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1 Uvod

Puvodni austenitickda manganova ocel, obsahujici primérné 1,2% C a 12% Mn, byla
vynalezena sirem Robertem Hadfieldem roku 1882 a o rok pozdéji také patentovana.
Hadfieldova ocel je pozoruhodna v tom, ze kombinuje vysokou houzevnatost a tvafitelnost
spole¢né sS§irokymi moznostmi tepelného zpracovani vcetné odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni. Bylo navrzeno mnoho variant manganovych oceli, ¢asto v praxi nevyuzitych
patentech, ale jen malo z nich bylo pfijato pouze jako vyznamna zdokonaleni. Ty obvykle
zahrnuji v litém stavu, variace obsahu C a Mn s dolegovanim dalSich prvki, jako je Cr, Ni,
Mo, V, Ti a Bi.[1] Tento nemagneticky material umoznuje pii rdzovém zatizeni narazu az
tiinasobné zvyseni tvrdosti, a to za piedpokladu, Ze soucasné nedojde k navySeni kiehkosti,
jenz je stvrdosti obvykle uzce spjata.[2]

Rozsiteni vyuziti Mn oceli zapocalo jiz za prvni svétové valky diky vyvoji vale¢nych zbrani,
jakozto vyroba tankovych pasi stiel nebo helem. NaceZ nasledoval podrobnéjsi vyzkum na
pocatku 70. let 20. Stoleti. Dodnes jsou Hadfieldovy manganové oceli stale pouzivany
S drobnymi upravami ve slozeni a tepelném zpracovani, a to piedevs§im v oblasti zemnich
praci, hornictvi, ropnych vrtii, ocelarenstvi, Zelezniéniho svrsku, pfi vyrobé stavebnich hmot
avyrobki z palené hliny.[2]

V soucasné dobé se v oblasti manganovych oceli jedna piedevSsim 0O vyzkum, vyvoj
a hodnoceni mechanismii zpeviovani v povrchovych vrstvach soucasti. Cilem této prace je
podat zakladni charakteristiky o Hadfieldové oceli, kam je fazeno piedevsim chemické
slozeni, vyroba, pouziti, mechanické vlastnosti, mechanismy zpeviiovani a dalsi. Nasledny
experiment bude zaméten na podrobnou analyzu poskytnutych vzorkt a celkové vyhodnoceni
jejich vlastnosti.
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2 Chemické sloZeni

Puvodné patentované chemické slozeni Hadfieldovy oceli nedoznalo doposud vyraznéjSich
zmeén slozeni. Tyto oceli obsahuji C v rozmezi 0,8 az 1,25%, Mn v rozmezi 11 az 15%, do
0,1% Si a0,100% P. V né¢kterych pripadech obsahuji 0,7 az 1,2 % Cr. Jak tvrdost tak taznost
dosahuji nejvyssi hodnoty kolem 12% manganu v zavislosti na dalsich legurach. Primarni
legujicim prvkem je C, jelikoz Srostoucim obsahem C se linearné zvysuje i vliv manganu,
spole¢né s jeho vlastnostmi ve vzniklé slitiné(viz. kapitola 3). Originalni Hadfieldova ocel
obsahovala asi 1,0% uhliku. Jiné legury mohou byt napiiklad Ni nebo Cr. Vyskytuje se
napiiklad i varianta oceli s 18% Mn, vyuzivana zejména pro maximalné zatizené soucasti. [2]

Tabulka 1: sloZeni Hadfieldovy oceli riiznych standarti [3,5]

Chemické slozeni (%)

standart c Mn Si P S Cr

CSN 17618 1,1-1,4 11-12 1,0 0,100 0,040 0,7-1,2
CSN 422920 1,1-1,5 12-14 0,7 0,100 0,050 0,7-1,2
CSN 422921 1,1-1,5 12-14 0,7 0,100 0,050 0,7-1,2
A 128, Grande C 1,05-1,35 11,5-14,0 max 1,0 0,070 - 1,5-2,5
G-X120 Mn 12 1,1-1,3 12-13 0,3-0,5 0,100 0,040 max 1,0
STN 417618 1,1-1,4 11-13 max 1,0 0,100 0,040 -
STN 422920 1,1-1,5 12-14 0,7 0,100 0,050 0,7-1,2
STN 422921 1,1-1,5 12-14 0,7 0,100 0,050 0,7-1,2
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3 VIliv chemického slozeni na strukturu a vlastnosti Hadfieldovy
oceli

3.1 Vliv manganu

Mangan setadi do skupiny prvku, jenz jsou austenitotvorné. Tedy rozsifuje oblast zeleza v.

Z binarniho diagramu Fe-Mn jasné vyplyva, ze ve slitinach s obsahem manganu pievysujicim
35% zustava austenit zachovan i v podminkach pokojové teploty a dlitiny maji austenitickou
strukturu. Difuzni rychlost Mn jei diky velikosti atomt tohoto prvku nizka. Difuzi |ze potlacit
vys$im procentem obsahu manganu a vyssi ochlazovaci rychlosti. Ve slitinach Fe-Mn-C je
¢ast manganu rozpusténa Vv zakladni kovové matrici (tj. ve feritu nebo austenitu), ¢ast tvori
podvojny karbid (Fe,Mn)sC. Rozdélovaci koeficient zavisi na obsahu manganu a uhliku.
Mangan rozpustény Ve feritu zvysSuje jeho pevnostni vlastnosti a snizuje taznost. Manganové
oceli jsou citlivé na zhrubnuti zrna, takze je nutné pii tepelném zpracovani dodrzovat
austenitizacni teplotu.

Mangan je ¢asto pouzivan kK legovani konstruk¢nich oceli, zgiména v kombinaci s jinymi
prvky, protoZe je cenové piiznivy a dostupny napiiklad oproti Ni a Ti, jenz jSou podstatné
drazsi. U béznych konstrukénich oceli je vyuzivan Mn az do 2% obsahu. Pii legovani oceli
manganem je nutno pocitat s jeho velkym sklonem k odmésovani a jeho malou difuzni
rychlosti. Mangan ovliviiuyje také tepelné zpracovani oceli. Jeho ptfitomnost se v ptipadé
diagramt IRA a ARA projevuje posunutim kiivky pfemén austenitu doprava. Tuto skutecnost
je mozné zdvodnit tak, ze kompletni prubéh rozpadu austenitu je zpomalen v zavislosti na
znacéné snizené difuzni schopnosti uhliku, kterou Mn svou ptitomnosti ovliviiuje. Snizeni
rychlosti transformace je pifimo umérné rostoucimu procentu obsahu Mn v oceli. Dalsim
jevem se stginou zavislosti a uplatnénim z praktického hlediska je i snizeni teploty Ms. Jeji
snizeni vSak zavisi nejen na rastu obsshu Mn ae i C. Soucasné dochazi K potlaceni
transformace austenitu a zachovani austenitické matrice dokonce i pfi pokojovych
teplotach.[6,7]
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Obsah uhliku je volen dle pozadované odolnosti proti opotiebeni a zarovenn nachylnosti
odlitkti k trhlinam. Se zvySujicim se procentem uhliku odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
stoupa. Naproti tomu oceli s vyssim obsahem uhliku maji zvySeny sklon ke vzniku trhlin,
protoze v prub&éhu chladnuti po odliti je po hranicich zrn vylu¢ovano vétsi mnozstvi karbidu.
U slozitych atlustosténnych odlitkd je v navaznosti nauvedené problémy doporuc¢eno snizeni
obsahu uhliku ke spodni hranici povoleného rozpéti, ¢i pridat malé mnozstvi titanu, ktery zrno
zjemiuje. [5]
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Obrazek 2: Rozpustnost uhliku v oceli s13%Mn [9]
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3.3 Vliv chromu

Vybrana skupina austenitickych manganovych oceli je legovana Cr, jehoz mnozstvi se
pohybuje okolo 1% hmotnosti. Dosahne |i hmotnostni procento chromu hodnoty 1,31%, mez
kluzu je zvySena cca 0 11%, ovSem vrubova houZevnatost mirn¢ klesne, viz obrazek 3. Onen
pokles vsak neni zasadni, pokud je obsah chromu mén¢ nez 2%. Cr také tvoti karbidy, které
snizuji plastické vlastnosti dané oceli. Vse je zapfic¢inéno jgich uplnou rozpustnosti
v austenitu, az pti teplotach nad hodnotou 1150°C. Chrom jako takovy neovliviiuje, tak
zasadnim zptsobem, odolnost oceli proti opotiebeni, zato ma citelny vliv na odolnost proti
korozi. Chrom v oceli reaguje skoroznimi ¢inidly a tvoii na povrchu soucasti pasivni
vrstvicku, kterd pomaha dal§imu sifeni koroze.[5,9]
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Obrazek 3: Pevnost v tahu a mez kluzu v zavislesti na obsahu chromu [9]

3.4 VIliv kifemiku

Hodnota koncentrace Si v oceli na odlitky je maximalné 0,7% a u tvatenych oceli do 1,0%.
Kiemik jako takovy snizuje rozpustnost uhliku v austenitu, ¢imz je navySovan pocet drobnych
karbidu, které jsou vyluovany po hranicich zrn jako fetizky. Tento jev celkové zpusobuje
negativni vliv na vrubovou houzevnatost, jenz dle nasledujiciho obrazku zistava dostatecné
vysoka az do obsahu 1% Si. [5]
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Obsah 1 az 2% mize byt pouzit pro mirné zvyseni meze kluzu, ale k tomuto uc¢elu mohou byt
vyhodné i jiné legujici prvky. Nadruhou stranu, ocel s hladinou kifemiku pod 0,10% vykazuje
snizenou tekutost pii odlévani. Svyssim obsahem Si také dochazi ke snizeni razové
houzevnatosti. [9]
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Obrazek 4. VIiv hliniku, chromu a kiemiku na vrubovou houZevnatost austenitické manganové oceli [5]

35 Vlivfosforu

Manganové austenitické oceli zpravidla obsahuji vice fosforu, nez je tomu u béznych oceli na
odlitky. Vysledkem je, fosfidické eutektikum, jehoz morfologie je zavisla na obsahu fosforu.
Fosfidické eutektikum obsahuje pievazné mangan, fosfor, Zzelezo a uhlik. Muze se vyskytovat
jak v interdendritickych tak intergranularnich karbidech. Hodnota mikrotvrdosti tohoto
eutektikaje 1195+ 9 HV.

Jelikoz k hromadéni fosforu dochazi po hranicich zrn, kde tvofi nizkotavitelné fosfidické
eutektikum, snizuje tim vrubovou houzevnatost a souc¢asné i odolnost proti opotiebeni. Tento
jev je zvyraznén pii hodnotach obsahu nad 0,8% P. Stejné¢ tak klesa i vrubova houzevnatost
manganovych oceli, ale az pti obsahu nad 0,1 % P. [5]

3.6 Vlivtitanu

Vyuzitim malého mnozstvi tohoto legujiciho prvku lze docilit zjemnéni zrna. DalSim
pozitivem je snizeni nachylnosti K trhlinam u komplikovangjsich odlitkd diky jiz zminénému

8
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zjemnéni zrn a niz8§imu mnozstvi karbidu vyloué¢enych po jejich hranicich. Obsah titanu by
nem¢l piekrocit hranici 0,05%, protoze pii vyssich hodnotach stejné jako u fosforu klesa
vrubova houZevnatost.

Zajimavosti titanu jako legury je, Ze pfi jeho pouziti roste zaroven i obsah hliniku, ato diky
ferotitanim obsahujicim az 8% hliniku. Vys$si koncentrace hliniku v taveniné zpusobuje
precipitaci na hranici primarnich austenitickych zrn a hlinik spolu s dusikem tvoii AIN (nitrid
hliniku). Ten sniZzuje houzevnatost, plasticitu a je pfti¢inou tvorby lasturovych lomd.
V neposledni fad¢ je titan schopen tvorbou stabilnich karbidi do jist¢ miry eliminovat
koncentraci uhliku v austenitu. [5, 9]

3.7 Vlivniklu

Ni je prvkem, ktery je do Hadfieldovy oceli pfidavan z diivodu zvySeni piechodové teploty
pfi teplotach v provozu pod bodem mrazu. Zaroven zvysSuje tvarnost, mirné snizuje mez kluzu
a Vv zakladni matrici je zcela rozpustny. Jako austenitotvorny prvek zcela otevira oblast gama
u ditin zeleza. Tvorbu karbidi, jenz vznikaji v rozmezi teplot 300°C az 550 °C Ni potlacuje.
Nejcastéji je Ni pifidavan do nizkouhlikovych Mn oceli. Spoleéné sMo je vyuZzivan
v nékterych piipadech u tvarenych vyrobku. Ni patii mezi nejdraz$i z béznych legujicich
prvku. [5, 9]
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Obriazek 5: Vliv obsahu Ni na mez kluzu a pevnost v tahu u manganovych oceli [9]

3.8 Vliv vanadu

Vanad jakozto znacné karbidotvorny prvek silné navysuje mez kluzu a pevnosti, ale snizuje
razovou houzevnatost. V rozmezi obsahu 05 % az 2 % je V vyuzivan zejména
k precipitaénimu vytvrzovani Mn oceli. Karbidy a karbonitridy jsou zna¢né stabilni i po

9
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rozpoustécim zihani a teprve pii teplotach v rozmezi 1120 °C -1175°C je V v matrici zcela
rozpustny. Nasleduje starnuti v rozmezi teplot 500 °C az 650 °C, pficem dochazi k precipitaci
karbidu. [5, 9]

VIiv V v Mn ocelich je téz rozebran v ¢lanu [22], Z néhoz vyplyva nasledujici. Austenitické
manganové oceli s karbidy vanadu maji jasné lepsi odolnost proti opotiebeni ve srovnani se
standartni austenitickou Mn oceli, vzhledem k velmi tvrdym ¢asticim karbidu V rozptylenym
v austenitu ataké posileni vlivu vanadu v tuhém roztoku.

3.9 Vliv molybdenu

V rozmezi od 0,5 % az do 2 % je Mo pfidavan do manganovych austenitickych oceli
z divodu zvyseni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni, nachylnosti proti praskani odlitkt
v litém stavu a zvyseni meze kluzu. Jelikoz zaroven roste i cena téchto oceli, je legovani Mo
Casto otazkou priorit a pozadavki zakaznika. Pevnost vtahu Mn oceli je do 2 % Mo
konstantni, posléze pii dalsim zvySovani obsahu Mo mirn¢ klesa. U odlitki svelkou
tloustkou stény po kaleni zvySuje mez kluzu. Vse je dano jeho obsahem jak v austenitu,
stejné jako v karbidech, jez vznikaji pii tuhnuti oceli. Pfidanim Mo, u tenkosténnych odlitkd,
je mozné vyhnout se nutnosti tepelného zpracovani.[5,9]
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Obriazek 6: Pevnost v tahu a mez kluzu v zavislosti na obsahu molybdenu[9]
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3.10 Vliv siry

Sira je v ocelich obsazena hlavné z duvodu jejiho vyskytu v kovové vsazce a prisadach.
V souvislosti s obsahem Mn je S v austenitickych Mn ocelich pfitomna zejména v podobé
v globularniho sulfidu manganatého MnS. Vyskyt sulfidd i s ohledem na morfologii
neznamena vyraznéj$i ovlivnéni plastickych vlastnosti téchto oceli. OvSem, stale je vhodné
snizovat obsah siry na co nejniz§i hodnotu, ¢imz je zaroven ovliviiéno a piedevs§im
minimalizovano mnozstvi vméskt v mikrostruktute. Nasledkem snizeni obsahu S je i snizeni
pravdépodobnosti nukleace tnavovych trhlin. [5,9]
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4 Tepelné zpracovani Hadfieldovy oceli

Podstatou tepelného zpracovani Mn oceli je zvySeni mechanickych vlastnosti a bezpe¢ného
provozu tak, aby je bylo mozné spolehlivé vyuzivat. Matrice surovych odlitki je tvoiena
austenitem, jehoz soucasti je vylouceny podvojny cementit vylou¢eny po hranicich zrn. Ten
ovSem snizuje znacnym zpusobem houzevnatost. Paklize je cilem dosahnout homogeni
nemagnetické austenitické struktury, je nutné zahrati oceli na teplotu, pti které dojde
Kk rozpusténi karbida v zakladni matrici. Poté musi nasledovat vydrz a ochlazeni. Je nutné, aby
ochlazeni ve vod¢ probéhlo s dostatecnou rychlosti, kterd zpétnému vylouceni podvojnych
karbidti zabrani.Vzhledem k houZevnatosti austenitické struktury nedochazi pii ochlazovani
zpravidla ke vzniku trhlin, ani k deformaci materialu. Teplota rozpoustéciho zihani
u austenitickych Mn oceli je situovana v rozmezi 1030 °C az 1080 °C. Délka vydrze nateploté
je odvozena vzhlem k tloust'ce stény odlitku. V praxi se doba ohievu empiricky odhaduje
hodinu na kazdych 25 mm tloustky materialu. Na vydrz navazuje ochlazovani ve vodé, kvuli
zamezeni zpétného vylouceni karbidu. Vysledna struktura produktu tepelného zpracovani by
méla obsahovat cisté austenitickou matrici, S malym mnozstvim karbidii a S rovnomérnym
obsashem C a Mn. Za pritatelné |ze povazovat CasteCky karbidické faze v austenitickych
zrnech, nikoli vsak protahlé atvary karbida po hranicich zrn. [5,9]

(@) (b)

Obriazek 8: Struktura austenitické manganové. oceli: (a) Material ve stavu po odliti, tloust’ka stény odlitku je 76 mm,
Ize vidét rozsahlé uskupen. karbidia na hranici zrna. (b) Ohfev na 1120 °C a zchlazeni ve vodé. Zvétsen. 500x [9]

Jelikoz ma Mn ocel velkou linearni roztaznost a malou tepelnou vodivost oproti béznym
s maximalni teplotou 200°C, jelikoz vyssi teploty by neumoznily rovnomérné prohiati celé
soucasti atim by doslo k degradaci celého procesu v ramci odlitku. Nasledna rychlost ohievu
se pro jednotlivé odlitky pohybuje v rozmezi od 80°C /h do 100 °C/h. U soucasti, jejichz
tloustka stény ma vice nez 100mm, je rychlost ohfevu sniZzena az narozmezi 35°C /h az 55
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°C/h. V okamziku, kdy teplota pii ohfevu soucastek dosahne 750°C, je mozné piikrocit ke
zvySeni rychlosti ohfevu. V piipadé komplikovangjSich odlitkd ¢i vétsi hloubky stény, je
postup 0 néco komplikovanéjsi. Dle doporuceni by pii dosazeni teploty 630 °C méla
nasledovat vydrz, z divodu vyrovnani napéti, jenz vznika pii ohfevu. Zbytkova napéti,

vvvvvv

piijatelnou tloustku stény tak, aby nedoslo k poSkozeni ¢i znehodnoceni odlitku, v rozmezi
127 az 152cm.

Obrazek 9: Karbidické jehlice uvnitf austenitu a obalky karbidi po hranicich austenitickych zrn - lita ocel [5]

Nékteré typy Mn austenitickych oceli vyzaduji ¢astecné upravené tepelné zpracovani. U Mn
oceli s obsahom 1,8% az 2,1% Mo je negjprve proveden ohiev na teplotu 595°C, s naslednou
vydrzi 8 az 12 hodin. Vysledkem je znac¢na tvorba perlitu. Odlitky jsou poté zahtaty na 980°C,
kdy dojde k reaustetinizaci struktury.Tedy perlit je trnasformovan na jemnozrny austenit, jenz
disponuje disperzi nerozpusténych castic karbidi. Jakmile austenitiza¢ni teplota prekroci
1010°C, dojde k jgjich uplnému rozpusténi. Ochlazenim je dokonceno tepelné zpracovani
oceli s charakteristickou vyssi mezi kluzu, tvrdosti a nizsi houzevnatosti. Vyuziti tohoto druhu
tepelného zpracovani nalezneme zejména U oceli S vys$sim obsahem uhliku.

Jednou z véci, na které je pfi tepelném zpracovani nutno dbat, je austenitizacni teplota. Prilis
vysoka teplota muze zpuasobit oduhliCeni povrchu a snizeni koncentrace manganu
Vv povrchové vrstveé. Pri¢inou jSou nezadouci difuzni procesy. Zminéné oduhli¢eni je schopno
proniknout az 3 mm pod povrch odlitku. Vznikla vrstva disponuje prevazné martenzitickou
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matrici S Vyrazné hor§imi vlastnostmi. To vSak neni pfili§ rozhodujici pro soucasti, jenz jsou
uréené K mleti nebo drceni, béhem kterého dochazi k samouvolnéni oduhliGené martentitické
vrstvy vlivem opotiebeni. Namahani a deformace za provozu vyvolava v oduhliceném
povrchu vznik prasklin, jenze jejich fifeni je zastaveno jakmile narazi na houzevnatou
austenitickou matrici. V soucasné¢ dob¢ je mozné oduhli¢eni povrchu predejit prakticky
u kteréhokoli tepelného zpracovani, a to za pouziti inertni poptipadé redukéni pecni
atmosféry. K dal$im moZnostem |ze ptifadit zasypy z ocelovych tfisek ¢i organické a
anorganické poviaky.[5,9]
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5 Mechanismus deformacniho zpevnéni

K jedné z nejzasadnéjsich vlastnosti Mn austenitickych oceli je fazena schopnost zpevnéni za
pusobeni dostate¢nych tlakt, nebo razi. Je-li naméahani oceli pouze abrazivniho charakteru,
pak odolnost proti obotiebeni je zna¢né nizka. Se zpevitovanim povrchu je tieba pocitat také
zejména U obrabéni, které se timto jevem samo 0 sobé znacné komplikuje, jelikoz pfi
obrabéni dochazik mechanickému pisobeni na dany material pfedevsim za pomoci tlaki
arazua, atim zaroven i ke zpeviiovani materialu. [5,10]

5.1 Mechanismus deformacniho zpevnéni Hadfieldovy oceli

Historie vyzkumu samotného deformac¢niho mechanismu zpevnéni ¢itd nékolik nazort
a teorii. Ptikladem budiz teorie transformace austenitu na alfa nebo epsilon martenzit. Na
vzniku zpevnéného povrchu, snimz je tzce spjatai otéruvzdornost, ma podil energie vrstevné
chyby SFE(Stacking fault energy). Jeji hodnotu |ze v uréitych mezich jistym zptisobem
regulovat, jelikoz zna¢né souvisi S chemickym slozenim. Primarné je SFE ovlivnéna
predevsim objemovym zastoupenim Mn aC viz obrazek. [5,10, 28]
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Obrazek 10: Energie vrstevné chyby SFE v zavisloesti na obsahu uhliku a manganu [17]

Cilového zpevnéni soucasti, nastroji a dili z Mn oceli lze dosahnou pomoci dvou
mechanismi. V prvé fadé je to dvojcaténi a zadruhé jde o takzvanou indukovanou
martenzitickou transformaci. StéZzejnim bodem samotného uzkutetnéni kteréhokoli z obou
mechanismi je velikost vrstevné chyby, a to konkrétng hodnota 18 mJm?. Samoziejmé je
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zapotiebi konstatovat, ze v pripadé¢, kdy hodnota SFE kolisa kolem ptedeslé hodnoty, muze
dojit k souc¢asnému uplatnéni obou mechanismu zaroven.

K mechanismu dvojéaténi dochazi u Mn oceli v piipadg, je li SFE>18 m¥m?. V dané situci je
zapotiebi, aby pii zvoleném chemickém slozeni uhlik setrval v tuhém roztoku a vychozi
austenit doznal zadouci stability. Precipitaci karbidi dochazi ke snizeni procenta uhliku
v austenitu. Dusledkem tohoto jevu je snizeni hodnoty SFE. Z ¢ehoz plyne nasledujici
zavislost. Cim je poéet vylou¢enych karbidl vyssi, tim klesa hodnota SFE a v navaznosti na
to mize byt mechanismus dvojcaténi ¢astecné ¢i Gplné nahrazen deformacné indukovanou
martenzitickou transformaci. To je divodem, pro¢ je zapotiebi tepelného zpracovani, které
pocet vyloucenych karbidl snizuje. Samotna dvojcata jsou dilem vzniku skluzu parcialnich
dislokaci &/6 <112> podél roviny {111} . Krystalograficka strukturaje typem orientace shodna
se zakladnim austenitem. Pocet mechanickych dvoj¢at linearné roste se stupném deformace,
coz V kone¢ném disledku znamena vice bariér pro pohyby dislokaci a roste napéti potiebné
k dalsi plastické deformaci. [5,10,28]
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Obriazek 11: Deformaéni dvojcata uvnitf austenitickych zrn -ocel s1,15% C, 12,8% Mn [18]

Pro deformacné¢ indukovanou martenzitickou transformaci je vyznacny nizsi obsah C a Mn
a hodnota SFE < 18 mJ/m?. Charakter zpevnéni souvisi s transformaci austenitu na martenzit
ve gpojitosti spiivedenou energii, jenz ve vétsiné pripadi pochazi z provozu Samotného

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarskd prace, akad.rok 2016/17
Katedra materialQ a strojirenské metalurgie Jan Vitek

stroje, ¢i soucasti, nebo z nekonvenénich metod zpeviovani jesté pied samotnym uvedenim
do provozu.[9,10]

Se vzrustajici deformaci austenitickych zrn roste i jgich energie a tim padem je vyvolana
martenziticka transformace. Z austenitu vznika piechodovy € martenzit, jehoz miizka je HCP.
Transformace martenzitu je vyvolana disloka¢nim skluzem podobné jako u dvojcaténi ovsem
sSmalym rozdilem, tento d¢j probihda pouze v kazdé druhé roviné. Takto vznikaji latky
martenzitu. Sristem zatizeni stoupa i pocet laték € martenzitu a nasleduje jgich protinani.
V bodé protnuti je € martenzit transformovan na a martenzit a to do tplného vycerpani
plasticity. [5,10,28]

austenitické zrno y

desky (latky) e-martensitu o’-martensit

desky (larky) e-martensitu

Obrazek 12: Vznik a| martenzitu interakei laték £ martenzitu[17]

Zpeviovani S pokracujici deformaci je uskute¢néno tak, Ze nové vzniklé poruchy
struktury vytvaigji prekazky, jenz zabranuji pohybu soustav dislokaci ajejich hustota nartsta.
Samoziejme konstantné v zavislosti S vy$$im stupném deformace roste i hustota dvojéatovych
lamel. Lamely jsou nerovnomérné uspofadany. Nerovnomérné usporadani lamel déli matrici
nastale mensi strukturni ¢asti ¢imz je zjemnovana struktura. [5,10]

Obrazek 13 : Dvojcatové lamely[29]
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Produktem procesu plastické deformace jsou nové dislokace. Ty ngsou schopné ve své
pavodni formé piejit dvojcatovou lamelu. Diky tomu vznika tzv. ,interface’” dislokace, jenz
je schopna pohybu, pfi splnéni podminy pusobeni vys$siho napéti. S jemnosti zvovurozdélené
matrice dvojcatovymi lamelami roste i hustota zminénych ,,interface”” dislokaci. Zpeviiovani
je dale ovlivnéno i uhlikem. Atomy uhliku jsou vtahovany do mist, kde koncentrace dislokaci
dosahuje maxim. Celkovy stupen zpevnéni tedy zahrnuje vrstevni chyby, dvojcaté lamely,
skluzové dislokace a zavisi nacelkovém mnozstvi poméru téchto strukturnich poruch.[5,10]

Obrazek 14: Struktura Hadfieldovy oceli pfed (a) a po (b) deformaénim zpevnéni [11]
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6 Otéruvzdornost

Otéruvzdornost uzce souvisi Smechnismy deformaéniho zpeviiovani. Paklize je Mn ocel
porovnana napiiklad smartenzitickou oceli Svysokym obsahem uhliku, ¢i martenzitickou
litinou, je jeji otéruvzdornost nizsi. Naproti tomu je jgich otéruvzdornost porovnatelna, ba
dokonce vyssi nez u bilé perlitické litiny atfeba Cr-Mo oceli. [9] Z komplexniho hlediska, je
neméné dilezité zahrnout do hodnoceni také houzevnatost, ato je divodem, pro¢ je Mn ocel
povazovana za nejlepsi material z vySe jmenovanych. Z nadchazejici tabulky 2 je patrné
porovnani otéruvzdornosti a houzevnatosti danych oceli a litin. Experiment a nasledné
hodnoceni bylo provedeno na mlecich koulich 127 mm. Pro sirsi pohled na danou véc je na

obrazku 15 k dispozici jesté dalsi porovnani. [9]

Tabulka 2: porovnani otéruvzdornosti danych materiali [9]

Nominal composition, % Hardness| Relative Order of
) wear toughness
Material & Mn Cr Mo Ni HB rate
Martensitic Cr-Mo white iron 2.8 1.0 15.0 2.0 740 89 7
Martensitic high-chromium white iron 2. 1.0 26.0 705 98 8
Martensitic high-carbon Cr-Mo steel (type 3) 1.0 0.8 6.0 1.0 615 100 6
Martensitic high-carbon Cr-Mo Steel (type 2) 0.7 0.7 2.0 0.4 560 110 5
Martensitic Ni-Cr white iron 3.2 0.8 2.0 4.0 650 112 9
Austenitic 6Mn-1Mo steel 0.9 6.0 1.0 490 114 3
Martensitic medium-carbon Cr-Mo steel (type 1) 0.4 1.5 0.8 0.4 560 120 2
Pearlitic high-carbon Cr-Mo steel (type A) 0.8 0.8 235 0.4 380 127 4
Austenitic 12% Mn steel 1.2 12.0 410 138 1
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Obriazek 15: porovnani relativni ztraty hmotnosti vybranych materialii za podminek erozivniho opoti‘ebeni [20]
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7 Obrobitelnost

Pii kontaktu obrabéciho nastroje S obrabénym povrchem z Mn oceli nastava zpeviiovani
povrchu, a to takovym zpusobem, ze Mn oceli jsou povazovany za vV podstaté neobrobitelny
material. OvSem, za urcitych okolnosti a jsou-li dodrzeny obecné pijatelné postupy, je mozné
tyto oceli obrabét. A v neposledni fadé Ize pocitat S nové vyvinutymi Mn ocelemi, jenz
disponuji vysokym stupném obrobitelnosti a tak je nasnad¢ jejich uplatnéni v odpovidajich
aplikacich. | kdyz z praxe riznych podnikt vyplyvaji odlisnosti, postup obrabéni Mn oceli je
obecné shodny. [5,9]

e Dobry stav atuhost obrabécich nastroju

e Vysoka ostrost nastroje, jelikoz tupé a opotfebované nastroje jSOU pii¢inou
zpevnéni obrabéného povrchu

e Doporucené rychlosti tfiskového obrabéni se pohybuji v rozmezi 9 az 12mm/min.
V piipadé¢ vyssich rychlosti je zvySovano riziko poskozeni nastroje

e K nejvhodnéj$im materialim, z nichZ jsou obrabéci nastroje vyrobeny, patii
rychlofezné kobaltové oceli nebo slinuté karbidy skeramickymi vlozkami

e Tvar soucasti by v idealnim piipadé mél vychazet pouze z odlitku, tak aby se
ptedeslo jakékoli potfebé po upravach typu obrdbéni a frézovani a tim
i nechténému zpevnovani povrchu

S piihlédnutim Kk tomu, Ze obrabéni obvykle doprovazi vznik tepla na fezné hrané, je

nutné jakoukoli obrabéci operaci doprovodit odpovidajicim chlazenim. Jinak samotnou
obrobitelnost je mozné zvysit zahiatim materialu v rozmezi teplot 540 az 650 °C. [20]
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8 Vyroba Hadfieldovy ocdli

Pro vyrobu vysokolegované Mn oceli je v soucastnosti nejhojnéji vyuzivano obloukové
elektrické pece. Je nutné, aby vyzdivka pece byla zasaditého charakteru. U dna astén je tomu
tak diky zasaditym tvarnicim na bazi magnezitu, jelikoz béhem samotného procesu taveni
dochazi k tvorbé oxidd manganu (MnO) a je nasnad¢ jegjich reakce s vyzdivkou pece. V peci
dochazi k taveni elektrickym obloukem, jenz hotfi mezi tfemi grafitovymi elektrodami a pravé
samotnou tavenou vsazkou. V misté styku elektrod a vsazky dochazi k pienosu tepla
z obloukového vyboje, ¢imz je za prutoku silného elektrického proudu vsazka roztavena.
V blizkém okoli bodu dotyku posléze vnikaji plyny v rozmezi teplot 3000 °C az 4000 °C, jenz
zabezpecuji hotfeni elektrického oblouku, i v ptipadé dojde-li k oddaleni elektrod. Pec je
obykle napajena zesité, ato napétim o velikosti 22 kV.[16]
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Obrazek 17: elektricka obloukova pec [13]
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Z ekonomickych diivod v mensich slévarnach je vyhodnéjsi provoz elektrickych induk¢nich

peci, oproti jiz zminénym obloukovym. Zminéné ekonomické diivody zahrnuji vyrazné nizsi
naklady na vystavbu, provoz ¢i modernizaci EIP oproti elektrickym obloukovym pecim. Je to
zpusobeno zejména velkym pokrokem v oblasti elektrotechniky a konstrukce. Zlomovym
bylo nahrazeni rota¢nich ménica polovodi¢ovymi ménici, fizenych procesorem. Dusledkem je
vyrazné zkraceni doby tavby, z ¢ehoz vyplyva 1 zvySena hospodarnost (Gspora energie
anakladi za grafitové elektrody) pietavby potazmo celého proces.

EIP je vyuzivana pro tavbu oceli, litin, Al i jinych neZeleznych kovi. Taveni je nutné
podminéno pritomnosti elektricky vodivého materidlu. Proces taveni je zalozen na
elektromagnetické indukci, ktera je zdrojem vifivych proudd indukovanych v kovu. Pii tomto
zpusobu ohfevu taveniny nedochazi k ptimému pievodu tepla. Jeho zdrojem jsou jiz zminéné
vitivé proudy. Mnozstvi taveného materialu se pohybuje v rozmezi od jednotek kilogrami az
po tuny. V piipadé vysocelegované Mn oceli je tavba co se tyce maloobjemové vyroby za
pomoci EIP sneutralni vyzdivkou vyhodnéjsi nez EOP. Upfednostnéni vyzdivky neutralniho
charakteru u EIP vyplyva z vysoké miry koroze vyzdivek Kyselého charakterem pii reakcich
sMn.[19]

1 - krouzek spojeny nakratko 6 - kopulovita horni hladina

2 - vodou chlazeny prstenec 7 - pohyb taveniny
3 - tavenina 8 - kelimek
4 - ocelova kostra 9 - induktor
5 - betonovy prstenec 10 - svazek plecha

Obrizek 18: Elektronicka indukéni pec [19]
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8.1 Vliv pritomnosti vodiku a dusiku p¥i vyrobé Hadfield oceli

Pro pictavbu Hadfieldovy ocdli je typicky vyskyt vodiku ve vyssi koncentraci. Rozdil
pretavby a samostatné mateiské tavby spociva piedevsim ve vsazce. U pietavby je tvorena jak
ocelovym odpadem (Srot), tak i vratnym materidlem ptavodni matefské tavby. Obé dvé
moznosti v§ak probihaji v elektrické obloukové peci opatfené zasaditou vyzdivkou. V procesu
pretavby Hadfieldovy oceli je vodik svazan zejména Snachylnosti k tvorbé bublin u odlitki.
Srostoucim opakovanim pietaveni oceli roste i vyskyt dusiku, jenz sdili svodikem vliv na
tvorbu bublin v odlitcich pii odlévani, a to v pfipadé, ze je piekro¢ena hranice rozpustnosti
dusiku pfi tuhnuti taveniny. Vodik v taveniné pochazi z vlhkych ptisad a soucasné pecni
atmosféry. Zejména diky vys$im teplotam, zasaditosti strusky a klesajicimu obsahu kysliku je
usnadnéna absorpce N aH do taveniny. [14,15,16]
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9 Pouziti Hadfieldovy oceli

Hadfieldova ocel je ¢asto vyuzivana predev§im v oblasti zemnich praci, hornictvi, ropnych
vrtt, vystavby Zelezni¢nich trati, kolejového svrsku, zubd lzic bagrl, pfi vyrobé cementu
a vyrobku z hliny.

Austenitické manganové oceli jsou pouzivany V zafizenich pro manipulaci a zpracovani
zeminy (napiiklad drti¢t, mlecich mlynd, eskalatorti kbelikd, posilovace lopatovych kbelikt
a Cerpadel pro manipulaci se stérkem a kamenim). Dalsi aplikace zahrnuji fragmentiza¢ni
kladiva nebo rosty pro recyklaci automobilti a vojenské aplikace, jako jsou pasy pro tanky.
Déle je také pouzivano Vv prostiedi Svysokym abrazivnim zatizenim, jako uvnitf
kuli¢kovaciho stroje. Nové jsou tyto oceli vyuzivany jako kryogenni oceli, kvuli jgjich vysoké
pevnosti pii velmi nizkych teplotach.[2]

Obrazek 19: Priklady odlitki Hadfieldovy oceli [4]

JelikoZz jednou z jejich hlavnich vlastnosti je vysoka odolnost proti opotiebeni pii
styku kov na kov, lze se setkat také s pouzitim u vyroby ozubenych kol a pastorkd, jenz
vznikaji obrabénim nastroji z rychlofezné oceli pfi teplotach Sté€peni ttisky nad 300 °C ,nebo
fetézi. Stejnych vlastnosti je zapotiebi i pro vyrobu zelezni¢nich srdcovek, kde je dosazen
i nizky koeficient tfeni a odolnost proti razim, jimiz dochazi ke zpeviiovani. U povrchovych
vrstev Zelezni¢nich srdcovek |1ze dosahnout tvrdosti az 500 HV. [2]
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Obriazek 20: Zelezni¢ni srdcovka jako vyrobek z Hadfieldovy oceli

Mezi dalsi aplikace Mn oceli patii naptiklad vylozeni vnitini dutiny tryskacich
zatizeni, skiing turbin, télesa ventild, dale potrubi pro lodni kotle, tepelné vyméniky nebo
tlakova potrubi. Konkrétné u lodnich kotli je pouziti mozné do maximalni teploty 450 °C .
Diky vysoké odolnosti je Mn ocel vhodna ke zhotoveni zamkt a oplasténi bezpecnostnich
trezord. Mn ocdl je, kromé presnych odlitkli a vyrobkt nhamiru, vyrabéna v Sirokém mnozstvi
polotovar vSech tvard a rozmért jako napiiklad ve form¢ silnych ¢i tenkych plecht,
kruhovych ty¢i, drati nebo sestiuhelnikovych ty¢i.
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10 Experimentalni program

Hadfieldova ocel je vSeobecné znama a cenéna predevSim diky svym komplexnim
vlastnostem, jejichz podstatou je austeniticka struktura zajistujici houzevnatost jadra spolecné
s vysokou odolnosti povrchu proti abrazivnimu opotifebeni a moznosti vysokého stupné
zpevnéni povrchu, ¢ehoz je v praxi hojné vyuzivano.

Podstatou experimentalniho programu, potazmo celé bakalaiské prace je za pomoci
mechanickych zkouSek a dostupnych technologii analyzovat, porovnat, vyhodnotit a podat
informace 0 jednotlivych vzorcich piedloZzenych firmou, vyhodnotit, které z nich vykazuji
nejlepsi vlastnosti pro piipadnou naslednou aplikaci v praxi, ¢i dal$i mozné zpracovani
daného materialu. Experiment je slozen z klasickych metod a zkousek, jako napiiklad méfeni
tvrdosti, metalografie, analyzy chemického slozeni, ae soucasné i primarné zaméfenych na
odolnost azpevnéni povrchu, kam |ze zatadit impact test nebo tribo test.

10.1 Vycet zkousek a testii:
-chemickeé slozeni
Tento test probéhne z divodu zjisténi vyctu vSech prvkd v daném materialu a jejich
podilového zastoupeni.

-tvrdost

Na vzorcich bude vykonana staticka zkouska tvrdosti podle Brinella, ktera spociva ve
vniknuti zkusebniho télesa (kulového indentoru) do materialu anasledné zjisténi primeéru
vtisku.

-metalografie
V planu je zhotoveni metalografickych vybrusii, znichz bude vyhodnocena struktuta a
vyskyt vmeéstki.

-tribo test
Tribo test ukaze, Kk jakému vyslednému ovlivnéni a jak se budou chovat dotykajici se
povrchy pfi vzajemném pohybu.

-impact test
Tento test stanovi odezvu na dynamické razové kontaktni namahani a razové kontaktni

unavy.

-deformace a zpevnéni
Porovnani deformace azpevnéni po seriich dynamického zatézovani
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11 Chemické slozeni

Chemické Slozeni je obecné jednou z nejdulezitéjSich charakteristik hodnoceni kovovych
materiall, protoze na ném piimo zavisi dal$i vlastnosti materialu jako struktura tvrdost
houzevnatost a podobné. Co se tyce zjisténi chemického slozeni piedlozenych vzorkit Mn
oceli, bylo provedeno za pomoci metody GDOES resp. optického emisniho spektrometru
buzeného doutnavym vybojem. Konkrétné¢ tedy na pfistroji GDS-500, jenz dokaze
principieln¢ méfit vSechny prvky. Pro tento pfistroj jsou kompatibilni elektricky vodivé
ploché vzorky, jejichz pramér dosahuje velikosti 13 az 100 mm._Pfistroj se sklada ze zdroje
doutnavého vyboje, optického disperzniho ¢lenu S moznosti zaznamu zaieni, pomocnych
avyhodnocovacich zatizeni.

Zateni je vybuzeno diky doutnavému vyboji. K méfeni je pouzito tzv. abnormalniho
doutnavého vyboje V zavislosti rustu proudu spolecné Snapétim. Povrch analyzovaného
vzorku je odprasovan v prostoru Grimmovy lampy, nasledné pak uvolnéné atomy a atomové
klastry excitovany v atomovém vyboji a piechodem do zakladniho stavu emituji fotony. Dané
zateni je poté ve spektrometru rozlozeno najednotlivé vinové délky aregistrovano detektory.
Ze sestavené kalibrace je nasledné mozné ptidélit konkrétni hodnoté vystupniho proudu
detektoru pozadovanou hodnotu chemického slozeni. [24]

Fidici . | Chlazeni Analyticky pokitad
pocitac
Opticky spektrometr Vybojka Tiskarna
Cerpaci
systém | . o

Obriazek 21: Blokové schéma GDOS [25]

Protoze pti méfeni na ptistroji GDOES byl zméteny obsah C nedostate¢né vysoky, byly ty
samé Vvzorky odeslany na chemicky rozbor na kvantometr v laboratofi Pilsen Stedl.
Nasledujici tabulky zobrazuji vysledky chemického sloZeni ze dvou nezavislych méfeni, jez
probé&hly nadvou rtiznych piistrojich.

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarskd prace, akad.rok 2016/17

Katedra materiali a strojirenské metalurgie Jan Vitek
Tabulka 3: chemické sloZeni jednotlivych vzorki GDOS
Vzorek Chemické slozeni [hm.%)]

C Mn Si P S Cr
A 0,883 12,300 0,213 0,008 0,0052 0,140
B 0,455 12,100 0,215 0,008 0,0035 0,162
C 0,464 11,800 0,436 0,018 0,0129 0,260
J 0,475 12,400 0,249 0,009 0,0041 0,0525
Vzorek Chemické slozeni [hm.%]

Ni W Mo V Cu Ti
A 0,0758 0,000 0,0658 0,0010 0,1460 0,000
B 0,178 0,000 0,0799 0,0000 0,2690 0,000
C 0,105 0,000 0,0729 0,0030 0,1210 0,000
J 0,0003 0,000 0,0315 0,0003 0,0072 0,000
Tabulka 4: chemické sloZeni jednotlivych vzorki kvantometr
Vzorek Chemické slozeni [hm.%]

C Mn Si P S Cr
A 0,93 9,93 0,23 0,005 0,001 0,19
B 0,65 10,5 0,25 0,007 0,001 0,2
C 0,79 10,3 0,48 0,015 0,006 0,28
J 0,63 10,59 0,29 0,008 0,001 0,09
Vzorek Chemické slozeni [hm.%]

Ni w Mo Vv Cu Ti
A 0,09 0,022 0,04 0,064 0,15 0,003
B 0,09 0,023 0,04 0,065 0,16 0,003
C 0,08 0,023 0,04 0,065 0,16 0,003
J 0,1 0,022 0,01 0,67 0,03 0,003

Z té&chto vysledku je patrné, ze pii méfeni chemického sloZeni znaéné zalezi na stavu zatizeni
a jeho nastaveni. Z vysledku, které ukazuji nizsi udavanou hodnotu uhliku vyplyva mozna
skute¢nost, ze povrch vzorktt mohl byt oduhli¢eny, tudiz bylo ptikro¢eno k dal§imu méfent,
tentokrat po odbrouseni vrchni vrstvy vzorki.

28




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarskd prace, akad.rok 2016/17

Katedra materiali a strojirenské metalurgie Jan Vitek
Tabulka 5: Chemické sloZeni jednotlivych vzorkii GDOS po odbrouseni oduhli¢ené vrstvy
Vzorek Chemickeé slozeni [hm.%]
C Mn Si P S Cr

A 1,05 12,1 0,454 0,025 0,014 0,352
B 0,90 12,6 0,242 0,015 0,004 0,234
C 0,91 12,4 0,285 0,167 0,004 0,305
J 0,88 13,1 0,276 0,015 0,004 0,097
Vzorek Chemické slozeni [hm.%)]

Ni W Mo \% Cu Ti
A 0,109 0,023 0,073 0,009 0,115 0,0008
B 0,114 0,018 0,071 0,006 0,154 0,0005
C 0,116 0,013 0,072 0,007 0,167 0,0003
J 0,016 0,010 0,029 0,004 0,013 0,0002

Vzorky byly odebrany z mista, kde byla povrchova vrstva odbrousena. Tedy oduhliceni by
v tomto piipadé nemélo hrozit. K vzorkim byly dodany certifikaty od ¢inského vyrobce.
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Obrazek 22: certifikat vzorek B
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Obrazek 23: certifikat vzorek J

T aAviA ASHOK LEYLAND
AVIA

QUALITY CERTIFICATE QUALITY DEPARTMENT LABORATOTY
Type:

Drawing no

Material X120Mnl2 (1.3401)

Part name. Sheet thickness 10 mm

Order no ; L630

Expertise no M7158

Ordered by DISA Pribram

Chemical compasition !

Tested material - sheet 9x300x200 , Cast no. T95536 , Test no. 07468, Certificate no. 01 1003997 - 1/1
Manufacturer;  Nippon Steel

Conclusion ; Measured values don 't correspond to Cresabro M specification and cven don’t
comply to supplier's Inspection certificate.

Flaborated by © Ing. Jaroslay Harcuba Date | 1692011

Obrazek 24: certifikat vzorek A
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Z dodanych podklada je patrné, Ze orientace podle certifikati od vyrobcu je problémova.
Chemické slozeni natestech dodanych vyrobcem nesouhlasilo se zméfenymi hodnotami. Na
testech vykazovaly jednotlivé dodané Sarze zcela stejné chemické slozeni ve vSech
prvcich, coz je velmi nepravdépodobné.

Diky vice méfeni a odbrouseni bylo prokazano zna¢né oduhli¢eni povrchu, které bylo
odstranéno po odbrouseni 0,5 mm vrstvy. Je patrné, ze k tomuto dochazi pti rozpoustécim
zihani na vysokou teplotu. Oduhli¢eni zméni zasadn¢ vlastnosti materidlu, zfejmé je schopno
ovlivnit rychlost transformace austenitu na martenzit, vyslednou tvrdost a otéruvzdornost.
Zabranit tomuto nezéddoucimu jevu neni jednoduché. Manipulace s materidlem pii umélé
atmosféfe neni pfiliS operativni. Uskutecnitelnou mozZnosti by bylo provedeni zéasypu
ohtivaného materialu litinovymi téiskami, coz by technologicky proces piili§ nezatizilo. Jinou
moznosti je vyuziti poznatka z patentu [33], kdy pro tenkosténné odlitky staci do austenitické
manganové¢ oceli se snizenym obsahem uhliku ptidat 0,5 az 2% Mo. Vysledkem jsou odlitky
dosahujici pfevazné austenitické struktury, které obsahuji minimélni podil vyloucenych
karbidi a s pln¢ dostatecnou houzevnatosti pro aplikaci v provozu.
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12 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je jednou z nerozsifenéjSich zakladnich mechanickych charakteristik kovovych
zeleznych, alei nezeleznych ditin v technické praxi, ato zejména pro svoji jednoduchost. Ke
stanoveni pfislusnych hodnot tvrdosti jednotlivych piedlozenych vzorki byla zvolena
zkouska tvrdosti podle Brinella, jelikoz je vhodna k méfeni tvrdosti mékkych a stiedné
tvrdych materialti. Zkousku popisuje norma CSN EN 1SO 6505. Konkrétné se jedna
0 makroskopickou statickou, vnikaci zkousku tvrdosti. Brinellova zkouska vyjadiuje tvrdost
jako pomér pusobiciho zatizeni F k plose povrchu A kulovitého vtisku. Samotna zkouska
vychazi z podstaty vtlaGeni ocelové kalené lesténé kulicky O priméru D do zkusebniho
vzorku za pomoci sily F, jenz ptsobi smérem kolmo k méfenému povrchu po stanovenou
dobu anasledného zméfeni priméru vtisku d, které nasleduje po odlehéeni zatizeni.[23]

12.1 Postup méreni

Pied samotnym zapocetim méfeni je potieba zhotovit odpovidajici povrch vzorkt pro vtisky.
Jelikoz samotné Vvtisky jsou vétsich rozméri, postaci jednoduché zarovnani povrchu tak, aby
bezpetné¢ dosedl na zkusebni stroj, zkusebni povrch musi byt bez ptitomnosti jakychkoli
cizich téles, okuji a mazadel. Nabéh zatizeni z nuly do jeho nominalni hodnoty musi byt v
rozmezi 2 Saz 8 . Doba trvani plného zatizeni je pro ditiny Zeleza stanovenana 10 saz 15 s.
[23]

Sila, N

7-8 10-15 (as, s

N
—

Obriazek 25: Pribéh zkusebniho zatiZeni [23]

PoZzadavek na minimalni tloustku zkuSebniho materidlu musi odpovidat alespon
desetinasobku hloubky vtisku, aby bylo zaruceno, Ze plasticka deformace probéhne ve
zkuSebnim télese. Pramér kulicky a dané zatiZzeni je nutné volit tak aby vtisk odpovidal
rozmezi 0,25-0,6 D. Vtisk je méfen na mikroskopu a ve dvou na sebe vzajemné kolmych
smérech a vysledna hodnota odpovida jegjich aritmetickému primeéru. Jesté je tieba dbat na
minimalni vzdalenost zaprvé stiedu vtisku a okraje zkusebniho vzorku, kterd nesmi byt mensi
nez 2,5 d, azadruhé stfedti dvou sousednich vtiski, jenz musi odpovidat alespon 4 d. [23]
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Obrazek 26: Princip zkousky dle Brinella[23]

12.2 Vypocet tvrdosti

Pro ucely této mechanické zkousky byl zvoleno zatizeni 750 kg a velikost kulicky 5 mm.
Dobatrvani vtisku byla 10 sekund

F=m-g=750-981=7357,5N
D=5 mm

Pro 1. méfeni:

d, = 216116+ 217116 _ 2166mm
0102-2-F 0102-2-7357,5
HB, = ’ = ’ ~ _ —1936HB
7-D-(D-yD?-d,*) x5 (5-+5"-2166%)
Pro 2. méreni:
d, = 214719+ 215105 _ 2149mm
0102-2-F 0102-2-7357,5
HB. = ; - ® __ -196,8HB
* £.D-(D-yD?-d,’) 75 (5-+5"—2149%)
Pro 3. méfeni:
d, = 2,15441;— 2,1469 _ 2150mm
HE, 0102-2-F 0102-2-7357,5 _196,6HB

 7.D-(D-yD?-df) 75 (5-+5? -2150?)
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Tabulka 6 Tabulka vyslednych hodnot tvrdosti z ukazkového vypoétu vzorku A

Statistické vyhodnoceni metody Brinell A
Méréni Hodnoty Prameér Smérodatna
odchylka
: 193,6 HB 195,6 HB 2,1 HB
2. 196,8 HB
3. 196,6 HB

Tabulka 7: Vypoétené hodnoty tvrdosti v§ech vzorki dle Brinella [HB]

Vypoctené hodnoty tvrdosti vSsech vzorku dle Brinella [HB]
Vzorek A B C J
Vtisk 1 193,6 1815 177,9 193,2
Vtisk 2 196,8 186,4 180,3 192,1
Vtisk 3 196,6 182,4 184,3 1911
pramér 195,6 183,4 180,8 192,1
Smér. Och. 2,1 4,5 6,9 0,7
Tvrdost
200
195
> 190
(72}
o
> 185
%
Z 180
175
170
A B C J
® Tvrdost 195,6 183,4 180,8 192,1

Obrazek 27: Graf porovnani priimérnych hodnot tvrdosti jednotlivych vzorki

Z testovani tvrdosti vyplyva, Ze vzoreky A aJmaji nejvyssi tvrdost, coz vyplyva
i Z chemického sloZeni.
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13 Tribotest

Jelikoz jednou z nejpodstatnéjsich mechanickych vlastnosti Hadfieldovy oceli je odolnost
proti abrazivnimu opotiebeni a zpeviiovani povrchu, pak jednou z moznosti jak dané
vlastnosti interpretovat na predlozenych vzorcich je tribologické testovani. Tribologie se
V obecném pojeti zabyva chovanim dvou povrchti ve vzajemném pohybu. Samotné testovani
bylo provedeno za pomoci standartni metody méfeni opotiebeni Pin-on- Disc.

ball holder

1: air bearing motor
2: laser beam distance meter|
3: reflectometer

4: measure of the electrical
resistance of the contact

5: friction force

6: position sensor

K thermocouple
steel ball

cotton pad

(a)

Obrazek 28 schéma Pin-on-Disc [27]

Tato metoda spociva vtom, ze pevné uchycené zkusebni télisko ve tvaru kulicky na pakovém
rameni, daného materialu, ptisobi zvolenou silou na zkusebni vzorek, ktery je pevné uchycen
ve skli¢idle, jenz se otaéi zvolenou rychlosti typicky v rozmezi 0,3 az 3rad /s ; (60 az 600 ot /
min). Bezprostiedné pied samotnym testovanim a vazenim je nutné zgjistit, aby se na vzorku
nenachazela cizi télesa ani necistoty, jelikoz by mohlo dojit ke zkresleni ¢i znehodnoceni
vysledktt méteni. Pristroj musi byt vybaven otaCkomérem ¢i jinym zafizenim schopnym
vypnuty piistroje po uplynuti pfesné daného poctu otacek. [26]

Testovani probéhlo pomoci tribologického zafizeni vyvinutého na KMM ZCU jenz byl
zhotoven pracovniky katedry. Nejedna se o0 standardizované zafizeni, tudiz vyhodnoceni
probéhlo jednoduchym porovnani ziskanych vysledku, pti¢emz pro vSechny testované vzorky
byly nastolené totozné podminky. Bylapouzita 6 mm kuli¢ka z Al,O3, pfiCemz je uvazovano
jeji prakticky zanedbatelné nulové opotiebeni, n=252 ot/min, 10000cyklu, zavazi 1,5 kg
az davodu piesnosti méteni vahového ubytku zbrouseny alestény povrch vzorka. Nakazdém
vzorku byly provedeny 3 stopy.
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Obrazek 29: Zatizeni pro tribologii naK MM ZCU

13.1 Metoda vahovych ubytki

Prvni metodou hodnoceni jednotlivych vzorkll je porovnani vahovych tbytkd materialu.
Jelikoz v mnoha ptipadech jsou vahové tbytky takika neméfitelné, jedna se méné uzivany
zpusob hodnoceni. K méfeni hmotnosti byla vyuzita vaha spfesnosti méteni na desititisicinu
0,0001 gramu. Vzorky byly zvazeny audaje jsou v nasledujici tabulce.

. )

Obrazek 30: Vaha, jenz byla vyuZita k méfeni vahy a vahovych dbytki u jednotlivych vzorki
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Tabulka 8: Tabulka vah vzorka po provedeni jednotlivych stop v gramech

Vzorky
stopa A B C J
0 69,6865 193,7515 85,3461 162,4302
1 69,6831 193,7479 85,3391 162,4235
2 69,6811 193,7445 85,3321 162,419
3 69,6788 193,7421 85,3251 162,4121

Tabulka 9: Tabulka vahovych Gbytki materidlu a jgich priiméru po provedeni jednotlivych stop v gramech

Vzorky
A B C J
stopa
1 0,0034 0,0036 0,007 0,0067
2 0,002 0,0034 0,007 0,0045
3 0,0023 0,0024 0,007 0,0069
pramér 0,002567 0,003133 0,007 0,006033
Vahové ubytky [0]
0,008
0,007
0,006
§ 0,005
E 0,004
P 0,003
0,002
0,001
0
A B C J
= Vahové ubytky |  0,002567 0,003133 0,007 0,006033

Obrazek 31: Graf porovnani priimérnych vahovych ubytki jednotlivych vzorki
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13.2 Metoda odebranych objemiu

Druhou metodou je hodnoceni pomoci odebraného objemu na zakladé normy ASTM G99.
Ten se spocita z nasledujiciho vzorce.

mxr [mm |x(u[mm])3 3
v = @ D® e
67 kuli ¢ky [Mm ]
V... odebrany objem [mm°]
r....polomér stopy[mm]

1 S sitka stopy[mm]
lkulicky - - - polomér kuliéky [mm]

Ptiklad vypoctu odebraného objemu pro 1 stopu vzorku A

* k 3
\ = m*3,263 6(2,6930917) = 8.26569 [mmg]

Tabulka 10: Tabulka zméFenych Sifek stop a jejich vysledna primérna hodnota pouzita pro vypocet

pozice u(Sirka stopy)
[mm]

0,917
0,895
0,935
0,953
0,959
0,959
0,917
0,906
0,907
0,937
0,951
0,935
prumér 0,930917

BB P WWWININNR R =
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s oM

Obrazek 32: Priklad z mé¥eni Sifek stopy na 1 pozici 1 stopy vzorku A

Obrazek 33: Priklad z méieni poloméru 1 stopy vzorku A
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Tabulka 11: Tabulka odebranych objemii po provedeni jednotlivych stop ajegich primér v [mm?]

Vzorky
stopa A B C J

1 8,26569 6,857758 18,60546 17,38555

2 7,542278 7,203656 17,66026 13,13678

3 7,787148 6,528398 18,06932 13,54776

primér 7,865039 6,863271 18,11168 14,69003

Odebrané objemy [mm3]
20
18
16
- 14
2 12
2 10
“;‘4 8
6
4
2
0
A B C J
= Odebrané objemy| 7,865039 | 6,863271 | 18,11168 | 14,69003

Obrazek 34: Graf porovnani primérnych odebranych objemi jednotlivych vzorki

13.3 Metoda velikosti koeficientu opoti‘ebeni

Tteti metodou je hodnoceni pomoci velikosti koeficientu opotiebeni W, ktery se jednoduse
vypocte Z nasledujiciho vzorce.

v mm 3 %1 -4
—S*L[ ]*10

V... objem vypo&teny v piedchozi kapitole 13.2 [mm”]
S... draha kterou indentor urazi S=2*m*ryuny *(pocet cykli) [m]
L...zatizeni L=m*g [N]

Nxm

8,26569 4. mm?3
= =115,2228*10
2+m*3,263%10000%1,5%9,81 ¢ [ Nxm

]
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3
mm
Tabulka 12: Tabulka vypoétenych koeficientii opotiebeni v jednotkach [ Nem ]

Vzorky

Stopa A B J
1s 115,2228 96,9447 261,5041 244,8037
2s 105,1708 101,7415 248,2946 185,314
3s 108,5883 91,59085 254,2002 190,9379
pramér 109,6606 96,75902 254,6663 207,0185

Koeficient opotrebeni

300

250
> 200
(72}
o
2 150
N
\©
z 100

50

0
A B C J

m Koeficient opotfebeni| 109,6606 | 96,75902 | 254,6663 | 207,0185

3
mm
Obrazek 35: Graf pramérné velikosti koeficienti tfeni jednotlivych vzorkia v jednotkach [ Nom ]

U vsech vzorkt probéhlo také méfeni a porovnani mikrotvrdosti vzdy pod vzniklou stopou
a uprostfed materialu. Naméfené hodnoty byly ovsem viceméné shodné, tudiz nedosko
k Zadnému zpevnéni povrchu materialu. Tribologické testovani tedy nebude ziejmé pro
vyhodnoceni tohoto material pfili§ vhodné.

41



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Jan Vitek

14 Metalogr afie

Zhotoveni fotografii z metalografickych vybrust jednotlivych vzorkl spole¢né s chemickym
slozenim dokaze podat rozsitenou predstavu 0 makrostruktuie a vnéjsich vlastnostech, jez
jsou ovsem stale projevem jeich mikrostruktury. Pro kazdy z péti piedlozenych vzorkt
plecht Mn oceli byly zhotoveny vybrusy v pti¢éném a podélném sméru. Z téchto vybrusi byly
pofizeny fotografie jak v nenaleptaném stavu, z diivodu zjisténi ptipadného vyskytu vétsiho
poctu vmestkl, tak po naleptani a vyniknuti samotné struktury vzorki. Co se tyce leptani,
byly vyzkouseny dvé varianty leptadel, Nital a leptadlo dostupné z literatury o slozeni (50ml
HCI+50 ml denaturovaného etanolu+ par kapek H,O;), z nichz ta druha vykazala znatelné
lepsi vysledky. Ackoli i tak bylo leptani a potizeni fotografii zna¢né obtizné z divodu rychlé
koroze vzorkd po naleptani, tudiz v mnoha ptipadech utrpéla kvaita vyslednych fotografii
zhotovenych na mikroskopu Zeiss Observer.Z1m na KMM ZCU. Vsechny fotografie v této
kapitole jsou pofizeny ve 200 nasobném zvétSeni a naleptany pomoci, slouc¢eniny HCI
denaturovaného etanolu a H,O, pokud neni uvedeno jinak.

14.1 Zjisténi vyskytu vméstki

Obrazek 36: Vzorek A v podélném Fezu, vylestény Obrazek 37: Vzorek A v piiéném Fezu, vylestény

Obrazek 38: Vzork B v podélném fezu, vylestény Obrazek 39: Vzorek B v pFiéném Fezu, vylestény
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Obriazek 40: Vzorek C v podélném Fezu, vyleStény Obrizek 41:Vzorek C v priéném Fezu, vyleitény

Obrazek 42:Vzorek J v podélném Fezu, vylestény Obrazek 43: Vzorek J pFi¢né, vylestény

Z ptilozenych fotografii vSech vzorkl, jenz byly cilené¢ pofizeny Vv mistech Snejvétsi
koncentraci nehomogenit struktury vyplyva, Ze jegich velikost a hustota vyskytu zadnym
zasadnim zpisobem neovliviiuje mechanické vlastnosti jednotlivych materialti a nebrani tak
jgjich vyuziti pro vyrobni ucely.
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14.2 Zhodnoceni a porovnani struktury a vyskytu karbidua vyloucenych po
hranicich zrn

Obrazek 44: Vzorek A v podélném Fezu, naleptany Obrazek 45: Vzorek A v pfi¢ném Fezu, naleptany

e

Obrazek 46: Vzorek B v podélném Fezu, naleptany Obrazek 47: Vzorek B v pFi¢ném fezu, naleptany

Obriazek 48: Vzorek C v podélném Fezu, naleptany Obrazek 49: Vzorek C v priéném Fezu, naleptany
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Obriazek 50: Vzorek J v podélném iezu, naleptany Obriazek 51: Vzorek J v pFiéném Fezu, naleptany

U v8ech vzorka piedlozenych oceli je zcela ziejma austeniticka struktura oceli a soucasné je
ze struktury patrny velmi slaby vyskyt vylouc¢enych karbidi po hranicich austenitickych zrn,
tudiz 1ze konstatovat, Zze vzorky byly podrobeny tepelnému zpracovani, béhem néhoz doslo
k rozpusténi karbidi a homogenizaci struktury. Dale z velikosti zrn u vzorku J, ktera je
znatelné¢ mensi, nez U ostatnich vzorkt vyplyva, ze tento vzorek byl podroben néjakému
druhu tepelné mechanického zpracovani na zjemnéni austenitického zrna, pravdépodobné
fizenému valcovani za tepla Sdostatecné vysokymi teplotami, aby mohla probihat
rekrystalizace.

Jednou z praktickych zkusenosti je také fakt, Ze zhotoveni kvalitniho vyle§téného
analeptaného povrchu danych vybrust doprovazely zna¢né komplikace. Mn oceli jsou velmi
obtiznym materialem k dokonalému vylesténi, coz podtrhujei skute¢nost, ze po naleptani dale
vyniknou diive neviditelné ryhy a Skrabance a soucasné prakticky ihned po naleptani dochazi
ke korozi povrchu. Bylo tedy nutné pracovat velmi rychle k pofizeni uchazejicich snimkd.
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15 Experiment defor mace a zpevnéni

Cilem tohoto experimentu je zhodnotit nasledky dynamického zatézovani u jednotlivych
vzorki. Tedy o kolik bude dany vzorek zdeformovan, porovnat strukturu pod povrchem ktery
byl zatézovan v zavislosti na zpevnéni povrchu. Z kazdého materialu A,B,C a J byly pro
experiment zhotoveny 3 vzorky o totoznych rozmérech tedy 1,5x1,5x1 [cm] na které bylo
zvysky 30 cm pusténo zavazi 0 hmotnosti 45 kg (viz nasledujici obrazek) Spostupné
rostoucim poctem opakovani ato 1x, 10x a 20x.

Obrazek 52: Zatizeni pouZité pro experiment porovnani velikosti zpevnéni a defor mace

15.1 Deformace

Z nasledujiciho grafu je patrné porovnani poklesu vyslednych vysek jednotlivych vzorka po
daném poctu opakovani dynamickych tderti zavazim z pocate¢ni vysky 10 [mm]. Hodnoty
byly naméteny za pomoci posuvného métitka.
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Deformace
10
9
s 8
£ 7
R 6
> 5
% 4
S 3
=
1
0
A
m1x 6,4
B 10x 5,8 7,8 6 54
20x 5,3 7 5,3 51

Obrazek 53: Graf vy$ky jednotlivych vzorki v zavislosti na po¢tu idera zavazi

Z hodnot grafu vyplyva, ze k neggmensii deformaci doslo u vzorku B, oproti tomu nejvice
zdeformovany byl vzorek J, ovsem rozdily v deformaci v porovnani se vzorky A a C jsou
minimalni.

15.2 Zpevnéni

Na nasledujicich snimcich jsou vyobrazeny struktury pod zatéZzovanym povrchem
jednotlivych vzorki. V tomto ptipadé bylo vyniknuti struktury dosazeno tak, ze vybrouseny
vzorek byl podroben procesu chemického lesténi, jehoz piedlohu tudiz samotny postup bylo
pro dané vzorky zna¢né narocné optimalizovat. Benefitem toho procesu bylo zaroven
naleptani a vyniknuti danych struktur. Kazdy vzorek ponoien do roztoku 28ml kyseliny
Stavelové,80ml destilované vody a 4 ml H,O, po dobu 7 minut pfi teploté 35-40°C a za
ob¢asného ocisténi leptaného povrchu vatou. Bylo tak docileno znatelné kvalitngjsiho
povrchu pro potizeni fotografii S niz§im vyskytem Skrabanct.. Problémem byl ovsem ¢lenity
reliéf povrchu, zptisobeny leptadlem, ktery byl nasledné korigovan za pomoci mikroskopu
apocitac¢e.Vsechny nasledujici snimky jsou potizeny s 200 nasobnym zvétSeni, neni-li uveno
jinak. [30]
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Obriazek 58: Vzorek B, zatizeni 10x Obriazek 59: Vzorek B, zatizeni 20x
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Obrazek 60: Vzorek C, zatizeni 1x Obrazek 61: Vzorek C, zatiZeni 10x

Obrizek 64: Vzorek J, zatiZeni 10x Obrazek 65: VVzorek J, zatiZzeni 20X
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Zavislost velikosti mikrotvrdosti [HV] se
vzrustajici vzdalenosti od povrchu
vzorku [mm]

650
. 600
= 550
o
E
» 500
g
g

450

400

Obrazek 66: Graf zavislosti velikosti mikrotvrdosti [HV] se vzristajici vzdalenosti od povrchu vzorku [mm]
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16 Impact test

Je progresivni metoda zkoumani povrchovych vlastnosti materiald. Je zaloZzena na
opakovaném kumulativnim razovém zatizeni povrchovych vrstev rdzovou energii. Predpoklad
je ten, ze se material pfi razovém zatizeni chova charakteristickym zptisobem. Zakladni
princip je, ze indentor, ktery je zpravidla tvoten karbidovou kuli¢kou opakované narazi do
zkoumaného vzorku do jednoho piesné stanoveného mista. Zatizeni je vtomto piipadé
lokalni.

Rézové zatizeni pusobi zpravidla na namahané povrchy velmi negativné. Muze pomérné
snadno zpusobit celkovou destrukci strojni soucasti a je zde znacné riziko vzniku zarodku
budouciho tnavového poskozeni, zejména pokud je soucast namahana jesté jinymi zptusoby

(tah-tlak).

Obrazek 67: Impact test, impact krater[31]

Vytvatfeni impact testu vykazuje nejcastéji 3 faze.

- V prvni fazi kdy jest¢ povrch neni ovlivnén dochézi k zna¢né plastické deformaci v misté
pusobeni, kdy indentor ptisobi narelativné malou plochu akrater se rychle rozsifuje.

- V druhé fazi je stykova plocha mezi indentorem a kulickou zna¢na, z tohoto divodu krater
jiz roste malou rychlosti. Zde dochéazi zejména Kk vycCerpavani plasticity v nejbliz§im okoli
stén vzniklého krateru.

- Ve tfeti fazi dochazi ke tvorbé trhlin a vylamovani zpevnénych ¢asti. Dalsi rozsitovani
krateru je uz mozné jen diky tomuto mechanismu.

prechodowd oblast s kobezoimi  centrdind cblast s
2 adhezaimi porushami hoheznimi poruchami

okrajovd oblast '
& S homy taswectky uvolndného materiaiu

Obrazek 68: degradacni jevy vimpact krateru [31]
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Pii tomto zpusobu testovani je mozno napodobit napf. podminky, pii kterych vznikaji
poskozeni na nastrojich, nebo na ob&znych drahach valivych lozisek, kde vznikaji pettingy
zamezujici posléze jegjich fadnou funkci.

krateru. Kazdy material se vyznacuje riznou mirou tvrdosti, houzevnatosti, které se pfi
poruseni povrchu jinak projevuje.

M¢éteni je vzhledem Krozmérim krateru (desitky az stovky um) provadéno na
metalografickych mikroskopech. Piesnost méfeni je ovliviiovana zejména navaeninami na
okraji krateru, jelikoz vytlaéeny material vytéka smérem ven z krateru.

Vysledkem jsou zavislosti rozvoje unavového poskozeni v zavislosti ha energii tderd pfi
konstantnim poétu cykli, nebo na vzristajicim poctu cykla pii konstantni energii.[31,32]

16.1 Elektornicky Fizeni | mpact tester

Obrazek 69: Elekronicky Fizeny | mpact tester

Pfistroji umoznujicich testovani impacttest neni piili§ mnoho a jedna se spise
o individualni konstrukci vzniklou na jednotlivych pracovistich. Pfistroj pouzity v tomto
experimentu pracuje nanasledujicim principu: Vzorek je pevné piipevnén ke stolu. Nad
vzorkem je umisténo rameno na konci sindentorem, v tomto piipadé s karbidovou kuli¢kou
0 pruméru 6 mm. Rameno je stiidavé piitahovano elektromagnetem a po uderu je hnaci sila
vypnuta, v navaznoti se vraci do ptivodni polohy pomoci pruzin. Pfitla¢na sila je regulovana
pomoci omezovace proudu a pomoci vzduchové mezery mezi elektromagnetem a kotvou. Pod
vzorkem je umistén piezoelektricky tenzometricky snimac Kistler, ktery zaznamenava
zatizeni S frekvenci 17 kHz. Signal je posléze zpracovan pomoci pocitacového
programu LabView.

Vzhledem k tomu, ze se jedna 0 méfeni dynamickych veli¢in, méfeni sily je tedy zatizeno
chybou, kterou neni mozno jednoduse stanovit, pro meéfenou veli¢inu je uzivana
jednotkadaN — dynamicky Newton. Pfistroj je kalibrovan na statickou zatéz pomoci zavazi.
Dulezité je pii testovani zejména dodrzovat konstantni podminky zatéZovani, které pomahaji
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ovlivnéni vysledku charakterem testovani udrzovat v konstantni velikosti. Jedna se tedy
0 méfeni pomérové. Velikost vzniklého krateru je jednim z dalezitych vysledkt. Neni vSak
nejdualezitéjsi absolutni velikost vzniklého krateru, avSak zejména rozvoj jeho praméru pti
rizné energii tideru, nebo zvysujicimu se poctu cyklu. [31,32]

Obrazek: 70 Vzorek A zvétSeni 10x Obrazek 71: Vzorek A zvétSeni 20x

Obriazek 72: Vzorek B zvétSeni 5x Obrazek 73: Vzorek B zvétseni 20x

Obrazek 74: Vzorek C zvétseni 5x Obrazek 75: Vzorek C zvétseni 20x
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Obrazek 76: Vzorek J zvétseni 5x

Jan Vitek

Obriazek 77: Vzorek J zvétSeni 20x

16.2 Velikost vtiski pri rizné velikosti zatizeni. [mm]
Tabulka 13: praméri vtiska vzorku A [mm]

Vzorek A
stopa zatizeni | A pramér
1 1000 1,735 1,852 | 1,7935
2 800 1,203 1,104 | 1,1535
3 700 0,676 0,648 0,662
4 500 0,641 0,633 0,637
Tabulka 14: praméri vtiska vzorku B [mm]
Vzorek B
stopa zatizeni 1 2 | primér
1 1000 1,647 1,553 1,6
2 800 1,38 1,338 1,359
3 700 0,973 1,037 1,005
4 500 0,704 0,684 0,694
Tabulka 15: priméri vtiska vzorku C [mm]
Vzorek C
stopa zatizeni 1 2 | primér
1 1000 1,37 1,357 | 1,3635
2 800 1,079 1,025 1,052
3 700 0,864 0,903 | 0,8835
4 500 0,714 0,762 0,738
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Tabulka 16: priméra vtiska vzorku J [mm]

Vzorek J

stopa zatireni | 1 2 pramér

1000 0,963 1,054 1,008

800 0,734 0,774 0,754

700 0,766 0,720 0,743

AW N R

500 0,641 0,505 0,573

16.3 Méieni zavislosti velikosti mikrotvrdosti pod kratery u jednotlivych
vzorku se vzrustajici vzdalenosti od povr chu smérem do stiedu
materialu

Tabulka 17 Velikost mikrotvrdosti [HV] se vzriistajici vzdalenosti od povrchu vzorku [mm]

Vzdalenost | A B C J

od

pocatecniho

bodu [mm]
0,049 450 477 445 389
0,099 490 497 414 336
0,149 416 494 438 330
0,199 325 436 416 376
0,249 378 411 325 366
0,299 355 383 325 328
0,349 317 362 340 349
0,399 328 325 317 361
0,449 336 337 372 332
0,499 293 351 335 360
0,549 273 330 286 366
0,599 247 328 344 404
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V4

Velikost mikrotvrdosti [HV] se vzrastajici

vzdalenosti od povrchu vzorku [mm]
550

2 ' N \
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350 — - >l —
> §|7 i
~

300

250

200

0,049 0,099 0,149 0,199 0,249 0,299 0,349 0,399 0,449 0,499
—o—A —i—B C J

Obrazek 78: Graf zavislosti velikosti mikrotvrdosti se vzristajici délkou od povr chu zatéZovaného p¥i impact testu

Z piedeslého grafu je patrné, ze K nejvétsimu progresu velikosti zméfenych mikrotvrdosti, a
tudiz nejvétsimu zpevnéni povrchu pii tomto daném druhu zatizeni z piedlozenych vzorkd
doslo u vzorkd A aB.
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17 Diskuze vysledkii

Na zaklad¢ dvou nezavislych métfeni chemického slozeni jednotlivych vzorku je jednoznaéné
patrné, ze u vzorku B, C a J je obsah uhliku mirné niz§i nez minimalni hodnota udavana
literaturou 0,9% C. U méfeni kvantometrem, jsou téz viditelné mirné nizsi hodnoty podilu Mn
v danych vzorcich. Pii hodnoceni je tieba také ptihlédnout k faktu, ze zafizeni nemusi byt
vzdy bezchybné kalibrovana. Nejvétsim problémem u predloZzenych vzorku je jgich nizky
obsah uhliku tedy oduhli¢eni, jenz lze fesit ptidanim Mo. Nejlepsi vysledky Vv porovnani
sliteraturou vykazuje vzorek A.

Z mé&feni a vypoctenych vysledkt zkousky tvrdosti dle Brinella vyplyva, ze nejvyssi hodnoty
tvrdosti maji vzorky A a J respektive 195,6 a 192,1 HB. Nizsi tvrdost vykazaly vzorky
B 183,4 HB a C 180,8 HB. Vysledky potvrzuji, ze Mn oceli jsou povazovany jako stiedné
tvrdeé.

Za pomoci tribologického testu doslo Kk testovani opotiebeni povrchu metodou Pin-on-disc.
Metoda hodnoceni dle vahovych tbytkt uréila jako nejodolnéjsi vzorky A a B. Jgjich vahové
ubytky se pohybovaly od 0,0025 do 0,0031 g. Témé&i dvojnasobny vahovy ubytek vykazal
vzorek J. Jednoznac¢né nejhorsi vysledek zaznamenal vzorek C, jehoz vahovy tbytek byl
pramérné 0,007 g na jednu vytvotfenou stopu pii totoznych podminkach. Vysledky metody
porovnani odebranych objemu koresponduji S metodou vahovych tbytkd, jenz mize byt méné
pfesna, ovSem Vv tomto piipadé vykazuje nejnizsi odebrany objem vzorek B oproti predchozi
metodé hodnoceni, kde byl nejlepsi vzorek A. Tieti aposledni metodou hodnoceni je velikost
koeficientu opotiebeni daného materialu. Pofadi vzorki je zde shodné s metodou odebranych
tieba zopakovat, ze pod vytvoirenymi stopami nedoslo k nikterak dramatickému zpevnéni coz
vyplynulo z takika nulovych rozdili mikrotvrdosti, jenz byla zméfena pravé pod stopami
tribologického testovani a namistech, kterd nepodléhala Zadnému zatiZeni.

K objasnéni struktury jednotlivych vzorkt byly zhotoveny metalografické vybrusy. Na
zadném z vylesténych vzorkd pfed naleptanim neni zjevna vyss$i koncentrace vméstki
a nehomogenit, které by svou piitomnosti snizovaly kvalitu materialu tudiz i jeho mechanické
vlastnosti.  Samotny proces brouSeni lesténi a leptani, byl urcité nejslozitéjsim tkolem
experimentalniho programu. Vzorky lze pii klasickém leptani v Nitalu ¢i slouc¢ening¢ 50ml
HCI+50 ml denaturovaného etanolu+ par kapek H,O, velmi snadno pieleptat a po leptani jsou
velmi nachylné k zreznuti. Az spribéhem programu bylo dosazeno zvysené kvality snimka
diky metod¢é podrobn¢ uvedené v kapitole Experiment zpevnéni a deformace. Z porovnani
struktur a velikosti zrn jednotlivych vzorkt vyplyva. Vzorek J ma jemnozrnnou homogenni
austenitickou strukturu, sminimalnim mnozstvim vyloucenych karbidi po hranicich zrn
stémét polovicni velikosti zrn, ato cca 50um, oproti vzorkim A,B a C jejichz velikost zrna
je prumérné vétsi nez 100 um.
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Vysledky deformacniho testovani jsou témét shodné, az na vzorek B, jehoz deformace byla
niz$i, nez U ostatnich vzorkd. U Zadného ze vzorki nebyl zaznamenan vyskyt vzniku zna¢né
viditelné zpevnéné vrstvy na povrchu zatézovaného vzorku, coz koresponduje i svysledky
méteni mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu zatéZzovanych vzork.

Zav praxi vyuzitelnou a efektivni |ze povazovat, optimalizaci netradi¢niho zptisobu ziskani
vylesténého a naleptaného povrchu metodou chemického lesténi, jejiz postup je uveden
v kapitole Experiment deformace a zpevnéni. Diky ni doslo k eliminaci negativnich disledka
tradi¢niho zpusobu piipravy metalografickych vybrusti napf. rychlé koroze nebo velmi
snadného pieleptani vzorki z materialu, ktery je pro zhotoveni vybrusi zna¢né obtizny.

Z porovnani vSech vzorkd, jenz byly podrobeny impact testu za totoznych podminek
,vyplyva, Ze nejmensi rozméry krateru, tudiz nejvys$si odolnost materialu vici danému druhu
zatizeni vykazuji vzorky Ja C. U vzorku B a ptedev$im vzorku A jsou patrné bezmala
dvojnéasobné rozmeéry kraterti pro urcita zatizeni

Nejlepsich komplexnich vysledki po vyhodnoceni vsech provedenych zkousek, testi
i méfeni a zaroven doporuceni pro piipadnou aplikaci v praxi ¢i vyvoj vysoce legované Mn
oceli typu Hadfiel dosahly vzorky A aJ. Celkové vysledky vzorki B a C jsou ve srovnani se
vzorky A aJhorsi, ovSem nikterak zasadnim rozdilem. Piipadny dalsi vyvoj téchto vzorku je
na zvazeni internich pracovniki zadavatelské firmy. Naopak nejhorsi vysledky v kone¢ném
zuctovani vykazal vzorek D, jenz nelze povazovat za Hadfieldovu ocel a neni mozné jg tedy
Vv zadném ptipad¢ doporucit pro ptipadny dalsi vyvo;j.

Tabulka 18: Souhrnné zobrazeni vysledki jednotlivych vzorki pro konkrétni metody testovani

Poradi 1 2 3 4
Chemické A J C B
slozeni

Tvrdost A J B C
Tribo test B A J C
Metalografie |J AB,C

Deformace B A,CJ

Zpevnéni A B C J
Impact test J C B A
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18 Zavér

Podstatou a kone¢nym vystupem reSerSni Casti této prace bylo podat piehled zakladnich
informaci ohledn¢ vSeobecnych, mechanickych a strukturnich vlastnosti Mn oceli. Daéle
0 prilezitostech realné aplikace materialu, nebo jeho vlastnosti Vv praxi popiipadé
potencionalni moznosti jejich vylepseni.

Experimentalni program, tedy samotna analyza jednotlivych piedlozenych vzorkti méla za
ukol vyhodnotit a porovnat zjisténé, naméiené a vypoctené hodnoty nebo tidaje ze zvolenych
metod ¢i zkousek, jimz byly vzorky podrobeny. Zaméteni experimentalniho programu cililo,
kromé standartnich, pfedev$im na charakteristické mechanické vlastnosti Mn oceli, a to
zejména odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a schopnosti zpevnéni povrchu pii pasobeni
riznych druhti namahani.

Vysledné doporuéeni pro vyvoj vysoce legované Mn oceli typu Hadfield ziskaly vzorky
A aJ, oviem je nutné zde zahrnout fakt oduhlideni vzorkil. ReSenim miize byt piidani malého
mnozstvi Molybdenu. Zbylé vzorky B a C jsou mozna v koneéném dusledku klasifikovany
jako mén¢ kvalitni, ovSem jednozna¢né nikterak zasadnim zpisobem.
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