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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva obrobitelnosti pruzinovych oceli po tepelném zpracovani.
Strucna reserse je vénovana obrobitelnosti oceli se zamétenim na pruzinové oceli, rtiznym
vlivim puasobicich na material, a také vybranym druhim tepelného zpracovani. Na
prikladu zhorSené obrobitelnosti Talifové pruziny jsou popsany metody materidlové
analyzy, jejich provedeni a vlivy pisobici na obrobitelnost. Vyhodnocenim vysledkt
analyzy byly identifikovany mozné ptiCiny zhorSené obrobitelnosti v oblasti tepelného
zpracovani — zihani na meékko. Zavérecna cast prace rozebirda moznd ndpravna opatteni
V procesu Zihani a navrhuje nedestruktivni metodu kontroly materialové struktury.

Klic¢ova slova

pruzinova ocel, obrobitelnost, globularni perlit, zihani na mékko, struktura materialu

ABSTRACT

This thesis deals with the machinability spring steel after heat treatment. Brief research is
devoted to the machinability of steel with a focus on spring steel, various influences acting
on the material and selected types of heat treatment. On the example of deteriorated
workability of Disc spring are described methods of material analysis, performace and
influences on machinability. By assessment of the results of the analysis were identified
possible causes of deterioration of machinability from view of heat treatment — soft
annealing. The final part discusses possible corrective actions in the annealing process and
proposes a non-destructive method for controlling material structures.

Keywords
spring steel, machinability, globular pearlite, soft annealing, the structure of the material
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UVOoD

Pruzinové oceli reprezentuji dilezitou skupinu konstrukénich oceli vyuzivanych predevsim
V automobilovém pramyslu, a to v podobé zavésnych pruzin a stabilizatori osobnich
automobili. Dals$i vyznamnou oblasti vyuziti je odpruzeni nakladnich automobild,
uzitkovych vozidel a Zelezni¢nich vozl (obr. 1) a v neposledni fad¢ talifové a krouzkové
pruziny [1].

Pruzinové oceli jsou piedevSim vyuzivany pro jejich odolnost stfidavému namdhani
(statickému a dynamickému) a pro jejich dobré mechanické vlastnosti - pfedevs§im taznost,
houzevnatost a unavové vlastnosti. Téchto zadoucich vlastnosti miizeme dosahnout vyssim
obsahem uhliku, nebo vhodnymi legujicimi prvky, pfipadné vhodnym tepelnym
zpracovanim (zihani, zuslecht'ovani, kaleni, popousténi).

Pro zachovani pérovych hodnot maji tyto oceli velky modul pruznosti a vysoké meze
unavy se dosahuje pii zvySenou mezi pevnosti a kluzu [2,3].

Obr. 1 Pfehled nékterych vyrobka z pruzinové oceli [1].

Vzhledem k velkému rozvoji automobilového primyslu roste i poptavka po pruzinové
oceli. S nimi také roste potfeba tyto materiadly opracovavat — obrabét. Pruzinové oceli se
fadi mezi materialy, které jsou dobie obrobitelné [1,4].

Cilem této prace je poskytnout ucelenou resSerSi obrobitelnosti oceli se zaméfenim na
pruzinovou ocel. Na ptikladu rozboru talifové pruziny z chrom-vanadové oceli 51CrV4 je
posuzovana obrobitelnost ve vztahu k chemickému sloZeni materidlu, mechanickym
vlastnostem, struktufe a tepelnému zpracovani.

Vysledkem porovnavani jednotlivych vlivli na obrobitelnost a zplisobi testovani by mél
byt navrh vhodné metody testovani polotovart oceli na predikci jejich obrobitelnosti.
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1 OBROBITELNOST PRUZINOVE OCELI

Téma ,,Analyza obrobitelnosti pruzinové oceli po tepelném zpracovani“ je zaméfeno na
porovnani teoretickych znalosti z oblasti obrobitelnosti a materialovych vlastnosti
pruzinovych oceli vzhledem ke vzorkim Talifové pruziny (viz obr. 2).

Obr. 2 Talifova pruzina.

1.1 Obrobitelnost

Pojmem obrobitelnost se ozna¢uje souhrn technologickych vlastnosti obrabéného materialu
Z hlediska jeho vhodnosti pro vyrobu soucésti ur€itym zplsobem obrabéni, resp. jak
jednoduché, ptipadné obtizné je opracovavat obrobek pii pouziti feznych nastroji. Je to
systémova vlastnost vyjadiujici efektivitu procesu pii nizkych nédkladech a danych
technologickych podminkach [5, 6].

Obrobitelnost Uzce souvisi s fezivosti nastroje (technologicka vlastnost materidlu bfitu
nastroje, urcujici jeho vykonnost pii obrabéni). Kone¢ny vysledek procesu obrabéni zavisi
krom¢ vlastnosti materidlu obrobku také na fyzikalnich a chemickych vlastnostech bfitu
nastroje (odebirdni materidlu - viz obr. 3). Jednd se tedy o vzdjemné plisobeni materiali
obrobku a nastroje. Efektivita a kvalita obrobené plochy tak zalezi na vhodném propojeni
obou téchto faktoru [7].

Ziejmé nejvystiznéj$i obecnou definici obrobitelnosti by mohl byt objem odebraného
materidlu na jednotku vykonu [mm3 -min~!-kW™!]. OvSem tradiéni postup
vyhodnocovani obrobitelnosti je spojovan s obrabénym materidlem a vztahuje se
k trvanlivosti, opotfebeni nastroje a k feznym rychlostem [6].

vvvvvv

zpusob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materidlu,
mikrostruktura obrabéného materialu,

chemické slozeni obrabéné¢ho materidlu,

fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 11

Z hlediska nastroje jsou dulezitymi faktory vlivu [5, 7]:

trvanlivost bfitu,
utvareni tfisky,

stav povrchové vrstvy,
geometrie nastroje,
fezné sily a momenty.

Dobra, nebo naopak Spatnd obrobitelnost obrobku zavisi na cetnych proménnych, jako
napf.: druh materidlu, obrabéci stroj, zplisob obrabéni, nastroj, chladici kapalina, fezné
podminky atd. Z téchto divodii nelze obrobitelnost jednoznaéné vymezit a definovat [5].

Obr. 3 Obrabéni materialu [6].

1.1.1 Vlastnosti materiala

Posuzovani obrobitelnosti materialu obrobku se zaméfuje na vlastnosti vyrazné ovliviiujici
obrabéci proces (viz obr. 4).

o 24

mechanické vlastnosti — tvrdost a pevnost,
tvarnost,

tepelné vlastnosti,

mechanické zpevnéni,

vmestky,

chemické slozeni — obsah legujicich prvkii,
struktura materialu,

puvod a stav obrobku.
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et
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(| Puvod obrobku

Struktura
materidhy

Obr. 4 Faktory ovliviujici obrobitelnost materialu [6].

Tvrdost a pevnost

Tvrdost patfi mezi dulezité mechanické vlastnosti. Urcuje se vtlaCovanim wvnikajiciho
téliska presného geometrického tvaru (indentoru) definovanou silou do povrchu
zkouseného materialu. Pfednosti je relativni jednoduchost zkousky, opakovatelnost a lze
mefit 1 na predmétech nejmensich rozmért. Z tvrdosti ¢asto usuzujeme na nékteré dalsi
vlastnosti materialu (pevnost v tahu, obrobitelnost apod.). Vysokd tvrdost materidlu

znamena vysoké fezné sily. Nizké hodnoty tvrdosti a pevnosti jsou vyhodné pro obrabéni
[5, 8].

Tvarnost

Nizké hodnoty taznosti maji pozitivni vliv na ptiznivé utvareni tfisky. Vyssi tvrdost, rovna
se mala taznost, a naopak. Dobra obrobitelnost je vysledkem kompromisu mezi tvrdosti a
taznosti [5].

Tepelné vlastnosti

Z hlediska obrobitelnosti je vysoka hodnota tepelné vodivosti povazovana za vyhodnou.
Teplo je odvadéno tiiskami [5].

Mechanické zpevnéni

ZvySeni pevnosti je zavislé na rychlosti, kterou tvafeni probihd, a na sklonu materidlu ke
zpeviovani plastickou deformaci. Vysoké rychlost zpevilovani znamena rychlé zvySovani
pevnosti v poméru k ubytku deformaéni rychlosti. Vysoké rychlosti zpeviiovani plastickou

deformaci znamenaji velkou feznou silu potiebnou na utvafeni tfisky. Je-li hloubka
zpevnéné zOny stejné velka jako posuv, znamena to vzdy silné namahani btitu [5, 6].

Vméstky

Vméstky vyrazné snizuji houZevnatost a plasticitu oceli. Pfi nasledném tvéfeni dochazi
K usmérnovani vimeéstka do radku — tzv. fadkovitosti, coz se projevi ve zvétSeni anizotropie
mechanickych vlastnosti (bfidliné, dievité lomy). S ohledem na negativni vliv vméstkli
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na vlastnosti oceli je nutné kvantifikovat znecisténi materialt viméstky. Pouzivané metody
hodnoceni (CSN EN 10247, DIN 50 602) zpravidla stanovuji typy vméstkil, jejich plosny
podil, velikost a distribuci. Udaje o mikrogistoté soudasné poskytuji i informace o kvalité
metalurgického procesu [9].

Typy vméstku [9]:

I. typ vmestkii (obr. 5) — kulovité vméstky o priméru az nékolika desitek (stovek) pm,
tvotfeny oxidy Fe, Mn, S, Si. Vméstky jsou tvatitelné.

Il. typ vméstkit (obr. 6) — sulfidy Mn, oxidy Al,Os. U nizkouhlikovych oceli s obsahem
Al > 0,025 %. Sulfidy vyrazné snizuji houzevnatost, ptip. kontrakci, méné hodnoty
plasticity, dobie tvafitelné.

II1. typ vmeéstku (obr. T) — sulfidy manganu nebo oxidy s polygonalnim hranatym tvarem.
Jejich vznik je podminén nizkym obsahem aktivniho kysliku, pti obsahu Al < 0,03 % a
obsahu C > 0,2 %. Mensi vliv na snizeni houzevnatosti nez u II. typu.

1V. typ vméstkui (obr. 8) — konglomerat oxidu a sulfidt, pramér shluku jemnych vméstkt az
stovky um. U oceli s velkym piebytkem dezoxidacni ptisady (Al a prvky vzacnych zemin
— Ce, La aj.), obsahem C > 0,4 % a Al > 0,06 %. Jsou netvatitelné, snizuji mechanické
vlastnosti. Pfi valcovani byvaji pfi¢inou povrchovych vad.

Obr. 5 Vmeéstky 1. typu Obr. 6 Vmestky II. typu
(zvétseno 100 x) [9]. (zvétseno 100 x) [9].

Obr. 7 Vméstky III. typu Obr. 8 Vmeéstky I'V. typu
(zvétseno 100 x) [9]. (zvétseno 100 x) [9].
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Rozdéleni vmeéstku podle velikosti a obrobitelnosti [5]:

Makrovmestky (velikost nad 150 pm) jsou velmi tvrdé a abrazivni, jejich nasledkem je
veétsi opotiebeni nastroje a riziko vylomeni fezné hrany. Pro dal$i obrabéni je doporuceno
laboratornim rozborem vzorku oceli eliminovat materialy s t€émito vméstky.

Mikrovmeéstky obsahuje prakticky kazda ocel. Jejich vliv na obrobitelnost je mozné
rozdélit na:

e nezadouci vmeéstky — oxidy hliniku (Al,O3) a karbidy titanu (TiC) — tvrdé a
abrazivni,

e méné zadouci, ale tolerované vméstky — oxidy Zeleza a manganu (FeO a MnO), lze
je odstranit odchazejici ttiskou, vyssi schopnost tvaieni nez u predchozi skupiny,

e 7Zadouci vmeéstky — silikdty, vytvaii v zoné fezani vrstvu, kterd zpomaluje
opotfebeni bfitu nastroje.

Chemické sloZeni (vliv doprovodnych prvkii na vlastnosti slitin Zeleza) [5, 6, 9]
Hlavni divody legovani slitin Zeleza:

e zvySeni mechanickych vlastnosti, pfedev§im pevnosti a tvrdosti pfi zachovani
vyhovujici houzevnatosti (Mn, Si, Ni, Mo, V, W, Cr),

e zvySeni prokalitelnosti (Cr, Mn, Mo, V, Ni, B),

e zmenSeni sklonu oceli k riistu austenitick¢ho zrna za vysSich teplot — dosazeni
jemnozrnné struktury vyloucenim ¢astic karbida nebo nitrida (Al, Ti, Nb, Ta, V).

U oceli je uhlik rozhodujicim prvkem, ktery v podstatné mife ur¢uje mechanické vlastnosti
a obrobitelnost. Dal§i upravu mechanickych vlastnosti obrobku lze vyrazné ovlivnit
legujicimi prvky.

Sira ve spojeni s manganem vytvaii sulfid manganu, tvofici oblast s malou pevnosti, ve
které se snizuje energie potiebnd k odd€leni materidlu — zlepSuje obrobitelnost. Oceli se
zlepsSenou obrobitelnosti obsahuji az n¢kolik desetin procenta siry — uméle pridavana.

Fosfor zvysuje pevnost a tvrdost. Jeho vliv zavisi na mnozstvi uhliku. Pii C < 0,01 % ma
vliv i na zvySeni taznosti, pii C > 0,05 % zvySuje kiehkost. U vysoce pevnych oceli snizuje
fosfor mez unavy a zvySuje sklon ke vzniku trhlin, prasklin a kiehkych lomti.

Olovo se chova podobné jako sira. Obvykle se jako piisady pouzivaji slou¢eniny olova a
siry v riznych kombinacich.

Nikl zvySuje tvrdost, pevnost a tvarnost, ale zhorSuje obrobitelnost. Slitiny niklu vytvaii
nartstek na bfitu a maji sklon k ,,nalepovani®. Pouzivéa se hlavné v ocelich, které maji mit
vysokou houZevnatost ptedevsim pii nizkych teplotach. Nevytvari karbidy.

Kremik zvySuje pevnost, tvrdost a mez kluzu, nad 1 % snizuje plastické vlastnosti feritu.
Zkracuje trvanlivost bfitu, ale umoziuje kontrolované utvareni tfisky.

Mangan zvySuje tvrdost, pevnost a houZevnatost pii zachovani plastickych vlastnosti.
Zpitisobuje vyssi opotiebeni nastroje. Je velmi abrazivni.

Chrom muze vytvaret tvrdé karbidy, zpusobujici opotiebovani nastroje. ZvySuje razovou
pevnost.

Dal8imi legujicimi prvky jsou napft. kobalt, vanad, molybden, niob, wolfram, mé&d’ atd.
Stru¢ny prehled vlivu legujicich prvki na obrobitelnost znazornuje tabulka 1.1.
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Tabulka 1.1 Vliv legujicich prvkd na obrobitelnost [5].

mangan
nikl olovo
kobalt Sira
vanad fosfor
uhlik < 0,3 %
uhlik > 0,6 % uhlik 0,3 - 0,6 %
chrom
molybden
niob
wolfram

Struktura materialu

V nezakaleném stavu pi1 bézné teploté rozliSujeme u materidlu tfi druhy struktur, které
maji pfimy vliv na obrobitelnost [5]:

e ferit — mékky a tazny (obr. 9b),

e perlit — vyskytuje se v podob¢ tenkych platka feritu a cementitu stéidavé uloZenych;
tvrdost perlitické struktury zavisi na velikosti lamel, jemn¢&jsi lamely maji vétsi
tvrdost, nez lamely hrubsi (obr. 9a, 9b),

e cementit — nejtvrdsi struktura, ktera lze dosahnout (tvrdsi nez martenzit), vysoky
abrazivni uc¢inek, 1 maly podil cementitu v oceli se projevi znacné negativné na
trvanlivosti bfitu ndstroje a tim 1 na obrobitelnosti (obr. 9a).

Mnozstvi feritu, perlitu a cementitu ve struktufe oceli se fidi pfevazné podilem uhliku.
Obecné plati, Ze obrobitelnost feritickych oceli je lepsi, nez oceli martenzitickych [5].

Obr. 9 Struktury: a) perliticka zrna obklopena sekundarnim cementitem,
b) feriticko — perliticka (perlit je lamelarni smés a-feritu a cementitu) [10].
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Puvod a stav obrobku

Pivod materialu je charakterizovan materialovymi normami. Nejcastéji dodavané
polotovary jsou ve stavu [4, 5]:

vélcovany za tepla,
normaliza¢né zihany,
zihany na mékko,
tazeny za studena,
zuSlechtény.

Po vdlcovani za tepla ma material ¢asto nehomogenni a hrubou strukturu. Material je
vystaven dels$i ¢as vysokym teplotam, ¢imz se vytvari hruba struktura. Negativné ptisobi na
obrobitelnost [5].

Normalizacnim Zihdnim se preméni hruba struktura, vznikld pfi valcovanim za tepla, na
strukturu homogenngjs§i a dochdzi ke zjemnéni austenitického zrna. ZlepSuje se
houzevnatost materialu a zrovnomérnénim struktury i obrobitelnost [9].

Zihanim na mékko se snizuje tvrdost a zejména zlepsuje obrobitelnost oceli. P¥i tomto
procesu se preméni lamely cementitu obsazené v perlitu na globuldrni cementit.
Vysledkem je feritickd struktura se stejnomérnym rozptylenim globularniho cementitu —
struktura s vyrazn¢ snizenou tvrdosti. Oceli s vysokym obsahem uhliku by mély byt zihany

vy$$im podilu perlitu obrobitelnost [3, 9].

Zpeviiovanim za studena se zvySuje pevnost oceli. Proces zpevilovani za studena Ize
Z hlediska obrobitelnosti povazovat za piiznivy. Z toho vyplyvaji nékteré prednosti [5]:

e zlepSena kvalita povrchu,
e mensi tvorba naruastku,
e zredukovany vznik otfepi.

Zuslechtovani zvySuje houzevnatost a snizuje tvrdost oceli. Vyvazena kombinace obou
téchto mechanickych vlastnosti ma pozitivni vliv na obrobitelnost [3].

1.1.2 Rozdéleni materiala do t¥id obrobitelnosti

Technické konstrukéni materidly jsou pro potieby vyhodnocovani obrobitelnosti rozdéleny
do deviti zakladnich skupin, které se znac¢i malymi pismeny [11]:

a — litiny,

b — oceli,

¢ — tézké nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi),

d — lehké neZelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku),
e — plastické hmoty,

f — ptirodni nerostné hmoty,

g — vrstvené hmoty,

V — tvrzené litiny pro vyrobu valc.

Pro kazdou skupinu je vybran jeden konkrétni material, ktery slouzi jako etalon
obrobitelnosti. S timto etalonem je porovnavana relativni obrobitelnost vSech materiala
dané skupiny. Pro oceli je to material 12 050.
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Hodnoceni je dano indexem obrobitelnosti ver, pro ktery plati [11]:

i, = —<— [] 1.1
VT etalon
kde: ver [m-min™] - fezna rychlost p¥i dané trvanlivosti pro obrab&ny material
VeTetalon [M° Min™]  — fezna rychlost pfi dané trvanlivosti pro etalon

Ttidy jsou oznaCovany Cislem a pismenem (napt. 11a, 14b apod.). Jednotlivé tfidy jsou
odstupiiovany podle stfedni hodnoty indexu obrobitelnosti s kvocientem q=10"*° =1,26
(tfida etalonového materialu ma index q = 1), tj. hodnota fezné rychlosti vcr je V urcité
tfide vzdy 1,26 x vyssi (nizsi) nez ve tiid¢ sousedni. Materialy v niz$ich tfidach ma;ji horsi
obrobitelnost nez materialy s vy$§im zatiidénim [11].
Piehled ttid obrobitelnosti a indext obrobitelnosti je uveden v tabulce 1.2.

Tabulka 1.2 Prehled tiid obrobitelnosti [11].

i Index obrobitelnost: i, J_ B Mlaterial
;;ﬂﬁgﬁl Sted | Rozsah | Litmy | Oceli f— ;hnﬂg’lin —

126" 0.050 | 0.045<0.054 1b

1267 0.065 | 0.055<0.069 2b

1267 0.080 | 0.070+-0.089 3b

1.267" 0.10 0.09+0.11 la 4b

1.267 0.13 0.12-0.14 a 5b 2c

1.26™ 0.16 0.15+0.17 3a 6b 3¢

1.26™ 0.20 0.18+0.22 da 7b A¢

1.26° 0.25 0.23-0.28 5a 8b Sc 4d
1.26” 0.32 0.29+0.35 6a 9b 6c 5d
1.26™ 0.40 0.36=0.44 Ta 10b Te 6d
1.26~ 0.50 0.45+0.56 8a 11b 8¢ 7d
1.26™ 0.63 0.57<0.71 Oa 126 9¢ 8d
1.267 0.80 0.72-0.89 10a 13b 10c 9d
1,26 1,00 0,90+1.12 11a 14h 11lc 10d
1.26" 1.26 1.13+1.41 12a 15b 12¢ 11d
1.26" 1.59 1.42+1.78 13a 16b 13¢c 12d
1.26° 2.00 1 79224 14a 176 14c 13d
1.26" 2.50 2.25+2 .82 18b 15¢ 14d
1.26° 3.15 2.83-3.55 196 15d
1.26° 4.00 3.56=4.47 20b 16d

1.2 Obrobitelnost pruZinové oceli — chemické sloZeni
Rozd¢leni podle chemického slozeni [9]:

e uslechtilé nelegované oceli (napt. C40, C60, C85E, 80Mn4),
mald prokalitelnost, nizké hodnoty mechanickych vlastnosti, mén€¢ namahané
pruziny pracujici za normalni teploty,
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e oceli legované kiemikem (napft. 46Si7, 60Si7, 54SiCr6),
e oceli legované chromem, popif. chromem a
(napt. 51CrV4, X30Cr13).

Chemické slozeni a obrobitelnost vybranych jakosti pruzinovych oceli je uvedeno
v tabulce 1.3.

Tab. 1.3 Chemické sloZeni a obrobitelnost vybranych jakosti pruzinovych oceli [4].

|
IET T A

vanadem, nebo niklem

C85E 1.1269 ]0,80-0,90 0,35 0,20 -0,60 12b
46Si7 1.5024 10,42-0,52]1,50-1,90]0,50 - 0,80 | max. 0,30 13b
60Si7 1.5027 ]0,58-0,68]1,50-1,90]0,65-0,90] max. 0,30 13b
54SiCr6 1.7102 ]0,50-0,60)1,30-1,60]0,50-0,80]0,50-0,70 11b
80Mn4 1.1259 ]0,70-0,80]0,15-0,35]0,90 - 1,20 | max. 0,30 12b
51Crv4 1.8159 ]0,47-0,55| max. 0,40 |0,70-1,10]0,90-1,20}0,10 - 0,25 12b

*- plati pro stav polotovaru zihano na mékko
Nékteré dilezité prvky:

Uhlik vyznamné plsobi na obrobitelnost. Pruzinové oceli jsou pievazné oceli se sttednim
az vysokym obsahem uhliku (Cggeani = 0,25 + 0,55 %, Ciysoky = 0,55 + 0,8 %), ktery
zlepSuje obrobitelnost — mirn¢ zvysuje tvrdost, mez pruznosti a snizuje tvarnost. Tyto oceli
Casto obsahuji mangan jako ptisadu pro zvySovani prokalitelnosti a meze kluzu. Bézn¢ se
pouziva hmotnostni obsah do 2 % [5, 9].

Kremik zvysSuje tvrdost a pevnost, pii tvafeni za tepla tvoii SiO, — zvySuje abrazivni
opotiebeni nastroje. V zuSlechténém stavu zvySuje mez pruznosti a tvarnosti a zaroven
zvysuje odolnost proti pusobeni dynamickych sil (péra, pruziny). Ma pozitivni vliv na
utvareni tfisky. Ve spojeni s chromem a molybdenem zvysuje zaropevnou a zaruvzdornost
oceli [5, 9].

Chrom je karbidotvorny prvek ovliviiujici prokalitelnost, pevnost, tvrdost a razovou
houzevnatost. ZvySuje otéruvzdornost a odolnost proti tvorbé okuji [9].

Vanad ma piiznivy vliv na zlepSeni Unavovych vlastnosti, zvySuje odolnost proti
opotfebeni a mez plasticity. Pfiznivy vliv na jemnozrnnou strukturu vyloucenim castic
karbidd, nitridd. [5, 9].

Pro zlepSeni obrobitelnosti slouzi relativné zvySeny obsah siry (0,025 — 0,035 %).
Zpusobuje lamavost t¥isky, hladsi povrch obrobku, mensi opotiebovani nastroje [5].
1.3 Obrobitelnost pruzZinové oceli — mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti mohou byt obecné ovliviitovany riznymi vlivy. Pro pruzinovou ocel
to je predevSim jakost materidlu, chemické slozeni, neCistoty, struktura materidlu
po tepelném zpracovani, vhodné tepelné zpracovani, povrchové a strukturalni vady [12].
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Dulezité mechanické vlastnosti:

pevnost R, [MPa],

smluvni mez kluzu Ry, [MPa],
kontrakce Z [%],

taznost A [%],

narazova prace KV [J],

tvrdost HB (zihano na mékko).

Vliv zvySenych hodnot mechanickych vlastnosti a necistot na obrobitelnost pruzinovych
oceli — viz tabulka 1.4.

Tabulka 1.4 Vliv zvySenych hodnot mechanickych vlastnosti a neCistot na obrobitelnost [5].

tvrdost a pevnost -

tvarnost -

tepelna vodivost +

zpevnéni za studena -

vmeéstky +/-

++

piisady pro zlepSeni obrobitelnosti

Vsechny pruzinové oceli jsou snadno obrobitelné. Dobra obrobitelnost je dana predevSim
vysokou mezi kluzu, niz§imi hodnotami taznosti, kontrakce a vrubové houzevnatosti a
vhodnym tepelnym zpracovanim. Tabulka 1.5 zobrazuje porovnadni mechanickych

vlastnosti vybranych pruzinovych oceli sdobife obrobitelnou uhlikovou oceli
DIN 1.1191 [5, 12].

Tabulka 1.5 Porovnani vybranych mechanickych vlastnosti [4].

Rpo,2 [MPa] min. 370 420 1030 1080 1080 1150 900
Rm [MPa] 630-780 | 700 -850 | 1270-1520 | 1270-1470 | 1370-1570 | 1350-1600 | 1100-1300
taznost As [%] min. 17 15 7 6 6 6 9
kontrakce Z [%] min. 45 40 20 30 25 25 40
narazova prace KV[J] min. 25 21 14 14 30
tvrdost HB * max. 207 | max.171 | max.239 | max. 230 | max.240 | max. 248 | max. 248

*- plati pro stav polotovaru zihano na mékko

Tyto poZadované vlastnosti se v prvé fadé dosahuji vy$Sim obsahem uhliku nebo vhodnou
kombinaci legujicich prvki, a nasledné také tepelnym zpracovanim - nejCastéji
zuslechtovanim - jednotlivych pruZinovych oceli. Podminky pro provadéni tepelného
zpracovani jsou uvedeny v materidlovych norméach.
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1.4 Obrobitelnost pruzinové oceli — tepelné zpracovani

Pro vyrobu se vyuzivaji pruzinové oceli V rozmezi pevnosti 1 200 — 1 800 MPa. Nejvyssi
urovenn pevnosti oceli vyzaduje vhodnou jemnozrnnou mikrostrukturu bez segregace,
vméstkil 1 povrchovych defektli. Vysledna kvalita vyrobené pruziny vSak nezalezi pouze na
kvalité oceli. Je potfeba klast diiraz i na samotnou vyrobu pruzin (valcovani za tepla, resp.
profilovani, ockovani atd.), stejn¢ jako na tepelné zpracovani a povrchové upravy. Proto se
neda fici, ze ocel (polotovar) se statutem vysoké kvality zajistuje pruzinu (koneCny
vyrobek) vysoké kvality [12].

Nejbeéznéjsimi polotovary jsou tyce valcované za tepla, tyCe taZzené za studena, draty tazené
za studena, plechy valcované za tepla. Pro lepsi obrobitelnost se zihaji na mékko.

Tepelnym zpracovanim se ovliviiuji mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost, taznost,
vrubova houzevnatost,...), stejn¢€ jako struktura materiali.

Nejbéznéjsi zptisoby tepelného zpracovani pro pruzinové oceli [9]:

1. Normalizacni Zihani — zjemnéni austenitického zrna a zrovnomérnéni sekundarni
struktury. Provadi se ohfev 30 az 50°C nad As S ochlazenim na klidném vzduchu, nebo
S pozvolnym ochlazovanim v peci (obr. 10). Vhodnou volbou rychlosti ochlazovani
V oblasti perlitické premény lze rozpadem austenitu pii malém piechlazeni dosahnout
hrubsi, tvarnéjsi a meékcéi struktury, pii vétSim prechlazeni se dosdhne struktura
jemné;jsi, pevnéjsi a tvrdsi (obr. 11).

Schéma tepelného zpracovani Pasmo zihacich teplot

teplota

— T[C]

vzduch

> 0,
cas Fe — hmot. % C

Obr. 10 Normaliza¢ni Zihani — schéma a oblast zihacich teplot [13].

<« Vychozi stav, Widmannstiittenova
struktura

Struktura po normaliza¢nim Zihani — Py

Obr. 11 Normaliza¢ni zihani — struktura [13].
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2. Zihani na mékko — snizeni tvrdosti a zejména zlepSeni obrobitelnosti. Dochazi
k sferoidizaci perlitického, popf. i sekundarniho cementitu za teplot v oblasti A;. Zihani
probiha v intervalu teplot 680 az 720°C (pod A; — obr. 12) po dobu 4 i vice hodin s
naslednym pomalym ochlazovanim v peci. Lamelarni perlit se pti tomto rezimu meéni
na perlit zrnity (obr. 13).

Schéma tepelného zpracovani Pasmo Zihacich teplot
A AL A
A,
8 —
) Q
=4 o,
2 =
Z.
[ LIS s s ST TS
vzduch i ILLLLILL 7L 7777777777777
< Fe — hmot. % C

cas

Obr. 12 Zihani na mékko — schéma a oblast Zihacich teplot [13].

< Vychozi stav, lamelarni perlit

Globularni (zrnity) perlit &
po Zihani namékko

Obr. 13 Zihani na mékko — struktura [13].

3. Kaleni (zuslechtovani) — cilem je dosazeni nerovnovaznych stavi oceli. Podle
pfevazujici strukturni slozky se kaleni déli na martenzitické a bainitické, pficemz
nejCastéji je cilem kaleni struktura martenzitickd. Porovnani spravné a nespravné
zakalené struktury je na obr. 14 a 15.
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Podeutektoidni ocel Nadeutektoidni ocel

Obr. 14 Spravna martenziticka struktura po zakaleni [13].

AN P AR
Podeutektoidni ocel Nadeutektoidni ocel

Obr. 15 Nespravné zakalena (hruba) martenziticka struktura [13].

Proces kaleni (obr. 16) se sklada z ohfevu na kalici teplotu, dostate¢né vydrze na této
teploté a nasledného ochlazeni rychlosti o malo vétsi, neZ je rychlost kriticka. Pasmo
kalicich teplot podeutektoidnich oceli lezi v rozmezi 20 az 40°C nad teplotou Acs, coZ
odpovidd kompromisu mezi pozadavkem na dosazeni homogenniho austenitu v co
nejkratSim Case a zachovani jemného austenitického zrna. Dulezité je zabranéni
oduhliceni.

Optimalni ochlazovaci prostfedi by mélo umoziovat ochlazovani ptisluSnych objemi
nadkritickou rychlosti. Intenzita ochlazovani je hlavnim kritériem hodnoceni kalicich
prostiedi. Nejbézngjsi jsou voda, olej, solna lazen, vzduch. Pro jednotlivé oceli je
mozné upravovat kalici prostfedi ptidavkem rlznych polymerd, které upravuji
ochlazovaci schopnost lazn¢. Teplota kaliciho oleje je doporuc¢ena okolo 60°C [12].
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Obr. 16 Tepelné zpracovani pruzinovych oceli [12].

odhadnout podle nasledujicich rovnic [12]:

Ac1 = 727 — 16,9Ni + 29,1Si + 6,38W — 10,7Mn +16,9Cr + 290As

Acz = 910 - 203V/C + 44,7Si — 15,2Ni + 31,5Mo + 104V + 13,1W — 30Mn +
+ 11Cr + 20Cu — 700P — 400Al — 120As — 400Ti

Ms = 539 - 423C - 30,4Mn — 17,7Ni — 12,1Cr — 11Si — 7Mo

Bs =830 — 270C — 90Mn — 37Ni — 70 Cr — 83Mo
kde: A1 — rovnovazna teplota austenitizace — start [°C]
A — rovnovazna teplota austenitizace — konec [°C]
M; — zacatek teploty martenzitické transformace [°C]
Bs - zacatek teploty bainitické transformace [°C]

feritické hmoté - sorbit (obr. 17).
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Féazové prechody teplot pro nizkolegované oceli s obsahem uhliku méné nez 0,6 % lze

1.2

1.3
1.4
1.5

4. Popousteni — snizeni vnitiniho pnuti a kiehkosti po kaleni (popft. i ziskani struktury

S dobrou houZevnatosti), vysledné hodnoty tvrdosti a pevnosti. Popousténi se provadi
bezprostiedné po kaleni. Dochézi k precipitacnimu rozpadu martenzitu a zbytkového
austenitu, K relaxaci vnitfnich pnuti (zejména v intervalu teplot 300 az 450°C). Ve
feritické fazi pak pii vysSich teplotach dochazi k zotaveni az k rekrystalizaci. Za teplot
nad 400°C az do Ac1 vznikd jemnozrnnd struktura s kuliCkovym cementitem v zékladni
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J efnn}'l sorbit
Obr. 17 Jemny a hruby sorbit (rep.)[13].

Z hlediska popoustécich teplot rozeznavame:

e nizkoteplotni popousténi (asi do 350°C),
e vysokoteplotni popousténi (350 az 700°C) — ve spojeni s kalenim nazyvame
tento proces zuslechtovani.

Béhem tepelného zpracovani (kaleni) by struktura méla dosdhnout 100 % martenzitu,
abychom dosahli maximalni tvrdosti. Je ovSem velmi kiehka, a proto kalené pruzinové
oceli jsou ve strojirenstvi mdalo vyuzivany. Nejrozsifen¢jsi zptusob je zuSlechtovani.
Vhodnym popousténim se mohou vlastnosti kalené oceli upravit, ¢imz je mozné snizit jeji
tvrdost a zvysit houZevnatost, a také postupné ovlivnit dal$i mechanické vlastnosti [2].

Vhodné tepelné zpracovani predstavuje obrovské vyhody pro vyrobu vysoce naméahanych
pruzin. Volba spravné kombinace chlazeni a popoustécich teplot pii dostatecné vydrzi na
teploté nam nabizi optimalni kombinaci taznosti s houzevnatosti pfi navySeni inavovych
vlastnosti [12]. Z hlediska obrobitelnosti je dulezité zihani na mékko, které by se mélo
provadét na dodavanych polotovarech.
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2  ROZBOR VZORKU TALIROVE PRUZINY

Talitové pruziny (obr. 18) jsou mélké kuzelovité krouzky s osovym zatizenim, které
mohou byt v zavislosti na vyuziti vystaveny stfidavému zatizeni (statické, dynamicke).
Vyuzivaji se vruznych odvétvich primyslu, jako jsou strojirenstvi, ropny pramysl,
automobilovy prumysl, letectvi a kosmonautika [14].

Obr. 18 Talifova pruzina [14].

Diky své univerzalnosti nachazi Siroké spektrum uplatnéni, a to od systémua pojistnych
ventilt v hloubce 3 000 metrtt pod mofem az po satelity ve vySce 36 000 km nad Zemi.
Musi fungovat pii teplotach od -269 °C az po 500 °C [14].

Rozbor

K rozboru bylo pouzito 2 talitovych pruzin (obr. 19).
Oznaceni pruzin: a — talifova pruzina neobrobena
b — talifova pruzina obrobena

Obr. 19 Vzorky talifovych pruzin.
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2.1 Chemicky rozbor
Pristroj

Stolni jiskrovy opticky emisni spektrometr (viz obr. 20).

Obr. 20 Spektrometr Q4 — TASMAN [15].

Metoda

Chemicky rozbor se provadi na jiskrovém optickém emisnim spektrometru Q4 TASMAN
a odpoviddi CSN EN 10083-3 (42 0931). Na zakladé vyzafeného spektra vyhodnoti
specialni optické CCD detektory procentualni obsah jednotlivych prvka v materidlu
(az 20 prvki). Chemické rozbory vzorki a i b jsou uvedeny jako ptiloha 1 a 2.

Vyhodnoceni

Vysledky chemickych rozbort odpovidaji materialu 51CrV4 (DIN 1.8159) — viz obr. 21,
coz je nizkolegovana uslechtila chrom-vanadova ocel s vysokou prokalitelnosti pro velmi
namahané strojni dily. Chrom zvySuje prokalitelnost a tvrdost. Mangan ptizniveé ovliviiuje
pevnostni vlastnosti, snizuje taznost a zvySuje prokalitelnost, rozpousti se ve feritu a
pusobi také na zjemnéni lamel perlitu a cementitu. Vanad pfiznivé plsobi na zjemnéni
zrna. Ve stavu zihaném na mekko je tento material dobie obrobitelny [3, 4].

V zuslechténém stavu ma velmi pfiznivy pomér pevnosti k mezi kluzu, avSak oproti Cr-Mo
ocelim niz§i houzevnatost. VyznacCuje se vysokymi hodnotami meze unavy pii stiidavém
namahani. Je proto vhodna i pro vyrobu zu$lechténych pruzin, ale také cepii, podlozek,
hiideli a vieten. Vysoce naméahané pruziny a pruzné elementy pro automobily a kolejova
vozidla, dale zkrutné tyCe a listova pera. Kali se pfevazné do oleje nebo do roztokl
syntetickych polymeru [3, 4].
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Obr. 21 Chemické sloZeni oceli 51CrV4 [3].

2.2 Mechanické vlastnosti - tvrdost

Pristroj

e fezani vzorkl — rozbrusovaci pila Discotom 6 (ptiloha 3),
e lisovani — automaticky metalograficky lis CitoPress-1 (pfiloha 4),
e brouseni a lesténi — automaticka metalografickd bruska / lesticka Tegramin 25

(ptiloha 5),

¢ Univerzalni pln¢ automaticky mikrotvrdomér DuraScan 80 s automatickou kamerou

(obr. 22).

Obr. 22 DuraScan 80 [16].
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Metoda

Byly provedeny 3 vyiezy ze vzorkl a i b (viz obr. 23) — oznaceni la, 2a, 3a a 1b, 2b, 3b,
ze kterych byly pfipraveny vybrusy pro méieni tvrdosti (obr. 24). M¢feni byla provedena
univerzalnim mikrotvrdomérem DuraScan 80 s automatickou kamerou. Na kazdém vzorku
byly provedeny 4 vpichy.

Obr. 23 O¢islovani vytezu vzorku.

Obr. 24 Vybrousené a zalesténé vzorky.

Vyhodnoceni

Namétené hodnoty se pohybuji v rozmezi 195 — 215 HV1 (185 — 204 HB). Piepocet byl
proveden dle normy EN ISO 18265. Zaznam tvrdosti je soucasti ptilohy 6 a 7.

Pro material zihany na mékko je dle normy CSN EN 10083-3 max. tvrdost pro polotovary
dodavané ve stavu ,zihané na mékko (+A)“ 248 HB (tab. 2.1). Namétené hodnoty
195 - 215 HV 1 (185 — 204 HB) odpovidaji pozadavku.
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Tabulka 2.1 Mechanické vlastnosti oceli 51CrV4 [4].

Rozmér 1, d [mm]

Mechanické viastnosti

=16 | 1740

41-100

101-160

Slav

7uslechtény

Mez kluzu R, [MPa] min

900 800

700

650

Mez pevnosti R, [MPa]

11001 300 10001200

9001100

850-1 000

Tainost Ag [%] min

g 10

12

13

Kontrakce Z [%] min

40 45

50

Narazova prace KV [J] min

30

Tvrdost HB

Rozmér 1, d [mm]

=3

Slav

fmany na mékko

Zuslechiény )

Mez kluzu R, [MP3]

Mez pevnosti R, [MPa]

max 740

1400-2 000

Tainost A [%] min

10

Kontrakee Z [%]

Narazova prace [J]

Tvrdost HE max

248

Tvrdost HV

415-590

2.3 Strukturni analyza

Pristroje

fezani vzorki — rozbrusovaci pila Discotom 6,
lisovani — automaticky metalograficky lis CitoPress-1,

brouseni a le$téni — automatickd metalograficka bruska / lesticka Tegramin 25,
metalograficky invertovany mikroskop Axiovert 40 MAT (obr. 25).

Obr. 25 Carl Zeiss Axiovert 40 MAT [17].
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2.3.1 Velikost zrna

Zmo je jednotlivy prostorové rozlehly krystalit uvniti metalického materidlu. Skladéa se
z fazi austenitu nebo feritu. V ocelich s pfeménou y/o mize byt velikost zrna austenitu
pred premenou zjisténa jen neptimo. V roving fezu leptanych metalografickych vybrust se
jednotliva zrna jevi jako plochy, které se ve srovnani s jinak smérovanymi sousednimi zrny
odliSuji markantnimi hranicemi zrn. U oceli neni tvar ani objem zrn nikdy stejny [18, 19].

Metoda

Velikost zrna se stanovuje automatickou vyhodnocovaci metodou Grains — Automatic dle
normy CSN EN ISO 643:2003, v programu AxioVision. Zkoumany byly 2 vzorky — 2a a

2b (obr. 26). Ptehled velikosti zrn je uveden v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 Velikost a mnozstvi zrn (plati pro zvétSeni g = 1) [20].

-7 16 0,046 |0,0625 0,093 0,015 4.000 4.170 3.552 2.934 0,563
-6 8 0,093 0,125 0,187 0,044 2.820 2.934 2.510 2.086 0,797
-5 4 0,187 |0,25 0,375 0,125 2.000 2.086 1.776 1.466 1,126
-4 2 0,375 0,50 0,75 0,354 1.410 1.466 1.255 1.044 1,594
-3 1 0,75 1 15 1,0 1.000 1.044 0.888 0.732 2,252
-2 0,5 15 2 3 2,8 0.707 0.732 0.627 0.522 3,190
-1 0,25 3 4 6 8,0 0.500 0.522 0.444 0.366 4,504
0 0,125 6 8 12 22,6 0.353 0.366 0.313 0.260 6,390
1 0,0625 12 16 24 64 0.250 0.260 0.222 0.184 9,009
2 0,0312 24 32 48 181 0.177 0.184 0.157 0.130 12,74
3 0,0156 48 64 96 512 0.125 0.130 0.111 0.0919 18,02
4 0,00781 96 128 192 1448 0.088 0.0919 0.0785 0.0651 25,48
5 0,00390 192 256 384 4096 0.062 0.0651 0.0555 0.0459 36,04
6 0,00195 384 512 768 11585 0.044 0.0459 0.0392 0.0325 51,02
7 0,00098 768 1024 1536 32768 0.031 0.0325 0.0277 0.0229 72,20
8 0,00049 1536 2048 3072 92682 0.022 0.0229 0.0196 0.0163 102,0
9 0,000244 3072 4096 6144 262144 0.016 0.0163 0.0139 0.0115 143,9
10 0,000122 6144 8192 12288 741485 0.011 0.0115 0.00980 |0.00811 204,1
11 0,000061 12288 |[16384 24576 2097152 0.0078 |0.00811 |0.00693 |0.00575 288,6
12 0,000030 24576 | 32768 49152 5931008 0.0055 |0.00575 |0.00489 |0.00403 409,0
13 0,000015 49152 | 65536 98304 16777216 |]0.0039 |0.00403 |0.00345 |0.00287 579,7
14 0,0000075 |98304 |131072 |[196608 |47449064 |0.0027 |0.00287 |0.00244 |0.00201 819,7
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Obr. 26: a) vzorky pro hodnoceni velikosti zrna, b) oznaceni vzorka.

Vyhodnoceni

Vzorky 2a, 2b jsou tvofeny jemnozrnnou strukturou o velikosti zrna G = 13,54, coz
z hlediska obrabéni neni zcela optimalni. Jako jemnozrnna struktura se hodnoti zrna
o velikosti G > 5 dle normy CSN EN 10083-1 [21]. Protokoly o vyhodnoceni jsou uvedeny
jako ptiloha 8 a 9.

2.3.2 Radkovita struktura

Radkovita struktura je struktura kovanych a valcovanych oceli, u nichZ zpracovani za tepla
skonCilo za podkritickych teplot. Projevuje se usporadanim jedné nebo nékolika
strukturnich slozek do tadku, obvykle ve sméru podélného tvareni za tepla (fadky perlitu
ve feriticko-perlitické oceli, fadky nekovovych vméstkd). Radkovitost se projevuje
zhorSenim mechanickych vlastnosti, zejména houZevnatosti.

Tabulka 2.3 Popis strukturnich etalont pro fadkovitost [8].

0 rovnomeérné rozloZena zrna bez vyskytu fadkovitosti

1 nékolik nespojitych radki

2 nékolik nespojitych radki a 1 az 3 spojité fadky, prochazejici celym
zornym polem

3 nékolik spojitych fadki, prochazejici celym zornym polem

4 nékolik nespojitych radki a spojité fadky, rozlozené rovnomérné
V celém zorném poli

5 vyrazné fadky, prochézejici celym zornym polem

Metoda

Hodnoceni metalografické struktury se ¥idi dle CSN 42 0469. Radkovité uspoiadani feritu
a perlitu se porovnava s etalonovymi fadami (viz ptiloha 10) pfi stonasobném zvétSeni. Pro
hodnoceni je smérodatny nejvyssi stupen fadkovitosti, zjiStény nejméné na tiech mistech
vybrusu [8]. Pro analyzu struktury byly pouzity vzorky oznacené la — 3b, které byly
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naleptany 4 % Nitalem (4 % roztok HNOj v etanolu). Naleptané vzorky 2a, 2b jsou
vyfoceny na obr. 27.

Obr.: 2a 1 : onr 2b

200 jim zv.: 100 x Dy 200pm R z{r;:’uqm‘-. %
3 3 X L PETSRATEN TR 1)

v

Obr. 27 Radkovitost vzorki 2a, 2b.
Vyhodnoceni

Zkoumané vzorky 1a — 3b, u nichz byla analyzovana fadkovitost, vykazuji viditelné stopy
po valcovani. Odpovidaji etalonu stupné 2 — dobrd obrobitelnost. Popis jednotlivych
stupnit je uveden v tabulce 2.3.

2.3.3 Stanoveni Cistoty oceli
Metoda

Metalografické stanoveni ¢istoty oceli dle metody K - DIN 50602. Tato norma popisuje
zkousSeni uslechtilych oceli na nekovové soucasti ve formé sulfidi a oxida. Schematické
znazornéni nekovovych vméstkli pii stonasobném a pétisetnasobném zvétSeni je
na obr. 28. Zkouska byla provedena na metalografickém mikroskopu Axiovert 40 MAT pii
stonasobném zvé€tSeni na vzorcich 1a, 2a, 3a (obr. 29). Pozadavky na stanoveni obsahu
nekovovych vméstkli se uplatiiuji vzdy, ale ovéfeni vyzaduje zvlastni dohodu. U oceli
s pfedepsanym minimalnim obsahem siry se dohody tykaji pouze oxidi [4].

tvarné vimestky ktehké vmeéstky zrnité oxidy

‘e ©© :
———— MnS e e S ALO\ © .3 e. e 8103 ]00‘(
e o 3

500x
MnS

: ;h & . g ALO
«\ Si0,

RO gy < » o

Obr. 28 Schematické znazornéni vmeéstku [22].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33

Obr. 29: a) Vzorky pro analyzu vméstki, b) ¢islovani vzorku.
Vyhodnoceni

Na hodnocenych vzorcich jsou patrné nekovové vmeéstky (oxidy) pievazné globularniho
tvaru, misty eliptické (obr. 30). Pro porovnani je hodnocena mikrostruktura zvétsena 100 x
a 500 x uvedena v pfilohach 11 a 14. K analyze ¢istoty byla pouzita metoda K
dle DIN 50602, ktera eviduje vSechny nekovové vmeéstky od urCité stanovené vmeéstkové
velikosti a uvadi stupen Cistoty strusky nebo vyrobku pomoci shrnujici charakteristické
hodnoty K — znadici plosny obsah vméstkd. Pozadavky na stupen Cistoty jsou uvedeny
v tabulce 2.4.

Cobza

Easle Biomaii bl RN e e T
Obr. 30 Mikrostruktura s vméstky — vzorky 1a, 2a, 3a (zvétseno 100 x).

Vzorec pro vypocet hodnoty — podle K [19]:

[2(Si - fgi )+ 2(0; - f4)] - 1000
Sc

=K 2.1

kde:  X(Sifg) - soucet charakteristickych velikosti vméstka sulfiddi nasobenych faktorem fy
2(Oi fgi) - soucet charakteristickych velikosti vim&stkii oxidii nasobenych faktorem fy
S - celkova plocha vybrusu vzorki [mm?]
K - vysledna hodnota je piepoétena na brusnou plochu 1 000 mm?

Celkova charakteristickd hodnota pro dané vzorky KO = 2,3 (O: 2,3; S: 0). Vyhodnocovaci
tabulka je uvedena v pfiloze 13. Vzhledem k velikosti a mnozstvi vméstkd 1ze stanovit
mikrostrukturu jako vyhovujici.
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Tab. 2.4 Pozadavky na mikroskopicky stupeti Cistoty pfi zkouseni podle DIN 50602 (metoda K) [21]

.Tyée Celkova charakteristicka hodnota K (oxidy) pro
praméru d jednotlivou tavbu
mm
140 <d <200 K4 <50
100 <d =140 K4 < 45
70<d=<100 K4 < 40
35<d=s70 K4 <35
17<d=<35 K3 <40
8<ds17 K3 <30
ds8 K2 535

2.3.4 Struktura po Zihani na mékko

Vyhodnoceni mikrostruktury po Zihani na mé&kko. Cilem tohoto tepelného zpracovani je
ziskani struktury obvykle s hrubym a globuldrnim perlitem, velmi mékké, pomérné malo
pevné a dobie obrobitelné.

Metoda

Pro ucely analyzy byly pouzity vzorky la, 2a, 3a (obr. 30), zvétsené 500 x (vzorek 2a je na
obr. 31) a naleptany 4 % Nitalem. VSechny tfi mikrostruktury jsou uvedeny v ptiloze 14.

Vyhodnoceni

Jedna se o jemnozrnnou feriticko-perlitickou strukturu s pievazné koagulovanym
(sferoidizovanym) perlitem a zbytky lamelarniho perlitu. Z tohoto pohledu vyplyva, ze
zihani na m&kko bylo provedeno. Relativné vétsi mnozstvi zbytkového lamelarného perlitu
miiZze byt zpusobeno nedostate¢nou vydrzi na zihaci teploté (t€sné¢ pod bodem Ac;) — kratky
¢as na preménu lamel perlitu na globularni perlit. Dals$i moznosti je vysoka Zihaci teplota,
nebo pftili§ dlouha vydrz na teploté, které zplisobuji velkou homogenizaci austenitu, coz pti
nasledném pomalém ochlazovani muze zpusobit vznik dal§iho lamelarniho perlitu [3].
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Obr. 31 Vzorek 2a s vyzna¢enymi lamelami perlitu — zvétSeno 500 x.

Vliv tvaru perlitu na obrobitelnost materialu s ohledem na nékteré mechanické vlastnosti je
zobrazen na obr. 32.

% Fe3C
o 3 5 9 12 15
30
% Fe3C J ! J J
HRT
350 :; tli ? |I2 15 9% 80 |— =l
globulami
70— rlit =
280 |— 30
80— —_
25 upa
240 |— — LOD @
20 w ool —
g 200 |— § 01— —
o0 :
160 ™1 30 p— rllt,'—
E % pe
[ 2= 20— =}
ol 70
oo 10} je",":?
80— o
¢ Lo b | 4§ ] ol L@ 1 s G 4 1. %
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 04 06 08 10
% C % C

Obr. 32 Vliv tvaru perlitu na vlastnosti materialu [22].
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2.4  Shrnuti materidlové analyzy Talifové pruZiny

e material 51CrV4 (1.8159),

feriticko-perliticka struktura tvofena ¢asteéné sferoidizovanym perlitem a zbytky
lamelarniho perlitu,

zihano na mékko — naméfené hodnoty 185 <204 HB (195 + 215 HV1) vyhovuji,
velikost zrna G = 13,54 — jemnozrnna struktura,

tadkovitost dle etalonu CSN 42 0469 je stupeii 2,

mikroskopicky stupen Cistoty podle metody K DIN 50602 je KO = 2,3.
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3 ROZBOR VZORKU POLOTOVARU

Pro porovnani vysledki rozboru Talifové pruziny byl pouzit 1 ks vzorku tyCového
polotovaru materialu 15 260 (DIN 1.8159) — valcovana ty¢ @ 30 mm, dodano po tvafeni za

tepla ve stavu tepelné nezpracovaném. Nasledné bylo provedeno zihani na mékko. Vzorek
oznacen 15 260.

3.1 Chemicky rozbor
Pristroj

Stolni jiskrovy opticky emisni spektrometr (obr. 34).

=
<
=
Y,
-
<
O

Obr. 34 Spektrometr Q4 TASMAN s kalibrovacim etalonem.
Metoda

Chemicky rozbor byl proveden na jiskrovém optickém emisnim spektrometru.
Vyhodnoceni odpovida CSN EN 10083-3 (42 0931).

Vyhodnoceni

Tabulka 3.1 Chemické slozeni materialu 15 260 (DIN 1.8159) [4].
Chemickeé sloZeni [hm. %]

C Mn Si Cr V Ni P S
0,47-055 [ 0,70-1,00 [ 0,15-0,40 | 0,90-1,20 | 0,10-0,20 [ max 0,30 | max 0,035 | max 0,035

Chemické slozeni vzorku (obr. 35) odpovida materialu 15 260. Protokol s naméfenymi
hodnotami jednotlivych prvki je soucasti ptilohy 15.
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Obr. 35 Hodnoceny vzorek materialu 15 260.

3.2 Tepelné zpracovani — Zihani na mékko

Pro zkoumany vzorek byly nastaveny parametry zihani podle stanovenych normativi
(tab. 3.2) pro material 15 260:

zihaci teplota 710°C,

vydrz na teploté 4 hod. (doporucena vydrz na teploté 4-8 hod. [3])
chladne v peci s ochrannou atmosférou max. 50°C/hod. do 400°C,
potom chladne na volném vzduchu.

Tabulka 3.2 Parametry tepelného zpracovani pro material 15 260 [3].

TEPELNE ZPRACOVANI
normalizacni Zihani 850-890 °C ochlazovat na vzduchu
kaleni 820-860 °C ochlazovat do oleje
popousténi 550-690 °C ochlazovat do vody, tvarové sloZité soucasti do oleje
Zihani na mékko 680-720 °C ochlazovat v peci
teploty pfemén Ay ~740°C A ~770°C Ms ~ 260 °C
povrchova tvrdost pfi povrchovém kaleni = ¢ 40 mm 60 = 2 HRC
& 41-100 mm 58 = 2 HRC

Zihani bylo provedeno v zihaci peci s ochrannou dusikovou atmosférou IPSEN DAC-4-ER
(obr. 36).
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Obr. 36 Zihaci pec IPSEN DAC-4-ER.

3.3 Mechanické vlastnosti - tvrdost
Metoda

Byl proveden vyiez ze zkoumaného vzorku zihaném na mékko — oznaCeni 15 260,
ze kterého byl pfipraven vybrus pro méfeni tvrdosti (obr. 37). Méfeni byla provedena
univerzalnim mikrotvrdomérem DuraScan 80 s automatickou kamerou. Na vzorku byly
provedeny 4 vpichy.

Obr. 37 Vybrus vzorku 15 260.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 40

Vyhodnoceni

Namgfené hodnoty se pohybuji v rozmezi 182 — 199 HV1 (173 — 189 HB). Pfepocet byl
proveden dle normy EN ISO 18265. Pro zkoumany material je dle normy
CSN EN 10083-3 maximalni tvrdost ve stavu ,,zihané na mékko (oznageni +A)“ 248 HB
(tab. 2.1). Zjisténé hodnoty 182 - 199 HV1 (173 — 189 HB) odpovidaji pozadavku. Zaznam
tvrdosti je soucasti ptilohy 16.

3.4  Strukturni analyza
3.4.1 Velikost zrna
Metoda

Velikost zrna byla stanovena automatickou vyhodnocovaci metodou Grains — Automatic
dle normy CSN EN ISO 643:2003, v programu AxioVision. Pichled velikosti zrn je
uveden v tabulce 2.2.

Vyhodnoceni

Zkoumany vzorek je tvofen strukturou o pramérne velikosti zrna G = 9,70. Jako
jemnozrnna struktura se hodnoti zrna o velikosti G > 5 dle normy CSN EN 10083-1 [21].
Protokol vyhodnoceni velikosti zrna je uveden jako ptiloha 17.

3.4.2 Radkovitost
Metoda

Hodnoceni metalografické struktury se ¥idi dle CSN 42 0469. Radkovité uspotadani feritu
a perlitu se porovnava s etalonovymi fadami (viz ptiloha 10) pfi stondsobném zvétseni. Pro
hodnoceni je smérodatny nejvyssi stupen fadkovitosti, zjistény nejméné na tfech mistech
vybrusu [8]. Pro analyzu struktury byl pouzit vzorek 15 260, ktery byl naleptan
4 % Nitalem (4 % roztok HNO3 v etanolu). Naleptana struktura je vyfocena na obr. 38.

Eripe

Obr. 38 Naleptana struktura vzorku 15 260 (zv. 100 Xx).
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Vyhodnoceni

Vzorek z hlediska fadkovitosti struktury vykazuje viditelné stopy po valcovani. Odpovida
etalonu stupné 2 — dobra obrobitelnost. Popis jednotlivych stupni je uveden v tabulce 2.3.

3.4.3 Stanoveni Cistoty materidlu
Metoda

Metalografické stanoveni Cistoty oceli provedeno dle metody K - DIN 50602. Tato norma
popisuje zkouseni uslechtilych oceli na nekovové soucasti ve formé sulfidii a oxidu.
Zkouska byla provedena na metalografickém mikroskopu Axiovert 40 MAT pfi
stonasobném zvétSeni na vybrusu vzorku (obr. 39).

Vyhodnoceni

Na hodnoceném vzorku jsou patrné nekovové vmeéstky (oxidy) pievazné globularniho
tvaru, misty eliptické (obr. 38). Pro porovnani je hodnocena mikrostruktura zvétsena 100 x
a 500 x, uvedena na obr. 38 a 39.

Celkova charakteristickd hodnota pro dany vzorek KO = 1,8 (O: 1,8; S: 0). Vyhodnocovaci
tabulka je uvedena v piiloze 13. Vzhledem k velikosti a mnozZstvi vméstki lze stanovit
mikrostrukturu jako vyhovujici.

: 0 A & .
Obr. 39 Naleptana struktura vzorku 15 260 (zv. 500 Xx).
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3.4.4 Vyhodnoceni struktury po Zihani na mékko
Metoda

Pro ucely analyzy byl pouzity vzorek naleptan 4 % Nitalem a vysledna struktura zvétSena
500 x. Snimek z mikroskopu je na obr. 39.

Vyhodnoceni

Jedna se o feriticko-perlitickou strukturu s prevazné koagulovanym (sferoidizovanym)
perlitem a malymi zbytky lamelarniho perlitu. Z tohoto pohledu vyplyva, ze zihani na
mekko bylo provedeno dle pozadovanych parametrti.

3.5 Shrnuti materialové analyzy vzorku

material 15 260 (DIN 1.8159),

feriticko-perliticka  struktura tvofena sferoidizovanym perlitem a zbytky
lamelarniho perlitu,

zihano na mékko — naméfené hodnoty 173 - 189 HB30 (182 - 199 HV1) vyhovuji,
velikost zrna G = 9,70,

tadkovitost dle etalonu CSN 42 0469 je stupeii 2,

mikroskopicky stupen Cistoty podle metody K DIN 50602 je KO = 1,8.
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4 DISKUZE

Po provedené materidlové analyze Talifové pruziny a porovnani vysledkt s teoretickymi
poznatky z oblasti obrobitelnosti oceli (viz tabulka 4.1), by mélo byt mozné stanovit
pravdépodobné priciny zhorSené obrobitelnosti zkoumaného vzorku.

Tabulka 4.1 Porovnani vysledki méfeni.

material DIN 1.8159 DIN 1.8159 CSN 41 5260
tvrdost po zihani max. 248 HB 185 + 204 HB 173 + 189 HB
velikost zrna G>5 G =1354 G =970
radkovitost stupeni 0 + 3 stupen 2 stupen 2
globularni perlit globularni perlit
struktura sferoidizovany perlit | s vét§imi zbytky lamel rovnomerné
rozmistény

Jako nejpravdépodobnéjsi vliv na zhorSeni obrobitelnosti zadaného materialu se jevi
nedodrzeni parametrd tepelného zpracovani — zihani na mékko. Ugelem tohoto procesu je
dosazeni globularni perlitické struktury s dobrou obrobitelnosti. Pokud je proces spravné
proveden, méla by byt obrobitelnost dobra.

Pti porovnani snimk vysledné struktury po Zzihani na mékko a struktury zkoumané
pruziny (obr. 40 a 41), je ziejmé, Ze tepelny proces neprobéhl standardné, o ¢emz svéd¢i
piredevsim nedostatecné prob¢hla sferoidizace, a pomérné velké mnozstvi lamelarniho
perlitu.
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Obr. 40 Vysledna struktura po zihani na mékko Obr. 41 Struktura Talifové pruziny (zv. 500 Xx).
(zv. 1000 x) [22].

MozZné pficiny:

e fratkda doba vydrze na teploté nebo rychlé ochlazovani - sbalovani lamel probiha
pomérné pomalu — ¢im jsou vychozi lamely hrubsi, tim pomaleji se sbaluji v
kulicky v zdkladni feritické hmoté. Sferoidizaci rovnéz zpomaluji legujici prvky
(ptedevsim Cr, Mo, W), coz je ptipad i zkoumaného materialu 51CrV4,
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e nizka teplota zihani — podstatné rychleji se vytvoii globuldrni perlit pii teplotach
nad A S nasledujicim pomalym ochlazenim,

o vysoka teplota zihani — stejn¢ jako dlouha doba vydrze na teploté, zptisobuje prilis
velkou homogenizaci austenitu, ¢imz pfi nasledném pomalém ochlazeni mohou
vznikat dal$i lamely perlitu,

e nerovnomeérné rozlozeni teploty — predevsim u velkych peci, okrajové ¢asti vsazky
dosadhnou zihaci teploty mnohem diive (mnohem vétSi homogenizace austenitu)
nez vnitini ¢asti vsazky. Nasledné by okrajové casti vsazky mély byt ochlazovany
mnohem pomaleji nez vnitini ¢ast, ale pravé na povrchu je veétSi nebezpeli, Ze
materidl vychladne pomaleji.

e nizka pevnost po Zihani na mékko - norma uvadi pro zkoumany material hodnotu
max. 240 HB. U nizkolegovanych oceli mize zihdnim na mékko vzniknout pfili$
mekkd struktura, pfi obrabéni ttiska vykazuje tzv. adhezni ulpivani na bfitu,
vysledkem je Spatna kvalita povrchu.

Pro potvrzeni vySe uvedenych hypotéz bylo provedeno zihani na vzorku materialu 15 260
(DIN 1.8159). Vzorek byl vyzihan s béznou vsazkou pii dodrZeni platnych parametrt pro
vyse uvedeny material v zihaci peci s ochrannou atmosférou a fizenym ochlazovani.

Na snimku struktury zvétSené 500 x je zietelné vidét probe€hla sferoidizace perlitu (obr. 39)
S minimem zbytkil lamel. Z toho vyplyva, Ze pro zlepSeni obrobitelnosti Talifovych pruzin
je nutné vénovat pozornost procesu tepelného zpracovani.

Navrhy na opatteni:

e dodrZeni zihacich teplot v rozsahu 680 +~ 720°C,

e dostatecny prohiev na pozadované teploté (min. 4 hodiny, obvykle vice),

e provadét v peci s optimalni homogenitou teplotniho pole zaruujici rovnomérné
prohiati vsazky,

e pomalé ochlazovani (10 + 50°C/hod.) do teploty 600 + 650°C, tedy nejen do
teploty pfemény austenitu v perlit, ale 1 pod teplotu maximalni rozpustnosti uhliku
ve feritu [3],

e kontrolovat vyslednou tvrdost — urcit optimalni rozmezi tvrdosti, tomu ptizplsobit
rychlost ochlazovani,

e vSechny navrzené parametry je nutné potvrdit strukturdlnim rozborem, a dle
dosazenych vysledkl parametry upravit.

Dilezitym bodem je rovnéz zpiisob vyhodnoceni vhodnosti struktury pro obrabéni.
Metalograficka analyza je tzv. destruktivni zkouska, takze ji nelze provadét na kazdém
obrobku. Proto jako vhodna nedestruktivni metoda se jevi metoda Barkhausenova Sumu,
zaloZena na principu elektromagnetické indukce (ptiklad vyuziti a zaznam — obr. 42 a 43).

Metalurgickéd struktura je vyznamnym parametrem ovliviiujicim uroven Barkhausenova
Sumu. Tento jev mize byt hrubé popsan s pouZitim pojmu tvrdost: intenzita signalu spojité
klesa srostouci tvrdosti. Méfeni Barkhausenova Sumu tedy poskytuje informaci o
mikrostrukturnim stavu materialu [24].
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ZAVER
Cilem bakalafské prace byla analyza obrobitelnosti pruzinovych oceli. Na ptikladu
Talitové pruziny se zhorSenou obrobitelnosti byla provedena materidlova analyza se

zaméfenim na pozadovanou obrobitelnost. Vysledky strukturdlnich rozborti poukazaly na
mozné problémy s tepelnym zpracovanim, resp. zithdnim na mékko.

Zihani na mékko se provadi pro zlepeni obrobitelnosti. Struktura by méla byt tvoiena
globularnim perlitem. Pfi Zihaci teploté se pasobenim povrchového napéti lamely
cementitu nejprve zaobli, poté se rozpadaji a nasledné sbaluji. Samotné lamely cementitu
jsou velmi tvrdé a mohou zptisobovat zhorsenou obrobitelnost.

Vysledna struktura zkoumané pruziny vykazuje nedokonalou sferoidizaci perlitu a velké
mnozstvi lamelarniho cementitu. Z toho mizeme usuzovat nedodrzeni parametrti zihaciho
procesul.

Navrhy na kontrolu obrobitelnosti:

e kaZdou tavbu doloZit materidlovym atestem dodavatele, potvrdit chemickym

rozborem,

e nastaveni a kontrola vhodnych parametri pozadovaného tepelného zpracovani,

pouzivat pece S fizenym ochlazovanim, rovhomérnou homogenitou teplotniho pole
a s ochrannou atmosférou (napt. BMI BS5R — ptiloha 21),

e provedeni strukturni analyzy po zihani — kontrola sferoidizace perlitu a velikosti

austenitického zrna,

e méfeni tvrdosti po Zihani,

e kontrola struktury mobilnimi difraktometry na bazi Barkhausenova Sumu.
Nedostateéné dodrzovani normalizovanych parametri tepelného zpracovani byva zdrojem
riznych vad ve vyrobnim procesu (deformace, trhliny, strukturalni zmény, oduhlic¢eni,...).
Ne vzdy lze tyto vady odhalit v€as. Nasledné se projevi az v okamziku, kdy je jiz nemozné
finalni vyrobek opravit, nebo ndklady na opravu jsou vysoké. Proto je nutné vénovat témto
procesim patiicnou pozornost a standardizaci a vhodnou kontrolou operaci sniZzovat
nebezpeci vzniku neshod.
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Obr. 42 Stativ pro méfeni ¢erpadla metodou Obr. 43 Zaznamy BS z riiznych téles bézné vyroby
Barkhausenova sumu [23]. [23].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
B | [°C] | bainit start
CSN [-] Ceska technicka norma
DIN [-] Deutsche industrie norm
EN [-] Evropska norma
HB [-] tvrdost dle Brinella
HV [-] tvrdost dle Vickerse
ISO [-] International Organization for Standardization
M [°C] martenzit start
Symbol Jednotka Popis
Ay | [°C] | teplota austenitizace - start
Ag [°C] teplota austenitizace - konec
As [%] taznost zkuSebni tyce
G [-] index velikosti austenitického zrna
[-] metoda hodnoceni ¢istoty materialu
Oi [-] soucet velikosti vmeéstkd oxidl
R [MPa] mez pevnosti
Rpo.2 [MPa] smluvni mez kluzu
S [mm?] celkova plocha vybrusu vzorku
Z [%] kontrakce
fy [-] faktor velikosti vméstku
i [-] index obrobitelnosti
q [-] kvocient obrobitelnosti
Ver [m. min'l] Z%ngi érl}l/;hrf;ttefilzldané trvanlivosti pro
VT etalon [m.min™] fezna rychlost pfi dané trvanlivosti pro etalon
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Chemicky rozbor vzorku a (neobrobeny material)
Ptiloha 2 Chemicky rozbor vzorku b (obrobeny material)
Ptiloha 3 Rozbrusovaci pila Discotom 6
Ptiloha 4 Automaticky metalograficky lis CitoPress-1
Ptiloha 5 Automaticka metalograficka bruska / lesticka Tegramin 25
Ptiloha 6 Zaznam tvrdosti vzorkd 1a, 2a, 3a
Ptiloha 7 Zaznam tvrdosti vzorka 1b, 2b, 3b
Ptiloha 8 Protokol méfeni velikosti zrna pro vzorek 2a
Ptiloha 9 Protokol méfeni velikosti zrna pro vzorek 2b

Ptiloha 10
Ptiloha 11
Ptiloha 12
Ptiloha 13
Ptiloha 14
Ptiloha 15
Ptiloha 16
Ptiloha 17
Ptiloha 18
Ptiloha 19
Ptiloha 20
Ptiloha 21

Etalonové fady pro hodnoceni fadkovitosti
Struktura vzorku 1a, 2a, 3a — zvétseno 100 x
Struktura vzorka 1b, 2b, 3b — zvétSeno 100 x
Vyhodnocovaci tabulka vmeéstkut

Mikrostruktura vzorki 1a, 2a, 3b — zvétseno 500 x
Chemicky rozbor vzorku 15 260

Zaznam tvrdosti vzorku 15 260

Protokol méfeni velikosti zrna pro vzorek 15 260
Vyhodnocovaci tabulka vmeéstkt

Struktura vzorku 15 260 — zvétseno 100 x
Struktura vzorku 15 260 — zvétseno 500 x
Evakuovatelna zihaci pec BMI BS5R




PRILOHA 1

Chemicky rozbor vzorku a (neobrobeny material),

ATEST - Q4 TASMAN
é -]1'/1/(1/71/4

Cas méreni : 11:39:56

tento certifikat dokladuje, Ze material

Datum : 6.2.2013

Vzorek: Talifova pruzina Jakost: 51Crv4
Program: Fe100 Objednavka: neobrobeny material

Poznamka:

MATERIAL ODPOVIDA JAKOSTI 51Crv4

ma nasledujici chemické slozeni:

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
[ naméfeno | 0,536 0,271 0,990 0,009 <0,001 1,090 0,021 0,035 0,039
torma min l 0,47 | 0 ] 07 l 0 | 0 09 I
noma max 0,55 04 1,1 0,025 0,025 12
Al As B Co Mg Nb Sn Ti \'4
[ naméfeno | 0,019 0,003 0,000 0,003 <0,005 0,002 0,001 0,005 0,132
norma min 0,1
norma 0,25
max
w Fe
[ naméfeno | <0,005 | 96,755
norma min
norma

max

Dodavatel spektrometru BAS Rudice s.r.o., www.bas.cz




PRILOHA 2

Chemicky rozbor vzorku b (obrobeny material).

ATEST - Q4 TASMAN

é _]-1‘/1/(1/ @

Cas méfeni : 6:39:51 Datum : 7.3.2013

tento certifikat dokladuje, ze material

Vzorek: Talifova podlozka Jakost: 51Crv4
Program: Fe110 Objednavka: obrobeny dilec
Poznamka:

MATERIAL ODPOVIDA JAKOSTI 15CrV4

ma nasledujici chemické slozeni:

C Si Mn e S Cr Mo Ni Cu
[ naméfeno | 0,549 0,269 1,034 0,012 0,001 1,066 0,026 0,035 0,039
| norma min 0,47 I 0 l 0,7 | 0 1 0 I 09 | | I
noma max 0,55 04 1,1 0,025 0,025 12
Al As B Co Mg Nb Sn Ti \'J
[ naméfeno [ 0,014 0,003 0,000 0,004 0,005 0,002 0,004 0,120
norma min 0,1
norma 0,25
max
w Fe
[ naméfeno | <0,005 | 96,748
norma min
norma
max

Dodavatel spektrometru BAS Rudice s.r.o., www.bas.cz




PRILOHA 3

RozbruSovaci pila Discotom 6.

e Velmi vykonné, univerzalni fezaci zafizeni. Zatizeni lze pouzivat v automatickém a
manudlnim rezimu, je proto vhodné pro Sirokou aplikac¢ni oblast.

o Elektronicka redukce rychlosti posuvu zarucuje vyborné vysledky fezani. Efektivni
chladici systém zabraniuje paleni povrchu vzorku.

e Discotom-6 ma velmi silny motor a vysokou feznou kapacitu.



PRILOHA 4
Automaticky metalograficky lis CitoPress-1.

CitoPress nabizi ultra kratké casy pii zapékani a maximalni pohodli pfi ovladani.
Rychlost ptipravy se navic zvySuje automatickym davkovanim lisovacich hmot.
Unikatni ddvkovaci systém umoziuje davkovat predem nastavené mnozstvi lisovaci hmoty.
Hlavni funkce:

e malo hmotné lisovaci jednotky pro velmi rychly ohtev,

o automaticka detekce pruméru valce,

e automaticky davkovaci systém pro rychlé plnéni valce a méné ztrat sypanim mimo
valec,

o multifunkéni tlacitko rychlého ovladani Turn/push a velky displej pro snadné
intuitivni nastaveni parametrt,

e Vizualizace "Priivodce zapékani za tepla" na displeji pro uzitecné informace a
minimalizaci chyb pfi ptiprave.


http://www.struers.com/default.asp?top_id=3&main_id=9&sub_id=6&doc_id=952

PRILOHA 5

Automatickd metalografickd bruska /lesticka Tegramin 25.

Novy preparaéni systém Tegramin nabizi mnoho velmi inovativnich feSeni pro zlepSeni
vysledkt ptipravy vzorkl a usnadnéni prace s celou fadou slozité opracovatelnych preparatt a
materiall. Robustni a tuhd konstrukce zabezpeCuje velmi vysokou kvalitu vybrusu a
spolehlivy kazdodenni provoz. Vysokd reprodukovatelnost vysledkii je zabezpeCena
automatickym fizenim provozu pii soucCasné¢ pozoruhodné snadném ovladani.

Tegramin je k dispozici ve tfech provedenich: pro 200 mm/8”disky, pro 250 mm/10” disky a
pro 300 mm/12” disky. VSechny varianty nabizi plynulé nastaveni otacek, stejné jako vyuziti
sirokého spektra drzakii vzorkti a unaSecl pro individudlni preparaci. Méfeni mnozstvi
odebran¢ho materialu béhem preparace je samoziejmosti.



PRILOHA 6

Zaznam tvrdosti vzorku 1a, 2a, 3a.

é -]t}/lf/d/l/"z%g Méreni série Zkusebni protokol
Protokol ¢.: Talifova pruzina 1D dilce:
Zakaznik: Material: 51CrVv4
Objednavka: Datum TZ:
Zakazka: Datum meérfeni: 4. 3.2013
Dil: Poznamka: vzorek 1a, 2a, 3a
i 250 - y . . .
1
200 fO—u T I 1 1
: e —— e ¢ »
|
s 17 ]
o
B
>
=100 ]
| w ]
‘ 0 +—+—+—+——4—+——— + } =
0 2 4 6 8 10 12
‘ Vzdalenost od hrany
Méfenisérie 0,000 mm HV 1
= Vzdalenost  Vzdalenost e
Vzorek Rada M:;:‘c'i Metoda Objektiv pocatecniho pocateéniho T;;d;:t‘Tde‘?st
| | 'bodu v ose X bodu v ose Y ‘
[zorek 282 e T T Ao 5 o001 “W:‘LE: "
‘ 2 HV1 | 40x 1,500 0,000 192 202
! T 3 AT Ao E,000 e rE—
1 4 HV1 | 40x | 10,000 0,000 188 198
[ P — aox | 0,199 -0, 191
| | =2 HV 1 40x | 1,499 0,000 185 195
; i L I i 1L o
1 | 4 HV 1 40x 9,999 0,000 204 215
= L AV 1 i i “0,000 204 i G
\ o HV 1 40x | 1,500 0,000 195 205
— T — HV 1 o 1 L 0, 199
| 4 v 40x 10,000 0,000 188 198
Prevod podle EN ISO 18265
: @ jilavor.
Datum:  04.03.2013 Podpis: : e
586 04 JIHLAVA

KALIRYA




PRILOHA 7
Zaznam tvrdosti vzorka 1b, 2b, 3b.

é]p‘/{h/p'a//_t Mé&Feni série . Zkusebni protokol
Protokol &.: Talifova pruzina 1D dilce:
Zakaznik: Material: 51Crv4
Objednavka: Datum TZ:
Zakazka: Datum méfeni: 7. 3. 2013
Dil: Poznamka: vzorek 1b, 2b, 3b
250
200

A

Vzdalenost od hrany
Méfenisérie 0,000 mm HV1

 Vzdalenost Vzdileno‘;to 'I'vrdoct Tordoat

Vzorek iua. "‘“d 'Metoda Objektiv poateniho pocateén
bodu v ose x bodu v ose Y

HB 30 HV

w
4 HV 1 40x 10,000 0,000 186 196
m
2 HV 1 40x 1,500 o:doo 184 194
T P T e |
' 1 [ 4 | W1 | 40¢ | 10000 | 0000 | 188 | 198 |
| == I 2 | wa | aox | 1,521 | 0013 | 183 | 192 |
4 | W1 | x| 1000 | 0000 | 18 | 156

(Bren o0 BN 150 16265

- .
akr.:u:/scc é&%’A
Datum: 07.03.2013 Podpis: 586 Of I
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PRILOHA 8

W

[

Protokol méteni velikosti zrna pro vzorek 2a.
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PRILOHA 9
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Protokol méteni velikosti zrna pro vzorek 2b.




PRILOHA 10
Etalonové fady pro hodnoceni hadkovitosti.

Rédkovitost struktury, 0 — 5, zv.100x, NITAL

stupen




PRILOHA 10 — pokracovani




PRILOHA 11
Struktura vzorku 1a, 2a, 3a - zvétseno 100 X.




PRILOHA 11 — pokra¢ovani




PRILOHA 12
Struktura vzorka 1b, 2b, 3b - zvétSeno 100 X.




PRILOHA 12 — pokracovani
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PRILOHA 13

Vyhodnocovaci tabulka vméstka
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PRILOHA 14




PRILOHA 14 — pokracovani




PRILOHA 15
Chemicky rozbor vzorku 15 260.

Jpr—

ATEST - Q4 TASMAN

& Jiblavan.

Cas mérfeni : 7:13:49

Datum : 30.4.2013

tento certifikat dokladuje, ze material

Vzorek: 15260 Jakost: 15 260 pr: 30
Program: Fe100 Objednavka:
Poznamka:
MATERIAL ODPOVIDA JAKOSTI 15 260
ma nasledujici chemické slozeni:
Cc Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
[naméfeno [ 0,543 | 0,318 | 0,865 | 0,004 | 0,001 | W@ | 0,004 | 0,026 | 0,037
I norma min | 0,47 I 0 | 0,7 [ 0 l 0 [ 09 I
noma max 0,55 04 31 0,025 0,025 1,2
Al As B Co Mg Nb Sn Ti \'
[ naméfeno | 0,015 0,002 0,000 0,003 | <0,005 | <0,001 | 0,001 0,002 0,137
norma min 0,1
norma 0,25
max
w Fe
| naméfeno | <0,005 | 96,758
norma min
norma
max

akciovaspoleénost
58601 JIHLAVA

KALIRNA

Dodavatel spektrometru BAS Rudice s.r.o., www.bas.cz




PRILOHA 16

Zaznam tvrdosti vzorku 15 260.

—

é ]’///(1/ @n,

Méreni série

Zkusebni protokol

Protokol ¢.: 2013027 1D dilce:
Zakaznik: Material: 15 260 pr.: 30
Objednavka: Datum TZ:
Zakazka: Datum méreni: 30.4.2013
Dil: 15 260 Poznamka: zihano na mékko
250 - ; . ; . }
200 1 E
s 1501 i
£
>
" 100 -
50 1 ]
0 4 L e S e e e i + b 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Vzdalenost od hrany
Mérenisérie 0,000 mm HV 1
2 IR Vzdalenost Vzdalenost
Vzorek Rada ‘M:‘ ;:’c'l Metoda Objektiv poéateéniho poéateéniho T;;d;st Tv:_ld‘? St;
1 ‘ = bodu v ose X bodu v ose Y
5 e O . S .. s I /.. 1 A W . Mt .
2 | Hv1 40x 1,500 ; 0,000 182 191
i T ——————
el A HEL 40x 10,000 | 0,000 189 199
A AL,
7.0 PTevod.podle EN 1SO 18265
580 U JITTCAVA
KALIRNA
Datum:  30.04.2013 Podpis:
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PRILOHA 17

[

Protokol méfeni velikosti zrna.
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PRILOHA 17 - pokra
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PRILOHA 18

tu viméstku podle metody K.
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PRILOHA 19
Struktura vzorku 15 260 — zvétSeno 100 x.
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PRILOHA 20

A

Struktura vzorku 15 260 — zvétSeno 500 x.




PRILOHA 21
Evakuovatelna zihaci pec BMI B55R.

Parametry:

- maximalni rozméry komory 900 x 1 200 x 700 mm,
- maximalni hmotnost vsazky 1 000 kg,

- rozsah pracovnich teplot 150 + 750°C,

- homogenita teplotniho pole + 5°C.





