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ABSTRAKT

Bakalarska prace ieSi problematiku optimalizace teploty tvatitelnosti loZiskovych oceli
za poloohievu. Jako experimentalni material byla zvolena loZiskova ocel 100CrMnSi6-4.
Cilem prace bylo experimentalni stanoveni optimalni teploty pro tvaieni loZiskovych krouzka
za poloohievu. Experimentélni stanoveni optimalniho rozmezi tvéieci teplot bylo posouzeno
na zaklad¢ vysledku ze zkousky tahem za zvySenych teplot. Experimentalni ovéfeni chovani
loZiskové oceli za teplot odpovidajicich tvaieni za poloohievu bylo dale provedeno pomoci
péchovaci zkousky za zvySenych teplot. Experimentélni cast prace se zabyva i analyzou
fazového slozeni oceli 100CrMnSi6-4 pomoci pocitacové simulace a jeji ovéieni pomoci
metalografického hodnoceni

ABSTRACT

This bachelor's thesis solve the problems about optimalization of temperature for
semi-hot forming of roll bearings steels. The purpose of this thesis is finding the optimal
interval of temperatures, in which 100CrMnSi6-4 bearing steel shows good strain and
deformation characteristics after forming. Methods for data evaluation of mechanical
properties are the tensile and upsetting tests which were performed on higher temperatures. It
was microscoped microstructure changes of the bearing steel 100CrMnSi6-4 during
temperature influence and classification with the light microscope.
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1. UVOD

V dnesni dob¢ je vyroba jakychkoliv strojnich soucastek ve velké ¢asti propojena
s ekonomickym zamérem. Vyroba musi odpovidat norméam, byt levnd, ale na druhé strané tak
kvalitni, aby obstala v konkurenci nejlepSich firem.

Materialy vykazuji rozdilné vlastnosti, které jsou urceny piedevsim jejich chemickym
slozenim a strukturou. Z hlediska pouZiti materidla je obvyklé déleni jejich vlastnosti na
vlastnosti fyzikalni, chemické, mechanicke, pfipadné technologické. Mezi nejdulezitéjsi
vlastnosti, které je nutné znéat v inZenyrské praxi, patéi mechanické vlastnosti. Ty se za¢nou
v materialu prokazovat, pokud je dany material podroben pasobeni tahovych nebo tlakovych
sil. S timto jsou spojeny vnitini projevy materialu, jako napi. plasticka a elasticka deformace,
nebo vznik trhliny.

Zmeny tvaru téles jsou zptisobeny poruchami, prevazné dislokacemi, které se pohybuji
po skluzovych rovinach krystalové miizky. Pohybem a rastem dislokaci je mozno vysvétlit
plastickou deformaci v ndvaznosti na mechanismu zpeviiovani a odpeviovani.

VyuZziti projevu plastické deformace doSlo v technologickém procesu. Tvareni je
spojeno s vnéjSim projevem materialu, plasticitou, ktera udava velikost plastického pietvoreni
do poruSeni télesa. Jistym meznikem pro rozdéleni tvareni je teplota rekrystalizace, podle niz
je tvareni rozdéleno na tvaieni za studena, poloohievu a za tepla. Tvareni je tedy pochod jimZ
se zamérné meéni nejen tvar, ale i vlastnosti polotovaru Tento vyrobni proces je vyuzitelny jak
pro kovy,tak pro plasty. V souc¢asné dob¢, kdy jsou vyrobni procesy spojeny s automatizaci a
pocitacovym ftizenim vyroby, nachazi tvaieni vedle obrabéni, velké uplatnéni ve vyrobé
strojnich soucastek pro mnoho riaznych odvétvi pramyslu. Mezi nimiz je i vyroba loZisek
napi.pro automobilovy pramysl.

LoZiska jsou strojni soucasti, které v mechanismu umoZznuji prenos sily pii vzajemném
otacivém nebo posuvném pohybu jeho dila. Aby tato soucast pracovala ve své uloZeni bez
problémi jsou na vyrobni materidl kladeny jisté poZadavky. Materiadl by mél mit dobrou
tepelnou vodivost, dostate¢nou tvrdost, naopak by nemél byt svafitelny a je nutné pouZiti
maziva s dostate¢nou prilnavosti. VSechny tyto podminky vedou k tomu, aby byl material
podrobovan zatéZovacim zkouskam. Jednak z davodu kontroly kvality, nebo pro moznost
vyvoje novych technologiim vyrobniho procesu..

Postupny vyvoj vyroby loZisek vedl ke standardizaci téchto strojnich souc¢astek, coz na
jedné strané znamena moznost zamény loZisek téméi vétSiny svétovych vyrobed, ale vytvaii
tak silny ekonomicky tlak na jednotlivé firmy a zvySovani jakosti vyrabénych loZisek .
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2. CILE PRACE

Bakalaiskd prace je zamétena na problematiku optimalizace teploty tvaritelnosti
loZiskovych oceli za poloohievu. Téma prace je orientované na posouzeni rozsahu
optimalnich teplot odpovidajici tvaieni za poloohievu. Pro navrzenou loZiskovou ocel
100CrMnSi6-4. Pozornost bude zamérena na experimentalni stanoveni napétovych a
deformacnich charakteristik pomoci zkousky tahem za zvySenych teplot. Experimentalni
¢innost bude dale vénovana zjisteéni schopnosti materialu plastické deformace za zvySenych
teplot pomoci péchovaci zkousky. DalSim cilem prace bude porovnani obou zvolenych
experimentdlnich metod pro stanoveni optimalnich teplot tvéaieni loZiskovych oceli pfi
zvySenych teplotach. Studium experimentalniho materidlu bude doplnéno o kvantitativni
popis vlivu teploty ohievu na zménu strukturniho a fazového slozeni loZiskové oceli
100CrMnSi6-4.
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3. TEORETICKA CAST

3.1 Uvod do tvareni

Tvéieni je proces, pri kterém dochazi u kovi a slitin ke zméné tvaru bez poruseni.
Zavisi na nékolika vstupnich podminkach déje. Tvaieni je spojeno se zakladni
charakteristikou materialu — plasticitou. Mimo plasti¢nosti hraje vyznamnou roli pro tvaieni
tvar, rozméry télesa a podminky tvaieni. Schopnost plasticky se deformovat vychazi
z fyzikélné — metalurgickych vlastnosti za danych termodynamickych podminek, ale i z
vnéjSich podminek tvareni, tj. rozméru vyrobku, teploté tvareni, vnéjSiho tieni, geometrie
nastroj atd. [2].

Tvéaieni je velmi hospodarny, vykonny a dobie automatizovatelny pracovni postup.
Toto jsou davody, které fadi tvareni k nejproduktivnéjsim oboram strojirenské technologie,
bez které si dnes neumime piedstavit velkosériovou vyrobu v leteckém, automobilovém a
celém strojnim pramyslu. Podle pouZitého néstroje a pracovniho postupu pfi zpracovani kovu,
nebo slitiny rozliSujeme nékolik zpiasobu tvaieni: kovani, valcovani, taZeni tyci, drata, nebo
plechi a protlacovani.

3.2 Cinitelé ovlivaujici tvafitelnost

Tvéareni kova a slitin za tepla nebude vZzdy pii stejnych podminkéach tvareni stejna.
Pri tvarecim procesu dochazi v materialu nejprve ke zpevnéni, ale poté se zvySenou teplotou
k deformaci, doprovézenou zotavenim a rekrystalizaci. Dochazi vlivem vysSich teplot
K vnitfnimu pnuti tzn. zpevnéni, ale i k odpevnovani. VSechny tyto déje vyplivaji z vnéjSich a
vnittnich podminek. Tvatitelnost je funkéné zavisla. Tato funkeni zavislost je patrna z tab. 3.1

[3].

Tab. 3.1 - Funké&ni zavislosti tvaieni

Fyzikalné - chemickeé slozeni . . zplsob tepelné
L . strukturni stav oceli : . o i
metalurgické oceli dezoxidace aktivované déje
Termomgchanlcke teplota tvafeni | rychlost deformace velikost prabéh deformace
vlivy deformace
Technologické ‘i nerovnomeérna geometrie kvalita povrchu
. vnéjsi treni g
podminky deformace procesu nastroje

napéti — vnéjsi
sily

Napét'ové stavy pfidavna napéti

3.2.1 Mechanismus elastické deformace

Prvnim déjem, pti zméné tvaru télesa pusobenim vngjsich sil tzv. deformaci, je
elasticka tzv. pruzna deformace a po ni dochazi k plastické deformaci. Deformace je pfimo
meéritelnd, dana posuvem jednotlivych boda proti ostatnim bodiam télesa. Z tohoto vypliva
zmeéna tvaru télesa. Deformace je rozdélena na tahovou a smykovou.

Elasticka deformace nastane, pokud dojde k zatiZeni télesa takovou silou, po které se po
odleh¢eni téleso vraci do svého pavodniho tvaru a objemu. Princip elastické deformace
spociva v malych posunech atoma kolem jejich rovnovaznych poloh v krystalové miizZce.
Pruzné deformace je dana jednozna¢nou zavislosti mezi silami a deformacemi podle Hookova
zakona(3.1).

o,=E-¢ (3.1)
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kde E — modul pruznosti v tahu -tlaku (tzv. Youngiv modul)

Névrat do pavodniho stavu po odlehceni zatiZeni, ukazuje schéma na obr. 3.1 [4] .
Z mechanismu elastické deformace vypliva, Ze hodnoty modulu pruZnosti jsou zavislé na typu
vazby, druhu krystalové miiZky tzn. usporddani atomu v prostoru.

% T
- —_—
4
q T
- -
: PRUZNA PRUZNA | PLASTICKA
LF DEFORMACE ~ PLASTICKA  DEFORMACE.
| DEFORMACE

Obr.3.1 Schéma pruzné a plastické deformace monokrystalu kluzem [4]

3.2.2 Mechanismus plastické deformace

VSechny materidly jsou omezeny mezi elasticity (& ~0,001), za kterou dochazi ke

zmeéné elastické deformace na deformaci plastickou. Hlavnim znakem této deformace je
nevratnost dé&je pii zachovani krystalické struktury kovu a ptipadné ke vzniku trhlin.
K plastickému pietvoieni dojde pouze v lokalnich mistech, tzv. tvarenych objemech, nikoliv
v celém objemu tvaieného télesa.

Struktura tvareneho kovu ovliviuje plastické vlastnosti a prabéh deformace jednak
velikosti svych zrn, dale pak jejich stejnorodosti a mezikrystalickou hmotou. Obecné plati, Ze
s klesajici velikosti zrn vzrasta deformacni odpor, tzn. zhorSuji se plastické vlastnosti
materialu. VIiv mezikrystalické hmoty na sniZeni pevnosti a plasti¢nosti je dan [5]:

—  pritomnosti snadno tavitelnych piimési
— oslabenim vazby zrn nésledkem nerovnomérné rozlozené mezikrystalické hmoty
— snadnéjSim poruSenim soudrZznosti mezikrystalické hmoty pii plastické deformaci

Z&kladni zakony plastické deformace:

a) zakon stalosti objemu

b) zé&kon podobnosti

c) zakon nejmensiho odporu

d) zakon nezavislosti polohové deformacni energie na mechanickych schématech deformace
e) zakon pruzného odleh¢eni plasticky deformovaného télesa

f) zakon smykového napéti

g) zakon piidavnych napéti
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Tahové napéti je spojovano vzdy se vznikem trhlin, tim dochazi ke Stépeni vazeb,
neboli tzv. dekohezi. Smykové napéti zpusobi skluz pripadné smykovy lom, jak je patrné
z obrézku 3.2 [1].

e rONING
!' | SHiLEY

o T

—

Obr.3.2 Mechanismus skluzového lomu [1]

Rozliuje tti druhy plastické deformace :

a) skluzova
b) difuzni
c) piemistovani jednotlivych zrn

Deformace mohou nastat jednak uvnitt, ale take na hranicich zrn. RozliSuje dva zakladni
mechanismy plastické deformace, znazornéné na obrazku 3.3:

a) skluz
PrevaZujicim mechanismem pii plastické deformaci je skluz Béhem skluzu se
pohybuje horni ¢ast krystalu po skluzovych rovinach nad spodni ¢asti. Atomy se posouvaji 0
cely pocet miizkovych vektord. Spojitost miizky je tedy zachovana. Skluz u monokrystalické
struktury probiha v ur¢itych krystalografickych rovinach a smérech [12].
Skluz je tizen danymi z&konitostmi:
a) skluz nej¢astéji probiha v rovinach s nejvétsi hustotou atomu
b) smér skluzu je totoZzny se smérem nejvice obsazenym atomy
¢) z moznych skluzovych rovin a sméra se uplatni nejvice ty, které maji nejvyssi hodnotu
skluzového napéti T max (3.2)
d) skluz nastava pokud dosahne skluzové napéti kritické hodnoty — hodnoty kritického
skluzového napéti (3.1) jsou o nekolik Fadt vysSi nez z experimentalnich vysledku [2].

G
Thit. = o (3.2)

b) dvojcaténi

Na rozdil od skluzu dochazi pti plastické deformaci dvojéaténim k posunuti nékolika
rovin tak, Ze se atomy v kazdé roviné piremisti o stejnou vzdalenost vzhledem k atomim
v sousednich rovinach a vytvati tak zrcadlovy obraz. Dvojcaténi se uplatiuje jako doplnujici
deformacéni mechanizmus tam, kde neni dostatek skluzovych systému. Dvojcaténi je
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podporovano nizkou teplotou deformace a vysokou deformacni rychlosti. z obrazku 3.3 b je
ziejmé, Ze pii vzniku mechanického dvojcete se jedna o zvlastni piipad koordinovaného
skluzu, kdy se atomy premistuji pouze o zlomky meziatomové vzdalenosti

T

e ——

rowng skiuzu

a)

Obr.3.3 Schéma deformace a) skluzem[12], b) dvoj¢aténim v dokonalé krystalové mrizce [1]

3.2.3 Poruchy v krystalové mfizce

Ideélni krystaly tj. krystaly, které se vyznacuji zcela dokonalou strukturou krystalové
miizky se v piirodnim stavu nevyskytuji. K dokonalému stavu se pouze priblizuji
monokrystaly, u kterych saha oblast monokrystalickeé mrtizky aZz na n¢kolik set
meziatomovych vzdalenosti. V redlnych krystalech se vzdy vyskytuji odchylky od ideélni
struktury. Tyto odliSnosti nazyvame strukturnimi poruchami zkracené poruchy miizky.

Poruchy mtizky se projevuji na mechanickych vlastnostech kova a slitin. Plasticka
deformace je ve své podstaté pohyb jednotlivych ¢astecek kova vaci sobé a mechanismus vzniku
plastické deformace je mozne vysvétlit na zakladé pohybu a vzniku mtiZzkovych poruch.

U specifického typu poruch dochazi k vychylovani atomu z pravidelnych poloh
tepelnymi vibracemi. Se zvySujici se teplotou roste pouze amplituda vinéni a frekvence vinéni
je ur¢ena meziatomovymi silami. Z kvantové mechaniky vypliva, Ze pohyb vin probiha v tzv.
fotonech. Jinym zdrojem nepravidelnosti je ptitomnost atomu jiného prvku. Tyto necistoty
jsou nazyvany jako chemické poruchy a mohou zaujimat bud intersticialni polohy nebo
substituji atomy zakladniho kovu v uzlovych bodech mtizky [12].

Podle velikosti a tvaru krystalografické neusporadanosti atoma rozeznavame
nasledujici miizkové poruchy:

1. bodové - vakance, interstice, substituce

2. ¢&arove = dislokace - hranové, Sroubové a kombinované
3. plo3né - vrstevné vady, hranice zrn, subzrn, dvoj¢aténi
4. prostorové -8iroké hranice zrn, vmestky.

Dislokace

Z hlediska teorie plastickych deformaci jsou nejdulezitéjsi ¢arové poruchy, nebo-li
dislokace. Plastickou deformaci monokrystalu bylo mozné objasnit a experimentalné potvrdit
az poté, co byla definovana teorie dislokaci Taylorem, Orovanem a Polaniym v roce 1934
[14].

Mechanismy vzniku dislokaci [2]:
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- pti krystalizaci kovu vznikd na plochach rostouciho krystalu energeticky
nejvyhodn¢jsi ristova spirala (obr. 3.4a ), ktera je podstatou Sroubové dislokace

- pii rastu zrn a spojovani subzrn s malou Uhlovou orientaci v bloky krystald, jak je
patrné z obrazku 3.4b a tim vznikaji hranové dislokace

- preména shluku vakanci na hranové dislokace na obrazku 3.4c

-ﬁﬁ_g" min
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RUSTOVA SPFIRALA NA MALOUHLOVYCH HRANICICH PREMENA SHLUKU VAKANCI

a) b) c)
Obr.3.4 Mechanismy vzniku dislokaci [2]

- Frank — Readovym zdrojem dislokaci za pusobeni smykového namahani - dochazi
k zakotveni dislokac¢ni ¢ary ve dvou bodech, jak je patrné z obrazku 3.5, tato cara je
pusobenim smykového napéti ohybéna az do hodnoty napéti tphmax, kdy je polomér
kiivosti nejmensi. Ristem dislokace a propojeni levé a pravé spiraly dojde k vytvoieni
vn¢jSi a vnitini dislokace.

Obr.3.5 Princip Frank - Readova zdroje dislokaci [2]

Dislokace je charakterizovana jako vektor posunuti tzv. Burgersiav vektor b, ten je podel
dislokac¢ni ¢ary konstantni, ale orientace dislokac¢ni ¢ary vaci Burgersovu vektoru urcuje druh
dislokace [15]:

1. hranové dislokace - Burgersuv vektor b, je kolmy na disloka¢ni ¢aru, smér
kluzu je ve sméru pohybu disloka¢ni ¢ary

2. Sroubové dislokace - Burgerstv vektor b, je rovnobézny s dislokacni ¢arou
a uréuje smér a velikost dréhy skluzu

Dislokace se v krystalickém materidlu pohybuji difuzi, nebo skluzem. Na plastickou
deformaci méa zasadni vliv skluzovy pohyb dislokaci. Rychlost pohybu zavisi na typu krystalové
miizky a na mnozstvi poruch. Kritické skluzové napéti, tj. napéti potiebné k vyvolani pohybu
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pohybovat, je tzv. Splhani, které je podminéno snahou po sniZeni energetické hladiny
a uskutecnuje se difazi vakanci a intersticii., tento proces vede ke vzniku disloka¢nich skoki

9.

3.2.4 Dusledky tvarné deformace

Deformaéni zpevnéni a odpevnéni

Vedle zmeény tvaru jsou dalSim dusledkem tvarné deformace zmény mikroskopické
a submikroskopicke struktury, které se projevuji zavaznymi zménami vlastnosti kova. Tyto
zmény jsou oznacovany jako zpeviovani a odpevnovani. Oba tyto d¢je jsou zavisle na
rychlosti a teploté deformace [12]. Deformace je zpasobena pohybem dislokaci, kdy dochazi
ke zvySovani napéti.

Deformaéni zpevnéni

Deformacni zpevnéni se projevuje narustajicim odporem materidlu proti pretvoreni.
Tento proces prevlada pti tvareni za studena pii teplotdch T <0,3T tyeni [K] . Zpracovanim za
studena se méni vlastnosti kovu. Jako napt. mez pevnosti jejiz hodnoty se zlepsi, ale naopak
dojde ke snizeni mez prataznosti, nebo tvrdosti. Dale maZzeme pozorovat pokles elektrické
vodivosti a hustoty [15].

Zpevneéni je popsano pro malé pruzné plastické deformace - kiivkou deformacniho
zpevnéni prvého druhu tzn. zavislosti skuteéného napéti na deformaci. Toto napéti na
definovano vztahem (3.3), kde F je okamzita sila a S udava okamzitou stykovou plochu. A
pro velké plastické deformace jde o kiivky zpevnéni druhého druhu. Tato kiivka udava
zavislost napéti a prirozenym logaritmem poméru prarezu télesa pied a po pretvoieni, jak
udava vztah (3.4) [2].

F S
=— 3.3 =In=2 3.4
o= (3.3) @ 5 (3.4)

Deformaéni odpevnéni

Tento proces je ¢astecné nebo Uplné odstranéni pricin zpevnéni, je zavisly na teploté a
na c¢ase. Probihd po ohievu na teplotu T >0,27 T ¢ [K]. Pti deformac¢nim odpeviovani se
témeéi nezméni mechanické ani fyzikalni vlastnosti tvaireného materialu. Pii tvareni za studena
je potieba vratit kovu jeho pavodni vlastnosti, proto je nutné uskutec¢nit dalSi tvareci proces,
bez nebezpeci vycerpani plasticity, a proto se provadi meziopera¢ni zihani [16].

Zotaveni a rekrystalizace

Po tvéreni za studena je kov ve strukturné nestaly, stav zrn je nestabilni. Pti pasobeni
vysSi teploty bude dochazet ke zvySovani pohyblivosti atomt, ke sniZovani energie
deformovaného kovu. Mohou nastat dva dg¢je, zotaveni, dochdzi k zaniku mtizkovych
deformaci a napéti a rekrystalizace, charakteristicka vznikem zarodka a rastem novych zrn.
Zotaveni a rekrystalizace jsou zavislé na teploté a na predchozim stupni tvareni.

Zotaveni

Probiha za vysSich teplot zménou usporadani a hustoty dislokaci. Dé&j probiha
pievazné Splhanim a interakci dislokaci. Zotaveni vyvolava caste¢né odpevnéni, které je
patrné ve sniZzeni mechanickych vlastnosti, v prvé fad¢ sniZeni tvrdosti a pevnosti. Naopak
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piinosneé je zvySeni odolnosti proti korozi a obnoveni schopnosti k dalsi plastické deformaci

[2].

Rekrystalizace

Rekrystalizace mtZe nastat jen pii dosazeni teploty rekrystalizace, ktera je stanovena
na 35 aZz 40 % teploty tani daného kovu. Béhem rekrystalizace se netvoii struktura nové faze,
nybrz nova struktura stejné faze za tvairenim deformovanou pavodni strukturu. Zotavenim
dochazi k usporadani dislokaci a ke snizovani deformac¢ni energie, pevnost a mez kluzu klesa
a taznost stoupa. Rychlost zotaveni je zavisla na teploté a na ¢ase. Béhem rekrystalizace
vznikaji zarodky novych krystali. Tento proces se nazyva primarni rekrystalizace. Zarodky
rostou na ukor puavodnich deformovanych zrn a zpevnéni zanikd a probiha tak sekundarni
rekrystalizase. Dochazi ke zméné velikosti zrna, zpusobené piedchozim stupném deformace.
Pri vetsSim stupni deformace dostavame jemnéjsi zrno a naopak.

Pokud by meélo dojit k odpevnéni materidlu po tvéaieni za studena, musela by byt
provedena rekrystalizace tzn. podle rekrystaliza¢niho diagramu tvaieného materialu mluvime
o rekrystalizaénim Zihani. DuleZity z hlediska tvareni je v rekrystaliza¢nim diagramu (obr.
3.6) vztah mezi tvaieci teplotou, stupném deformace a velikosti zrna [21].

o
=
e

—= stfedni plocha zrn (um?)
-
=1

—= stupen deformaoce (%)

Obr.3.6 Rekrystaliza¢ni diagram [21]
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3.2.5 Tvéreni podle rekrystalizaéni teploty

S ohledem na tvéieci teplotu, se tvareci pochody déli na tvéaieni za tepla, ¢aste¢ného
ohievu a tvareni za studena. Hranici mezi témito oblastmi tvareni piedstavuje teplota
rekrystalizace. Tato teplota je u raznych kova a slitin raznd. Orientacné lze teploty
rekrystalizace urcit podle rovnice (3.5)[9].

T. =(035-045)T,, (3.5)
kde Ty - teplota taveni daného kovu nebo slitiny [C°]

Rozdéleni tvareni podle teploty rekrystalizace [2]:
1. tvéfeni za studena,
2. tvareni za poloohievu
3. tvéfeni za tepla.

Tvareni za studena

Tvéreni za studena se provadi za teploty vyrazné niZsi nezZ je teplota rekrystaliza¢ni
T<0,3 T taveniny , takze v prabehu technologickych procest nedochazi ani k zotavovani. Zrna se
deformuji a dochdzi k jejich prodluZzovani ve sméru tvareni. Probiha proces zpeviovani, aby
mohla byt obnovena plasticita kovi a ke zjemnéni struktury se pouziva rekrystaliza¢niho
Zihani. U oceli s obsahem do 0,25% C probiha Zihani pti teploté okolo 650°C. Oceli s malym
obsahem uhliku se tvaieji za studena dobte, oceli s vy$sim obsahem uhliku se tvati obtiznéji.
Tohoto tvaieni se vyuZziva pievazné pro soucastky mensich tlousték a priméru. Tvarenim za
studena u oceli s vy$§im obsahem uhliku je mozné dosahnout pevnosti 2000 — 3000 MPa [11].

Tvareni za poloohrevu

Tvéieni za poloohievu je charakterizovano zvySenou teplotou, avSak nizsi nez je
rekrystaliza¢ni. Na této teplot¢ v prubéhu tvareni dochazi k tepelné aktivovanému pohybu
dislokaci, ktery vede k jejich zaniku. SniZzenim hustoty dislokaci se sniZuje pevnost tvareného
materialu, takZze lze dosdhnout vyssiho stupné deformacniho pietvoreni nez pii tvareni za
studena.. D¢&j je doprovazen deformacnim zpevnénim pii menSich velikostech pietvarneho

odporu.

Tvareni za tepla

Tvéreni za tepla se provadi za teploty dostatecné vy3si neZ je teplota rekrystaliza¢ni
(100 az 150°C pod teplotou taveni). Za této teploty probéhne nejen prvni faze
rekrystaliza¢niho pochodu, ale takeé priméarni rekrystalizace. Opakované obnoveni tvaru zrna
umoznuje neomezenou deformaci. U oceli se provadi tvareni za tepla dostatecné vysoko nad
rekrystaliza¢ni teplotou v austeniticke oblasti, kde existence kubické plosné stiedéné miizky
umoznuje Vv rovinach s nejtésngjSim usporadanim hmoty deformaci pti vyrazné nizsim
Kluzovém napéti [2].

Tvéreni za tepla je charakterizovano tim, Ze schopnost rekrystalizace je tak velka, Ze
soucasn¢ s deformaci probihd tzv. uzdravovani miizky. Je-li proto rychlost rekrystalizace
veétsi neZ rychlost jakou se kov deformuje, sklada se vysledna struktura z nedeformovanych
zrn, ktera nejevi zndmek zpevnéni. Materiél si zachovava béhem tvareni plastické vlastnosti,
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¢imz je mozno dosdhnout velkych stupiti deformace. V podstaté nedochazi ani ke zménam
mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti (nutno pocitat se zhorSenou kvalitou povrchu
vlivem okujeni). Pouze v pifipadé¢ tvareni lité struktury — ingotu se dosaZenim stejnorodosti
struktury a zhutnénim kovu mechanické vlastnosti zlepSuji. Nevyhodou tvaieni za tepla je
pievazné neekonomicnost procesu, kdy dochazi k velkym spotiebam energie na ohiev
materialu a dochazi k velkému tepelnému naméahani nastroju.

Pro vybér materidlu je v tomto ptipadé dulezitd rekrystalizacni rychlost, kterd
v poméru k deformacni rychlosti vyznamné ovliviuje tvaritelnost. Velikost deformace je
dalSim rozhodujicim ¢initelem, nebot” maly stupen deformace vede zpravidla ke kritickému
rastu zrna, a tim ke vzniku zna¢ného vnitiniho pnuti. Zpasob ohievu je u oceli klicovy z
hlediska vzniku okuji a ovlivnéni chemického sloZeni z hlediska nauhli¢eni, vzniku
karbidickych vmeéstkn, to vede zpravidla k poklesu obsahu dulezitych legujicich piimeési.
Idealni je minimalizace doby ohievu na kovaci teplotu za sou¢asného pouZziti ochrannych
atmosfeér [5].

Vliv legujicich prvka v oceli je rovnéZz rozhodujici pro vybér oceli k tvareni za tepla.
Stoupajici obsah uhliku zvySuje interval tvaiecich teplot a sniZzuje horni piipustné tvareci
teploty a tvaritelnost v oblasti spodnich teplot tvareni. Mangan pii obsahu do 2 aZz 3% zlepSuje
tvaritelnost vazbou siry na sulfidy, pii vysSich obsazich zvySuje nachylnost oceli k tepelnym
pnutim. Chrom sniZuje rekrystaliza¢ni schopnost oceli a podporuje vznik okuji. Nikl ma maly
vliv na pretvarné odpory a tvaritelnost, vznikajici sulfid NiS podporuje kiehkost za tepla. Nikl
podporuje vznik vnitinich trhlin - vio¢ek. Molybden vyrazné sniZuje rekrystaliza¢ni schopnost
oceli a vazbou na siru zpusobuje vznik vnitinich trhlin [20].

Mechanismus plastické deformace za tepla

Plasticka deformace za studena je fizena pohybem dislokaci a véemi pravodnimi jevy,
které jsou s touto poruchou spojené. V minulosti byla rozhodujicim meznikem pro rozdéleni
plastické deformace za tepla a za studena pouze teplota rekrystalizace. Pokud deformace
probihala pod teplotou rekrystalizace byla hodnocena jako deformace za studena. Pokud se v
procesu deformace uplatnila rekrystalizace byla oznacena jako deformace za tepla.
V soucasné dobé se do hodnoceni deformace zahrnuly i dalsi ovlivijici vlivy, jako napt.
rychlost deformace [5].

Plastické vlastnosti se s teplotou podstatné méni. Je-li struktura tvorena jednou fazi,
zpravidla se plastické vlastnosti se zvySujici teplotou zlepSuji (klesa deformacni odpor).
U oceli se tvarnost zmenSuje pouze v oblasti jeji kiehkosti za modrého Zaru a v oblasti
fazovych piemen.
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3.3 Loziska jako strojni soucéasti

Velka vétSina radidlnich loZisek je schopna piendSet i sily v axidlnim sméru a nékteré
druhy axialnich loZisek mohou zachytit i radialni zatiZeni. Z hlediska pusobicich sil neexistuje
piesnd hranice mezi obéma uvedenymi z&kladnimi skupinami loZisek. V rozmérovych
tabulkach je u radialnich lozZisek udana zakladni dnosnost pro radialni zatiZzeni a obdobné u
axiélnich lozisek zakladni Unosnost pro axiélni zatizeni. Aby byla volba valivého uloZeni
optimalni jak z hlediska technického, tak i ekonomického, je tieba, aby byl konstruktér dobie
obeznamen s charakteristickymi vlastnostmi loZisek, které jsou dany jejich raznou vnitini
konstrukci. Teprve pak maZe volit pro dané provozni parametry nejvhodnéjsi loZisko [22].

3.3.1 Material pro vyrobu lozisek

ZatiZeni pusobici na valive loZisko se pienasi z jednoho krouzku na druhy pres valivé
téleso( kulicka valecek, apod.) Na eliptické stykoveé ploSe valivého loziska a krouzku vznikaji
piitom stykova tlakova napéti, ktera vyvolavaji pti valeni loZiska pod obéznou drahou do
hloubky 0,3mm jednosmérné a cyklické smykové napéti . Toto napéti dosahuje velikosti asi
2000MPa ( max. 3000MPa) a je pric¢inou nukleace unavové trhlinky, kterd vznika obycejné
v vmeéstku, porézniho mista, u hrubého karbidu apod. S popsaného mechanismu namahéani
vypliva, Ze jakost loziskové oceli zavisi na matrici. Zakladni poZadavky na loZiskové oceli je
mozno shrnout [6]:

- matrice musi mit tvrdost 61-65 HRC

- loZisko musi mit vysokou mez unavy pti kontaktnim namahani po dobu
nekolika tisic hodin

- ocel musi mit vysokou mez kluzu, pevnost a dostate¢nou houzZevnatost

- v matrici musi byt minimalni obsah oxidickych vméstka

- karbidicka faze musi byt v matrici rozloZzena rovnomérné

- v dodaném materialu nesmi byt vnitini vady (poréznost, trhlinky apod.)

V technické praxi nejsou valiva loZiska obvykle piili§ dynamicky naméhana, takze na
jejich vyrobu se pouZivaji pomérné kiehke vysokouhlikové nizkolegované chromové nebo
chrommanganové oceli, které se kali a popoustéji za nizkych teplot . Podle obsahu a
rozloZzeni vmeéstka v matrici je dana jakost loZiskové oceli. Podle chemickeho sloZeni se
rozdéluji vmestky na lehce tvaritelné sulfidy, netvéritelné oxidy Al,Os; , kiemigitany,
komplexni oxidy. Nejvice sniZzuji kontaktni unavu hlinitany. Podle klesajiciho Skodlivého
vlivu Ize vmeéstky sefadit — hlinitany, oxid hlinity, kiemicitany, nitrid titanu[6].

Zakladni matrici loziskové oceli tvoii po tepelném zpracovani nizko popustény jemny
martenzit a asi 10% zbytkového austenitu.VV matrici se ma vyloucit asi 10% rovnomérné
rozloZenych karbidi typu (Fe,Cr,Mn,)sC. Oceli s touto strukturou maji dobrou obrusitelnost,
coZz umoznuje ziskat pietvarné tvary valivych loZisek. Jejich odolnost proti kontaktni Gnaveé je
vysoka, ztrata rozméra pii opotiebeni je minimalni.Snaseji tepelné naméhani do teploty asi
120°C [6].
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3.3.2 Z&kladni typy loZisek

LoZiska jsou soucasti technického zatizeni, které umoznuje pienos sily pti vzajemném
otacivém nebo posuvném pohybu jeho dila. Jeho historie je spojena jiZ s vynalezem kola.
Tak jako pii vybéru materidlu, je nutné pti vybéru vhodného typu loZiska vzit v potaz nékteré
skute¢nosti, které maji vliv na funkenost loZisek:

- velikost a zptsob zatéZovani

- konstrukci uloZeni a zpiasob mazani loZiska
- provozni parametry loZiska

- poZadavky na presnost

- pozadavky na montaz

Valiva loZiska jsou obvykle sloZena ze dvou krouzku, valivych téles a klece. Podle vnitiniho
uspofadani, tvaru valivych téles a sméru sil, které mohou zachycovat, se loZiska rozdéluji do
nékolika zakladnich typt Jak je patrné z tab. 3.2.

Tab.3.2 Souhrn z&kladnich typu loZisek

princip: smeér sily:
ve Sméru osy
Kluzné jehloveé Axialni otaceni
kulickové, valec¢kove,
Valivé soudeckove, kuzZelikové Radialni kolmo na osu
kulickové, kuzelikové Posuvné pro posuv
Magnetické aktivni, pasivni

\-

Obr.3.7 Z&kladni druhy loZisek [22]

Zakladni typy a hlavni rozméry valivych loZisek jsou mezinarodné normalizovany.
V rédmci kazdého typu, které jsou na obr.3.7 mohou byt loZiska vyrabéna v raznych
provedenich, odlisujicich se nékterymi vlastnostmi od zakladni konstrukce.
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Kuli€kova loziska

Kulickova loZiska patti k nejbéZnéjSimu a nejpouzivanéjSimu druhu loZisek, jsou
vyrabéna v mnoha provedenich a rozmérech. Vyznaduji se jednoduchou konstrukci, kterou je
mozno rozebrat. Ocenitelna je jejich nenaro¢na na udrzbu maji relativné dobrou Gnosnost jak
v radidlnim, tak i v axialnim sméru. VyuZzitelné pro vysoké az velmi vysoké otacky, pro které
je duleZité, aby byla presna souosost ¢epu a loZiskoveho télesa, pripustny uhel naklopeni cca.
10' [22].

Véale¢kova loziska

Tyto rozebiratelnd loZiska, jsou uréend piedevsim pro pienos velkych radialnich
zatizeni (v porovnani s rozmeérove srovnatelnymi kulickovymi loZisky maji az o 60% vysSi
unosnost). Maji vysokou tuhost a jsou proto vhodna pro proménliva a razova zatizeni . Vétsi
unosnost ma provedeni loZisek bez klece (s plnym poctem véleckt), naproti tomu mohou
loZiska s kleci pracovat i pti vysokych otackach. LozZiska v provedeni s vodicimi nakruzky na
vnejSim i vnitinim krouzku dovoluji zachycovat mensi axialni sily. U ostatnich provedeni
nemohou loZiska prendSet Zadné axidlni zatiZzeni, umoZznuji viak vzajemné axialni posunuti
krouzku. Valec¢kova loZiska kladou vysoké naroky na souosost ¢epu a loziskového télesa [22].

Jehlova loziska

Jehlova loZiska jsou v podstaté valeckova loziska se Stihlymi a dlouhymi valecky
(délka valecku je podle ISO nejméné 2,5-nasobkem jeho praméru). Vyznacuji se malou
stavebni vy3kou, vysokou piesnosti a tuhosti . Navzdory nizkému prafezu maji velkou
radialni unosnost a jsou tedy neobycejné vhodnad pro uloZeni, kde je prostor radidlné
omezeny. PouZivaji se hlavné pro nizké otacky nebo na kyvavy pohyb, jsou vhodnd i pro
proménliva a razova zatizeni . Nemohou pienaSet Zadné axialni zatizeni, umoZznuji vSak
vzajemné axialni posunuti krouzka. Pro zmen3eni stavebni vySky je mozno vypustit jeden
nebo oba krouzky, Glozné plochy na hiideli a v télese pak musi byt kaleny a peclivé obrobeny
Jehlova loZiska kladou vysoké naroky na souosost ¢epu a loZiskového télesa, pripustny
maximalni ahel naklopeni je 3-4'[22].

Kuzelikova loziska

Zpravidla jsou konstruovana jako rozebiratelnd, na vnitinim a vnéjSim krouzku maji
kuzelovou obéznou drahu, v niZ jsou usporadané kuzeliky. Maji vysokou Unosnost a jsou
vhodna predevsim k zachyceni soucasné pusobicich velkych radialnich a axialnich sil
.Umoznuji zachytdvat axiélni sily pouze v jednom sméru, montuji se proto ve dvojicich proti
sob¢é pokud mozno co nejblize u sebe. Je-li zatizeni pro jedno loZisko piilis vysoké nebo je
potieba zachycovat axialni sily v obou smérech, je mozné sdruzovat loZiska do dvojic
(sdruzena dvojice lozisek se dodava ve spolecném baleni, loZiska s raznych dvojic nejsou
vzajemné zamenitelnd). Maji vyssSi inosnost nez kulickova loZiska s kosouhlym stykem, jsou

vSak urcena pro nizsi rychlosti, ulozné plochy pro kuZelikova loziska musi byt souose,
piipustny maximalni hel naklopeni je 2-4' [22].
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Soudeékova loziska

Maji dv¢é fady soudecki se spole¢nou kulovou drédhou na vnéjSim krouzku.Jejich
konstrukce umoZznuje vzajemné naklopeni krouzka (v zavislosti na provedeni loZiska 1.5-
2.5°). Maji vysokou unosnost a mohou pienaset velka radialni a soucasné i axialni zatizeni v
obou smérech. Jsou vhodna pro velké zatiZzeni pti nesouosostech v uloZeni a pii pruhybech
hridele [22].

Toroidni loziska

Jsou jednorada loZiska s dlouhymi, mirn¢ soudkovitymi valivymi elementy, obézné
drahy vnitiniho i vnéjSiho krouzku jsou vyduté a symetrické okolo osy prochazejici stiedem
loZiska.. Konstrukce loZisek kombinuje naklapéci schopnost soudeckového loziska (piipustny
uhel naklopeni je cca. 0.5°) se schopnosti axidlniho vyrovnavani typickou pro valivé
elementy, vyznacuji se také relativné malou stavebni vyskou. Maji velmi vysokou radialni
unosnost a to i tehdy, kdyZ lozisko musi kompenzovat nesouosost nebo axialni posunuti ,
omezuji vibrace v uloZeni, axialni vibrace htidele nepienasi do télesa- Unosnost loZisek s

plnym poétem valivych elementi je podstatné veétsi neZ u lozZiska s kleci [22].
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Experimentalni material a metodicka ¢ast

4.1.1 Experimentalni material

Pro experimenty byl navrzen materidl pro loZiska pracujici v podminkéach bézného
ulozZeni ocel 100CrMnSi6-4 podle normy DIN 17230. Predepsané chemickeé sloZeni této oceli
je vtab. 4.1 Dodany material byl dodan v podobé zkuSebnich téles, vyrobenych dle normy
[23, 25] pro zkousku tahem a péchovaci zkousku za pokojové a zvysené teploty.

Tab. 4.1 Piedepsané chemickeé sloZeni loZiskove oceli 100 CrMnSi6-4
Prvek C Mn Si Cu Cr P S Mo Al

Hmot. % | 0,93-1,05 | 1-1,2 | 0,45-0,75 | <0,3 | 1,4-1,65 | <0,025 | <0,015 | <0,01 | <0,05

4.1.2 Metodicka cast

Analyza chemického slozZeni

Oveieni chemického sloZeni dodaného experimentalniho materialu bylo provedeno na
spektrometru s doutnavym vybojem LECO Spectrumat GDS 750.

Metalografické hodnoceni experimentalniho materialu

Pro metalografické hodnoceni experimentélninho materialu byl z dodanych zkuSebnich
vzorkt odebran vzorkovy material. VVzorky byly separovany v podélném a piicném sméru za
pouZiti intenzivniho chlazeni na zatizeni pro automatické déleni metalografickych vzorka
Discotom 5 firmy Struers. Metalografické vybrusy byly pripraveny béznymi technikami -
brouSenim za mokra a leSténim diamantovymi pastami a chemicko-mechanicky pomoci
suspenze OP-U (Colloidal silica suspension for final polishing) od firmy Struers. Po naleptani
vzorka byla struktura pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 pfi
pouZzitych zvétSenich objektivu 20x a 100x a dokumentovana digitalni kamerou DP 11.

Tvrdost dle Rockwella experimentalniho materialu v dodaném stavu byla métena na
automatickém tvrdoméru LR-300TDL od firmy LECO.

ZkousSka tahem

ZkouSka tahem spociva v deformovani zkuSebni tyce o standardizovanych rozmérech
danych normou v tahovém piistroji (obr.4.1). jednoosym tahovym zatizenim (vyvolanym
silou F [N] ) obvykle do jejiho pietrZeni. ZkouSeny vzorek je upevnén mezi celisti, které maji
rozte¢ Lo a taznost software vyhodnocuje pouze z posunu rdmu AL [17]. ZkouSka je
ukoncena ve chvili, kdy dojde k poklesu sily 0 20% z Frax [26].

Ze zaznamu tahoveé zkousky se stanovuje jedna nebo vice napét'ovych a deformacnich
charakteristik zavedenych v normé¢ [23, 24]. Mezi napétové charakteristiky patii mez kluzu
(smluvni mez kluzu) a mez pevnosti, mezi deformac¢ni charakteristiky patii taznost a
kontrakce.
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ZkuSebnim zatizenim pouZzitym pii experimentu byl trhaci stroj TIRA TEST 2300
fizeny pocitacem. Zkouska probihala za zvolenych teplot pii rychlosti pomocného pri¢niku
2,33 az 2,38 mm/min. PouZite zku3ebni téleso byla ty¢ kruhového prafezu se zavitem.

ZkousSka tahem byla provadéna za teploty 23 + 5 °C. Zkousky tahem za zvySenych
teplot byly provadény za zvySenych teplot v rozmezi 100 — 800°C. K ohievu zkuSebnich téles
pii zkouSce tahem za zvySenych teplot bylo vyuZito picky, ktera byla pfimo upevnéna na
tahovém pristroji, jak je mozné vidét na obr. 4.1. Zkousky tahem probihaly dle postupt
popsanych v norm& CSN EN 10002 — 1 [23] a CSN EN 10002 - 5. [24].

Péchovaci zkouska )

Péchovaci zkouska byla provedena podle normy CSN 42 0426 [25]. ZkouSkou se
Zkousky péchovanim se provadi plynulym zatéZovanim na lisech nebo razovym zatéZovanim
na bucharech az do dosaZeni vySky vzorku (h;) vypoctené na zéaklad¢é velikosti pomérné
deformace podle vzorce (4.1) [25].

£
h, =h,.(1- ﬁ) (4.1)

Péchovaci zkouska byla provadéna na hydraulickém lisu CZ-600-2. ZkuSebni valcové
vzorky o vysce ho = 20mm a praméru Do = 15mm, byly vyrobeny z experimentélniho
materialu 100CrMnSi6-4, tzn. v poméru vysky ku praméru ho:Do = 1,3. Vzorky byly ohiivany
v elektrické peci, mimo péchovaci pristroj, ve specialnim péchovacim nastroji, ktery je
znazornén na obrazku 4.2, materidlu Nimonic s otvorem pro dotykovou sondu (termoclanek
NiCr-Ni). Tim bylo zajisténo snimani teploty na povrchu vzorku v prabéhu ohievu. Pro
snimani tvareci sily byl pouzit tenzometricky dynamometr. Zménou deformace se meni
deformace miiZky tenzometru a tato zména je snimana. Pro méieni pretvoreni vzorku byl
pouZzit induktivni snima¢ drahy HBM W50 a tenzometricky snima¢ sily RA 350Q2 100MPa.
Dynamometr byl zapojen na meéfici zesilova¢ s vystupem na plosny soufadnicovy XY
zapisovac.

Materiédlova analyza experimentalniho materialu za zvySenych teplot

Analyza fazového sloZeni materidlu (ocel 100CrMnSi6-4) byla provedena pomoci
pocitacového programu. THERMOCALC - databdaze ALLO pro teplotni rozsah 650- 850°C.

Program Thermo-Calc je sestaven z nékolika modulu, které se pouzivaji pro definice
termodynamickych vlastnosti a samotnych postupt vypocti. Datovy soubor pro dany systém
je mozno pouZit z centrélni databaze nebo si jej uZivatel maze vytvoiit sdm.Datovy soubor
obsahuje definici systému, tzn. vSechny druhy specii, mozné faze a jejich slozky. Definujeme
také rozmezi miseni od cistoty prvni slozky po cistou druhou slozku, osa x ve fazovém
diagramu, a teplotni rozmezi, ve kterém se budeme pohybovat, osa y fazového diagramu.
Grafy zavislosti termodynamickych funkci na sloZeni se definuji podobné. Definujeme systém
a urcime teplotu, pro niz se budou termodynamické funkce pogitat. Pak je definovano miseni,
osa X, a hodnoty dané termodynamické funkce, osa y. Aby Thermo-Calc byl schopen
vypocitat a nasledné vykreslit dany diagramy, je nutné mu poskytnout databazi, kde budou
definovany standardni stavy komponent systému a polynomy potiebny k vypoctam. Tyto
polynomy jsou vytvoreny metodou Calphad (CALculation of PHAse Diagrams) [27]

Ove¢reni ziskanych Gdaji pomoci simulace, bylo experimentalné provedeno na
vzorcich ohratych na teplotu v rozmezi 725 -800°C a prudce ochlazenych do vody.



4. Experimentalni ¢ast -18-

Pro metalografické hodnoceni byly opét vzorky piipraveny béznymi technikami -
brouSenim za mokra a leSténim diamantovymi pastami. Po naleptani vzorkua byla struktura
pozorovéna na metalografickéem mikroskopu Olympus GX 71 pii pouZitych zvétSenich
objektivu 20x a 100x a dokumentovana digitalni kamerou DP 11.

Tvrdost dle Rockwella jednotlivych vzorka ochlazenych z teplot 725, 750, 775 a
800°C, byla meiena na automatickém tvrdoméru LR-300TDL od firmy LECO.
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Obr. 4.2 Vzhled zkuSebniho zatizeni a péchovaciho nastroje pro péchovaci zkousku za
zvySenych teplot
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4.2 Vysledky experimentu

4.2.1 Analyza experimentalniho materialu

Vysledky chemické analyzy experimentalniho materialu jsou uvedeny v tabulce 4.2.
Hodnoty obsaht jednotlivych prvka uvedené v tabulce predstavuji pramér ze 3 méteni.
Z vysledkia chemické analyzy je patrné, Ze experimentélni material odpovida oceli uvedené
jakosti 100CrMnSi6-4.

Tab. 4.2 Namétené hodnoty chemického sloZeni loZiskové oceli 100 CrMnSi6-4
Prvek © Mn Si Cu Cr P S Mo Al
Hmot.% 1,01 1,13 0,53 0,02 1,52 0,011 | 0,004 0,01 0,029

Mikrostruktura experimentalniho materidlu odebraného v podélném sméru je
v nenaleptaném stavu dokumentovana na obr. P.1. V nenaleptané struktuie jsou patrné jemneé
sulfidické vmestky protazené ve sméru tvéieni. Ojedinéle se dale v mikrostrukture
vyskytovaly vméstky komplexniho sloZeni v rozrusené formé.

Vzhled mikrostruktury oceli v naleptaném stavu je dokumentovan vcetné piislusného
métitka na obr. P.2 (podélny smér), obr. P.3 (pfi¢ny smér). Struktura je feriticko-karbidicka,
piicemz vyloucené karbidy globularniho tvaru jsou ziejmé komplexniho sloZeni typu MsC.
Z vysledku hodnoceni mikrostruktury je ziejmé, Ze experimentalni materidl odpovida
nadeutektoidni oceli, ve stavu vyZihaném na mékko.

Vysledky z provedené zkouSky tahem za pokojové teploty jsou uvedeny v tab. 4.3.
Z nam¢ienych hodnot byl stanoven smluvni tahovy diagram, ktery charakterizuje zavislost
deformace na napéti (obr. 4.3). Z grafu je patrnd vyrazna mez kluzu a pevnost, ktera doséhla
hodnoty 684 MPa, jak je vidét na obrazku 4.3. Smluvni diagram byl pomoci zékladnich
vztahi prepocitdn na diagram skute¢ny. Skute¢ny tahovy diagram, na rozdil od smluvniho
diagramu, je monotonné rostouci funkci, jak je patrné z obr. 4.4. NejvySsi napéti v tomto
diagramu je skute¢nym napétim v okamziku lomu zkou$eného materialu 100CrMnSi6-4.

Tab. 4.3 ZkouSka tahem na piistroji TIRA test 2300, pri teplote 20°C

T Ren Rpo.2 Fmax Rm Z A
[°C] [MPa] [MPa] [N] [MPa] [%0] [%]

20 401 400 52667 684 58,9 31,6
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Obr. 4.3 Smluvni tahovy diagram pro material 100CrMnSi6-4, teplota 20°C
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Obr.4.4 Skute¢ny a smluvni diagram pro material 200CrMnSi6-4 - 20°C
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4.2.2 ZkouSka tahem za zvySenych teplot

Pro zjisténi zakladnich napétovych a deformacnich charakteristik byla provedena
zkouska tahem za zvySenych teplot v rozmezi 100+800°C. Pro zakladni informace o chovani
materialu za zvySenych teplot byly zkousky tahem provadény v rozmezi teplot 100 + 400 °C
v intervalu 100°C. V rozmezi teplot 400 + 800°C byl interval ztzZen na 50°C. Vysledky ze
zkouSky tahem pro dané teploty jsou uvedeny v tab. 4.3. Z vysledku je patrné, Ze do teploty
700°C dochazi k plynulému poklesu napétovych (meze pevnosti a smluvni meze kluzu) a k
zvySovani deformacnich charakteristik (taznost a kontrakce). Pro teplotu 750 a 800°C bylo pfi
zkouSce tahem dosazeno vysSich napétovych a nizSich deformacnich charakteristik, nez pfi
teploté 700°C.

V zhledem k uvedené anomalii byly dale zkousky tahem v rozmezi teplot 700 + 775
provadény v intervalu 12,5°C. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.3 a graficky
znazornéné na obr. 4.6 a 4.7. Vzhled zkuSebnich vzorki po zkouSce tahem je pro jednotlivé
teploty dokumentovan na obr. 4.5. Z vysledkt v zuZeném intervalu teplot vyplyva, Ze
v rozmezi teplot 712,5 + 762,5 dochazi k plynulému zvySovani napétovych charakteristik
(Rma Rpo2 ), @ nad teplotou 762,5 dochazi k mirnému poklesu Ry a Rpo2. obdobny charakter
vykazuji hodnoty taZznosti, tedy v teplotnim poli 700 +750°C dochazi k jejich poklesu. Pfi
teploté 762,5 vykazuje experimentalni material vyrazné zvyseni hodnoty taznosti. V pripadé
kontrakce dochazi k plynulému poklesu hodnot od teploty 700°C az do teploty 800°C

Tab. 4.3. Naméiené hodnoty ze zkousky tahem pro dané teploty

Teplota Rm A Rpo.2 Z Fmax
[°C] [MPa] [%] [MPa] [%0] [N]
100 632 31,3 373 57,2 48619
200 616 29,7 337 58,9 47451
300 601 25,9 268 60,8 52914
400 478 28,1 202 77,0 36828
450 371 34 201 80,4 28583
500 263 38,5 168 83,8 20246
550 186 44,9 134 90,4 14346
600 127 55,4 98 94,9 9758
650 93 66,1 77 96,1 7132
700 63 69,8 54 96,7 4884

712,5 65 46,4 54 95,8 4968
725 72 33,0 62 95,5 5566
750 78 24 65 93,8 5998

762,5 80 76,8 63 90,8 6141
775 77 75,6 62 90,5 5898
800 68,7 74,2 57 85,0 5291
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Obr. 4.5 Vliv teploty na napétové charakteristiky, ocel 100CrMnSi6-4
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Obr. 4.6 Vliv teploty na deformacni charakteristiky, ocel 100CrMnSi6-4
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Obr. 4.7 Vzhled zku3ebnich téles po tahové zkouSce pro dané teploty
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4.2.3 Péchovaci zkousSka

Pro ovéieni ziskanych dat pomoci zkouSky tahem byly dale provedeny péchovaci
zkou$ky. JelikoZz nebylo moZné hodnoty ztéto zkousky vyhodnotit pomoci nékterého
z pocitacovych softwaru, byly hodnoty piepocitany z grafického zaznamu. Ze zaznamu
pietvarné sily, pii péchovani vzorka na rizné stupné pietvoreni, byla ode¢tena hodnota
okamzité péchovaci sily, ktera jak je vidét z tab. 4.4, s rostouci teplotou klesa. V zavislosti
pomérné deformace a napéti se neprojevila vyrazna vychylka jako pti zkouSce tahem za
zvySenych teplot,, coZ je patrné i z obrazku 4.8.. V tab.4.4. jsou uvedeny dvé teploty, protoZe
byl materidl ohiivan mimo zkuSebni zatizeni v laboratorni peci, kde byla teplota métena, ale
mezi péchovanim a piipravou vzorku do$lo ke ztratam a tedy neni mozné stanovit tak piresny
interval zmény chovani materidlu v zavislosti na teplot¢, jako tomu bylo u zkousky tahem.

Tab. 4.4 Namétené hodnoty z péchovaci zkousky pro dané teploty

Tepl.ohfevu pred Predpokl. teplota pfi sila F Mez pevnosti | Pomérna

échovanim échovani N deformace
P s (N] Od [MPa] ¥
0 20 6720 5,348 0,64
130 100 6700 0,213 0,66
230 200 6780 0,054 0,67
330 300 6770 0,024 0,67
430 400 6790 0,014 0,70
480 450 7500 0,012 0,73
530 500 7480 0,010 0,74
580 550 6800 0,007 0,77
630 600 6900 0,006 0,79
680 650 7000 0,005 0,80
730 700 4500 0,003 0,78
755 725 4150 0,003 0,82
785 750 4000 0,002 0,82
825 775 3200 0,002 0,80
850 800 4600 0,002 0,82

Z naméienych a prepoctenych vysleda, dle normy [25], zobrazenych v tabulce 4.4 je
patrné, Ze vyrazna zmeéna v chovani materialu 100CrMnSi6-4 v prubéhu zkousky nenastala.
Ve sledovane oblasti teplot 725 - 800°C, vychazejici z vychylek v prabéhu tahové zkousky za
zvySenych teplot, se hodnoty meze pevnosti v zavislosti na teploté sniZuji.
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Obr. 4.8 Vliv deformace na napéti pii péchovaci zkousce

4.2.4 Analyza experimentalniho materialu za zvySenych teplot

V oblasti skokovych zmén chovani experimentalniho materidlu, vychazejicich
z vysledka tahové zkousky za zvySenych teplot, byl proveden simulovany vypocet podilu fazi
v nasimulované oblasti tepelného ovlivnéni materialu v rozmezi teplot 650+850°C. Z obr.4.9.
je patrné, Ze v dané strukture a rozmezi teplot se vyskytuji téi slozky: ferit (BCC), austenit
(FCC ) a karbidy. V oblasti skokovych zmén ukazuje analyza vyskyt dvou fazi: austenitu a
karbidu, feritu a karbidu
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Obr. 4.9 Teoreticky vypocétena analyza materidlu za vysSich teplot
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Oveieni vysledku ziskanych pomoci simula¢niho programu bylo provedeno pomoci
metalografického hodnoceni vzorka ohiatych na teplotu 725°C, 750°C, 775°C a 800°C a
prudce ochlazenych do vody. Mikrostruktura jednotlivych vzorku je dokumentovéna v ptiloze
na obr. P.4 az P.6. Z jednotlivych mikrostruktur je ziejmé, Ze se zvysujici se teplotou dochazi
ke zvySovani podilu martenzitu a ke sniZzovani podilu feritu a karbidické faze. Se zvysujici se
teplotou ohievu jednotlivych vzorka dochazi i k zvySovani tvrdosti dle Rockwella — viz. tab.
4.5aobr. 4.10

Tab.4.5 Tvrdost dle Rockwella pro jednotlivé vzorky

T[C°] 700 725 750 775 800
HRC 9,6 33,4 56 59,3 61,3
70
60 —— —_—

. /

. /
2 / d

. /
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tvrdost [HRC]
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teplota [C°]

Obr.4.10 Vliv teploty na tvrdost oceli 100CrMnSi6-4
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5. ZAVERY

Bakalarskéa prace iesi problematiku optimalizace teploty tvatitelnosti loZziskovych oceli
za poloohievu. Jako experimentalni material byla zvolena loziskova ocel 100CrMnSi6-4.
K zjisténi mechanickych vlastnosti daného materidlu za zvySenych teplot byla provedena
tahovad a péchovaci zkouska za zvySenych teplot dle normy [24, 25]. Pavodni zdmér byl
korelovat vysledky z obou zkouSek a za danych podminek stanovit nejlepsi tvaieci teploty.

Na zéklad¢ namérenych hodnot pomoci spektrometru bylo ovéieno chemickeé slozeni,
ktere odpovidalo predepsanému chemickému sloZeni lozZiskové oceli 100CrMnSi6-4.
Mikrostruktura experimentalniho materialu odpovida uvedené jakosti oceli ve stavu Zihaném
na mékko. Pro zakladni stav uvedené oceli byla provedena zkouSka tahem za pokojové
teploty.

Pro posouzeni tvatitelnosti byly provedeny zkouSky tahem za zvySenych teplot
v rozsahu od 100°C az 800°C. Z tahovych diagramu byly stanoveny deformacni a napétové
charakteristiky, z kterych vyplyva chovani materialu pii zvySenych teplotach. Pti porovnani
naméienych hodnot byla zjisténa skokova zména chovani experimentalniho materialu
v oblasti teplot 700 az 775°C. V této oblasti dochazelo k plynulému zvySovani napétovych
charakteristik (Rm a Rpo2 ) az do teploty 762,5°C. Pti zkouSce tahem v teplotnim intervalu 700
az 775°C bylo dale zjisténo, Ze hodnoty taznosti v teplotnim poli 700 +750°C vykazuji
prudky pokles a od teploty 762,5°C dochédzi k vyraznému zvySeni taznosti. V piipadé
kontrakce dochazi k plynulému poklesu hodnot od teploty 700°C az do teploty 800°C

Druhou ovéfovaci metodou byla péchovaci zkouSka za zvySenych teplot. Pri této
zkouSce se zadné skokové zmény v mechanickych vlastnostech materialu neprojevily. Pti
zvySovani teploty dochézelo k poklesu napéti. Experimentalni vzorky pro tuto zkousku vsak
nebyly ohiivany piimo v pribéhu péchovaci zkousky, ale byly piedehtivany mimo zkuSebni
piistroj. Zjisténé (daje z péchovaci zkousky, které nepotvrdily experimentalni data ze
zkouSky tahem jsou ziejmé ovlivnény jinym zpusobem namahani, piipadné rozdilnym
zpusobem ohievu pti zkousce.

Dalsi cast experimentalni prace byla zaméfena posouzeni vlivu teploty na zménu
struktury a fazového slozeni loZiskové oceli 100CrMnSi6-4. Teoretické vypocty fazového
sloZzeni oceli vrozsahu teplot 650 az 850°C byly provedeny s vyuzitim programu
ThermoCalc. Pomoci této simula¢ni metody bylo zjisténo, Ze v dané oblasti skokovych zmen
tzn. za teplot 725 az 775°C dochazi ke zméné podilu jednotlivych fazi. Analyza probéhla na
vzorcich ohiatych na teploty 725, 750, 775 a 800°C a ochlazenych ve vodé. Byla pozorovéana
vyslednd mikrostruktura, ze které vyplyva, Ze se zvysujici se teplotou se zvySuje obsah
martenzitu a dochazi ke sniZzovani podilu feritu a karbidické faze. Tim byla potvrzena
vypoctova analyza s teoretickymi vysledky. Teoretickeé i experimentalni posouzeni zméeny
strukturniho a fazoveho sloZeni ve sledovaném rozsahu teplot lze povaZovat za pticinu zmeén
napétovych a deformacnich charakteristik zjisténych pii zkousce tahem za zvySenych teplot.

Z vysledka zkoudky tahem za zvySenych teplot, Ize konstatovat, Ze nejvhodnéjsi
rozsah teplot pro tvareni loZiskové oceli 100CrMnSi6-4 za poloohievu je 600 az 700°C a déle
nad teplotou 762,5°C.
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A [%] Taznost

Z [%0] Kontrakce

do [mm] Pramér zkuSebni tyce

lo [mm] Délka zkuSebni tyce

ho [ mm] Vyska zkuSebniho valecku
So [mm?] Plocha prutrezu zkuSebni tyce
o [ MPa ] Napéti

£ [-] Pomérna deformace

T [MPa] Smykoveé napéti

Rm [ MPa ] Mez pevnosti

Re [ MPa ] Vyrazna mez kluzu

Rpo,2 [ MPa ] Smluvni mez kluzu

F [N] Okamzita sila

t [h] Cas

Tivar [K] Teplota tvareni

Trekr [K] Teplota tvareni

T [°C] Teplota

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

E [MPa] Modul pruznosti v tahu
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Obr.P.1a

Obr.P.1b

Obr. P.1 Mikrostruktura oceli 100CrMnSi6-4, podélny ez, neleptano
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Obr.P.2a

Obr.P.2b

Obr. P.2 Mikrostruktura oceli 100CrMnSi6-4, podélny fez, Nital
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Obr.P.3b

Obr. P.3 Mikrostruktura oceli 100CrMnSi6-4, pri¢ny fez, Nital
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Obr.P.4b

Obr. P.4 Mikrostruktura oceli 100CrMnSi6-4 ochlazené z teploty 725°C, Nital
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Obr.P5b

Obr. P.5 Mikrostruktura oceli 100CrMnSi6-4 ochlazené z teploty 750°C, Nital
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Obr.P.6b

Obr. P.6 Mikrostruktura oceli 100CrMnSi6-4 ochlazené z teploty 775°C, Nital
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Obr.P.7b

Obr. P.7 Mikrostruktura oceli 100CrMnSi6-4 ochlazené z teploty 800°C, Nital
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