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1. Nehomogenita v ocelich

Vadou nehomogenity rozumime nikoliv rozdil v chemickém slozeni, nybrz shluky vysoké
koncentrace vycezenin, sulfidl, ¢i ostatnich vméstkli, hrubé primarni struktury, nizkou
hmotnost materialu, tedy porositu, fediny, stazeniny nebo ostatni vnitini poruchy, které lze
zjistit nedestruktivnimi metodami zkouseni materialu. [20]

Pfi¢iny vnitfni nehomogenity jsou ruzné podle toho, jaka vada nehomogenitu zpisobuje.
Druhy vady se fidi typem a velikosti odlitku a druhem materidlu, z kterého je odlit.
Nejcastéjsi pfi¢inou jsou vnitini dutiny, staZeniny, fediny, bublinatost, porezita a plynové
vycezeniny, U vétSich a tlustosténnych odlitkti jsou to dale sulfidické vméstky, shluky
vycezenin, zadrobeniny, hrubd dendritickd struktura, vnitini poruchy souvislosti materidlu ¢i
masivni soustruzené podpérky zajistujici polohu jader. [20]

2. Moznosti tepelného zpracovani

Struktura odlitkid v litém stavu je zpravidla hrubozrnna, u oceli se stfednim obsahem uhliku je
pritomen Widmannstéttentiv ferit a ne zifidka se projevuje i zna¢nd heterogenita struktury,
vyvolana riznym stupném odmiSeni v pribéhu krystalizace v rozdilnych prifezech odlitku.
Tyto okolnosti maji neptiznivy vliv zejména na mechanické vlastnosti odlitku. K népraveé
téchto nedostatkll a dosazeni optimalnich vlastnosti se vyuziva rizného tepelného zpracovani.
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2.1 Zihani

Zihanim nazyvame postup pii tepelném zpracovani, pii které se dilce ohfivaji na urcitou
teplotu a po vydrzi nasleduje (z pravidla pomalé) ochlazovani. Cilem je pak dosazeni stabilni
struktury. Ucelem zihani taktéz byva odstranéni nerovnomeérnosti struktury a jeji zjemnéni,
vyrovnani rozdili v chemickém sloZeni, snizeni vnitinich pnuti a zotaveni deformovanych

zrn. Zékladnim diagramem pro stanoveni teploty ohfevu je u vétSiny zihacich pochodt
rovnovazny diagram Fe-Fe;C (viz. obr. 1). [10]

2.1.1 Homogeniza¢ni Zihani

Ugelem homogenizaéniho Zihani je vyrovnat co nejvice nestejnomérnost chemického sloZeni
oceli difuzi. Nestejnorodost chemického slozeni jiz pti chladnuti odlité oceli mezi teplotami
likvidu a solidu. U oceli s vétsim obsahem uhliku a slitinovych prvkl se jiz z taveniny
vylucuji primérni karbidy. [13]

Homogenizac¢ni zihani jako samostatnd operace je ohiev na teplotu znacné vyssi, nez je
poloha bodll Ag a A, tedy mezi teplotami 1100 az 1250 °C (obr. 2), dostatecné dlouhd
vydrz na této teploté (6 i vice hodin) a pomalé ochlazeni. V zéasad¢ se vydrz na teploté tidi
tloustkou stény vyrobku, nebo odlitku pro dosazeni rovhomérného prohtati v celém prifezu.
Obvykle se udava vydrz 25 mm = 1 hodina. [13]

Delsi vydrzi na vysoké teploté se vSak zpravidla vytvoii na povrchu okuje a podpovrchové
vrstvy se ochudi o uhlik (oduhli¢i). Proto je homogeniza¢ni zihani spravné jen tehdy, kdyz je
to nutné, a pokud mozno jiz na ingotu nebo odlitku; jinak se musi znacné€ zvétsit ptidavky na
opracovani. V oceli jiz tvafené (s rozruSenou lici strukturou) probihd ovSem difuzni vyrovnani
chemického slozeni mnohem rychleji. Dalsi tvafeni po homogeniza¢nim zihani je nezddouci
pro zjemnéni zrna. Pokud je ucelem difuzniho zihani homogenizace prvkl rozpustnych ve
feritu, lze vyuzit vétsi difuzni rychlosti v zeleze a a Zihat pfi teplotach tésné€ pod bodem A, u
oceli s velmi nizkym obsahem uhliku tésn¢ pod bodem A.. [13]
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Obr. ¢. 2 - Homogenizacni Zihani - pasmo Zihacich teplot
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2.1.2 Normalizaéni zihani

Utelem normaliza¢niho Zihani je zjemnéni hrubého zrna, které se v oceli vytvoii pii tuhnuti
taveniny, nebo dlouhodobym zihdnim za vysokych teplot. Dokovaci nebo dovalcovaci
teplota, stupenl protavieni a rychlost ochlazovani po tvafeni nejsou stejné u vSech vyrobki a
¢asto jsou ruzné i v riznych ¢astech jednoho vykovku, zejména nejsou-li stejného priiezu.
Proto mohou mit jednotlivé vyrobky rizné velké zrno a mohou se riizné¢ chovat pii
nasledujicim tepelném zpracovani. Normalizaénim Zihanim se vytvoii nejen zrno jemné;jsi,
ale i stejnomérné velké. V normach jakosti oceli se stav normaliza¢né zihanych oznacuje
doplitkkovym ¢islem 1. Normaliza¢ni zihani podeutektoidnich oceli je ohiev na teplotu o 30 az
50 °C nad bodem pfemény Aj (viz. obr. 3) a nasledujici volné ochlazeni na vzduchu. [13]

Oceli nadeutektoidni se zpravidla normaliza¢né nezihaji. Pokud se ma normalizaci odstranit
karbidické sitovy na hranicich zrn, zpisobené pomalym ochlazovanim po tvéfeni, je vhodna
normalizacni teplota asi 30 °C nad bodem A.n, a pak rychlé ochlazeni az na teplotu pod
700 °C. Dalsi ochlazovani musi byt pomalé, aby se austenit pfeméenil na perlit a nenastalo
zakaleni, které by pfi tak vysoké austenitizacni teploté mélo za nasledek velka pnuti a vznik
trhlin. K rychlému ochlazeni, které potlaci vylu€ovani nadeutektoidnich karbidli na hranicich
zrn mezi teplotami Agy a A, staci jen u predméti malych rozmért vzduch; u predméta s
vetSimi rozméry (pfiblizné o priméru vétsim nez 100 mm) nestaci ani kratkodobé ochlazeni
ve vodé. [13]

Ma-li se normaliza¢nim zihani nadeutektoidnich oceli zjemnit zrno, provadi se ohfev jen nad
teplotu A; s ndsledujicim ochlazenim na vzduchu. Pfi ohfevu na teplotu A., zrno zbyte¢né
hrubne a pii pomalém ochlazeni se vylouc¢i karbidy rozpusténé v austenitu na hranicich zrn a
vytvofii se zde karbidicka sit’. [13]

Normaliza¢ni zihani se vSak nepouziva jen jako ptiprava pro nasledujici kaleni, ale i jako
kone¢na operace tepelného zpracovani méné namdhavych strojnich soucasti, zpravidla
uhlikovych oceli. Aby se odstranilo vnitini pnuti, snizila pevnost a zlepSily plastické
vlastnosti oceli, vyrobek se po normalizaci jeSt€ ziha (zihani na pevnost) pfi teplotach 500 az
650 °C. [13]

Velmi dilezité je normalizacni Zihani ocelovych odlitkli. Hrubé a nestejnomérné zrno, které
vznikd pfi pomalém ochlazovani z teploty odlévani, se normalizacnim Zihanim zjemni a
zlepsi se 1 plastické vlastnosti oceli. Opakovanou normalizaci se zrno jesté vice zjemiuje.

Zjemnéni zrna pfi normalizaci je zpisobeno piekrystalizaci, a je tim vétsi, ¢im rychleji
rychlejsi byl ohfev na normalizaéni teplotu a ¢im rychlejsi bylo ochlazeni. Proto u obzvlast
naro¢nych soucasti byva normalizacni zihdni pted kalenim spojeno s ochlazenim do oleje;
tento postup se nazyva predzuslechténi. [13]

Vzhledem k poZadavku rychlého ohfevu a ochlazeni na vzduchu jsou pro normaliza¢ni zihani
vhodné pece uZzivané ke kaleni. Lze vSak pouzit i peci Zihacich s vyjezdnou nistéji. Pro
sériovou vyrobu jsou vhodné pece pritbézné, zejména valeckové. [13]
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Obr. ¢. 3 - Normalizacni Zihani - pasmo Zihacich teplot

2.1.3 Zihani pro zhrubnuti zrna

Oceli s nizkym obsahem uhliku jsou po Zihani namekko Spatné obrobitelné, protoze jsou pfili§
mekké. Povrch oceli po obrabéni je nejakostni (ocel se maze). Proto se tyto oceli, napt. oceli
cementacni, pfed obrabénim normalizuji. ProtoZe obrobitelnost je leps$i u hrubozrnné
struktury, vyvolava se imyslné¢ zhrubnuti zrna ohfevem na vyssi teploty (950 az 1100 °C) s
nasledujicim pomalym ochlazeni v peci. Zapustkové vykovky jsou nasledkem vyssi kovaci
teploty hrubozrnné, takze staci jen vyzihat pod A, ke snizeni tvrdosti, a jsou dobie
obrobitelné. [13]

2.1.4 Zihani zakladni

Ugelem tohoto zihani je zlepsit obrobitelnost a tvafitenost oceli, sniZit tvrdost a vnitini pnuti.
Po ohfevu oceli na teplotu 30 az 50 °C nad Az nebo A nasleduje vydrZ na této teploté a
pomalé ochlazovani v peci. Stav oceli po tomto tepelném zpracovéani se v normdlnich jakosti
oceli oznacuje doplitkovou ¢islici 2. [13]

2.1.5 Zih4ani na mékko

Utelem zihani na m&kko je jednak snizeni tvrdosti pro nasledujici obrabéni nebo tvéieni za
studena, jinak ziskdni vhodnych mechanickych, fyzikalnich i jinych vlastnosti a rovnéz i
pfiprava vhodné vychozi struktury pro nasledujici kaleni. [13]

Nejjednodussi zihani na mékko je ohfev na teplotu tésné pod bodem Ac; (viz obr. 4)
a nékolikahodinova vydrz na této teploté. Je-li vychozi strukturou martenzit nebo bainit,
vylucuji se a shlukuji se karbidy pfi této teplot€ pomérné rychle. Je-li vychozi strukturou
lamelédrni perlit, probihd sbalovani lamel pomémé pomalu, a tim pomaleji, ¢im jsou lamely
hrubsi. Z hrubého lamelarniho perlitu se pfi tomto zplsobu zihani vytvoii hruby globuldrni
perlit, ktery je nevhodnou strukturou pro nésledujici kaleni zejména u nadeutektoidnich oceli.
Karbidické sitovi, tj. nadeutektoidni karbidy vyloucené na hranicich zrn, se timto Zihanim
neodstrani. Pribéh zihani 1ze pon€kud urychlit kolisanim Zihaci teploty okolo bodu A;. Pfti
zihani velkych kust nebo velkych vsazek se vSak méni teplota jen na povrchu a uvnitt
materidlu se zmeny teploty téméf neprojevi. [13]
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Podstatné rychleji se globuldrni perlit vytvofi zihanim pfi teplotdich nad Ac; s ndsledujicim
pomalym plynulym ochlazovanim. Je-li ve vychozi struktuie pfed Zihanim hruby lamelarni
perlit, je tento zpusob zihani jediné mozny k dosazeni jemného globularniho perlitu.
Predpoklada austenitizaci perlitu bez piiliSné homogenizace austenitu, aby v ohfaté oceli bylo
co nejvice zarodkl, z nichz se pii ochlazovani vyluCuji jemné a stejnomérné rozlozené
karbidy. Cim ma ocel vétsi obsah uhliku, tim déle se karbidy rozpoustéji, a proto u
nadeutektoidnich oceli je spravna Zihaci teplota vyssi. [13]

1300

T
gy

teplota | °C|

900

"

700

500

300! 1 1 1 1
0 0.5 1.0 1,5 2,0

—= Cc [hm. %]

Obr.¢. 4 - Zihani na mékko - pasmo Zihacich teplot

2.2 Kaleni

vvvvvv

modifikace y v a na ochlazovaci rychlosti umoZiluje dosaZeni takové rozmanitosti vlastnosti
jako u Zadnych jinych slitin. Kaleni je tepelné zpracovani, jehoz cilem je dosaZeni
nerovnovaznych stavlil oceli. Vysledné¢ martenzitické nebo bainitické struktury jsou velmi
tvrdé a pevné [2, 3, 5].

Kaleni spociva v ohfevu na teplotu nad A3, popt. nad A¢; a v ochlazovéni rychlosti kritickou
nebo nadkritickou okamzité po pohfevu. Volba spravné kalici teploty (viz obr. 5) je velmi
dalezitd. Ta u podeutektoidnich oceli nabyvd hodnot 30 az 50 °C nad Ac, u oceli
nadeutektoidnich se obvykle pohybuje v rozmezi 30 az 50 °C nad A.;. Nespravné zvolena
kalici teplota ma za nésledek vznik nezadoucich struktur (obvykle mékéi, kiehci a s vysSimi
hodnotami vnitfnich pnuti) [4, 6, 17].
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Obr.¢. 5 - Pdsmo kalicich teplot v diagramu do riznych prostiedi [4].

Fe-Fe3C [6].

Oceli kalitelné jsou oceli, u kterych lze ziskat martenzitickou strukturu. V souvislosti s
kalitelnosti se zavadi jesté dalsi dva pojmy, a to zakalitelnost a prokalitelnost. Zakalitelnost je
dana maximdlni tvrdosti povrchu vyrobku a muze byt urena na jakémkoliv vzorku
ochlazovaném nadkritickou rychlosti. Je zavisld predev§im na chemickém slozeni a stavu
austenitu pted kalenim. Prokalitelnost je schopnost oceli dosdhnout po kaleni v urcité hloubce
pod povrchem pozadovanou tvrdosti. Na prokalitelnost ma nejvétsi vliv poloha kiivek v ARA
diagramu [2, 4, 13].

Kalici prostfedi se voli tak, aby ochlazovani pro danou ocel probihalo alesponi kritickou
rychlosti. Oceli s malou prokalitelnosti se musi chladit intenzivné&ji, nez oceli s prokalitelnosti
vysSi (napf. oceli tzv. samokalitelné se kali jen na vzduchu). Zékladni kalici prostiedi a
pribé&hy jejich ochlazovani jsou uvedeny na obr. 6 [4, 6].

Tab. €. 1 - Hodnoty tvrdosti po kaleni u riiznych oceli [1].

Oznaceni Chladici prostiedi Kalici teplota Tvrdost
[°C) [HRC]

voda 850 — 880 asi 40

e olej 860 — 890 asi 30
12 020 voda (olej) 770 — 800 asi 62°

5 voda 790 — 820 :

14 208 plei 210 — 830 min. 61
voda 780810 min. 59

197103 olej 800 — 840 asi 55

> Této tvrdosti je dosazeno az druhym kalenim, kterému predchazelo kaleni z teploty 870 — 920 °C a meziZihani.

2.2.1 Zpisoby kaleni

V praxi se pouziva raznych zpisobl kaleni. Vhodny zpiisob je vybran s ohledem na
pozadované vlastnosti kaleného predmétu, jeho tvaru a velikosti a na druhu pouzité oceli.
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Kaleni se rozdé€luje podle pievazujici strukturni slozky v zakalené oceli na martenzitické a
bainitické [2, 6].

2.2.1.1 Martenzitické kaleni

Struktura po martenzitickém kaleni je tvofena pouze martenzitem a urcitym podilem
zbytkového austenitu. Pro snizeni zbytkového austenitu je nutné ochladit ocel pod teplotu Mg
Nasleduje po ném popousténi [2]. Nejjednodussi a nejpouzivangjsi je martenzitické kaleni do
studené lazné (neptetrzité). Kalici prostfedi je voda, olej nebo vzduch. Je technologicky
nenarocné, ale nevyhodou jsou vysoké urovné vnitinich pnuti (pfi kaleni do vody mtize dojit 1
k prasknuti kalenych predméti) [2].

Lomené kaleni vyuziva ochlazovani ve dvou laznich. Nejprve probiha rychlé ochlazovéni az k
teploté tésn¢ nad M, poté se predmet dochladi v mirnéjSim prostiedi, ve kterém probéhne
martenzitickd pfeména. Timto je dosazeno snizeni vnitinich pnuti a pouziva se pro tvarove
sloZité a rozmérné vyrobky [2, 4].

Termalni kaleni se provadi ochlazenim v lazni, jejiz teplota je t€sn¢ nad M. Na této teploté se
provadi vydrz k vyrovnéni teplotniho rozdilu mezi jddrem a povrchem. Prodleva miize byt
pomérné dlouhd, ale méla by byt ukoncena diive, nez za¢ne pfeména bainitickd. Dalsi
ochlazovani probiha na vzduchu. Termalni kaleni se pouziva pro malé tenkosténné a tvarove
slozit¢ soucasti z nelegovanych nebo nizkolegovanych oceli nebo pro vyrobky z
vysokolegovanych oceli [4, 6, 14].

popousténi

\

—= Cas(s) —etas(s)

= teplota(°C)

voda

Popoustén
—_—

—= teplota(°C)

= teplota (°C)

- Cas(s)

Nepretrzité Lomené Termalni

Obr. ¢. 7 - Schéma pritbéhu martenzitického kaleni [4].

Pti kaleni se zmrazovanim je predmét ihned po martenzitickém kaleni pfenesen do prostiedi,
jehoz teplota je pod bodem mrazu. Ulelem zmrazovani je zmenseni podilu zbytkového
austenitu ve struktufe. Je to metoda ndkladnd a pouziva se tam, kde je kladen diraz na
stabilitu rozmért (métidla, kluzna loziska) [4, 6].

2.2.1.2 Bainitické kaleni

Soucasti se po bainitickém kaleni obvykle nepopousti, vyjimkou jsou vyrobky zpracované
nepretrzitym kalenim. Pfi izotermickém zuSlechtovani je pfedmét ochlazovan v termalni lazni
o teploté v rozmezi 300 — 400 °C. V lazni setrva az do ukonceni bainitické pfemény a poté je
dochlazovan na vzduchu. Pfi tomto zpracovani jsou Urovné teplotnich a strukturnich pnuti
minimélni. Zu§lecht'ované soucésti se obvykle nepopousteji. Vyuziva se pro vyrobky mensich
prafezli z nizko a stiedné¢ legovanych oceli [4, 6]. Izotermické kaleni je obdobou
izotermického zuSlechtovani. Teplota lazné je tésné pod Ms a béhem tohoto zpracovani
vznikd struktura martenziticko-bainiticka. Této struktury je moZzné dosahnout 1 nepfetrZzitym
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bainitickym kalenim, které se provadi u oceli s pfedsunutou bainitickou oblasti v diagramu
ARA [4].

______________ Acy
= e 3
s W,
:C_,’ 35 F+P
o ©
ko 5
N B+(MPA)

izotermické kaleni nepretrzité kaleni

Obr. ¢. 8 - Schéma priibéhu bainitického kaleni (1 — izotermické zuslechtovani, 2 — izotermické kaleni) [4].

2.3 Popousténi

Zakalena ocel, v jejiz struktute prevladd martenzit, je velmi tvrda, ale ma zna¢né pnuti a je
také znacné kiehka. Ocel v tomto stavu je v praxi témét nevyuzitelnd, a proto po kaleni
nasleduje popousténi [4].

Popousténi spociva v ohfevu na teplotu pod Acl, dostatecné vydrzi (obvykle dvé hodiny) a
ochlazovani vhodnou rychlosti. Musi nasledovat ihned po zakaleni, protoze vnitini pnuti
mohou zplsobit popraskani sou€asti 1 po vyjmuti z 1azné. Jeho cilem je vytvofeni struktur
blizsich rovnovaznému stavu [6].

Podle vysky popoustéci teploty a ucelu se popousténi rozdeluje na dveé skupiny:

e popousténi pii nizkych teplotach (napousténi) probihd v rozmezi teplot 100 — 350 °C.
Ugelem tohoto popousténi je snizeni urovné vnitinich pnuti, zlep$eni houZevnatosti,
sniZeni podilu zbytkového austenitu a stabilizace rozmérli soucasti pii malém poklesu
tvrdosti. Pouziva se hlavné u néstrojovych oceli [2, 3, 5].

e popousténi pfi vysokych teplotdch (anizotermické zuSlecht'ovani) v rozmezi 400 az
650 °C. Ugelem tohoto popousténi je dosazeni vysoké houzevnatosti v kombinaci s
dobrymi pevnostnimi vlastnostmi. Zuslechtuji se vysoce namdhané soucasti z
konstrukcnich oceli [2, 6].

Pti zvySovani popoustéci teploty klesa mez kluzu, mez pevnosti, tvrdost a roste houZevnatost
a plasticita. OvSem u nékterych oceli a v urcitych teplotnich oblastech dochazi s poklesem
pevnostnich vlastnosti 1 k poklesu houzevnatosti. Toto je zptisobeno popoustéci kiehkosti.
Rozlisujeme nizkoteplotni (350 — 450 °C) a vysokoteplotni (okoli teploty 550 °C) popousteci
kiehkost. Nizkoteplotni popoustéci kiehkost je nevratna, miZeme ji pouze omezit kratkou
vydrzi v rozmezi jejich teplot. Vysokoteplotni popoustéci kiehkost 1ze odstranit opétovnym
ohfevem a rychlej$im ochlazenim z popoustéci teploty [2, 4, 6].
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Tab. ¢. 2 - Hodnoty tvrdosti po popousténi u riznych oceli [1].

Oznaceni Teplota popousténi Tvrdost’ Poznamka
[°C]
11 500 560 —-670 HB 173 -203 konstrukéni ocel
12 040 530-670 HB 160 —203 k zuSlecht'ovani
14 208 150-170 HRC min. 52 na valiva loziska
19 103 100 - 320 HRC 48 - 61 nastrojova ocel

U nékterych vysoce legovanych oceli je popoustéci teplota az 600 °C. Vyjimku tvofi také soucasti, u kterych je
kladen pozadavek na vysokou houZevnatost. V takovych pfipadech muze popoustéci teplota dosdhnout az
400 °C [3, 5].

" Hodnoty tvrdosti odpovidaji popousténi, kterému predchazelo kaleni.
3. Oduhli¢ovani oceli

Nepftipustné oduhli¢eni povrchu odlitku a tim nevyhovujici struktura v dané oblasti. Ma za
nasledek celkovou zménu mechanickych, fyzikalnich a chemicko-technologickych vlastnosti
odlitku. V piipadé oduhli¢eni do ,,malé* hloubky a v pfipad¢, Zze to piejimaci podminky
pfipusti, nemusi byt na zavadu.

K povrchovému oduhliceni mize dojit bud’to pfirozenym zplsobem piimo ve formé, coz
vétSinou nebyva (podle druhu slitiny a hloubky oduhlieni) na zévadu, nebo uméle pfi
tepelném zpracovani v zatizenich, ktera nemaji fizenou atmosféru (vliv atmosférického
kysliku). [18]

3.1 Priciny vzniku vady

K oduhli¢eni povrchovych vrstev odlitku dochdzi v oxida¢ni atmosféte v disledku reakce:

C + O, — CO,, je-li k dispozici aktivni kyslik, ktery se sluuje s uhlim ve slitin€¢ (v oceli a
litin€) a v podobé CO unika do atmosféry. K vyznamnému oduhli¢eni dochéazi predevsim v
prubéhu tepelného zpracovani v zihacich pecich. [18]

e Rychlost oduhlicovani je pfimo zavisla na teploté, Case a oxida¢nim potencialu pecni
atmosféry. Nejvyznamnéjsi je teplota procesu. Pod teplotou cca 500 °C je  oduhli¢eni
zanedbatelné a pak s rGstem teploty prudce roste. Pii teploté cca 900 °C je intensita
vice nez 70x vétsi, jako pii teploté 600 °C. [18]

e Oduhli¢eni povrchovych vrstev vznikd difuzi uhliku z vnitinich Casti smérem k
povrchu. Mnozstvi kysliku pod povrchem je relativné velmi malé a afinita kysliku k
uhliku je vétsi jako k zelezu, z toho divodu se neokysliCuje ve vétsi hloubce Fe, ale
pouze C. Z povrchu jsou atomy uhliku odvadény pomérné rychle jeho snadnym
okyslicovanim. Tim se v povrchové vrstvé jeho koncentrace snizi a umozni dalsi
difuzi uhliku smérem k povrchu. [18]

e Vyznamnou roli v procese oduhliCovani hraje téz sloZeni slitiny a sloZeni pecni
atmosféry. Pecni atmosféra mize obsahovat nasledujici plyny: CO,, CO, O,, N, H,O,
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CH,4. Pomér mnozstvi jednotlivych plynt ur€uje charakter pecni atmosféry (oxidacni,
redukéni, neutrdlni). Neutrdlni atmosféra, v ptipadé, ze neni vytvorena uméle
(napf. argon) je ddna pom¢rem oxidacnich a redukénich slozek plynného prostiedi.
[18]

P T
8 INTHRIOR EXTERIOR S

o2 LS / g

[Rpiage e (N |
Obr ¢. 10 a)b) - Prechodova oblast cdstecné oduhlicené oceli [19]

Jako priklad je v obr. €. 9 a,b oduhliceny povrch eutektoidni perlitické oceli, v obr. €. 10 a,b je
nasledujici pfechodova mezivrstva mezi €astecné oduhli¢enou oblasti povrchové vrstvy a
doposud neoduhli¢enou vnitini oblasti, po vyzihani v oxidac¢ni atmosféfe pece. Mnozstvi
feritu v oduhlicené vrstvé smérem k povrchu roste. Ferit nukleuje na hranicich zrn austenitu a
postupn¢ nardstd jeho mnozstvi a tloustka. Tmava nasledujici oblast je smés
Widmannstétenova feritu a perlitu. Vzhledem k tomu, Ze v dalsi fazi oduhli¢eni se na povrchu
soucasti jiz nenachazi zadny uhlik, nastdva oxidace Fe. Oxidace pronikd piednostné po
primdrnich hranicich zrn austenitu nebot’ jsou zde nejpiiznivéjsi energetické podminky. [18]

3.2 Matematicky model oduhli¢eni

Matematicky popis procesu oduhli¢eni, ¢i nauhli¢eni povrchovych vrstev oceli pii tepelném
zpracovdni vychdzi z feSeni difuzni rovnice (2. Fickova zdkona) pro poloprostor.
Predpokladdame-li jednorozmérnou diftzi, difdzni tok je kolmy na rozhrani povrch
oceli — atmosféra, potom lze okrajovou dlohu popisujici tento problém definovat nasledujicim
zpusobem:

dc 0%¢c
5 =0 (52) M
PP.: c(x,0)=c, prox> 0 2)
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O.P.. c(0,t)=cy prox > 0, 3)

kde c. je pocate¢ni koncentrace uhliku v oceli, ¢y je koncentrace uhliku v atmosféte (uhlikovy
potencidl atmosféry), D, je difizni koeficient uhliku. [20]

Aplikaci metody kombinace proménnych (bezrozmérné transformace) na okrajovou tlohu
(1)-(3) ziskame fesSeni ve tvaru:

c(x,t)— co

X
=erf [2 Dct] 4)

Cc— Co
kde c(x,t) je koncentrace uhliku v misté x od povrchu oceli v Case t.

Pro ptipad oduhli¢eni plati ¢y < c.. Koncentracni profily uhliku v oceli vykreslené dle
rovnice (4) pro rizné Casy jsou uvedeny na obr. ¢. 11. Byla uvazovéana difuze uhliku v
austenitu (De(y) = 10-8 cm?s™ pii teploté 800°C), dale pro jednoduchost byly
uvazovany ndsledujici koncentrace uhliku v oceli a atmosféfe: oduhli¢eni (obr. ¢. 29) —c. =1
hm% a co = 0 hm%. [20]

1,2

=1
[s.]
|

041 |-

koncentrace C (hm%)
o
L=}

0.2

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14
vzdalenost x (mm)

Obr. ¢. 11 - Koncentracni profily uhliku dle rov(4), oduhliceni [20]

Ve vySe uvedenych rovnicich (1)-(4) jsou obecné uvazoviny koncentrace uhliku v atmosféie
(co) a v oceli (c.). Pfi redlnych vypoctech je nutno uvazovat termodynamickou aktivitu
uhliku a to jak v atmosféfe, tak v oceli. Termodynamickd aktivita uhliku v atmosféie se Casto
oznacuje jako tzv. uhlikovy potencidl atmosféry. Uhlikovy potencidl atmosféry byva
nejcastéji zjednodusené definovan jako obsah uhliku v plynné smési (atmosféie), ktery je v
termodynamické rovnovaze s obsahem uhliku v povrchovych vrstvach oceli. Ve skutecnosti
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je tteba vZdy pracovat s termodynamickymi aktivitami, a to jak na stran¢ atmosféry, tak na
stran€ oceli. [20]

Roztok uhliku v Zeleze nelze pokladat za idedlni, proto je nutno stanovit termodynamickou
aktivitu rozpusténého uhliku (a.). Jak ukazuji vysledky pokust na obr. €. 12, je zavislost mezi
aktivitou uhliku v austenitu a koncentraci nelinearni, protoze aktivita uhliku roste rychleji nez
koncentrace. Svéd¢i to o znaénych kladnych odchylkdch od zdkonii idedlnich roztok.
Z obrazku je také patrno, Ze pii stejné koncentraci klesd aktivita uhliku s rostouci teplotou.
[20]

“c(y)

0 04 08 12 16
08SAH CC%)

Obr. ¢ .12 - Zavislost aktivity uhliku v austenitu na jeho koncentraci[20]

4. Vliv legujicich prvki

Kromé Zeleza a uhliku jsou v ocelich a litinach pfitomny dal$i prvky, které mohou vyraznym
zpiisobem ovlivnit jejich vlastnosti. Nékteré prvky jsou pfitomny vZdy a to v mnoZstvich
souvisejicich s vyrobnim procesem a pouZzitymi surovinami. Tyto prvky ~ nazyvdme prvky
doprovodné. Déli se na prvky Skodlivé (S, P, O, H, N) a prvky prospésné (Mn, Si).
Plsobenim prospé$nych prvkl se odstrafiuji nebo vazi necistoty. Tim se jejich nepiiznivé
pusobeni snizuje do ptipustnych mezi. Druhou skupinu tvofi ty prvky, které jsou do oceli a
litin pfidavany tmyslné, za Ucelem upraveni nékterych vlastnosti. Nazyvame je prvky
legujici (ptisadové, slitinové). [11]

4.1 Doprovodné prvky Skodlivé

Sira

Obsah siry je u bézné vyrdbénych oceli obvykle nizsi nez 0,02%. U vybranych typl
perspektivnich oceli je jeste nizsi (v tisicinach %). Pouze u tzv. automatovych oceli je podil
siry zvySovan az na 0,2%, za ucelem zvySeni lamavosti tiisky pfi obrabéni.U kvalitnich litin
byva obsah siry do 0,1%, u specidlnich litin do 0,04%.

U oceli tvafenych nad teplotou 985°C (tani eutektika Fe-S) zplsobuje sira
kiehkost -,,Jamavost za cervené¢ho zaru". Sulfid zeleznaty zhorSuje vrubovou houzevnatost,
tvatitelnost za studena a odolnost proti korozi.
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Neptiznivy vliv siry lze z veétsi Casti snizit pfidanim manganu (popi. Ti, Zr a kovua
vzacnych zemin). VEt§i Cast siry piijde do strusky, zbytek se vylou¢i ve formé sulfidi
manganu, jejichz neptiznivy vliv je mensi nez vliv sulfida zeleza. [11]

Fosfor

U vétsSiny oceli je obsah fosforu nizsi nez 0,03%. U litin se obsah fosforu pohybuje v
desetindch procenta (obvykle do 0,5%), u jakostnich litin je jeho obsah omezen na 0,15%.
Fosfor v oceli zplsobuje lamavost za studena, snizuje vrubovou houzevnatost, zvySuje
pfechodovou teplotu, zhorSuje tvafitelnost, zvySuje kiehkost svari a propoustéci
ktehkost. OdméSovanim pii tuhnuti zvySuje heterogenitu. [11]

Kiyslik

Kyslik rozpustény v Zeleze, zvétSuje pii obsahu nad 0,01% tvrdost, kiehkost a vyrazné
prechodovou teplotu. Vliv kysliku vazaného ve vméstcich (oxidy, kifemicitany) zavisi na
tvaru vméstkll. Jemné vyloucené vméstky plsobi pfiznivé (zjemnéni struktury). Vétsi
mnozstvi zvlasté hrubSich vméstkd zplsobuje sklon k ,,dfevitym lomim", k tdnavovym
lomim, heterogenitu vlastnosti po tvafeni, vznik prasklin pfi tepelném zpracovani a sklon k
bodové korozi. [11]

Vodik

V ocelich se obsah vodiku pohybuje v rozmezi 0,0001 az 0,0007%. Vodik ma silny sklon k
segregaci. V zeleze a jeho slitindich se vodik rozpousSti pouze v atomarnim stavu,
s klesajici teplotou jeho rozpustnost klesa (pfi teploté okoli je obsah vodiku 0,002 % pfi tlaku
0,1 MPa). Piebytecny vodik se vylucuje v molekulédrni formé a vyvolava ve svém okoli silné
napéti vedouci ke vzniku vlasovych trhlinek a trhlinek, které svym vzhledem pfipominaji
vloc¢ky. Rozpustény vodik snizuje taznost, kontrakci a vrubovou houzevnatost. Vodik
lze odstranit vhodnym Zihanim. [11]

Dusik

Jednd se o austenitotvorny prvek s béZznym obsahem v ocelich od 0,002 do 0,0140%. Za
ucelem zjemneéni zrna nebo stabilizace austenitu se zvySuje napt. u austenitickych oceli aZ na
0,25%. U litin byva jeho obsah niz$i nez u oceli, nebot’ s rostoucim obsahem uhliku
rozpustnost dusiku v Zeleze klesa.

S klesajici teplotou se dusik vylucuje ve formé nitridd zeleza. Ty se vylucuji
pfednostné na hranicich zrn a ve skluzovych deformaénich pasech. Tim dochéazi k vyraznému
poklesu vrubové houZevnatosti a tvafitelnosti za studena -starnuti oceli. Nebezpeci starnuti 1ze
odstranit pfidanim prvki (Al, Ti) s vyssi afinitou k dusiku nez mé Zelezo, které tvofi nitridy
stalé i za vysokych teplot. Nitridy zeleza navic zvySuji sklon oceli k interkrystalické korozi.
[11]

4.2 Doprovodné prvky prospésné

Mangan

Doprovodny austenitotvrorny prvek, ktery je v oceli povazovan az do obsahu 1,65%.
V litinach byva 0,4 az 1% manganu. Mangan v oceli zvySuje tvrdost, pevnost i houZevnatost.
Pouze mala ¢ast manganu je vazdna v cementitu, ktery se tim stabilizuje. Mangan plsobi
jako uc¢inny dezoxidacni prostfedek a jako prostiedek k vazani siry a snizovani jejiho
neptiznivého vlivu. [11]
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Kremik

Doprovodny prvek, ktery je (dezoxida¢ni ptisada) v ocelich povazovan do obsahu 0,5%. V
ocelich na odlitky je jeho pfitomnost nutna ke zlepseni slévatelnosti. V Sed¢ litin€ byva 0,8 az
2,7% kiemiku.Kfemik zvySuje pevnost feritu, zhorSuje vSak tvarnost za studena, zpomaluje
fazové pfemény v tuhém stavu. [11]

Krom¢ uvedenych prvki jsou v ocelich piitomny dalsi pfimési, napt. méd’, chrom, nikl atd. v

malych mnozstvich. Do oceli se dostavaji z rud nebo ze zpracovaného Srotu.Z téchto prvki je
tteba upozornit zvlast¢ na meéd’, nikl ¢i molybden, ktery se nedd hutnickymi pochody
odstranit. Méd’ byva v ocelich pfitomna v mnozstvich do 0,2%. Zvysuje odolnost oceli proti
korozi. Vys$i obsah médi ma vSak za nasledek povrchové praskani oceli pii tvareni
provadéném nad teplotou 1000°C. [11]

4.3 Prisadové prvky

Ptisadové (legujici) prvky jsou prvky, které se do oceli umysiné ptidavaji za ucelem zlepSeni
neékterych vlastnosti. Je to napf. k zvySeni tvrdosti a pevnosti pii vyhovujici
houzevnatosti, zlepSeni prokalitelnosti a odolnosti proti propoustéci kiehkosti, odolnosti proti
opotiebeni a korozi, zarovzdornosti, zarupevnosti, ovlivnéni velikosti zrna, zabranéni
vylucovani nezédoucich nitridi a karbidid apod. Pozadované vlastnosti oceli ziskdme nejen
vhodnou kombinaci legujicich prvkl ale vzdy i1 spravné zvolenym tepelnym zpracovanim.
Casto mohou i né&které doprovodné prvky vystupovat jako prisadové (od uréitého
mezniho obsahu) a naopak pfi velmi nizkych obsazich pifisadovych prvki nemusi byt ocel
jesté oceli slitinovou. Mezni obsahy hlavnich prvki, od kterych jsou tyto prvky povazovéany
za prvky legujici jsou:

Mn-1,65% Cr-0,30% Ni-0,30% W -0,10% Si-0,50% Mo-0,08% V-0,10% Ti-0,05%

Neékteré prvky pridavdme Gmyslné v mnozstvich niz§ich nez jsou uvedené mezni obsahy
(v setindch a nizkych desetinach procenta). Potom hovotime o mikrolegurach. Legujici prvky
lze podle jejich vyznamu a nejcastéjsiho pouziti setadit takto:

Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Co, Ti, Al, Cu, Nb, Zr, B, N.

Nejcastéji se poziva prvnich sedmi prvkil z této fady.VSechny piisadové prvky tvoii se
zelezem substitu¢ni nebo intersticidlni tuhé roztoky, ovSem s rtiznym stupném rozpustnosti.
Pti niz§ich teplotach mohou vznikat i intermedidlni faze. [11]

Podle vlivu prvki na vysSi teploty polymorfnich pfemén Zeleza miZeme ptisadové
prvky rozdélit na prvky austenitotvorné a feritotvorné. [11]

Austenitotvorné prvky

Snizuji teplotu Aj a soucasné zvySuji teplotu A4. V disledku toho se v bindrnim systému
zelezo -ptisluSny ptisadovy prvek oblast austenitu otevird (obr.c. 13a). Pii vysSich obsazich
takového piisadového prvku miize teplota piemény v - a klesnout az pod teplotu okoli a ocel
si zachova austenitickou strukturu 1 pii teploté okoli. Takovou ocel nazyvame austenitickou.
Mezi nejvyznamnéjsi austenitotvorné prvky patii: Ni, Mn, Co, C, N.
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Feritotvorné prvky

Naopak zvySuji teplotu As a snizuji teplotu A4 (obr. ¢. 13b). Pii vysSich obsazenich
téchto prvkl se oblast y zcela uzavie. Oceli s vyssim obsahem takovéhoto ptisadového prvku
neprodélavaji pii ohfevu polymorfni preménu o - y . Ferit vznikajici z taveniny je staly az do
teploty okoli. Takovéto oceli nazyvdme feritickymi. Mezi nejvyznamnéjsi feritotvorné prvky
patii: Cr, Si, W, Mo, V, Al, Ti. [11]

Vétsina legujicich prvka posunuje eutekticky bod, eutektoidni bod a bod udavajici
maximalni rozpustnost uhliku v austenitu k nizSimu obsahu uhliku. I pfi niz§im obsahu uhliku
se tak muze ve struktuie oceli objevit ledeburit. [11]

i ———

= |5
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A, I o
Aj
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Fe . X Fe X
—
(d) Cx (b) Cx

Obr.c. 13 - Schéma rovnovazného diagramu
(a) zelezo - austenitotvorny prvek; (b) zelezo - feritotvorny prvek [11]

4.3 Vliv prvkii na oduhliceni oceli
Nikl

Nikl se koncentruje na rozhrani povrch-kov a pfestoze povrch nemusi byt zna¢né ovlivnén,
rozpustnost uhliku v povrchovych vrstvach miize byt snizena, ¢imz dojde k omezeni difiize
uhliku smérem ven a tim se snizuje hloubka oduhliceni. [22]

Mangan

Meéfitelnd mira oduhli¢eni neni téméf ovlivnéna a jakykoliv vliv ptfipadného oduhli¢eni bude
omezen na dopad aktivity uhliku a koeficient difize. Vzhledem k tomu, Ze mangan je
vylu€ovan v povrchovych vrstvach kovu, miZe byt nicméné tento vliv (dopad) pouze
nepatrny. [22]

Kiemik

Kiemik také zvySuje aktivitu uhliku a tim zvySuje tendenci uhliku pronikat ven z kovu. Tedy
ocekavanym obecnym vlivem kiemiku je zvySeni oduhlieni. [22]

Chrom

Tvorba stalych karbidli zavadi moznost mechanismu pomalého karbidového rozkladu. Pfi
obvyklych teplotach a Casech meziohfevu se nicméné¢ mohou karbidy chromu zcela
rozpoustét. V takovém piipadé by chrom zpiisobil snizeni aktivity uhliku v roztoku a tudiz ke
sniZeni rychlosti migrace na povrch. [22]
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S. Rozpad austenitu

Rozpadem austenitu rozumime jeho pieménu pii ochlazovani na rovnovazné strukturni slozky
(perlit, ferit, sekundarni cementit) nebo na nerovnovazné slozky (bainit, martensit). Kinetiku
rozpadu austenitu délime, podobné jako kinetiku austenitizace, na izotermicky rozpad
austenitu (IRA) nebo anizotermicky rozpad austenitu (ARA). Pfi IRA je slitina piedem
austenitizovana na teploté T a prudce se ochladi na urcitou teplotu nizsi nez Ars resp. nebo ,
pii niz dochazi k pifeméné v zavislosti na Casu. ARA je charakterizovan plynulym
ochlazovanim urCitou rychlosti. Pfislusné transformacéni diagramy jsou na obr. ¢. 14.
Rovnovazné strukturni slozky vznikaji nad teplotou asi 550 °C, a to jak izotermicky, tak i
anizotermicky. Nerovnovazné strukturni slozky vznikaji pod touto teplotou. V diagramu IRA
jsou zakresleny dvojice témér ekvidistantnich car, z nichz leva udava pocatek premény a
pravd jeji konec. Teplota M, (martensit start) lezi vyse, teplota My (martensit finish) nize.
Izotermickd kinetika je nejrychlejsi pro eutektoidni ocel pii teploté 112 asi 550 °C, kdy
preména austenitu na perlit je ukoncena za n¢kolik sekund. Pti vyssich teplotach (napt. pti T)
probihd tato pfeména pomaleji. Pti nizSich teplotach, ale také nad My (napft. pfi T,) dochdzi k
preméné austenitu na bainit. Ob¢ pfemény zac¢inaji po urcité inkubaéni dobé. Martensit vznika
z austenitu v intervalu teplot M azZ My. Nékteré legujici prvky (typicky Cr) oddé€luji oblast
perlitické pfemény od bainitické premény. U podeutektoidnich oceli predchazi perlitické
preméné rozpad austenitu na ferit, u nadeutektoidnich oceli pfedchazi vznik sekundarniho
cementitu nebo karbida legujicich prvki. Podle obr. ¢. 10a se v dané podeutektoidni legované
oceli zacina austenit rozpadat pii teploté T; na ferit (bod F;) a pozd¢&ji na perlit (bod Py);
feritickd pfeména konci v bod¢ Py , perliticka pfeména koné¢i v bod€ P/. Analogické body jsou
pro bainitickou pfeménu pfi teploté¢ T, oznafeny jako Bg a By. Ochladime-li prudce ocel na
teplotu T3 lezici mezi Mg a My, pfeméni se na martensit jen ¢ast austenitu. Po ochlazeni na
teplotu T4 < My je martensitickd pfeména nejrozsahlejsi a podil zbytkového austenitu
minimalni. [11]

M,
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o 1000=—— - L, SO —
A . _ Ar
— —— 73:(\3_;:_—_; _—="};_“:I‘A - g @ A
— e S S r
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Obr. ¢. 14 - Diagram IRA (a) a ARA (b) pro podeutektoidni legovanou ocel (plné cary) a pro eutektoidni
uhlikovou ocel (carkované). Pevnost strukturnich slozek vzniklych pri IRA ve vySeuvedenych dvou ocelich (c)

[11]
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V diagramu ARA maji ¢ary udévajici pocatek a konec rozpadu austenitu ponckud
odli$ny tvar a polohu nez v diagramu IRA. S vyjimkou teplot M a M¢ 1ze o nich fici, Ze jsou
posunuty k niz§im teplotdm a delSim Casim. Na obr. €. 10b je zakresleno pét rychlosti
ochlazovani a u jejich prisecikii s kiivkami konce raznych pfemén austenitu jsou piipsana
Cisla, oznaCujici podil nové strukturni slozky. Tak napf. pfi vyznaCené nejmensi
rychlosti ochlazovani vznikne v uvazované podeutektoidni legované oceli 28 obj. % feritu,
70 % perlitu a 2 % bainitu; vyslednd smés strukturnich slozek ma tvrdost 200 HV. Zvlastni
vyznam maji nésledujici dv€ rychlosti ochlazovani. Prvni z nich oddéluje rychlosti
ochlazovani, pti kterych vznikaji rovnovazné strukturni slozky od ostatnich vétSich rychlosti,
pfi nichz vznikaji pouze nerovnovazné strukturni slozky (bainit a martensit), tedy ty, které
jsou nutné k zdkaleni oceli. Tuto rychlost ochlazovani nazyvdme dolni mezni rychlosti
zakaleni a na obr. ¢. 10b je to ta, které se zleva dotykd oblasti feritické piremény a
priblizné¢ dava tvrdost 330 HV. V eutektoidni oceli a v jinych ocelich, ve kterych
bainitické pfeméné nevyhnutelné predchazi perlitickd pfeména, byvd dolni mezni rychlost
zakaleni definovana na zéklad¢ nejvyssiho pripustného podilu perlitu (obvykle 50 obj. %).
Horni mezni rychlost zakaleni je takova nejmensSi ochlazovaci rychlost, od niz dochézi
pouze k martensitické preméné, takze se v diagramu ARA zleva dotyka oblasti bainitické
pfemény. Mechanismus rozpadu austenitu je velmi rozmanity a zdvisi na charakteru
rustovych déja, které mohou byt tepelné aktivované s prenosem hmoty na dlouhé vzdalenosti
(ptfi vzniku feritu, perlitu, sekundarniho cementitu) nebo s pfenosem hmoty na kratké
vzdalenosti (pfi vzniku bainitu), rdst martensitu je dokonce atermalni (bezteplotni). [11]

6. Pfemény pri ochlazovani

6.1 Perliticka preména

Jedna se o eutektoidni rozpad presycen¢ho tuhého roztoku. Pieména je plné¢ difuzni. Pfti
ochlazovéani oceli o eutektoidnim sloZeni se austenit rozpadd na eutektoidni smés feritu a
cementitu (tj. perlit) [2]. Zacatek perlitické pfemény je dan heterogenni nukleaci. Nukleace
vedouci faze probihd pfednostné na hranicich austenitickych zrn a méné ¢asto na rozhrani
austenit — minoritni fize. Nejpomaleji tak probiha u €istych hrubozrnnych oceli a nejrychleji u
zne€iSténych jemnozrnnych oceli. Perlitickda pfeména nemé vedouci fazi. Zarodky feritu a
cementitu vznikaji zaroven nezavisle na sob&. Na obr. ¢. 15 je zndzornéna nukleace a rist
noduli. [2, 6, 11]

Fe3C 3
\<A >€ A % A
A Fe3C

Obr. ¢. 15- Schéma nukleace a rist perlitu [9]
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V uhlikovych ocelich je rychlost riistu perlitu urcena difuzi uhliku. V ocelich legovanych je
rychlost pfemény fizena difuzni rychlosti Zeleza a substitucnich piisad. Legujici prvky,
s vyjimkou hliniku a kobaltu, rychlost perlitické pfemény snizuji. To je zplsobeno vyS$imi
hodnotami difuzivit uhliku v porovnani se substitu¢nimi prvky [6].

U oceli miizeme nejcastéji pozorovat perlit s lamelarni morfologii a ta se miize dale d€lit na
hruby lamelédrni perlit a jemny lamelarni perlit. Jemny lamelarni perlit ziskdme pii vétSim
prechlazeni nebo s rostouci rychlosti ochlazovani, kdy se zvétSuje pocet zarodkd a tim
dochdzi ke zmenseni mezilamelarni vzdalenosti perlitu. Perlit se mtze vyskytovat i jako perlit
zrnity (globularni). V ném se cementit vyskytuje ve tvaru ¢astic globularniho tvaru. Vznika
velmi pomalym ochlazovanim nebo sferoidizacnim zihanim. U slitinovych oceli se muze
vyskytovat i perlit s vldknitou morfologii [2].

6.2 Bainiticka pfeména

Zakladem bainitické premény je prfeména austenitu na ferit vznikly smykovym
mechanismem. Vznik a rast bainitického feritu doprovazi popi. predchazi difuze uhliku
a naslednd precipitace cementitu nebo méné stabilniho karbidu. Jedna se tedy o pfeménu s
¢aste¢nou difuzi. Bainit je smés ptesyceného feritu a karbidli nelamelarniho typu. [2, 8]

Ptechod mezi strukturou jemného lameldrniho perlitu a bainitu je u uhlikovych oceli plynuly,
protoze se teplotni oblast perlitické a bainitické pfemény céastecné prekryvaji. Teplota
premény a rychlost ochlazovani pfes bainitickou oblast maji velky vliv na morfologii
bainitické struktury. S transformaéni teplotou i chemickym sloZenim se podstatné méni
mechanismus tvorby bainitu i jeho morfologie, proto se obvykle rozdéluje na dolni a horni
bainit. [2, 8]

600
S0t austenit austenit .
. . ferit
~ S0 karbid karbid |
o .
g ferit
+~ 450
| )
Lot |
350F horni dolni
bainit bainit
300
0 02 04 06 0B 10 12
c(%%)
Obr. ¢. 16 - Vliv obsahu uhliku na Obr. ¢. 17 - Struktura horniho a dolniho bainitu [7]

teplotni oblasti vyskytu horniho a
dolniho bainitu [11]

6.2.1 Horni bainit

V nizkouhlikovych ocelich s obsahem uhliku asi do 0,3 hm. % nejdfive vznikaji feritické
latky, které vznikaji pfevazné na hranicich zrn, nebo méné Casto uvnitf zrn austenitu.
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Bainticky ferit roste piednostné do délky, riist do Sitky je znacn€¢ omezen. Uhlik z austenitu
zustavajictho mezi feritickymi latkami je difuzné ptrerozdélovéan, dostava se na mezifazové
rozhrani ferit-austenit, tam ndsledné precipituje a vznikd cementit. ZvySeny obsah uhliku ve
sttedné a vysokouhlikovych ocelich usnadnuje nukleaci cementitu [2, 7, 12].

6.2.1 Dolni bainit

Vznika pfi nizsich teplotach a je tvofen tenkymi deskami bainitického feritu presyceného
uhlikem s precipitaci karbidl, ke které dochazi prevdzné uvnitt desek feritické matrice.
Bainiticky ferit vznikd smykem. Teplota je nizkd, nejsou vytvoieny podminky pro difuzi,
a proto neni bainiticky ferit schopen vytlacit uhlik. Mikrostruktura dolniho bainitu je jemna
a vlastnostmi se blizi martenzitu [7, 12].

6.3 Martenziticka preména

Martenziticka pfeména austenitu je bezdifuzni smykova pteména, pfi které se vytvareji desky,
jehlice a disky. Austenit je prechlazen do oblasti tak nizkych teplot, Ze jiz neni mozna difuze
jak substitu¢nich, tak intersticidlnich prvki. Martenzit je nerovnovazny ptesyceny tuhy roztok
uhliku v Zeleze a. Pro jeho vznik je nutné ochladit austenitizovanou ocel pod teplotu Ms
(martenzit start), a to kritickou rychlosti Vi, coz je nejmensi rychlost, pii které nedojde k
zahajeni perlitické nebo bainitické pfemény. Jeji hodnota je zavisld na slozeni a struktufe
austenitu a miize dosahovat hodnot az kolem 1000 K-s™ . Pfeména probih4 az do teploty M
(martenzit finish). Pfi dal§im ochlazovanim pod tuto teplotu jiz pfeména neprobihd, a to i ptes
to, ze ve struktufe zistava urcity podil zbytkového austenitu. Obr. ¢. 18 zndzornuje
martenzitickou kiivku oceli, kterd udava zavislost mnoZzstvi martenzitu na teploté. Na
mnozstvi zbytkového austenitu ma vliv stabilita austenitu a velikost austenitického zrna.
Nezanedbatelny vliv ma obsah C a také ptisadové prvky, které ovlivituji hodnoty teplot Ms
a Mf. Uhlik a vétSina legur (pokud jsou rozpuSténé v austenitu) tyto teploty sniZuji
(viz obr. €. 19) [2, 8, 9].

; zbytkovy austenit
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—=» % martenzitu
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M f —»lcplnla Mg = obsah (
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Obr. ¢. 18 - Schéma martenzitické krivky oceli [8] Obr. ¢. 19 - Viiv uhliku v austenitu na
teploty Msa Myuhlikovych oceli [4]
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7. Transformacni diagramy oceli IRA a ARA

Diagramy IRA (izotermicky rozpad austenitu) a ARA (anizotermicky rozpad austenitu) slouZzi
k popisu prubéhu pfemény podchlazené¢ho austenitu a poskytuji ndm informace o vlivu
teploty a ¢asu na prabéh premeény. Jejich znalost méa vyznam pfi tepelném zpracovani, nebot’
austenit prodelava vétSinou vice promén. PredevSim pii vétSich rozmérech se mohou
lisit rychlosti ochlazovani ve stfedovych oblastech a na povrchu materidld. Kazdy
konkrétni diagram odpovida urcitému typu oceli (dle chemického slozeni) a podminkam
austenitizace (velikost austenitického zrna). Tvar téchto diagramt ovliviuji legujici prvky.

Diagramy IRA slouzi pro izotermicky rozpad austenitu. Udéavaji dobu pfemény y za
izotermnich podminek (T = konst.). Diagramy IRA maji prakticky vyznam pfi izotermickych
pochodech tepelného zpracovani (izotermické Zzihani a izotermické zusSlecht'ovani).
Na obr. €. 20 je uveden piiklad IRA diagramii pro a) eutektoidni ocel, b) podeutektoidni
ocel a c) nadeutektoidni ocel. [8]
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Obr. ¢. 20 - IRA digramy, a) eutektoidni, b) podeutektoidni a c) nadeutektoidni ocel [8]

Diagramy ARA slouzi pro anizotermicky rozpad austenitu. Udavaji zacatky a konce pfemén
u plynulého ochlazovéani austenitu pii rGznych rychlostech ochlazovani. ARA diagramy
pfemeén, které vznikaji pfi riznych teplotach v procesu ochlazovani. Piiklad ARA diagramu
dokumentuje obr. ¢. 21. [8]

———= teplota

log casu

Obr. ¢. 21 - Schematicky ARA diagram[8]
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Féazové transformace predstavuji kvalitativni zmény v atomarnim uspofadani jednotlivych
fazi termodynamické soustavy. Dochdzi k nim v piipad€, Zze je vlivem zmény vnéjSich
podminek porusena termodynamickd rovnovaha soustavy. Piehled fazovych piremén je
uveden v tab. ¢. 3. Vdaném momenté jsou ovSem dilezité pouze piemény (transformace)
podchlazeného austenitu. V dasledku polymorfie se pii ochlazovani pfeménuje Fe, (FCC
kubicka plosné stfedénd mitizka) v modifikaci Fe, (kubicka prostorové centrovana mftizka
BCC).Pfeména souvisi s vyraznou objemovou zménou a také se znacnou zménou rozpustnosti
uhliku v odpovidajicich tuhych roztocich. [8]

Tab. ¢. 3 - Prehled fazovych transformaci [8]

zmény skupenstvi: piemény v tuhém stavu:
Krystalizace polymorfni (alotropni) premény
Taveni rozpad piesyceného tuhého roztoku
premeény podchlazeného austenitu
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8. Odlitek spodniho beranu HR18101 a HR17060.

Odlitek spodniho beranu byl odlit z oceli GS20MnNi5 (obr. €. 22) . Surovd hmotnost odlitku
¢. HR18101 byla 196 000 kg. V piipadé odlitku ¢. HR 17060 byla surova hmotnost 190 000
kg . Na obrazku ¢. 23 je znazornéna vtokova soustava pro dané odlitky.

Z divodu velkého objemu materidlu byla tavba v obou piipadech rozdélena na dvé€. V tabulce
¢. 3 je vidét vysledné chemické slozeni taveb pro odlitek ¢. 18101. V tabulce ¢. 4 pak
vysledné chemické slozeni taveb pro odlitek ¢. 17060.

Obr. ¢. 22 - Surovy odlitek spodniho beranu

Obr. ¢. 23 - Vtokovd soustava
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8.1 Chemické lozeni taveb

Odlitek ¢. 18101

C. tavby C Mn | Si P S Cr | Ni Mo |V Al Cu
1. 0,20 | 1,35 | 0,35 | 0,007 | 0,002 | 0,17 | 0,62 | 0,07 | 0,006 | 0,027 | 0,21
2. 0,18 | 1,37 | 0,35 | 0,007 | 0,003 | 0,18 | 0,62 | 0,05 | 0,006 | 0,027 | 0,21

Tab.¢. 4 - Chemicke slozeni taveb pro odlitek ¢. 18101

Odlitek ¢. 17060

C. tavby C Mn |Si |P S Cr |[Ni |[Mo |V Al Cu
1. 0,21 | 1,33 | 0,36 | 0,007 | 0,002 | 0,29 | 0,56 | 0,06 | 0,01 | 0,026 | 0,21
2. 0,25 | 1,34 | 0,35 | 0,010 | 0,005 | 0,18 | 0,56 | 0,06 | 0,01 | 0,018 | 0,23

Tab. ¢. 5 - Chemické slozeni taveb pro odlitek ¢. 17060

8.2 Tepelné zpracovani odlitki

Rezim tepelného zpracovani byl rozdélen do tii fazi. Grafické zndzornéni je zobrazeno na
obr.c. 28 .

e Homogenizacni (difizni) Zihani, v jehoZ zavéru bylo provedeno upaleni nalitka
e Normaliza¢ni zihani s naslednym chlazenim do vody a oleje (pfedzuslechténi)
e Popousténi s naslednym ochlazeni v peci

Homogenizacni zihani bylo provedeno v plynové vozové peci MAERZ P91 (obr. ¢&. 24).
Pribéh tepelného zpracovéni byl 450°C / 6h / 650°C / 10h / 950°C / 65h pec 50°C / h - pdlit
nalitek. Zakladni specifikace pece jsou uvedeny v tabulce €. 6 .

Obr.¢. 24 - Zihaci pec MAERZ P91
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8.2.1 Zakladni parametry Zihaci pece MAERZ P91

Technicka specifikace
Plynovy piikon 50m’/ h
Pocet hotéki 34
Max. vykon hotakt 350 kW
Max. teplota v peci 1050°C
Max. zatéZz vozu 300t
Vstupni tlak plynu 100 kPa
Uzitny rozmeér pece 11x6,5x3,7m

Tab.c. 6 - Specifikace vozové pece MAERZ P91

rrrrrr

obr. ¢.25. Zékladni parametry el. pece jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Prubéh tepelného
zpracovani byl 450°C / 6h / 650°C / 10h / 900°C / 60h / pec 50°C / h - nésledné ochlazeni ve
vode / oleji.

\!

Obr. ¢. 25 - Elektrickd vozovd pec

8.2.2 Zakladni parametry el. Zihaci pece

Technicka specifikace
Max. ptikon topeni 2200 kW
Max. teplota v peci 1100°C
Provozni napéti 380/220V
Provozni kmitocet 50 Hz

Tab. ¢. 7 - Specifikace el. Zihaci pece
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8.2.3 Kalici prostredi

Odlity po normaliza¢nim Zihéni byly ochlazovany nejprve ve vodni lazni a po sléze v oleji.
Rozmeéry kalicich nadob byly pro ob¢ dvé prostiedi shodné a to 8 x 9 x 9,1 m. Nadoby jsou
zobrazeny na obr. ¢. 26 a €. 27 .

Obr. ¢. 26 a ¢. 27 - Nddoby s kalici ldzni - Voda, olej
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8.2.4 Grafické znazornéni tepelného zpracovani

%)
e
s
o 950 - 1000°C
a 850-900°C
[
50°Ch
50°Ch
600 - 650°C 2oeh 600 - 650°C Voda
50°Ch 50°Ch 520-570°C
400 -450°C 400 - 450°C
400°C 50°Ch 30°Ch 20°Ch
50°Ch Paleni nalitku Olgj pec
200°C
’ ) 250°C
9|6 [4] 10 |6 85 ~25 9| 6 [4] 10 |5]| 60 8 150°C g 65 18,5
Homogenizaéni Zihani Normalizacni Zihani (pfedzuslechténi) Popusténi Cas [h]

Obr.c. 28 - Grafické znazornéni tepelného zpracovani odlitkii
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8.3 Prilité zkousky

Z kazdého odlitku byla upélena pfilitd zkouSka, kterd byla opatiena ochrannym natérem
(Kalsen). Nasledné byl zkuSebni blok pti¢n€ rozfezdn na 10 ¢asti. Tyto jednotlivé ¢asti byli
pouzity pro vyrobu vzorkl pro metalografické vybrusy, tahovou zkousku, vrubovou
houzevnatost, chemické slozeni a pfesny obsah uhliku a siry. Rozfezané zkuSebni bloky jsou
znazornény na obr. €. 29 a €. 30. Rozfezovy plan, kde je zndzornéno na co byla jaké ¢ast byla
pouzita je na obr. ¢. 31.

Obr. ¢. 31 - Roziezovy plan zkusebniho bloku
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Pouziti jednotlivych casti

e Cast 1 a5: metalografické vybrusy - mikrostruktura, méfeni mikrotvrdosti
e (Cast 2 a 6: chemickeé slozeni, pfesny obsah uhliku a siry
e (ast 3 a 7: Vzorky pro zkouSku vrubové houzevnatosti
o (ast4 a8: Vzorky pro zkousku tahem
Kalsen

Jedna se o ochranny natér vyvinuty specidln¢ pro zabranéni oxidaci a oduhli¢eni povrchu
vSech typu oceli do teploty 1030°C. Povlak organokovu modifikovany organobentioniterm se
nandsi na povrch o sile vrstvy 0,06 az 0,11 mm. K odstranéni ochranné vrstvicky dochazi
samovoln¢ pfi ochlazovani kovu vlivem rozdilné tepelné roztaznosti. Vzhled chranénych dilt
je po tepelném zpracovani témét kovove Cisty. [21]

8.4 Oduhliceni prilitych zkouSek po TZ a jejich mechanické vlastnosti

Nasledny rozbor je zaméfen na zjisténi rozlozeni koncentrace uhliku a mechanickych
vlastnosti v prifezu zkuSebnich blokl, které byly opatfeny ochrannym natérem Kalsen.
Vysledkem této studie je ziskani informaci, kterym oblastem se pii zhotovovani zkouSek
vyhnout a které oblasti jsou naopak vhodné&jsi pro dany typ zkousky.

8.4.1 Odlitek spodniho beranu HR18101

Ptilita zkouSka byla upélena z povrchu odlitku a jako zkuSebni blok byla rozfezdna na 10 ¢asti
v podélném rozméru (viz obr. €. 32). Nasledné vSechny vzorky byly podrobeny spektralni
chemické analyze ve sméru od povrchu zkuSebniho bloku k télu odlitku a ve sméru
rovnobézném (horizontdlnim) s povrchem odlitku (obr. €. 33). U vzorka €. 2 a €.6 byla pro
kontrolu oduhli¢eni pouZzita ptesna spalovaci metoda Leco (vysledky jsou uvedeny v pftiloze
prace). Vysledky analyzy reprezentuji rozloZeni chemickych prvkd v jednotlivych vrstvach
zkuSebniho bloku v zavislosti na jejich segregaci pti tuhnuti a difuzi pfi tepelném zpracovani,
pozornost je zde kladena pravé na obsah uhliku. Dle roziezového planu pak vzorek €. 1 a €. 5
byl pouzit pro ziskani metalografickych vybrusii a zjisténi hodnot mikrotvrdosti od povrchu
zk. bloku. Daéle vzorky ¢. 4 a €. 8 byly pouzity pro vyrobu vzorkll pro tahovou zkousku.
Vzorky €. 3 a €. 7 byly pak pouzity pro vyrobu vzorki pro zkousku razem v ohybu.

S R e e e ——

Obr. ¢. 32 - Ukdzka provedeni chemické analyzy na vzorcich ze zk. bloku z HR18101
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Obr. ¢. 33 - Detail znaceni chemickych analyz na vzorcich ze zk. bloku z HR18101
Vysledné grafy pro vzorky ¢. 1 - 10

Graf ¢. 1 - Obsah uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR18101, smér
analyzy: od povrchu zk. bloku k t&lu odlitku.

Graf ¢. 2 - Plo$ny obsah uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR18101, smér
analyzy: od povrchu zk. bloku k télu odlitku.

Graf ¢. 3 - Obsah uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR18101, smér
analyzy: rovnobézné s povrchem odlitku.

Graf ¢. 4 - Plosny obsah uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR18101, smér
analyzy: rovnobézné s povrchem odlitku.
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Zména obsahu uhliku v pfilitém zk. bloku po TZ - 10 vzorkl ve sméru deliiho
rozméru - smér analyzy: v ose vzorku - od povrchu zk. bloku k télu odlitku
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Graf ¢. 1 - Grafické znazornéni obsahu uhliku v jednotlivych vzorcich zkuSebniho bloku z HR18101, smer
analyzy: od povrchu zk. bloku k télu odlitku

Zména ohsahu uhliku v pfilitém zk. bloku po TZ - 10 vzorkd ve sméru deliiho rozméru - smér
analyzy: v ose vzorku - od povrchu zk. bloku k télu odlitku
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Graf ¢. 2 - Grafické znazorneni obsahu uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR18101, smer
analyzy: od povrchu zk. bloku k télu odlitku
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Zména obsahu uhliku v pfilitém zk. bloku po TZ - 10 vzorkid ve sméru del§iho rozméru - smér
analyzy: v ose vzorku - rovnobéiné s povrchem odlitku
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Graf ¢. 3 - Grafické znazornéni obsahu uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR18101, smér

analyzy: rovnobeézné s povrchem odlitku
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Graf ¢. 4 - Grafické zndazornéni obsahu uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR18101, smér

analyzy: rovnobézné s povrchem odlitku
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8.4.1.1 Metalograficky rozbor

Pro hodnoceni stavu povrchové vrstvy zkusebniho bloku byl proveden rozbor mikrostruktury
na vybranych mistech zobrazenych na rozfezovém planu, viz obr. ¢. 31.

Pro vyhodnoceni byly zvoleny vzorky €. 1 a €. 5 tj. kraj a prostfedni ¢ast zkusebniho bloku.
Vzorky byly roziezany na laboratorni kotoucové pile Struers Discotom-6 (obr. ¢. 34) a
nasledn¢ vylestény na automatické lesticce stejnojmenné znacky. Leptani vyslednych c¢asti
bylo provedeno 2% roztokem leptadla Nital (kyselina dusi¢nd na alkoholové bazi pro
nelegované a nizkolegované oceli) .

Obr. ¢. 34 - Laboratorni kotoucova pila Struers Discotom-6

Vyhodnocované vzorky ze zk. bloku z HR18101

Na vybranych vzorcich P1B a P5B (krajni, prostfedni ¢ast zk. bloku viz rozfezovy plan
obr. ¢ 31) byla mikrostruktura zkouméana ve ctyfech vzdéalenostech od povrchu (viz
obr.c. 35). Mikrostruktura pro ostatni metalografické vybrusy (P1A,P1C,PSA,P5C) je
uvedena v ptiloze pod obr. €. 60 az obr. €. 79.

P1B-1 P1B-2 P1B-3 P1B-4 P1B-5 P5B-1 P5B-2 P5B-3 P5B-4 P5B-5

HR18101 - P1B HR18101 — P5B

Obr. ¢. 35 - Schematické zndzornéni vzdalenosti pro porizeni mikrostruktur od povrchu zkusebniho vzorku
(prilitého zk. bloku)
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Obr. ¢. 36 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5B-1 (povrch zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, ferit silné prevazuje

) g o TS AL Fi ol ._‘. -
Obr. ¢. 37 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5B-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, ferit silné prevazuje
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Obr. ¢. 38 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5B-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura
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Obr. ¢. 39 - Mikrostruktura zk. bloku 7z HR18101 - P5B-4 (15 mm od povrchu zk. bloku) Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 40 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5B-5 (20 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Obr. ¢. 41 - Mikrostruktura zk. bloku 7z HRI18101 - P1B-1 (povrch zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, ferit silné prevazuje, zhrublé piivodni austenitické zrno
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Obr. ¢. 42 - Mikrostruktura zk. bloku z HRI18101 - P1B-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura
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Obr. ¢. 43 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P1B-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 44 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P1B-4 (15 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura
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Obr. ¢. 45 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P1B-5 (20 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, vyraznéjsi podil perlitické struktury
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8.4.1.2 Mechanické Vlastnosti zk. bloku z HR18101

Mechanické vlastnosti ze zkuSebniho bloku HR18101 jsou uvedeny v nésledujicich tabulkdch
a grafech. Jak je patrné na roziezovém planu pro vzorky na tahovou zkousku dle EN 6892-1
byly pouzity vzorky &. 4 a &. 8. Na zkousku razem v ohybu dle CSN ISO 148-1 byly pak
pouzity vzorky ¢. 3 a €. 7.

Vzorky pro tahovou zkousku a zkouSku razem v ohybu.

Vzhledem k rozmérové omezenosti prilitych zkuSebnich blok byly pro zkouSku tahem
pouzity zkusSebni télesa o délce 1 = 60 mm a primérem d = 6 mm. Pro zkousSu rdzem v ohybu
byly pouzity zkuSebni vzorky s prafezem 10x10 mm a délce 55 mm s V vrubem s hloubkou 2
mm. Vzorky pro obé dvé zkousky jsou zobrazeny na obr. ¢. 46.

Obr. ¢. 46 - Zkusebni vzorky pro zkousku tahem a zkousSku razem v ohybu

Vysledné grafy pro vzorek ¢. 4 a vzorek ¢. 3
Graf €. 5 (tab. €. 8) - Mez kluzu Rp»

Graf €. 6 (tab. ¢. 8) - Meze pevnosti Rm

Graf €. 7 (tab. €. 8) - Taznost As

Graf ¢. 8 (tab. ¢. 8) - Kontrakce Z

Graf ¢. 9 (tab €. 9) - Vrubové houzevnatost KV

Zkouska tahem dle EN 6892-1 - Vzorek ¢. 4
HR 18101

Cislo RPo,» Rm A z
zkousky | [Mpa] [Mpa] [%] [%]
1 371,3 523,4 31,5 73,5

2 405 567,9 21,8 41
3 398 564,8 23,7 58,4

4 383,1 535,6 35,1 74

Min. 300 510 20 0

Tab. ¢. 8 - Mechanické hodnoty u zk. bloku z HRI18101
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Prilita zkouska - Mez kluzu Rp, , [MPa] Vzorek ¢. 4

400 ,/"’=> — =
380 =

s 340
e 320
300
1 2 3 4
Zkouska
== Prilitd zkouska - Vzorek ¢. 4
Graf ¢. 5 - Dosazené hodnoty meze kluzu Rpg, u zk. bloku z HR18101
Prilita zkouska - Mez pevnosti Rm [MPa]
Vzorek ¢. 4
—_ 580
2 540 —
£ 520 —
500
1 2 3 4
Zkouska
== PFilita zkouska - Vzorek &. 4
Graf ¢. 6 - Dosazené hodnoty meze pevnosti Rm u zk. bloku z HR18101
Prilita zkouska - Taznost A; [%]
Vzorek ¢. 4
40
— 30 y— ___..--"’
— |
< 10
0
1 2 3 4
Zkouzka

=== PFilitd zkouska - Vzorek €. 4

Graf ¢. 7 - Dosazené hodnoty taznosti As u zk. bloku HR18101

47



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Bc. Jan Brotanek

Prilita zkouska - Kontrakce Z [%]
Vzorek ¢. 4
50 \
_, 60 —— ’
§l " \
N 20
0
1 2 3 4
Zkouska
—4—Prilita zkouska - Vzorek ¢. 4
Graf ¢. 8 - Dosazené hodnoty kontrakce Z u zk. bloku z HR18101
Zkouska razem v ohybu dle CSN ISO 148-1 - Vzorek &. 3
HR 18101
zkousky 0l [3/cm’]
1 196 245
2 160 200
3 139,4 174,3
4 159,5 199,4
5 164,9 206,1
Min. 40 40
Tab. ¢. 9 - Hodnoty vrubové houzevnatosti u zk. bloku z HR18101
Prilita zkouska - Vrubova houzevnatost KV [J]
Vzorek . 4
220
200
180 \
E. 160 \v —
&
140
120
100

3 4 5
Zkougka

=== PFilitd zkouska - Vzorek &. 4

Graf ¢. 9 - Dosazené hodnoty vrubove houzevnatosti KV u zk. bloku z HR18101

48



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Vysledné grafy pro vzorek ¢. 8 a vzorek €. 7

Graf ¢
Graf ¢
Graf ¢
Graf ¢
Graf ¢

. 10 (tab.
. 11 (tab.
. 12 (tab.
. 13 (tab.

. 10) - Mez kluzu Rpg,
. 10) - Meze pevnosti Rm

. 10) - TaZnost As
. 10) - Kontrakce Z
. 14 (tab ¢. 11) - Vrubova houzevnatost KV

Bc. Jan Brotanek

Zkouska tahem dle EN 6892-1 - Vzorek ¢. 8
HR 18101

Cislo RPo,» Rm A z
zkousky | [Mpa] [Mpa] [%] [%]
1 376,4 522,3 32,1 70,8
2 396 560,6 32,2 71,9
3 397,6 564,4 31,2 70,5
4 386,9 543,4 324 75,5

Min. 300 510 20 0

Tab. ¢. 10- Mechanické hodnoty u zk. bloku z HR18101

Prilita zkouska - Mez kluzu Rp, , [MPa] Vzorek ¢. 8

-y

'E 200 /-v- \
£ 380 /
3 .
& 370
360
1 2 3 4
Zkouska
=4=—Prilita zkouska - Vzorek &. 8
Graf ¢. 10 - Dosazené hodnoty meze kluzu Rpg; u zk. bloku z HR18101
Prilita zkouska - Mez pevnosti Rm [MPa]
Vzorek ¢. 8
— 580
2 540 / :
E 520 —
500
1 2 3 4

Zkouska

e P ilita zkouska - Vzorek €. 8

Graf¢. 11 - Dosazené hodnoty meze pevnosti Rm u zk. bloku z HR18101
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Prilita zkouska - Taznost A [%]
Vzorek ¢. 8
33
T 32 4 _"‘-—\/—"‘H
o 31
30
1 2 3 4
Zkouska
== PFilitd zkouska - Vzorek €. 8
Graf ¢.12 - Dosazené hodnoty taznosti As u zk. bloku HR18101
Prilita zkouska - Kontrakce Z [%]
Vzorek ¢. 8
20
<75 s
= — - /
65
1 2 3 4
Zkougka
== PFilita zkouska - Vzorek €. 8

Graf ¢. 13 - Dosazené hodnoty kontrakce Z u zk. bloku z HR18101

Zkouska razem v ohybu dle €SN 1SO 148-1 - Vzorek ¢. 7
HR 18101

Cislo KV KCV

zkousky ] [/em?]
1 229,6 287

2 171,1 213,9

3 154,7 193,4

4 168,6 210,7

5 211,3 264,2
Min. 40 40

Tab. ¢. 11 - Hodnoty vrubové houzevnatosti u zk. bloku z HR18101
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Prilita zkouska - Vrubova houzevnatost KV [J]
Vzorek c. 8

240

220 ~.
200 \ Pad
180 \ /

2 160 — ———— —
140
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100
1 2 3 4 5
Zkouska

=== Prilita zkouska - Vzorek ¢. 8

Graf'¢. 14 - Dosazené hodnoty vrubové houzevnatosti KV u zk. bloku z HR18101

8.4.1.3 Vysledné hodnoty mikrotvrdosti u zk. bloku HR18101

Pro zjisténi hodnot mikrotvrdosti byly pouzity vzorky metalografickych vybrusa tj. P1A,
P1B, P1C a vzorky P5A, P5B, P5C. Mikrotvrdost byla méfena smérem od povrchu
zkusebniho bloku ke stfedu v horizontdlnim sméru (rovnobézném s povrchem odlitku).
Mikrotvrdost podle Vickerse byla métfena s krokem 0,2 mm a zatizenim HVO, 1.

Vysledné zavislosti mikrotvrdosti jsou zobrazeny na grafech ¢. 15 az ¢. 17 pro krajni cast zk.
bloku (vzorek. €. 1) a na grafech €. 18 - €. 20 pro stfedni ¢ast zk. bloku.

Vybrus - P1A

250
240 %

230 —%
220 A

Z 210 ¥ t A W‘(AAA
% 500 1 /) ALY y v

E 100 " 2 A AP (A

~ AT A A

\
A V W '\
160

BT o o o o o o o o 8 0 8 6 L e e
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Cislo vtisku

Graf ¢. 15 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu P1A ze zk. bloku z HR18101
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Tvrdost HV
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Graf. ¢. 16 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu PI1B ze zk. bloku z HR18101
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Graf'¢. 17 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu P1C ze zk. bloku z HR18101

Tvrdost HV
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Cislo vtisku

Graf ¢. 18 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu P5A ze zk. bloku z HR18101
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Vybrus - P5B
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Graf ¢. 19 - Zavislost mikrotvrdosti vybrusu P5B ze zk. bloku z HR18101
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Graf'¢. 20 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu P5C ze zk. bloku z HR18101

8.4.2 Odlitek spodniho beranu HR17060

Prilita zkousSka byla upélena z povrchu odlitku a jako zkuSebni blok byla rozfezana na 10 ¢asti
v podélném rozméru stejné jako tomu bylo u ptedchozi zkousky z HR18101. Nasledné
vSechny vzorky byly podrobeny spektralni chemické analyze ve sméru od povrchu
zkuSebniho bloku k télu odlitku a ve sméru rovnobézném (horizontalnim) s povrchem odlitku
(viz obr. ¢ 47). U vzorkl €. 2 a ¢.6 byla pro kontrolu oduhliceni pouzita piesnd spalovaci
metoda Leco (vysledky jsou uvedeny v piiloze prace). Vysledky analyzy reprezentuji
rozlozeni chemickych prvkl v jednotlivych vrstvach zkuSebniho bloku v zavislosti na jejich
segregaci pii tuhnuti a difuzi pfi tepelném zpracovani, pozornost je zde kladena pravé na
obsah uhliku. Dle rozfezového planu pak vzorek ¢. 1 a ¢ 5 byl pouzit pro ziskani
metalografickych vybrust a zjisténi hodnot mikrotvrdosti od povrchu zk. bloku. Dale vzorky
¢. 4 a ¢. 8 byly pouzity pro vyrobu vzorkl pro tahovou zkousku. Vzorky €. 3 a ¢. 7 byly pak
pouzity pro vyrobu vzorkd pro zkousku razem v ohybu.
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Obr. ¢. 47 - Detail znaceni chemickych analyz na vzorcich ze zk. bloku z HR17060

Vysledné grafy pro vzorky ¢. 1 -9

Graf ¢. 22 - Obsah uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR17060, smér
analyzy: od povrchu zk. bloku k t&lu odlitku.

Graf ¢. 23 - Obsah uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR17060, smér
analyzy: od povrchu zk. bloku k t&lu odlitku.

Graf ¢. 24 - Obsah uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR17060, smér
analyzy: rovnobézné s povrchem odlitku.

Graf ¢. 25 - Obsah uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR17060, smér
analyzy: rovnobézné s povrchem odlitku.
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Obsah C [%]
[el=lelelelolel=lolol=l=l=l==l=]=]

Zména obsahu uhliku v pFilitém zk. bloku po TZ - 9 vzork( ve sméru deliho rozméru -

smeér analyzy: v ose vzorku - od povrchu zk. bloku k télu odlitku
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Cislo analyzy

EVzorek 1 -7 mm od kraje zk. bloku

B Vzorek 2 - 30 mm od kraje zk. bloku
BVzorek 3 - 52 mm od kraje zk. bloku
EVzorek 4 - 75 mm od kraje zk. bloku
BVzorek 5-96 mm od kraje zk. bloku
@Vzorek 6 - 118 mm od kraje zk. bloku
OVzorek 7 - 139 mm od kraje zk. bloku
OVzorek 8 - 161 mm od kraje zk. bloku
OVzorek 9 - 184 mm od kraje zk. bloku

Graf ¢. 21 - Grafické znazornéni obsahu uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR17060, smér

analyzy: od povrchu zk. bloku k télu odlitku
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Obsah C [%]

Zména obsahu uhliku v pfilitém zk. bloku po TZ - 9 vzorkl ve sméru deldiho rozméru -

smér analyzy: v ose vzorku - od povrchu zk. bloku k télu odlitku
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Graf ¢. 22 - Grafické zndzornéni obsahu uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR17060, smér

analyzy: od povrchu zk. bloku k télu odlitku
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Graf ¢. 23 - Grafické znazornéni obsahu uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR17060, smér

analyzy: rovnobézné s povrchem odlitku
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Graf ¢. 24 - Grafické znazorneéni obsahu uhliku v jednotlivych vzorcich zkusebniho bloku z HR17060, smer

analyzy: rovnobézné s povrchem odlitku
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8.4.2.1 Metalograficky rozbor

Pro hodnoceni stavu povrchové vrstvy zkuSebniho bloku byl proveden rozbor mikrostruktury
na vybranych mistech zobrazenych na rozfezovém planu, viz obr. ¢. 31.

Pro vyhodnoceni byly zvoleny vzorky €. 1 a €. 5 tj. kraj a prosttedni ¢ast zkuSebniho bloku.
Vzorky byly roziezany na laboratorni kotoucové pile Struers Discotom-6 (obr. ¢. 34) a
nasledné vyleStény na automatické lesticce stejnojmenné znacky. Leptani vyslednych ¢asti
bylo provedeno 2% roztokem leptadla Nital (kyselina dusi¢nd na alkoholové bazi pro
nelegované a nizkolegované oceli) .

Vyhodnocované vzorky ze zk. bloku z HR17060

Na vybranych vzorcich P1B a P5B (krajni, prostfedni cast zk. bloku viz roziezovy plan
obr. ¢. 31) byla mikrostruktura zkouméana ve ¢tyfech vzdalenostech od povrchu (obr. €. 48).
Mikrostruktura pro ostatni metalografické vybrusy (P1A,P1C,P5A,P5C) je uvedena v ptiloze
pod obr. ¢. 80 az obr. ¢. 99.

P1B-1 P1B-2 P1B-3 P1B-4 P1B-5 P5B-1 P5B-2 PSB-3 P5B-4 P5B-5

15 mm

20 mm

v

HR17060-P1B HR17060—-P5B

Obr. ¢. 48 - Schematické znazornéni vzdalenosti pro porizeni mikrostruktur od povrchu zkusebniho vzorku
(prilitého zk. bloku)
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Obr. ¢. 49 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5B-1 (povrch zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, feriticka struktura prevazuje
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Obr. ¢. 50 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5B-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura

Obr. ¢. 51 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5B-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 53 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5B-5 (20 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Obr. ¢. 54 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1B-1 (povrch zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, feriticka struktura prevazuje
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Obr. ¢. 55- Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1B-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.
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Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 56 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1B-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.
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Obr. ¢. 57 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1B-4 (15 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickad struktura
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Obr. ¢. 58 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1B-5 (20 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, vyraznéjsi podil perlitické struktury

8.4.2.2 Mechanické Vlastnosti zk. bloku z HR17060

Mechanické vlastnosti ze zkusebniho bloku HR17060 jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach
a grafech. Jak je patrné na roziezovém planu pro vzorky na tahovou zkousku dle EN 6892-1
byly pouzity vzorky ¢. 4 a ¢. 8. Na zkousku razem v ohybu dle CSN ISO 148-1 byly pak
pouzity vzorky ¢. 3 a €. 7.

Vzorky pro tahovou zkousku a zkouSku razem v ohybu.

Vzhledem k rozmérové omezenosti pfilitych zkuSebnich blokti byly pro zkousku tahem
pouzity zkusSebni télesa o délce 1 = 60 mm a primérem d = 6 mm. Pro zkousu rdzem v ohybu

byly pouzity zkusebni vzorky s prifezem 10x10 mm a délce 55 mm s V vrubem s hloubkou 2
mm. Vzorky pro obé dvé zkousky jsou zobrazeny na obr. ¢. 59.

Obr. ¢. 59 - Zkusebni vzorky pro zkouSku tahem a zkouSku razem v ohybu

62



Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Bc. Jan Brotanek

ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Vysledné grafy pro vzorek ¢. 4 a vzorek ¢. 3
Graf €. 25 (tab. €. 12) - Mez kluzu Rpy»
Graf ¢

Graf ¢
QGraf ¢
Graf ¢

. 26 (tab.
. 27 (tab.
. 28 (tab.

. 12) - Meze pevnosti Rm
. 12) - TaZnost As
. 12) - Kontrakce Z

. 29 (tab ¢. 13) - Vrubova houzevnatost KV

Zkouska tahem dle EN 6892-1 - Vzorek ¢. 4
HR 17060
Cislo Rpo,> Rm A y4
zkousky [Mpa] [Mpa] [%] [%]
1 414,6 566,5 294 67,7
2 430,9 596,7 27,7 67,1
3 428 596,7 26,9 68,3
4 406,9 560,9 31,2 68,8
Min. 300 510 20 0

Tab. ¢. 12 - Mechanické hodnoty u zk. bloku z HR17060

Prilita zkouska - Mez kluzu Rp, , [MPa] Vzorek c. 4
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Graf ¢. 25 - Dosazené hodnoty meze kluzu Rpy, u zk. bloku z HR17060
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Prilita zkouska - Mez pevnosti Rm [MPa]
Vzorek ¢. 4
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Zkouska
e PFilita zkougka - Vzorek €. 4
Graf ¢. 26 - Dosazené hodnoty meze pevnosti Rm u zk. bloku z HR17060
Prilita zkouska - Taznost A; [%]
Vzorek ¢. 4
35
—_ 3
o 30
E — = S
25
20
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Zkougka
== PFilitd zkouska - Vzorek €. 4
Graf ¢. 27 - Dosazené hodnoty taznosti As u zk. bloku z HR17060
Prilita zkouska - Kontrakce Z [%]
Vzorek c. 4
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1 2 3 4
Zkouska
=—4—P¥ilita zkouska - Vzorek €. 4

Graf ¢. 28 - Dosazené hodnoty kontrakce Z u zk. bloku z HR17060
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Zkouska razem v ohybu dle €SN 1SO 148-1 - Vzorek &. 3

HR 17060
Cislo KV KCV
zkousky ] [)/cm?]
1 181 226,2
2 164,3 205,3
3 161,1 201,4
4 163,3 204,1
5 166,4 207,9
Min. 40 40

Tab. ¢. 13 - Hodnoty vrubové houzevnatosti u zk. bloku z HR17060

Bc. Jan Brotanek

KV [J]

Prilita zkouska - Vrubova houzevnatost KV [J]
Vzorek ¢c. 4
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Graf ¢. 29 - Dosazené hodnoty vrubové houzevnatosti KV u zk. bloku z HR17060

Vysledné grafy pro vzorek ¢. 8 a vzorek €. 7

Graf ¢
Graf ¢
Graf ¢
Graf ¢
Graf ¢

. 30 (tab.
. 31 (tab.
. 32 (tab.
. 33 (tab.

. 14) - Mez kluzu Rpy»

. 14) - Meze pevnosti Rm
. 14) - TaZznost As

. 14) - Kontrakce Z

.34 (tab ¢. 15) - Vrubova houzevnatost KV
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Zkouska tahem dle EN 6892-1 - Vzorek ¢. 8
HR 17060
Cislo Rpo, Rm A z
zkousky [Mpal] [Mpa] [%] [%]
1 427,6 590 26,1 62
2 440,2 605,1 25,1 65,8
3 441,8 604,4 214 58,8
4 438 602,3 20,3 54
Min. 300 510 20 0

Tab. ¢. 14 - Mechanické hodnoty u zk. bloku z HR17060

Prilita zkouska - Mez kluzu Rp, , [MPa] Vzorek ¢c. 8
450

w
a ——
g. - / $

S 430
& ~—

420
1 2 3 4
Zkouska
e PFilita zkoudka - Vzorek €. 8
Graf ¢. 30 - Dosazené hodnoty meze pevnosti Rp,, u zk. bloku z HR17060
Prilita zkouska - Mez pevnosti Rm [MPa]
Vzorek ¢. 8
620
e
£ 600 — ’ -
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580
1 2 3 4
Zkouska
i PFilita zkouska - Vzorek £. 8

Graf¢. 31 - Dosazené hodnoty meze pevnosti Rm u zk. bloku z HR17060
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Prilita zkouska - Taznost A; [%]
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== PFilitd zkoutka - Vzorek ¢. 8
Graf'¢. 32 - Dosazené hodnoty taznosti As u zk. bloku z HR17060
Prilita zkouska - Kontrakce Z [%)]
Vzorek c. 8
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Graf ¢.33 - Dosazené hodnoty kontrakce Z u zk. bloku z HR17060

Zkouska razem v ohybu dle €SN 1SO 148-1 - Vzorek . 7
HR 17060
Cislo KV Kcv
zkousky ] [}/em?]
1 156,6 195,7
2 123,9 154,9
3 90,5 113,1
4 103,8 129,8
5 130,9 163,6
Min. 40 40

Tab. ¢. 15 - Hodnoty vrubové houzevnatosti u zk. bloku z HR17060
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Prilita zkouska - Vrubova houzevnatost KV [J]
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Graf ¢. 34 - Dosazené hodnoty vrubové houzevnatosti KV u zk. bloku z HR17060

8.4.2.3 Vysledné hodnoty mikrotvrdosti u zk. bloku HR17060

Pro zjisténi hodnot mikrotvrdosti byly pouzity vzorky metalografickych vybrusi tj. P1A,
P1B, P1C a vzorky P5A, P5B, P5C. Mikrotvrdost byla méfena smérem od povrchu
zkusebniho bloku ke stiedu v horizontalnim sméru (rovnobézném s povrchem odlitku).
Mikrotvrdost podle Vickerse byla méfena s krokem 0,2 mm a zatizenim HVO,l (stejné
parametry jako pro predchozi metalografické vybrusy z HR18101).

Vysledné zavislosti mikrotvrdosti jsou zobrazeny na grafech €. 35 az ¢. 37 pro krajni ¢ast zk.
bloku (vzorek. €. 1) a na grafech €. 38- €. 40 pro stfedni ¢ast zk. bloku.

Vybrus - P1A
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250
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210

Tvrdost HV
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

Cislo vtisku

Graf ¢. 35 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu P1A ze zk. bloku z HR17060
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Graf ¢. 36 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu P1B ze zk. bloku z HR17060
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Graf'¢. 37 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu P1C ze zk. bloku z HR17060
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Graf ¢. 38 - Zavislost mikrotvrdosti vybrusu P5A ze zk. bloku z HR17060
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Graf ¢. 39 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu P5B ze zk. bloku z HR17060
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Graf ¢.40 - Zdvislost mikrotvrdosti vybrusu P5C ze zk. bloku z HR17060
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Vyhodnoceni cili prace

Vyhodnoceni prace je provedeno v nize uvedenych bodech:
» Chemicka analyza prilitych zkousek

Na zkusebnich blocich HR18101 a HR17060 osetfené ochrannym natérem Kalsen byly
rozborem urceny nejvice oduhlicené ¢asti. Pokud se podivame na vysledné rozlozeni uhliku
zkoumaném ve vertikdlnim sméru zkuSebniho bloku (graf. ¢. 2 a €.22) mizeme fici, ze k
nejveétsimu oduhli¢eni dochazi az do vzdalenosti pfiblizné 30 mm od litého povrchu. Tyto
oblasti pak mohou vykazovat zhorSené mechanické vlastnosti proti ostatnim castem
zkuSebniho bloku, 1 kdyz je dilezité poznamenat, Ze i1 kvalita provedeni tepelného zpracovani
bude mit na mechanické vlastnosti vliv. Pokud se podivame na rozlozeni uhliku zkoumaném
v horizontadlnim sméru zkuSebniho bloku (rovina rovnobéznd s povrchem odlitku), nelze
pouze na zaklad¢ tohoto rozboru urcit presnou hloubku pouzitelnosti krajnich oblasti a vSak
1ze konstatovat, Ze opét tyto oblasti jsou nevhodné pro ziskavani mechanickych vlastnosti.

» Mechanické viastnosti

Rozlozeni mechanickych vlastnosti po prifezu zkusebniho bloku bylo ovéfeno na zkuSebnich
vzorcich €. 4 a €. 8 (resp. €. 3 a €. 7). Ziskané vysledky mechanickych vlastnosti ukazuji, ze
nejvyssi hodnoty meze kluzu a meze pevnosti jsou dosahovany ve stfedové ¢asti zkusebniho
bloku, oproti tomu hodnoty vrubové houzevnatosti, taznosti a kontrakce jsou v této oblasti
snizené. Opacény trend je dosahovan u vysledkd dosazenych pii zkoumani krajii zkusebniho
bloku.

Z vyse zminéného je patrné, jak diileZité je urceni mista vyroby zkuSebnich vzorkii na
ufFiznutém platu ze zkuSebniho bloku.

» Metalografické vybrusy

o Zkoumdni mikrostruktury

Mikrostruktura byla zkoumana na metalografickych vybrusech P1A, P1B a P1C coZ odpovida
krajni oblasti zkuSebniho bloku (mysleno v podélném sméru) a na vzorcich P5SA, P5B a PSC
ze stfedové oblasti zkuSebniho bloku. Pro kazdy metalograficky vybrus byly provedeny
vzhledy mikrostruktur od littho povrchu ke stfedové c¢asti (mySleno v pficném smeéru)
zkuSebniho bloku. Vysledna feriticko - perlitickd struktura se velmi liSila podilem perlitu. V
povrchovych oblastech zkuSebniho bloku byla témét vyhradné zastoupena pouze feriticka
struktura a to z divodu silného oduhliceni. S pfibyvajici hloubkou a s rostoucim obsahem
uhliku je pozorovana piibyvajici perlitickd struktura. Na zakladé vyslednych mikrostruktur
muzeme fici, Zze oblast do vzdalenosti 20 mm od lit¢ho povrchu je vzhledem k velkému
oduhli¢eni nepouzitelnd a pro dalsi pouziti je tfeba ji odstranit.
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o Zkoumdni mikrotvrdosti

Pro zjisténi hodnot mikrotvrdosti byly pouzity stejné metalografické vybrusy jak pro vzhled
mikrostruktur. Vysledné grafické zavislosti 1ze vidét na grafech ¢. 15 az €. 20 pro zkuSebni
blok z HR18101 (resp. ¢. 35 az ¢. 40 pro zkuSebni blok z HR17060). Tato zkouska byla
provedena jako rozsifeni zkouméni dané problematiky, nic méné se nepodafila urcit
podobnost pribehu s nic¢im vyse zminénym. Vysledné pribéhy hodnot miktrotvrdosti jsou tak
pravdépodobné odrazené v chemické nestejnorodosti materiélu.

Z.avér

Tato prace vénuje velkou pozornost tykajici se oduhlicenych oblasti pfilitych zkouSek na
povrscich odlitkl, které slouzi nasledné jako vychozi materidl pro mechanické a chemické
vlastnosti dodédvané zakaznikovy spolu s poZadovanym odlitkem.

Pro stanoveni nejvhodnéjsi oblasti materialu pro danou zkousku, mizeme fici, ze po odebrani
povrchové vrstvy materidlu stanovené na zékladné oduhliCeni a vzhledu mikrostruktur
metalografickych vybrusid, je vhodné pouzit stfedové Casti prilitych zkouSek (zkuSebnich
blokll) pro ziskédni hodnot meze kluzu a meze pevnosti a ¢asti vnéjsi pak pro ziskani hodnot
vrubové houZevnatosti, taznosti a kontrakce.

Diky vysledkim z této prace lze ptedejit zhorSenym mechanickym vlastnostem z divodu
pouziti nevhodné ¢asti (oblasti) z pfilitych zkousek.
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Priloha

Mikrostruktury P1A,P1C, PSA,P5C ze zkuSebnich bloki z HR18101 a
HR17060

Obr. ¢. 61 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5A-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 62 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5A-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura

v.‘ v'\ : " i : Al ’/ J A
A £ I Y ¢ ) J o
Obr. ¢. 63 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5A-4 (15 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 64 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5A-5 (20 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.
Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury

Vzorek P5C ze zkuSebniho bloku z HR18101
(7 o‘s'f-" 1 - ,‘-" v \1‘-».‘\'4 "\

x4 Y e gy o SV S

Obr. ¢. 65 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5C-1 (povrch zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, feriticka struktura prevazuje
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Obr. ¢. 66 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5C-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvetseni 200x.
Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickda struktura
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Obr. ¢. 67 - Mikrostruktura zk. bloku z HRI8101 - P5C-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Obr. ¢. 68 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P5C-4 (15 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury

Obr. ¢. 69 - Mikrostruktura zk. bloku z HRI8101 - P5C-5 (20 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Vzorek P1A ze zkuSebniho bloku z HR18101

Obr. ¢. 70 - Mikrostruktura zk. bloku z HRI18101 - P1A-1 (povrch zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, feriticka struktura pfevaéuje

Obr. ¢. 71 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P1A-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 72 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P1A-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura

Obr. ¢. 73 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P1A-4 (15 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 74 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P1A-5 (15 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
Vzorek P1C ze zkuSebniho bloku z HR18101
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Obr. ¢. 75 - Mikrostruktura zk. bloku z HRI18101 - P1C-1 (povrch zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, feriticka struktura prevazuje

87



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Brotanek

Obr. ¢. 76 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P1C-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvetseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, feriticka struktura prevazuj

Obr. ¢. 77 - Mikrostruktura zk. bloku z HRI8101 - P1C-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Obr. ¢. 78 - Mikrostruktura zk. bloku z HR18101 - P1C-4 (15 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Obr. ¢. 80 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5A-1 (povrch zk. bloku). Zveétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, feriticka struktura prevazuje
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Obr. ¢. 81 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5A-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 82- Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5A-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura
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Obr. ¢. 83 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5A-4 (15 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury

Vzorek P5C ze zkuSebniho bloku z HR17060
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Obr. ¢. 85 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5C-1 (povrch zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, feriticka struktura prevazuje
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Obr. ¢. 86 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5C-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvetseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura
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Obr. ¢. 87 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5C-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Obr. ¢. 89 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P5C-5 (20 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perliticka struktura
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Obr. ¢. 92 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1A-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvetseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura

Obr. ¢. 93 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1A-4 (15 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Obr. ¢. 94 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1A-5 (20 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
Vzorek P1C ze zkuSebniho bloku z HR17060
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Obr. ¢. 95 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1C-1 (povrch zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, feriticka struktura prevazuje
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Obr. ¢. 96 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1C-2 (5 mm od povrchu zk. bloku). Zvetseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickd struktura

Obr. ¢. 97 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1C-3 (10 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perliticka struktura, pribyvajici perlitickad struktura
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Obr. ¢. 99 - Mikrostruktura zk. bloku z HR17060 - P1C-5 (20 mm od povrchu zk. bloku). Zvétseni 200x.

Feriticko - perlitickd struktura, vyrazny podil perlitické struktury
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Vysledné chemické sloZeni spalovaci metodou Leco

Vysledné oduhli¢eni pro vzorek €. 2 ze zkuSebniho bloku z HR18101

Obsah CHR 18101 2 - smeér od povrchu zk. bloku k télu
odlitku
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Obr. ¢. 100 - Grafické zndzorneni obsahu uhliku ve vzorku ¢. 2 ze zkusebniho bloku z HR18101, smér analyzy:
od povrchu zk. bloku k telu odlitku

Obsah C HR 18101 2 - smeér rovnobezné s povrchem odlitku
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Obr. ¢. 101 - Grafické zndzornéni obsahu uhliku ve vzorku ¢. 2 ze zkuSebniho bloku z HR18101, smér analyzy:
rovnobézné s povrchem odlitku

100



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Brotanek

Vysledné oduhli¢eni pro vzorek €. 6 ze zkuSebniho bloku z HR18101

Obsah C HR 18101 6 - smér od povrchu zk. bloku k télu
odlitku

[
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4 7
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Obr. ¢. 102 - Grafické znazorneéni obsahu uhliku ve vzorku ¢. 6 ze zkusebniho bloku z HR18101, smér analyzy:
od povrchu zk. bloku k télu odlitku

Obsah C HR 18101 6 - smér rovnobéineé s povrchem odlitku
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Obr. ¢. 103 - Grafické znazornéni obsahu uhliku ve vzorku ¢. 6 ze zkusebniho bloku z HR18101, smér analyzy:
rovnobézné s povrchem odlitku
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Vysledné oduhli¢eni pro vzorek €. 2 ze zkuSebniho bloku z HR17060

Obsah CHR 17060 2 - smér od povrchu zk. bloku k télu
odlitku
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Obr. ¢. 104 - Grafické zndzorneni obsahu uhliku ve vzorku ¢. 2 ze zkuSebniho bloku z HR17060, smér analyzy:
od povrchu zk. bloku k telu odlitku

Obsah CHR 17060 2 - smér rovnhobéiné s povrchem odlitku
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Obr. ¢. 105 - Grafické znazornéni obsahu uhliku ve vzorku ¢. 2 ze zkuSebniho bloku z HR17060, smér analyzy:
rovnobézné s povrchem odlitku
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Vysledné oduhli¢eni pro vzorek €. 6 ze zkuSebniho bloku z HR17060

Obsah C HR 17060 6 - smér od povrchu zk. bloku k télu

odlitku
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Obr. ¢. 106 - Grafické znazorneéni obsahu uhliku ve vzorku ¢. 6 ze zkuSebniho bloku z HR17060, smér analyzy:
od povrchu zk. bloku k télu odlitku

Obsah CHR 17060 6 - smér rovnobéiné s povrchem odlitku
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Obr. ¢. 107 - Grafické znazornéni obsahu uhliku ve vzorku ¢. 6 ze zkusebniho bloku z HR17060, smeér analyzy:
rovnobézné s povrchem odlitku

Zavér pro spalovaci analyzu Leco

Pii porovnani pribéhii oduhliceni jak ve sméru horizontdlnim (rovnobézné s povrchem
odlitku), tak ve sméru vertikalnim (od povrchu zk. bloku k télu odlitku), mizeme konstatovat,
ze hodnoty jsou odpovidajici k hodnotdm ziskané pomoci spektralni chemické analyzy a tudiz
muzeme konstatovat jeji spravnost.

103



	Přehled použitých zkratek a veličin
	1. Nehomogenita v ocelích
	2. Možnosti tepelného zpracování
	2.1 Žíhání
	2.1.1 Homogenizační žíhání
	2.1.2 Normalizační žíhání
	2.1.3 Žíhání pro zhrubnutí zrna
	2.1.4 Žíhání základní
	2.1.5 Žíhání na měkko

	2.2 Kalení
	2.2.1 Způsoby kalení
	2.2.1.1 Martenzitické kalení
	2.2.1.2 Bainitické kalení


	2.3 Popouštění

	3. Oduhličování oceli
	3.1 Příčiny vzniku vady
	3.2 Matematický model oduhličení

	4. Vliv legujících prvků
	4.1 Doprovodné prvky škodlivé
	4.2 Doprovodné prvky prospěšné
	4.3 Přísadové prvky

	4.3 Vliv prvků na oduhličení oceli
	5. Rozpad austenitu
	6. Přeměny při ochlazování
	6.1 Perlitická přeměna
	6.2 Bainitická přeměna
	6.2.1 Horní bainit
	6.2.1 Dolní bainit

	6.3 Martenzitická přeměna

	7. Transformační diagramy ocelí IRA a ARA
	8. Odlitek spodního beranu HR18101 a HR17060.
	8.1 Chemické ložení taveb
	8.2 Tepelné zpracování odlitků
	8.2.1 Základní parametry žíhací pece MAERZ P91
	8.2.2 Základní parametry el. žíhací pece
	8.2.3 Kalicí prostředí
	8.2.4 Grafické znázornění tepelného zpracování

	8.3 Přilité zkoušky
	8.4 Oduhličení přilitých zkoušek po TZ a jejich mechanické vlastnosti
	8.4.1 Odlitek spodního beranu HR18101
	8.4.1.1 Metalografický rozbor
	8.4.1.2 Mechanické Vlastnosti zk. bloku z HR18101
	8.4.1.3 Výsledné hodnoty mikrotvrdosti u zk. bloku HR18101

	8.4.2 Odlitek spodního beranu HR17060
	8.4.2.1 Metalografický rozbor
	8.4.2.2 Mechanické Vlastnosti zk. bloku z HR17060
	8.4.2.3 Výsledné hodnoty mikrotvrdosti u zk. bloku HR17060



	Vyhodnocení cílů práce
	Závěr
	Citovaná literatura
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam Grafů
	Příloha
	Mikrostruktury P1A,P1C, P5A,P5C ze zkušebních bloků z HR18101 a HR17060
	Výsledné chemické složení spalovací metodou Leco
	Závěr pro spalovací analýzu Leco


