelné zpracovani byly pouzity interni firemni materialy s nazvy 26MnB5 a 34MnBS5.

Tyto materidly byly zuslechtovany za danych teplot. [13]

1.1 Materialy 26MnBS a 34MnBS

Tyto materidly jsou nejcasteji pouzivané pro vyrobu stabilizatort, které se lisi tloustkou,
tvarem apod. Pouzivané materialy jsou legované predevsim boérem, ktery zarucuje dobrou
tvaritelnost pfi valcovani za tepla a vysokou tvrdost po zuslechténi. Zkoumané pevnostni
charakteristiky se odviji pfi rizné kombinaci béru, manganu a v tomto pfipadé predevS§im

uhliku. Déle se odviji od druhu tepelného zpracovani, teploty ohfevu a rychlosti ochlazovani.

Zakladni pevnostni charakteristiky a chemické sloZeni materialu 26MnB5 jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach. [13]

Tab. ¢.1 Pevnostni charakteristiky materialu 26 MnBS5 [13]

Podélné [MPa] Pri¢né [MPal]
Mez kluzu R 2 340-540 360-580
Mez pevnosti v tahu Ry, 580-740 580-740

Tab. ¢.2 Chemické slozeni materialu 26 MnBS5 [13]

min [%] | max [%]
C 0,23 0,27
Si 0,15 0,35
Mn 1.1 1.4
P - 0,023
S - 0,01
Al - 0,08
N - 0,01
Cr 0,1 0,25
Ti 0,015 0,045
B 0,0015 | 0,004
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K provedeni tohoto vyzkumu byl pouzit material 34MnBS5, kde mizeme vidét z Tab.¢.4 ob-
sah uhliku pohybujici se kolem 0,33-0,37%C, ktery je pro tuto diplomovou praci nejdiilezi-

t&j3.

Tab. ¢.3 Pevnostni charakteristiky materialu 34MnB5

Podélné [MPa] | Pii¢né [MPa]
Mez kluzu Ren 320-600 340-610
Mez pevnosti v tahu Ra 580-820 580-820

Tab. ¢.4 Chemicke slozeni materialu 34MnB5

min [%] | max [%]
C 0,33 0,37
Si 0,15 0,35
Mn 1,15 1.45
P - 0,02
S - 0,01
Al 0,015 0,06
N - 0,01
Cr 0,05 0,2
Ti 0,015 0,06
B 0,0015 0,0045

1.2 Teplené zpracovani

V této kapitole budou stru¢né popsany jednotlivé druhy tepelného zpracovani, s kterym se

muzeme setkat v bézném automobilovém pramyslu.

Vesker¢ tepelné zpracovani spociva v ohievu na danou teplou, ¢asovou vydrzi na této teploté
a nasledujicim ochlazeni, které zptusobuje zménu struktury a mechanickych vlastnosti. Na
Obr. ¢.1 miizeme vidét diagram tepelného zpracovani, kde se méni jednotlivé proménné

podle pozadavkil na vysledné mechanické vlastnosti.
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| ohiev vyvdrZ ochlazovani

==

— teplofa

Obr. ¢.1 Diagram tepelného zpracovani oceli [5]
Podle ptesné specifikace teplot ohfevu, Casu vydrZe a rychlosti nebo prostiedi ochlazovani
jsou znamé tyto druhy tepelného zpracovéni: - Zihani
- Kaleni
- Popousténi

- Chemicko-tepelné zpracovani [5]

1.3 Zihani

Zihanim nazyvame postup pii tepelném zpracovani, pii kterém se vyrobky ohiivaji na uri-
tou teplotu a po vydrzi nasleduje pomalé ochlazovani. Cilem je pak dosazeni urcité urovne
rovnovazného stavu. Ucel zihani byva riizny a zavisi nejen na druhu oceli, ale i na pedcha-
zejicich vyrobnich operacich. Jednd se o homogenizaci, dosazeni nizké tvrdosti, snizeni
zbytkového pnuti, zotaveni zdeformovanych zrn apod. Oblasti teplot zakladnich zptsobt

zihani v rovnovazném diagramu Fe-Fe3C jsou uvedeny na Obr. ¢.2. [5]
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Obr. ¢.2 Zihaci teploty uhlikovych oceli [5]

1.3.1 Zihani bez piekrystalizace
Jedna se o zihani, pfi kterych obvykle teplota Zihani nepfesahne teplotu Acl. V ocelich se
hlavné méni rozpustnost uhliku a dusiku, rozpadaji se nerovnovazné faze.

a) Zihani ke stabilizaci rozméra

Ukolem tohoto tepelného zpracovani je dosazeni co nejvétsi stability rozméri, zejména ka-
librii a méfidel. U nizkouhlikovych oceli probiha ohtev na teplotu kolem 120 °C a vydrz po

dobu cca 200 h a nasledujiciho ochlazeni. U oceli s vy$§im obsahem legujicich prvkil se
pouziva teplot az 160 °C a doby vydrze az 500 h.

b) Zihani ke sniZeni zbytkovych pnuti
Principem tohoto zpracovani je sniZzeni zbytkovych pnuti vzniklych pii piedeslych operacich
jako je mechanické opracovani, svafovani bez zmény struktury a bez podstatnych zmén pti-
vodnich mechanickych vlastnosti. Samotné zpracovani sestdva z pomalého ohfevu na Zihaci
teplotu vydrz 1 az 2 h a z pomalého ochlazovani.

¢) Zihani rekrystaliza¢ni

Ukolem je obnoveni tvarnych vlastnosti oceli po tvaeni za studena. Tedy odstranéni prota-

zenych zrn a zpevnéni zpsobeného tvafenim za studena za soucasného vzniku novych feri-

tickych zrn.
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d) Zihani namékko
Ugelem tohoto zihani je zpravidla pfevedeni lamelarniho perlitu na globularni. U oceli s ob-
sahem uhliku nad 0,4%, u eutektoidnich a nadeutoktoidnich oceli dochazi ke snizeni tvrdosti

a tim ke zlepSeni nasledné obrobitelnosti za studena. Rovnéz je snahou dosahnout vétsi ho-

mogenizace struktury vhodné pro nasledujici kaleni.

1.3.2  Zihani s piekrystalizaci

Jedna se o zihdni nad teplotu fazovych ptemén, kdy dochazi k tpIné nebo ¢aste¢né austeni-
tizaci. Toto Zihani odstraniuje strukturni nepravidelnosti, které vznikly disledkem predcha-

zejicich technologickych operaci.
a) Normaliza¢ni Zihani

Ukolem normaliza¢niho Zihani je pfedev§im dosaZeni jemnozrnné a rovnomérné struktury

tvotené obvykle smési feritu a perlitu.

Samotné tepelné zpracovani se sklada z co nejrychlejSiho ohfevu na teplotu 30 az 50°C nad
Ac3, Acl resp. Acm kratkého teplotniho vyrovnani v celém prifezu a nasledném ochlazeni
na vzduchu.

r wr

b) Homogenizacni Zihani

Ukolem homogenizaéniho Zihani je vyrovnat co nejvice nestejnomérnost chemického slo-
Zeni oceli difuzi. Velikost nestejnomérnosti zavisi na tvaru litého ¢i tvaren¢ho polotovaru a
tyka se predevsim necistot a plyn.

¢) Zihani pro zhrubnuti zrna
Utelem tohoto zihani je zvétSeni austenitického zrna. Vlastni postup se sklada z austeniti-
zace na znacné vysSich nez Ac3 (950 az 1000 °C) a dalSiho ochlazovani obvykle v peci. Toto

zpracovani se pouziva ve zvlastnich ptipadech, jako u ocelovych plechti pro elektrotechniku,

u oceli k cementovani apod. [5]

1.4 Kaleni

Kaleni se piedev§im vyuziva ke zvyseni tvrdosti oceli vytvofenim ¢aste¢né nebo zcela ne-
rovnovazné struktury. Kalenim nazyvame postup tepelného zpracovani, pii kterém se sou-

¢ast ohfeje na austenitizacni teplotu (zpravidla u podeutektoidnich oceli 30 az 50 °C nad



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Ac3, u nadeutektoidnich oceli nad Acl, u oceli s vysoce stabilnimi karbidy na teploty pod-
statn€ vyssi), po vydrzi na této teploté nasleduje ochlazeni vétsi rychlosti nez kritickou. Za-

kladni strukturou kalenych oceli je teda martenziticka nebo bainiticka.

Martenziticka preména probiha pii vyrazném prechlazeni austenitu za nizkych teplot, kdy
uz neni mozna difiize nejen substitucnich prvki, ale ani diftze uhliku. Charakter procesu je

podobny plastické deformaci a proto byva nazyvan sttihovou pfeménou.

Bainiticka pfeména ma nekteré typické znaky perlitické pfemény, jinymi znaky se podoba
pfeméné martenzitické. S perlitickou pfeménou se shoduje tim, Ze za¢ina az po urcité inku-
bac¢ni periodé, jejim produktem je smés feritu a karbida a tvorba bainitu se miize uskute¢no-

vat jak izotermicky, tak anizotermicky. [6]

1.4.1 Kaleni zakladni-martenzitické

Zakladni kaleni je nejjednodussi a nejcastéjsi zpisob kaleni. Po ohfevu na spravnou kalici
teplotu nasleduje ihned plynulé (nepietrzité) ochlazeni az na teplotu ochlazovaciho prostiedi.
Takto zakalené pfedméty se pak popousti, protoze zde dochazi ke vzniku velkého mnoZstvi

vnitiniho pnuti.

1.4.2 Lomené¢ kaleni

Ugelem tohoto ochlazovani je zmenseni ochlazovaci rychlosti v priib&hu pfemény austenit-
martenzit a tim zmenSovani tepelnych strukturnich pnuti. Lomené kaleni spociva v neptetr-
zitém ochlazovani v oblasti teplot nad Ms z prostiedi s vétsi ochlazovaci rychlosti do pro-
stiedi s mens$i ochlazovaci rychlosti. Tak miZze byt kaleny pfedmét ochlazovan ve vodé a

v oleji, nebo v oleji a na vzduchu. [6]

P - povrch
j = jadro

teplota

* log (¢asu)

Obr. ¢.3 Lomené kaleni (1), Martenzitické kaleni (2) [6]
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1.4.3 Termalni kaleni

Toto kaleni ma za ukol odd¢lit tepelné a strukturni pnuti a tim zmensit jejich spole¢ny uci-
nek. Vlastni postup termalniho kaleni spo¢iva v martenzitickém kaleni s ochlazovaci rych-
losti vétsi nez kritickou v teplé 1azni na teplotu nad Ms, vydrz do vyrovnani teploty, pokud
mozno v celém prifezu kaleného predmétu, aniz by nastala pfemena na bainit a dochlazeni

na teplotu pokojovou.

1.4.4 Izotermické kaleni

Je to druh kaleni, pii kterém teplota 14zné lezi pod teplotou Ms piislusné oceli. Vysledna
struktura je pak tvofena smési bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu. Takovou strukturu

1ze ziskat u oceli s vhodnym tvarem diagramu IRA pfi plynulém ochlazovani. [6]

Pti pouziti riznych druhii izotermického kaleni se méni mikrostruktura a tvrdost bainitické
oceli. Pfi zménéch teplot a ¢ast se méni objemové frakce zadrZzeného austenitu, a predevSim
obsah uhliku. Pfi snizeni izotermické teploty dochazi ke zvysSeni koncentrace uhliku v aus-

tenitu. Dochazi také ke zvétSeni morfologie austenitu, jak vidime na Obr. ¢.4 a ¢.5.[16]

Obr. ¢.4 Surovy material-DUB-degenerovany austenit, M/A—fdze austenit marten-

zit [16]
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Obr. ¢.5 Izotermicky zakaleny material [16]

1.4.5 Kaleni s zamrazovanim

U kaleni se zamrazenim dochazi ke zmenseni mnozstvi zbytkového austenitu a tim 1 zvySeni
tvrdosti a zlepSeni rozmérové stability. Je dulezité pro oceli, které maji teplotu Mf nizsi nez
0 °C. Zmrazovani ma prob&hnout v nejkratsi dobé po martenzitickém kaleni, aby se zbyt-

kovy austenit nestabilizoval.

Jako ochlazovaci médium se obvykle pouziva smés lihu a tuhého oxidu uhli¢itého (suchy
led) nebo tekutého dusiku. Pfimé ochlazeni kaleného pfedmétu z austenitizacni teploty ve
zmrazovaci lazni je spojeno se vznikem znac¢nych zbytkovych pnuti a jimi vyvolanych de-

formaci.

Zmrazovani se provadi na riznou teplotu. Jedna se z pravidla o teploty -40°C, -70°C, -
120°C. Vysoce legované oceli se zmrazuji az na -196°C. Pro ucely zmrazovani se v praxi

pouziva nadob s jiz uvedenymi latkami, které zplsobi toto vyrazné podchlazeni. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

teplota

»

—* log (casu)

Obr. ¢.6 Kaleni s zamrazovanim [6]

1.5 Popousténi

Popousténi je ohiev zakaleného pfedmétu na urcenou teplotu pod Al, vydrZ na této teploté
k vytvoreni potiebnych struktur bliZici se k rovnovaznému stavu u oceli s martenzitickou
nebo bainitickou strukturou a dalsi ochlazeni na teplotu okoli zpiisobem vhodnym pro danou
ocel. Slouzi predev§im ke sniZeni kiehkosti a vnitiniho pnuti dané soucasti a naopak ke zvy-
Seni houZevnatosti, ale sniZeni tvrdosti. Po zakaleni se nejcastéji popousti néstroje, které jsou

namahany razy. [6]

Pro svafovany materidl jsme nuceni vyuZit tepelné zpracovani nizsich teplotnich Sok, pro-
toze svafené materidly jsou velice nachylné z diivodu praskani v oblasti svaru, proto volime
zuslecht'ovani nebo popousteéni, podle druhu materidlu. Z predeslych vyzkumt jsme schopni
konstatovat, zZe pii popousténi svafovaného materidlu, coZ je i v naSem piipadé (svafovana
valcovana trubka za studena), pti teploté 760 °C po dobu dvou hodin a nasledném ochlazo-
vanim na vzduchu vznikne vys$i stupen heterogenni mikrostruktury viz Obr. ¢.7 a naméiena

tvrdost dle Vickerse se zvedne z 179 HV na 301 HV. [15]
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Obr. ¢.7 Oblast heterogenity struktury pri popoustent [15]

Toto tepelné zpracovani bylo zvoleno z diivodu snizeni zbytkového napéti, stabilizovani

martenzitické struktury a zvySeni houZevnatosti, kterou jsme schopni urc¢it pomoci Schar-

pyho kladiva.

Meéfeni tvrdosti probihalo se zatizenim 500g po dobu 10 sekund, pfi métfeni surového mate-
ridlu se tvrdost pohybovala kolem 404-480 HV. Oblast kolem svafovaného materialu se po-

hybovala v rozmezi 240-281 HV. Namétené hodnoty vidime na Obr. €.8. [15]

As-welded

208 HV 179 HV

Obr. ¢.8 Oblasti méreni tvrdosti surovy material — svarovand oblast [15]

Diky témto pfedeslym vyzkumim vime, v jakych mezich by se mély naméiené hodnoty

pohybovat, tudiz jsme schopni eliminovat vadné kusy.
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2 CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI PRO AUTOMOTIV

Pti jakémkoliv ohfevu stabiliza¢ni tyCe dochazi k oxidaci, tudiz degradaci materialu a sa-
motnému odparovani uhliku. Diky tomuto faktu, jsou stabiliza¢ni tyCe zpracovavany na co
nejméné ohfevl. Pro dodrzeni vyrobnich pozadavki, jsme nuceni pii zuslechtovani nebo
kaleni dodavat do plynné atmosféry tepelného zpracovani smés plynu, ktery obsahuje uhlik,

ktery zarucuje potiebnou tvrdost a pevnost na povrchu po zpracovani. [8]

V nasem piipad¢ jsme schopni tuto atmosféru regulovat v riiznych indexech nauhli¢eni Cp
a tim ménit vysledné mechanické vlastnosti, které budou déale predmétem zkoumani. V na-
sledujici kapitole jsou rozebrany moznosti cementovani v riiznych prostredich, poptipadé

jiné druhy chemicko-tepelného zpracovani. [8]

2.1 Teoreticky rozbor chemicko-tepelného zpracovani

Pti tepelném zpracovani dochéazi vzdy k reakcim mezi zpracovdvanym vyrobkem a okolnim
prostiedim. Vyména hmoty a povrchu vyrobku s okolnim prostfedim mize byt uskuteciio-
vana zamérn¢é (chemicko-tepelné zpracovani) nebo samovolné. Obecné v reak¢énim systému

(reakéni prostiedi a zpracovavany material) mohou existovat zptisoby vymény hmoty:

- Latka pfechazi z reak&niho prostiedi do pfedmétu (napf. cementace, nitridace apod.)
- Latka ptfechazi z predmétu do reakéniho prostiedi (napt. odvodikovéni, oduhlicovani
apod.)

- Ptenos hmoty je v obou smérech stejny.

Chemicko-tepelnym zpracovanim rozumime procesy, pii kterych dosahujeme pozadované
zmény struktury a vlastnosti tepelnym zpracovanim provazenym zménami chemického slo-
zeni zpracovavaného vyrobku. Zména chemického sloZzeni mize probihat v celém objemu

vyrobku nebo jen v povrchovych vrstvach.

Diftznim sycenim povrchu vyrobku riiznymi prvky je mozno dosahnout rozdilnych mecha-
nickych nebo fyzikalné-chemickych vlastnosti povrchu a jadra. Téchto vlastnosti je mozno

v zasadé doséhnout dvéma zplisoby:

- Upravou chemického slozeni povrchu vyrobku a nasledujicim tepelnym zpracova-
nim (napf. cementace)

- Pouze samotnou upravou chemického slozeni (napf. nitridace)
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Cilem chemicko-tepelného zpracovani byva nejéastéji zvyseni tvrdosti povrchu, odolnosti
proti opotiebeni, zvySeni odolnosti proti cyklickému namahani (inavé) — to vSe pfi zacho-
vani houzevnatého jadra. Rada zptisobti chemicko-tepelného zpracovani zvysuje také odol-

nost proti korozi a proti zaru (napt. hlinikovani, difizni chromovani, boridovani). [6]

2.2 Cementovani

Cementovani je syceni povrchu uhlikem v kapalném, plynném nebo tuhém prostiedi pfi tep-
loté nad Ac3. Uéelem cementovéni je obohaceni povrchové vrstvy nizkouhlikové oceli (do
0,3%) uhlikem podeutektoidni nebo nadeutektoidni koncentrace. Vznikld povrchova vrstva
se po zakaleni vyznacuje vysokou tvrdosti a odolnosti proti otéru. Cementovani zvysuje za-
roven unavovou pevnost. K dosazeni zvysSené koncentrace uhliku v povrchové vrstvé je
tteba cementovany predmét ohtat nad teplotu Ac3, kdy je struktura nizkouhlikové oceli tvo-
fena austenitem, tzn. fazi, v niz se uhlik rozpousti rychleji a ve zna¢ném stavu. Ve spravné
nauhli¢eném povrchu mé byt obsah uhliku 0,85 %. Hloubka cementované vrstvy je nejcastéji
do 1 mm, jen zcela ve vyjimecnych pfipadech vice nezZ 2 mm. Vy§§i obsah uhliku v cemen-
tované vrstvé nez 1 % se projevi vyloucenim nadeutektoidnich karbid, které jsou nebez-
pecné zejména tehdy, jsou-li rozloZeny na hranicich zrn, nebot’ velmi snizuji houzevnatost
cementované vrstvy. Obsah a rozloZeni uhliku v cementacni vrstvé zavisi na pouzitém ce-
mentacnim prostiedi, na vysi cementa¢ni teploty, dob¢é vydrZze na cementacni teploté a na

chemickém sloZeni cementované oceli, predevS§im obsahu uhliku a karbidotvornych prvkii.

2.3 Cementacni prostiedi

Pro nauhli¢eni povrchové vrstvy oceli 1ze vyuzit prostfedi sypké, plynné nebo kapalné.
a) Cementovani v sypkém prostiedi

Cementovani v sypkém prostiedi je nejstarSim zpisobem. Pfedméty musi byt suché a Cisté.
Tuhé prostiedi (zasyp) se sklada z dievéného uhli a aktivatoru. Vyrobky se vkladaji do kra-
bic z nizkouhlikového nebo Zaruvzdorného plesu spolu s cementacnim praskem tak, aby jim

byly rovnhomérné obklopeny. Krabice se uzavie vikem a utésni jilem.

Pfi cementacni teploté reaguje dievéné uhli s kyslikem uzavienym v krabici za vzniku CO.
Oxid uhelnaty se ve styku s povrchem oceli rozklada na oxid uhli¢ity a uhlik. Cementacni

teplota se obvykle pohybuje v rozmezi 880 az 920 °C.
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Tento proces je na ustupu, protoze je zdlouhavy a malo produktivni. Nevyhodou tohoto zpt-

sobu jsou zna¢né hmoty, které je nutno spolu s vyrobky ohiat na cementacni teplotu. [6]
b) Cementovani v kapalném prostiedi

Cementovani v kapalném prostiedi je vhodné pro drobné a stfedni vyrobky, zvlast¢ pokud
nevyzaduji silné cementacni vrstvy. Hlavnimi slozkami kapalnych prostfedi jsou uhlicitany
alkalickych kovl a karbid kiemiku. Pivodné se pouzivaly lazné roztavenych chloridovych

soli a jako nositel aktivniho uhliku byly pouZzivany kyanidy.

Rychlost nauhlicovani je hlavné ovlivnéna koncentraci kyanidii v cementaéni lazni, jez se

pohybuje od 10 do 70 %. Vyrobky uréené k cementaci musi byt dokonale Cisté a suché. [6]
¢) Cementovani v plynném prostiedi

Cementovani v plynném prostfedi je moderni, technologicky vyhodny a produktivni zptisob.
Plynna prosttedi jsou multikomponentni smési plynti. K jejich vyrobé se pouziva plynu nebo

kapalnych latek.

Pfi cementaci s pouzitim nosného plynu se pouziva prubéznych nebo viceucelovych peci.
Aktivni atmosféra je v peci jiz pfed vlozenim vsazky. Obvykle cementacni atmosféru tvofi
nosna endoatmosféra s pfidavkem obohacujiciho plynu. SloZeni pracovni atmosféry neod-

povida vychozimu sloZeni pfivadénému do pece.

Teploty cementovani, které se pohybuji v rozmezi 850—-1050 °C zaviseji pfedevSim na druhu
oceli. Ale 1 na sloZeni nauhlicujiciho prostfedi a velikosti vyrobku. Nizsich teplot se vyuzZiva
u oceli CrNi a drobnych vyrobkll. ZvySovanim teploty se cementovani urychluje zejména

v disledku zvétSeni difuzivity uhliku v austenitu. [6]

Pfi cementovani povrchu jsou uvadény tzv. Cp — difuzni potencialy, které urcuji miru uhli-
¢eni povrchu. Tento dé&j probihd bud’ ve vakuu, nebo v kombinaci riznych smési plynt.
V ptipadé, ktery je uveden na Obr. €.9 se jedna o vakuové uhliceni, kde v prvni fazi probiha
ohfev na kalici teplotu coz je 900 °C a zéaroven probihé syceni povrchu uhlikem ve dvou
stupnich a to Cp=1,2% C po dobu 40 minut a Cp=0,8% po dobu 30 minut. Nasleduje zaka-
leni do oleje. Po zakaleni ptichdzi popoustéci ohiev na 180 °C po dobu 90 minut a nasledné

ochlazeni. [21]
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Obr. .9 Tepelné zpracovani s uhlikovou atmosférou s difuznim koeficientem Cp
[21]
Pomoci tohoto procesu je zabranovano odpatrovani uhliku z povrchu materialu a jeho oxi-
daci. Naopak je dodavan povrchu uhlik, pomoci kterého pak vznika tvrdsi a 1épe odolny
povrch proti opotiebeni a cyklické unavé. Na piilozeném Obr. ¢.10 mizeme vidét povrch

této zpracované oceli, ktery se sklada z oblasti martenzitu «,,, austenitu y a fazi austenit-

martenzit MA. [21]

Obr. ¢.10 Zachyceni nauhliceného povrchu pomoci elektronového mikroskopu
[21]

Ochrana proti cementaci

V nékterych ptipadech je zapotiebi, aby nékteré ¢asti povrchu cementovanych vyrobka zii-
staly po zakaleni mékké a dobfe obrobitelné. Tyto ¢asti povrchu, jako napt. otvory, drazky,
z4avity se chrani proti nauhli¢eni. Nejdokonalejs$i ochranou ve vSech cementacnich prostie-
dich je ptidavek na obrabéni, které se provadi pred kalenim. Velmi dobrou ochranou se taky

osvédcila Pasta Anticarb. Tato smés je ve vodé snadno rozpustna a proto se jeji zbytky
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snadno odstranuji. Pro cementovani v tuhém prostiedi se pouziva jako ochrany riznych na-

térh a past ze smési vodniho skla, skelného prasku a mastku.

2.4 Nitrocementovani

Podstata nitrocementace spociva v nasycovani povrchu uhlikem a dusikem pfi teplotach niz-
Sich nez teploty cementacni, ale vyssich nez teploty Ac3, nejcasteji do 840 az 860 °C. Vrstva
se tedy tvoii soucasné diftizi dusiku a uhliku v austenitu. Nitrocementované vrstvy jsou ob-
dobou vrstev cementovanych a zddoucich vlastnosti je tedy dosazeno jejich ochlazenim z ce-
mentacni teploty takovou rychlosti, aby nastala pfeména uhliko-dusikového austenitu v mar-
tenzit. Pfitomnost dusiku v nitrocementovanych vrstvach je pti¢inou rozdila, kterymi se nit-
rocementované vrstvy lisi od vrstev cementovanych. Lze je shrnout asi nasledujicim zptiso-

bem. [6]

Cvwr

Dusik snizuje piekrystalizacni teploty austenitu. Pfi nitrocementaci za teplot niz§ich nez tep-
lota jadra se v diisledku toho hranice austenitické oblasti posouva k mensim obsahiim uhliku.

Tim usnadiiuje diftize uhliku v nelipln€ austenitizované zékladni hmoté.

2.5 Nitridovani

Nitridovani je syceni povrchu ocelového pfedmétu dusikem v plynném nebo kapalném pro-
stiedi pfi teploté pod Acl (470 az 580 °C). Na rozdil od cementovani se poZzadovanych vlast-
nosti povrchu dosahuje jiz béhem nasycovani dusikem, tzn. bez nasledujiciho tepelného
zpracovéani. Ugelem nitridovani je vytvofeni povrchové vrstvy obsahujici vysoce disperzni
nitridy slitinovych prvki s vysokou afinitou k dusiku, ktera si zachova velkou tvrdost a odol-
nost proti otéru i za vysSich teplot. Timto zpracovanim se dosahuje téZ co nejmensich tvaro-

vych zmén za soucasného zvyseni meze tinavy. [6]

2.6 Karbonitridovani

Podstava karbonitridace spocivéa opét v nasycovani povrchu uhlikem a dusikem pfi teplotach
niz§ich nez Acl, obvykle za teplot 560 az 620 °C. U&elem tohoto zpracovani je vytvofeni
homogenni vrstvy karbonitridi, ktera je relativné tvrda, méa dobré tieci vlastnosti, vysokou

odolnost proti zadirdni a korozni vlastnosti.
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3 ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI KOVU

Pro splnéni pozadavkl zakaznika je nutnéd dikladné kontrola formou mechanickych zkou-
Sek. Interni standarty se ubiraji smérem méieni tvrdosti, meze Ginavy a zbytkového napéti po
tepelném zpracovani. Po splnéni nejnizsi potfebné hodnoty u vSech provedenych zkouSek
dochdzi k expedici hotovych kust k zakaznikovi. V nasledujici kapitole jsou podrobné
popsany jednotlivé moznosti danych zkousek a jejich vyhodnoceni. V tomto piipadé bude
pouzita forma tvrdosti podle Vickerske, méfeni unavy na mechanickych kmitacich zatize-

nich a zbytkové napéti métené pomoci rentgenu. 8]

3.1 Teoreticky rozbor mechanickych zkousek

Mechanické vlastnosti piedstavuji napétové a deformacni charakteristiky materialu. Cho-
vani materialu za pasobeni vné&jSich sil je mozno v nékterych ptipadech vyjadiit jednodu-
chymi vztahy. Po pfepoctu na urcity tvar nebo rozmeér télesa se pouzivaji pro pevnostni vy-
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zietelem na tvar, rozmer a napjatost soucasti.

Pti vypoctech pevnostnich hodnot materialu se pro eliminaci rozmérti vztahuje ptisobeni
vngjsi sily na jednotku naméhaného priifezu. ZatiZzeni jednotky priiezu se nazyva napéti.
Vnéjsimu napéti odporuji vnitini sily materialu.

Pfi rozboru jednotlivych mechanickych zkouSek jsme schopni rozliSovat tyto vlastnosti ma-

terialu: pruznost, pevnost, tvrdost, tvarnost a houZevnatost. [7]

3.2 Tvrdost

Rozumime odolnost povrchovych ¢asti hmoty proti mistnimu poruseni vnikanim ciziho té-
lesa. Tvrdost vSak neni fyzikaln¢ definovatelnou vlastnosti, nebot’ je vyslednici vlastnosti
hmoty, zejména elasticity, kiehkosti a plasticity, fyzikalné-chemickych vlastnosti povrchu i

vlastnosti chemickych.
U méfeni tvrdosti mizeme dostat rizné hodnoty v zavislosti na:

- teplote,
- velikosti zrna,
- vnitfnim pnuti,

- mnozstvi legur.
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Zkousky tvrdosti 1ze néasledné rozd€lit na vice druhti. Podle velikosti zatizeni indentoru,
tvaru indentoru a podle chovani materidlu pii zkouSce. Pfi tomto rozd¢leni jsme schopni

definovat tfi skupiny:

- Staticko-plastické — Brinell, Rockwell, Vickers
- Dynamicko-plastické — Poldi kladivko

- Dynamicko-elastické — Shoreho skleroskop

Dale je moZzno podle zatézujici sily F na identor a hloubky vtisku h klasifikovat dle ISO
14577 tti skupiny statickych zkousek takto:

- Zkouska makrotvrdosti — zatizeni F v rozmezi 2 N — 30 kN
- Zkouska mikrotvrdosti — zatizeni F je mensi jako 2 N, h > 200 nm
- Zkous$ka nanotvrdosti — h <200 nm

- Zkouska ultranano tvrdosti — F v rozmezi 0,5 — 1 mN
Podle provedeni zkousky rozdélujeme méfeni do tii skupin:

- Vtiskové — Dle druhu dané zkousky je néasledné¢ zméten vtisk a pomoci zvoleného
vzorce vypoctena tvrdost, jednodussi variantou jsou digitalni tvrdoméry

- Odrazové — velikost odrazu kulovitého diamantového hrotu uréuje tvrdost zkouseného
pfedmétu

- Vrypové — podle Sitky vrypu vytvofené diamantovym hrotem pii malém zatizeni ode-

¢itame tvrdost. [7]

3.3 Zkousky pro méreni mikrotvrdosti

U zkousek mikrotvrdosti se oproti méteni makrotvrdosti nebo mikrotvrdosti neméni identor,
ale jen rozsah zatézujicich sil. U mikrotvrdosti se jedna o 0,098N az 9,81N (1 — 100g). Pti
klesajicim zatizeni nejsou vysledky méfeni zcela ptesné, protoZe nedochdzi ke kvalitnimu

otisku identoru.

3.3.1 Zkouska dle Brinella

Tvrdost podle Brinella HB je tvrdost vyjadiena jako pomér ptsobiciho zatizeni F k ploSe
povrchu A kulovitého vtisku. Podstatou zkousky je vtlacovani ocelové kalené a leSténé ku-

licky priméru D do zkuSebniho télesa nebo vyrobku plisobenim sily F, sméfujici kolmo
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k méfenému povrchu po stanovenou dobu a zméteni priiméru vtisku d po odlehceni zatiZeni.

Princip méteni tvrdosti HB je na Obr. ¢.11. [7]
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Obr. ¢.11 Zkouska dle Brinella [7]

3.3.2 ZkousSka dle Vickerse

Zkouska Vickerse je zalozena na stejném principu jako zkouska Brinellova, jen misto ku-
licky se vtlacuje do materidlu diamantovy vyleStény pravidelny ¢tyiboky jehlan s vrcholo-
vym thlem mezi protilehlymi sténami jehlanu 136°. Tvrdost podle Vickerse HV je tvrdost
vyjadiena jako pomér zkuSebniho zatiZzeni F k ploSe povrchu vtisku, ktery se uvazuje jako
pravidelny ¢tytboky jehlan se ¢tvercovou zékladnou a tthloptickou d. Princip méteni vidime

na Obr. ¢.12. [7]

T

Obr. ¢.12 ZkousSka dle Vickerse [7]

Jak jiz bylo uvedeno, pfi syceni povrchu uhlikem a nésledném zakaleni dochazi ke zvySeni
tvrdosti na povrchu. AvSak vznika znaéné mnozstvi zbytkového napéti, jak pfi zakaleni tak
pii vyrobé vzorkli-ohybanim. Tudiz nésleduje popousténi pomoci kterého zajistime tvrdost
na povrchu a houZevnatost v jadfe materidlu. Pfi syceni povrchu uhlikem s Cp=0,80% po
dobu 40 minut a nasledném zakaleni vznikaji na povrchu Casti martenzitu, austenitu a fazi

austenit/martenzit. Pfi méteni tvrdosti pomoci metody Vickers s zatizenim 500 g po dobu 10
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s se dostavame k nasledujicimu grafu Obr. €. 13, ze kterého Ize vycist, Ze ¢im vice je povrch
nauhlicen pomoci uhlikové atmosféry, tim roste tvrdost na povrchu, kterd se pohybuje
v tomto piipad¢ kolem 900HV, avSak se muze liSit v zavislosti na mnozstvi legur, parametr

tepelného zpracovani apod. [21]
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Obr. ¢.13 Viiv Cp na tvrdost HV zmérenou na povrchu [21]

3.3.3 ZkousSka dle Rockwella

Od zkousky Brinella a Vickerse se lisi tim, Ze se tvrdost vyjadiuje hloubkou trvalého vtisku.
Podstata zkousky spociva ve vtlacovani vnikajiciho télesa s diamantovym kuZelem (stupnice
C, A, N) o vrcholovém thlu 120° se zaoblenim polomérem 0,2 mm nebo kalené ocelové
kuli¢ky (stupnice B, T) priméru 1,5875 mm postupné nadvakrat a ve zméfeni trvalého zvét-
Seni hloubky vniknuti vnikajiciho télesa. Postup méteni tvrdosti podle Rockwella je znazor-

nény na Obr. ¢.14. [8]
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Obr. ¢.14 Zkouska dle Rockwella [8]
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3.3.4 Zkouska dle Knoopa

U této zkousky tvrdosti se pouziva velmi malych zatézujicich sil, protoze se pouziva pro

zkouseni tenkych plechti a kiehkych materiali.

Indentorem je Ctyfsténny diamantovy jehlan, jehoZ otisk ma tvar kosodelniku. Hrany sviraji
175,5° a 130°. Pomér délek vedlejsi a hlavni tthlopticky je 1:7,11, pomérem hlavni tihlo-
pricky k hloubce vtisku je 30:1. Tvrdost dle Knoopa je popsana jako pomér zkusebniho za-
tizeni a plocha vtisku. Spolehlivost zkouSky zarucuje podlozka, kterd zabraiiuje pohnuti
zkouseného materialu. Doba od zacatku po konec zaté¢Zovani nesmi piekrocit 10 s. Princip

zkousky dle Knoopa mizeme vidét na Obr. €. 15. [14]

Obr. ¢.15 ZkousSka dle Knoopa [9]

3.4 Unava materialu

Unava materidlu je postupné hromadéni poSkozeni vlivem mechanického, tepelného nebo
mechanicko-tepelného namahani kmitavého charakteru, které vede ke zméndm vlastnosti,

ke vzniku a rtstu trhlin a k poruseni materialu. [7]

3.4.1 Mez unavy

Kritérium odolnosti materidlu proti opakovanému mechanickému namahani je mez Gnavy
o.. Je vyjadiend amplitudou napéti nebo amplitudou deformace, které material vydrzi teo-

reticky pii nekonecném poctu kmitl. V praxi je to napéti, pii kterém zkusebni ty¢ vydrzi
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zékladni poet kmitli N pro stanoveni (inavy. Pro ocel, litinu, m&d’ a neni slitiny N. = 107,
pro lehké kovy a jejich slitiny N. = 108,

Pfi urCovéani meze unavy se zjist'uji poCty kmitt, které pfi rizném napéti postupné klesajicim
vedou pii kmitavém zatézovani k lomu. Zjisténé hodnoty poctu kmiti N u kazdé zkuSebni

tyCe se vynesou v diagramu napéti — pocet kmitli do lomu. Tento diagram je zndmy pod

nazvem Wohlerv diagram (Obr ¢€.16). Kresli se v linearni nebo logaritmické stupnici. [7]

log{‘

- P

Obr. ¢.16 Wohleriv diagram — logaritmicka stupnice [7]
Pribéh kmitu mizZe byt pravidelny napt. sinusovy nebo nepravidelny. Nepravidelny kmit se
bud’ opakuje nebo plisobi ndhodné, stochasticky. V praxi je nejcastéjsi ndhodné piisobeni, u
kterého se zjiStuje kumulativni spektrum zatizeni. Podle typu nesoumérnosti kmitu ma na-
mahani charakter sttidavy, pulsujici nebo mijivy. Podle sil a momentl piisobicich na soucast

jde o namahani v tahu, tlaku, tahu-tlaku, ohybu nebo jejich kombinaci.

3.4.2 Rozdéleni unavy a inavovy lom

Podle poctu kmitil je moZno kmitavé zatéZovani, resp. inavu rozd¢lit do nasledujicich sku-

pin.

1. Opakované statické pietézovani — Zivotnost do 10% kmitd.

2. Nizkokmitova tinava — zivotnost do 10° kmitti. Vznika pti opakovaném naméhdni

nad mezi kluzu v podminkach, kdy dochazi k vyraznym opakovanym plastickym de-
formacim v makroobjemu materialu. O zivotnosti soucasti rozhoduje rychlost §ifeni

unavové trhliny
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3. Vysokokmitovéd tinava — Zivotnost nad 10° kmitfi. Vznika v podminkach prevazng

elastickych opakovanych deformaci, napéti je vzdy pod mezi kluzu. Pro Zivotnost
soucasti je dilezité, aby byl dlouhy €asovy usek, potiebny ke vzniku zdrodku tna-
vove trhliny. V okamZiku, kdy trhlina dosdhne kritické velikosti, dojde k nahlému

unavovému lomu. [7]

Pti zkouméni tnavového lomu difraktometrii mizeme videt, ze pii riznych zatizenich,
vznikéd inavovy lom v jiném poctu kmit. Samotny pribéh miizeme specifikovat jako inci-
ace lomu, prib¢h lomu a dolomeni. Z ptilozené studie vzorkti 316L nerezové oceli, vime, Ze
pii zatizeni 320 MPa doslo k lomu pti 1,53 * 10° kmitii naopak pfi zatizeni 250 MPa doglo
k lomu aZ pfi 4,3 * 107 kmitt. Oba piipady jsou vidét na ptilozenych obrazcich .17 a &.18.
[20]

Obr. &.17 Unavovy lom 4,3 * 107 kmiti [20]
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Obr. ¢.18 Unavovy lom 1,53 * 10° kmitii [20]

Z téchto poznatku je moznost vyobrazit Wohlerovu kiivku, ktera je blize probrana v kapitole

3.5.
Na tinavovém lomu lze rozeznat tfi odliSna pasma:

1. Pasmo pocatku inavového lomu — ohnisko poruseni. Je obvykle na obvodu soucasti.

Povrch pasma je matny. Toto pasmo nemusi byt vzdy dobie rozeznatelné.

2. Pasmo dynamického lomu — je zde patrny rlst inavové trhliny s jemnymi, mnohdy
dobie zjistitelnymi riistovymi Carami. Povrch pdsma je leskly, omackany, okysli-
¢eny. Lom je jemny, lasturovy.

3. Pasmo koneéného rozruseni — lom je zde hrub¢ krystalicky, sttibrné leskly a probiha

transkrystalicky. [7]

3.4.3 Vlivy na mez iinavy
Mez unavy neni konstantou materialu, je ovliviiovana mnoha faktory. Mezi zakladni vlivy
patfi:

1. Mez pevnosti v tahu — pfisadové prvky ovliviiuji mez Ginavy nepfimo tim, ze ovliv-

nyji prokalitelnost a mez pevnosti

2. Tepelné zpracovani — mikrostruktura slozena z feritu a vysoce popusténého marten-

zitu ma ptiznivy vliv na inavovou pevnost
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3. Jakost povrchu, vlastnosti materialu pfi povrchu a pnuti — vznikajici pfi opracovani

povrchu. Cim je opracovani jemnéjsi, tim je vyssi mez Unavy. Ostré vruby vyrazné
sniZuji mez Gnavy.

4. Ptedpéti, vnitini pnuti — tahova pnuti vedou ke snizeni tinavové pevnosti, tlakova

k jejimu zvyseni. [7]

5. Povrchové zpeviiovdni mechanickym zptisobem — je to jedna z nejucinnéjSich me-

tod, jak zvysit inavovou pevnost. Kulickovanim lze zvysit mez inavy o 30-50 %,
vale¢kovanim lisovanych spoji o 100 %.

6. Teplota — experimentalné bylo dokdzano, ze mez unavy s rostouci teplotou klesa, pii
poklesu teploty pod 0 °C naopak roste.

7. Frekvence — zvySovanim frekvence kmitli se mez Ginavy ponékud zvysuje.

8. Velikost zkuSebni tyce — experimentalné bylo zjisténo, ze s zvétSujicim se prufezem

tyCe klesa mez unavy.

9. Korozni prostiedi a povrchové koroze — Oby tyto faktory maji vyrazny vliv na mez

unavy.

3.5 ZkousSky tinavy

Pro zkousky kovii plati CSN 420363. Zkusebni tyée jsou bud’ ploché, nebo s kruhovym prii-
fezem. Na tinavu se také zkousSeji 1 modely, konstrukéni prvky a konstrukéni celky. Podle
druhu namahani se pii zkouSkéach tinavy zkuSebni ty¢e namahaji v tahu, tlaku, tahu-tlaku,

v plochém ohybu, v ohybu za rotace, v krutu nebo jejich kombinaci.

3.5.1 Zkousky vysokokmitové iinavy

Pii zkouSkach vysokokmitové Unavy se pouziva frekvence 10-200 Hz (600-12000
kmitl/min). Témé&f vzdy se fidi amplituda napéti. Vysledkem zkouSek vysokokmitové tinavy
je unavova kiivka a hodnota meze tinavy. Pro stanoveni §ikmé vétve tinavové kiivky se po-
uziva nejméné osm zkusebnich ty¢i, pro celou kiivku a k uréeni meze unavy se bézn¢ pou-
ziva nejméné deset zkusSebnich ty¢i. Priklad vysledku zkouSek vysokokmitové tnavy je na

Obr. &.19. [7]
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Obr. ¢.19 Vysledek zkousky vysokokmitové unavy [7]
Pti méfeni vzorki-stabilizatorti v této studii dochazi k upnuti ve fiktivni naprave a poté spus-
téni vysokokmitého testu. V tomto testu dochdzi k namahani jak ohybu tak krutu, nebo jeho
kombinaci. Pfi této zkouSce zavisi pfedev§im na primeéru a tloust'ce stény profilu, protoze
se meéni objemovy podil. Timto dochazi ke zvySovani pevnosti v tahu a smyku. Také se méni
taznost vzorktl. Velky podil na tom ma také tepelné zpracovani a vznik baenitu, ktery vysoce

ovliviiuje pomér pevnosti v tahu a smyku. [17]

V dolozenych vyzkumech, které byly provadény na zatfizeni pro zkouSeni mechanické tnavy
o frekvenci 20 kHZ. Tento test byl provadén na nerezové oceli s oznacenim L316, kde tento
test byl zastaven o 10° cyklech. Teplo, které vznika v souvislosti s namahanim je odvadéno
proudicim vzduchem. Na Obr. €. 20 mizeme vidét diagram vysokokmitové zkousky této
studie, ze které je vychazeno pii studii v diplomové praci. [20]
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Obr. ¢.20 Diagram vysokokmitové zkousky pro dany pripad z vyzkumu [20]
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3.5.2 Zkousky nizkokmitové unavy

Pti zkouskach nizkokmitové unavy se pouziva frekvence do 3 Hz. Obvykle se fidi amplituda
deformace, a to celkova nebo jeji elasticka slozka. Vysledky se vyhodnocuji pro Zivotnost
102 — 105 kmit. Vyhodnocuje se hysterezni smycka a stanovuje se zavislost mezi hodno-
tami amplitud pomérné celkové, plastické, pripadné elastické deformace a poctem kmitd do

ukonceni zkousky. [7]
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Obr. ¢.21 Vysledek nizkokmitové unavy [7]

3.6 Zbytkové napéti

Zbytkova napéti jsou mechanickd napéti existujici v télese jako v uzavieném systému bez
pusobeni vnéjsich sil nebo momenti. Napéti vyvoland nemechanickymi u¢inky, napft. tep-
lotnimi gradienty, povaZzujeme ve smyslu této definice za tzv. vloZena, i kdyz jsou disled-
kem staciondrnich, po dlouho dobu se neménicich podminek. Vnitini sily a momenty spo-
jené se zbytkovym napétim jsou v rovnovaze. Pevné latky bez zbytkovych napéti principi-
alné neexistuji. Zbytkova napéti jsou vzdy disledkem nehomogennich elastickych nebo elas-
ticko-plastickych deformaci. V materidlech uZivanych technickou praxi vznika technologii

vyroby 1 dal$im zpracovanim cela fada riznych stavii zbytkové napjatosti.
V soucasné dobé¢ se pro tfidéni zbytkovych napéti pisobicich v polykrystalickych materia-
lech uzivé obvykle jako klasifika¢ni kritérium velikosti objeml, v nichZ se napéti neméni ve

sv¢ velikosti ani sméru — jsou homogenni. [10]
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3.6.1 Druhy zbytkovych napéti

Zbvytkova napéti I. druhu

Jsou ptiblizné¢ homogenni ve velké oblasti materialu. Pii zasahu do silové a momentové rov-
novahy télesa, v némz existuje zbytkova napjatost I. Druhu, dochézi vzdy ke zméndm jeho

makroskopickych rozméri.

Zbvtkova napéti I1. druhu

Jsou piiblizné¢ homogenni v oblastech srovnatelnych s velikosti jednotlivych krystalki. Si-
lovd a momentova rovnovaha se predpoklada jiz u objemi tvofenych vét§im poctem krys-

talkti. PoruSeni rovnovahy nemusi vést ke zménam tvaru uvazovaného télesa.

Zbvtkova napéti I11. Druhu

Jsou nehomogenni i v oblastech srovnatelnych s meziatomovymi vzdéalenostmi. Silové a
momentové rovnovahy mize byt dosazeno i v dostate¢né velkych ¢astech jednoho krystalku.
Zéasahem do rovnovahy k zadnym tvarovym zménam télesa nedojde. Zbytkové napéti v ur-

¢itém bod¢ je vzdy superpozici vSech tii druhti. [10]

3.6.2 Zpusoby méreni zbytkového napéti

Meéteni zbytkovych napéti se provadi na povrchu materidlu nebo v celém jeho prifezu. Sa-
motné méteni se provadi riznymi zplsoby, které mizeme rozdélit do tii skupin. Jedna se o

destruktivni, polodestruktivni a nedestruktivni méfeni.
a) Destruktivni

V této skupiné metod méfeni zbytkového napéti miizeme zaradit napiiklad méteni mikrotvr-
dosti. K hloubce a redlnym hodnotam stupné zpevnéni lze dojit méfenim mikrotvrdosti

v ovlivnéné zo6n€ povrchu.
Pro zjisténi zbytkového napéti mizeme zvolit tfi metody. Postupné odleptavani povrcho-
vych vrstev ovlivnéné ¢asti materidlu, metodu kolmych fezli a metodu Sikmych ez, kterou

muzeme vidét na Obr. ¢.22. [11]
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Obr. ¢.22 Vybrus vzorku pro hodnoceni zpevnéné vrstvy—metoda Sikmych rezii [11]
Pti posuzovani vzorki je zbytkové napéti rozhodujicim faktorem pfi posuzovani integrity
konstrukénich soucésti a svafovanych sestav. Pfi zavedeni konturové metody zahrnujici fe-
zani vzorkl pomoci elektrického vybojového stroje, pii kterém je pouzit soufadnicovy meé-
fici stroj, dochéazi z podrobnému a spolehlivému analyzovani dat. [18]
V tomto piipad¢ dochazi ke zmapovani podélnych zbytkovych napéti a také zbytkovych na-
péti v meznich tloustkach. Tuto metodu 1ze pouzit pro material vhodny do 4mm tloustky.

[18]
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Obr. ¢.23 Nameérené zbytkové napéti pomoci metody kontury [18]
b) Polodestruktivni [MPa]

Do metod oznacované jako polodestruktivni 1ze zatadit metodu vyvrtavaci. Vyvrtavaci me-
toda pro zjisStovani zbytkovych napéti patii mezi semidestruktivni, mechanické metody. Pti

vrtani dochézi k naruseni celistvosti povrchu a zaroven se uvolni zbytkové deformace. Tyto
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deformace se méti tenzometrickou riizici, kterd je nainstalovana na povrchu konstrukce. Ri-
zice se sklada ze tii odporovych tenzometrii, které méii uvolnéné deformace po dobu vrtani
malé diry. Samotné vrtani probiha po krocich. Naméiené deformace se poté vyhodnocuji

pomoci teorii, na jejichz zaklad¢ se urcuje rozlozeni zbytkovych napéti. [12]
¢) Nedestruktivni

Metody, kde nedochézi k poskozeni samotného vzorku jak na povrchu, tak ani v jeho pri-
fezu. Zde miizeme uvést zkouSky rentgenovym zafenim, zafenim gama, kapilarni metody

apod. [12]

V ptipad¢ vnaseni zbytkového napéti jak na povrch vnéjsi nebo vnitini je vyuzivano vrhani
broki na dany material — proces tryskéani. Pomoci této operace zaru¢ime, ze testované vzorky
budou mit lepsi odolnost proti opotiebeni a proti otéru. Intenzitu tryskani, kterd zavisi na
vzdalenosti tryskaného pfedmétu, tlaku vzduchu, ktery vrha broky apod. ur€ujeme pomoci

tzv. Almen testl. [22]

Toto napéti snadno zméfime pomoci rentgenové difrakéni techniky s vinovou délkou sin2a.
Pomoci elektronickych zatizeni jako je elektronicky analyzator napéti a pfisluSny software,

jsme schopni snadno naméftit zbytkové napéti ve mistech vzorku, kde potfebujeme.
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Obr. ¢.24 Diagram méreni zbytkového napéti pomoci rentgenové difraktometrie

v oblasti svarového spoje [22]

1-neovlivnény material 2-ovlivnény material ohrevem od svarovani vievo 3-svar 4-ovlivnény

material ohfevem v pravo 5-neovlivneny material
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit vliv nauhli¢eni pomoci atmosféry pii tepelném zpraco-

vani na vysledné mechanické vlastnosti a zdroven zarucit funk¢nost stabilizatoru.
- Navrhnout procesni podminky tepelného zpracovani a vyrobit vzorky

Nastaveni procesnich podminek pro tepelné zpracovani oceli 34MnBS5, kde teploty a Casy
tepelného zpracovani byly zachovany dle standardi. Zména byla zavedena u koeficientu

uhlikové atmosféry a to z béznych 0,35%C na 0,5%C a 0,8%C.
Vyrobit vzorky s témito procesnimi podminkami.
- Zjistit pocet cykli do poruseni jednotlivych druhii vzorku

Realizovat zkousku tinavy a vyhodnotit misto, kde zkuSebni vzorky praskaji a zdali vydrzi

ptedpokladany pocet cykll do poruseni.
- Namérit do jaké hloubky ma uhlikova atmosféra vliv na vyslednou tvrdost

Provést zkousSku tvrdosti v zavislosti na hloubce dle Vickerse a vyhodnotit vliv povrchového

nauhli¢eni na vyslednou tvrdost.
Me¢fit nauhli¢enou vrstvu pomoci svételného mikroskopu.
- Provést méreni zbytkového napéti

Zkoumat zbytkové napéti v kritickém bod¢ zkuSebniho vzorku a vyhodnotit vliv nauhli¢eni

na zbytkové napéti.
- Zhodnotit vliv povrchového nauhliceni na vysledné vlastnosti

Zéaveérem budou vSechny zkouSky vyhodnoceny a okomentovany, jaky vliv ma povrchové

nauhli¢eni na danou zkousku.
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5 POPIS A RUZNE DRUHY VZORKU-STABILIZATORU

Stabilizator je prvek, ktery slouzi k propojeni levé a pravé ¢asti nezavisle odpruzené na-
pravy. Hlavnim tkolem stabilizatoru je zmensSit klopeni karoserie pfi prujezdu zatackou.
Klopeni karoserie vozu v zatd¢ce ma nepiiznivy vliv na kinematiku zavéSeni a postaveni
kola vii¢i vozovce. Postaveni kola vii¢i vozovce ovliviiuje pfenesené sily na vozovku a tim
1 bezpecnost jizdy. Kromé zmenseni klopeni v zatackadch ma stabilizator jesté dalsi funkce.
Ovliviiuje 1 pretacivost a nedotacivost vozidla v zata€ce. Pomoci stabilizatoru dochézi ke
zméné zatizeni kol na napravé. Tato zména ovliviiuje sily pfenositelné pneumatikou na vo-
zovku. Vhodnou volbou tuhosti stabilizatoru je mozno regulovat dotacivost a nedotac¢ivost

stabilizatoru. [1]

5.1 Popis mechanizmu

Funkci stabilizatoru je zmenSovat klopeni karoserie béhem prijezdu zataCkou. Zmenseni
klopeni je dosazeno zvétSenim klopné tuhosti napravy. Stabilizator je koncipovan tak, aby

dochazelo ke zvétSeni tuhosti odpruzeni jen pii jizde zatackou.

Pt1 prejezdu nerovnosti leZici napfi¢ vozovkou dochazi ke stejnosmérnému pohybu kol.

V tomto piipad¢ se stabilizator otaci ve svém uloZeni a nijak nezasahuje do pohybu kol.

2%

2%

tak moment, ktery klopi karoserii béhem prijezdu zatackou. Béhem klopeni dochazi nestej-
nomérnému pohybu kol. Na tento nestejnomérny pohyb kol reaguje stabilizator, ktery je

castecné deformovan a ¢astecné prenasi silu na kolo na vnitini strané zatacky. [2]

5.2 Druhy konstrukénich FeSeni

Jak jiz bylo uvedeno v piedeslé kapitole, stabilizator ovliviiuje neptiznivy jev klopeni karo-
serie a ovliviiuje stykové sily pneumatiky s vozovkou. Toto je hlavni divod, pro¢ je stabili-
zator pouzivan u vétSiny osobnich, uzitkovych a zdvodnich vozl. V této kapitole budou ro-
zebrany rizné konstruk¢ni feSeni stabilizatord, pficemz bude zkoumén predevsim stabiliza-
tor s tahly, ktery bude pouZit jako vzorek pro provedeni mechanickych zkousek pro diplo-

movou praci. [3]
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5.2.1 U stabilizator

Stabilizator tvaru U (Obr. €.25) je nejpouzivanéjsi konstrukce stabilizatord u osobnich auto-
mobila. Hlavni vyhodou je konstrukéni jednoduchost a nizké vyrobni néklady. Stabilizator
na Obr. ¢.25 predstavuje Cervena tyC, kterd mize mit plny nebo kruhovy priifez. Pti stejno-
smérném pohybu kol se ty¢ otaci v ulozeni A a B. Pfi nestejnosmérném pohybu je ty¢ na
obou krajich zatézovéana opacné orientovanymi silami. Tyto sily vyvolavaji namahani ohy-
bem (krajni ramena) a krutem (stfedni cast). Tuhost stabilizatoru zavisi na velikosti defor-
maci tyCe. Deformace je zavisla na geometrickych parametrech tyce, zvlasté na délce ramen,

délce stfedni Casti, materialu a priméru tyce. [3]

f 5

Obr. ¢.25 Stabilizator tvaru U [3]

5.2.2 Stabilizator s tahlem

Druhou aktivni variantou zapojeni stabilizatoru je systém na Obr. ¢.26. Stabilizator neni
pevné zasazen do ramene napravy, ale spojen pomoci tdhla. Vyhodou tohoto feseni je mensi
namahani ty€e ve spojeni s mechanizmem. Nevyhodou tohoto feSeni je Casty vznik vili

v kloubovém ulozeni. [3]
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Obr. ¢.26 U stabilizator s tahlem [4]
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6 POPIS TECHNOLOGICKEHO POSTUPU PRO VYROBU
VZORKU-STABILIZATORU
V nasledujici kapitole budou rozebrany jednotlivé kroky, které jsou nezbytné pro vyrobu

automobilového stabilizatoru (Obr. ¢.27) v dané firmé. Na téchto stabilizatorech budou na-

sledné provedeny mechanické zkousky, z nichz budou zpracovany vysledky.

TR [ I Clakalar:

Obr. ¢.27 Tvar stabilizatoru-vzorku

6.1 Proces ohybani

Prvni operaci, kterd byla aplikovana na surovou trubku z materidlu 34MnB5 — rozméry
21,4x4,1 mm-bylo ohybani za studena. Ohybani bylo provedeno na zatizeni Wafios RST 28
(Obr. €.28), kde za pomoci nastroje — Celisti dochazi k tvarovani trubky do potfebného tvaru,
ktery se kontroluje v Sabloné, ktera se 1isi tvarem i rozméry podle toho, o jaky projekt se
jedna.

Princip ohybani spociva v tom, Ze material je upnut v upinaci matici a za pomoci rota¢niho

pohybu je material otdcen a nasledné Celistmi upnut a ohnut do tvaru samotného nastroje.
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Obr. ¢.28 Ohybaci zarizeni Wafios RST 28

6.2 Proces zuSlechtovani

Typ materidlu 34MnBS5 pfichazi od dodavatele v nezuSlechténém stavu. Nasledujicim kro-
kem je kaleni v kalicich pecich, které nam zaru¢i zvySeni povrchové tvrdosti. Samotné
vzorky jsou ulozeny v karbonovém Gestelu (Obr. ¢.29), ktery zaru¢i rovnomeérnost prohievu
a predevs§im miru nauhliceni, které je u tohoto projektu Cp = 0,5% a 0,8%. Proces spociva
v ohfevu na kalici teplotu, vydrz a poté zchlazeni v kalici lazni. Parametry kaleni se lisi dle

druhu zakazky.

Dulezitou soucasti je také odstranit vzniklé zbytkové napéti pti ohybani a nasledném kaleni
v materialu pomoci procesu popousténi. Popousténi také probihd po stanoveny technolo-
gicky cas. Chlazeni vzorki pti popousténi probihd na vzduchu. Nésleduje ditkladny oplach
v myc¢kéch a vyjmuti z linky. Vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti surového materi-

alu bez zmény vyse uhli¢eni Cp mizeme vycist z Tab. ¢.5.
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Tab. ¢.5 Hodnoty mechanickych viastnosti materialu 34MnB5 po zuslechténi

[MPa]
Mez kluzu Re0,2 1400 = 100
Mez pevnosti vtahu Rm | 1485-1775
[HV10]
Tvrdost HV10 460-540

Dle uvedenych hodnot v tabulce miZeme nésledné porovnat zmény tvrdosti na povrchu
v zé&vislosti na mnozstvi nauhli¢eni Cp. MliZeme piedpokladat, Ze hodnoty tvrdosti se
zvysi, protoze vlivem vétsiho mnozstvi nauhli¢eni vznika nauhli¢end vrstva, kterd ovliv-

fluje nameétenou tvrdost.

Obr. ¢.29 Gestel-uloZeni vzorkii pri tepelném zpracovani
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6.3 Proces rovnani

Pti tepelném zpracovani dochazi ke krouceni, roztahovani nebo stahovani stabilizatoru. Pro
korekci tvarovych zmén slouzi proces rovnani, kde za pomoci hydraulického listu operator
tzv. rovna stabilizator, aby odpovidal pozadovanému tvaru. Ke kontrole samotného tvaru

slouzi Sablony (Obr. ¢.30), dle kterych miizeme snadno kontrolovat jak tvar, tak zkrouceni.

Obr. ¢.30 Sablona pro rovnani

6.4 Proces vnitiniho tryskani

Touto operaci dochazi k mechanické uprave vnitiniho povrchu. Diivodem, proc€ je tato ope-
race pouZita, je zbaveni se necistot na vnitinim povrchu, odstranéni rzi a pfedevs§im zpevnéni
povrchové vrstvy a vytvoreni vnitiniho pnuti, které ndm zarucuje lepsi odolnost proti opo-
ttebeni. JelikoZ je tato operace Casoveé narocna, tudiz i draha, je tryskana jen urcita ¢ast, ktera
je pfi zatizeni nejvice namahana. Tato oblast byla zjiSténa pomoci heat mapy (Obr. ¢.31),

vygenerovanou ze simulacni aplikace.
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Obr. ¢.31 Heat mapa

Principem této operace je metani brokl na vnitini povrch za pomoci stlaceného vzduchu.
Samotné broky jsou dopravovany na vnitini stranu stabilizatoru pomoci plastovych hadic
zabezpeceny perem (Obr. €.32), proti zkrouceni. Pfi procesu tryskani dochéazi prvné Sroubo-
vitym pohybem k zasunuti pér do stabilizatorii k irovni 540 mm hloubky a poté zase Srou-
bovitym pohybem je pero vytahovano posuvem 120 mm/min do Grovné 160 mm hloubky.
Pomoci tryskaci hlavy (Obr. €.33) jsou broky sméfovany na sténu stabilizatoru. Cely tento

d¢j se odehrava v tryskaci komote (Obr. ¢.34)
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Obr. ¢.32 Tryskaci hadice
Specialni tryskaci hlava pomoci zkoseni pod tthlem 45° zarucuje, aby smér a tlak broku byl

v pozadovaném sméru a sile. Pomoci této technologie je moZnost tryskat vnitini povrchy
s riiznymi zahyby.

CALALLACLLLY

Obr. ¢.33 Tryskaci hlava
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Obr. ¢.34 Tryskaci komora

6.5 Proces zalisovani koncu

Pted upevnénim samotného stabilizatoru k napravé musime provést zalisovani konct, které

muzeme vidét na Obr. ¢.35.

Obr. ¢.35 Zalisované konce
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Prvnim krokem této operace je nahtati koncii pomoci indukénich civek (Obr. €.36).

Obr. ¢.36 Nahrati koncii pomoci indukcnich civek

Nasleduje operace zalisovani, kde pomoci vysokotlakého lisu (Obr. ¢.37) a zvolené formy
dle druhu stabilizatoru dojde k zalisovani, prodéravéni a ofezu do finalniho tvaru. Vysledny

tvar prochazi jiz finalni kontrolou tvaru.

Obr. ¢.37 Vysokotlaky list
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6.6 Proces vnéjsi tryskani

Posledni operaci pro tyto vzorky je vnitini tryskani. U sériovych zakazek jesté nasleduje
lakovani a navulkanizovani uchytovych gum a nasledné nalisovani objimek a baleni. Jak jiZ
bylo uvedeno u vnitiniho tryskani, tak i vn€jsi povrch je tryskan z diivodu zlepseni odolnosti

proti opotiebeni a zaroven ptipravujeme povrch pro lakovani.

Samotné tryskani probihd v tryskaci komote (Obr. €.38), kde mizeme také vidét uchycené
vzorky v tryskacim zavé&su. Vrhani brokl zaruc¢ovala série Ctyt metacich kol, které spoleh-
livé otryskala povrch vSech vzorkl. V prubéhu tryskani se kos otaci do tii poloh, kde kazda
poloha tryskani trvala 80 sekund. Po ukonc¢eni procesu tryskani vyjizdi zavés s otryskanymi

kusy.

Obr. ¢.38 Tryskaci komora s neotryskanym zavésem
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7 MECHANICKE ZKOUSKY A JEJICH VYHODNOCENI

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti, které¢ musi stabilizator pro zédkaznika spliiovat, byly
zvoleny zkousky unavy, tvrdosti, povrchového slozeni a zbytkového napéti. V nasledujicich

kapitolach budou popsany jednotlivé zkousky a okomentovany vysledky danych zkousek.

7.1 ZkousSka unavy

Samotna zkouska probihd takovym zptisobem, ze stabilizator je upnuty do kmitaciho zafi-
zeni, které simuluje jizdu osobniho auta. Nésledn¢ dle konecné prvkové analyzy jsme
schopni odhadnout Zivotnost stabilizatoru pii pozadovaném zatizeni, které bude nasledné
porovnano s naméfenymi hodnotami a také misto, kde by m¢l stabilizator prasknout (Obr.
¢.39). V tomto piipad¢ je potieba, aby bylo na povrchu stabilizatoru v priabéhu zkousky de-

formacni napéti 1000 MPa, coz odpovida vychyleni konce stabilizatoru o 30,6°.

Obr. ¢.39 Analyza mista predpokladaného lomu=B5 Max

Po nastaveni kmitaciho zatizeni (Obr. €.40) byl zpustén test, ktery nam naznaci, jakou mirou
se podili povrchové nauhli¢eni na vyslednou Zivotnost a také ukaze kde je hlavni ohyb u
tohoto typu stabilizatoru tzn. misto pfedpokladaného lomu, které bude nasledné podrobné

testovano.
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Obr. ¢.40 Kmitaci zarizeni pro méreni unavy stabilizatoru

7.1.1 Zkouska unavy 34MnBS + nauhlic¢eni 0,5%C

Pti upnuti stabilizatoru do kmitaciho zafizeni dle vykresové dokumentace, bylo nastaveno
vychyleni 30,6° s frekvenci 16,6 Hz, aby bylo splnéno 1000MPa deformac¢niho napéti na
povrchu. Na Obr. ¢.41 je ulozeni stabilizatoru, kde je vidét Start point a End point, podle

kterych pak bude specifikovano misto lomu.

Obr. ¢.41 Upevneni stabilizatoru v kmitacce dle vykresové dokumentace
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Pti zkousce materialu 34MnB5 + 0,5%C na kmitacich zafizenich bylo zjisténo, Ze tento ma-
terial praska na vnéjSim povrchu, coz bylo piedev§im zaruceno vnitinim tryskdnim. Tato
skutecnost byla potvrzena i dle konecné prvkové analyzy. Misto iniciace lomu je v ptiloze-
ném protokolu podrobné popséna pomoci Cisla ohybu, thel iniciace lomu, délka iniciace
lomu a pozice svaru. Nasledn¢ je vyhodnocena a porovnana zivotnost predpokladana a na-
méfena.

a(srl) = a + 89.076° o

SP EP

MP

R50 i

180°
MP,

210°

270°

Obr. ¢.42 Protokol pro vyhodnoceni mista lomu, ohyb ¢.4
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Obr. ¢.43 Protokol pro vyhodnoceni mista lomu, ohyb ¢.10

Podle naméfenych hodnot z Tab. ¢€.6 je vidét, ze material 34MnB5 + 0,5%C spliuje piedpo-
kladanou zivotnost a nejcastéji praska v ohybu ¢.4 ve vzdéalenosti 441-446 mm od SP. Tento
zpusob nauhli¢eni splnuje pozadovanou zivotnost. Misto bude déle zkoumano v dalSich

zkouskach
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Tab. ¢.6 Nameérené hodnoty pri zkousce unavy materialu 34MnB5+0,5%C

34MnB5+0,5%C
Cislo vzorku |Frekvence kmitu |Predpokladand divotnost| Potet cykli | Oblast lomu | Uhel lomu [*]| Pozice svaru Nzdalenost lomu od SP [mm]
1 65327 ohyb ¢.4 295 350 441-446
2 74690 ohyb .4 285 100 441-447
3 68924 ohyb ¢.4 285 100 441-447
4 67984 ohyb ¢.4 290 280 441-445
5 16,6H2 51026 61486 ohyb ¢.4 275 290 441-447
6 67368 ohyb ¢.4 290 0 441-446
7 68409 ohyb £.4 265 50 441-446
8 64670 ohyb €.10 275 120 1015-1018
9 48838 ohyb ¢.10 325 80 1015-1018
10 81697 ohyb ¢.10 35 50 1015-1018

7.1.2 Zkouska unavy materialu 34MnBS + 0,8%C

U materidlu 34MnBS5 + 0,8%C se Zivotnost vyrazn¢ prodlouZila oproti predeslému vzorku a

znacéné piekrocila predpokladanou zivotnost. Timto je mozno fici, Ze nauhliCena vrstva na

povrchu ma zésadni vliv na zivotnost stabilizator. Na Obr. ¢.44 je zobrazeno misto iniciace

unavového lomu.

2 0 mm

Obr. ¢.44 Misto iniciace lomu — naznaceno Sipkou

V prilozené tabulce je uvedena podrobnd analyza mista lomu a naméfené hodnoty zivotnosti

na kmitacim zafizeni.
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Tab. ¢.7 Namérend data pri zkousce unavy materialu 34MnB5+0,8%C

34MnBS+0,8%C
Cislo vzorku |Frekvence kmitu |Predpoklddana fivotnost| Pocet cykl | Oblast lomu | Uhel lomu []| Pozice svaru NVzdélenost lomu od SP [mm]
1 198409 ohyb .4 285 0 400-407
2 155228 ohyb £.5 305 90 489-493
3 98632 ohyb ¢.4 275 0 44)-447
4 136825 ohyb £.9 265 230 910-920
5 16,6Hz 51026 154767 ohyb ¢.4 285 40 442-447
b 114913 ohyb ¢.4 295 190 44)-447
7 106332 ohyb &.4 295 120 44)-447
8 100898 ohyb é.4 295 110 44)-447
9 105706 ohyb €.10 255 200 1015-1018
10 109310 ohyb ¢.4 295 240 44)-446

Dle naméfenych hodnot je mozno specifikovat vliv nauhli¢ené vrstvy na celkovou Zivotnost

stabilizatorti. Pii potencidlu nauhliceni 0,8%C je vidét, Ze misto lomu se méni minimalné,

ale zivotnost narostla oproti pfedchozim vzorkiim témét dvojnasobné, v jednom piipadée i

trojndsobné. Tento typ nauhli¢eni materialu spliiuje Zivotnosti piedpoklad.

7.2 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Po analyze zkousSky tnavy bylo ur¢eno misto, kde budou méfeny nasledujici zkousky. Cely

stabilizator bylo potieba zakratit rozbruSovackou kolem mista pfedpokladaného lomu. Na-

sledné na okruhové laboratorni pile byly vyfiznuty prstynky pro méfeni tvrdosti 1 pro

zkousku sloZeni povrchové vrstvy.

Obr. ¢.45 Vyriznuté prstynky pro zkousku tvrdost a slozeni povrchové vrstvy
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Vzorky byly ditkladné ocistény, leptany a zalisovany do specialni hmoty pod sklonem 1°
z diivodu toho, ze tvrdost bude méfena od povrchu smérem k jadru. Po zalisovani doslo

k vybrouseni vzorkl (Obr. ¢.46).

Obr. ¢.46 Obrousené zalisované vzorky

K méfteni tvrdosti bylo pouzito zatizeni ATM CARAT 950 (Obr. ¢.47), které je schopno

méfit pouzitym HV1, coz znamena zatizeni 1kgf po dobu 10 sekund.

Obr. ¢.47 Tvrdomeér CARAT 950
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7.2.1 Zkouska mikrotvrdosti 34MnBS5 + nauhlic¢eni 0,5%C

Pti zkousSce tvrdosti byla zvolena taktika Sachovnicového vpichu, kde v oblasti povrchové

vrstvy byl zvolen rozptyl vpichii 0,25mm nésledné blize k jadru 0,5mm. Toto rozpolozeni

muzeme vidét na Obr. ¢.48.

Obr. ¢.48 Taktika vpichu

U materidlu 34MnB5 a nauhliceni 0,5%C ma graf klesajici tendenci jak 1ze ocekavat dle
tepelného zpracovani, kde pfi nauhli¢eni a nésledném zakaleni vznik4 tvrdd povrchova
vrstva, kde tvrdost klesa smérem do hloubky vzorku, protoze vliv atmosféry plisobi jen do
urcité hloubky materialu, ktera se bude nasledn¢€ vyhodnocovat. Na Obr. ¢.49 jsou zobrazeny
dvé série méteni vzorkli 34MnB5 + 0,5%C. Mezi témito sériemi nepozorujeme piilis velké

rozdily tvrdosti HV 1. Tato série splituje pfedpokladanou tvrdost.
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Obr. ¢.49 Graf zavislosti Tvrdosti HVI na hloubce materialu 34MnB5+0,5%C

7.2.2 Zkouska mikrotvrdosti 34MnBS5 + nauhlic¢eni 0,8%C

Oproti béznému nauhli¢eni 0,35%C a vzorkim 0,5%C jsou vzorky 34MnB5 + 0,8%C na-
uhlicené extrémnim zplisobem oproti normalu. Jak Ize vidét v grafu (Obr. €.50), tak tvrdost
oproti predeslym vzorkiim vzrostla aZ na 630HV1 a nasledné dochazi k jeho poklesu a vy-
rovnani tvrdosti s vzorky 34MnB5 + 0,5%C. Pomoci tohoto grafu je snadno definovatelna

tvrdost v riznych hloubkach. Tato série vzorka taktéz splituje predpoklad tvrdosti.
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Obr. ¢.50 Graf zavislosti Tvrdosti HV1 na Hloubce materialu 34MnB5+0,8%C

7.3 Zkouska sloZeni povrchové vrstvy

Pro zjisténi slozeni povrchové vrstvy byl pouZzit svételny laboratorni mikroskop. V tomto
ptipad¢ byly pouZity zalisované ¢tvrt krouzky (Obr. ¢.51), které byly nasledné diikladné

brouseny, nasledné leptany. Vysledky budou diskutovéany nize.

Obr. ¢.51 Zalisované vzorky pro zkouSku slozeni povrchové vrstvy

7.3.1 Zkouska sloZeni povrchové vrstvy 34MnBS5 + nauhli¢eni 0,5%C

Pfi samotném tepelném zpracovani v kalici peci se diky difuznimu jevu snazi uhlik dostat
do prostoru s mensim koeficientem uhliku, tudiz z materidlu ven. Z tohoto divodu se do

pece ptidava plynné atmosféra na bazi uhliku, ktera zase naopak zabranuje difuzi uhliku ven
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z materiadlu. Na zaklad¢ tohoto jevu pfi vyhodnocovani vzorkd 34MnBS5 s nauhli¢enim
0,5%C je patrné, ze doslo k mirnému oduhliceni povrchové vrstvy, protoze rozdil mezi ko-
eficienty obsahy uhliku (0,34 a 0,5) a nedokonald inertnost v peci zpusobilo tento jev. Vy-
znamny vliv také hraje kontakt s vn&j$im prostiedim a to predevsim s kyslikem-vznik sa-
motné oxidace. Vysledek z digitalniho svételného mikroskopu je mozno vidét na Obr. €. 52.

na kterém muizeme vidét velikost oduhlic¢eni v hloubce 20um.

Obr. ¢.52 Oduhlicena vrstva materialu 34MnB5 + 0,5%C

7.3.2 Zkouska sloZeni povrchové vrstvy 34MnBS5 + nauhli¢eni 0,8%C

V ptipad¢ vzorku 34MnBS5 s nauhli¢enim 0,8%C uZ je rozdil koeficientl uhliku vétsi, tudiz
pii tepelném zpracovani dochazi k nauhli¢eni povrchu. Podle doby tepelného zpracovani v
pect a intenzity plynné atmostéry dochazi k syceni povrchu do urcité hloubky, ktera vyrazné
méni mechanické vlastnosti na povrchu materidlu. Na Obr. ¢.53 miZeme p&kné rozeznat
hranici nauhlicené vrstvy a také hloubku, do jaké saha. V tomto ptipadé jde o 49 um. Tato

zmena je pozorovatelna i u zkousky tvrdosti.
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Obr. ¢.53 Nauhlicena vrstva materialu 34MnB5 + 0,8%C

7.4 ZkousSka zbytkového napéti

Zkouska zbytkového napéti byla provedena na difraktometru Bruker D8 Advance (Obr. €.
54). Pomoci tohoto zafizeni, které je zaloZeno na bazi rentgenového zafeni, jsme schopni
méfit zbytkové napéti v materidlu. Toto napéti ovliviiuje pfedevS§im pevnostni, inavové a
korozni charakteristiky. Tyto charakteristiky jsou ovlivnéné predev§im tryskanim jak po-
vrchu uvnitf, tak 1 na povrchu, kde je doddno do povrchu zbytkové napéti, které eliminuje

mikrotrhliny-mista iniciace defektu a zvySuje odolnost proti vnéj$im vlivim.

U namétenych hodnot niZze jsme schopni definovat vliv uhlikové atmosféry pii tepelném

zpracovani na vysledné mechanické vlastnosti.
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Obr. ¢.54 Difraktometr DS Advance

7.4.1 Zkouska zbytkového napéti 34MnB5 + nauhli¢eni 0,5%C

Meéfeni zbytkového napéti bylo provedeno v misté 4. ohybu, které bylo ureno u zkousky
unavy jako nejvice kritické misto. Toto méteni bylo provedeno ve tfech hloubkéach a v misté

0° a v misté kolmém a to 90°. Namétené hodnoty jsou ptilozeny v Tab. ¢.8.

Tab. ¢.8 Namérené hodnoty vzorku Cp=0,5%C

veorek  Zbytkovénapti[Mpa]

hloubka [pum] 5 100 200
Vzorek 1-Cp 0,5%C 0° -684 -034 -534
ap”® -545 -773 -460
hloubka [pum] 5 100 200
Vzorek 2-Cp 0,5%C 0° -864 -950 -603
ap”® -730 -816 -578

V ptilozeném grafu vidime, Ze namétené hodnoty odpovidaji vlastnostem povrchové upravy
pomoci operace tryskani, kde dodavame zbytkové napéti do povrchu materidlu. Z naméte-
nych hodnot neni mozno identifikovat trend vlivu nauhli¢eni povrchu. Tudiz mtizeme kon-
statovat, ze vliv uhlikové atmosféry na zbytkové povrchové napéti u tohoto vzorku je mini-

malni.
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Obr. ¢.55 Graf zbytkového napéti v trech hloubkach

7.4.2 Zkouska zbytkového napéti 34MnBS5 + nauhliceni 0,8%C

Z nam¢tenych dat (Tab. €.9) je znatelné, Ze mnoZstvi zbytkového napéti se nijak vyrazné
nezménilo vic¢i vzorkiim s nauhli¢enim 0,5%C. Z tohoto diivodu je mozno fici, Ze povr-
chové nauhli¢eni nijak neovliviiuje mnozstvi zbytkového napéti v materialu.

Tab. ¢.9 Namérené hodnoty zbytkového napéti u vzorku s nauhlicenim Cp=0,8%C

Zhytkové napéti [Mpa]

Vzorek 3-Cp 0,8%C 0©° -994 -032 -406
ap® -792 -846 -377
hloubka [um] 5 100 210
Vzorek 4-Cp 0,8%C 0©° -762 -001 -144

9p° -609 -734 -100
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V ptilozeném grafu vidime, ze i mezi jednotlivymi vzorky ani misty méfeni nejsou vyrazné
rozdily, které by byly ovlivnény uhlikovou atmosférou. V zavéru lze fici, jak bylo piedpo-
kladano, Ze uhlikovéa atmosféra nema vyrazny vliv na vysledné zbytkové napéti. V tomto

piipadé se na zbytkovém napéti podili predevsim operace tryskani.

Variable
—a— zbytkové napéti Cp=0,8 0°
—@- - zbytkové napéti Cp=0,8 90°
- @ - zbytkové napétiCp=0,8_2 0°
-200 — - - zbytkové napéti Cp=0,8_2 90°
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Obr. ¢.56 Nameérené zbytkové napéti v jednotlivych hloubkach
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Zjisténa a namétena data, pomoci kterych bude vyvozen vysledny zavér jsou v tomto pripadé
ovlivnény mirou nauhli¢eni Cp=0,5%C a 0,8%C vzorku-stabilizatorii pfi tepelném zpraco-
vani. Postup prace byl zvolen tak, ze prvnim krokem bylo vyrobit dostatecny pocet stabili-

zatort definovanym technologickym postupem.

Prvnim krokem byla zkouska tunavy, aby probéhlo podrobné analyzovani mist, kde vzorky
praskaji pfi potfebném zatizeni, a predev§im byl zjiStén pocet cyklii do lomu. Po zjisténi
oblasti, kde stabilizatory praskaji, nasleduji zkousky tvrdosti, povrchového slozeni a zbyt-
kového napéti v téchto podezielych mistech. Vysledkem by mél byt stabilizator, ktery splni

normy pro expedici hotového kusu.

U prvni zkousky Zivotnosti byla oblast inavového lomu ve vSech ptipadech druht vzorki
vétsinou ve ctvrtém ohybu — oblast pfed ulozenim (Obr. €.57). Ve vyjimecnych piipadech
tento lom byl v oblasti devatého nebo desatého ohybu. Pomoci tohoto vychodiska lIze fici,

7e uhlikova atmosféra nema vliv na oblast inavového lomu.

Obr. ¢.57 Znazornéna oblast 4.0hybu u stabilizatoru

Pii métfeni poc¢tu cykll do zlomeni uz dochazelo k znacnym odliSnostem. V ptilozeném
grafu (Obr. €.58) Ize vycist, ze vzorky 34MnBS5 + 0,5%C jen mirné presahly predpokladanou

zivotnost. Oproti materidlu 34MnB5 + 0,8%C, kde doslo k naristu zivotnosti o dvojnasobek,
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misty o trojndsobek. Timto Ize fici zavér, ze povrchova tprava formou nauhli¢eni ma znaény

vliv na zivotnost stabilizatoru.

200000 N Variable
—#— 34MnB5+0,5%C
— m - 34MnB5+0,8%C

175000 \\ --&-- Predpokladana Zivotnost
—_ \
— n
S 150000 \ A
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50000

Cislo vzorku

Obr. ¢.58 Graf zkouSky unavy
Nauhli¢eny povrch neni jedinym kritériem, které zvySuje zivotnost. Pfi technologickém po-
stupu miiZzeme vyuzit formu tryskani vnéjsiho povrchu, vnitiniho povrchu, zména teplot a
Casil tepelného zpracovani, ¢imz se samotny stabilizator stava naro¢néjsi na vyrobu.
Jak jiz bylo uvedeno, tak zkouska tvrdosti byla provedena v misté 4. ohybu metodou HV1,

pfi niz bylo vyuzito metody Sachovnicového vpichu. Naméfena data u obou druhi vzorkt

ve dvou sériich jsou ptehledné zpracované na Obr. €.59.
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Obr. ¢.59 Graf zavislosti Tvrdosti HV1 na Hloubce materialu 34MnB35 s ruznym

nauhlicenim

Z ptiloZeného grafu je moZno specifikovat zménu tvrdosti v zavislosti na hloubce. U prvniho
materialu s nauhlicenim Cp=0,5%C vidime, Ze tvrdost t¢éméf na povrchu se pohybuje kolem
580HV1 a s nartstajici hloubkou klesa tvrdost az t¢éméf do konstantnich hodnot. V druhém
ptipadé nauhliceni Cp=0,8%C vidime skokovy nartist az na 630HV 1, protoze pii nauhli¢eni
vys$$im koeficientem se dostane do povrchové vrstvy vétsi mnozstvi uhliku, tudiz po zaka-
leni je tato vrstva tvrdSi, coz potvrzuje piilozeny graf. Ob¢ tyto série splituji predpoklad
tvrdosti, ktery se pohybuje mezi 460-540HV 1.

Pt prolozeni jednotlivych kiivek trendovou kiivkou, zjistime, Ze tvrdosti u obou druhil

vzorki se za¢inaji pfiblizovat podobnym hodnotdm HV1 v hloubce kolem 55um, ktera spe-

cifikuje i¢innou hloubku nauhli¢eni — Obr. €.60.
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Obr. ¢.60 Graf zavislosti Tvrdosti HVI na Hloubce materialu 34MnB5 s riiznym

nauhlicenim — prolozeni trendovymi kirivkami

U zkousky povrchové vrstvy po ditkladné praveé vzorkti pomoci lesténi a leptani je na elek-
tronovém mikroskopu vidét, ze pii materialu 34MnB5+0,5%C doslo k mirnému oduhli¢eni
v hloubce misty 20 um (Obr. €.61). Doslo k tomu vlivem malého rozdilu uhlikového poten-
cidlu dvou prostiedi (material-atmosféra). Pomoci zkouSky tvrdosti jsme schopni fici, Ze tato

jemnég oduhli¢end vrstva nema zésadni vliv na tvrdost materialu.

Obr. ¢.61 Oduhlicena vrstva
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Pti zkoumani povrchu materidlu 34MnB5+0,8%C je vidét dulezita nauhliCena ¢ast, ktera
znacné ovliviiuje jak zivotnost tak vyslednou tvrdost. Tato vrstva zasahuje do hloubky 49um
(Obr. €.62). Je to zapftic¢inéno velkym rozdilem uhlikového potenciondlu prostifedi = vysoce

nasyceny povrch uhlikem, ktery byl ndsledné¢ zakalen.

Obr. ¢.62 Nauhlicena vrstva

Pii méteni zbytkového napéti v hloubkach 5,100 a 200pm-mistech 0° a 90° u obou druhti
vzorki bylo dospéno k zavéru, Ze nauhliend vrstva nemd zddny vyrazny vliv na vysledné
zbytkové napéti, které vyrazné ovlivituje pevnostni charakteristiky, Zivotnost a korozni cha-

rakteristiky, kvili kterym vznikaji mista iniciace lomu.
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Obr. ¢.63 Namérena data zbytkového napéti

Z ptilozeného grafu vidime, Ze u vSech vzorkli nepozorujeme zadnou vyraznou zmeénu
trendd pribéhu jednotlivych kiivek, z kterych by Sel dobte rozeznat vliv povrchového nauh-
li¢eni. Z toho diivodu je mozno klasifikovat, Ze tato naméfend zbytkova napéti jsou pozi-
statky ze samotné vyroby vzorkll — proces ohybani, tepelné zpracovani (kaleni, popousténi)

a tryskéani povrchu vzorkd, nikoli vliv uhlikové atmosféry v kalici peci.
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ZAVER
Naplni této diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv ma nauhlic¢eni povrchu v peci pfi tepelném

zpracovani na vysledné mechanické vlastnosti.

Teoreticka Cast je rozdélena do tii zdkladnich kapitol. V prvni kapitole je uveden piehled
materialu, pro realizaci této diplomové prace a rozdéleni tepelného zpracovani pro automo-
tiv. V druh¢ kapitole jsou uvedeny druhy chemicko-tepelného zpracovani, razné prostiedi
pro nauhliceni zkoumaného povrchu apod. V posledni kapitole jsou uvedeny metody pro
meéfeni jednotlivych mechanickych vlastnosti, pomoci kterych Ize specifikovat vliv atmo-

sféry tepelného zpracovani oceli.

V praktické ¢asti je popsan a rozebran mechanizmus automobilového stabilizatoru, ktery byl
pouzit jako vzorek pro provedeni diplomové prace. Nasleduje podrobny popis jednotlivych

technologickych operaci a procesnich podminek pro vyrobu zkusebnich vzorkd.

Pro zékladni analyzu stabilizatoru s riznym mnozstvim povrchového nauhli¢eni byla zvo-
lena zkouska tinavy, tvrdosti, zbytkového napéti a zkoumani nauhli¢ené vrstvy pomoci di-

gitalniho svételného mikroskopu.

Pt1 zkouSce tnavy bylo zjiSténo, Ze stabilizator 34MnB5+0,5%C praska vétSinou ve ctvrtém
ohybu od pocatku s primérnou hodnotou cyklt 66939 pii frekvenci 16,6 Hz a napéti 1000
MPa. V jednom piipadé byl stabilizator poskozen jiz pti 48838 cykll, kde u tohoto typu
stabilizadtoru pfedpokladana Zzivostnost byla zvolena na 51026 kmitd. U materidlu
34MnB5+0,8%C se primérna hodnota kmitd zvysila na 128102 a misto iniciace lomu bylo
z pravidla také ve ¢tvrtém ohybu. ZkouSka Uinavy naznacila, Ze vliv povrchového nauhli¢eni

ma znacny vliv na Zivotnost stabilizatoru.

Pro zkousku tvrdosti byla zvolena oblast ¢tvrtého ohybu, kterd byla oznacena za kritické
misto. Méfeni tvrdosti bylo provedeno do hloubky 250 um metodou HV1. U materidlu
34MnB5+0,5%C na povrchu byla namétfena hodnota 580HV1, ktera klesé s hloubkou na
hodnotu 541HV1. Povrchové vrstva materidlu 34MnB5+0,8%C byla zna¢né tvrdsi a to
630HV1, ktera také kleséa s hloubkou na hodnotu 540HV. Z trendt kiivek lze vyc¢ist 1 €in-

nou hloubku nauhlieni a to 55 pum.

Pti pouziti svételného mikroskopu Ize snadno rozpoznat i€¢innou hloubku nauhli¢eni. U ma-
teridlu 34MnB5+0,5%C doslo k mirnému oduhli¢eni, protoze rozdil uhlikovych potencialii

byl nizky a inertnost kalici pece nebyla zcela dokonala. Toto oduhli¢eni nemélo vyznamny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

vliv na namétené hodnoty. Material 34MnB5+0,8%C ma vétsi rozdil uhlikovych potenciali
tudiz doslo k nauhli¢eni povrchu v hloubce 49 um, kterd odpovida i hloubce pii méfeni tvr-

dosti.

Posledni analyzou byla zkouska zbytkového napéti, pomoci které bylo zjisténo, Ze z trend
ktivek naméfenych hodnot nelze rozpoznat vliv nauhli¢eni povrchu stabilizatoru s riznym
koeficientem nauhli¢eni Cp. Z trendii kiivek jde vidét dodani povrchového napéti pomoci
tryskani povrchu, kde dochazi k poklesu zbytkového napéti v hloubce 5-100 um a nasled-

nému narastu v hloubce 200 pum.

Pti testech tohoto stabilizatoru vyrobeného z preduhlic¢ené trubky od externiho dodavatele,
ktera je znacn¢ drazsi, bylo dospéno k zavéru, ze spolehlivé splituje veskeré technologické
aspekty. Tato diplomova prace obsahuje korekci nauhli€eni surové nepteduhlicené
trubky(levnéjsi) pii tepelném zpracovani na Cp=0,5%C a Cp=0,8%C. Po analyze naméte-
nych dat jsme schopni fici, Ze nauhliceni Cp=0,8%C v provedenych zkouskach spolehlivé

nahrazuje pfeduhli¢enou trubku, tudiz tato cesta je realna k finan¢ni uspofe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol  Vyznam Jednotka
26MnB5 Oznaceni materialu. [-]
34MnB5 Oznaceni materidlu. [-]
Re Mez kluzu. [MPa]
Rm Mez pevnosti. [MPa]
T Cas. [s]
H Hloubka. [mm]
Cp Koeficient nauhli¢eni. [%C]
HV Tvrdost dle Vickerse. [HV1]
HB Tvrdost dle Brinella [HB1]
F Sila. [N]
f Frekvence. [Hz]
SP Start point. [-]
EP End point. [-]

Kgf Kilogramforce-zatizeni. [-]
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