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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva vlivem podminek tepelného zpracovani oceli CSN 17 029
na mechanické vlastnosti. Teoretickd cCast prace obsahuje rozdé€leni, znaceni a
charakteristiku oceli. Sousttedi se na tepelné zpracovani a jeji priibéh, definici mechanickych
vlastnosti a na zptsoby jejich méteni. Prakticka ¢ast prace podrobné popisuje zvolenou ocel,
prabeh tepelného zpracovani a méteni tvrdosti podle Rockwella. Dale obsahuje naméiena

data a diskusi ziskanych vysledk.

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

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the influence of heat treatment conditions on the
mechanical properties of steel CSN 17 029. The theoretical part of the thesis includes the
classification, designation, and characteristics of steels. It concentrates on heat treatment
processes, the definition of mechanical properties, and the methods used for their
measurement. The practical part provides a detailed description of the selected steel, the
course of heat treatment, and hardness testing using the Rockwell method. It also contains

the measured data and a discussion of the obtained results.

Keywords: steel, heat treatment, mechanical properties, quenching, tempering, hardness
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UvVOD

Tepelné zpracovani patii mezi kliCcové technologie pouzivané pii vyrob¢ a zuslecht'ovani
kovovych materiald. Jeho hlavnim cilem je dosazeni pozadovanych mechanickych
vlastnosti, které podmiiuji funkénost a spolehlivost findlnich vyrobkiti v praxi. Mezi
nejvyznamnéj$i metody tepelného zpracovani patii zejména kaleni a popousténi, jejichz
vhodna kombinace umoznuje optimalizaci tvrdosti, houzevnatosti a dalSich vlastnosti
kovovych soucasti. Vzhledem k Sirokému uplatnéni oceli v primyslové vyrobé je dilezité
znat jejich chovani pfi rtiznych rezimech tepelného zpracovani a umeét predpovédet, jak
konkrétni podminky ovlivni vysledné mechanické charakteristiky. Spravnd volba kalici
teploty, doby vydrze a typu kaliciho média mé zasadni vliv na kone¢nou strukturu materialu

a tim i na jeho tvrdost a odolnost.

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na experimentdlni posouzeni vlivu parametri
tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti oceli 17 029. V ramci praktické Casti byly
zhotoveny zkuSebni vzorky, které byly kaleny za rtiznych teplot, vydrzi a v odliSném kalicim
prostfedi (olej, voda). Néasledné byla provedena meéteni tvrdosti pomoci Rockwellovy

metody na stupnici HRC, a to jak po samotném kaleni, tak po nasledném popousténi.
Cilem préace bylo:
e  Zpracovat piehled odborné literatury vztahujici se k danému tématu.

e Realizovat vyrobu zkuSebnich vzorkti pfi odliSnych podminkach tepelného

zpracovani.
e  Provést méfeni mechanickych vlastnosti téchto vzorki.
e Analyzovat a vyhodnotit ziskané vysledky.

Teoretickd ¢ast prace poskytuje zakladni ptehled o klasifikaci oceli, jejich oznaCovani
podle platnych norem, a dale se podrobné¢ vénuje problematice tepelného zpracovani, véetné
chemicko-tepelnych uprav. V zavéru této ¢asti jsou popsany metody méteni mechanickych

vlastnosti se zaméfenim na tvrdost a jeji interpretaci.

Prakticka Cast se soustfedi na analyzu vlivu konkrétnich rezimt kaleni a popousténi na
vyslednou tvrdost. Naméiené hodnoty jsou graficky zpracovany a podrobeny diskuzi, ktera
porovnava vliv jednotlivych parametri. Vysledkem prace je navrh optimalnich podminek
tepelného zpracovani dané oceli s ohledem na dosazeni co nejvyssi tvrdosti pfi zachovani

technologické efektivity a strukturalni stability materialu.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENIi, ZNACENIi A CHARAKTERISTIKA OCELI

Ocel se v primyslu rozdé€luje dle zptisobu vyroby a pouziti na oceli ke tvareni a oceli na
odlitky. Tyto dv¢ zékladni rozdéleni jsou dany jejich strukturou, slozenim a vlastnostmi.
1.1 Rozdéleni oceli ke tvareni

Oceli ke tvareni lze rozd¢lit podle nékolika kritérii, mezi ktera patii chemické sloZeni, obsah

uhliku, stupeni legovani a pouziti.
Podle chemického slozeni:
e Nelegované (uhlikové) oceli — obsahuji pouze malé mnozstvi jinych prvkda.
e Legované oceli — obsahuji vys$si mnozstvi legujicich.
Podle obsahu uhliku (plati pro nelegované oceli):
e Nizkouhlikové oceli (C < 0,25 %).
e Stfednéuhlikové oceli (C = 0,25-0,6 %).
e Vysokouhlikové oceli (C > 0,6 %).
Podle stupné legovani:
e Nelegované oceli — tiidy 10a 11.
e Legované oceli — tfidy 12 aZ 19, dale se déli na:
e Nizkolegované oceli.
e Stredn€legované oceli.
e Vysokolegované oceli.
Podle pouziti:
e Konstrukéni oceli — tiidy 10-17.
e Nastrojové oceli — tfida 19.
Specialni oceli — zahrnuji naptiklad:
e Korozivzdorné oceli.
e Zaruvzdorné oceli.

e Rychlofezné oceli.
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Podle &iselného ozna&eni dle CSN 42 0002:

Oceli jsou oznacovany pétimistnym cislem, které specifikuje jejich tfidu a chemické
slozeni. Kodovani umoznuje piesnou identifikaci materidlu dle normy. Jako napiiklad ocel

11 500, ktera je tfidy 11 tudiz nelegovana a ma mez pevnosti kolem 500 MPa.

Toto rozdéleni poskytuje zékladni prehled oceli ke tvareni a jejich klasifikaci podle
technickych norem a praktického vyuziti.
1.1.1 Nelegované oceli

Nelegované oceli, ¢asto oznaCované jako uhlikové oceli, jsou slitiny Zeleza a uhliku s
minimalnim obsahem legujicich prvki. Tyto oceli se vyznacuji jednoduchym chemickym

sloZzenim a §irokym vyuzitim v pramyslu.

Nelegované oceli obsahuji ptedev§im zelezo (Fe) a uhlik (C), jehoz mnozZstvi urcuje
mechanické vlastnosti materidlu. Dalsi doprovodné prvky zahrnuji mangan (Mn), kiemik

(Si), siru (S) a fosfor (P), jejichZ obsah je pfisné regulovan. Viz.
Tabulka 1
Hlavni vlastnosti nelegovanych oceli zahrnuyji:
e Dobra svatitelnost a tvatitelnost.
e NiZ8i pevnost oproti legovanym ocelim.
e Moznost tepelného zpracovani pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.
e Relativné nizka odolnost proti korozi.
Nelegované oceli nachazeji Siroké uplatnéni v riiznych primyslovych odvétvich, napiiklad:
e Strojirenstvi — vyroba konstruk¢énich prvki, rami a nosnik.
e Automobilovy primysl — ¢asti podvozki a karoserii.
e Stavebnictvi — vyroba vyztuznych ty¢i a profild.
e Vyroba nastrojli — méné narocné soucasti, jako jsou Srouby a hiebiky.
V ramci €eskych a evropskych norem jsou nelegované oceli rozdéleny do nékolika tfid:
Ttida 10 — zakladni konstrukéni oceli.

Ttida 11 — kvalitné;si konstrukéni oceli s lepSimi mechanickymi vlastnostmi.
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Toto rozdéleni umoziuje efektivni volbu materidlu podle konkrétnich pozadavkii na

pevnost, svafitelnost a dalsi technologické vlastnosti. [9]

Tabulka 1 Mezni hodnoty pro legované a nelegované oceli

Prvek Mezni hodnoty
Hmotnostni podil v %

Al hhnik 0.30
B bor 0.0008
Bi  bismut 0,10
Co kobalt 0,30
Cr  chrom 0,30
Cu méd 0,40
La lantanidy (ka2dy) 0,10
Mn mangan 165"
Mo molybden 0.08
Nb mob 0,06
Ni  mikl 0.30
Pb olovo 0.40
Se selen 0,10
S kiemik 0.60
Te telur 0.10
Tt ttan 0,05
V  vanad 0.10
W wolfram 0,30
Zr  zirkon 0.05

Jiné prvky (mimo uhlik, fosfor, sira, dusik), (kazdy) 0.10

* Pokud je pro obsah manganu uvedena pouze nejvy$si hodnota, plati jako mezni obsah
1,80 % a pravidlo 70 % (viz 3 1 2) neplati

(zdroj:[7])
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1.1.2 Legované oceli

Legované oceli obsahuji vy$si mnozstvi legujicich prvki, které zlepsuji jejich mechanické a

fyzikalni vlastnosti.
Hlavni legujici prvky v legovanych ocelich zahrnuji:
e Chrom (Cr) — zvysuje tvrdost, pevnost a odolnost proti korozi.
e Nikl (Ni) — zlepSuje houzevnatost a korozni odolnost.
e Molybden (Mo) — zvySuje pevnost a tepelnou odolnost.
e Vanad (V) — zlepSuje odolnost proti opotfebeni a zpeviiuje strukturu.
¢ Wolfram (W) — zvySuje odolnost proti vysokym teplotam.

Diky témto piisadam maji legované oceli vyssi pevnost, lepsi odolnost proti opotiebeni

a korozi nez nelegované oceli.
Legované oceli se Siroce vyuzivaji v riznych primyslovych odvétvich:

e Letecky a automobilovy primysl — vyroba vysoce naméahanych souc¢asti

Strojirenstvi — vyroba ozubenych kol, hiideli a nastrojii

Energeticky primysl — komponenty pro turbiny a kotle

Legované oceli jsou rozdéleny do tiid 12 az 19, které odpovidaji jejich sloZeni a pouziti:

Ttida 12—-14 — nizkolegované konstrukéni oceli.

Ttida 15-16 — stfednélegované oceli s vyS$$i pevnosti.

Ttida 17-19 — vysokolegované oceli, véetné nerezovych a Zaruvzdornych materiala.
[9]

1.2 ZnaZeni dle CSN 42 0002
Tato evropska norma definuje termin "ocel" a dé€li jakosti oceli na zéklade¢:
e  Chemického sloZeni: Nelegované, korozivzdorné a ostatni legované oceli.

e Hlavnich tfid jakosti: Oceli nelegované, korozivzdorné a dalSi legované oceli

definované jejich vlastnostmi nebo ti¢elem pouziti.[7]
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Oznac¢ovéani oceli podle normy CSN 42 0002 se fidi &iselnym systémem, ktery
umoziuje presnou identifikaci materidlu. Tento systém byl vytvoien za ti¢elem sjednoceni
znaceni oceli v ¢eském prumyslu a jeho sladéni s evropskymi a mezindrodnimi normami.
Jeho hlavni vyhodou je jednoznac¢nost oznaceni, kterda minimalizuje chyby pifi vybéru
materidlu a usnadiiuje komunikaci mezi vyrobci, dodavateli a uzivateli oceli. Oproti jinym
metodam poskytuje systtm CSN 42 0002 strukturovany a systematicky pfistup ke
kategorizaci materialii, coz zjednodusSuje jejich identifikaci a pouziti. Tento systém vyuziva
petimistné Cislo na zaklade¢ jejich slozeni a mechanickych vlastnosti. Oproti jinym metodam,
jako je oznatovani podle norem ISO nebo ASTM, poskytuje systém CSN 42 0002

jednoznacné ¢iselné kody, které usnadiuji identifikaci materiald na prvni pohled.

1.2.1 Vyznam ¢iselného oznaceni

Ciselné zna&eni oceli podle CSN 42 0002 umoziiuje systematické tiidéni a jednoduché
uréeni chemického slozeni a mechanickych vlastnosti dané oceli. Struktura ciselného

oznaceni je nasledujici:

Zikladni Doplikové
¢iselnd znacka éislo
e — ptum,
X X XXX ; K .X
Ttida oceli Stupeni pretvifeni
Informace zévisld na tiidé oceli Stav oceli v zdvislost

na tepelném zpracovani

Informace zévislad na tfidé oceh

Pofadova cislice

Obrézek 1 Schéma ¢iselného znaceni
(zdroj:[9])
Prvni ¢islice (skupina materialil) — udava, ze se jedna o ocel ke tvateni
Druha ¢islice (tfida oceli) — rozliSuje nelegované a legované oceli:
e  (0-2: Nelegované oceli.
e 3-9: Legované oceli.

Tteti Cislice — urcuje specifické vlastnosti, napf. zaru¢enou pevnost nebo chemické

sloZeni.
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Ctvrta a pata &islice — uréuji podrobnosti o pevnosti a dalsich vlastnostech oceli.
Doplnkové Eislice

Prvni dopliikova ¢islice oznacuje stav oceli dany tepelnym zpracovanim.

Druhé doplnkova ¢islice oznacuje stupeil pietvareni valcovanych ocelovych plechii a
pasu.

Kromé zakladniho pétimistného cisla se v nékterych ptipadech pouzivaji dalsi

doplnkové znaky, které mohou oznaCovat zvIastni vlastnosti materialu, naptiklad:
e Pismeno 'A' — zarucend jemnozrnna struktura
e Pismeno 'H' — vhodnost pro zuslecht'ovani
e  Pismeno 'G'— ocel uréena pro odlitky
Tyto dopliikky umoziuji jesté presnéjsi kategorizaci materiali a jejich pouziti ve
specifickych aplikacich.
Ptiklad znaceni:
11 373 — Nelegovana konstrukéni ocel, svafitelnost zarucena.
17 240 — Korozivzdorna ocel s vysokym obsahem chromu.
15 320H — Legovana ocel vhodna pro zuslechtovani.
22 140G — Ocel urcena pro odlitky.

CSN 42 0002 je kompatibilni s evropskymi normami EN a mezinarodnimi normami
ISO, coz usnadiiuje pfechod mezi riiznymi standardy v globalnim obchodu a vyrobé. Diky
této kompatibilitt mohou byt oceli oznaéené podle CSN snadno pfifazeny ke svym
ekvivalentiim v jinych normach, coz je vyhodné zejména pfi exportu nebo pii pouZivani
materiali z riznych zemi. Diky jednoznacnému znaceni lze ptedejit chybam pii vybéru

materidlu, coz je klicové pro konstrukci a vyrobu vysoce namahanych soucasti.

1.3 Znadeni dle CSN EN 10027-1

Norma CSN EN 10027-1 zavadi v evropském prostoru systém symbolického
nazvového znaceni oceli, ktery vyuziva kombinaci pismen a Cislic pro vyjadfeni hlavnich

charakteristik oceli.
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Tento systém je navrzen tak, aby byl ptehledny, srozumitelny a kompatibilni s ostatnimi
evropskymi i mezinarodnimi normami, jako jsou napiiklad ISO 4948 nebo némecké normy
DIN, coz umoziuje snadné porovnani a pievod mezi riiznymi systémy znaceni pouzivanymi

v riznych zemich.
Existuji dva hlavni pfistupy znaceni:
e  Znaceni dle pouziti a mechanickych vlastnosti.

e  Znaceni dle chemického slozeni.

1.3.1 Znaceni podle pouziti a mechanickych vlastnosti

Pouziva se pro oceli, jejichz klasifikace vychazi z meze kluzu nebo jinych mechanickych

parametrul.
Pismeno na zacatku oznacuje uréeni oceli:
S — konstrukéni ocel
P — ocel pro tlakové nadoby
L — ocel pro potrubi
E — ocel pro strojni soucasti
G — ocel pro odlitky
Cislo udava minimalni mez kluzu v MPa:
Naptiklad S355 znamena konstrukéni ocel s mezi kluzu 355 MPa
Dalsi znaky mohou oznacovat:
J2, JR, JO — houZevnatost pti dané teploté

+N, +AR, +M — zptisob tepelného zpracovani (normalizace, valcovani za tepla apod.)

1.3.2 Znaceni podle chemického sloZeni

Tento zpiisob se pouZziva piedev§im pro legované a nerezové oceli:
CXX — uhlikova ocel, napt. C45 oznacuje nelegovanou ocel s obsahem cca 0,45 % C
X... — oznacuje legovanou ocel, kde je > 5 % legujicich prvka
X10CrNi18-8:

10 = pfiblizny obsah uhliku v setinach procenta (0,10 %)
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CrNi = hlavni legujici prvky (chrom, nikl)
18-8 = ptiblizné procentudlni zastoupeni téchto prvka

Tento systém znaceni je dllezity nastroj pro jednotnou klasifikaci a identifikaci oceli v
evropském primyslu. Diky jeho zavedeni dochdzi ke snazSimu obchodovani, navrhovani 1

zpracovani ocelovych materialii v mezinarodnim méftitku.

1.4 Znaé&eni dle CSN EN 10027-2

Norma CSN EN 10027-2 definuje &iselny systém znaeni oceli, ktery slouzi k jednotné
klasifikaci oceli na evropské urovni pomoci sedmimistného ¢iselného kodu. Tento systém je
doplitkem k symbolickému systému uvedenému v CSN EN 10027-1 a &asto se pouziva v
technické dokumentaci, materialovych listech a databazich.

1.4.1 Struktura ¢iselného oznaceni

Ciselné znageni oceli podle EN 10027-2 ma nésledujici strukturu:

Cislice 1-6 — Sestimistné zakladni &islo, které jednoznaéné identifikuje konkrétni druh

oceli.

Sedma ¢islice — kontrolni ¢islice (tzv. "check digit"), vypocitana podle specifického

algoritmu pro ovéfeni spravnosti oznaceni.
Ptiklad Ciselného oznaceni: 1.0038 odpovida oceli S235JR dle EN 10027-1.

Koéd se uvadi ve formatu X.XXXX, kde X je prvni ¢islice oznacujici materialovou

skupinu:
1.xxxx — oceli
2.xxxx — nezelezné kovy
Ptiklady znaceni:
e 1.0038 —nelegovana konstrukéni ocel (S235JR)
e 1.4301 — korozivzdorna austenitické ocel (X5CrNil8-10)

e 1.7225 — legovana konstrukéni ocel (42CrMo4)
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1.4.2 Vyuziti ¢iselného systému:

Umoziuje rychlou a jednozna¢nou identifikaci materidlu v databdzich, vykresech a
technické dokumentaci. Slouzi jako mezinarodn¢ uznavany identifikator, zejména v

piipadech, kdy mize dochazet k jazykovym nebo terminologickym nejasnostem.

Tento systém se ¢asto pouziva spoleéné se symbolickym znaéenim dle CSN EN 10027-
1, ¢imz se zajiStuje maximdlni pfehlednost a spolehlivost identifikace oceli v ramci

evropského 1 svétového primyslu

1.5 Charakteristika oceli

Ocel je material, jehoz hmotnostni podil Zeleza je vétsi nez kteréhokoliv jiného prvku, obsah
uhliku je vSeobecn€ mensi nez 2 % a obsahuje dalsi prvky. Omezeny pocet chromovych
oceli mize obsahovat vice neZ 2 % uhliku, ale 2 % je obvykla mezni hranice mezi oceli a
litinou. Ocel méa v pramyslu dnes jiz nenahraditelnou roli, diky jejim vlastnostem a
moznostem pouZiti.[7]
1.5.1 Zakladni vlastnosti oceli
Ocel je charakteristicka nasledujicimi vlastnostmi:
Tvarnosti za tepla i za studena — umoziuje Sirokou skalu technologickych procest.
MozZnosti tepelného zpracovani — jako je kaleni, popousténi ¢i zihani.
Variabilitou mechanickych vlastnosti — od mékkych po velmi tvrdé oceli.

MoZnosti legovani — ptidavky prvki jako Cr, Ni, Mo zvySuji korozni odolnost a

pevnost.
Dobrou obrobitelnosti a svaritelnosti — zejména u nelegovanych konstrukénich oceli

Tabulka 2 Vlastnosti oceli

Vlastnost Hodnota
Hustota cca 7 850 kg/m?
Teplota taveni 1 420-1 530 °C

Souginitel tepelné roztaznostif 11-13 x 10° K™

Tepelna vodivost 40-60 W-m™"-K™"
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Vlastnost Hodnota
Mérna tepelna kapacita 460-500 J-kg™"- K™
FElektricka vodivost 5-8 MS/m

Modul pruznosti v tahu (E) || cca 210 GPa

(zdroj: viastni)

Uvedené hodnoty se mohou lisit v zavislosti na chemickém sloZeni, struktufe a tepelném
zpracovani konkrétni oceli.

1.5.2 Metastabilni diagram Fe-Fe3C

Metastabilni diagram Fe-FesC je grafické zobrazeni, ur€ujici strukturu slitiny podle teploty

(na ose y) a podle mnozstvi vyskytujiciho se uhliku (na ose x) tlak je uvazovan konstantni.
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Obrazek 2 Metastabilni diagram FeFe;C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

2 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani je proces zahrnujici ohfivani a ochlazovani kovii za i¢elem zmény jejich
vlastnosti, jako je tvrdost, pevnost nebo houzevnatost.

Hlavnimi aplikacemi jsou zlepSeni odolnosti materidldi, jejich pevnosti a prodlouzeni
zivotnosti. Tepelné zpracovani zahrnuje védecké procesy, které jsou presné a vyzaduji
dodrzovani osvédcenych postupli. Proces zahrnuje kliCové zmény v krystalické struktuie
kovili, zejména u oceli (austenit, martenzit, bainit). Obsahuje rtizné teplotni kroky, jako je
ohiev, prodleva nebo vydrz na dané teploté¢ a chlazeni, pro dosazeni pozadovanych

vlastnosti.

2.1 Typy tepelného zpracovani
Zihani: Zjemiuje material, uvoliiuje vnitini napdti a piipravuje kov pro dalsi
zpracovani.
Normalizace: ZlepSuje strukturu a zvySuje homogenni vlastnosti kovu.
Kaleni: Rychlé ochlazeni, které zvysSuje tvrdost, ale miize vést k vyssimu pnuti.
Popousténi: Nasleduje po kaleni a snizuje kiehkost kovu.

Kryogenni zpracovani: Proces vyuzivajici extrémné nizké teploty ke stabilizaci

mikrostruktury a zvySeni odolnosti.

Chemicko-tepelné zpracovani: Jedna se o soubor procesi ovliviiujici material nejen

za pomoci tepla, ale 1 za pomoci zmény chemické struktury materialu.

2.2 Ohfev

Ohfev je prvnim krokem v procesu tepelného zpracovani kovii a hraje klicovou roli pfi
pfipravé materialu na dalsi faze, jako je kaleni, Zihdni nebo popousténi. UmozZiuje kovu
dosadhnout pozadovanych teplot, pii kterych dochézi ke zméndm v mikrostruktute (napf.

pfeména na austenit u oceli).
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2.2.1 Postup ohievu
Prvni faze: Nizkoteplotni ohiev

Material je zahtfivan na stfedni teploty, typicky kolem 300-600 °C, aby se uvolnila
vnitini pnuti a zamezilo riziku deformaci. Tento krok je zvlasté dilezity u slozitych dilt

nebo u materidll s vysokou nachylnosti k tepelnému Soku.
Druha faze: Vyrovnavaci faze

Material je udrzovan na stiedni teploté¢ po urcitou dobu, aby se zajistilo rovnomérné
zahtati celého objemu. Tato fize nemusi byt vzdy soucésti dané operace, jelikoz existuji
technologie, které cili na nepomér teplot mezi jadrem a povrchem jako je napf. povrchové

kaleni.
Konecna faze: Zahtati na kritickou teplotu

Material je zahiivan na specifickou kritickou teplotu (napt. kolem 700-1000 °C u
oceli), kterd odpovida preméné mikrostruktury (austenitizace). Tato kritickd teplota se
oznacuje také jako bod rekrystalizace.
2.2.2 Kilicové faktory ohievu
Pti procesu ohievu je dilezité dbat na dané faktory pro dosazeni spravnych vysledkii.
Rychlost ohfevu:

Ptili§ rychly ohfev muze vést k praskdni nebo deformaci. Doporucuje se postupné

zvySovani teploty.
Vnitini pnuti:

Jedné se o napéti v materidlu vzniklé vlivem nerovnomérného zahtivani soucésti.
Drzeni teploty:

Dostatecnéd doba na vyrovnani teplot zajist'uje stabilitu procesu.
Velikost a tvar materialu:

Velké nebo slozite tvarované dily vyzaduji pomalejsi a rovnomérné;jsi ohiev.
Typ materidlu:

Razné materialy maji rizné kritické teploty a odolnost vii¢i tepelnym zménam.
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Monitorovani teploty:
Pro méfeni lze pouzit teplotni ¢idla nebo sondy.
Minimalizace oxidace:

Oxidace se nejcastéji redukuje pomoci ochrannych atmosfér nebo natéra.

2.3 Vydrz (prodleva)

Vydrz (neboli setrvala doba pii urcité teplot€) je kliCovou soucasti tepelného zpracovani.
Spravné nastaveni doby vydrze umoziiuje dosazeni rovnomérnych vlastnosti v celém
materidlu a ovliviiuje kone¢né mechanické a mikrostrukturni vlastnosti kovu.

2.3.1 Vyznam vydrZe v procesu

Rovnomérné ohfati materidlu:

Doba vydrze umoziuje materialu dosahnout teplotni rovnovéhy v celém objemu, coz

je zasadni pro vétsi nebo slozité tvarované dily.
Transformace mikrostruktury:

Vydrz piti kritickych teplotach (napf. austenitizace) umozinuje transformaci krystalické

struktury, jako je pfeména na austenit u oceli.
Minimalizace vnitiniho pnuti:
UdrZeni materialu na stfedni teploté pfed rychlym chlazenim (napf. kalenim) poméaha
redukovat pnuti a riziko deformaci.
2.3.2 Faktory ovliviiujici dobu vydrze
Velikost a tvar dilu:
Typ materiadlu:

Oceli s vysokym obsahem uhliku nebo legur potiebuji delsi vydrz, aby mohlo dojit k

uplné transformaci mikrostruktury.
Ugel tepelného zpracovani:

Vydrz se lisi podle cile procesu: tvrdost, houzevnatost, odolnost proti opotiebeni,

hloubka pozadované mikrostruktury apod.
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2.3.3 Vydrz v ruznych fazich tepelného zpracovani
Pfi ohfevu:

Rovnomérné zahiati pred dosazenim kritické teploty (napt. 600—800 °C) minimalizuje

riziko tepelného Soku a deformaci. Tato faze je kli¢ova pro vyrovnani teplot uvnitf dilu.
Pfi austenitizaci:

Doba vydrze zavisi na materialu a Gcelu, obvykle v rozsahu 10-30 minut na kazdy palec

(25 mm) tloustky dilu. Cilem je dosazeni homogenni austenitické struktury.
Pti popousténi:

Vydrz pii nizsi teploté (150-600 °C) umoziuje snizeni vnitiniho pnuti a zvySeni
houzevnatosti. Opakované cykly popousténi zlepsuji stabilitu a odolnost proti deformacim.
Pti kryogennim zpracovani:

Vydrz pti extrémné nizkych teplotach (-196 °C) stabilizuje mikrostrukturu a snizuje

zbytkovy austenit.

2.4 Ochlazovani

Chlazeni je klicovym krokem v tepelném zpracovani, ktery nasleduje po ohfevu a
transformacich mikrostruktury. Typ a rychlost chlazeni zésadn¢ ovliviiuji vysledné
vlastnosti materialu, jako je tvrdost, houzevnatost nebo odolnost proti opotiebeni.
2.4.1 Rozdéleni chlazeni
e Podle poméru teploty a ¢asu:

Rychlé chlazeni:

Material je ochlazovéan vysokou rychlosti pomoci média, jako je voda, olej nebo plyn.

Cilem je dosazeni tvrdé mikrostruktury (napf. martenzitu).

Pomalé chlazeni:

Material se ochlazuje v peci nebo na vzduchu, coz umozituje pomalejsi zmény teplot.

Pouziva se u procest, jako je Zihani, kdy je Zaddouci nizs$i tvrdost a lepsi zpracovatelnost.

Kryogenni chlazeni:
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Ochlazovani na extrémné nizké teploty (napt. -196 °C pomoci kapalného dusiku)

stabilizuje mikrostrukturu a redukuje zbytkovy austenit.
e Podle typu technologie
Kaleni:
Rychlé ochlazeni z kritické teploty (obvykle austenitizacni teploty).
Vysledkem je martenziticka struktura, ktera zvysuje tvrdost a pevnost materialu.
Popousténi po kaleni:

Kaleny material je znovu zahtat na nizsi teplotu a poté pomalu ochlazen, coz snizuje

kiehkost a vnitini pnuti.
Izotermické chlazenti:

Material se rychle ochladi na meziteplotu (napf. pro vytvoreni bainitu) a nasledn¢ se

udrzuje, dokud nedojde k dokonceni transformace mikrostruktury.
Kontrolované chlazeni:

Pouziva se k omezeni deformaci nebo praskani u slozité tvarovanych dili.

2.4.2 Chladici média a jejich charakteristiky
Voda:
Nejrychlejsi médium, které poskytuje intenzivni chlazeni.

Vhodné pro jednoduché tvary, ale miize zpusobit praskani nebo deformaci kvuli

nerovnomérnému ochlazovani.
Olej:

Poskytuje mirnéjsi chlazeni neZ voda a snizuje riziko deformaci.

Pouziva se u legovanych oceli a u materialt citlivych na rychlé zmény teplot.
Vzduch:

Nejpomalej$i médium, vhodné pro materialy, které vyzaduji rovhomérné a Setrné

ochlazovéni. Typické pro vzduchem kalitelné oceli.
Kapalny dusik nebo suchy led:

PouZiva se v kryogennich procesech k dosazeni extrémné nizkych teplot.
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Stabilizuje strukturu a odstranuje zbytkovy austenit.

2.4.3 Faktory ovliviiujici chlazeni

Velikost a tvar dilu:

vvvvvv

deformaci.
Typ materialu:

Materidly s vysokym obsahem uhliku nebo legur mohou byt citlivéjsi na rychlé

chlazeni.
Teplota a vlastnosti média:

Vyssi teploty média vedou k mirn€j§imu chlazeni, zatimco nizké teploty podporuji

intenzivnéj$i ochlazovani.
Rizika spojend s chlazenim:
e  Praskéni: Pfi rychlém ochlazeni dochazi k vysokym vnitinim napétim.
e Deformace: Nerovnomérné chlazeni miize zpisobit zkfiveni nebo zménu tvaru dilu.
e Oxidace: Pii chlazeni v oteviené atmosféie miize dojit k povrchové oxidaci nebo
vzniku okuji.
2.5 Austenitizace

Austenitizace je proces zahtati oceli na teplotu, pii které se mikrostruktura oceli méni na
austenit, coZ je kliCova faze v tepelném zpracovani. Tento proces probiha pii kritickych
teplotach, které zavisi na chemickém sloZeni oceli.

2.5.1 Kiicové kroky a faktory Austenitizace

Teplota:

Austenitizace probiha nad kritickou teplotou (Acl), obvykle v rozmezi 700-950 °C, v

zavislosti na obsahu uhliku a legur.

Ptili§ nizka teplota vede k neuplné transformaci, zatimco pftilis vysoka zptisobuje zhrubnuti

zrna.

Doba vydrze:
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Ocel se drzi na austenitizacni teploté dostate¢né dlouho, aby doslo k Gplné transformaci

mikrostruktury na austenit.

Delsi vydrz mize vést k negativnim efektiim, jako je ztrata pevnosti vlivem difuze

uhliku.
Mikrostruktura:

Austenit je vysokoteplotni faze Zeleza, ktera ma tvarnou a rovnomeérnou strukturu, coz

je klicové pro nasledné procesy, jako je kaleni.

2.6 Transformacni diagramy

Transformacni diagramy ARA (Anizotermicka Rozpoustéci Analyza) nebo IRA
(Izotermicka Rozpoustéci Analyza) znazoriiuji teplotni a Casovou zavislost transformaci
oceli pfi ochlazovani nebo drzeni na konstantni teploté.

2.6.1 Kili¢ové informace v transformacnich diagramech
Kritické ¢ary:

Linie oznacujici pocatek a konec transformace (napt. start a konec pfemény na

martenzit).
Casova osa:

Udava dobu potiebnou pro rtizné faze transformace pii konkrétni teploté.

Féazové oblasti:

Rozdéleni diagramu podle fazi (austenit, bainit, perlit, martenzit).

2.6.2 Vyznam a aplikace
Optimalizace tepelného zpracovani:

Diagramy pomahaji urcit spravné parametry kaleni a popousténi.
Predikce vlastnosti:

Na zaklad¢ transformaci lze odhadnout mechanické vlastnosti, jako je tvrdost,

houzevnatost nebo pevnost.
Minimalizace defektt:

Umoznuji vyhnout se nezddoucim strukturdm, které by mohly oslabit material.
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2.6.3 ARA diagramy
Popisuji pfemény austenitu pii kontinualnim ochlazovani.
Pouzivaji se k urCeni optimalni rychlosti chlazeni, aby se zabrénilo nezddoucim

transformacim, jako je vznik perlitu nebo bainitu misto martenzitu.

ARA dingram - podeutekfoidni ocel ARA diagram - eutektoidni ocel ARA dingram - nadeutektfoidni ocel

100 10

log t [s] log t [s] log t [s]
Obrazek 3 ARA diagram podeutektoidni, eutektoidni a nadeutektoidni oceli

2.6.4 IRA diagramy
Zobrazuji izotermické pfeméeny austenitu pii konstantni teploté.

SlouZi k pochopenti, jak dlouho musi byt materidl drZzen na dané teploté, aby se dosahlo

specifické faze, jako je bainit nebo ferit.

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

T

Tr0 e

log 1 [s] log 1 [s] log 1 [s]
Obrazek 4 IRA diagram podeutektoidni, eutektoidni a nadeutektoidni oceli

2.7 Zihani

Zihani je zakladni metoda tepelného zpracovéani kovovych materiali, zejména oceli. Tento
proces zahrnuje ohfev materialu na definovanou teplotu, vydrz pii této teploté a nasledné
tizené ochlazeni. Cilem Zihani je Gprava vnitini struktury materidlu s ohledem na odstranéni

vnitiniho pnuti, zlepSeni obrobitelnosti, zjemnéni zrna nebo homogenizaci chemického

sloZeni.
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Vybér vhodného typu zihani zavisi na konkrétni aplikaci, pozadovanych vlastnostech,
chemickém slozeni materidlu a pfedchozim technologickém postupu. Spravné nastaveni
teploty, doby vydrze a zpiisobu ochlazovani je zasadni pro dosazeni pozadovanych

strukturdlnich zmén.

Zihani 1ze rozdélit podle toho, zda béhem procesu dochazi k piekrystalizaci, nebo
nikoliv.
2.7.1 Zihani bez piekrystalizace

Do této kategorie spadaji zptisoby Zihani, pfi nichz nedochazi k uplné zmén¢ krystalické

miizky, ale pouze k Gipravam vnitini struktury, napéti nebo velikosti a tvaru fazi.
Zihani na mékko
Provadi se pod teplotou Ai (680-750 °C) s cilem zlepSit obrobitelnost a snizit tvrdost

materidlu. Dochazi k postupné sferoidizaci cementitu, coz vede ke vzniku globulérniho

perlitu. Ochlazeni je velmi pomalé, Casto v peci.

Zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti

Tento typ zihdni slouzi k odstranéni zbytkovych napéti, kterd vznikaji pfi svafovani,
obrabéni nebo liti. Teplota se pohybuje mezi 500 a 650 °C, bez piekroceni kritickych teplot.
Mikrostruktura se béhem procesu vyrazné nemeéni, avSak vnitini napéti se vyrazné redukuje.
2.7.2 Zihani s piekrystalizaci

Tato skupina zahrnuje procesy, pii nichZ dochazi k tvorbé nové krystalické struktury
(naptiklad pfeména deformacné zpevnéné struktury na rovnovaznou).

Rekrystaliza¢ni Zihani

Pouziva se pro odstranéni deformacniho zpevnéni vzniklého pfi tvateni za studena. Teplota
zihani se obvykle pohybuje mezi 500 a 700 °C v zavislosti na druhu oceli a stupni pfedchozi

deformace. Dochazi k tvorbé novych zrn bez piedchozich vnitinich napéti.
Normalizaéni Zihani
Cilem je dosaZeni jemnozrnné a rovnomérné struktury. Ocel se zahtiva nad teplotu kritické

pfemény (As u hypoeutektoidnich nebo A: u hypereutektoidnich oceli), nasledné se

ochlazuje na vzduchu. V pribéhu ochlazovani dochéazi k Gplné nebo castecné prekrystalizaci.
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Homogenizaéni Zihani
Slouzi ke snizeni chemické nehomogenity po odlévani, zejména u legovanych oceli a litin.
Provadi se pti vysokych teplotach (1000—-1200 °C) s dlouhou dobou vydrze, pfi¢emz dochézi

k difuznimu vyrovnani koncentraci a k ¢aste¢né rekonstrukei struktury.

2.8 Kaleni

Kalenti je tepelny proces slouzici ke zvyseni tvrdosti a pevnosti oceli. Tento postup spoc¢iva
v ohfevu materidlu nad horni kritickou teplotu, vydrzi na této teploté a nasledném prudkém
ochlazeni (kaleni) v chladicim médiu, ¢imz se zajistuje vznik tvrdé martenzitické nebo

bainitické struktury.
Podeutektoidni oceli: Kaleni probiha pii ohfevu nad teplotu As (cca 800-850 °C).

Nadeutektoidni oceli: Kaleni se provadi pfi teplotdch mezi A1 a Acm, obvykle kolem

750-800 °C, aby se predeslo vzniku hrubého cementitu na hranicich zrn.
Presné teploty se voli podle sloZeni oceli a pozadovanych vlastnosti.

Proces kaleni funguje na stejném principu ohtev, vydrz, ochlazeni, kdy ohfev na kalici
teplotu musi byt rovnomérny, ¢asto ve vice zonach, aby se zabranilo pfehtati povrchu. Vydrz
na kalici teploté, nutna k Uplné pfeméné austenitické struktury. Ochlazeni rychlé, kdy volba

média ovliviyje tvrdost 1 deformaci:

Dulezita vlastnost pii kaleni je kalitelnost, kterd udava schopnost oceli dosahovat
pozadovanych vlastnosti i v hloubce prifezu. Zavisi pfedev§im na chemickém sloZeni
(obsahu legujicich prvki) a velikosti zrna. Vyjadiuje se napt. pomoci Jominyho zkousky,

kde se hodnoti tvrdost v riiznych vzdalenostech od ¢ela zakaleného vzorku.

Jelikoz kaleni je proces kdy za malého Casového intervalu dochazi k drastickym

zméndm v mikrostruktuie materidlu, mohou vznikat rizné komplikace jako jsou:
Deformace a vnitini pnuti — vznikaji pfi nerovhomérném ochlazeni.
Praskani materidlu — pfi pfili§ rychlém ochlazeni nebo nevhodném slozeni.

Oxidace povrchu — zabranuje se tomu pomoci kaleni s ochranou atmosférou (napf.

vakuové kaleni).
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2.8.1 Kalici prostiedi

Volba kaliciho prostfedi (média) je kliCcovym faktorem ovliviiujicim pribéh ochlazeni

behem kaleni, a tim i vysledné mechanické vlastnosti a vnitini napéti v materidlu. Kazdé

médium ma odliSnou intenzitu ochlazovani, kterd se voli podle typu oceli, pozadované

tvrdosti, tvaru soucasti a rizika deformaci nebo praskani.

Kalici média lze rozdélit na:

a) Voda

b) Olej

Nejbeznéjsi a nejdostupnéjsi médium s vysokou intenzitou ochlazovani.

Vhodna pro nizkouhlikové a nizkolegované oceli, které maji niz$i kritickou rychlost

ochlazeni.

Vysoka Gc¢innost chlazeni (zejména mezi 300-600 °C).
Nizké néklady.

Vysoké riziko deformaci a praskéani kvili tepelnym Soktim.

Moznost vrouciho filmu na povrchu (tzv. Leidenfrostiv jev), ktery zpomaluje

chlazeni.

Korozivni piisobeni na souc¢asti.

Organické médium s nizsi intenzitou chlazeni nez voda. Teplota olejové 1azné byva

kolem 40-80 °C.

Vhodny pro legované oceli a sou€asti s vyssi citlivosti na pnuti.
Mirngjsi a rovnomérnéjsi ochlazeni nez ve vode.

Nizsi riziko deformaci.

Nizsi reaktivita s povrchem (nizsi oxidace).

Nizsi chladici schopnost — nutnost pouzit legovanou ocel.
Hoflavost a tvorba par pii vysSich teplotach.

Vyssi néklady nez voda.
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¢) Vzduch

Ptirozené nebo nucené chlazeni na vzduchu bez ponoru.

U oceli s vysokou kalitelnosti (napt. vysoce legované nastrojové oceli).
Minimalni vnitini pnuti, zddné deformace.

Neni potieba chladici lazen.

Nizk4a intenzita chlazeni — nevhodné pro nelegované a nizkolegované oceli.

Dlouha doba chlazeni.

d) Solné lazné

Roztavené anorganické soli (napt. NaNOs, KNOs) pouzivané pfi teplotach 150-500
°C.

Pouzivaji se u tzv. izotermického kaleni nebo ke zlepSeni rozloZeni teploty a snizeni

pnuti.

Rovnomérny ptenos tepla.

Ochrana povrchu pied oxidaci (pokud se pouziva inertni atmosféra).
Umoznuje kaleni s vydrzi (napft. bainitické kaleni).

Agresivita soli vici zafizeni (koroze, nutnost Cisténi).

Potieba fizené manipulace kviili bezpecnosti.

e) Polymerni roztoky

Vodné roztoky polymernich latek (napf. polyalkylenglykol), které umoZiuji

nastavitelnou rychlost ochlazeni.

V modernich provozech, kde je potieba variabilita chlazeni mezi vodou a olejem.
MozZnost piizptsobit ochlazovani podle potieby.

Niz8i riziko praskani nez voda.

Dobra kontrola procesu.

Vyssi pofizovaci naklady.

Nutnost pravidelné udrzby roztoku.
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f) Plynné médium (napt. dusik, hélium, argon)

e Pouziva se zejména pii vakuovém kaleni, kde je chlazeni realizovano inertnim

plynem.

e  Vysokolegované oceli, nastroje, presné soucasti.

e  Extrémné nizka oxidace povrchu.

e  Vyborna kontrola deformaci.

e  Vysoka investicni i provozni naro¢nost.

e  Omezené chladici schopnosti.

Tabulka 3 Porovnani kalicich prostiedi

Médium
Voda

Olej
Vzduch
Solné lazné
Polymery

Plyn (N2)

Rychlost Vhodné pro

Velmi vysokd Nelegované a nizkolegované oceli

Stredni Legované oceli
Nizka Vysokolegované oceli
Rizena Citlivé dily, izotermické kaleni

Nastavitelnd Univerzalni pouziti

Nizké/sttedni Vakuové kaleni, néstroje

(zdroj: vlastni)

2.8.2 Martenzitické kaleni

Martenzitické kaleni je nejcastéjSi formou kaleni, jejimZ cilem je dosaZeni tvrdé a odolné

martenzitické struktury v oceli. Tento zplsob kaleni je zalozen na rychlém ochlazeni

austenitické faze, které zabrani difuzni pfeméné na perlit nebo bainit.

Pti ohfevu dochazi k transformaci struktury oceli na austenit. Po rychlém ochlazeni

nestaci uhlik difundovat do krystalové miizky a vznika ptesyceny, tvrdy a kiehky martenzit.

Ten je zodpovédny za vyrazné zvySeni tvrdosti a pevnosti materialu, ale zaroven zvySuje

jeho kiehkost.

rychlost, pfi niz se zcela potlaci vznik perlitu nebo bainitu.

cvwr
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Martenzit je metastabilni fazi s velmi vysokou tvrdosti, ale také vyraznou kiehkosti,

proto se kaleni ¢asto kombinuje s popousténim.

Chladici médium byva voda, olej, polymer, pfipadné¢ vzduch (u vysoce legovanych

oceli).

Martenzit vzniké bez difuze — tzv. displazivni pfeménou, kdy dojde k pteskupeni atomti
ve struktufe. Pfeména je téméf okamzita a zacina pii teploté M, (martenzit start) a kon¢i pfi
Mt (martenzit finish). Mr se bézné€ nachazi pod bodem mrazu, a proto pokud se nepouziva

kaleni s podchlazenim se na tuto hodnotu v praxi nedostava.
M; teplota: teplota, pii které zac¢inad pfeména austenitu na martenzit.

Mt teplota: teplota, pii které je pfeména dokoncena.

IRA diagram - eutektoidni ocel ARA diagram - eutektoidni ocel

100

A—M

—

log t [s] log t [s]

Obrazek 5 Ira a Ara diagram eutektoidni oceli

Jedna se o rychly a efektivni proces pii spravné volbé parametrii. Vhodné pro nastroje,
loziska, formy a vysoce zatéZované strojni soucasti. S moznosti presného fizeni vysledné
tvrdosti v kombinaci s popousténim. Za predpokladu dobré kalitelnosti (Omezena hloubka

zakaleni u nelegovanych oceli).
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2.8.3 Bainitické kaleni

Bainitické kaleni je alternativni metoda tepelného zpracovani, pti niz dochdzi k preméné
austenitu na bainit — strukturu lezici mezi perlitem a martenzitem. Tento zpusob kaleni
umoziuje ziskat vyS§i houzevnatost pii zachovani relativné vysoké tvrdosti, ¢imz se

eliminuje potfeba nasledného popousténi.

Ocel se nejprve ohieje na teplotu nad kriticky bod, aby se vytvofil austenit. Nasledné
se ochladi na specifickou izotermickou teplotu (typicky mezi 250-500 °C), kde se drzi
konstantni teplota po dostatecnou dobu, nez dojde k pfeméné austenitu na bainit. Na rozdil

od martenzitického kaleni je pfeména difuzni, ale velmi rychla.
Bainiticka struktura se da délit na:

e  Horni bainit (350-500 °C): jemné rozvrstvena struktura feritu a cementitu. Tvrdost

nizsi, ale vyssi houzevnatost.

e Dolni bainit (250-350 °C): jemng&jsi struktura, vyssi tvrdost, ale stile lepsi

houZevnatost neZ martenzit.

Mezi ptedni vyhody bainitického kaleni oproti kaleni martenzitickému je, niz8i vnitini

pnuti. Mensi deformace soucasti diky nizsi teplotni zméené.

Avs$ak nevyhody spojené s timto tepelnym zpracovanim jsou, delSi doba drzeni v
1zotermické oblasti (v fadu minut az hodin). Vys$§i naroky na pfesné fizeni teploty a Casového
prib&hu. Nutnost vhodné legované oceli s dostate¢nou kalitelnosti.

Bainitické kaleni se pouziva pro dily, u kterych je vyZzadovéana, vyssi houZevnatost nez
u bézné zakalenych soucasti, stabilni rozméry (napt. ozubend kola, pruzné soucasti,

zelezni¢ni komponenty), zaroven vS§ak dobra pevnost a odolnost proti opotiebeni.
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Tabulka 4 Porovnani bainitického a martenzitického kaleni

Vlastnost Bainitické kaleni Martenzitické kaleni
Tvrdost Niz8i nez martenzit Vyssi

Houzevnatost Vyssi Nizsi (pfed popusténim)
Vnitini napéti Nizsi Vysoké

Potieba popousténi Neni nutna Témét vzdy nutna
Rozmérova stalost Vysoka Nizsi

(zdroj: viastni)

Bainitické kaleni je moderni metoda s velkym potencidlem pro vysoce namédhané a
houZevnaté soucasti, u kterych nelze akceptovat deformace, kiehkost ani potiebu

dodate¢nych tepelnych tuprav.
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2.9 Popousténi

Popousténi je tepelna uprava, ktera nasleduje po kaleni, pfedevsim martenzitickém. Jejim
cilem je snizit vnitini pnuti, zvysit houzevnatost a zlepsit rozmérovou stabilitu materialu, pii
soucasném zachovani dostatecné tvrdosti. Proces probiha ohfevem zakalené oceli na teplotu

nizsi, nez je kriticka teplota (A1), nasledovanou vydrzi a volnym ochlazenim.

Pti kaleni vznika martenzit — tvrda, avSak velmi kiehka struktura s vysokym vnitinim
napétim. Popousténi umoziuje pfemeénu ¢asti martenzitu na stabilngjsi faze (napft. ferit,
cementit), ¢imz se zvySuje houzevnatost a snizuje kiehkost. Rychlost a rozsah téchto piemén

zavisi na teploté a dob¢ popousténi.

2.9.1 Druhy popousténi

Popousténi se podle teplotniho rozsahu déli na tii zdkladni typy:
a) Nizkoteplotni popousténi (150-250 °C)

Pouziva se k odstranéni vnitiniho pnuti pti zachovani maximalni tvrdosti. Vhodné napf.

pro fezné néstroje a meftidla, kde je prioritou tvrdost.

Strukturou je popustény martenzit. Tvrdost je zachovéna témét na Grovni zakaleného

stavu. HouZevnatost je mirné zvySend. VydrZ byva obvykle 1-2 hodiny.
b) Strednéteplotni popousténi (250-450 °C)

Kompromis mezi tvrdosti a houZevnatosti. PouZziva se napf. u pruzin, nastroji nebo
tvarecich valch. Ve struktufe zac¢ina precipitace karbidd, to vede ke zlepSeni houZevnatosti.
Tvrdost je CasteCné snizena. HouZevnatost je vyrazné zvysSena. Vydrz byva 1-2 hodiny dle

tloustky a typu oceli.
¢) Vysokoteplotni popousténi (450—-650 °C)

Zajistuje vyrazné snizeni napéti a zvySeni houzevnatosti. BéZné se pouziva pfi
zuSlechtovani. Struktura po této operaci je sorbit, jemn¢ rozptylené karbidy ve feritické
miizce. Tvrdost je podstatné nizsi, ale stale dostate¢na. HouZevnatost je vysoka. Vydrz byva
az 1-3 hodiny podle materiélu.

2.9.2 Technologické zasady

Popousténi by melo nasledovat bezprostiedné po kaleni, aby se zabranilo prasknuti vlivem

vnitiniho napéti.
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Pti nékterych teplotach (zejména 300—400 °C) miize dojit ke snizeni houzevnatosti —
tzv. popoustéci kiehkosti. Tento jev je zpisoben segregaci necistot (napft. fosforu, antimonu)

na hranicich zrn. Riziko 1ze omezit rychlym ochlazenim po vydrzi.

Teplota 1 doba vydrze musi byt voleny podle typu oceli, rozmérti soucasti a

pozadovanych vlastnosti.
Pro dosazeni optimalni kombinace vlastnosti je vhodné zvazit vicestupiiové popousténi.

Popousténi je klicovym néstrojem pro finalni doladéni vlastnosti zakalenych soucasti.
Spravné provedeny popoustéci proces zajistuje dlouhou Zivotnost, bezpecnost a funkénost

komponent i pfi dynamickém nebo razovém zatizeni.

2.10 Chemicko-tepelné zpracovani

2.2 Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani je kombinace tepelné upravy a zmény chemického slozeni
povrchové vrstvy materidlu prostfednictvim difuze atomit z okolniho prosttedi. Cilem je
vytvotit povrchovou vrstvu s odliSnymi vlastnostmi (tvrdost, odolnost vii¢i opotiebeni,

korozni odolnost) nez mé jadro materidlu.

Chemicko-tepelné zpracovani umoziluje vyrazné zvySit uzitné vlastnosti soucasti
prostiednictvim modifikace jejich povrchové vrstvy bez negativniho ovlivnéni
houZevnatosti jadra. Vybér metody zéavisi na poZadovanych vlastnostech, konstrukénim

materialu a charakteru namahani soucasti.

Typickymi metodami chemicko-tepelného zpracovani jsou cementovani, nitridace,

karbonitridace, kyanidace a boronizace.

2.10.1 Cementovani

Cementovani je proces, pii némz dochazi k nasycovani povrchu oceli uhlikem pii vysokych
teplotach (850-950 °C) v aktivni uhlikové atmosfétfe. Pfi cementovani difunduji atomy
uhliku z prostfedi do povrchovych vrstev oceli. Vysledkem je vznik uhlikem obohacené

vrstvy na povrchu, zatimco jadro ziistdva beze zmény.

Po cementaci nasleduje obvykle kaleni a popousténi pro dosazeni pozadovanych

vlastnosti.
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Béhem cementovani se mohou pouzivat rizné typy prostiedi, které potom plisobi na

material.
Podle skupenstvi je lze d€lit na:
e  Pevné v podob¢ praskového cementovani.
e Kapalné vétsinou jakozto solné lazné.
e  Plynné smési CO, CHa, N2 atd.

Doba cementovani byva nékolik hodin v rozmezi 2-20 h. Hloubka cementacni vrstvy

je 0,22 mm podle pozadavku.

Ptednimi vlastnostmi cementovani je nasledné vysoka tvrdost povrchu (~60—65 HRC),

vysoka odolnost proti opotiebeni, zachovani houzevnatého jadra.

Cementovani se vyuziva u soucasti vystavenych vysokému opotiebeni, napt. ozubena

kola, htidele, pistni Cepy, vacky.

2.10.2 Nitridace

Nitridace je proces, pfi némz se povrch oceli nasycuje dusikem pii nizsich teplotach nez u
cementace (500580 °C). Dusik reaguje s prvky obsazenymi v oceli (napt. Al, Cr, Mo) za

vzniku velmi tvrdych nitridd.

Difuze atomarniho dusiku do povrchovych vrstev. Vytvaii tvrdé nitridy, které zvySuji
odolnost proti opotiebeni a unave. Proces bézné probiha v amoniaku (NHs) jako nosi¢ dusiku
v plynném procesu. Nebo jakozto plazmova nitridace (iontova nitridace) s fizenou ionizaci
dusiku. Doba procesu se pohybuje okolo 10-100 hodin a hloubka nitrida¢ni vrstvy je
0,1-0,7 mm.

Mezi hlavni vyhody patii velmi vysoka povrchova tvrdost (~1000-1200 HV), vyborna

rozmérova stalost (minimalni deformace), zvySend odolnost proti opotiebeni a korozi.

Nitridace se uplatiiuje u vysoce zatézovanych soucasti, jako jsou htidele, klikové

htidele, pistni krouzky, formy pro vstfikovani plasti.
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2.10.3 DalSi chemicko-tepelné procesy
Karbonitridace:

Kombinované nasycovani uhlikem a dusikem. Nizsi teplota nez cementace (750—880

°C). Vyssi tvrdost povrchu a lepsi odolnost proti opotiebeni.
Boronizace:

Nasycovani povrchu borem. Vznik tvrdych vrstev boridl (extrémné vysokd tvrdost,

nad 1500 HV). Vysoké odolnost proti opotfebeni a korozi.
Kyanidace:

Ocel se nasycuje uhlikem a dusikem z kyanidovych soli pfi teplotich 850-880 °C.

Vznika tvrdd povrchova vrstva s dobrou odolnosti proti opotiebeni. Historicky rozsitena,

24
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI A METODY JEJICH MERENI

Mechanické vlastnosti materialti popisuji jejich chovani pfi ptisobeni vnéjSich sil. Urcuji
zpusobilost materialu pienaset zatizeni, odolavat deformaci a zajistovat funkcnost vyrobku

béhem jejich zivotnosti.

Me¢feni mechanickych vlastnosti umoziiuje spravnou volbu materidlu pro konkrétni
aplikaci a kontrolu kvality vyroby. V praxi se pouzivaji standardizované zkusebni metody,

které umoznuji srovnatelné hodnoceni.

Mezi hlavni mechanické vlastnosti materiall patii zejména:

Pevnost v tahu — schopnost materidlu odolavat sildm ptlisobicim ve sméru

prodlouzeni.

e Mez kluzu — napéti, pfi némz material zaCind trvale deformovat bez dalSiho
zvySovani zatizeni.

e  Tvrdost — odpor materialu proti vniknuti ciziho télesa nebo proti opotiebeni.

o  HouzZevnatost — schopnost materialu absorbovat energii pted porusenim.

e Unavova pevnost — odolnost proti poruseni pii opakovaném cyklickém zat&Zovani.

e Tvarnost — schopnost materialu plasticky se deformovat bez poruseni.

Kazda z téchto vlastnosti ma vlastni specifickou metodu méfeni, jejiz volba zavisi na
typu materidlu, poZadované presnosti a ucelu zkousky.

3.1 Déleni mechanickych vlastnosti a jejich zkouSeni

Mechanické vlastnosti materidlti 1ze rozdélit podle charakteru zatézovani a vysledného

chovani materidlu.
Zakladni skupiny mechanickych vlastnosti:
Statické vlastnosti

Posuzuji material pfi pomalém zatéZovani, naptiklad pevnost v tahu, mez kluzu, tvrdost

a taznost.
Dynamické vlastnosti

Popisuji chovani materialu pfi rychlém zatéZovani, naptiklad houzevnatost a tinavova

pevnost.
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Technologické vlastnosti

Urcuji vhodnost materidlu pro technologické operace, naptiklad svafitelnost,

obrobitelnost nebo tvaritelnost.
Metody zkouSeni:
Statické zkousky

Provadéji se za pomalého a rovhomérného zatizeni (napft. tahova zkouska, staticka

zkouska tvrdosti).
Dynamické zkousky

Vyhodnocuji odezvu materialu na rychlé, narazové nebo opakované zatizeni (napf.

razova zkouska, unavové zkousky).

Spravny vybér typu zkousky zavisi na poZzadovanych vlastnostech materialu a zpiisobu jeho

zatézovani v praxi.

3.2 Zkousky tvrdosti

Zkousky tvrdosti patfi mezi nejCastéji pouzivané metody hodnoceni mechanickych
vlastnosti, protoZe jsou rychlé, jednoduché a nevyZzaduji destrukci zkouSeného vzorku.
Tvrdost materidlu vyjadiuje jeho odpor proti vniknuti ciziho télesa nebo proti trvalé

deformaci. Tvrdost zavisi na pevnosti, struktufe a typu materialu.

Zkousky tvrdosti se rozd€luji na statické a dynamické podle zptisobu zatéZovani.

3.2.1 Statické zkousky tvrdosti

Pti statickych zkouskach tvrdosti se zaté¢zovaci sila plisobi pomalu a rovhomérng, pfi¢emz

se hodnoti velikost nebo hloubka vtisku, ktery zistane v materialu po odebrani zatizeni.
Brinellova metoda (HB)

Brinellova zkouska spoc¢iva ve vtlaceni ocelové nebo tvrdokovové kulicky do povrchu
zkuSebniho materialu konstantni silou po stanovenou dobu. Po odebrani zatizeni se méti
pramér vzniklého vtisku. Tato metoda se vyuziva pfedevsim pro mekci a stiedné tvrdé kovy,
jako jsou oceli, litiny a slitiny nezeleznych kovli. Vyhodou je jednoduchost a robustnost,
nevyhodou vétsi velikost vtisku, coZ omezuje pouziti na tenké materidly nebo povrchové

vIStvy.
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Vickersova metoda (HV)

Vickersova metoda pouziva diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136°, ktery se
vtlatuje do povrchu materialu. Po zatizeni se opticky zméti délky diagonal ¢tvercového
vtisku. Tato metoda je velmi univerzalni — vhodna jak pro mekkeé, tak i velmi tvrdé materialy,
a to vcetné tenkych vrstev, svarii nebo mikroskopickych oblasti. Hlavni nevyhodou je vyssi

naroc¢nost na kvalitu povrchu a optické vyhodnoceni.
Rockwellova metoda (HR)

Rockwellova metoda méti tvrdost na zakladé hloubky vtisku po zatizeni diamantovym
kuzelem nebo ocelovou kulickou. Pouziva rizné stupnice (napt. HRC, HRB) podle typu
zkuSebniho t¢lesa a zatizeni. Jeji vyhodou je jednoduchost, rychlost a absence potieby
optického méfeni, proto se hojné vyuziva v sériové vyrobé. Muze byt, ale ovlivnéna

strukturou, velikosti a tvarem zkuSebniho télesa.

Kazda ze statickych metod ma své vyhody i omezeni a voli se s ohledem na typ
materialu, pozadovanou piesnost a podminky méfeni. Brinellova metoda je vhodné pro
mekeéi materidly, Vickersova pro velmi tvrdé nebo jemné casti, zatimco Rockwellova se

uplatituje tam, kde je pozadovano rychlé a jednoduché méteni.

3.2.2 Dynamické zkousky tvrdosti

Dynamické zkousky tvrdosti vyhodnocuji odpor materialu proti rychlému nebo narazovému
zatizeni. Na rozdil od statickych metod, které pracuji s pomalym vtlaCovanim, se u
dynamickych zkousek sleduje reakce materialu pii narazu, naptiklad vyska odskoku nebo
zména rychlosti zkuSebniho télesa. Tyto metody jsou rychlé, nenarocné na ptipravu a ¢asto
se pouzivaji v provoznich podminkach, kde neni mozné odebirat vzorky nebo provadét

laboratorni zkousky.
Shoreova metoda (HS)

Pti této zkouSce padd z vysky standardizovany trn na povrch zkouseného materidlu.
Méii se vyska jeho odskoku, ktera je imérna tvrdosti materidlu. Metoda je jednoduchd a
rychla, nejcastéji se pouziva pro mek¢i materialy, jako jsou plasty, guma nebo mekkeé slitiny.

Nehodi se pro velmi tvrdé kovy.
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Leebova metoda (HL)

Leebova zkouska vychdzi z principu méfeni zmény rychlosti zkuSebniho téliska pted
dopadem a po odrazu od povrchu materialu. Z rozdilu rychlosti se ur¢i relativni tvrdost.
Vyhodou je moznost pouziti prenosnych pfistroji, coz umoznuje méfit tvrdost piimo na
velkych, tézkych nebo jiz nainstalovanych soucastech bez nutnosti jejich demontaze.
Metoda se vyuziva piedev§im u kovovych materidlti a strojnich soucésti v terénu nebo
vyrobe.

Dynamické zkousky jsou vhodné tam, kde je potfeba rychlé, orientacni a neinvazivni
méteni tvrdosti. Nejsou tak presné jako statické metody, ale maji vyhodu jednoduchého
pouziti, zejména pii kontrole rozmérnych dild v provozu. Vysledky lze srovnavat s

tradi¢nimi stupnicemi (napf. HB, HV) pomoci pfevodnich tabulek, ale s jistou toleranci.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Tato bakalarska prace si kladla za cil splnit nasledujici tkoly:
1. Zpracovat piehled odborné literatury vztahujici se k danému tématu.

2. Realizovat vyrobu zkuSebnich vzorkd ptfi odliSnych podminkach tepelného

zpracovani.
3. Provést méfeni mechanickych vlastnosti téchto vzorkd.
4. Analyzovat a vyhodnotit ziskané vysledky.

V teoretické Casti se prvni kapitola zaméfuje na popis a klasifikaci oceli, véetné jejich
oznacovani dle prislusnych norem. StéZejni Cast prace se vénuje problematice tepelného
zpracovani, pfi¢emz detailn€ rozebird jednotlivé typy Zihani a kaleni. Dale se soustfedi na
chemicko-tepelné upravy oceli. Findlni kapitola se vénuje mechanickym vlastnostem,

zejména metodam meéteni tvrdosti a interpretaci vysledkl téchto zkousek.

V praktické casti bylo cilem provést tepelné zpracovani oceli 17 029 za raznych
podminek a zkoumat, jak plsobi na vysledné vlastnosti. Piesnéji se jednalo o tvrdost

métenou pomoci Rockwellova tvrdoméru, s vysledky zaneseny na stupnici HRC.
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5 VYBER MATERIALU A ZKUSEBNIHO VZORKU

Zkoumanym materidlem v této praci byla vybrana ocel CSN 17 029. Jedna se

o korozivzdornou chromovou ocel s vysokym obsahem uhliku, ktera v zakaleném stavu

dosahuje vysoké tvrdosti a dobré odolnosti proti opotiebeni. Diky témto vlastnostem je

idedlni pro vyrobu pfesnych a vysoce namédhanych ndstroji, jako jsou noze, nlzky,

chirurgické nastroje, méfidla ¢i biity vah. Ma dobrou obrobitelnost a je vhodna pro tvareni

za tepla, nicméng¢ jeji svafitelnost je omezena. Odolnost proti korozi je vyrazna predevsim

po vylesténi povrchu, coz ji ¢ini vhodnou i pro pouziti v prostiedi s vyssi vlhkosti nebo

kontaktem s potravinami.[25]

C

Tabulka 5 Chemické sloZeni oceli 17 029 v hm%

Mn

Si

Cr

P

S

0,40-0,50

max 0,90

max 0,70

14,0-16,0

max 0,040

max 0,035

Chemické slozeni uvedené v Tabulka 5 uvadi distribuci prvkii v oceli. Jednotlivé prvky

potom maji na ocel nasledujici vlivy:

e  Uhlik: dualezity prvek oceli, v koncentraci 0,4—0,5 hm % vyrazné ovliviiuje pevnost
a tvrdost oceli. Tento obsah uhliku zajist'uje vznik martenzitické struktury pfi kaleni,
coz vede k vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. Na druhé stran€ vSak muze
dochézet k urcitému sniZzeni houZevnatosti a tvarnosti, protoZe vyssi obsah uhliku
zpeviuje strukturu, coz zérovei ztézuje jeji deformaci. Uhlik také ptispiva k zvySeni
mezni pevnosti a inavové odolnosti oceli, coZ ji ¢ini vhodnou pro aplikace vyZadujici
vysokou mechanickou pevnost. V této koncentraci uhlik poskytuje oceli vyvazeny

pomér mezi tvrdosti a houzevnatosti, coz je idealni pro Sirokou Skalu aplikaci.

e Mangan: pii koncentraci do 0,9 hm % plni mangan v oceli pfedevSim funkci
dezoxidace a odsifeni, kdy véaze siru do stabilniho mangansulfidu (MnS), ¢imz
zabranuje vzniku skodlivého Zelezného sulfidu, ktery by mohl zplsobovat praskani
pfi tepelném zpracovani. Zarovenl mirné zvySuje pevnost, tvrdost a kalitelnost oceli,
aniZz by vyrazné negativné ovliviioval jeji houZevnatost nebo taznost. V této
koncentraci pfispiva i ke zlepSeni obrobitelnosti, protoze ¢astice MnS usnadiiuji
ttiskové obrabéni.

e Kiemik: v koncentraci do 0,7 hm % se v oceli vyuziva piredevsim jako dezoxidac¢ni

vvvvv
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struktury. V tomto mnozstvi také mirn€ zvysuje pevnost, tvrdost a mez kluzu, aniz
by negativné ovliviioval houzevnatost nebo tvarnost oceli. Pfi téchto nizkych
koncentracich navic zlepsSuje tepelnou stabilitu a ptispiva k rovnomérné struktuie po

tepelném zpracovani.

Chrom: v koncentraci 14-16 hm % vyrazné zvySuje korozni odolnost oceli diky
tvorbé stabilni a kompaktni pasivacni vrstvy oxidu chromitého na jejim povrchu.
Tato vrstva zabranuje pronikdni kysliku a jinych korozivnich latek do kovové
struktury. Soucasné chrom pfispivd ke zvySeni tvrdosti, otéruvzdornosti a
kalitelnosti oceli a zlepSuje jeji tepelnou a chemickou stabilitu. V této koncentraci
uz vyrazné ovlivituje strukturu oceli a podporuje vznik martenzitické ¢i feritické faze
v zévislosti na ostatnich slozkach a zptisobu tepelného zpracovani. Celkové tedy

chrom v tomto mnozstvi vyznamn¢ zlepsuje mechanické i chemické vlastnosti oceli.

Fosfor a sira: jsou obecné¢ velmi Skodlivé prvky, a proto je snaha mit jejich

koncentraci co nejnizsi.

(91 [11] [12] [25] [26]

Zkusebni vzorky byly vyrobeny ztyce kruhového prifezu o priméru 20 mm a

zakraceny na délku 20 mm.

V materiadlovém listu [Ptiloha 1] jsou uvedeny doporucené rozsahy teplot a médium pro

optimalni kaleni. Konkrétné¢ se jedné o (1000 + 1050) °C chlazeno do oleje. A déle jsou tam

uvedeny teplotni a Casovy rozsah pro popousténi, ktery je (150 +200) °C s vydrZzi na teploté
(15 + 30) minut.
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6 TEPELNE ZPRACOVANI VZORKU

Tepelné zpracovani probihalo na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin¢, Fakulté technologické.
Na kalicim pracovisti SKM od firmy LAC ochlazovani v ramci kaleni bylo provedeno do

oleje a do vody. Nasledné popousténi bylo provadéno na vzduchu.
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6.1 Podminky tepelného zpracovani

Zkouman¢ vzorky byly zpracovany za raznych teplot, rizné doby vydrZe a rizného kaliciho
média. Jednotlivé teploty a doby jsou uvedeny v Tabulka 7 a Tabulka 9. Zkoumalo se 10

vzorkl pro kazdé podminky.

Zvolené teploty byly vybrany pomoci materidlového listu uveden v Piiloze 1. Byly
zvoleny 3 teploty, maximalni, minimalni a stfedni z daného rozmezi stanovené
materidlovym listem. Tyto teploty byly zvoleny se zdmérem vypozorovat rozdily mezi
kritickymi hodnotami a stfedni teplotou, ktera by meéla byt nejvic optimalni v daném
rozsahu. Dale se experimentovalo s dobou vydrze na kalici teploté, za ucelem zjisténi
optimalnich podminek. Na rozdil od teploty materidlovy list nespecifikoval krajni meze
doby vydrze. Proto se v této praci budou zkoumat 3 rtizné doby. Prvni je 20 minut, druhd 40
minut a tfeti 60 minut, pro kazdou teplotu a kazdé chladici médium. V materidlovém listu se
doporucuje jako kalici médium pouze olej, avsak tato prace se bude zabyvat i vodou a jak

pusobi na vysledné vlastnosti.

Pti popousténi byly zvoleny jedny podminky stavajici se ze stejné teploty a stejné doby
vydrze. Popoustéci teplota byla zvolena 180 °C, coz byla stfedni teplota z doporuceného

rozsahu a doba vydrZze 20 min, ktera byla také stitedni hodnotou z doporuceného rozsahu.

6.2 Postup tepelného zpracovani
Postup préace byl nasledovny:
1. Pec spolu s ptipravkem, byla vyhtata na kalici teplotu 1000/1025/1050 °C

2. Vzorky, které se ulozili do ptipravku s uhlim, aby se zabranilo oduhlic¢eni, se

vlozili do pece.
3. Nasledné se vydrzZelo na teploté 20/40/60 minut
4. Pripravek se vyjmul z pece, aby se z n¢j mohl vyextrahovat vzorek
5. Vzorek se zakalil do oleje/vody
6. Vzorek se ocistil a poznacil ¢islem
7. Oznacené vzorky se zmétili pomoci Rockwellova tvrdoméru
8. Popoustéci pec se vyhiala na teplotu 180 °C

9. Vzorky byly v peci popoustény po dobu 20 minut
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10. Po vyjmuti z pece byly chlazeny na vzduchu
11. Zuslechténé vzorky byly nasledné zméfeny pomoci Rockwellova tvrdoméru

12. Postup se opakoval pro vSechny zbyvajici vzorky

Obrazek 8 Métené vzorky

Na Obrazek 8 jsou vidét méfené vzorky. Vlevo jsou vzorky bez tepelného zpracovani,
uprostied zakalené do oleje a vpravo zakalené do vody.
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7 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

K posouzeni mechanickych vlastnosti byla pouzita metoda métfeni tvrdosti podle Rockwella,
konkrétng stupnice HRC, v souladu s normou CSN EN ISO 6508. Tato metoda patii mezi
nejrozsitené]si statické zkousky tvrdosti a jeji vyhodou je, Ze nevyzaduje specialni upravu
povrchu zkusebnich téles. Tvrdost byla métena ve stejné laboratofi, kde probihalo i tepelné

zpracovani.

Obrazek 10 Stitek tvrdoméru
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8 NAMERENE HODNOTY

Nameétené hodnoty byly zjistény pomoci zkousky tvrdosti dle Rockwella, stupnice HRC.

Celkem bylo provedeno 10 méteni pro kazdy vzorek a dohromady naméfeno 370 hodnot.

Tyto hodnoty byly nésledné uspoiadany do tabulek a grafi. Pfi zpracovani téchto hodnot

byly pouzity nésledujici vzorce:

e Vzorec pro vypocet primérné hodnoty

_1Ix
X = —Z X;
n .
=1
(1)
e Vzorec pro vypocet smérodatné odchylky
1 n
—2
o= = > (-7
i=1
()
Tabulka 6 Namétfené hodnoty po kaleni do oleje
Kaleni
17029
Bez tep. zprac. 1000 °C 1025 °C 1050 °C
0 Olej Olej Olej Olej Olej Olej Olej Olej Olej
0 20 min 40 min 60 min | 20 min 40 min 60 min [ 20 min 40 min 60 min
0 HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC
1 19 57 63 61 58 63 55 62 60 54
2 17 56 64 62 59 61 54 61 60 53
3 21 55 65 61 60 62 58 60 59 52
4 20 54 62 60 60 60 58 63 59 54
5 21 53 64 62 59 62 57 62 58 56
6 20 55 61 63 60 63 56 60 60 55
7 19 54 64 61 59 62 57 63 59 54
8 20 56 63 62 58 63 58 61 58 52
9 20 54 62 60 60 61 56 62 60 53
10 19 54 61 60 59 64 57 60 61 56
b4 19,60 54,80 62,90 61,20 | 59,20 62,10 56,60 | 61,40 59,40 53,90
g 1,17 1,23 1,37 1,03 0,79 1,20 1,35 1,17 0,97 1,45
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Tabulka 7 Namétené hodnoty po pousténi zakalenych vzorki do oleje

Popousténi olej 180 °C 20 min

17029
Bez tep. zprac. Popousténi 1000 °C Popousténi 1025 °C Popousténi 1050 °C
20 40 60 20 40 60 20 40 60
0 min min min
0 HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC
1 19 52 58 58 55 59 53 58 57 50
2 17 51 59 58 56 58 52 57 56 49
3 21 53 59 57 56 58 53 59 58 51
4 20 52 58 56 57 57 54 58 57 50
5 21 52 60 57 56 56 56 58 56 49
6 20 51 61 58 57 59 52 59 55 48
7 19 53 60 59 55 60 53 57 56 50
8 20 50 62 58 58 58 51 58 57 50
9 20 51 59 58 55 57 50 59 58 51
10 19 51 58 59 56 58 51 58 57 51
X 19,60 51,60 59,40 57,80 | 56,10 58,00 52,50 | 58,10 56,70 49,90
o 1,17 0,97 1,35 0,92 | 0,99 1,15 1,72 | 0,74 0,95 0,99
Tabulka 8 Namétené hodnoty po kaleni do vody
Kaleni
17029
Bez tep. zprac. 1000 °C 1025 °C 1050 °C
0 Voda Voda Voda | Voda Voda Voda | Voda Voda Voda
0 20min 40 min 60 min [ 20 min 40 min 60 min [ 20 min 40 min 60 min
0 HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC
1 19 52 55 58 58 58 56 60 57 55
2 17 51 56 59 58 58 55 61 58 54
3 21 52 55 60 59 62 52 59 56 53
4 20 53 56 61 60 61 58 58 59 52
5 21 52 54 60 61 59 52 60 58 55
6 20 51 53 58 60 60 54 62 57 54
7 19 52 54 59 59 59 56 61 56 52
8 20 53 55 59 58 61 55 60 57 53
9 20 55 54 60 59 60 53 59 56 51
10 19 50 56 60 60 59 54 58 56 50
x 19,60 52,10 54,80 59,40 | 59,20 59,70 54,50 | 59,80 57,00 52,90
o 1,17 1,37 1,03 0,97 1,03 1,34 1,90 1,32 1,05 1,66
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Tabulka 9 Naméiené hodnoty po pousténi zakalenych vzorki do vody

Popousténi 180 °C 20 min

17029
Bez tep. zprac. Popousténi 1000 °C Popousténi 1025 °C Popousténi 1050 °C
20 40 60 20 40 60 20 40 60
0 min min min
0 HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC HRC
1 19 51 53 56 56 57 52 56 55 50
2 17 50 52 57 57 57 51 55 54 49
3 21 50 54 58 58 56 51 56 54 48
4 20 51 51 56 54 55 52 56 55 48
5 21 49 56 55 55 58 53 57 56 49
6 20 50 55 57 56 58 50 58 58 50
7 19 51 54 57 57 57 54 55 58 51
8 20 50 52 58 55 57 53 54 52 50
9 20 49 52 56 59 58 51 57 52 52
10 19 52 51 58 56 58 52 57 54 50
X 19,60 50,30 53,00 56,80 | 56,30 57,10 51,90 | 56,10 54,80 49,70
o 1,17 0,95 1,70 1,03 1,49 0,99 1,20 1,20 2,10 1,25

8.1 Bez tepelného zpracovani

25

20

15

Tvrdost HRC

10

6

Pocet méreni

Obrazek 11 Namétené hodnoty bez tepelného zpracovani

10

Z naméfenych hodnot vyplivd, Ze hodnota tvrdosti podle HRC materidlu v nezakaleném

stavu je x= (19,6 +1,17) HRC. Z Obrazek 11 muzeme vidét, ze méfeni bylo konzistentni a

nedochazelo zde k Zddnym hrubym chybam.
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8.2 Vzorky kalené do oleje

Nasledujici kapitola, zabyvajici se vzorkl zakalenych do oleje, je rozdélena do tii podkapitol

zaméiené na jednotlivé teploty.

8.2.1 Kaleno na 1000 °C

Hodnoty uvedené v Tabulka 6 a Tabulka 7 byly nasledné vyobrazeny v Obrazek 12 a
Obrazek 13. V obrazku se porovnavaji prumérné hodnoty tvrdosti se smérodatnou

odchylkou uvedenou v podobé chybové usecky.

V této sérii grafi byly hodnoceny hodnoty tvrdosti po kaleni v oleji pfi teploté 1000 °C
a nasledném popousténi. Prvni sloupec v kazdém z grafti slouzi pouze pro porovnani a neni
dale hodnocen. Zbyvajici tfi sloupce odpovidaji vydrzim na kalici teploté v délce 20, 40 a

60 minut.

Pti kaleni bylo nejvyssi tvrdosti dosazeno u vzorku s vydrzi 40 minut, kdy byla

nameétena hodnota 62,9 HRC. Vzorek s vydrzi 60 minut vykazoval mirné nizsi tvrdost 61,2

cvwr

Po popusténi doslo k ocekdvanému snizeni tvrdosti ve vSech piipadech. U vzorku s
vydrzi 40 minut byla namétena hodnota 59,4 HRC, coz stale piedstavuje vysokou tvrdost

vhodnou pro praktické pouziti. Tvrdost vzorku s vydrzi 60 minut klesla na 57,8 HRC,

cwwr

Pfi porovnani hodnot pied a po popusténi vyplyva, Ze se tvrdost snizila pfiblizné o 3 az
4 HRC. Tento pokles je povazovan za ptijatelny vzhledem k tomu, Ze vysledné hodnoty se
stale nachazeji v oblasti vhodné pro praktické vyuziti. Tvrdost v rozmezi okolo 60 HRC je

v kontextu pouZiti této oceli povazovana za adekvéatni.

Vzorky s vydrzi 20 minut na kalici teploté vykazovaly nejnizsi tvrdost jak pied, tak i
po popusténi. Namétené hodnoty byly minimalné o 6 HRC niz§i nez u ostatnich vzorkl. Z
toho Ize usuzovat, ze vydrz 20 minut nebyla pii kalici teploté 1000 °C dostatecné dlouha k
tomu, aby v materialu doslo k Gplné rekrystalizaci. Tato nedostate¢na pfemena struktury se

projevila negativné na vysledné tvrdosti.
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M Bez tep. zprac. W Popousténi 1000 °C 20 min w Popousténi 1000 *C 40 min " Popousténi 1000 °C 60 min

Obrazek 13 Kaleno do oleje 1000 °C, popusténo

Tvrdost HRC

8.2.2 Kaleno na 1025 °C

V Obrazek 14 a Obrazek 15 jsou znazornény hodnoty tvrdosti po kaleni v oleji a ndsledném
popousténi pii raznych délkach vydrze na kalici teploté 1025 °C. Prvni sloupec, slouzici k

porovnani, neni dale hodnocen. Zbyvajici tii sloupce odpovidaji vydrzim 20, 40 a 60 minut.

Na Obrazku 14 jsou uvedeny hodnoty tvrdosti po samotném kaleni v oleji. Nejvyssi
tvrdosti bylo dosazeno pti vydrzi 40 minut, kdy byla naméfena hodnota 62,1 HRC. Pti vydrzi
20 minut byla dosaZena tvrdost 59,2 HRC, coz je povazovano za optimdlni hodnotu v ramci

této série. Naopak pfi vydrzi 60 minut doslo k vyraznému poklesu tvrdosti na 56,6 HRC.



60 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Nizsi hodnota tvrdosti pfi del$i vydrzi je pravdépodobné zplisobena nadmérnou dobou
ohfevu na teplot¢ 1025 °C, beéhem niz dosSlo k uplné preméné struktury na austenit.
Prodlouzena vydrz zarovenn umoznila rist austenitickych zrn, coz mélo negativni vliv na

vyslednou tvrdost materialu.

Obrazek 15 znazoriuje vysledné hodnoty tvrdosti po popusténi kalenych vzorka. I zde
bylo nejvyssi tvrdosti dosazeno pii vydrzi 40 minut, konkrétné 58,0 HRC. U vzorku s vydrzi
20 minut byla po popusténi naméfena hodnota 56,1 HRC, zatimco u vydrze 60 minut doslo
k dal$imu poklesu tvrdosti na 52,5 HRC. Trend pozorovany po kaleni tak zlistdva zachovan

1 po popusténi, pficemz negativni vliv nadmérné vydrze na vyslednou tvrdost je stale patrny.
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Obrazek 14 Kaleno do oleje 1025 °C
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8.2.3 Kaleno na 1050 °C

Ve treti sérii obrazki, Obrazek 16 a Obrazek 17, byly vyhodnoceny vysledky tvrdosti po
kaleni v oleji pti teploté 1050 °C a nasledném popusténi. Prvni sloupec v kazdém z obrazkh
slouzi pouze k orientaénimu porovnani a neni dale hodnocen. Zbyvajici tfi sloupce

odpovidaji vydrzim na kalici teploté v délce 20, 40 a 60 minut.

Pti kaleni bylo nejvyssi tvrdosti dosazeno u vzorku s vydrzi 20 minut, konkrétné 61,4
HRC. Nasledoval vzorek s vydrzi 40 minut s hodnotou 59,4 HRC. Nejniz$i tvrdost byla
naméfena u vydrze 60 minut, a to 53,9 HRC, coz predstavuje vyrazny pokles oproti kratSim
vydrzim.

Po popusténi doslo, stejné jako v piedchozich sériich, ke snizeni tvrdosti. U vzorku s
vydrzi 20 minut klesla tvrdost na 58,1 HRC, u 40 minut byla naméfena hodnota 56,7 HRC
a nejnizsi tvrdost 49,9 HRC byla opét zaznamendna u vzorku s vydrzi 60 minut. Pfi srovnani
hodnot pied a po popusteni 1ze konstatovat, ze se tvrdost snizila piiblizné o 2 az 4 HRC, coz
je v souladu s predpoklady a hodnotami pozorovanymi v piedchozich sériich. Vysledné
tvrdosti se stale pohybuji v oblasti vhodné pro pouziti dané oceli, ackoli u delsi vydrze jiz

doslo k vyraznéjsimu poklesu.
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Na zaklad¢é vysledkii 1ze usuzovat, ze vydrz 20 minut pii teplot¢ 1050 °C vedla k
dosazeni nejvyssi tvrdosti a predstavuje v tomto ptipad€ nejvhodnéjsi variantu. Delsi vydrze
pravdépodobné zpisobily nezddouci rist austenitickych zrn, coZ se negativné projevilo na
kone¢nych hodnotdch tvrdosti, zejména u vydrze 60 minut, kde byl zaznamenan
nejvyrazné&jsi pokles.

70

60
50
20
10

0

M Beztep.zprac. MW 1050°COlej20min m1050°C Olej 40 min ™ 1050 °C Olej 60min

Obrazek 16 Kaleno do oleje 1050 °C

Tvrdost HRC
IS
[=]

w
(=]

70

60

50

2

1
0

M Bez tep. zprac. M Popousténi 1050 °C 20 min M Popousténi 1050 °C 40 min M Popougténi 1050 “C 60 min

Tvrdost HRC
w IS
o o

=}

o

Obrazek 17 Kaleno do oleje 1050 °C, popusténo

8.3 Vzorky kalené do vody

Tato kapitola se podobné jako piedchozi zabyva vzorky kalenymi do vody za riznych

podminek.
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8.3.1 Kaleno na 1000 °C

V Obrazek 18 a Obrazek 19 byly sledovany vysledky tvrdosti po kaleni do vody pii teploté
1000 °C a nasledném popousténi. Prvni sloupec v kazdém z obrazkii opét slouzi pouze pro
srovnani a neni dale hodnocen. Zbyvajici tfi sloupce odpovidaji vydrzim 20, 40 a 60 minut

na kalici teploté.

Nejvyssi tvrdosti po kaleni bylo dosazeno u vzorku s vydrzi 60 minut, a to s namétenou
hodnotou 59,4 HRC. Vzorek s vydrzi 40 minut dosahl tvrdosti 54,8 HRC a nejnizsi tvrdost

byla zaznamenana u vzorku s vydrzi 20 minut, konkrétn¢ 52,1 HRC.

Po popusténi doslo ke snizeni tvrdosti u vSech vzorki. U vydrze 60 minut byla tvrdost
56,8 HRC, u vydrze 40 minut 53,0 HRC a u nejkratsi vydrze 20 minut byla po popusténi
naméfena hodnota 50,3 HRC.

Z vysledk vyplyva, ze s prodluzujici se dobou vydrze dochézelo ke zvySovani tvrdosti,
coz naznacuje, ze pii teploté 1000 °C nebyla vydrz 20 minut dostatecna pro uplny rozklad
struktury a dosazeni potfebné premény na austenit. DelSi vydrz umoznila uplngjsi
transformaci a zajisténi vyssi tvrdosti po zakaleni, pficemz pokles tvrdosti po popusténi

zustal v pfijatelnych mezich (ptiblizn¢ 2—3 HRC).

Na rozdil od prvni série, kde bylo kaleno do oleje pfi stejné teploté 1000 °C, byly v této
sérii pfi kaleni do vody obecné dosazeny nizs§i hodnoty tvrdosti, zejména pii kratSich
vydrzich. Zatimco pti vydrzi 40 minut bylo po kaleni do oleje naméieno 62,9 HRC, pfti kaleni
do vody za stejnych podminek ¢inila tvrdost pouze 54,8 HRC. Podobné u vydrze 20 minut
byl rozdil ptiblizné¢ 8 HRC ve prospéch oleje. VyraznéjSimu piiblizeni hodnot doslo aZ pfi
vydrzi 60 minut, kde rozdil ¢inil 1,8 HRC. To naznacuje, Ze pti nizSich vydrzich dochazi pii
kaleni do vody k méné efektivnimu rozkladu struktury na austenit, a tedy k niz8i vysledné
tvrdosti. Zaroveil je mozné, ze rychlejsi ochlazeni ve vodé u kratkych vydrzi nezajistuje
optimalni pritb¢h transformaci ve struktuie materialu. Vyssi tvrdosti bylo pii kaleni do oleje
dosazeno pravdépodobné diky pomalejSimu ochlazeni, které umoznilo stabiln€jsi pribéh

martenzitické pfemény a zaroven prispelo k jemnéjsi mikrostrukture.
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8.3.2 Kaleno na 1025 °C

V Obrazek 20 a Obrazek 21 byly hodnoceny hodnoty tvrdosti po kaleni do vody pii teploté
1025 °C a néasledném popousténi. Prvni sloupec slouzi pouze k porovnani a neni dale

zohlediiovan. Hodnocené sloupce odpovidaji vydrzim 20, 40 a 60 minut na kalici teploté.
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Nejvyssi tvrdosti po kaleni bylo dosazeno pfi vydrzi 40 minut, konkrétné 59,7 HRC.
Hodnota 59,2 HRC byla namétena u vydrze 20 minut, coz znaci velmi podobny vysledek.
Nejnizsi tvrdosti, 54,5 HRC, bylo dosazeno u vydrZze 60 minut.

Po popusténi byly zaznamenéany hodnoty 57,1 HRC (40 minut), 56,3 HRC (20 minut)
a 51,9 HRC (60 minut). Ve vsech ptipadech doslo ke snizeni tvrdosti o pfiblizné 2 az 3 HRC,

coz je v souladu s piedpoklady a odpovida vysledkiim z ptedchozich sérii.

Z vysledki je patrné, Ze vydrze 20 a 40 minut vedly k podobné a vyhovujici Grovni
tvrdosti, zatimco del$i vydrz 60 minut zplsobila pokles, pravdépodobné v disledku ristu

zrn a negativniho ovlivnéni struktury pti delSim ohfevu.

Ve srovnani s druhou sérii kalenou do oleje pfi stejné teploté 1025 °C byly v ptipadé
kaleni do vody dosaZeny mirné€ niz8i hodnoty tvrdosti. Zatimco pfi vydrzi 40 minut ¢inila
tvrdost po kaleni do oleje 62,1 HRC, u kaleni do vody byla zaznamenéana hodnota 59,7 HRC.
Naproti tomu u vydrze 20 minut byla zde shoda, zatimco rozdil u 60 minut ¢inil pfiblizné 2
HRC ve prospéch oleje. Tyto vysledky potvrzuji, Ze olej jako kalici prostiedi pii této teploté
poskytuje stabilnéjsi vysledky tvrdosti, pravdépodobné diky mirn&jSimu ochlazeni, které
sniZuje riziko vzniku vnitfnich napéti a podporuje jemnéj$i mikrostrukturu. Naproti tomu
voda, 1 kdyz velmi u¢innd z hlediska rychlosti ochlazovani, mtize zplisobovat nepiiznivé
zmény v mikrostruktufe, coz ma za nasledek pokles tvrdosti.
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8.3.3 Kaleno na 1050 °C

V Obrazek 22 Obrazek 23 byly hodnoceny vysledky tvrdosti po kaleni do vody pfi teploté
1050 °C a néasledném popousténi. Prvni sloupec kazdého obrazku slouzi opét pouze k
orienta¢nimu porovnani a neni dale hodnocen. Sleduji se sloupce odpovidajici vydrzim 20,

40 a 60 minut na kalici teploté.

Nejvyssi tvrdosti po kaleni bylo dosaZeno pii vydrzi 20 minut, kdy byla namé&fena
hodnota 59,8 HRC. U vzorku s vydrzi 40 minut ¢inila tvrdost 57,0 HRC a nejnizsi hodnoty
bylo dosazeno pti 60 minutach, kdy ¢inila pouze 52,9 HRC.

Po popusténi doslo ke sniZeni tvrdosti u vSech tfi vzorkid. U vydrZze 20 minut byla
naméfena tvrdost 56,1 HRC, u vydrze 40 minut 54,8 HRC a u vydrze 60 minut 49,7 HRC.
Pokles tvrdosti se ve vSech ptipadech pohyboval ptiblizné¢ mezi 3—4 HRC, coz odpovida

predpokladanému chovéani materialu pii tomto typu tepelného zpracovani.

v

Z vysledkt vyplyva, ze pfi této teploté byla nejptiznivejsi vydrz 20 minut. Delsi vydrze
vedly ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, coz lze pficist zejména rlistu zrn zpisobenému
prodlouzenym pobytem v oblasti austenitizacni teploty. Vydrz 60 minut se opét ukazuje jako

nevhodna, protoze vede k vyraznému poklesu tvrdosti.
Ve srovnani s tfeti sérii kalenou do oleje pfi stejné teploté 1050 °C byly pii kaleni do

vody dosazeny srovnatelné az mirné nizs$i hodnoty tvrdosti. Naptiklad pti vydrzi 20 minut

byla tvrdost po kaleni do oleje 61,4 HRC, zatimco po kaleni do vody 59,8 HRC. Rozdil 1,6
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HRC je zde zanedbatelny. Vyraznéjsi rozdily se projevily pii vydrzich 40 a 60 minut, kdy
olej poskytl vyssi tvrdosti (59,4 HRC a 53,9 HRC oproti 57,0 HRC a 52,9 HRC). Tyto
vysledky potvrzuji trend pozorovany i u piedchozich teplot, Ze olej jako kalici prostiedi
poskytuje konzistentnéjSi a vyssi tvrdosti zejména pii delSich vydrzich. Vysvétlenim je
predevsim mirnéj§i prubéh ochlazovani, ktery zpomaluje rlst zrn a podporuje tvorbu

jemngj$i mikrostruktury s vyssi tvrdosti.
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8.4 Vzorky kalené do oleje se stejnou vydrzi

V této kapitole jsou porovnavany vysledky tvrdosti dosazené pii konstantni dobé vydrze 20
minut na kalici teploté, pficemz byla ménéna pouze teplota kaleni. Kaleni probihalo do oleje,

a nasledné bylo provedeno popousténi.

8.4.1 Doba vydrze 20 minut

Tato kapitola se zabyva porovnanim dosazené tvrdosti pti vydrzi 20 minut na kalici teplot¢,
kdy se ménila pouze samotna teplota kaleni. Hodnoty jsou ptehledné znazornény v Obrazek

24 a Obrazek 25.

Pti kaleni do oleje dosahovala tvrdost vzorku pfi teploté¢ 1000 °C hodnoty 54,8 HRC.
Pti zvySeni teploty na 1025 °C se tvrdost zvySila na 59,2 HRC, a nejvyssi tvrdosti 61,4 HRC
bylo dosazeno pii teploté¢ 1050 °C. Z téchto hodnot je patrné, Ze s rostouci kalici teplotou
dochazi k narlstu tvrdosti, coz je v souladu s predpokladem, Ze vyssi teplota umoziuje

uplnéjsi pfeménu struktury na austenit.

Po popousténi doslo ke snizeni tvrdosti ve vSech tfech ptfipadech. U teploty 1000 °C
byla tvrdost 51,6 HRC, pti 1025 °C ¢€inila 56,1 HRC a pti 1050 °C byla naméfena hodnota
58,1 HRC. I po popousténi tedy ziistava patrny trend nartstu tvrdosti s rostouci teplotou

kaleni.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, ze pfi konstantni vydrzi 20 minut méa zvySujici se
teplota kaleni pozitivni vliv na vyslednou tvrdost materidlu. Vyssi teploty podporuji tiplnou
preménu struktury na austenit, ¢imz se vytvareji ptiznivej$i podminky pro vznik jemnozrnné
martenzitické struktury béhem kaleni. Tento efekt se ptiznivé projevil i po popousteni, kdy
byl zachovan obecny trend rostouci tvrdosti s teplotou kaleni. Zaroven je patrné, Ze pokles
tvrdosti po popousténi zlstava v rozmezi pifiblizn¢ 3—4 HRC, coZ lze povazovat za

standardni a akceptovatelny pokles v ramci této technologie.
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8.4.2 Doba vydrze 40 minut

Tato kapitola se zabyva porovnanim dosazené tvrdosti pii vydrzi 40 minut na kalici teplot¢,
kdy se ménila pouze samotna teplota kaleni. Hodnoty jsou piehledn¢ znazornény v Obrazek
26 a Obrazek 27.

Nejvyssi tvrdosti po kaleni bylo dosazeno pfi teploté 1000 °C, kdy ¢inila 62,9 HRC. Pti
zvySeni teploty na 1025 °C doslo k mirnému poklesu na 62,1 HRC, a pfi 1050 °C byla
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zaznamenana hodnota 59,4 HRC. Piestoze rozdily mezi prvnimi dvéma hodnotami jsou
malé, je patrné, Ze zvyseni teploty kaleni nad 1000 °C jiz nema pozitivni vliv na tvrdost —

naopak mize dochéazet k pocatku degradace mikrostruktury vlivem ristu zrna.

Po popousténi byl ve vSech ptipadech zaznamenan pokles tvrdosti ptiblizné o 3 HRC.
Pti teploté 1000 °C ¢inila tvrdost 59,4 HRC, pti 1025 °C 58,0 HRC a pii 1050 °C klesla na
56,7 HRC. Vysledky potvrzuji, ze nizsi teplota kaleni v kombinaci s delsi vydrzi poskytuje
vysledky, coZz mlze souviset s nepfiznivym vyvojem mikrostruktury, zejména riistem

austenitickych zrn.
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8.4.3 Doba vydrZe 60 minut

Tato kapitola se vénuje porovnani hodnot tvrdosti pti konstantni vydrzi 60 minut na kalici
teploté. Ménéna byla pouze teplota kaleni, pfi¢emz kaleni probihalo do oleje a néasledovalo

popousténi. Vysledky jsou graficky zpracovany v Obréazek 28 a Obrazek 29.

Po kaleni doséhla nejvyssi tvrdost vzorek kaleny pfti teploté¢ 1000 °C, a to 61,2 HRC.
Pti teploté 1025 °C doslo k poklesu na 56,6 HRC a pii teplot¢ 1050 °C byla namétena
nejniz$i hodnota této série, konkrétné 53,9 HRC. Vysledky ukazuji, Ze pti del$i dobé vydrze
se zvySovani teploty kaleni neprojevilo pozitivné, naopak vedlo k vyznamnému poklesu
tvrdosti. Pravdépodobnym diivodem je nadmérny rtst zrna vlivem dlouhodobého piisobeni

vysoké teploty, coz ma negativni vliv na kone¢né mechanické vlastnosti materialu.

Po popousténi byl pozorovan dalsi pokles tvrdosti. Pti teploté¢ 1000 °C ¢inila tvrdost
57,8 HRC, pii 1025 °C klesla na 52,5 HRC a pti 1050 °C na 49,9 HRC. V tomto ptipad¢ jiz
dochazi k vyraznému ubytku tvrdosti, zejména u vyssich teplot kaleni. Lze tedy konstatovat,
ze vydrz 60 minut je pro tuto ocel pfi teplotach nad 1000 °C nevhodnd, protoze dochazi k

degradaci struktury a k prudkému zhorSeni mechanickych vlastnosti.
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8.5 Vzorky kalené do vody se stejnou vydrzi

Tato kapitola se zabyva vzorky kalenymi do vody se spole¢nou vydrzi na kalici teploté, pro

vzajemné porovnani hodnot a vyhodnoceni vysledki.

8.5.1 Doba vydrze 20 minut

Tato kapitola se zabyva porovnanim tvrdosti dosazené pii konstantni vydrzi 20 minut na
kalici teploté, kdy bylo jako kalici médium pouZzito voda. Po kaleni nasledovalo popousténi.

Vysledky jsou zpracovany v Obrazek 30 a Obrazek 31.

Pti kaleni na teplotu 1000 °C byla dosazena tvrdost 52,1 HRC. Pti zvySeni teploty na
1025 °C doslo ke znatelnému narastu tvrdosti na 59,2 HRC. Nejvyssi tvrdosti bylo dosazeno
pfi kaleni na 1050 °C, kdy byla naméfena hodnota 59,8 HRC. Ve srovnani s olejem jsou
hodnoty dosazené pii kaleni do vody o néco nizsi, avSak trend rostouci tvrdosti s teplotou

kaleni byl zachovan.

Po popousténi doslo ke standardnimu poklesu tvrdosti. Pti kaleni na 1000 °C byla po
popousténi namétena hodnota 50,3 HRC, pti 1025 °C ¢inila tvrdost 56,3 HRC a pti 1050 °C
dosahla 56,1 HRC. Rozdily oproti hodnotdm po kaleni se pohybovaly opét v rozmezi 23
HRC.
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Z vysledkt je patrné, Ze i pfi konstantni vydrzi 20 minut ma zvysujici se kalici teplota
pozitivni vliv na dosazenou tvrdost. Kaleni do vody je diky své vyssi intenzité ochlazovani
schopno poskytnout dostateéné tvrdou martenzitickou strukturu, pifesto vSak nejsou
vysledky tak stabilni jako pti kaleni do oleje. I ptes vyssi Gi€innost vody mize dochazet k
nepiiznivému ovlivnéni mikrostruktury, zejména vlivem vyssich vnitinich napéti, coz se

muze odrazit ve vétsi rozptylenosti vysledkl
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8.5.2 Doba vydrze 40 minut

V této Casti jsou porovnany vysledky tvrdosti dosazené pii konstantni vydrzi 40 minut na
riznych kalicich teplotach. Kaleni probihalo do vody, po némz nasledovalo popousténi.

Vysledky jsou pfehledné zndzornény v Obrazek 32 a Obrazek 33.

Po kaleni byla nejvyssi tvrdost naméfena pfi teploté 1025 °C, a to 59,7 HRC. Pii kaleni
na 1000 °C ¢inila tvrdost 54,8 HRC a pii nejvyssi sledované teplot¢ 1050 °C byla
zaznamenana hodnota 57,0 HRC. Ve srovnéni s predchozi sérii (20 minut vydrze) zde neni
trend narastu tvrdosti s teplotou tak vyrazny. Nejvyssi tvrdost se vyskytla pti stiedni teploté,
coz muze naznacovat, ze pii 1050 °C jiz dochédzi k mirnému rtstu zrna nebo k jinym
negativnim strukturdlnim jevim.

Po popousténi byly hodnoty tvrdosti nésledujici: 53,0 HRC (1000 °C), 57,1 HRC
(1025°C) a 54,8 HRC (1050 °C). Rozdil mezi tvrdosti po kaleni a po popousténi ziistal
relativné konstantni (kolem 2 HRC), coz odpovida o¢ekavanému chovani materialu béhem
nizkoteplotniho popousténi.

Z vysledkl vyplyva, Ze pti kaleni do vody s vydrzi 40 minut je optimalni kalici teplotou
1025 °C, pti které bylo dosazeno nejvyssi tvrdosti pied i po popousténi. Pti teploté 1000 °C
je tvrdost vyrazné nizsi, zatimco pti 1050 °C jiz nejsou vysledky lepsi, ¢imz se potvrzuje, ze

zvySovani teploty nad urcitou hranici mize byt kontraproduktivni i pti delsi vydrzi.
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8.5.3 Doba vydrze 60 minut

Tato kapitola shrnuje vysledky tvrdosti po kaleni do vody pii konstantni vydrzi 60 minut na
kalici teploté s naslednym popousténi. Hodnoty jsou graficky zobrazeny v Obrazek 34

a Obrazek 35.

Po kaleni byla nejvyssi tvrdost zaznamenéna pii teploté¢ 1000 °C, a to 59,4 HRC. Pti
zvyseni teploty na 1025 °C doslo k poklesu na 54,5 HRC a pii 1050 °C byla namétena
nejnizsi hodnota série — 52,9 HRC. Vysledky naznacuji, ze pii delsi vydrzi dochazi ke
zhorSeni mechanickych vlastnosti s rostouci teplotou kaleni, coz je pravdépodobné

zpisobeno hrubnutim austenitického zrna a ztratou pfiznivé jemnozrnné struktury.

Po popousténi doslo ke standardnimu poklesu tvrdosti o piiblizné 2—3 HRC. Tvrdosti
¢inily 56,8 HRC (1000 °C), 51,9 HRC (1025 °C) a 49,7 HRC (1050 °C). Snizeni tvrdosti
odpovida ocekavanému vlivu popousténi, avsak pokles je vyraznéjsi u vzorki kalenych pfi

vyssich teplotach, kde se negativné projevila predchozi degradace struktury.

Z uvedenych vysledkil vyplyva, ze pti vydrzi 60 minut poskytuje nejlepsi mechanické
vlastnosti kaleni na teplotu 1000 °C. Vyssi teploty pii této délce vydrze vedou ke znatelnému
poklesu tvrdosti, coz potvrzuje, ze ptilis dlouha doba plisobeni vyssich teplot neni pro tuto

ocel vhodna, a to ani v pfipadé rychlého ochlazovani vodou.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Souhrnny Obrazek 36 zachycuje prehledné vSechny dosazené hodnoty tvrdosti po kaleni bez
nasledného popousténi. Jsou zde znazornény vysledky pro vSechny kombinace kalici teploty

(1000 °C, 1025 °C, 1050 °C), délky vydrze (20, 40, 60 minut) a kalicich médii (olej, voda).

Z ptehledu je patrné, Ze nejvyssi tvrdosti bylo dosazeno pfi kaleni do oleje na teplotu
1000 °C s vydrzi 40 minut, kde hodnota dosahla 62,9 HRC. Srovnatelnych vysledkt bylo
dosazeno také pii kaleni do oleje na 1025 °C s vydrzi 40 minut (62,1 HRC) a pti 60 minutach
na 1000 °C (61,2 HRC). Tyto vysledky potvrzuji, ze olej jako kalici médium je vhodné;si
pro dosazeni vysoké tvrdosti, zejména pii nizSich nebo stfednich kalicich teplotich a
pfiméiené délce vydrze.
teplotach a delSich vydrzich. Naptiklad pti 60 minutdch na 1050 °C ¢inila tvrdost pouze 52,9
HRC. Tento vysledek poukazuje na negativni vliv kombinace vysoké teploty a dlouhé doby

vydrze, kdy dochazi k rlstu austenitickych zrn a tim ke zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Trend zmén tvrdosti v zavislosti na délce vydrze a kalici teploté neni vzdy linearni.
Zatimco kratka vydrz 20 minut Casto nestacila k iiplné homogenizaci austenitu (zejména pii
niz§ich teplotach), pfili§ dlouhd vydrz naopak vedla k degradaci mikrostruktury.
Optimalnich vysledkdi bylo dosaZeno vétSinou pii vydrzi 40 minut, coZ se jevi jako

kompromisni hodnota umoZiiujici dostatecné prohtati bez vyrazného ristu zrna.

Rozdily mezi kalenim do oleje a vody byly rovnéz ziejmé. Olejové kaleni poskytovalo
stabilné€jsi a vysSi hodnoty tvrdosti, zatimco voda sice umoZiluje rychlejsi ochlazeni, ale
pfinasi riziko vzniku vnitinich napéti, trhlin ¢i nepfiznivych zmén v mikrostrukture. Z téchto
diavodu se olej jevi jako vhodnégj$i médium pro zkoumany typ oceli, zejména tam, kde je

poZadovana vysoka tvrdost a rozmérova stabilita.

Celkov¢ vysledky potvrzuji, Ze volba teploty, doby vydrze a kaliciho média mé zasadni
vliv na vysledné mechanické vlastnosti. Optimalni kombinaci pro dosazeni vysoké tvrdosti
se v ramci provedenych experimentl ukazalo kaleni do oleje na 1000—1025 °C s vydrzi 40

minut.
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ZAVER

Cilem této prace bylo experimentalné posoudit vliv kalici teploty, délky vydrze a typu
kaliciho média na vyslednou tvrdost zkoumané oceli. Byly provedeny systematické zkousky
pfi tfech kalicich teplotach (1000 °C, 1025 °C, 1050 °C), tfech délkach vydrze (20, 40 a 60
minut) a dvou typech kalicich médii (olej a voda). Nésledné byly vzorky popoustény za

konstantnich podminek a métena jejich tvrdost pied i po popousténi.

Z vysledkt vyplyva, Ze nejvyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno pfi kaleni do oleje, a
to zejména pii vydrzi 40 minut na kalici teplot¢ 1000—1025 °C. V téchto ptipadech byla
naméiena tvrdost presahujici 62 HRC, coz je z hlediska vyuziti této oceli velmi pfizniva

hodnota.

cvwr

pti 1050 °C), ptedevsim pfi kaleni do vody, kde dochazelo k rastu austenitickych zrn a
zhorSeni mikrostruktury. Tvrdost v téchto pripadech klesala az k 53 HRC, coz je vyrazné

pod urovni dosazenou pfi optimalnich podminkach.

Daéle bylo potvrzeno, ze pfili§ kratkd vydrz (napt. 20 minut pii 1000 °C) nemusi byt
dostate¢na pro uplnou transformaci struktury, zatimco pfili§ dlouhd vydrz muaze byt
kontraproduktivni kvuli ristu zrna. Obecné lze tedy fict, ze délka vydrze 40 minut
predstavuje vhodny kompromis mezi dosaZenim poZadované tvrdosti a zachovanim

jemnozrnné struktury.

Z hlediska porovnani kalicich médii se olej ukézal jako vhodné€js$i volba, nebot
poskytoval konzistentni a vyss$i hodnoty tvrdosti. Voda, ackoliv rychlejsi médium, muize
negativné ovlivnit vyslednou mikrostrukturu a ptinasi vyssi riziko deformaci nebo vnitinich
napéti.

Zaveérem lze konstatovat, ze z hlediska dosazeni optimélni tvrdosti zkoumané oceli je
nejvhodnéjsi volbou kaleni do oleje pti teploté 1000—-1025 °C s vydrzi 40 minut, nasledované
mirnym popusténim. Tyto podminky zajist'uji jak vysokou tvrdost, tak piiznivou strukturu

materialu, coz je zasadni pro jeho dalsi technické vyuziti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

E

F
HB
HRC
HV

Rp0,2

plocha prifezu [mm?]

modul pruznosti v tahu [MPa]
sila [N]

Tvrdost dle Brinella

tvrdost dle Rockwella

tvrdost dle Vickerse

mez kluzu pti deformaci 0,2 % [MPa]
mez pevnosti v tahu [MPa]
teplota [°C]

¢as [s]

pomérné prodlouzeni [%]

napéti [MPa]
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SEZNAM PRILOH
Piiloha PI:  Materialovy list ocel CSN 17 029



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST OCEL CSN 17 029

CSN 41 7029

Korozivzdorna chromova ocel

STN 41 7029

Chemickeé slozeni [hm. %]

i Mn Si Cr

P

S

max 0,90

0,40-0,50

max 0,70

14,0-16,0

max 0,040

max 0,035

Polotovary

1] tyCe valcované za tepla
] plechy vdlcované za tepla
] vykovky

] drét taZeny za studena

]

[
[
[
[
[56] pdsy vdlcované za studena

2
3
4
5

Mechanické viastnosti
Polotovar

(1] [3] [4]

Rozmért, d [mm]

Stav

Mez kluzu R, nebo R, 0,2 [MPa] min

Mez pevnosti R, [MPa]

max 780

max 780

Taznost A [%] min podél

Kontrakce Z [%]

Vrubova houzevnatost KCU 3 [J.cm ] min podél

Tvrdost HB

max 225

max 225

HRC min 52

Modul pruznosti E [GPa]

219

Modul pruznosti ve smyku G [GPa]

Fyzikalni vlastnosti

Hustota Meérnd tepelna
kapacita

p [kg.m?] Co [J. kg K]

Teplotni soucinitel
roztaznosti
a [K7]

Tepelnd
vodivost
N [W.mT K]

Rezistivita

p [Q.m]

7 700 460

9,5.10°

18,42

550.10°°

ODOLNOST PROTI PLOSNE KOROZI

Odolnost proti degradaénim procesiim

v kaleném stavu s kovové lesklym povrchem odoldva rezivéni, ziedéné kyseling dusicné a v pasivnim stavu
nékterym slabym organickym kyselindm; odolnost proti korozi se zvySuje dokonalym vyleSténim povrchu




Technologické udaje

TEPELNE ZPRACOVANI
Zihani 800-840 °C 1h na teploté, ochlazovat rychlosti 0,5 °C/min
do 650 °C, pak ochlazovat na vzduchu
Zihani ke snizeni pnuti 700750 °C 1-2h na teploté, pomalu ochlazovat
kaleni 1000-1050 °C ochlazovat v oleji
popousténi 150-200 °C 15-30 min na teploté
teploty pfemén A, ~ 800 °C A ~ 840 °C
TVARITELNOST
tfida tvaritelnosti za tepla 3
teploty tvafeni 1100-900 °C pomalu ochlazovat v peci nebo v popelu
SVARITELNOST
podle CSN 05 1310 — neni vhodnd pro svafovani
OBROBITELNOST
soustruzeni, hoblovani frézovant, vrtdni
polotovar [1] [3] stav .2 10b 10b
A4 6b 6b
Pouziti

Na noZe, chirurgické ndstroje, méfidla, panve a bity vah a na nerezavéjici soucasti odolné proti otéru s tvrdosti
nad 52 HRC.

Ostatni vliastnosti

Druh oceli podle zpdsobu vyroby | Barevné znaceni podle CSN 42 0010 |  Trida odpadu podle CSN 42 003
elektroocel ¢ervend—bild—hnédd 010
Porovnani se zahraniénimi materialy
150 EURO Néemecko
Francie Velkd Britanie Rusko
USA Japonsko Kanada
ltdlie Rakousko Svédsko
Polsko Madarsko Norsko
Finsko Svycarsko Spanélsko
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