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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je zkoumat vlivy podminek tepelného zpracovani na mikro-

mechanické vlastnosti oceli.

Teoreticka ¢ast popisuje vlastnosti a rozdéleni oceli, metody tepelného zpracovani oceli a

zkousky méteni tvrdosti povrchu.

Prakticka cCast se zabyva postupem piipravy zkuSebnich vzorkii z vybrané oceli, jejich
nasledné tepelné zpracovani a meéfeni mikro-mechanickych vlastnosti metodou DSI.

Nakonec statické a grafické vyhodnoceni vysledkd.

Klicova slova: ocel, tepelné zpracovani, kaleni, mikrostruktura, tvrdost, indentor, Vickers,

DSI

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to investigate the effects of heat treatment conditions on

the micro-mechanical properties of steel.

The theoretical part describes the properties and classification of steels, heat treatment

methods, and surface hardness testing techniques.

The practical part focuses on the preparation process of test specimens made from selected
steel, their subsequent heat treatment, and the measurement of micro-mechanical properties

using the DSI method. Finally, the results are evaluated both statistically and graphically.

Keywords: steel, heat treatment, hardening, microstructure, hardness, indenter, Vickers, DSI
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UvVOD

Ocel je jednim z nejrozsifenéjSich konstrukénich materidlti predevSim diky své vysoké
pevnosti, dobré obrobitelnosti a relativné nizké cen€. Jedna se o slitinu zeleza s obsahem
uhliku do 2,14 %, legovanou prvky jako jsou chrom, mangan ¢i vanad. Tyto prvky ovliviuji
mechanické a fyzikalni vlastnosti. Charakteristické vlastnosti oceli jsou vysoka pevnost,
tvrdost, taznost a odolnost vic¢i korozi. Oceli se déli podle chemického sloZeni,
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti, coz umoziuje jejich Siroké vyuziti v riznych

primyslovych odvétvich.

Tepelné zpracovani je technologicky proces, ktery spociva v ohfevu materialu na urcitou
teplotu, vydrzi na této teploté po urcitou dobu a nasledné ochlazeni. Cilem je zlepSeni
mechanickych vlastnosti, jako jsou tvrdost, pevnost, houzevnatost a odolnost proti
opotfebeni. Mezi nejrozsifenéj$i zpusoby tepelného zpracovani patii zihani, kaleni a
popousténi. Vhodna volba konkrétni metody a parametrti tepelného zpracovani je klicova

pro dosazeni pozadovanych vlastnosti materialu.

Zkousky tvrdosti posuzuji odolnost materialu viici trvalé deformaci piisobenim vnéjsich sil.
Zkousky se rozdeluji podle zatizeni na statické a dynamické, podle principu na vrypove,

vnikaci a odrazové. Nejmodernéjsi a nejpiesnéjsi zkouska tvrdosti je metoda DSI.

Cilem praktické casti prace je vyhodnotit vliv tepelného zpracovani na mikro-mechanické
vlastnosti vybrané oceli. Naméfené hodnoty mikro-tvrdosti jsou staticky a graficky

zpracovany a vyhodnoceny.
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TEORETICKA CAST
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1 OCELA JEJi SLITINY

1.1 Vlastnosti oceli

Ocel je slitina zeleza, uhliku a pfisad s obsahem uhliku mensim nez 2,14 %. S obsahem
vysSim néz 2,14 % uhliku je ocel oznacovana jako litina. MliZe se objevit v riznych stavech
(austenit, ferit a, perlit, ledeburit, cementit), které popisuje fazovy bindrni diagram zelezo-
uhlik, a v nékolika strukturdch (martenzit, bainit, sorbit, troostit, zmirin), které popisuji
diagramy IRA ¢i ARA. Také rizné ptimési ovliviiuji vlastnosti oceli. Fosfor a kobalt zvysuji

pevnost a tvrdost, mangan zase odolnost proti opotiebeni a chrom korozivzdornost.

Ocel je jednim z nejvyznamnéjSich konstrukénich materiald, pouzivanych diky své Siroké

Skale mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti. [3][6]

1.1.1 Mechanické vlastnosti

Charakterizuji chovani materialu pii mechanickém naméhani (pfi pisobeni vnéjsich sil).
Toto chovani je dilezité pii pevnostnich vypoctech, nebo pti vybirani vhodného materidlu
pro technologické ucely napft. tvafeni hlubokym tahem a také jako znamka kvality materialt

a polotovarti u pfejimky mezi vyrobcem a zdkaznikem. [1][9]
Zakladni mechanické vlastnosti jsou:
PruzZnost (elasticita) - je schopnost materidlu se pruzné¢ deformovat pifed porusenim

materidlu. Deformace je vratnd, po odlehceni se téleso vrati na ptivodniho tvaru. Pfi pruzné

deformaci plati zakon o zachovani objemu. [1]

Tvarnost (plasticita) - je schopnost materialu se pruzné¢ deformovat pied porusenim
materidlu. Deformace je nevratna, po odlehcend se téleso nevrati do piivodniho tvaru. Pii

plastické deformaci neplati zdkon o zachovéni objemu. [1]
Pevnost — je odolnost materialu proti trvalému poruseni soudrznosti ¢astic. [1]

HouZevnatost — je odolnost materidlu proti vzniku deformace nebo poruSeni. Mira
houZevnatosti je mnoZstvi mechanické prace, kterd je potieba k deformaci nebo poruseni

materialu. [1]



14 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

1.1.2 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikélni vlastnosti jsou charakteristiky materialii, které popisuji jejich chovani pfi riznych
fyzikalnich zménach. Tyto vlastnosti neovliviiuji chemickou strukturu materidlu a mohou

byt méfeny nebo pozorovany bez zmény jeho slozeni. [2][3]
Zakladni chemické vlastnosti jsou:

Hustota je pomér hmotnosti k objemu dané latky. Tato vlastnost urcuje napiiklad, zda je

material t€z$i nez voda. [2][3]
Teplota tani je teplota, pfi které latka méni své skupenstvi. [2][3]

Délkova roztaznost je zména délky latky vlivem ménici se teploty. (vlivem rostouci teploty

se materialy prodluzuji) [2][3]

Objemova roztaznosti je zména objemu latky vlivem zmény teploty. (nejvétsi tepelnou

vodivost ma zlato a stfibro a keramika ma naopak nejmensi). [2][3]
Tepelna vodivost je schopnost materialu prenaset tepelnou energii. [2][3]

Elektricka vodivost je schopnost materidlu vést elektricky proud. Technické materialy se

podle vodivosti déli na vodice, polovodice a nevodice. [2][3]

Magnetické vlastnosti vyjadiuji chovani materidlu v magnetickém poli. [2][3]

1.1.3 Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti technickych materialli ur€uji jejich vhodnost pro pouZiti v riznych
podminkach, pricemz klicovym faktorem je odolnost proti korozi, zpisobenad oxidaci.
Existuji dva typy koroze: chemické koroze, kterd vznika na kovovych materidlech v plynné
atmosféfe za vysokych teplot, a elektrochemicka koroze, pti niz dochazi k rozruSovéani kovli
s riznymi elektrickymi potencidly. Oceli legované chromem a niklem vykazuji lepsi
odolnost vii¢i korozi neZ b&ézné uhlikové oceli, coZ je €¢ini vhodnymi pro pouZiti v ndro¢nych

prostredich, jako jsou chemické zévody. [4] [2]

Dal$im dilezitym aspektem chemickych vlastnosti oceli je jeji chovani pii riiznych
teplotach. Naptiklad, Curieova teplota, pii které se méni magnetické vlastnosti oceli, se
pohybuje mezi 720 °C a 768 °C v zavislosti na chemickém slozeni. Tato teplota je klicova
pro aplikace, kde je magnetické chovani oceli dilezité, napiiklad v elektromagnetickych

zatizenich. [5]
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1.2 Technické slitiny Zeleza

Slitiny Zeleza tvoii nejvyznamnéjsi skupinu kovovych materidli. Druhy slitin vznikly
dlouholetym vyzkumem a zdokonalovanim v provoznich podminkéach. Siroka $kala jejich
vlastnosti je dana chemickym slozenim a technologii kterou je vyrobena. Pfidanim legujicich
prvkd a spravnym tepelnym zpracovanim lze dosdhnout oceli s vysokou pevnosti a
dostateCnou houzevnatosti pro pouziti v naro¢nych podminkach. Velky vybér oceli se
neustale vylepSuje a dochazi k vzniku novych skupin oceli, které jsou schopny nahrazovat
slitiny ostatni. Ocel se pouziva jiz pfes tisic let k jejim znacném rozvoji doslo teprve v druhé
poloviné minulého stoleti. Do té doby se rozliSovali jen 2 zakladni typy oceli. Uhlikova ocel
s nizkym obsahem uhliku a tvrdsi kalitelna ocel s vy$§im obsahem uhliku, pro kterou bylo
vyvinuto oznaceni ,,ocel”“. Technické slitiny Zeleza maji v celosvétové vyrobé kovil
nejvyznamngéjsi postaveni. Pfi zpracovani neni snahou vyrobit Cisté zelezo, ale vyrabi se

slitiny, obsahujici krom¢ uhliku i dal$i prvky (mangan, kiemik, fosfor, siru, aj.). [11][23]

Technické slitiny Zeleza se obecné d€li podle schématu:

Slitiny Zeleza

Oceli Litiny
I
Oceli ke tvafeni Grafiticke litiny Ledeburiticke litiny
Oceli na odlitky S lupinkovym grafitem Ostatni litiny

5 kulickovym zrafitem

S vermikul. grafitem

Temperované litiny

Obr. 1 Schéma rozdélenti slitin Zeleza [7]
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1.2.1 Rozdéleni oceli ke tvareni

Oceli ke tvareni jsou materialy, které maji hmotnostni podil zeleza vyssi nez kteréhokoliv
jiného prvku, obsahuji vice nez 2 % uhliku a zahrnuji 1 dalsi prvky. Nékteré oceli obsahuji 1
vice nez 2 % C ale hodnota 2 % C je vSeobecné povazovana za rozdil mezi oceli a litinou.

[7]

Schéma rozdéleni oceli ke tvareni je tvofeno podle schématu:

Oceli ke tvafeni

| [
Nelegované oceli Legované oceli |
l

[ I I I -]

Obwvvk. jakosti Neleg. jakostni] |Neleg. udlecht. Leg. jakostni Leg. uslecht.

Obr. 2 Schéma rozdéleni oceli ke tvafeni [7]
1.2.2 Nelegované oceli

Jsou to oceli, jejich obsah jednotlivych prvki, nedosahuje hodnot uvedenych v tabulce 1.
Posuzuje se minimalni pfedepsany obsah daného prvku. Pokud je pro posuzovanou ocel
pfedepsdna maximalni hodnota nékterého prvku tak pro rozdéleni mezi legovanou a

nelegovanou se pouzije 70 % této hodnoty. [7][20]
Nelegované oceli se déli podle CSN EN 10020 na:

e Oceli obvyklych jakosti — nejsou vhodné pro tepelné zpracovani (kromé Zihani
k odstranéni pnuti, zZihani na mékko a normaliza¢ni Zihani), nemaji predepsany
zvlastni kvalitativni charakteristiky ani pfedepsané hodnoty legujicich prvka kromé

manganu a kifemiku.

e Nelegované jakostni oceli — patii sem vSechny nelegované druhy oceli kromé oceli
obvyklych jakosti a uslechtilych oceli. Nemaji predepsany pozadavky na stupen

Cistoty. Maji vysSi naroky pii naméahani, kterému jsou vystaveny (velikost zrna aj.)

e Nelegované uSlechtilé oceli — jsou vhodné pro povrchové kaleni nebo
zuSlechtovani. Maji pfesné stanoveni chemické slozeni. Maji vySsi stupeni Cistoty
oproti jakostnim ocelim. Patii zde napf.: oceli pro jaderné reaktory, oceli pro

pfepinaci vyztuz do betonu, oceli s pozadavky na narazovou praci aj. [7] [20]
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1.2.3

Jsou to

Legované oceli

oceli, jejich obsah jednotlivych prvki, dosahuje minimaln¢ v jenom ptipadé hodnot

uvedenych v tabulce 1.[7]

Legované oceli délime na:

Legované jakostni oceli — Jsou urceny pro tlakové nadoby, potrubi, kolejnice, dilni

vyztuze.

Legované uSlechtilé oceli — Pozadované vlastnosti u téchto oceli docilime spravnym
chemickym slozenim, zvlastnimi podminkami vyroby a zkousenim. Pouzivaji se

jako rychlofezné oceli, nerezavéjici oceli nebo ostatni legované oceli. [7]

Tabulka 1 Mezni obsahy legujicich prvki pro rozdéleni oceli na legované a nelegované

(obsahy jednotlivych prvki jsou uvedeny v hmotnostnich procentech) [7]

Al hlinik 0,10 Ni nikl 0,30

B bor 0,0008 Pb olovo 0,40
Bi vizmut 0,10 Se selen 0,10
Co kobalt 0,10 Si kiemik 0,50
Cr chrom 0,30 Te telur 0,10
Cu meéd’ 0,40 Ti titan 0,05
La lanthanidy 0,05 A% vanad 0,10

(hodnoceno jednotlive)

Mn mangan 1,65 W wolfram 0,10
Mo molybden 0,08 Zr zirkon 0,05
Nb niob 0,06 ostatni (vyjma C, P, S, N) 0,05




18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2 PROCESY TEPELNEHO ZPRACOVANI OCELI

Tepelné zpracovani je proces, pii kterém je material podroben urcitému tepelnému cyklu,
aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti (tvrdost, houZevnatost, pevnost) a struktury. Kazdy
cyklus tepelného zpracovani se sklada z ohfevu, vydrzi na teploté a ochlazeni. K pozadované

zméné struktury dochéazi kombinaci vydrze na teploté a ochlazovacich podminek.[10]

teplota

Cas

Obr. 3 Obecny cyklus tepelného zpracovani [10]

Ohtev na teplotu mize byt pfimy nebo stupniovity. Rychlost ohfivani je zavisla nejen na
velikosti a tvaru soucasti, ale také na stupni legovani. Ohfev se provadi v pecich nebo
v laznich. Atmosféra v peci miize zptisobovat oxidaci nebo oduhlicovani materialu, proto je
nutno tyto materidly chranit natéry nebo zébaly. Moderni pece pouZivaji ochranné interni

atmosféry, aby k témto nechténym jeviim nedochazelo. [10][11]

Vydrz na teploté zajisti rovnomérné prohtati celého prifezu a zaruci priibéh pozadovanych
reakci (rozpusténi nékterych fazi, vyrovnani chemického slozeni aj.). Pro dosazeni
pozadované struktury je rozhodujici ochlazovaci faze, ktera pro ocel urcitého chemického
sloZeni zajisti vznik rovnovazné nebo nerovnovazné struktury. RozliSujeme 2 zakladni
postupy tepelného zpracovani: Zihani, pti kterém pomalym ochlazovanim vznikaji struktury
blizké rovnovaznému stavu a kaleni, které ma za nasledek vznik nerovnovaznych struktur

pti ochlazovani nadkritickou rychlosti. [10][11]

Dalsi postup tepelného zpracovani je chemicko-tepelné zpracovani. Je to proces, pii kterém
se povrchova vrstva oceli méni pisobenim specidlniho prostiedi za zvySené teploty, coz vede
ke zméné jejiho chemického slozeni a zlepSeni specifickych vlastnosti. Tepelné-
mechanické zpracovani je proces, pii kterém kombinace tepelného zpracovani a plastické
deformace b&hem tvareni zpiisobuje zmény ve struktufe materidlu, coZ zlepSuje jeho

mechanické vlastnosti. [10][11]
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K ochlazovani se vétSinou pouzivaji nasledujici prostiedi:

e Ochlazovani v peci — nejmirnéjs$i ochlazovaci prostiedi. Diky regulaci tepelnych

podminek pece lze ochlazovat cilen¢ a velmi pomalu. [10][11]

e Ochlazovani v oleji — olej ochlazuje intenzivngji nez vzduch, ochlazovaci intenzitu

1ze zvysit proudénim oleje. [10][11]

e Ochlazovani ve vodé — Voda je nejintenzivnéjSim ochlazovacim médiem, je levna

a Setrnd pro zivotni prostiedi. Jeji vysokd ochlazovaci schopnost mize vSak vést k

vvvvvv

Rychlost ochlazovani ovlivituje vlastnosti zpracovavaného materidlu, rychlé ochlazeni je

klicové pro kaleni, zatimco pomalé ochlazovani se pouziva pti zihani. [10][11]

2.1 Zihani

Zihani je tepelny proces, ktery zlepsuje vlastnosti oceli, litin a nezeleznych kovi tim, Ze
dosahuje tzv. rovnovazného stavu. To je stav, pii kterém ocel ztraci ¢ast své tvrdosti,
snizuje se vnitini pnuti, krystaly deformované napft. tvafenim nebo valcovanim, se srovnaji,
zlepsi se jeji odolnost, houzevnatost, obrobitelnost a jiné vlastnosti. Tento proces zahrnuje

zahfati na Zihaci teplotu, udrZeni této teploty po urcitou dobu a nasledné pomalé

chlazeni.[2][10]

1200
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o

o 800
o * zihani na mekk
I8 | ihani na mékko
o 800 [5inani | |
"ekyStalzacnl 5ihani ke snizent pnuti
400 :
200

0 0,4 0.8 1,2 1,6

obsah [C %]

Obr. 4 Oblast zihacich teplot [12]
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Podle vysky zihaci teploty rozliSujeme:

e Zihani bez piekrystalizace (pii teplotach niz§ich nez 727 °C) — zihani ke sniZeni

rrrrrr

e Zihani s prekrystalizaci (pii teplotach vyssich nez 727 °C) — normalizaéni Zihani,

homogenizaéni (difuzni) zihani, izotermické zihani. [12]

2.1.1 Zihani ke sniZeni pnuti

Slouzi ke snizeni vnitinich pnuti zpiisobenych ptedchozim tepelnym zpracovanim. Provadi
se po svafovani, tvareni za tepla a za studena, odlévanim nebo mechanickém opracovanim.
Zihaci teploty byvaji okolo 600-650 °C, vydrZ na teploté je nékolik hodin. Ochlazuje se
pomalu v peci na tepotu 200 °C. Nasleduje ochlazeni na vzduchu. [10][11][24]

2.1.2 Rekrystaliza¢ni Zihani

Slouzi k odstranéni zpevnéni vyvolané pfedchozim tvafenim. Pouziva se jako mezioperacni
zihani pti tvareni oceli za studena. Teploty dosahuji 550-700 °C a vydrz na teploté az 5

hodin. [10][11][24]

2.1.3 Zihani na mékko

Provadi se ke zvySeni obrobitelnosti a ke sniZzeni tvrdosti materialu. Tim se dosahuje zmé&nou
lamelarniho perlitu na globularni. Podminky zihani se fidi chemickym sloZenim oceli. Pro
uhlikové a nizkolegované konstrukcni oceli se ziha pti teplotach 680-720 °C s vydrzi 4-8

hodiny, ochlazuje se v peci. [10][11]

2.1.4 Zihani normalizaéni

Ohtev se provadi 30 az 50 °C nad teplotu Ac3. VydrZ na teplot¢ byva 1-4 hodiny.
Ochlazovani probihd na vzduchu, nebo volejové lazni (dily velkych rozmérd).
Normaliza¢nim Zihdnim se vytvoii struktura feritu a perlitu, zjemni se austenitické zrno a

zlepsi se mechanické vlastnosti. [10][11]

2.1.5 Zihani homogenizaéni (difuzni)

Pouziva se k vyrovnani chemické nestejnorodosti, které vznikaji pti tuhnuti odlitkti nebo

vvvvvv

teplotach. Proto se Zihaci teploty obvykle voli 1100 az 1250 °C. Vydrz na teploté byva 5 az
15 hodin. Dlouhodoby ohtev pii vysokych teplotach vede k oxidaci povrchu a oduhliceni
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povrchu. Sou€asné nastdva hrubnuti austenitického zrna. Jejich zjemnéni dosdhneme

tepelnym zpracovanim s piekrystalisaci (normalizace, uslechténi). [10][11]

2.1.6 Zihani izotermické

Tvoti ho ohiev na teplotu Ac3, vydrz na této teploté a nasledném ochlazeni na teplotu
izotermického rozpadu austenitu v oblasti perlitické premény a ochlazovani na vzduchu po
ukonceni pfemény. Izotermické zihani vyuziva znalost IRA diagramu pfislusné oceli. Cilem
je zlepSeni obrobitelnosti a snizeni pevnosti. Pouziva se pro oceli, které maji Zihaci cykly

piilig dlouhé. [11]

2.2 Kaleni

Kaleni je tepelné zpracovani, jehoZz Gcelem je zvySeni tvrdosti oceli. Sklada z ohfevu na
kalici teplotu, vydrzi na této teploté a nasledném ochlazovanim rychlosti ktera je rychlejsi,
nez je rychlost kriticka. Kalici teploty lezi 30 az 50 °C nad teplotou Ac3 (pro podeutektoidni
oceli) nebo Acl (pro nadeuktoidni oceli). Cilem kaleni je dosahnout nerovnovazné struktury
s vysokou pevnosti a tvrdosti. Kalenim vznikd bud’ martenzit nebo bainit. Podle toho délime
kaleni do dvou zékladnich skupin na kaleni martenzitické a bainitické.
Tvrdost martenzitu se zvySuje s rostoucim obsahem uhliku, ale zaroven se zvySuje jeho
kiehkost. Proto se kalené oceli dale zpracovavaji popousténim. Pouze oceli s nizkym
obsahem uhliku maji po kaleni dobrou houzevnatost, pro tyto oceli neni tfeba dale
zpracovavat. Oceli s obsahem uhliku niz§im nez 0,2 % se povazuji za nekalitelné.

[11][13][14]
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Obr. 5 Oblasti vhodnych kalicich teplot v diagramu Fe — Fe;C [14]
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Kalitelnost — Schopnost materialu dosahnout kalenim urcité tvrdosti. Nejvyssi
dosazitelna tvrdost materidlu zavisi na obsahu uhliku. Za dobte kalitelné jsou

povazovany oceli s obsahem uhliku vys§im nez 0.35 %. [7][10][11]

Zakalitelnost — nejvyssi dosazitelna tvrdost oceli, je dana tvrdosti martenzitu,
ktera s rostoucim obsahem uhliku stoupa. Vysledna tvrdost je také ovlivnéna

zbytkovym austenitem po zakaleni. [7][10][11]

Prokalitelnost — je schopnost oceli ziskat po zakaleni tvrdost odpovidajici jeji

zakalitelnosti v urcité hloubce pod povrchem. [7][10][11]

Kalici prostiedi — Pti volbé ochlazovaciho prostiedi je potieba volit takové
prostfedi, kde bude rychlost ochlazovéni piekracovat jen o mdlo rychlost
kritickou. Pfili§ velka ochlazovaci rychlost vede ke vzniku vnitinich teplotnich
a strukturnich pnuti. U&innost ochlazovani je podminéna tepelné vodivosti,

mérném a vyparném teple a viskozité kaliciho prostiedi. [7][10][11]
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Obr. 6 Ochlazovaci kiivky stfedu ocelového valce o priméru 10 mm v uvedenych

prostiedich [7]
Ochlazovaci prostredi:

Voda — Nejbézngjsi, nendro¢ny, levny a nejstarsi kalici prostfedi. Na povrchu
soucasti se vytvaii tenka vrstva vodni pary, ktera vyznamné zpomaluje chlazeni,

a proto je nutné se soucasti pohybovat. U¢inek ochlazovani je mozno zvysit



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

2.2.1

cirkulaci 1azné¢ nebo pfidanim piisad které snizuji stabilitu vrstvy pary

(kyseliny, hydroxidy, soli). [7][11]

e Olej — Pouzivaji se mineralni oleje s aditivy. Ma ve srovnani s vodou mensi
rychlost ochlazovani. V oblasti perlitické pfemény 3 az 4x, u martenzitické az
10x. Kali se predev§im legované oceli. Vyhodou jsou mald vnitini pnuti.
Nevyhodami jsou nebezpeci vzplanuti, negativni vliv na Zivotni prostiedi, vyssi
cena a nutnost vymeény oleje vlivem chemické zmény a tim 1 sniZzeni ucinnosti.

[71011]

¢ Vzduch — Nejmirnéjsi kalici prostfedi. Jeho ucinek lze zvysit proudénim nebo
kombinaci s vodni sprchou. Pouziva se pro kaleni vysoce legovanych oceli.

[71011]

¢ Roztavené solné a kovové lazné — Pouzivaji se taveniny kovi (olovo, cin) nebo
soli. Ochlazovaci G€innost solnych l4zni je pomérné mald, dé se zvétsit cirkulaci
nebo pridanim vody do 0.5 %. Snizuje se nebezpeci vzniku vnitinich pnuti a

deformaci. [7][11]

Kaleni martenzitické

Martenzitické kaleni do studené lazné — Nejjednodussi a nejpouzivangjsi zpiisob
kaleni. Zakalené pfedméty se poté zuSlecht'uji. Uhlikové oceli se kali do vody,

nizkolegované a stfedné se kali do oleje. [7][11]

Lomené kaleni — Pii lomeném, n€kdy nazyvaném preruSovaném kaleni se soucast
ochlazuje ve vodé nad teplotu Ms. Poté nasleduje chlazeni v olejové lazni, kde
probéhne martenzitickd pfeména. Pouziva se u rozmérové a tvarové slozitéjSich

soucasti, které by pii plném chlazeni popraskali. .[7][11]
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teplota

log Casu
Obr. 7 Zpusoby kaleni, 1). do studené lazné, 2) lomené kaleni [11]

Termalni kaleni — Pfi termalnim kaleni se pouzivaji solné 14zn€ s teplotou lehce nad
Ms kalené oceli. Nasleduje prodleva, kterd zajisti vyrovnani teploty v celém prifezu
a predejte vzniku vnitfnich pnuti uz pted kalenim. Nésleduje chlazeni, pfi kterém

probéhne martenziticka pteména. Pouziva se pro legované oceli a mensi tvarove

—=log Casu

Obr. 8 Zpiisoby kaleni, 3). termélni kaleni, 4). izotermické zuSlechtovani [11]
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e Kaleni se zmrazovanim — Po kaleni je soucast chlazena v prostiedi s teplotou pod
bodem mrazu. Dojde tak ke zmenSeni podilu zbytkového austenitu. Pouziva se pro
legované oceli s vys$$im obsahem uhliku, které maji teplotu Mf pod bodem mrazu. U
téchto oceli se pozaduje vysoka tvrdost a odolnost proti opotiebeni a aby si tyto

vlastnosti uchovala popousti se pii nizkych teplotach.[7][11]

2.2.2 Kaleni bainitické

o Izotermické zuSlecht'ovani — Pii této metodé se soucast z kalici teploty prenese do
solné nebo kovové lazné€ o teploté 300 az 400 °C. Tam probéhne izotermicky rozpad
austenitu na bainit. Nasleduje dochlazeni na vzduchu. Pfi tomto zpracovani se
vyrovnaji vnitini pnuti jesté pired zacatkem piremény. Pfi této metodé nevznika
nebezpeci deformaci a vzniku trhlin, a proto se nemusi soucast dale popoustét. Tato
metoda je vhodno pfedevs§im pro souc¢asti menSich rozmérii z nizkolegovanych oceli.
V ptipad¢ vysokolegovanych oceli by byla doba setrvani v lazni ptili§ dlouhd pro

ukonceni bainitické premény.[7][11]

o Izotermické kaleni — Jedna se o proces, pfi kterém je teplota 1azn€ niz$i nez teplota
Ms dané oceli. Vysledkem je smiSena struktura bainitu, martenzitu a zbytkového

austenitu.[7][11]

2.3 Popousténi

Cilem popousténi je sniZeni vnitinich pnuti vzniklé predeslou tepelnou operaci. Popousténi
by mélo nasledovat v co nejkrat§i dobé po kaleni, nebot vnitini pnuti mize zpusobit
popraskani soucasti. Popousténi spo¢iva v ohfevu na teplotu nizsi nez A;, vydrz na teplote
(nejCasteji 2 hodiny) a ndsledného ochlazeni vhodnou rychlosti. Pro uhlikové oceli

s obsahem uhliku nad 0,2 % se popousténi dé€li podle teploty do 4 kategorii: [7][11]

¢ Prvni stadium popousténi — (cca do 200 °C) Ptesyceny tuhy roztok martenzitu
je rozkladan pii vzniku popousténého kubického martenzitu. Disledkem je

snizeni vnitinich pnuti a tvrdosti. [7][11]

¢ Druhé stidium popousténi — (200-300 °C) Probiha rozpad zbytkového
austenitu. Vysledna struktura je tvofena bainitem. V tomto stadiu se zvétSuje

mérny objem oceli. [7][11]
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e Treti staidium popousténi — (nad 250 °C) Nizkouhlikovy martenzit se méni
v rovnovazny tuhy roztok o (ferit). Pfi vysSich teplotach dochazi ke vzniku
cementitu. Vyslednd struktura se nazyva sorbit. Strukturni zmény jsou
doprovazeny vyznamnou zménou vlastnosti oceli. Snizuje se tvrdost, zvysuje

se tvarnost a houZevnatost, zvySuje se mérny objem a klesaji vnitini pnuti.
[71[11]

o Ctvrté stadium popousténi — (nad 500 °C) Pevnost klesa, zvySuje se
houzevnatost a plasticita oceli. Pfi vysSich teplotdich vznika sorbit, pfi

nejvyssich zrnity perlit (pod A,). [7][11]

Rozsah zmén pii popusténi zavisi na teplot¢ a dobé popousténi. Podle vysky teploty se

popousténi déli na:

e Popousténi pri nizkych teplotach (napousténi) — (100 az 300 °C) Jeho ucelem je
snizeni vnitfcich pnuti, snizeni podilu zbytkového austenitu a zlepSeni houzevnatosti
pti zachovani vysoké tvrdosti. Pouziva se u nastrojovych oceli, u kterych je potteba
velkd tvrdost a odolnost proti opotifebeni. Soucésti se popoustéji ve vaftici vode,

solnich a olejovych laznich a pecich. [7][11]

Yw7r

e Popousténi pri vysSich teplotach (zuSlecht’ovani) — (400 az 650 °C) Pouziva se
k dosazeni houzevnatosti a plasticity u soucasti z konstruk¢ni oceli. Tyto vlastnosti

zajist'uje sorbiticka struktura. [7][11]

2.4 Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani spocivda v syceni povrchu oceli za ucelem zlepSeni
mechanickych vlastnosti povrchu télesa. Pfi tomto zpracovani se vytvareji povrchové vrstvy,
které maji odliSné mechanické vlastnosti od jadra. Zmény sloZeni povrchu spociva
v difaznim sycenim povrchové vrstvy pfislusSnymi prvky, které mohou byt v kapalném,
plynném nebo tuhém skupenstvi. Pozadovanych vlastnosti se dosahuje bud’ obohacenim
povrchové vrstvy ptislusnym prvkem (C, N, C+N, B, Si, Al) za vysokych teplot a pomalym
ochlazenim, nebo nésledujicim tepelnym zpracovanim (kalenim nebo popousténim pii
nizkych teplotach). Cilem je zvySeni pevnosti a odolnosti proti opotiebeni povrchu oceli se
zachovanim houZevnatého jadra. Timto procesem lze také dosdhnout odolnosti proti korozi

a tepelnému naméhani. Hlavni metody chemicko-tepelného zpracovani se déli podle prvku,
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kterym je nasycena povrchova vrstva, na cementovani (syceni uhlikem), nitridovani

(syceni dusikem), nitrocementaci a karbonitridaci (syceni uhlikem a dusikem).[7][11]

2.4.1 Cementovani

Je zpisob chemicko-tepelného zpracovani pii kterém se povrch soucasti syti uhlikem.
Pouziva se u uhlikovych a nizkolegovanych oceli (vétSinou do 0.2 %C). Pozadovanych
vlastnosti dosahujeme az naslednym tepelnym zpracovanim. Provadi se kaleni a popousténi
pii nizkych teplotich. Cementace probihd za teplot, pii kterych je austenit stabilni a
umoziuje dobré rozpousténi uhliku. Cementovani rozdélujeme podle prostiedi, ve kterém

se uskuteciiuje na cementaci v prasku, plynu a v lazni. [11]

e Cementace v prasku — Nejstars$i zptisob cementovani, ma celou fadu nevyhod:
zdlouhavy a neekonomicky proces, pro obsluhu naro¢ny. Proces zna¢n¢ prodluzuje
pomaly ohiev Spatné vodivého cementacniho prasku. Pouziva se smés dievéného
uhli, aktivniho uhli a BaC0O5. Diky sloZeni prasku, které¢ se asto meni a obtizné
kontrole cementacni atmosféry nejsou vysledky ¢asto uspokojivé. Cementaéni vrstvy

jsou proto nestejnomérné hluboké s castym vznikem mekkych mist. [11]

e Cementace v plynném prostiredi — Moderni, technologicky vhodny a produktivni
zpisob. Pouzivaji se smési CO, CO3,CH,, H,, H,0. V priibéhu cementace je moznost

regulovat slozené cementacni atmosféry. Rychlost nauhli¢eni je vétsi neZ u prasku.
[11]

e Cementace v kapalném prostiredi — Tato metoda neni pfili$ rozSifena i presto ze je
rychlost nauhli¢ovani vysokd. PouZzivaji se ldzné€ roztavenych chloridovych soli

s ptisadou kyanitl. Proces je rychly a rovnomérny.[11]
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Obr. 9 Hloubka cementacni vrstvy v zavislosti na dobé cementace v uvedenych

prostiedich [7]

2.4.2 Nitridovani

Pti nitridovani se syti povrch oceli dusikem v plynném nebo kapalném prostiedi. Vznikaji
velmi tvrdé nitridy, diky kterym se dosahuje vysoké tvrdosti (az 1 200 HV). Nitridaci je
dosazeno pozadované zmeény vlastnosti (zvySeni odolnosti proti opotiebeni, mez tnavy a
korozni odolnosti) bez nutnosti dodate¢ného kaleni. Proces probiha pfti teploté 500-550°C.
Nitriduji se konstrukéni oceli vhodné k zuslechtovani (0,3 az 0,5 % C), oceli tiidy 14 (s

ptisadou Cr a Al) a 15 (s ptisadou Cr, Mo, Al). [11]

2.4.3 Nitrocementovani a karbonitridovani

Hlavnim principem obou metod je syceni povrchu oceli uhlikem a dusikem. Metody se 1i$i
teplotami, mnoZstvim C a N v povrchu a zpusob, kterym se dosahuje pozadovanych
vlastnosti vrstvy. Pokud syceni probihd v okoli teploty Ac3, a na vlastnosti ma hlavné vliv
uhlik, jedna se o nitrocementaci. Po nasyceni soucasti se musi kalit. Pfi karbonitridaci ve
vrstveé prevazuje vliv dusiku a soucésti se nekali. Teploty pro Nitrocementaci byvaji 820 az

840 °C a pro karbonitridaci 600 az 630 °C. [11]

2.5 Tepelné-mechanické zpracovani

Pti tepelné-mechanickém zpracovani se pouziva kombinace tvafeni a tepelného zpracovani.

Kombinaci zpevnéni a probihajicich fazovych pfemén je dosazeno vysoké pevnosti, kterou
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nelze jinymi zplsoby ziskat. Nejcastéji plastickd deformace probiha v oblasti stabilniho

nebo metastabilniho austenitu a po deformaci nasleduje martenzitickd preména. [11]

e Vysokoteplotni tepelné mechanické zpracovani (VIMZ) — Ocel se tvari v oblasti
stabilniho austenitu nad teplotou A3 pii 40 az 90% stupni deformace. Aby se

zabranilo rekrystalizace austenitu musi bezprosttedn¢ nasledovat kaleni. [11]

e Nizkoteplotni tepelné mechanické zpracovani (NTMZ) — Proces spociva
v autentizaci pfi teplotach vySich nez A3, chlazeni do oblasti metastabilniho

austenitu nad Ms (500 az 600 °C), tvafeni v inkubacni dob¢ s naslednym zaklenim.
[11]

Pouziva se pro nizkolegované a sttedné legované podeutektoidni oceli s obsahem 0,3 az 0,6
% C. Pro VTMZ se pouzivaji nizkolegované i1 nelegované oceli, pro NTMZ komplexné

legované oceli (Mn, Si, Ni, Cr, Mo). [11]

tvareni
= AMANAMAA

teplota

—= Cas

Obr. 10 Schéma pritbéhu tepelné mechanického zpracovani 1- VIMZ, 2 — NTMZ [8]
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3 METODY MERENI TVRDOSTI POVRCHU

Méfeni tvrdosti materidlu je dillezitym nastrojem pro urceni mechanickych vlastnosti, které
se vyuzivaji pfi konstrukénim névrhu, analyze a vyvoji novych materiali. Princip méteni
tvrdosti se d& popsat jako vtlaCovani malého télesa (indentoru) do povrchu zkusebniho télesa
urcitou silou pfi presné definovanych podminkach. Métitkem tvrdosti je velikost stopy
vznikla ve zkuSebnim télese. Indentor je nastroj, ktery se vtlacuje do materialu, mize mit
ruzné tvary (kulicka, kuzel a jehlan) a musi byt z dostatecné tvrdého materialu (kalena ocel,
slinuty karbid, diamant). Méteni tvrdosti je oproti ostatnim mechanickym zkouSkam rychlé
a jednoduché. Zkousky tvrdosti patii mezi nejpouzivanéjsi mechanické zkousky. Ze zjisténé
tvrdosti 1ze pfiblizn€ vypocitat pevnost v tahu a posoudit piibliznou obrobitelnosti daného

materialu.[1][2][21]

3.1 Tvrdost

Tvrdost se da definovat jako odpor materidlu proti vnikdni ciziho télesa. Je velmi dulezitou

mechanickou vlastnosti konstrukénich i nastrojovych materiala.[1][2][21]
Tvrdost kovi ovliviuje:

e Stavba materidlu — typ krystalické miizky a mnozstvi miizkovych poruch,

e Mikrostruktura materialu — pifimési,

e Vnitini napéti v materialu — vznik vnitinich pnuti po tvafeni,

e Teplota,

e Doba plisobeni zatizeni a rychlost zatéZovani,

e Tfenim mezi indentorem a vzorkem,

o Velikosti sily, ktera ptisobi na vnikaci téleso. [6][15][21]

3.2 Statické metody méreni tvrdosti

Jsou nejrozsifenéj$i a nejvyznamnéjSi zkouSky tvrdosti. Indentor vnikd pomalym
vtlacovanim plynule se zvySujici rychlosti kolmo do zkouseného povrchu. Vnikaci téleso
musi mit vysokou pevnost. Pro mék¢i materialy se pouZzivaji kalené oceli nebo slinuté
karbidy. Pro pevné materialy jako jsou kalené oceli nebo tvrzené litiny je vnikaci téleso

z diamantu. [1][22][25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3.2.1 Zkouska tvrdosti podle Martense

Pouziva se diamantovy kuZzel s thlem vrcholu 90°. Méfitkem tvrdosti je zatizeni kuZzele
potiebné k dosazeni vrypu urcité sitky. Tato zkouska se praxi méalokdy pouziva. [1][22]
3.2.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Pti této zkouSce je ocelova kalend kulicka o praiméru D je vtlacovdna do zkoumaného
materialu silou F. Primér vtisku (d) se méfi vhodnym méficim piistrojem ve dvou na sebe

kolmych smérech. [1][22]
Zkouska tvrdosti podle Brinela je ddna vztahem:

B 0,102 -F _ 0,102-2-F (1)
A T['D'(D—W/Dz'dz)

F — Zkusebni zatizeni [N]
A — plocha vtisku [mm?]
D — priimér kulicky [mm)]

d — primér vtisku [mm][6][15]

Obr. 11 Zkouska tvrdosti podle Brinella[1]
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Praméry kulicek byvaji D = 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm. Méfeni musi byt provedeno na hladkém,
Cistém povrchu bez necistot. Tloustka zkuSebniho télesa nesmi byt mensi nez osmindsobek
hloubky vtisku a stfed vtisku musi byt od okraje vzorku vzdaleny minimaln¢ 2,5 d. Méteni

probiha na Brinellové tvrdomeéru.[1]

3.2.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Vickersova zkouska je zalozena na stejném principu jako zkouska podle Brinella, lisi se
tvarem indentoru. Diamantovy pravidelny c¢tyrboky jehlan o vrcholovém thlu 136° je
vtlatovan do zkuSebniho télesa kde vytvoii otisk. Po odlehceni se zméii thlopticky a
provede se vypocet tvrdosti. Rozméry vtisku byvaji velmi malé, a proto se ke zméteni

uhloptic¢ek pouzivaji mikroskopy. [1][6][22]
Vysledna tvrdost se vypocita pomoci vztahu:

0,102-1,854-F 0,1891-F )

F — zvolené zatizeni [N]

d — aritmeticky primér thlopticek vtisku [mm][1][15]

Obr. 12 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [1]
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Pouzivané zatizeni je odstuptiovano po 10 stupnich od 9,8 N po 980 N. Doba zatéze je
v rozmezi 10-180 sekund. Méteni musi byt opét provedeno na rovném, hladkém povrchu
bez okuji a necistot. Nékdy je nutna Gprava povrchu brousenim. Zkouseny pfedmét musi byt

minimaln¢ 1,5 d na tlouStku. Minimélni vzdalenost vtisku od okraje je stanovena normou.

[11[2][22]

3.2.4 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Na rozdil od pfedchozich metod se u zkousky tvrdosti podle Rockwella nevyjadiuje plocha
vtisku, ale hloubka vtisku pted piedbéznym a po celkovém zatizeni. Princip zkousky spociva
ve vtlac¢eni indentoru do povrchu zkoumaného materialu, indentor mtze byt ocelové kalena
kuli¢ka nebo diamantovy kuzel s tthlem vrcholu 120°. Kuli¢ka byva dle normy EN 10109-2
D = 1,5875 nebo 3,175 mm a kuzel ma polomér zaobleni na vrcholu 0,20 mm. M¢éteni

probihd na zafizeni nazyvaném Rockwellovliv tvrdomér. [1][6][22]
Normalizovany jsou 3 metody zkousek:

e HRA — Do materidlu vtlatujeme diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 120° do

nejvyssiho zatizeni 600 N.

F=100N F=600N F=100N

Obr. 13 Schéma zkousky dle Rockwella oznacovana HRA [2]

e HRB - Do materialu vtlacujeme kalenou ocelovou kuli¢ku o praiméru 1,5875 mm do

nejvysSiho zatizeni 1000 N.

Obr. 14 Schéma zkousky dle Rockwella oznacovana HRB [2]
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e HRC — Do materidlu vtlacujeme diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 120° do

nejvyssiho zatizeni 1500 N.

F=100N F=1500 F=100N

Obr. 15 Schéma zkousky dle Rockwella oznacovana HRC [2]

Postup méteni je nasledovny, indentor se zatizi predbéznym zatéznim 100 N. To je vychozi
hodnota na zacatek méfeni. ZatéZzujici silu zvySujeme na maximum, to by mélo prob&hnout
do 6 sekund. Hloubku vtisku ukazuje ¢iselnikovy uchylkomér, ktery je soucasti méticiho
pfistroje. Po ustdleni rucicky uchylkoméru zatizeni postupné snizujeme na hodnotu
ptedbéZného zatiZzeni (100 N). Timto krokem zmizi pruzna deformace a rucicka se vrati o
urc¢itou hodnotu. Na stupnici tvrdosti je pak odecitand namétend hodnota. Tato metoda je
pfesnéjSi neZ metoda Brinellova diky odstranéni nepiesnosti, které mohou vniknout

nedokonalym vtiskem kulicky. [2][22][25]

3.2.5 Instrumentovana zkousSka tvrdosti — DSI

DSI (Depth Sensing Indentation) slouzi k zji§téni mechanickych vlastnosti tenkych vrstev.
Indentor je vtlacovan do povrchu zkoumaného pfedmétu a zaroven pfistroj zaznamenava
zatizeni a hloubku do které je vtlacovan. Pomoci grafického zpracovani dat vznikne kiivka,
ktera ukazuje vztah mezi zatiZenim a hloubkou vtisku. Diky pfistroji, napojenému na PC Ize

ihned vidét vyhodnocené materialové parametry. [16]
Vysledna tvrdost se vypocitd pomoci vztahu:

Fmax (3)

Fnax — maximalni sila [N]

A; — plocha vtisku [mm] [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

i

g
’.-"////f/_,??:;?_

hr

13/ T ,;?/%“ r'ﬂ/ff;j"’

Obr. 16 Schématické znazornéni piicného fezu vtisku. a) indentor, b) povrch zbytkového
plastického vtisku ve zkuSebnim télese, c¢) povrch zkusSebniho télesa pfi maximalni hloubce
vtisku a maximalni zkusebni zatizeni. [16]

h
hmax

3.3 Dynamické metody méreni tvrdosti

Principem dynamickych zkouSek je ptisobeni zkusebniho téliska na vzorek rdzem. Tvrdost
se urc¢uje bud’ plastickou deformaci povrchu vzorku (zkousky vnikaci) nebo velikosti odrazu

indentoru (zkousky odrazové). [1][22]

3.3.1 Meéreni pomoci kladivka Poldi

Princip této zkousky spociva v uderu kladivem do svorniku, ktery pfenese raz na kuli¢ku o
praméru 10 mm, kterd se obtiskne do zkouseného materialu. Zaroven ale udé¢la vtisk i do
porovnavaci tyCinky u které zname tvrdost. Priméry vtiskii se pomoci lupy zméfi a

v tabulkéach vyhledame ptislusné ¢islo tvrdosti odpovidajici velikosti vtisku. [6][17]

svornik —

pruZina _

horni &. :]

pouzdra

spodni €.
pozdra

etalon

vzorek kulitka

Z 7

Obr. 17 Princip zjiStovani tvrdosti kladivkem Podi [6]
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3.3.2 Zkouska podle Shorea

Shoreova zkouska n¢kdy nazyvéna odrazovd metoda je zaloZena na odrazu télesa tvaru
valecku zakoncCeného kulovité zabrousenym diamantem. Valecek padd volnym padem na
zkoumané télisko, od kterého se odrazi do urcité vysky, z které se odecte tvrdost. Zkouska
probihé na Shoreho skleroskopu a ma stupnici rozdélenou na 140 dilk. Metoda se pouziva
na mefeni velmi tvrdych materidll, plastl a elastomerti. Méfeni méa pomérné malou presnost.

[17][18]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo prozkoumat, jak tepelné zpracovani ovliviuje
mikro-mechanické vlastnosti vybranych vzorkl oceli. Experimentalni ¢ast prace se skladala
z vybéru zkuSebnich vzorkli ze zvoleného materidlu, néaslednych pfiprav a tepelného
zpracovani. Nasledné bylo potfeba zmétit mikro-tvrdost vzorkd pomoci DSI metody. Ze
ziskanych vysledki se vybraly parametry, které se potom statisticky a graficky zpracovaly.
Hlavnim cilem experimentu bylo porovnani nameétfenych hodnot mikro-mechanickych

vlastnosti oceli 17 102 a posouzeni vlivu pouzitého tepelného zpracovani.
Postup zpracovani bakalatské prace:

e Vypracovani literarniho souhrnu na dané téma.

e Piiprava vzorki na experimentalni ¢ast.

e Provedeni métfeni experimentalni ¢asti.

¢ Vyhodnoceni naméfenych hodnot.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Jako prvni krok bylo potieba zvolit vhodny druh oceli. Z tohoto materialu byly nasledné
nafezany zkuSebni vzorky, které byly poté tepelné zpracovany. Pfed métenim tvrdosti bylo
nutné zkusebni vzorky zalisovat a vylestit. Nasledovalo méteni tvrdosti a jako finalni krok

bylo provedeno statistické a grafické vyhodnoceni vysledki.

5.1 Volba zkuSebniho vzorku

Jako material pro experimentalni ¢ast byla zvolena ocel 17 102.

5.1.1 Ocel 17 102, Zarupevna Cr-Mo ocel

Ocel 17 102 je legovana chromem a molybdenem. M4 vysokou pevnost a tvrdost, a proto je
hojné vyuzivand v technickém pramyslu. Oznaceni 17 102 znamena, Ze ocel ma piiblizné
17 % chromu a 1 % molybdenu. Tato ocel je vhodna pro tepelné zpracovani jako je kaleni,
zihani a popousténi. Z této oceli se vyrabi trubky a nddoby pracujici pti vysokych teplotach,
soucasti v automobilovém primyslu nebo nosné konstrukce ve stavebnictvi. Oznaceni

&eskou technickou normou: CSN 41 7102. [19][20]

Tabulka 2 Chemické slozeni oceli 17 102

C Mn Si CR Mo P S
max 0,15 | max 0,60 | max 0,50 | 4,00-6,00 | 0,45-0,65 | max 0,035 | max 0,030
(zdroj: materialovy list)

Tabulka 3 Technologické tidaje oceli 17 102

Zihani 880-920 °C Vzduch
Normalizaéni zihani 900-940 °C Vzduch
Zihani na mékko 740-780 °C V peci
Zihani ke sniZeni pnuti 680-720 °C Vzduch, V peci
Kaleni 920-980 °C Voda, Olej
Popousténi 680-740 °C Voda, Vzduch

(zdroj: materialovy list)
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5.2 Tepelné zpracovani

ZkuSebni vzorky byly nafezany a tepelné zpracovany pomoci metody kaleni. Nejprve byl

vzorek vlozen do pece, kde doSlo k ohtéati na pozadovanou teplotu. Nasledovala vydrz na

teploté po urcitou dobu. Tato doba byla zvolena podle doporucené doby kaleni vyctené

z materidlového listu. Poté se vzorek zakalil bud’ do vody nebo do oleje.

Jednotlivé vzorky byly zpracovany pfi riznych podminkach. Podminky se liSili hodnotami

teploty, pii které se kalilo a také ochlazovacim médiem. VSechny parametry byly zapsany

do nasledujici tabulky.

Tabulka 4 Parametry tepelného zpracovani vzorka

1 bez tepelného zpracovani

2 920 °C 30 voda vzduch
3 950 °C 15 voda vzduch
4 950 °C 30 voda vzduch
5 950 °C 45 voda vzduch
6 980 °C 30 voda vzduch
7 920 °C 30 olej vzduch
8 950 °C 15 olej vzduch
9 950 °C 30 olej vzduch
10 950 °C 45 olej vzduch
11 980 °C 30 olej vzduch

(zdroj: materialovy list)

Kaleni probihalo na kalicim pracovisti SKM od firmy LAC.

Obr. 18 Kalici pracovisté SKM

(zdroj: vlastni)
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Kaleni probihalo v laboratorni peci LHM. K ochlazovani byla pouzita voda a ole;.

Obr. 19 Ohraty zkuSebni vzorek pted ochlazenim
(zdroj: vlastni)
5.3 Priprava zkuSebnich vzorki

Pted méfenim tvrdosti bylo potfeba zkuSebni vzorky zalisovat a vylestit brousenim.

5.3.1 Zalisovani vzorku

ZkuSebni vzorky bylo potieba zalisovat, aby bylo moZzné nasledné upnuti do metalografické
lesticky. Pro zalisovani zkusebniho vzorku jsme pouzili epoxidovou lisovaci hmotu EpoMet

G Molding Compound 20-3380-064, od firmy Buehler.

Obr. 20 Stroj na zalisovani vzorka Simpli-Met 1000

(zdroj: vlastni)
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5.3.2 LeSténi vzorka

Pro dosazeni pozadované kvality povrchu byly zkuSebni vzorky nejprve brouseny a nasledné
lestény na leSticim stroji Eco-Met 250 PRO Grinder — Polisher od firmy Buehler. Brouseni
probihalo za pouziti brousicich kotoucii s postupné jemnéjsi zrnitosti 250, 600 a 1200.
Nasledné bylo provadéno dolesténi pomoci textilniho platna a diamantové suspenze o
zrnitosti 9 um a 3 pm, ¢imz byl povrch vzorku dale vyhlazen a pfipraven pro

metalografickou analyzu. Parametry lesténi:
e Pritla¢na sila - 25 N,
e Otacky vzorkl - 30 ot/min,

e Otacky platna - 300 ot/min.

Obr. 21 Vylesténé vzorky

(zdroj: viastni)

Obr. 22 Lesticka BUEHLER EcoMet 250 PRO

(zdroj: viastni)
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5.4 Faze a strukturni slozky

Meéieni mikrotvrdosti je mozné efektivné vyuzit na zjistovani strukturnich slozek. Pti tomto
lze vyuzit poznatku, Ze kazda strukturni slozka odpovidd néjaké hodnoté tvrdosti dle
Vickerse, ktera byla zjiSténa pfedchozimi méfenimi. Z diagramu Fe-Fe3C vychéazi podrobny
ptehled strukturnich slozek a jejich tvrdosti, uveden v Tabulce 5. Vzhledem k testované oceli

bude vénovana pozornost predevsim oblasti vysokouhlikového martenzitu.

Tabulka 5 Tvrdost strukturnich sloZzek

Strukturni slozky Tvrdost HV
Fe 85
Ferit 85-130
Austenit 120-180
Austenit zpevnény az 800

Perlit hruby 200-250
Perlit jemny 250-300
Bainit horni 300-400
Bainit dolni 400-550
Martenzit nizkouhlikovy 600-700
Martenzit vysokouhlikovy 700-850

(zdroj: vlastni)
5.5 Meéreni metodou DSI

Meéfeni Instrumentované zkouSky tvrdosti bylo provedeno na pfistroji MicroCombi Tester

(MHT?) od firmy Anton-Paar dle normy CSN EN ISO 14577.

Zvolené¢ parametry zkousky:
e aplikované zatiZeni - 1 N,
e vydrz na maximalnim zatizeni - 12 s,
e zatézujici a odt€zujici rychlost - 2 N/min,

e Poissonovo ¢islo - 0,3.
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[

Obr. 23 piistroj MicroCombi Tester (MHT?) od firmy Anton-Paar
(zdroj: vlastni)

Jako vnikaci télisko (indentor) byl pouzit tytboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem
136° (Vickerstiv indentor). M¢éfeni byla provedena metodou DSI (Depth Sensing
Indentation) a vyhodnoceni mikro-mechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver

&Pharr.

Vyhodnoceny byly tyto parametry:
e H;r— vtiskovéa tvrdost [MPa],
e HV,r — vickersova tvrdost [-],
o FE;r — vtiskovy modul [Gpa],
o W, — €lasticka prace [uJ],

o  Whpiast — plasticka prace [uJ].
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Statistické vyhodnoceni vysledki

Aritmeticky primér:
F = —Za’,‘. _ T +xo+ -+ 2y
n ‘= ‘ n
Smérodatna odchylka:
(5)
5= % (x; — p)?
B N
Kde:

n — pocet méteni,
x — aritmeticky prameér,

o — smérodatna odchylka.

Do kazdého zkuSebniho télesa bylo udélano 10 indentaci pii zatizeni 1 N, které se metodou

DSI a pfistroje MicroCombi Tester dale vyhodnocovali.

Obr. 24 Otisk vpichu vyfoceny piistrojem MicroCombi Tester

(zdroj: vlastni)
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6.2 Vysledky méreni metodou DSI za riiznych podminek kaleni

Me¢éteni zkuSebnich vzorkd bylo provedeno metodou DSI. Kazdy vzorek byl zméten
desetkrat pti zkuSebnim zatizeni 1 N. Naméfené hodnoty byly nasledné graficky zobrazeny

a zpracovany s ohledem na rtizné podminky kaleni.

6.2.1 Vliv mechanickych vlastnosti na teploté, kalici médium voda, vydrZ na teploté

30 minut

Me¢fteni probihalo na 3 zkuSebnich vzorcich, které byly tepelné zpracované. Kazdy byl
tepelné zpracovan na rozdilné teploté. Pro porovnani byl pouzit i vzorek bez tepelného

zpracovani. Jako kalici médium byla pouzita voda.

12000
o 9422,4
© 10000 8876,0 9162,8
2
— 8000
T
=
o
S 6000
—
>
2
S 4000 3284,4
o
Y4
(%]
£ 2000 I

0

Bez 920 °C 950 °C 980 °C
Teplota [°C]

Obr. 25 Zavislost vtiskové tvrdosti H;; na teploté (voda); vydrz 30 minut

Z tohoto grafu lze vyhodnotit, Ze nejvyssi vtiskova tvrdost H,r, kterd vznikla kalenim
s vydrzi 30 minut a byla kalena do vody, je pii teploté 950 °C. U vzorkl kalenych pfi teploté
920 a 980 °C lze vidét, ze jejich vtiskova tvrdost neni tak vysoké jako pfi teploté 950 °C.
Lze také porovnat tepeln€ zpracované vzorky se vzorkem bez tep. zpracovani. Z grafu Ize
vycCist, ze vSechny tepelné zpracované vzorky maji nékolikrat ndsobné vyssi vtiskovou
tvrdost oproti vzorku bez tepelného zpracovani, ale nejlépe na tom je vzorek testovany pii

950 °C, u kterého je narust 186,9 %.
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Obr. 26 Zavislost tvrdosti dle Vickerse HV}; na teploté (voda); vydrz 30 minut

Nejvyssi hodnota Vickersovy tvrdosti HV;; byla naméfena u vzorku tepelné zpracovaného
pti teploté 950 °C. Hodnoty ostatnich vzorkli byly velmi podobné az na vzorek bez tep.
zpracovani. Procentudlni narust Vickersovy tvrdosti vzorku tepelné zpracovaného pii teploté
950 °C oproti vzorku tepelné nezpracovanému je 186,9 %. U vzorki tep. zpracovanych pfi

teplotach 920 °C a 980 °C jsou procentualni narusty 170,3 % a 179,9 %.

Z Vickersovy tvrdosti lze také urc€it, zjakych strukturnich sloZzek se material sklada.
Z tabulky plyne, ze vzorky tepelné zpracované se nachazi v oblasti vysokouhlikového

martenzitu. Vzorek bez tepelného zpracovani se nachazi v oblasti horniho bainitu.
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Obr. 27 Zavislost vtiskového modulu E,; na teploté (voda); vydrz 30 minut
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Nejvyssi vtiskovy modul nastal u vzorku kaleného pfi teploté 920 °C. U vzorku kaleného pti
teploté¢ 980 °C je hodnota vtiskového modulu podobnd jako u tepeln¢ nezpracovaného
vzorku. Procentudlni narusty tepelné zpracovanych vzorkl vii¢i referenénimu vzorku jsou u

teploty 920 °C 9,9 %, u teploty 950 °C 7,8 % a u teploty 980 °C 3,7 %.
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Obr. 28 Zavislost elastické deformacni prace W, na teploté (voda); vydrz 30 minut

V tomto piipad¢ Ize z grafu vycist, Ze nejvyssi elasticka deformacni prace byla namétena pti
teploté 980 °C. Pfi teplotach 920 °C a 950 °C jsou hodnoty podobné, ale nedosahujici tak
vysoké hodnoty jako u 980°C. Procentudlni nérust u teploty 980 °C oproti vzorku bez
tepelného zpracovani je 46,3 %. U vzorku zpracovaného pfti teploté¢ 950 °C neni rozdil tak
veliky oproti vzorku 980 °C a procentualni rozdil je 2,4 %. Z tohoto grafu Ize vycist, Ze ¢im

byla teplota vyssi, tim vic se zvysila elastickd deformacni prace.
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Obr. 29 Zavislost plastické deformacni prace W45 na teploté (voda); vydrz 30 minut

Hodnota plastické deformacni prace je nevyssi u vzorku bez tepelné upravy. U vSech tepelné
zpracovanych vzorkil jsou hodnoty podobné. U teploty 950 °C je procentualni pokles 47,8
%. Lze tedy jednoznacné fict, Ze tepelnym zpracovanim doslo ke snizeni plasticity a zaroven

ke zvySeni pevnosti.

6.2.2 Vliv mechanickych vlastnosti na ¢ase, kalici médium voda, kaleno p¥i teploté
950 °C

Meéfieni probihalo na 3 zkuSebnich vzorcich, které byly tepelné zpracované. Kazdy byl
tepelné zpracovan jinou dobu. Pro porovnani byl pouzit i vzorek bez tepelného zpracovani.

Jako kalici médium byla pouzita voda.
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Obr. 30 Zavislost vtiskové tvrdost H,; na ¢ase (voda); pfi teploté 950 °C

Nejvyssi vtiskova tvrdost byla naméfena u vzorku tepelné zpracovaného 30 minut. U vSech
tepelné zpracovany zkuSebnich vzorkli byla naméfena hodnota téméf trojnasobna oproti
vzorku tepeln€ nezpracovaného. Konktrétné u vzorku s nejvyssi hodnotou byl zaznamenam
narust o 186,9 %. Vzorek zpracovany po dobu 15 minut vykazoval obdobny nartst, avSak

jeho hodnota byla o 3,5 % niZ8i nez hodnota nejvyssiho vzorku.
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Obr. 31 Zavislost tvrdosti dle Vickerse HV; na ¢ase (voda); pii teploté 950 °C

Nejvyssi namétfena hodnota Vickersovy tvrdosti byla zaznamenana u vzorku kaleného po
dobu 30 minut. Nejniz§i naméfend hodnota Vickersové tvrdosti byla namétena vzorku bez
tepelného zpracovani. Procentualni narust nejvyssi hodnoty oproti vzorku bez tepelného

zpracovani ¢ini 186,9 %.
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Na zdkladé¢ nameétfenych hodnot a jejich porovnani s tabulkou tvrdosti jednotlivych
strukturnich slozek bylo zjisténo, ze tepelné¢ zpracované vzorky se skladaji
z vysokouhlikového martenzitu. Naopak zkuSebni vzorek obsahuje strukturni slozky

horniho bainitu.
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Obr. 32 Zavislost vtiskového modulu E;; na ¢ase (voda); pii teploté 950 °C

U vtiskového modulu je nejvyssi naméfena hodnota u zkusebniho télesa zpracovaného po
dobu 30 minut. Hodnota vtiskového modulu u 15 a 45 minut je hodné podobna jako u
zkuSebniho télesa tepelné nezpracovaného. U zkuSebniho vzorku tepelné zpracovaného po

dobu 30 minut doslo k 5,2 % narustu vii¢i vzorku tepelné nezpracovanému.
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Obr. 33 Zavislost elastické deformacni prace W, na Case (voda); pti teploté 950 °C
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Nejvyssi elastickd prace byla namétena u tepelné nezpracovaného vzorku, zatimco nejnizsi
hodnota byla namétena u vzorku kaleného po dobu 45 minut. U ostatnich vzorka elasticka
prace s rostoucim ¢asem tepelného zpracovani postupné klesala. Lze tedy jednoznaéné fict,

ze s prodluzujici se dobou tepelného zpracovani klesala elasticita materialu.
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Obr. 34 Zavislost plastické deformacni prace W), 45, na Case (voda); pfi teploté 950 °C

Nejvyssi plastickd deformacni prace byla naméfena u vzorku bez tepelného zpracovani.
Nejnizsi hodnota vysla u vzorku tepelné zpracovaného po dobu 30 minut, tato hodnota je
oproti vzorku bez tepelného zpracovani mensi o 47,8 %. Tento vysledek naznacuje, Ze
vSechny tepelné zpracované vzorky jsou tvrdsi, ale méné plastické nez zkuSebni vzorek

tepelné nezpracovany.

6.2.3 Vliv mechanickych vlastnosti na teploté, kalici médium olej, vydrz na teploté

30 minut

Me¢fteni probihalo na 3 zkuSebnich vzorcich, které byly tepelné zpracované. Kazdy byl
tepelné€ zpracovan na rozdilné teploté. Pro porovnani byl pouzit i vzorek bez tepelné¢ho

zpracovani. Jako kalici médium byl pouzit ole;.
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Obr. 35 Zavislost vtiskové tvrdosti H,; na teploté (olej); vydrz 30 minut

Z tohoto grafu lze vycist, Ze vSechny tepelné zpracované vzorky prokazuji nékolikandsobné
vy$$i hodnotu vtiskové tvrdosti ve srovnani s nezpracovanym vzorkem. Nejvyssi tvrdosti
bylo dosazeno pii teploté 950 °C, kdy doslo k narustu o 207,4 %. Rozdily mezi tvrdosti
vzorki kalenych pfi teplotach 920 °C, 950 °C a 980 °C jsou relativné malé, pohybuji se

kolem 2 %, coz naznacuje, Ze v tomto rozsahu teplot je tvrdost materidlu jiz témé&f stabilni.
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Obr. 36 Zavislost tvrdosti dle Vickerse HV,; na teploté (olej); vydrz 30 minut

Vickersova tvrdost vySla obdobné jako vtiskova tvrdost. Nejvyssi hodnota byla naméfena
pii teploté 950 °C. Tato hodnota se oproti vzorku bez tepelného zpracovani navysila o 207,3
%. Tyto hodnoty tikaji, Ze tepelné zpracovani vyznamné zlepSilo mechanické vlastnosti

materialu. Rozdily tvrdosti dle Vickerse mezi vzorky kalenymi pii teplotach 920 °C, 950 °C
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a 980 °C jsou minimalni, coz vypovida o tom, ze bylo dosazeno témét maximalni mozné
tvrdosti v tomto teplotnim rozmezi. Z Vickersovy tvrdosti lze také urcit, z jakych
strukturnich slozek se material skladé. Z tabulky plyne, Ze vzorky tepelné zpracované se

nachdzi v oblasti vysokouhlikového martenzitu. Vzorek bez tepelného zpracovani se nachézi

v oblasti horniho bainitu.
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Obr. 37 Zavislost vtiskového modulu E;; na teploté (olej); vydrz 30 minut

Vtiskovy modul vysSel u vSech zkuSebnich vzorkiti velmi podobn¢. Nejvyssi naméiena
hodnota vysla u vzorku tepelné€ zpracovaného pfi teploté 920 °C. Zde doslo k narustu o 2,5
%. Druhd nejvyssi hodnota vy$la u vzorku tepeln¢ zpracovaného pii teplote 980 °C,

s narustem o 2,3 %.
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Obr. 38 Zavislost elastické deformacni prace Wy, na teploté (olej); vydrz 30 minut

Nejvyssi namétend hodnota elastické deformacni prace byla namétfena u vzorku tepelné
zpracovaného pfi teploté 980 °C. Zde doslo k narustu o 57,4 % oproti vzorku bez tepelného
zpracovani. Hodnoty elastické deformacni prace u vSech tepelné zpracovanych vzorki jsou
velmi podobné a vykazuji minimalni rozdily. Vzorek zpracovany pii teploté 950 °C se oproti
vzorku zpracovanému pii 980 °C nelisi ani o 1 %. Vzorek tepelné zpracovany pii 920 °C se

li8i 0 2,7 %.
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Obr. 39 Zavislost plastické deformacni prace W), 45, na teploté (olej); vydrz 30 minut

Z tohoto grafu lze vycist, Ze nejvyssi naméfend hodnota plastické deformacni prace je u
vzorku bez tepelného zpracovani. Nejnizsi hodnota je u vzorku zpracovaného za teploty 980

°C. Vsechny tepeln¢ zpracované vzorky vykazuji 50 % pokles v plastické deformacni praci.
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6.2.4 Vliv mechanickych vlastnosti na ¢ase, kalici médium olej, kaleno p¥i teploté
950 °C

Me¢fteni probihalo na 3 zkuSebnich vzorcich, které byly tepelné zpracované. Kazdy byl
tepeln€ zpracovan jinou dobu. Pro porovnani byl pouZit 1 vzorek bez tepelné¢ho zpracovani.

Jako kalici médium byl pouzit olej.
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Obr. 40 Zavislost vtiskové tvrdosti H,; na ¢ase (olej); pii teploté 950 °C

Vtiskova tvrdost byla naméfena nejvyssi pfi 30 minutach tepelného zpracovani. Z tohoto
grafu Ize jednoznacné vy¢ist Ze tepelné zpracovani ma kladné vlastnosti na pevnost a tvrdost

nasi oceli. Vtiskova tvrdost se pfi tepelném zpracovani zvysila o 207,3 %.
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Obr. 41 Zavislost tvrdosti dle Vickerse HV;; na Case (olej); pfi teploté 950 °C
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Nejvyssi naméfend hodnota tvrdosti dle Vickerse byla u vzorku tepelné zpracovaného 30
minut. Nejniz§i naméfena hodnota naopak u vzorku tepelné nezpracovaného. U vzorkil
zpracovanych 15 a 45 minut jsou hodnoty podobné jako u vzorku zpracovaného 30 minut,
ale nejsou nejvyssi. Z grafu jsme taky vycetli, ze tepelné€ zpracovana ocel obsahuje strukturni
slozky vysokouhlikového martenzitu. Vzorek bez tepelné upravy obsahuje slozky horniho

bainitu.
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Obr. 42 Zavislost vtiskového modulu E;; na ¢ase (olej); pii teploté 950 °C

Vsechny hodnoty vtiskového modulu vysli velmi podobné. Nejvyssi naméfend hodnota byla
u vzorku tep. zpracovaného 45 minut. Tato hodnota se zvétsila o 2,2 % oproti vzorku bez
tepelného zpracovani. U zkuSebnich téles tepelné zpracovanych po dobu 15 a 30 minut vysla

hodnota téméf stejnd. Tato hodnota se oproti nezpracovanému vzorku zvétsila o 1,2 %.



58 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

300 270,4

2 256,9 ' 261,0
(]
2 250
g
a 0 172,4
S —
T 2 150
E —
o
@ 100
©
O
X
— 50
©
Ll

0

Bez 15 30 45

Cas [m]

Obr. 43 Zavislost elastické deformacni prace W, na ase (olej); pii teploté 950 °C

(4 %

Nejvy$si namétend hodnota elastické deformaéni prace vysla u vzorku tepelné zpracovaného
30 minut. Nejnizsi hodnota vysla u vzorku bez tepelného zpracovani. Nejvyssi naméfena

hodnota vzrostla hodnota o 56,8 % oproti vzorku bez tepelného zpracovani.
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Obr. 44 Zavislost plastické deformacni prace Wy, na Case (ole;j); pfi teploté 950 °C

Nejvyssi naméfend hodnota vySla u vzorku bez tepelného zpracovani. Naopak nejnizsi
hodnota byla u vzorku tepelné¢ zpracovaného po dobu 30 minut. Ostatni tepelné zpracované
vzorky méli podobné hodnoty. Procentudlni pokles u nejnizsi namétené hodnoty ¢ini 50,33

%.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Néplni praktické ¢asti bylo tepelné zpracovat vybranou ocel a zméfit mikro-mechanické
vlastnosti. ZkuSebni vzorky se tepelné zpracovaly pii rozdilnych teplotich a casech.
Nasledné probihalo méteni mikro-tvrdosti pomoci metody DSI. Namétené hodnoty se
staticky a graficky zpracovaly a byly porovnany s hodnotami vzorku bez tepelného

zpracovani.

Vzorky byly porovnény a zhodnoceny v nésledujicich kapitolach:

7.1 Tvrdosti vtisku

Tvrdost vtisku
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Obr. 45 Porovnani tvrdosti vtisku jednotlivych vzorkt

Z grafu lze vy¢ist, Ze nejvyssi hodnotu namétené tvrdosti dosahl vzorek tepelné zpracovany
zpracovanych vzork mél vzorek tepelné zpracovany pii teploté 950 °C po dobu 45 minut,

ochlazeny do vody.

v

Ze vzorkl kalenych do vody se jako nejvhodnéjsi jevi vzorek tepeln€ zpracovany pfi teploté
950 °C po dobu 30 minut. U vzorki kalenych do oleje se jako nejlepsi jevi vzorek tepelné

zpracovany pii teploté 950 °C po dobu 30 minut.
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7.2 Vickersova tvrdost

Vickersova tvrdost
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Obr. 46 Porovnani Vickersovy tvrdosti jednotlivych vzorki

Porovnani hodnot Vickersové tvrdosti pobihalo podobné jako u vtiskové tvrdosti. Pro

porovnani opét slouzil vzorek tepelné nezpracovany.

Nejvyssi hodnotu Vickersové tvrdosti mél stejn€ jako pfi vtiskové tvrdosti vzorek tepelné
zpracovany pii teploté 950 °C po dobu 30 minut, ochlazeny do oleje. Nejnizsi hodnotu
tepelné€ zpracovanych vzorkli mé¢l vzorek tepelné zpracovany pii teploté 950 °C po dobu 45

minut, ochlazeny do vody.

Ze vzorku kalenych do vody se jako nejvhodnéjsi jevi vzorek tepelné zpracovany pii teploté
950 °C po dobu 30 minut. U vzorkil kalenych do oleje se jako nejlepsi jevi vzorek tepelné

zpracovany pii teploté 950 °C po dobu 30 minut.

Z tohoto grafu zle vycist, ze voda jakozto kalici médium neni tak u¢inné, protoze pii kaleni

do oleje jsou vysledné hodnoty celkove vyssi.

Pfi porovnani hodnot s tabulkou ¢. 5 lze fict, ze vyslednd struktura vSech tepelné

zpracovanych vzorki je vysokouhlikovy martenzit.

Celkové Ize vyhodnotit, Ze idealni podminky pro zpracovani oceli CSN 17 102 jsou:
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Kalici teplota 950 °C, vydrz 30 minut a chladici prostiedek olej. U tohoto vzorku vysla
nejvyss$i hodnota tvrdosti vtisku i Vickersova tvrdost a vysledna struktura je tvotfena

vysokouhlikovym martenzitem.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala vlivem podminek tepelného zpracovani na mikro-
mechanické vlastnosti oceli CSN 17 102. Z materialu bylo nafezano 11 zku$ebnich vzorkd,
které byly tepelné zpracované. Tepelné zpracovani probihalo za rozdilnych podminek.
Vzorky se od sebe lisily kalici teplotou, dobou vydrze na kalici teploté a pouzitym kalicim
médiem. Jeden vzorek zlstal nezpracovany pro moznost srovnani s ostatnimi. Cely

experiment probihal v laboratofich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi FT UTB, na kalicim

pracovisti SKM od firmy LAC.

V teoretické Casti byly popsany vlastnosti oceli a jeji slitiny, zplisoby tepelného zpracovani

a metody méfeni tvrdosti, véetné metody DSI.

Me¢fteni mikro-tvrdosti probéhlo metodou DSI se zatizenim 1 N. Mé&feni Instrumentované
zkousky tvrdosti bylo provedeno na pftistroji MicroCombi Tester (MHT3) od firmy Anton-
Paar v laboratotich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi FT UTB, ve Zling. Nasledné byly viechny

naméiené hodnoty graficky zpracovany a vyhodnoceny.

Na zékladé vyhodnoceni vysledkii lze pozorovat, Zze nejvy$Sich hodnot tvrdosti bylo
dosazeno u vzorku, kaleného pfi teploté 950 °C po dobu 30 minut s naslednym ochlazenim
v oleji. Tento vzorek dosahl nejvyssi hodnoty jak u vtiskové tvrdosti, tak u tvrdosti dle

Vickerse.

Na zékladé vysledki tvrdosti dle Vickerse byly ur€eny strukturni sloZky materialu. Tepelné
zpracovan¢é vzorky se nachédzely v oblasti vysokouhlikového martenzitu. Coz bylo
zpusobeno tim, Ze byly zpracovavany kalenim. Naopak tepeln¢ nezpracovany vzorek se

nachazel v oblasti horniho bainitu.

Podminky tepelného zpracovani maji zasadni vliv na tvrdost a mikrostrukturu oceli CSN
17 102. Vhodnou volbou kalici teploty, dobou vydrze a volbou kalictho média dochazi k
vyraznému zvySeni tvrdosti materidlu. Tyto faktory ovliviiuji mechanické vlastnosti,
odolnost a Zivotnost oceli v praktickém vyuziti. Ziskané poznatky usnadiiuji optimalizaci

tepelného zpracovani podle pozadavki na konkrétni pouziti.
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Fe Zelezo

C Uhlik
Al Hlinik
B Bor

Bi Vizmut
Co Kobalt
Cr Chrém
Cu  Med

La lanthanidy
Mn  Mangan

Mo  Molybden

Nb  Niob
Ni Nikl

Pb Olovo
Se Selen
Si Ktemik
Te Telur
Ti Titan

v Vanad
AW Wolfram
Zr Zirkon
Sn Cin

Ms  Teplota Martenzitické piemény [°C]
Ac Kriticka teplota [°C]

IRA  Izotermicky rozpad austenitu
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ARA

Fo

HB
HV
HR
DSI
CSN

EN

Anizotermicky rozpad austenitu
Zatézujici sila [N]

Plocha vtisku [mm?]

Primér kulicky [mm]

Primér vtisku [mm]

Piedb&zné zatizeni

Gravitacni sila

Tvrdost

Tvrdost dle Brinella

Tvrdost dle Vickerse

Tvrdost dle Rockwella
Instrumentovana zkouska tvrdosti
Ceska technicka norma
Evropska technickd norma
Vtiskova tvrdost [Mpa]
Vickersova tvrdost

Vtiskovy modul [GPa]

W,1ast Elasticka deformaéni prace [nJ]

w,

piast Plasticka deformacni prace [nJ]
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST OCEL 17 102

CSN 41 7102 . _
farupevna Cr-Mo ocel
STN 41 7102
Chemickeé slozeni [hm. %]
C Mn Si Cr Mo P S
max 0,15 max 0,60 max 0,50 4,00-6,00 0,45-0,65 max 0,035 max 0,030
Polotovary
[1] tyée valcované za tepla [3] wykovky
[2] plechy valcované za tepla [4] bezesvé trubky
‘Mechanické vlastnosti
Polotovar (1] [3] [1] 2]
Rozmér t, d [mm] - 40 1-30 1-30 6-90
Stav 3 b 2 3 5
Mez kluzu R, [MPa] min - 445 190 - 345
Mez pevnosti R, [MPa] - 640-790 | min 390 - 490-6490
TaZnost As [%] min podél - 17 22 - 18
Kontrakee Z [%] min - 60 — - -
Vrubova houZevnatost KCU 2 [J.cmr®] min podél - 98 = - -
Vrubova houZevnatost KCU 3 [J.cm2] min napfic - - 49 - 49
Tvrdost HB max 169 | 192-239 - max 169 -
Modul pruZnosti E [GPa] -
Modul pruZnosti ve smyku G [GPa] -
Polotovar [3] [4]
Rozmér t, d [mm] = 300 = 250 =24 =2
Stav ki B 2 ki
Mez kluzu R, [MPa] min 395 445 210 390
Mez pevnosti R, [MPa] min 590 610790 420-590 590-730
o podél. 17 17 22 17
Tanost A [%] min lang ™ T — -
Kontrakce Z [%] min - 55 - -

. 1 | pOdel. 59 59 69 69
Vrubova houZevnatost KCU 2 [J .cmr?] min lang 29 29 — —
Tvrdost HB min 170 183239 — —
Modul pruznosti E [GPa] -

Modul pruznosti ve smyku G [GPa] -
Teplota [°C] 200 300 350 400 450
[1], stav 6 - 275 245 216 186
MejniZsi mez kluzu R, 0.2 [MPa] E{ :EE E - %Eg %gg ggg };g
7a 2vyenych teplot e
(4], stav .2 157 137 132 127 123
[4], stav .5 343 275 245 215 186




Hustota Mérnd tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztainosti vodivost
p [kg.m~] Cy [J. kg K] o [KT] A [W.m K] p [.m]

7840 ‘ ‘ 11,810 ‘ 20 ‘ 600.10

ODOLNOST PROTI TECENI
Mez pevnosti pfi teéeni v tahu R,y [MPa] pro stav .2

Teplota [°C] | 450 470 490 510 530 550 570 590 610
R/ 10¢ 195 165 130 115 95 7 62 50 40
R/ 10° 146 19 9 7 61 48 3 29 -
R./2.100 132 106 84 66 52 40 3 25 -
R./2510° 127 102 81 63 49 38 30 - —
Mez pevnosti pfi teéeni v tahu R..r [MPa] pro stav .5
Teplota[°C] | 450 470 490 510 530 550 570 590 610
R/ 104 - - 191 145 112 87 68 53 4
R/ 10° - 182 131 46 70 51 36 - -
Rr/2.10° 234 160 113 81 57 40 - - -
R.n/2510° 225 153 107 75 53 37 - - —
Mez pevnosti pfi teeni v tahu R,.; [MPa] pro stav .6
Teplota [°C] | 450 470 490 510 530 550 570 590 610
R/ 104 - 222 177 139 108 83 64 49 38
R/ 109 - 153 "7 89 67 51 38 - -
R../2.10° 175 134 102 76 58 44 - - -
R.r/2.5.10°8 169 129 97 73 55 42 - - -
TEPELNE ZPRACOVANI
Fhani 880-920 °C 1,5 min/mm na teploté, ochlazovat rychlosti max
1°C min. do 650°C, pak na vzduchu
normalizaéni Zhdni 900940 °C ochlazovat na vzduchu
#ihani ma mékko 740-780 °C ochlazovat v peci
Zihani ke sniZeni pnuti 680-720 °C ochlazovat na vzduchu nebo v peci
kaleni 920-980 °C ochlazovat ve vodg, tenké kusy na vzduchu nebo v oleji
popousténi 680-740 °C 1h na teploté, ochlazovat ve vodé nebo na vaduchu
teploty pfemén Agy ~ 800 °C Az ~ 830 °C
TVARITELNOST
tfida tvafitelnosti za tepla 1
teploty tvdfeni 1100900 “C ochlazovat v peci nebo v popelu pak vyZihat
SVARITELNOST

podle CSN 05 1310 — zarudend podminénd, teplota pfedehfevu 300-350 °C, dohfev min 1h s pomalym
ochlazovanim, vyrobky ve stavu .2 Zhat po svafeni pfi teploté 750 °C
doporutené pfidavné materidly pro svafovani el. obloukem ruéng E 10Cr5Mo-B (CSN 05 5101)




TECHNOLOGICKE ZKQUSKY
zkouska smacknutim podle CSN 42 0415.4

vzddlenost tlacnych desek  pro stav .2 H= 108Da
~ 0,08 D+a
pro stav .5 H= 10704
0,07 D+a
zkouska rozsifovanim podle CSN 42 0415.5 (vrchoowy thel B = 45°)
d/D 09 08 0.7 06
Du=D 99 (%] 5 17 19 2

Pro zafizeni na zpracovani ropy a stlateného vodiku za teplot do 600 °C.

Druh oceli podle zpisobu vyroby | Barevné znaeni podle CSN 42 0010|  Trida odpadu podle CSN 42 0030
elektroocel nebo martinska tervena-Zlutd-oranZova 083
150 EURO Némecko
1537 IS0 2604/1, 11, IV | 5CrMa16 EN 96-79 12CrMo19 5 DIN 17176
F 37 ISO 2604/1, 11, IV
P37 ISO 2604/1, 11, IV
Francie Velkd Britanie Rusko
Z10CD5-05 NF A36-602-88 | 625 BS 3604/1-30 | 15ChsM GOST 5632-72
Z10CD5-05 NF A36-206-83 | 625 BS 3606-92
USA Japonsko Kanada
Type 501, 502 | ASTM A314-70 | SFVABS A B | JIS G3203-82
Gr.3 ASTM A182 STBA 25 JIS G3462-88
Gr.F5 ASTM A194 STFA 25 JIS G3467-89 - -
P5 ASTM A199, A200| STPA 25 JIS G3458-88
T5 ASTM A335 SCMV 6 JIS G4109-87
Itlie Rakousko Svédsko
A16CMo 25 5 KG, KW
B16CMo 20 5 KG, KW a a a a a
Polsko Madarsko Norsko
H5M ] PN H-86022 12 CrMo 20 5 ] MSZ 2295 - | -
Finsko Swycarsko Spanélsko
5 CrMo 16 UNE 36072/1-75
N - - N F.2408 UNE 36072/1-75
Cina Rumunsko -
10MoCr50 GB 1221-92 10 MoCr 50 STAS 8184
10MoCr50 GB 6479-86 -
10MoCr50 GB 9948-88




