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ABSTRAKT

Tepelné zpracovani oviiwje strukturu i vlastnosti zpracovavaného materiddobré
tepelné zpracovani loziskovych oceli ma zajistislgginou tvrdost matrice 60 — 65 HRC,
pificemz struktura ma byt t¥vena popugnhym jemnym jehlicovitym martenzitem scitym
podilem zbytkového austenitu. Karbidy maji byt rondrné rozloZzeny, nesmi tvd
karbidické sfovi a karbidickouadkovitost. Kvalitu loZiskovych oceli také owuiivje obsah a
morfologie vnestki v matrici. V této diplomové praci byly zvolenyizné podminky
tepelného zpracovani s cilem vybrat optimalni. Tiytaji zajistit dokonalou martenzitickou
transformaci a prokaleni celéhoupgzu sodasti. Jako zcela nevyhovujici se ukazalo byt
kaleni z teploty 760 °C — 770 °CtiReéto teplo¥ byla vysledna struktura feriticko-perlitickd,
neba’ martenziticka transformacéilyec neprobhla. Negiznivy vliv na vyslednou strukturu a
vlastnosti ndla i priliS dlouha vydrZz na kalici tepkatStruktura byla v tomtoifpact tvorena
velmi hrubym jehlicovitym martenzitem. Zhrubnutihjie misty gesahovalo maximalni
piipustny stupi. Ve struktite bylo mozno pozorovat tast&né rozpuséné globularni
karbidy. Optimalniho tepelného zpracovani se dosdaenim z teplot 850 °C — 870 °C a
naslednym popouftim pi teplog 220 °C. Vysledna struktura zcela vyhovuje vySe
uvedenym poZadavkn. Toto tepelné zpracovani lze dopstrpro technickou praxi.

Kli¢ova slova
LozZiskova ocel, kaleni, nizkoteplotni popamst vysokoteplotni popousti, austenit,
martenzit, tvrdost, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

Heat treatment influences structure and charatteyief treatmented material. Good heat
treatment of steels for bearings ensures hardrfessmwix 60 - 65 HRC, whereas structure
has be formed by tempered fine needle-shaped nsadgewith definite part of residual
austenite. Carbides should be evenly dispersed, itingstn’t create carbide network and
carbide lines. Quality of steels for bearings soahfluenced by volume and morphology of
inclusions in the matrix. In this diploma thesisigas conditions of heat treatment were to be
set up with the aim of choose the optimal ones.s&hensures perfect martensite
transformation and full hardening of all compone@uenching from 760 °C — 770 °C was
quite unsatisfactory. At this temperature resultstgucture was ferritic-perlitic, because
martensite transformation did not pass. Too lonfgl lmm hardening temperature also had
unfavourable influence on resulting structure ahdracteristics. In this case, structure was
created by very coarse needle-shaped martensitrsé€ung of martensite needle locally
exceeded maximum allowed level. In the structuerehwas also possible to watch partly
soluted globular carbides. Optimal heat treatmengjuenching from 850 °C — 870 °C
followed by tempering at 220 °C. Resulting struetwuite agree with above-mentioned
needs. This heat treatment can be recommendeeéduanital practise.

Key words
Steel for bearings, quenching, low-temperature &ing, high-temperature tempering,
austenite, martensite, hardness, mechnical pregerti
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1.UVOD

Spole&nost Timken zalozZil vroce 1899 v USA vessit St. Louis Henry Timken.
Patentoval kuZelikové valivé loZisko, které se tmpla zejména v nakladni Zelezni
dopraw. V té dol (v doke koresprezné drahy) wrli nakladni vagoény problémy s jizdou do
ostrych zatéek. Kuzelikové valivé lozisko, vyrovnalo radialtdk (vaha) i pitlak (jizda do
zataky). Reseni nilo nekolik vyhod. Za prvé se snizily vydaje na opravyyanény vadnych
souwasti. Za druhé, v akterych gipadech loziska zlepSila vykon nékladniho vagonuélo
miry, Ze bylo mozno sniZit get mezk potebnych k tahnuti. A koreé, lepSi jizda zatkou
znamenala mensi Sanci na ztratu zboZzi.

Spole&nost Timken je jednim ze &ovych vyrobd valivych loZisek, slitinovych oceli
a ocelovych komponent, s&sti a systéfpro genos energie, maziv asteni. Nabizi také
specialni Upravu povrchu a povlakovani.

Timken operuje ve 26 zemich && na 6 kontinentech. M4 61 zavoa 109
prodejnich kancet& Uzce spolupracuje se zakazniky na vyvoji a \§te@ni technologii pro
snizeni iteni a penos energie, aby byly sgimy specifické pozadavkyiaznych oblasti
pramyslu a aplikaci.

Mezi nejdilezit¢jSi oblasti¢cinnosti pati:

Letectvi a obrana — vysig technologie pro koménmi a vojenské &ely.

Zemedélstvi - konstrukté i zemedélci vyuzivaji feSeni pro Sirokou Skalu né&rgych
aplikaci, od li§ na seno po kombajny.

Automobily a €zké nakladni vozy — produkty, které snizuji $pbt paliva, snizuji
emise a zlepSuji vykon vozidel.

Vyrobci lozisek — Timken je ii@dnim dodavatelem kvalitni slitinové oceli, kterou
vyuzivaji vyrobci loZisek a s@asti po celém s¥¢.

Energeticky pimysl — loziska, ocel a souvisejici produkty zlepdyjkon v oblasti
téZzby ropy a plynu, &rné energetiky a dalSich oblastech vyroby élekt

Zdravotnictvi — pesné a miniaturni produkty jsou vyuZivany v nemcichi,
v chirurgickych a zubnich aplikacich, v rehabdiiech centrech a fithess centrech.

Papirenstvi +#eSeni pro Sirokou Skalu aplikaci, od zpracovanilégy po tiskaske
stroje, zajiguji delSi dobu provozu a vyssi vykon.

Zeleznice — konstrukce loZisekiaplstavuje celostovy standard pro stavitele
a provozovatele lokomotiv a vaginDale spolénost nabizi &neéni, maziva a sluzby pro
oblast Zelezrni dopravy.

Ozubené fevody — ocel, loziska a souvisejici produkty spotesti Timken jsou
vyuzivany v systémech prorgmos energie d&izeni pohybu, které jsou dini systémy
v hlavnich piimyslovych od¥tvich z celého sita, [1].
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2.LITERARNI CAST

2.1 Rozdéleni oceli

Pri ¢lenéni oceli je moZzno postupovat podlegkalika hledisek. Podklademelgni mize
byt nagiklad:
o zpiasob vyroby (nap konvertorova ocel),
o zpisob uklidreni (ocel neuklidana, polouklidgna, neuklidgna),
o0 zpisob pouZiti (ocel k tw@ni, ocel na odlitky),
o chemické sloZzeni (ocel nelegovana, slitinova —inagitinova manganova,
chromova atd.),
o vhodnost k dalSimu zpracovani (ocel k zusfegfani, k cementovani atd.),
0 Ucel pouziti (ocel konstruini, ocel na nastroje),
o typicky druh vyrobku (pruzinova ocel, ocel na turdié lopatky atd.).
V dalsim se pdrZzime @leni, jeZ odpovida nor&nlCSN 42 0002 a jeiehledr zachyceno
ve schématu 1. &eni @ihlizi v zasad k zpisobu vyroby, pouziti a chemickému slozeni
oceli, [2].

|’ uhlikové
Oceli L
slitinové
[ |
tvarené — na odlitky
| uhlikové
[
I I I
konstrukni nastrojove slitinové nastrojove konstrukni
[ l |
rychlorezné
4 Y uhlikové slitinove
|
obvyklé jakosti uslechtilé
(tt. 10 a 11)
[ [ |
uhlikové (t. 12) slitinové (. 13-16) slitinové s velkym
obsahem fisad (. 17)

Schéma 1: Rozteni oceli
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Tab 1: Charakteristiky ocelfidy 10 az 19

THi Druh oceli podle BliZSi udaje
fida . P .
oceli jakosti pouziti ch(i:m., (rozsah zaruk_ch_emllckeho slozeni,
slozeni charakteristickaifisada)
Bez zaruky slozeni (ve zvlastnickigmdech
10 XXX se zarduje max. obsah &kterych prvii
obvyklé v tavboveém vzorku a hutnim vyrobku)
jakosti uhlikové| Zarwuje se max. obsah C, P, S v tavbhovém
11 XXX vzorku a hutnim vyrobku (ve zvlaStnich
piipadech i obsah dalSich pfyk
12 XXX konstrukni Oceli uhlikové *)
13 XXX Mn, Si *)
14 XXX Cr (Mn, Si) %)
15 XXX slitinové Mo, W, V (Cr) *)
16 XXX | uSlechtilé Ni (Cr, W, Mo, V) *)
Vysoce legované oceli: korozivzdorné,
17 XXX <2 Y R o
zaruvzdorneé, zaropevné, specialni *)
. ... | uhlikové| Oceli uhlikové *)
19 XXX nastrojove slitinové | Oceli slitinové a slitinové rychtezné *)

*) zarwkuje se chemické slozZeni tavbového vzorku a hutmycbbki udanim rozmezi prik
nebo maximalnihdi minimalniho obsahu prvku

2.1.1 UsSlechtilé konstrukéni oceli

UsSlechtilé oceli maji ve srovnani s ocelemi obvykddkosti lepSi a stejno¥méjSi
dokonalejSich zjsohi vyroby a rozsahlejsi kontroly.

Vysledné vlastnosti uSlechtilych oceli se zaijuve wtSim rozsahu nez u oceli obvyklé
jakosti, coz vyZzaduje &Sinou vhodné tepelné zpracovanfeflo, Ze uslechtilé konstrr
oceli predstavuji jentast celkové vyroby oceli, jde o skupinu technickyyiznamem velmi
dulezitou. Krong uSlechtilych nelegovanych ocelifi(ta 12) obsahuje tato skupina
konstrukni oceli slitinové (tida 13 az 16) s celkovym obsaheifspdovych prvik nejvyse
okolo 6 %. Do konstrudnich slitinovych oceli péiti oceli #idy 17, obsahujici&sSinou nad
10 % prisadovych prvik (oceli se zvlaStnimi vliastnostmi).

UsSlechtilé konstruéni oceli jsou jakostnim konstrakim materialem, jehoz vlastnosti je
tieba plrt vyuzit dokonalym zpracovanimrguevsim pdivym tepelnym zpracovanim).

Cena uslechtilych oceli, dana jak n&gsi vyrobou, tak fisadami, je samdejme vysSi
nez u oceli &né jakosti. Zavisi na typu a Urovni legovani,.[2]

2.1.2 Ukazatelé vlastnosti konstrukniho oceli

Prvnim podkladem pro volbu vhodného konstniko materidlu na ditou sowdst,
pokud nepracuje za zvlastnich podminek (koroze,tirepeni atd.), je velikost a druh
mechanického namahani a& plynouci pozadavek na mechanické vlastnosti néter

Zakladni udaje, charakterizujici mechanické, fylrika eventualsd dalSi vlastnosti
urcitého materialu, davaji pouze zjednoduseny obrgho skuténém chovani f pouziti ve
tvaru konkrétni strojni s@asti.

-10 -
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N 4

Ani pro nejjednodussi slitiny neplati totiz fyzikaél predstava homogenni hmoty se
stejnymi izotropnimi vlastnostmi v kterémkoli néisbbjemu. Vlastnosti, zejména ty, které
zavisi na strukite (strukturg citlivé), jsou jiz i v pongérné malych pfitezech nehomogenni
vlivem nerovnomirného rozdleni vmestka, segregace gkterych prvKi, nestejné velikosti
zrna atd. Nerovno#mnost se dale fize zvyraznit tvéenim. Po pevaZujicim tvéeni v jednom
sméru nabyva struktura charakteristického usgidni a ¥tSinou vznika i vyrazna anizotropie
mechanickych vlastnosti &kterych vlastnosti fyzikalnich.

Ve velkych pfitfezech jsou nerovnofmé vlastnosti a vady v materialu vlivem nién
piiznivych podminek vyroby (liti, krystalizace, teai, tepelného zpracovani) vyré&gi nez
pii malych rozndrech. Navic se ip zatZovani sotasti o velkém pifezu projevuje i vliv
slozité prostorové napjatosti vznikajici i pednoosém v&Sim namahani. Proto vlastnosti
téhoz materialu, zji8hé zkouSenim celych velkychtpezi, jsou mén piiznivé nez vlastnosti
zjisténé na malych zkuSebnichitgh.

VétSina mechanickych vlastnosti kKowati mezi struktura citlivé. Jejich hodnota
a hlavré vzajemny porr se tedy vyznamnmeéni tepelnym zpracovanim i tk&nim. Tyto
charakteristiky jsou dale podstatovliviiovany i podminkami, za kterych byly zjgvany
(teplota, rychlost zafovani, stav napjatosti). Je tedy nezbytné, uvazavaolbé materialu
jejich omezenou platnost.

Pti volbé materidlu je protoféba posoudit jeho mechanické charakteristiky nejen
obsazené ndpv materialové norg ale i z vySe uvedenych hledisek. Hlawe musi uvazit
jejich ovlivneni pri zpracovani materialu na hotovou 8ast, zejména tepelnym zpracovanim
pii daném pitfezu a velikosti satasti.

Nemér vyznamnymi hledisky pro volbu materidlu gésti mohou byt i hlediska
technologickd a ekonomicka, které nelze &oeat od pozadavku na diré mechanické
vlastnosti. Jsou to zejména #tanost, obrobitelnost, slévatelnost aittelnost, [2].

2.2 Tepelné zpracovani oceli

2.2.1 Kaleni

Ucelem kaleni je zvysit tvrdost oceli. Kaleni jeren na teplotu nad Acresp. nad Ag
vydrZ na této tepléta nasledujici tak rychlé ochlazeni, Ze se potaynovazné femeny.

Rychlym ochlazenim z kalici teploty seepeni austenit na martenzit nebo bainit. R&n
vznik jemného lameléarniho perlitu — troostitu jeogm se zvySenim tvrdosti proti vychozi
strukture hrubého lamelarniho nebo globularniho perlitu.

Schopnost oceli dosahnout kalenim zvySené tvrdestiazyva kalitelnost. Vlastnost oceli
dosahnout  ochlazeni ¥tSi rychlosti, nez je rychlost kriticka,dité (maximalni) tvrdosti, se
nazyva zakalitelnost a zavisi t&fmjen na obsahu uhliku rozp&sého v austenitu.
Prokalitelnost oceli je schopnost oceli dosahndukgdeni utité tvrdosti do wtité hloubky.

U podeutektoidnich oceli je spravna kalici teplasa 20 °C nad teplotou AcU oceli
nadeutektoidnich je kalici teplota asi 20 °C nag Ac

Velké sniZzeni kalici teploty u podeutektoidnichlose ve vysledné strukte projevi
vyskytem feritu v martenzitu a tim snizenim tvrdostensi snizeni kalici teploty nebdils
kratk&d doba vydrZze na spravné teplotd za nasledek nedostateu homogenizaci austenitu
a tim zvyseni kritické ochlazovaci rychlosti.

Prekrateni spravné kalici teploty nebdil® dlouhd doba vydrze na kalici tegloge
projevi fistem austenitického zrna a po ochlazeni jsou wgktste hrubé martenzitické
jehlice. Krong toho, grekrateni kalici teploty vede ke zvySeni obsahu zbytkovahstenitu
a tim k poklesu tvrdosti.

-11 -



VUT v Brrg, FSI

Pti dobré vychozi strukie (jemny globularni perlit s rovnamné rozlozenymi karbidy)
se [ nizkeé kalici teplat rozpusti karbid prilis malo, vznikly austenit m& nizky obsah uhliku

sx sy

rozpusti pilis mnoho a austenit je sdrobohacen uhlikem.

Aby se doséhlo martenzitické struktury, musi byeloohat4d na kalici teplotu a poté
ochlazena rychlosti stejnou nebé&tsi, nez je rychlost kriticka, az na teplotu ocbleeciho
prostedi. Ri této rychlosti je potléena pemena austenitu v perlit nebo bainit.

Provadi se kaleni do oleje, solnych lazni, polyimeody nebo kaleni na vzduchu, [3].

2.2.2 Popouseni

Popous&ini je olrev kalené satasti na teplotu nejvysédne nad Ag, vydrZ na této teplét
a nasledujici ochlazeni vhodnou rychlosti. Kalemysokoteplotni popou&ti konstruknich
oceli se nazyva zuslegdvani.

Ucelem popougni u konstruknich oceli je snizeni tvrdosti (pevnosti) za &mmého
zvySeni plastickych vlastnosti. U nastrojovych dossl maji odstranit vriti pnuti, zvysit
houZevnatost a wkterych gipadech i tvrdost. Zgmy struktury a z nich plynouci zmy
mechanickych vlastnosti zavistegevsim na vysi popousi teploty. Doba popousti ma
vliv na popousici kiehkost, [3].

2.3 Oceli na valiva loziska

Zatizeni fisobici na valivé lozisko sergnasi z jednoho krouzku na druhkep valivé
teleso (kultka, valeek, kuZelik apod.). Na eliptické stykoveé ploSe wethio loZiska a krouzku
vznikaji pritom stykova tlakova naii, ktera vyvolavaji p valeni lozZiska pod atZnou
drahou do hloubky 0,3 mm jedno&mé a stidavé cyklické smykové nap. Toto nagti
dosahuje velikosti asi 2000 MPa (max. az 3000 MHa)@ic¢inou nukleace unavove trhlinky,
kterd vznika ob§ejné u vmestku, porézniho mista, u hrubého karbidu apod. @Baoého
mechanismu namahani vyplyva, Ze jakost loziskowéi aidvisi na matrici a na obsahu,
morfologii a rozloZeni karbitda vmestki. Zakladni poZzadavky na vlastnosti loZiskové ogeli
mozno shrnout:

0 matrice musi mit tvrdost 61 aZ 65 HRC,
loZisko musi mit vysokou mez Unavii gontaktnim namahani po dobgkolika
tisic hodin,
ocel musi mit vysokou mez kluzu, pevnosti a dosteate houzevnatost,
v matrici musi byt minimalni obsah oxidickych ¥siki,
karbidicka faze musi byt rozloZzena v matrici rovidom,
v dodaném materialu nesmi byt ¥nitvady (poréznost, trhlinky apod.).

Pro vyrobu valivych lozZisek, ktera nejsouili§ dynamicky namahana, se pouZzivaji
ponerné kiehké vysokouhlikové nizkolegované chromové nebormhranganové oceli, které
se kali a popougji za nizkych teplot.

Z&kladni matrici loZiska tvd po tepelném zpracovani nizko pogu$tjemny martenzit
a asi 10 % zbytkového austenitu. V matrici se mawyt asi 10 % rovnorrné rozloZzenych
karbidi typu (Fe, Cr, MmC. Oceli stouto strukturou maji dobrou obrusitsthocoz
umoZiuje ziskat pesné tvary valivych lozZisek. Jejich odolnost pridintaktni Unaw je
vysok@, ztrata rozemi pii opotrebeni je minimalni. Snaseji tepelné namahani dottepsi
120 °C.

(@)

O O 0O
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Jakost loziskové oceli oviiwuje vyrazié obsah, morfologie a rozlozZeni ¥stka v matrici.
Podle chemického sloZeni se rélegi vmeéstky na lehce tudtelné sulfidy — A, netvitelné
oxidy Al,O3 — B, kkemiitany — C a komplexni oxidy — D.

Kontaktni inavu (pitting) vyvolavaji zejména ¥stky, které maji nizky koeficient tepelné
roztaznosti nap MgO.Al,Os, protoze p tepelném zpracovani vznika v okoli martenzitické
matrice maximalni nagpi. MenSi vliv na vznik pittingu maji sulfidy neboaxidy obalené
sulfidy. Jakost loziskové oceli nezavisi proto rdkavém obsahu vastki, ale na jejich
sloZeni, rozrérech, usmrnéni atd. V loZisku se objevuji vady ozimaané jako ,motyli“.
Tato vada vznika v hloubce asi 0,1 az 0,5 mm posgrghem mhsobenim tlakového
a smykového napi. Vada je orientovana pod Uhlem 45° k draze pahylakmile doséhne
urcité velikosti, vznikne mikrotrhlinka, ktera seriSdale a vyvola vznik pittingu. Tato vada
nevznika u sulfid. Unavové vlastnosti zaviseji sima velikosti oxid. Zkousky prokéazaly,
Ze Zivotnost zkusSebnichlisek byla desetkratétsi, kdyz se velikost vastka snizila z 2Qum
na 10um. Mez Unavy snizZuji hlaenostrohranné karbonitridy titanu. Obsah titanu nyé b
proto nizsi nez 30 ppm.

Protoze vmistky snizuji podstatntrvanlivost lozisek, vyralji se oceli na valiva loZiska
mimopecni  rafinaci nebo elektrostruskovym fetavovanim. V zakladni  matrici
nizkolegovanych chromovych oceli jsou rozloZenyeuwaektoidni karbidy (Fe, Cr, M,
které zvysSuji odolnost proti ogebeni. Ve vychozim polotovaru nesmiiivgitovi, povoluji
se jen minimalni zbytky. 8dvi nadeutektoidniho cementitu seffivati pomalém ochlazovani
z tvaecich teplot. B Zihani namikko prolEhne sferoidizace cementitu, ale na hranicich zrn
zustavaji u &chto ocelitetizky karbidi, které velmi snizuji mechanické vlastnosti oceli.
V kaleném stavu se vyhodnocuje velikost nadeutdkibb cementitu, karbidickié&dkovitost
a karbidické giovi.

Pfi hodnoceni jakosti se také sleduje, zda je ve e¥th polotovaru mikroporéznost
(mikrofediny), které se u &y do pfiméru 40 mm nefipoustji vibec, u t¢i do pfiméru 80
mm ve velmi omezeném mnozstvi. Trvanlivost loZiseKiviiuje také orientace vlaken
vyvalku a ol§zné drahy loziska. Nejnizsi jakosti maji vyrobkykterych lezi obZzna drdha
v mistech odebranych zeteiove c¢asti tywe (nap. vnitini krouzky soustruzené zciy.

K nejlepSim polotovdéim na vyrobu loZisek p#t tazené trubky &ované zatepla
a rozvalcovany vykovek.

Polotovary utené na vyrobu lozisek musi mit minimé&laduhliéeny povrch, protoZze se
tim snizuje tlougka pridavki na obrabni. Oduhltenou vrstvu je nutnoipobrakEni dplng
odstranit¢imz se zvySuji naklady, [4].

2.3.1 Rozdéleni oceli na valiva loziska

Oceli na valivéa loZiska se podle normy DIN 17 230 da:
a) prokalitelné oceli,
b) cementani oceli,
c) zuSlech&né oceli,
d) nerezayjici oceli,
e) oceli zachovavajici tvrdost za vySSich teplot.

Oceli maji jemnou martenzitickou strukturu. U naedtoidnich oceli jsou v martenzitu
vylouceny karbidy. Pro &ktera loziska, ktera nejsouifis dynamicky naméahana, je mozné
pouzivat kehti materialy i o vysokeé tvrdosti.

NejbeZreji se na loZziska pouzivaji oceli prvni skupiny ueed v tabulce 2. Oceli séqul
zpracovanim zihaji na¢kko (na tvrdost cca 210 HB). Po zpracovani se ¢talbleje a po
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popustni maji tvrdost 60 az 65 HRC. Ztky legované Mo se pouZzivaji pro vyrobétsich
loZisek, oceli maji &3i prokalitelnost.

V ocelich s vysSim obsahem uhlikuistavd po zakaleni zbytkovy austenitii P
transformaci zbytkového austenitu u vyrobenéhoskiidochazi ke z&éné objemu. Proto je
pro rekteré znaky oceli na valiva loziskarpdepsan maximalni obsah zbytkového austenitu.

Cementani oceli na valiva loZiska maji vysokou povrchovimudost @i houzZevnatém
jadru.

Korozivzdorné oceli na valiva loZiska se pouZzidajikorozniho progédi.

Posledni skupinu oceli lze izait mezi rychléezné oceli. Tyto oceli si zachovavaji
tvrdost i teplotach az do 550 °C, [5].

Tab.2: Chemické sloZeni v hmotnostnich procentedcteptoty kaleni a popousti pro
vybrané oceli na valiva lozZiska

Znxeni C Mn Cr Mo Ni Teplota| Teplota
Znatka dle % % % % % kallenl pocf)ous.

normy C C

Prokalitelné oceli

0,90 -/{0,25 -/0,40 - max. |[820 -|150 -

100Cr2 14 100 1,05 0,45 0,60 0,3 850 180
0,90 -/{0,25 -|1,35 - max. |[830 -|/150 -

100cre 14 109 1,05 0,45 1,65 0,3 870 180
0,90 -{1,00 -/1,40 - max. |[830 -|/150 -

100CrMn6 | 14209 | ' |1720 | 165 0,3 870 180

09 -/0,25 -{165 -|0,15 -|max. |[840 -|150 -

100CrMo7 | 13537 | oo 10745 | 195 | 025 |03 |880 | 180

09 -/080 -/180 -/050 -|max. |840 -|/150 -

100CrMnMo8| 1.3539 | "= | '00 [205 |060 |03  |880 | 180

Cementani oceli na valiva loziska

015 -] 1,00 -] 080 — 810 -] 150 -
17MnCr5 13521 1919 130 |1.10 840 180

017 -|1,10 -|1,00 - 810 -| 150 -
19MnCr5 13523 1050 1140 |1.30 840 180

0,15 -/0,40 -{1,50 -{0,25 1,4 -/800 ~-|/150 -
0,20 0,60 1,80 0,35 1,7 830 180

16CrNiMo6 1.3531

0,15 -/040- {1,30 -|0,15 -|3,25 -|780 -|150 -

17NiCrMo14 | 1.3533 0.20 0,70 1,60 0,25 3,75 820 180
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2.3.2 Chemickeé slozeni oceli na valiva loziska

Podle podminek uloZeni loZiska se rélad loZiskové oceli do dvou zakladnich skupin:
o oceli na loziska pracujici v podminkactzhého ulozeni,
o oceli na loziska pracujici v uloZzeni namahaném ivygglotou nebo v uloZeni,
kolem kterého je korozni prdsetli.
VétSina loZziskovych oceli péAt do prvé skupiny. Chromové a chrommanganoveé
vysokouhlikové oceli fedstavuji proto zakladni typy loziskovych ocelinaich oceli pat
do této skupiny oceli 14 109 a 14 209, jejichz cluénslozeni je uvedeno v tabulce 3.
LozZiska pracujici v koroznim prdeti (nap. pary kyseliny dughé, roztoky chloridu
sodného za teploty od -205 °C do +100 °C) se Wrabvysokouhlikovych chromovych oceli
s obsahem uhliku okolo 1 %. Uhlik z&mje vysokou tvrdost po zakaleni, chrom odolnosti
proti korozi. Z naSich oceli je vhodna ocel 17 04%/sokolegované oceli sisadou
molybdenu jsou vhodné na miniaturni loziska praduwjikoroznim prosgedi do teplot 350 °C
(napg. X105CrMo17).
Na loziska pracujici ve velmi namahaném uloZentepdot nad 250 °C (na@pulozeni
hiideli leteckych turbinovych motdy se pouZivaji nastrojové rycligzné oceli. Z naSich
oceli je vhodna ocel 19 802, [4].

Tab.3: Chemické slozeni oceli na valiva loziska

Chemické slozeni v %
Znatka c | Mn | si cr | NP Cuby e | ow
max. max.
0.90 —| 0.30 —| 0,15 —| 1.30 —
14109 1110 |os50 |035 |165 | 930 | 025
0,90 —| 0,90 —| 0,35 —| 1.30 —
14209 1110 |120 |oes |165 | 930 | 025
0,90 —| max. | max. | 16,0 —
17042 1 1'05 | 0,90 | 0,70 | 180
0,95 —| max. | max. | 16,0 — 0,40 —
X105CrMol7! 1’50 | 100 | 1,00 | 180 0.80
19 802 0,80 —| max. | max. | 3,80 — 2,00 —| max. | 9,50 —
090 | 045 | 045 | 460 270 | 050 | 11,00

2.3.3 Tepelné zpracovani loziskovych oceli

Loziskové oceli 14 109 a 14 209 se kali z teploB0 8C do oleje. Po zakaleni se
popoustji na teploé 170 °C. Diagram ARA oceli zgly 14 109 je uveden na obr.1. Ocel
14 209 se zvySenym obsahem manganu ma vySsi pebkatit. Ped kalenim se oceli Zihaji
nantkko, aby strukturu tvial sferoidizovany perlit. Ve vyzihané oceli se ptnje max. 10 %
lamelarniho perlitu. Tvrdost po vyZihani n#o se pohybuje mezi 187 az 207 HB, u oceli
14 209 se povoluje az 217 HB. Optimalni obsah kiérpo vyzihani nagkko je asi 14 %.
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Obr.1: Diagram anizotermického rozpadu austenitaliozna’ky 14 109

V kaleném stavu se hodnoti podi SN 42 0240 tvrdost, kterd ma byt 61 az 65 HRC
a vzhled lomu. Na obr.2 je uveden vliv tvrdostitnanlivost loziska. Z diagramu je patrno,
Ze maximalni zivotnost &a lozZiska popugha na nizkych teplotach, u kterych se pohybovala
tvrdost mezi 62 az 64 HRC. Podléedpigi vyrobail se hodnoti podle etalonu také hrubost
martenzitu. V matrici nesmi byt jemny perlit a kalirhlinky, [4].

TVRDOST (HRC)
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Obr.2: Vliv tvrdosti na trvanlivost loziska z ocehia’ky 14 109
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2.4 Vznik trhlin a kr¥ehnuti materidlu pri  tepelném
zpracovani

Tepelné zpracovani oceli je technologicky procdserykn se cileéh méni mechanické
vlastnosti zvoleného materialu tak, aby odpovigalyadavkm konstruktéra na jeho funkci
v provozu. Dlouhodobym problémem je skintest, Ze konstruktécasto ve svych vypibech
uvazuji jen parametr pevnosti oceli a ji odpovidajivrdosti. V praxi to znamena, ze
rozhodujicim kritériem kontroly kvality tepelnéh@racovani byva gteni tvrdosti. Pokud
tato dosahne vyhovujici hodnoty, potom se povaiigeuténéné tepelné zpracovani za
vyhovujici. Nevyhodou tohotoifstupu je, Ze vyhovujici tvrdost jeShemusi zabezpi
pozadované ifkehkolomové vlastnosti a dost&teu odolnost proti razovému ohybovému
namahani, kterému jgigprovozu vystavenadSina sodastek.

Relativre novou, ale v satasnosti uz &nou a z experimentalniho hlediska @ons
jednoduchou metodou kontroly kvality tepelného zpx@ni oceli je hodnoceni lomovych
ploch na rastrovacim elektronovém mikroskopu — maikrofraktograficka analyza lomovych
ploch Timto zpisobem se fiZze velmi rychle a relativh levre negimo (kvalitativre)
posoudit houZevnatost, resp. stug&ehnuti materialu, ktery nastali pepelném zpracovani.
Kombinace kontroly tvrdosti a n&mé kontroly houZevnatosti materialu na zaklad
posouzeni mikromorfologie lomovych ploch po tepainépracovani ve &sSin¢ pripadi
zabezpei spolehlivou a dlouhodobou funkci s@stek v provozu. AZ tepelné zpracovani
zabezpéuijici splreéni poZzadavik obou tchto hodnoticich kritérii oziajeme zavyhovujici

Za mikrofraktograficky projev houZevnatého stavutemialu se povazuje 100% podil
transkrystalického jamkového lomu a za projev @pkrehkého stavu 100% podil
interkrystalického &pného lomu. Zkehnuti materidlu se Wipadech, kdy nedochéazi
k oslabeni hranic austenitickych zrn,uZe projevit i transkrystalickym kvaz&tnym
poruSenim, resp. kombinaci interkrystalickéhégpsého a transkrystalického kvaz@iého
lomu. V praxi se u zuSleahtych ocelovych vyrobk obyejn¢ vyskytuje smiSeny lom
s ukitym podilem &tpnych fazet, [6].

2.4.1 Vliv tepelného zpracovani na vznik vnitnich napéti a trhlin
v ocelich

Deformace, vznik trhlin aflehnuti materialu Gzce souvisi &nkem vnitnich nagti. Tato
napiti se ozna&uji jako hlavni nezadouci frodni jev tepelného zpracovani kovovych
materiati. Vnitini nagti se ali na ti hlavni druhy:

a) Makroskopicka nagii (napeti |. druhu) — vznikaji sodasnym fisobenim
tepelnych a strukturnich n&p Pisobi ve ¥tSich objemech a jejich smsouvisi
s geometrickym tvaremgles. Nagti tohoto druhu mohou byt dasna anebo
trvala. D@&asna nagti mizi po odstragni pricin, které je vyvolaly. Trvala n&g se
v kovovych materialech vyrovnavaji plastickou defaci, jejimz vysledkem byva
zmeéna roznéru a tvaru sotastek.

Pti analyze mechanickych né&p vznikajicich pi ochlazovani oceli, je nutné rozliSovat:

0 ochlazovani bez fazovégmeny,
o ochlazovani s fazovou@ménou.
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Po ochlazovaniétesa ve tvaru valce z materialu bez fazovéngny zistanou na jeho
povrchu @i pokojové teplot tlakova napti a ve stedovych¢éstech nafii tahova. Pokudip
ochlazovani z teploty procesu tepelného zpracoy@wobiha fazova ifemeéna, dochazi
k superpozici strukturnich a tepelnych &&pVznik strukturnich nafii souvisi gasovym
posuvem strukturnich zim po piifezu sodastky. V prvnich fazich ochlazovani kalitelnych
oceli vznikd martenzit, vigledku toho se v této zéretSuje specificky objem oceli.

Ve stedu vélce #stava ocel jest v austenitickém stavu a brani éSeni objemu
povrchovychéasti, ve kterych tak dochazi ke vzniku tlakovyclpétia V jadre sowdastky
vznikaji nagti tahova. V dalSim stadiu sec¢n@ gemenovat i austenit v ja@, ale zétSeni
objemu jadra brani uz ochlazena povrchova mariekaitvrstva s vysokou pevnosti a malou
plasticitou. V jadle valce tak dochazi ke vzniku vysokych tlakovychétiaa tahovych nagii
na povrchu. Z hlediska vzniku povrchovych trhlin jsena o kritickou etapu ochlazovéani
materialu. V za&¥re¢nych stadiich ochlazovani valce dochazi ke sawdni jadra a ke vzniku
termickych tahovych nai v jade a tlakovych nafii v povrchovychtastech.

b) Mikroskopickd nagti (napeti Il. druhu) — vznikaji @i styku dvou rozdilnych
strukturnich slozek anebo faziedevsim vlivem rozdilnych specifickych objgém
vramci jednoho zrna neboc¢kolika zrn. V oblasti &chto mikroobjeni se
I vyrovnavaji. Jejich sir neni zavisly na geometritlesa a tepelna nagp se na
jejich vzniku prakticky nepodileji, protoZe rozdtgplot v ramci jednoho zrna jsou
minimalni. Casto se vyskytuji u oceli kalenych z vysokych teple kterych po
ochlazeni z vysoké teploty austenitizace vznika Semd martenziticko —
austeniticka struktura. Austenit je v ni vystaveaakiovym a martenzit tlakovym
nagétim, coz mize vyvolat vznik mikrotrhlin.

c) Submikroskopickd nap (napeti Ill. druhu) — jsou zfisobena nerovnovaznou
polohou atom v krystalové miZzce. Vyrovnavaji se vramci ¢kolika
elementarnich buk a vyvolavaji je ob§ejré intersticialré ulozené atomy uhliku,
dusiku a vodiku. Orientace raplll. druhu je nahodnd, a proto makroskopicka
vyslednice je prakticky nulova.

S rozatlenim vnitnich napti po pfitfezu uvazovanéhalesa Uzce souvisi i klasifikace
trhlin, vznikajicich pi tepelném zpracovani, obr.3. Na vznik trhlin megzhodujici vliv
hlavne nageti |. druhu, které mohou vyvolat vznik:

o hlubokych trhlin které vychazeji z povrchu a obvykle s# Sipodélném siru.
Jsou zfisobené tangencialnimi tahovymi ®&&mi, jejichz vznik souvisi
s martenzitickou f&nmenou v jade, spojenou se #tsovanim specifického objemu
oceli. Ripadné odchylky od podélnéhodp&hu trhlin jsou zfisobené tvarovym
acinkem konkrétni sotéstky.

o vnitrnich trhlin, které se vyskytuji iedevsim v rozich a v blizkosti hra@iasto
pronikaji az k povrchu, oldgjné jsou odhaleny az po rizani, srazeni hran nebo
mechanickém opracovani. V tenkych &stech se tyto trhliny mohou spojovat
amaji tvar oblouk. Jejich vyskyt je typicky fedevSim pro uhlikové oceli.
Pozorujeme je také v cementovanychésstech.

o povrchovych trhlin které zasahuji do hloubek 0,01 az 2 mm, mohourimaity
smer, ktery neni ovliviovany vruby. Pokud maji malou hloubku, tveitovi, pi
vétSich hloubkach je jich méra nejsou navzéjem propojené. Vznikajinsledku
tahovych nagti v tenké povrchové vrsty tvorené strukturou s vysokou tvrdosti
a nizkou houzevnatosti, a se specifickym objememsine jako ma struktura pod
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touto vrstvou. Rozdily ve specifickych objemech mohbyt vyvolané nap
oduhlicenim, prudkym ofevem, chemicko-tepelnym zpracovani a pod.

o trhlin zpisobujicich odlupovanj které se vyskytuji hlawnv chemicko-tepekha
zpracovanych vrstvach na rozhrani odliSnych stmakth pasem, ale jen
v pripact, kdy je gechod mezi tahovym a tlakovym réimn ostry, fadow
v tisicinach nebo setindch milimetru.

IV. TYP
. TYP | 1. TYP . TYP ZPUSOBUJIC]
HLUBOKE VNITRNI POVRCHOVE ODLUPOVANI

TN

E;L__ 1,

povrch. stfed povrch stfed povrch stfed povrch stfed
RozloZeni tangencialnich Cementované a neprekalené Priciny: Chemicko-tepelné
napéti pifedméty (vznik martenzitu - oduhli¢eny povrch zpracované predméty
Pri¢ina: vznik martenzitu jen v povrchovych vrstvach), - vznik trhlin pfi
ve stfedu valce + anizotropie  na povrchu tlakové napéti, v intenzivnim brouseni
vlastnosti tvarenych oceli rozich je trojosy stav napjatosti

(napf. karbidicka radkovitost)
Obr.3: Charakteristické typy trhlin a/‘iny jejich vzniku

Napeti 1. druhu mohou vyvolat vznik mikrotrhlin ve wiku kalenych pedmnta,
konkrétre nagiklad v jehlicich martenzitu. Tyto trhliny nasledptispivaji ke vzniku ¥tSich
trhlin vlivem dalSich nagii . druhu, [6].

2.4.2 Technologické gi¢iny vyvolavajici vznik trhlin a k¥fehnuti oceli
pii tepelném zpracovani

Technologie tepelného zpracovani zahrnigsto @tSi paet operaci. Rkteré z nich
mohou negativé pasobit na lomové vlastnosti oceli. Pokud chceme rmahtr vSechny
negativni faktory, nesmime vynechat ani vliv dommawych cinitela, které sice fimo
s technologii tepelného zpracovani nesouvisi, yéedny stav vyznangovliviu;ji.

Mezi nejvyznampjsi faktory, které mohou z&jgit zkiehnuti materialu a figobit vznik
trhlin v praibéhu tepelného zpracovani gigtredevsim:

0 chemické slozeni materialu
strukturni stav a tepelné zpracovani dodaného raater
vySka kalici teploty a doba vydrZe na kalici teplot
zpiasob ochlazovani z kalici teploty
popousni
podminky @i povrchovém kaleni

O O 00O
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Chemickeé sloZeni materialu

Obsahy hlavnich prik se v kazdé konkrétni zé@e materidlu mohou pohybovat
v uréitém rozmezi, fedepsanémifslusnou normou nebo materidlovym listem. V konkirét
souwastce se obsahykterych prvki mohou pohybovat na spodni a dalSich prala horni
hranici gedpisu. Proto, pokud zakaznik nedoda sec&sillami i hutni atest ggsnym
chemickym sloZzenim a nedeklaruje, Ze vSechnyasiky pochazeji z jedné tavby, nemusi
byt zvolena technologie tepelného zpracovani a pajiametry optimalni pro vSechny
sowtastky.

JeSt zavazwjSim, ale v praxi se vyskytujicim nedostatkem, by&réna materialu.
Tepelny rezim zvoleny profedepsanou zkku materialu je nevhodny pro skdtg pouZzity
material. V gipact kaleni je vysledkem kil podkaleni sotasti, spojené s nizkymi
pevnostnimi hodnotami, nebo jejichiepiati, zpravidla spojené se ighinutim materialu.
Stejné dsledky maji nevhodnzvolené parametry tepelného zpracovanifizeggné bul
omylem technologa nebo jeho nedostageni technickymi znalostmi.

Vychozi strukturni stav materialu

Vychozim strukturnim stavem materialu se rozumi nostkuktura a mikrostruktura,
kterou materidl maipd tepelnym zpracovanim. \ipac oceli vychozi struktura vyznarn
ovliviiuje tvorbu austenitu (nasyceni austenitu uhlikeshp jhomogenitu, velikost zrna ...)
a tim i vyslednou mikrostrukturu po kaleni a sauingsejici ndchylnost na vznik trhlin I. a Il.
typu.

NejcasgjSim vychozim strukturnim stavem oceli byva stavnpomalizovaném Zihani,
nebo Zihany se strukturou obsahujici perlit a fegtho karbidy. Perlit se ivie vyskytovat ve
formé lamelarni a globularni siznou velikosti cementitickychastic. Na disperzit perlitu
zavisi rychlost nasycovani austenitu uhlikem ajlefyui prvky. Cim jsou karbidy hrubsi, tim
je ¢as potebny na jejich Uplné rozpuw$ti delSi. Tentotas nafista tim vic,¢im je teplota
austenitizace nizsi.

Vyznamny vliv na vznik trhlin m& homogenita matariahutnického polotovaru
z hlediska mikrostruktury arfgomnosti vngstki. Vnitini nag@ti pfi ohtevu a ochlazovani
mohou naiistat aZz na hodnoty vedouci ke vzniku trhlin a désir sogasti @i tepelném
zpracovani. Ulohu vyznamnych koncentratoagti mohou mit shluky vstki, predevsim
ostrohranné, tzv. ,trhlinotvorné* wstky. Typickym pikladem jsou najfklad hlinitany
(Al,03).

Velmi dialezité je hodnoceni heterogenity strukturyiippc loziskovych a rychlfeznych
oceli, ve kterych je vyznamndegalevsSim karbidick&dkovitost. Heterogenita mikrostruktury
byva velkd pedevsim v fipadech materiél vyrobenych konvemimi metalurgickymi
postupy. V pipact aplikace jednossmného kovani dochazi kintenzivnimu usnéni
karbidické faze do karbidickychradki. Proto se v saiasnosti stale vice vyuZivaji
vysokolegované nastrojové oceli vyrobené praskowmetalurgii. Karbidickaradkovitost
muze mit za nasledek lokalni zvySeny podil zbytkovéustenitu, ize vyvolat tvorbu
mistnich hrubych austenitickych zrn a tim zvySonaiznost vzniku naftalinového lomu.
ZvIa¥ nebezpéné jsou pipady, kdy jsou karbidy vylaiené po hranicich austenitickych zrn
ve forme karbidického giovi, které se &nym tepelnym zpracovanim, stéjjako karbidicka
fadkovitost, neda odstranit. Na lomové ploSe seitim® st'ovi projevi interkrystalickym
lomem s pitomnosti karbid na hranicich zrn.

Ohtev na kalici teplotu

Ohtev na kalici teplotu je prvni operadi galeni a popoushi oceli. U oceli, ve kterych
se z divodu zabezp®ni dostaténé vysokych tvrdosti ziskanych kalenim aplikuje pogiéni
pii nizkych teplotach, se pouziva ozZanistav kaleny a nizko popdsy. VSeobecs plati, Zze
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rychlost oltevu na kalici teplotu jedba pizpasobit velikosti a tvaru dfivaneho dilu, stefn
tak i typu materidlu, ze kterého je vyroben. V preg velké sotastky vkladaji do studené
pece a jejich teplota roste na pozadovanou hodsetevysujici se teplotou pece. @ddu
velmi nizké tepelné vodivosti, #pobené vysokou koncentraci legujicich ffirvie nutné
u rychlareznych oceli uskut#@ovat oltev na kalici teploty stujpvité. Tim se zabrani vzniku
nadngrnych tepelnych napi, kterd by mohla vést ke vzniku trhlin uz v pregeoltevu
nastrofi z rychlaeznych oceli. Nizsi kalici teploty se projevi rozpaim mensiho mnozstvi
karbidi. Z toho divodu mé& ocel niz8i sekundarni tvrdost, ale na dsiret i nizSi obsah
zbytkového austenitu, a proto vySSi tvrdost porkial€oto se vyuzivaiedevsSim fi tepelném
Zvysovanim kalicich teplot viasta podil rozpushych karbidi a ocel obsahuje po kalenitsi
mnozstvi zbytkového austenitu, a proto ma i niagldst. Ri popoustni se zbytkovy austenit
rozpada a vyléuji se jemné karbidy. Ochlazovanim oceli z teplpppoustni se pemeni
dalSi ¢ast zbytkového austenitu. U nastrojovych oceli jevysle poteba aplikovat
vicenasobné popousii. ZvySovanim kalici teploty roste nebegipezniku trhlin a deformaci
po kaleni. B prekrateni maximalnich kalicich teplot se karbidy rychlezpoustji,

austenitické zrno oceli roste a jeji houzevnattestd

Mnohé z uvedenych faktplati i pro EZné konstruéni oceli, ve kterych sistem kalici
teploty dochazi k rozpoudti fazi branicichistu zrna a k naslednémistu austenitickych
zrn. Podle zpisobu dezoxidace se oceklidna cdicné jemnozrnné a @liéné hrubozrnné.
U dédicné jemnozrnnych oceli se az docité teploty austenitizace,fipkteré se zénou
intenzivre rozpouskt ¢astice branicitstu zrna, neni velikost zrna, nebo seémi jen velmi
mélo. Nad touto teplotou nastava nahly rychigtrvelikosti zrna. U &di¢né hrubozrnnych
ocelich roste austenitické zrno plynule s rostotggilotou austenitizace. Stanoveni této
zavislosti je mozné metalograficky nebo fraktogriaji

V porovnani s metalografickou metodou, jejiz newddw byva ¢asto velka pracnost
a obtiznost P zviditelnovani hranic zrn &nymi leptadly, je efektivni sledovat Zmu
velikosti austenitickych zrn fraktograficky, na t&#k zmény velikosti interkrystalickych
fazet na lomové ploSe. Navic citlivost fraktogrekicmetody je vysSi. Bylo prokazano, Ze
obéma metodami dosahujeme srovnatelné vysledky.

Na obrazcich 4 a 5 jsou uvedené zavislosti velikasistenitickych zrn na vysSce
austenitizani teploty pro oceli STN 41 4109 a 50ChFA. Prezeam@ zavislosti byly ziskané
pii vypracovani komplexnich etalonovych stupnic pito znaky oceli a v praxi ogfené i
materialovych expertizach. Z obrdizle zZejme, Ze tyto zavislosti jsou prdzné materialy
rozdilné a proto jejich znalost pro konkrétni &namaterial je pro vyrobni praxi velmi
dulezitd. DalSi pednosti fraktografického hodnoceni velikosti ausighych zrn je
skute&nost, Ze umailje zgtnou kontrolu dodrzeni, respektivéefroieni, optimalni vysky
austenitizani teploty. Napiklad u oceli 100Cr6 je citlivost této metody 10-2D, coz Ize
jinymi béZnymi metodami velmi obti#ndosahnout. Pro praktické a operativni vyuZiti je
vhodné mit vypracované etalonové stupnicetdednotlivych tym oceli pro izné kalici
teploty a kalici média.

U nékterych materidl, predevsSim v tenkoshnych sodastech, miZze zrno vyznamh
naristat i s dobou vydrze na kalici teglot
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Obr.4: Zavislost velikosti austenitického Obr.5: Zavislost velikosti austenitického
zrna na tepletpro ocel 100Cr6 zrna na tepfqiro ocel 50ChFA

Pojmem prehvati materialu pi  kaleni se oznauji pripady kaleni z vySSich
austenitizanich teplot nez jsou optimalni. Dochézi kiusén velikosti zrn, vyskytu
interkrystalickych &pnych lomi ve stavu po popousti a obvykle i k narstu obsahu
zbytkového austenitu. Mikrofraktografickym projeverpret¥ati je zvySeny vyskyt
interkrystalickych &pnych fazet na lomové plose. Uravprehrati se efektivéd hodnoti na
zaklad podilu interkrystalickych 8pnych fazet z celkové lomové plochy. Projevem velmi
hrubého poruseni dopdamenych podminek austenitizace je hruby, 100% inysthticky
souwastek z odlisného materialu iavbdu Seteni naklad. Takovéto sotastky jsou v praxi
nepouzitelné. Saiasti, ve kterych podil interkrystalickychgphych fazet pekratuje 50 %, by
meli byt okamzi€ vyiazeny z vyrobniho procesu, protoZe riziko jejiclstdekce pi provozu
je velmi vysoké. Povoleny podil interkrystalickér&®pného lomu by rd posoudit
konstruktér spolu s technologem, respektive mdtery specialistou, na zakladznalosti
provoznich podminek konkrétni s@sti. Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze tento pbgiil
byt nizSi nez 30 %, plati torgdevsSim v fipadech nizkych pracovnich teplot a v koroznich
prostedich (sniZzuje se korozni odolnost materiédlu). Ria¥ narané pracovni podminky
muze byt vyskyt interkrystalickych &nych fazet Uplé zakazany a pozadovany vyhradn
tvarny lom sjamkovou morfologii. Ten je mikrofragrafickym projevem kaleni
z optimalnich kalicich teplot a zuSleghit na houzevnaty stav.

Mikrofraktograficky je moZno detekovat ifipady podkaleni souwasti, zaficinéné
nizkymi kalicimi teplotami a vigledku toho nedostateou austenitizaci oceli. Ve strukéu
zakalené oceli se potom nachazi struktumrolny ferit, jehoZ pitomnost se projevi
transkrystalickym $pnym poruSenim.

Pfi ohfevu na kalici teploty bez pouziti ochranné atmgsféespektive p jejim
nevhodném slozZeni, ke nastat oduhieni povrchu oceli. ZvySeny uhlikovy potencial
ochranné atmosféry zase ugpbi nauhbieni povrchovych vrstev. Obatipady jsou
nebezpéné pedevSim z tohoid/odu, Ze pi kontrole tvrdosti zakaleného dilce nerdtime
skute&né hodnoty pod povrchem, ale ziskame hodnoty ttrdossi, respektive vysSi. Na
jejich zakla@d jsou nasledd zvoleny nevhodné teploty popo&st Fi zkouSce lomu vSak
mohou byt oba ilpady detekovany. Odukigni se identifikuje na zakladpritomnosti
transkrystalickych gpnych fazet a nauldéni na zaklagl pritomnosti interkrystalickych
Stpnych fazet, respektive snizeni mikroplastické deéxe transkrystalického jamkovéeho
poruseni.
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Popoustni

Vysokoteplotnim popou&him, které nasleduje po kaleni, se dslédku vzniku sorbitu
sniZuje Urove vnitinich nagti. Popou&tnim se sniZuje tvrdost a zvySuje rdzova houzevhatos
zakalené oceli. V @ibéhu popousdini vSak niize, stejg jako @i austenitizaci, dochazet
k segregaci ngstot na hranicich zrn. Tim dochazi kerethnuti oceli, k tzv. popousti
kiehkosti. V utitém intervalu popoustich teplot tak namisto niétu vrubové houZevnatosti
dochazi kjejimu poklesu. Rozeznavdme dva zaklagpy popousici kiehkosti —
vysokoteplotni a nizkoteplotni.

Vysokoteplotni popouiti k"ehkost kterou obvykle pozorujeme fip popouséni na
sorbitickou strukturu, se projevuje poklesem vrubdwuZevnatosti a vzstem tranzitni
teploty. Hlavni pic¢inou jejiho vzniku je segregace doprovodnych prék neéistot na
hranicich fivodnich austenitickych zrn (jako jsou fosfor, sicén, antimon, arsen apod.),
kosegregujicich doprovodnych pivikiemik, uhlik) i legujicich prvk (chrom, vanad), které
znasobuji tinek fosforu a cinu. Tato segregace vede ke sniidk@hezni pevnosti hranic
zrn a k nefiznivym znéndm mechanickych vlastnosti popuné oceli.

Pricinou rozvoje vysokoteplotni popoust kiehkosti je volba teploty popoudsi
v intervalu kritickych teplot, dlouhgas vydrze na popou&t teplot nebo pomala rychlost
ochlazovani z této teploty (ochlazovani na vzducdebo v peci). Interval teplot rozvoje
vysokoteplotni popoudti kiehkosti je prodzné materialyizny a v konstruknich ocelich se
pohybuje od 450 °C do 650 °C. Nachylnost oceliofpqustci kiehkosti souvisi s jejim
chemickym sloZenim. Nejzna&j8imi faktory jsou: velikost zrna, zvySujici se ahsuhliku,
nedokonala dezoxidace oceli v procesu jeji vyravySeny obsah westot (P, S) a stopovych
prvka (Sb, Sn, As, atd.).iPsowasném fisobeni vice néfznivych faktofi se jejich @inek
ita a ocel mze zcela zkehnout. Vysokoteplotni popowst kiehkost se da odstranit
opakovanou austenitizaci a zrychlenym ochlazovanmirteploty popousghi. Proto byva
ozna&ovana jakovratna popougti kehkost JednodusSinieSenim je vSak zabranit jejimu
vzniku, a to zrychlenym ochlazovanim z popécoSteploty, nebo popoustim v teplotnim
rozmezi mimo oblast ikhnuti. Kjejimu stanoveni i#e vyznamd prispét
mikrofraktografické hodnoceni lomovych ploch poga$th vzorki.

Neznalost teplotnich oblasti vzniku vysokoteplofmdpoustci kiehkosti se rize
negativié projevit @i navrhu technologickych proagsuskuténovanych pi téchto teplotach.
Typickym pipadem je nitridace, v fibéhu které mohou oceli citlivé na vznik popaicst
kiehkosti nedekavart zkiehnout.

Nizkoteplotni popou&ti k'ehkostje ozn&ovana jakonevratng tzn. Ze se neda odstranit
opakovanym tepelnym zpracovanim. Tento typ popeousSkiehkosti sniZuje razovou
houzevnatost ip popouséni pri teplotach od 200 °C do 350 °C. Za hlavificimu jejiho
vzniku je povazovana precipitace cementitu na lfahi pivodnich austenitickych zrn
a vytvaeni jemného cementitickéha’svi, [6].

2.4.3 Optimalizace rezimi tepelného zpracovani

Pod optimalizaci reziintepelného zpracovani rozumime spravnou volbu ahyénou
realizaci vSech operaci, které owyji vyslednou strukturu a stav napjatosti v dangkkétni
sourasti nebo nastroji. Na vysledné vlastnosti tepeloracované saasti ma vliv chemické
sloZeni oceli, vychozi makrostrukturni a mikrosturhi stav, rychlost, Zfsob a doba dkevu
na kalici teplotu, vySka kalici teploty¢as vydrZze na ni, rychlost a podminky ochlazovani
z kalici teploty a popousti teploty. Nezanedbatelnymi faktory jsou rdayna tvar souasti,
piedevSim pitomnost ostrych vrul) resp. nedostateych polongri zaobleni, steph tak
i zpisob namahani ip funkci tepelé zpracovaného dilceCasto je teba zahrnout i vliv
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pouzitych technologickych Faeni a pracovnich médii. Velikost vsazkyiza vyznamg
ovlivnit ¢asy a teploty austenitizace, stefak i teplotni podminkyipjejim ochlazovani.

Pti optimalizaci rezind tepelného zpracovani (kaleni, popeogtresp. zusleclovani) se
efektivnim ukézal postup vypracovanésténych nebo komplexnich lomovych etalon
jednotlivych tym oceli. Jejich rozsah zavisi na konkrétnich poZeidhv zadavatele
a zvoleného p#iu pronennych. ®mi negastji byvaji:

o kalici teplota (teplota austenitizace),

o kalici prostedi,

o teplota popousghi,

0 rychlost ochlazovani z popousét teploty.

Tyto mikroskopické etalonové stupnice se potom moolstat zakladem pro tvorbu
makroskopickych lomovych etaldonVyhodou makroskopickych stupnic je moznost jejich
vyuziti v provozu bez nutnosti pouziti specialtisprojové techniky. Nevyhodou je jejich
mensi pesnost, spojena se subjektivitou vizualniho hodmiokenkrétniho kontrolora, [6].

2.5 Hiprava metalografickych preparati

Ackoliv je swtelnd mikroskopie nejstarsi metodou hodnoceni sirykowi, méa doposud
nejwtsi vypovidaci schopnost. Dava o striktyrehledné informace a stava se tedy
podkladem pro rozhodnuti jakych dalSich metod tkedstudiu struktury pouzito.

Priprava metalografického preparatu ma svoje pravithamaji zajistit, aby se struktura
vzorku v pfibéhu preparace nezmila a nebyla jednotlivymi operacemi ovl&ma.
Vyznamnou fazi fipravy vzorku je i jeho odiv z vyrobku, ktery ma byt metalograficky
posouzen, [7].

2.5.1 Odbér vzorku

Zpasob odlru a misto odéru vzorku, na kterém buddipraven vybrus pro pozorovani
struktury na sttelném mikroskopu, jei¢ba pélivé uvazit, protoZe na nich zalezi objektivita
posouzeni struktury vyrobku. Technika élduhi vzorku od materialu vyrobkuihe strukturu
bud’ castén¢ nebo zcela zemit. Je teba dodrzet zasadu, Ze vzoregkdm odidru nesmi byt
zahat na teplotu fipadnych fazovychiemén a nesmi byt plasticky zdeformovan. Velikost
vzorku je dana zisobem pipravy vybrusu (rtni, poloautomaticka, automaticka) a také
moZnostmi pouZitého mikroskopu. Voli se obvykleZL2acnf. Neni-li vyrobek strukturé
homogenni, jeieba odebrat z exponovanych mist viorekolik. V pripac, Ze ma byt
metalograficka metoda nedestruktivni, je mozno fosgecialniho fistrojového z#zeni,
které umo#uje piipravu vybrusu na vyrobcich velkych roamin situ.

Zé&sady pro odly vzorki Ize strgné vyjadrit v nékolika bodech:

a) Vzorky je teba odebirat z takovych mist vyrobku, aby bylo desa ¥rného
vystiZzeni celkoveé struktury materialu.

b) Zptsob odkru vzorku nesmi zjsobit znénu struktury materialu.

c) U odlitka, vzhledem k odmiSeni a z tohotdvddu vzniklé heterogeritstruktury,
se voli misto odéyu podle poZzadovaného zém studia struktury odlitku (povrch,
stred, siln4 sina, slaba gha, mista vyskytu slévarenskych vad aj.).

d) U tvaenych vyrobk (vykovky, vylisky, vyvalky) se respektuje $m toku
materialu. Podle za#nu se orientuje rovina vybrusu kolmo na vidkna nawzne
s vlakny nebo do mistiedpokladaného vyskytu technologickych vad.
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e) U svai odebirame vzorky z oblasti suae tepel& ovlivnéného pasma, poipact
provadime makroskopické kolmi&zy svarovym spojem i ovlidmym okolim
svaru.

f) U tepelr zpracovanych vyrohk posuzujeme kvalitu zpracovani na povrchu
a uvnit podle metody tepelného zpracovani.

g) U souastek poSkozenychkebem vyroby nebo v provozu posuzujeme misto vzniku
a rozvoje trhlin a jejich okoli. Vzorek musime odsbmetodou, kterd zachova
indicie poruseni.

Zpusob odiru vzorku

U mékkych a snadno obrobitelnych matetidke pro odbr vzorkia pouZzitfezani, nebo
odfrézovani. Tvrdé ¢fko obrobitelné materialy je mozno odlomit,fi@zthout rozbruSovanim
nebo oddlit pomoci elektrojiskrovychiezaek. Nejmég vhodny zfisob jefezani kyslikem
nebo obloukem, vzhledem k tepelnému owivinstruktury. Byly vyvinuty kototove pily
s rozbruSovacimi kota@iy kde feznym prosedkem je AJOsz uloZeny v bakelitu (pouziva se
pro slitiny Zeleza), SiC uloZzeny v bakelitu (prazekezné kovy), diamant ulozeny v bakelitu
(pro tvrdé i tvarné materidly) a diamant uloZenigovové vrst¢ (pro tvrdé kehké kovy
a mineraly) , [7].

2.5.2 Oznafovani vzorku

Laboratorni praxe ukazuje, Ze nelze pddsat fadné oznéovani metalografickych
preparai. Ozna@eni pismeny nebaiselnym kdédem, musi jasnvyjadfovat konkrétni
vyrobek, ze kterého byl vzorek odebran, misto, pola orientaci vzorku a mnohdy slouzi
i k rychlému vyhledani vzotkdlouhodol uloZzenych. Ozngeni se provadi razidly, popisem
elektrickou jiskrou, zalitim zriky do zalévaci hmoty aj.

2.5.3 Hrubé brouseni

Po odiznuti vzorku a jeho fipadném roezani do vhodnych rozimi plochy, které
chceme pozorovat, ho vyrovndme do rovinného tvaabym brouSenim ki ru¢nim nebo
pomoci brusnych kot@i na plocho. B tomto brouSeni je nutno zajistit, aby se vzorky
zejména menSich rozmi nevyhaly na vyssi teploty.

2.5.4 Preparace vzorki

Vzorky pro dalSi rani zpracovani musi mit takovy tvar a velikost, a®y pohodla
udrzely v ruce p brouSeni a leshi. Jsou-li menSich rozini, zalévaji se nebo se zalisuji do
pryskyric, které se samovairvytvrdi.

NejcastjSimi divody zalévani vzork jsou malé rozrry, poteba studia povrchovych
jevi a pozadavek jednotného rozmm vzorki pii dalSim automatizovaném zpracovani.
V souwasné dobjsou jiz dolse zpracovany metody zalévani vzibda studena a za tepla.

V mnoha laboratiich se doposud pouZziva pro preparaci za studenglmatakrylova
pryskyice dodavana pod nazveechnicky dentacrylDentacryl se dodava jako sypky prasek
a tekuté tvrdidlo. Promichdnim vznikne husta kayaelikterou se zalije vzorek poloZzeny
v rame&ku na skletné desce. Preparat je po ztuhnuti okaindijpraven k brouSeni. Kroén

.25 -



VUT v Brrg, FSI

dentacrylu se pouzivaji prodni pfipravu vzork jako zalévaci hmoty epoxidové prysiog
(Epoxy 1200 ChS), které maji lepSi mechanické imibké vlastnosti.

U vzorki, kde nehrozi nebezgieovlivnéni struktury zvySenym tlakem a teplotou se
pouzivaji lisy, na kterych se vzorky zalisuji zgléedo fiznych tym umélych pryskyic.
Doba polymerizace je ve srovnani se zalévanim adesf podstatnkratSi. Pryskiice
pouzivané pro zalisovani vzdrhsou acrylové, epoxidové, bakelitové aj. a majktaré
vhodné vlastnosti, nap prihlednost, volitelnou tvrdost, mohou byt vyztuzerkelaymi
vlakny, mohou byt vodivé (pro elektrolytické l&si) atd.

2.5.5 Brouseni

Od spravs vybrouseného vzorku se pozaduje, aby byl rowraéndrsny s minimalni
povrchovou nerovnosti, dokonale rovny a aby brousemedoSlo ke z#m¢ struktury. Ri
brouSeni a le&hi vznikd na povrchu vzorku vrstva plasticky zdefovaného materiélu
(diive ozn&ovana jako Beilbyova vrstva). Jeji tlokd je zavisla na vlastnostech
zpracovavaného materialu a podminkach brouSeniik@etl brusného zrna, na tlaku
a rychlosti pi brouseni aj.)

Od pavodniho brouSeni za sucha se stastji piechazi k brouSeni za mokra. Tento
zpasob je rychlejSi¢istsi a pi souwtasném chlazeni vodou se mé@vlivni struktura. Obrus, tj.
vytrhana zrna brusiva #&astice vzorku, jsou plynule odplavovany z povrchushého
kotoute. Brousit se riive riené, mechanizovah poloautomaticky i automaticky.

Proces brouSeni &ma hrubym brouSenim a postépse gechazi na jem#jsSi brusné
papiry. Jako brusivo se pouziva karbtérkiku, karbid béru airodni korund, které mohou
byt uloZeny v progedi tuhém (brusné papiry), polotuhém (brusné pastyo kapalném
(brusné suspenze).

Nejcastji se pouziva karbid #femiku, ktery je spolu s vhodnym pojivem nanesen
v tenké vrst¥ na papirovou nebo ptitou podlozku. Pro metalografické&aly se pouziva
velikost zrn brusiva od 1 do 638m. Ri ru¢nim brouSeni a na mechanickych bruskach se
vzorkem neotéi a vSechny stopy od brouSeni jsatiblizné rovnokezné. Ri prechodu na
jemngjSi brusivo se ddie «isteny vzorek pootdi o 90° a brousi se tak dlouho, dokud
nezmizi stopy po brousSeni n#edchozim brusném papiru. Poloautomatické a autokéati
brouSeni se provadi na metalografickych bruskéch.

2.5.6 Lesténi

Podle zkuSenosti je brouSeni a de$tnejnarénéjSim stupgm pripravy vzorki pro
kterykoliv metalograficky mikroskop.
LeS€nim se dosahne kvalitni rovny zrcadlovy povrch, Zmiyhy po poslednim
nejjemrgjSim brouseni. Lehi se provadi:
o mechanicky,
o elektrolyticky,
o chemicky,
o kombinaci vySe uvedenych metod.

Rozdil mezi mechanickym brouSenim a mechanickyrmgnés je zejména v tom, zdip
leS€ni jiz neni material vzorku odebiran. Dochazi pokeesrovnani reliéfu povrchu vzorku
acinkem leSticiho prasSku (rigstji vodni suspenze oxidu hliniku). Lestici presikky se
nanaseji na rotujici litinové kotde nebo kotote potazenéiznymi tkaninami, jejichz kvalita
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a typ ovliviiuje vysledek leghi. Stejné firmy, které vyr&fi metalografické brusky vyr&p
i metalografické leStky nebo jsou obmetody integrovany v jednomizzeni.

LeSeni je pokr&ovanim brouseni zatélem dosaZzeni relatigndealniho povrchu vzorku
(povrchu bez ryh). V zavislosti na |[88ém materialu je mozno pouzit k kst rizné lestici
prostedky. Pro tvrdé materialy nebo pro kombina¢kkych a tvrdychéastic ve struktie se
uzivaji pongrné tvrda lestici sukna, aby bylo mozno zajistit rovast a ostrost okraéjvzorku.
Pro nmeékké materialy se pouzivaji dkka sukna, aby bylo mozno zajistit povrch zrcadlov
leskly, bez vryp a ryh. Pro uvedené postupy test se pouZivaji vyhrag@gndiamantové
produkty (pasty, spreje). Zakladem piesti, ve kterych jsou diamanty uloZeny je alkohol,
olej a voda, [7].

2.5.7 Vyvolani struktury

LeSe€ni byva v rkterych gipadech kon&nou operaci fipravy vzorku. Je to zejména tam,
kde se maji hodnotit nekovové faze v materialu.iNgip posuzovantistoty oceli, stanoveni
mnoZstvi a rozloZzeni oxida sulfich nebo tvaru a rozloZeni grafitu v litinach. Kovawvatrice
se zde jevi jako z&¢ bila.

Pro mikroskopické pozorovani jieba v matrici vytvdt prislusny reliéf. Toho se dociluje
naleptanimdmito zpisoby:

o chemickym leptanim,
o elektrochemickym (elektrolytickym) leptanim,
o tepelnym leptanim.

Chemickeé leptani

Pisobenim chemickych leptadel na vytest povrch vzorku dochazi Buke vzniku
povrchového reliéfu nebo ke vzniku chemickych tedgh zplodin s jednotlivymi
strukturnimi  slozkami. Vznik reliéfu je z#&pinén rozdilnou rozpousti schopnosti
jednotlivych soddsti struktury. Jinak reaguji n@agmbeni leptadel hranice zrn, jinak reaguji
krystaly mtizn¢ orientované vzhledem k rowinvybrusu. Rizné faze maji rowt riznou
rezistenci k jednotlivym leptaiin.

Elektrolytické leptani

Elektrolytické leptani je zaloZeno na stejném ppndako elektrolytické leghi. Vzorek,
ktery byl elektrolyticky vyle&in, je @i dalSim ponechanitgobeni elektrického proudu
naleptavan. Proudova hustota se rozlozi na poweauku tak, Ze fednost# je odebiran
material z oblasti, které mé&mnodolavaji elektrochemickému procesu (hranice zfizna
orientace zrn,uzné faze apod.)

Tepelné leptani

RozliSeni jednotlivych strukturniatésti I1ze docilit rovéZ vytvaienim oxidické vrstvy na
povrchu vylediného vybrusu. Tlouka vrstvy bude zaviset na schopnosti oxidace
jednotlivych strukturnich objekt(zrna, hranice zrn, rozdilné faze, rozdilné kigsfeafické
orientace fazi). Rhledné, gkolik nm tlusté, oxidické povlaky propousti podleesious’ky
pouze ®které vinové délky, takze vysledny efekt je odlig@rveni jednotlivych zrn. Jiny
princip tepelného leptani vyuziva selektivniho addpanicastic kovu ztiznych mist vzorku
pii ohifevu ve vakuu a tim vyt¥eni potebného reliéfu, [7].
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2.6 ZkouSeni mechanickych vlastnosti materialu

2.6.1 Mechanické vlastnosti a charakteristiky

Vybér materialu pro vyrobutznych sodsti i stavbu konstrukci aifzeni je zaloZzen na
znalosti mechanickych, technologickych, fyzikalnichchemickych vlastnosti materialu.
Vybér vhodného materidlu spiva vrozboru vlastnosti, které jsou pro danyell
nejdilezitejSi. Je-li poteba material pevny nebo tvarny, bude-li naé¢gstiisobit velka sila,
nebo zda bude zgtovani pomalé nebo razové. A v neposladdt, pri jaké teplok, piipadré

v jakém progiedi bude satast pouzita. Po zji&hi nejdilezit¢jSich poZzadovanych vlastnosti
muze byt vybran nejvhodijsi material, [7].

ZkousSKky tvrdositi
ZkouSky mechanické tvrdosti jsou vyhodné a v prekini rozSfené. Kvili jednoduchosti
a moznosti jejich pouziti i tehdy, kdy se jiné zEky pouzit nemohou (n&pzkouseni
velkych a &€Zkych kusi pifimo na mist). Nedochazi k poruSovani materialu, jako \Etsine
ostatnich mechanickych zkouskachéihim tvrdosti se ovlivni jen velmi maly objem na
povrchu zkouseného materialu.
Tvrdost se zkouSi pomoci vice metod, podle prinsgdtli:
o vtlacovaci
0 Vrypové
0 odrazové
o kyvadlové
Vtlacovaci metody jsou zaloZeny na principu #ai kuliky, kuzele, jehlanu, nebo
jiného pesrk definovaného desa ze zakalené oceli, tvrdého kovu nebo diamadtu,
zkouSeného materialu. Nejpouzi¥gh a nejznaysSi jsou Brinellova, Rockwellova
a Vickersova metoda, [8].

Brinellova metoda
Princip metody spfiva ve vtl&ovani kalené ocelové kiky nebo kuléky ze slinutého
karbidu ptiméru D do povrchu zkouSeného materialu silou F. Aehgdni je zndren pameér
vtisku d. Hodnoty tvrdosti sefipzkouSce mohou vygdtat podle vzorce, ale prakticky se pro
prislusny pamér vtisku a silu odétaji z tabulek.
Vysledky zkousky zavisi na zkuSebnich podminka¢helch volke je rozhodujici:
o pramer kulicky
0 velikost zatZzné sily
o rychlost vtl&ovani kultky
o délka zatizeni
Norma stanovujed praméru kulicky: D = 10, 5, 2,5, 2a 1 mm.
Velikost zatzné sily je tizna pro tizny piimér kulicky.
Cas zatizeni je zéavisly na teplotaveni zkouSenych materialPro slitiny Zeleza je
v rozsahu 10 az 15 s. Pro neZelezné kovy a jéliihys10 az 180 s.

M¢éteni tvrdosti pi normalnich podminkach je tedy zkouSengzabu silou F = 29430 N,
praimérem kulicky D = 10 mmasem zatizeni t = 10 s. Takto ngiena tvrdost se oztigjen
znakou HBS (ocelova kutka) nebo HBW (kulika ze slinutého karbidu). Pokud by se
tvrdost ngtila pii jinych podminkach, je nutné tuto zika doplnit podminkami D/F/t.
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Vickersova metoda

Tato zkouSka tvrdosti je zaloZena na stejném ingako Brinellova, jen misto kaky
je do materidlu vtléovan diamantovyctyiboky jehlan s vrcholovym uhlem 136°. Po
odlekteni zatizeni se z#i Uhlopricky vtisku, stanovi se jejich pmér a v tabulkach se najde
hodnota tvrdosti. Vickersova tvrdost se aana zng&kou HV.

Normalni zkuSebni zatizeni je 294 N. Volba sily étisli hloubkou materialu a jeho
predpokladanou tvrdosi{as trvalého zatizeni se voli podéljako pi Brinellové zkousce od
10 do 15 s podle druhu a tvrdosti zkouSeného ndéderi

Pokud je pi zkouSce pouZita jina z&tna sila nez normalni a zatizeni trva déle nez 15 s
doplni se zn&a HV danymi podminkami F/t.

Tato metoda neni vhodna praimni tvrdosti miméadre hrubé a nehomogenni struktury.
Vyhodou této zkousky je, Ze vtisky jsou velmi maléhe moc hluboké, takze je mozno ji
pouzit na nsfeni tvrdosti bez poruSeni povrchu hotovych¢ista opracovanych vyrolik
jako jsou ozubena kol&epy, Hidele, loZziska apod. Tuto metodu je mozno s vyhqolowzit
ina nefeni tvrdosti tenkych s@dasti a tenkych povrchovych vrstev (cemeéntah,
nitridac¢nich atd.).

Rockwellova metoda

Od predchozich zkousek se [iSi tim, Ze tvrdost se wyjadhloubkou vtisku. Jako
zkuSebni hrot se pouziva dudiamantovy kuZzel s vrcholovym dhlem 120° (pro &rd
materialy), nebo ocelova kalena ki s ptimérem 1/16 palce (pro ghké a stedrg tvrde
materialy). Postup titeni tvrdosti dle Rockwella je nésledujici: zkouSergdnet se polozi
na stl tvrdomeru, zkuSebni hrot seiplizi k prednetu a vtl&uje se do § tak dlouho, dokud
zagzujici sila nedosédhne hodnoty. Hrot gritom vnikne do hloubky i Timto p&atetnim
zatizenim F = 98 N se odstrani vliv povrchové wsktera niize byt napiklad zpevina
nebo oduhliend. Déle nasleduje plné zatizeni silouBinkem sily F = 5+ F, vnikne hrot
do materialu a vyt vtisk hloubky h = h+ h,. Tato hloubka je vytvi@na trvalou a pruznou
deformaci. Tvrdost je dana hloubkou trvalého vtidRa kratkéntase (5 s) jeréba odstranit
zatizeni k. Hrot vyjede do hloubkydy coz je hloubka trvalého vtisku a jestitkem tvrdosti
zkouSeného materialu, [8].

2.7 Vméstky v oceli

2.7.1 Obecné pisobeni vnéstki v oceli

Tvar a vlastnosti vistka jsou cinitelé, ktgi ve zn&né mfe vyswtluji rozlicny vliv
jednotlivych tym vmestki na vlastnosti oceli.

Tvarovy &inek vmestki se nejsilgji projevuje u ostrohrannych wstki, nejmensSi
zmeény koncentrace n&f se projevuji u viéstka se zaoblenymi hranami.

Obtékanicastic zakladni kovovou hmotou jéi pémze stupni deformace vysSi &tSich
castic nez wastic mensich. ProtoZe je plasticka deformace kéwowatrice v okoli vrestki
vySSi, nastane v tomto mishejdive i vycerpani plasticity matrice. Tim se ovSem zvysSuje
i interakce vnistku s matrici. Dlezitym cinitelem je tvrdost a modul pruznosti ¥stku
I matrice.

NejvysSi tvrdostHV i modul pruznostE ma ALOs. Oproti tomu, nejnizsi tvrdost maji
sulfidy FeS a MnS a jeden z velmi nizkych mddpruznosti maji kemkitany vapenaté
a Zeleznatomanganaté. ¥stky o vysokém modulu pruznosti byélyp pasobit menSim
acinkem na koncentraci n&p nez vigstky s niz§im modulerg.
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NejnizSi hodnoty teplotniho sdnitele délkové roztaznostin vmestki ma ALOs
a nej#tsSi FeS a MnS. Teplotni stinitel délkové roztaznosti oceli je blizSi hodnotémro
FeS a MnS a jefiblizné stejny jako u FeO nebo #&;. To znamena, Ze po ochlazeni oceli
z vySSich teplot (po tepelném zpracovani, valcgvntou nejvyssi Spky nagti v okoli
hlinitand.

Relativre mére Skodlivy vliv budou mit vrastky (jejich tvarovy dinek i rozdilna teplotni
délkova roztaznost) u plastického materialu, ktseydo lomu znmé plasticky petvai,
a Sptky napgti odbourava plastickou deformaci.

Tab.4: Hodnoty gkdniho teplotniho sdinitele délkové roztaznosti, modulu pruznosti a
tvrdosti pro rekteré typy viestki

Stredni teplotni
souwinitel
y : délkové Modul pruznosti
Typ vmestku Slodenina roztaznosti E (MPa) Tvrdost HV
(0 az 800 °C)
a.10% (KDY
Sulfidy FeS 18,1 69 . 16|/160 az 240
MnS 18,1 13,8 .. 16 190
Hiinitany Al,O3 8,0 38,0.16 2000 az 2400
(netvarné) (3000 az 4500
Cr,03 7,9 1500 az 1700
Ca0.Ab03.5S5i% | 5,5
Kiemiitany 2Fe0.SiQ 860 az 880
MnO.Si0, ~95 950
Nitridy TiN 9,4 31,7.10 3400 az 3500
Druhé oxidy FeO 14,2 18 . 16 | 430
Fe0s 12,2 22 .16 1275
Cisté Zelezo ~14,5 21,9 .50 45 a7 55 HB

Spole&né pisobeni tvarovéhodinku a rozdilné teplotni déelkové roztaznosti budecné
uoceli svysokou mezi kluzu a nizkou plasticitdlizkd plasticita materialu nedovoli
odbouravat Sgky napti v okoli vmestka plastickou deformaci, [9].

2.7.2 Pasobeni vnéstka za podminek cyklického zatizeni

Kontaktni tnava

Zvlastnim gipadem dnavoveho poruSeni oceli je kontaktni Un&era ma pvod
v cyklickém namahani materialu Zmgmi kontaktnimi silami.

Znaxné namahani materialu kontaktnimi silami vznika stgkové ploSe dvoucles
avjejim okoli, pi sowasném silovém {sobeni nadesa. Stimto druhem namahani se
negastji setkdvame u kutkovych a valékovych lozisek. Kontaktni namahani materialu je

vvvvv

oceli se pozaduje, abyrippasobeni kontaktnich sil nedochazelo k vyzngginplastické
deformaci povrchovych a podpovrchovych vrstev loadigich sodasti. Proto loZziskové
materialy s obsahem zpravidla 1 % C a 1,5 % Cr f(nagel 14 109) jsou kaleny
a nizkoteplott popoustny (150 az 170 °C) na vysokou tvrdost (okolo 59 HRC
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Struktura se po tomto zpracovani sklada z pépe$io martenzitu a globulitickych
karbidi. Tyto globule karbid i nekovové vnistky porusuji homogenitu struktury zakladni
matrice. Mohou fisobit jako koncentratory nap pri zatizeni oceli. Nafii jsou vyvolavana
malou plastickou deformaci na povrchu a v jeho Kolési, kterd vznikla fevalovanim
valetki, pog. kulicek po vnitnim povrchu loziskového krouzku.

Unavovéa poskozeni kdkové oceli se nejprve &maji projevovat vznikem trhlinek. Ty se
nejdiive tvai u nehomogenit oceli (véstky, porovitost a segregace) a to na povrchu nebo
tésn® u povrchu. V okoli vrsstka a jinych vad se zpravidla vytkgi pod Uhlem 45° k rovih
kontaktniho namahani ,deforira pasy”, které jsou nasledkem p&bke transformace tvrdsi
nez okolni matrice. Veéthto tvrdych pésech vznikaji prvni trhlinky, ktes@ po delSim
provozu loziska rni ve vydroleniny. VSeobeénse tedy uznava, Zze stky maji vliv na
Zivotnost kultkovych oceli, [9].

Nekovové vrngstky jsou jednou ze soasti kovové matrice. Jsou temy slodeninami
kysliku, dusiku a siry #®dou dalSich prik Tim je dana rozmanitost chemickych
a fyzikalnich vlastnosti vistka. Spolu s Sirokym spektrem roZzmd vmeéstki, od ¢astic
menSich nez lum po makroéastice, jsou dany ipdpoklady mnohostrannéhaigmbeni
vmeéstki na kovovou matrici. # svém vzniku i pi technologickém zpracovani ocel
vyvolavaji viestky ve svém okoli zeému nagtovych staw, jistou nehomogenitu struktury
a uzitnych vlastnosti oceli. Neji nezadouci zsmy vyvolava pitomnost rozrarnych
vmeéstki, naproti tomu fitomnost jemnych, rovno&mé rozptylenych precipitét neni
zpravidla ¥tsi zavadou.

Vmeéstky podkritické velikosti a koncentracét$inou nevyvolavaji z&nu hodnot meze
kluzu a pevnosti. Z&na mnoZstvi, velikosti, tvaru, chemického slozerba rozlozeni
vmeéstki v matrici ma za nasledek 2Zmu hodnot kontrakce u tahovych zkouSek,émm
hodnot vrubové houZevnatosti i Znu tvditelnosti oceli za studenatiginak konstantnich
vlastnostech kovové matrice.

Obecré plati, Ze vristky pisobi zhoub#i v ocelich s nizkou zasobou plasticity, tedy
v ocelich o vysoké pevnosti. Zcela nezadoucii®mnost ¥tSich ostrohrannych wstki na
povrchu nebogsné pod povrchem Unavéwamahanych sgasti.

Vysoka cetnost vndstki je predpokladem vysoké pragpodobnosti vyskytu vigstki
v okoli vady nebo lomu porusené géasti. Casto se i myls uvadi gfitomnost vrgstka jako
piicina selhani saidsti. Ricinou poruseni je sila, ktera vyvolala nigpistreé vysoké nagiti,
jez material neni schopeitigikonat. Schopnost ocelové gasti odolavat porusenfigatizeni
je dana pedevsim jeji vhodnou konstrukci, stavem povrchubaw vhodné jakosti oceli —
tedy chemického slozeni, struktury a strukturniofzek.

Vmeéstky se na vlastnostech oceli podileji énez se obeénsoudi. Nkteré uzitné
vlastnosti oceli jsou do zti@é miry negativé ovliviiovany gitomnosti gkolika desetingi
setin procenta cinu, bismutu, antimonu a fosfororuBeni ocelové sd¢ésti je mimdadre
silné ovlivnéno makrodefekty, nepravidelnosti struktury a vadawwvrchu, vruby, zZi@zy
nebo nedostateaym zaoblenim a tahovym n#pn na povrchu, [9].
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3.CiL PRACE

Zanxteni diplomové prace bylo zvoleno s ohledem na pa&akdfirmy Timken Olomouc
s pihlédnutim na dalSi dopdni poznatk o souvislosti mezi podminkami tepelného
zpracovani a strukturou studovanych loziskovycHioce

s

Nejdilezit¢jSi cile diplomové prace byly nasleduijici:

gk

o

navrzeni a provedeni tepelného zpracovani

provedeni metalografické analyzy se Zzénim na vnistky

provedeni metalografické analyzy se Z&nim na strukturu

meteni tvrdosti

posouzeni vztahu podminek tepelného zpracovaniktsty a hodnot
tvrdosti

zhodnoceni a navrZeni optimélnich podminek tepela@hacovani
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4.EXPERIMENTALNI METODIKA

4.1 Postup @i vyrobé loziska

Zpracovani oceli je provedeno ¥iecku v HKM Duisburg (dodavatel Valti GmbH)
nebo v Anglii v Corus, Corby Northants (dodavatehRen Alloy Steel Europe Ltd.). Déale se
vyrobi polotovar ve formtrubek o izném péiméru — bareva odliSené. Z tohoto polotovaru
se v zavodu v Olomouci vyrobi soustruzenim jedmétlioziskové krouzky. Po hrubovani
nasleduje dvoustwjové prani, aby se odstranily zbytkgznych kapalin a zejménéisky,
které by mohly v pibéhu tepelného zpracovaniigmbit nezadouci faleSné okuje. Rohto
operacich nasleduje tepelné zpracovani — kalenmdpmystni. Dale dokotovaci operace,
které sestavaji z brouSeni \niho a vijSiho paimeéru a dalSiho prani a konzervace, aby se
zabranilo korozi. Po slozeni se lozisko ulozi dadk a je pipraveno k expedici.

4.2 Experimentalni zarizeni

4.2.1 Proces tepelného zpracovani

Testy byly provadny na kalici a popou&ti lince LOI Thermprocess (obr. 6). Sasti
linky je pec pro ofev zbozi, solné lazn dw pratky, suSéka a pfibézna popousti pec.
ZboZi je ukladdano do késbud je sypano nebo rovnano na roSty do vrstev. DogkdrkoSe
je mozno nalozit maxima#n35 kilogranti. KoSe se pohybuji na nekam&m pasu.

Tepelné zpracovani probiha podtegpisu S0.W22.

SO je gedpis pro popoushi. Stanovuje teplotu popogat 220 °C a dobu popousii 2,5
hodin. W22 je pedpis pro kaleni. Tato specifikacecuje, jaka ma byt povrchova vrstva
(maximalni povrchova oxidace, maximalni ochuzerdbahaceni o karbidy) i cely jez
(maximalni délka martenzitickych jehlic, mnozsthitkového perlitu).
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Zbozi je uloZzeno do koSe a jede na pasu k otvooe.p@i otevirani dvé dochazi ke
spalovani kysliku pomoci plamenné clony (obr. 7).p&Ci jsou d¥ ohrivaci zény. B
standardnich podminkach jsou zde nastaveny te@&fly’C, respektive 860 °C. V prvni z0n
probiha pedelfev zboZi na teplotu 850 °C, po dosazeni této teplojde k gemiséni do
druhé zény. Zde je zbozi t#no na 860 °C a dochazi k vydrzi na této teppat dobu asi 30
minut. Celkova doba pobytu zbozZidchto dvou zonach je 1 hodina. Sésti pece jsou dva
ob¢hové ventilatory, které udrzuji konstantni teplotu

V peci je pouzivana ochrannd atmosféra na b&pného metanolu. Do pece je paust
metanol, zemni plyn, vzduch a dusik. Zemni plynawlastni trysku, ostatni plyny jsouqul
vpusEnim do pece smiseny. Dusik se také pouziva jakeawywplyn pro proplach.

Obr.7: Plamenna clona

Po oftevu je zbozi zakaleno do solné kalici Kfabr. 8). Teplota této laZne 180 °C.
Solna laze — tavenina soli — je t¥ena piblizné 48 % KNG a 52 % NaNQ@. Je neustale
promichavana zivodu udrzeni dobré kalicicimnosti. Rychlost ochlazovani nérena
pomoci quenchotestu je 120 °C/s.

Po kaleni nasleduje prani a suSeni (obr. 9). Vippraice je voda o teplét77 °C,
nasleduje prani ve druhé pea [ teplot vody 20 °C. Poté jede zbozi do sk$i kde
probiha suSeniipteplot 76 °C. V prékach se nachazi zasolend voda. Pokud obsah soli
dosahne 20 %, musi pr&inout recyklace. Voda se odpa zbyla @l se znovu pouzije.

Nasledné popouiti je provadno v pfibéZné popousti peci seiemi teplotnimi zGnami.
Je v nich udrzovana teplota 220 °C. Doba pogoi$ zhruba 2,5 hodiny.
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Obr. 9: Prani po kaleni

Pokud se tepetnzpracovavaji #Si a tenkoshnné krouzky, musi se provést kontrola na
deformace — zkousi se ovalita.

Dvakrat r@n¢ probiha odstavka linky pro tepelné zpracovani.yw&el kontroluje teplotni
pole v peci pomoci terndténki a také se asfuje uhlikovy potencial pomoci foliové zkousSky.
M¢teni provadi akreditovand laboraty pripact podezeni na mirné naukeni povrchoveé
vrstvy z divodu gesycené atmosféry, nebo naopak vyskygst&éného oduhlieni z divodu
nizSiho uhlikového potenciélu, provaditeni foliovou zkousSkouifimo interni laborato
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4.2.2 Priprava a owieni vzorki

Priprava a owteni vzorki probihaly z ¥tSi ¢asti v laboratti firmy Timken. Laborato je
vybavena fistroji na gipravu vzorki od firmy Struers (obr. 10). Vzorky byly fezany na
teza&ce Discotom-5, byly zalisovany lisem LaboPressB8yly brouSeny a le&hy pomoci
pristroje Rotopol-2 s automatickym davkovanim emmiaitidoser.

Meteni tvrdosti probihalo naftigtrojich od firmy Instron Wolpert TESTOR 2100
(Vickers) a TESTOR 2000 (Rockwell) (obr. 11).

Mikrocistota byla zjifovana na sitelném mikroskopu Zeiss Axiotech podle normy
ASTM.

Fotografie struktur byly pdzeny na sételném mikroskopu Olympus GX51.

Obr. 11: Tvrdordry
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V mechanické zkuSebma udstavu materidlového inZenyrstvi bylarema tvrdost podle
Vickerse a Rockwella.

Dale bylo provedenoipleSeni a leptani vzork a nasledné pozorovani a fotografovani
struktur.

4.3 Experimentalni ¢ast

Byly provedeny dva experimenty. Prvni srovnaval eriat 100Cr6 od dvoutgznych

dodavatel: 1 — Timken Alloy Steel Europe Ltd., Anglie (ozieai X6065)
2 — Valti GmbH, Nmecko (ozné&eni 781632)

Chemické analyzy taveb od obou dodavajebu uvedeny viflohach 1 a 2.

Pro druhy experiment byl vybran material od jednolodavatele, ktery vykazoval lepsi
vlastnosti. Ten byl dale zkouman z hlediska tegedr#pracovani a jeho vlivu na vlastnosti.

VSechny testy byly provedeny na &8im loZziskovém krouzku AR.AJ-600-877 (viz
piiloha 3).

4.3.1 Princip zkouSeni

Hodnoceni mikrdistoty

Mikrogistota byla hodnocena podle americké normy ASTM5E94 — Metoda A, [10].
Toto hodnoceni je pouze orietith. K presnému stanoveni se dle normy musi pozorovat Sest
podélnych vzork odebranych bezprdsdre z tavby. Mikr@istota se stanovujeripzvétSeni
100x tak, Ze se najde ve vzorku nejhorSi zorné, ppleblast s nejtSim vyskytem vrastki
atyto se zrxi. Nasleduje zapis stuprengisteni dle celkové délky iitomnych vnéstki.
Vmeéstky se dli na tenké — T a tlusté — H. Prdepnou specifikaci viistku se pouzije
zvétSeni 1000x.

Méreni tvrdosti

Tvrdost byla ndtena metodou Rockwell&ipadre Vickerse.

Hodnoceni struktury

Materialy byly hodnoceny v kaleném stavu a ve stpgupopousdini. Proces tepelného
zpracovani probihal u obou matefiastejre (viz priloha 5) a odpovidal nastavenym
parametiim jako v ipac TESTU | — viz kap. 4.3.3.

Zhrubnuti jehlic martenzitu se hodnoti podle etaloebo ngieni. V tomto pipact bylo
provedeno porovnani s etalonyi gvétSeni 1000x. Struktura byla posuzovana v souladu
s interni normou a obrazovdadou firmy Timken TW-PV 4201 — | (stupé — kaleny stav),
[11] a TW-PV 4201 — I (stupell — popusény stav), [12].

Hodnoceni globularnich karhid karbidického siovi a karbidickétradkovitosti bylo
provedeno v souladu s normou SEP 1520, [13].

Zbytkovy austenit byl zji®van metalograficky pomoci normy QMN-QD-55, [14].
U nékterych vzork byla provedena kontrola mnozstvi zbytkového autstera VUT.
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4.3.2 Vysledky — experiment 1 (porovnani dodavatel)

Mikrocistota

Tab. 5: Mikrafistota materidd X6065 a 781632

Material
Typ vimestku X6065 781632
T H T H
Sulfidy —typ A 1,0-15 0 1,5 0,5
Hlinitany — typ B 0,5 0 1,0 0
Silikaty — typ C 0 0 0 0
Globularni oxidy — typ D 0,5 0 1,0 0

Z metalografické analyzy vyplynulo, Ze materidl 882 je z hlediska mikkstoty
porekud horsi.

Vmeéstky typu A, B a D lze povazovat za néénegiznivé a jejich vliv na vlastnosti
materialu je v uvedenych obsazich zanedbatelny.

Vmeéstky typu C, které jsou velmi néipnivé a kritické, nebyly zjighy vibec.

Pozn.: Interni specifikace firmy Timken dopéuje v materialu uiity obsah sulfidickych
vméstki z divodu lepsiho obraimi a soustruzeni. Deklarovany obsah siry je od3%0do
0,0015 %.

Tvrdost

Tab. 6: Tvrdost materidl X6065 a 781632

Metoda hodnoceni
Vickers (ve $edu sodasti)

Materidl Rockwell

HRC 60,2
HRC 60,2
HRC 60,2
HRC 60,4
HRC 60,0

X6065 708 HV 10

HRC 60,4
HRC 60,3
HRC 60,4
HRC 60,4
HRC 60,4

781632 714 HV 10

U materialu 781632 byla zji§ta nepatré vySSi hodnota tvrdosti.

Struktura

Material X6065
Kaleny stav ve struktie se objevuji jehlice martenzitu a jemné globuldarbidy
rovnonerné rozlozené po phirezu vzorku.
Zhrubnuti jehlic martenzitu: M3 — M4.
Kriticka velikost martenzitickych jehlic zji&a 20um.
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Hodnoceni globularnich karhiidstupe CG 2.2 — 2.3.
Perlit nebyl pitomen.

Popustny stav ve struktie se objevuje popudty jemny jehlicovity az jehlicovity
martenzit.

Zhrubnuti jehlic martenzitu: M3 — M4.

Hodnoceni globularnich karliige stejné jako vippact kaleného stavu: CG 2.2 — 2.3.
V mensim rozsahu byla zji$ta karbidick&adkovitost: CZ 7.1.
Perlit ani zbytkovy austenit nebyl metalografidigten.

Material 781632

Ve struktue neni vyraz&si rozdil oproti materialu X6065.
Karbidickaradkovitost u tohoto materialu nebyla zjisa.

U obou materid byla provedena kontrola obsahu zbytkového austenit
Vysledné hodnoty: material X6065 obsahuje 2,63%lbytkového austenitu.
material 781632 obsahuje 2,27 0bj.% zbytkowalrtenitu.
Obsah zbytkového austenitu obou vytipovanych materiodpovida pozZadavikn
technické specifikace W22 SO pro tepelné zpracovdriskovy oceli. Tato specifikace
piipousti obsah zbytkového austenitu maximd@mo.

Fotografie struktur jsou uvedeny ¥ilpze 6.

Vlastnosti materid@ od obou dodavatélbyly velmi podobné. Pro dalSi experimenty byl
vybran pouze material 781632.
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4.3.3 Vysledky — experiment 2 (porovnani z hlediska tepe&ho
zpracovani)

Ve druhé casti experimentu byl zji®van vliv tepelného zpracovani na strukturu
a vlastnosti materialu. Vzorky byly zakaleny a p&oy na kalici lince. Bylo provedeno Sest
test.

U vSech test prokhl ohfev na austenitizai teplotu, celkova doba &dvu a vydrze byla
vzdy 60 minut, kroré testu V, kdy byla doba #bvu a vydrze 120 minut. Nasledovalo kaleni
a popousni pii teplot 220 °C.

Prehled test:

Test 0 — standardni podminky: teploty austenitiz@s@ °C v prvni zé& a 860 °C ve
druhé zow, kaleno do oleje.

Test | — standardni podminky: teploty austenitiZz@ °C v prvni zé&a 860 °C ve druhé
zore, kaleno do solné lazn

Test Il — vySSi teplota: teploty austenitizace 860v prvni zér a 870 °C ve druhé zén
kaleno do solné lazn

Test Il — nejnizsi fpustna teplota: teploty austenitizace 830 °C wnprére a 840 °C ve
druhé zow, kaleno do solné lazn

Test IV — kaleni za velmi nizkych teplot — silnédgaleni: teploty austenitizace 760 °C
v prvni zért a 770 °C ve druhé zénkaleno do solné 142n

Test V — vysSi teplota, delSi vydrz na kalici téple silné pekaleni: teploty austenitizace
860 °C v prvni zoé&ia 870 °C ve druhé zénkaleno do solné lazn

Tvrdost
Byla métena tvrdost povrchu dle Rockwella a tvrdost jadea\tickerse.

Znaeni vzorki v tabulkach 7-16 (dle umésti roStu v koSi, nejvyssi, prastini a nejnizsi
vrstva): 1R — 1. vrstva (nejvyssi), roh; 2R — 2stva (prostedni), roh; 3R — 3. vrstva
(nejnizsi), roh; 1S — 1. vrstvajetl; 2S — 2. vrstva, igtd; 3S — 3. vrstvaigd.

Znxeni .1 znamena kaleny stav, .2 znamena pépystav.

TESTO

Vzorky pro test O bylyit. Dva byly zakaleny do olejové kalici la&zm Némecku, z toho
jeden byl dale poput. V tabulce 7 a 8 jsou oz¥eny jako ,D“. Tieti vzorek byl zakaleny
a popu&tny v Timkenu v Olomouci, oziany jako ,,CZ".

Tab. 7: Tvrdost povrchu — test O

Vzorky Ozn&eni Hodnoty tvrdosti (HRC) Prameérna hqdnota
tvrdosti
Kaleny 2S.1 0 (D) 58 57,5 57,75
POpUSENé 1R.2 0 (D) 58,5 58,5 58,5
1S.20(C2) 58 58 58
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Tab. 8: Tvrdost jadra —test 0

Vzorky Ozn&eni Hodnoty tvrdosti (HV 30)
Kaleny 2S5.10 (D) 710
. 1R.2 0 (D) 710
Popustne 15.20(C2) 725
TEST |

Kalené vzorky byly vybrany z jednoho koSe. Popustvzorky byly vybrany z jiného

stredovy.

Tab. 9: Tvrdost povrchu — test |

. . Praimérna
Vzorky Ozn&eni Hodnoty tvrdosti (HRC) hodnota tvrdosti

Kalené 2R.11 65,4 66,1 65,75

3S.11 64,8 65,1 64,95

1R.2 | 61,0 61,1 61,05

2R.2 | 61,4 61,3 61,35

3R.2 1 61,2 60,9 61,05

1R.2 | 60,6 60,7 60,65
Popustné 2R.2 | 60,9 60,7 60,8

3R.2 1 61,2 60,8 61,0

1S.21 60,8 60,9 60,85

2S.2 1| 60,6 60,7 60,65

3S.21 61,1 60,9 61,0

Pro nefeni tvrdosti jadra a dalSi pozorovani byl vybratek# vzorek 3S.1 | a popus$te
vzorky 2R.2 1 a 2S.2 | — jsou vyzteny v tabulce 9.

Tab. 10: Tvrdost jadra — test |

Vzorky Oznd&eni Hodnoty tvrdosti (HV 30)
Kaleny 3S.11 792
e 2R.2 | 710
Popustne 2521 736
TEST I
Tab. 11: Tvrdost povrchu — test Il
. . Pramérna
Vzorky Ozn&eni Hodnoty tvrdosti (HRC) hodnota tvrdosti
Kaleny 2R.1 1l 65,5 65,4 65,45
1S.2 1 61,0 60,9 60,95
PODUSENE 2S.2 1l 60,9 61,0 60,95
P 3521l 60,9 60,6 60,75
2R.2 1l 61,2 60,9 61,05

Pro ntteni tvrdosti jadra a dalSi pozorovani byl vybramekg vzorek 2R.1 Il a prvni
popusény vzorek 1S.2 1.
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Tab. 12: Tvrdost jadra — test Il

Vzorky Ozn&eni Hodnoty tvrdosti (HV 30)
Kaleny 2R.1 1l 856
Popustny 1S.2 1 842
TEST Il
Tab. 13: Tvrdost povrchu — test Il
. . Praimérna
Vzorky Ozndeni Hodnoty tvrdosti (HRC) hodnota tvrdosti
Kaleny 1R.1 1l 65,5 64,8 65,15
2S.2.1ll 60,8 60,1 60,45
PODUSENE 3S.2 1l 65,5 65,3 65,4
P 1R.2.1Il 60,0 60,1 60,05
3R.2 I 60,6 60,4 60,5

Pro nefeni tvrdosti jadra a dalSi pozorovani byl vybranekg vzorek 1R.1 1l
a popu&iny vzorek 3S.2 .

Tab. 14: Tvrdost jadra — test Il

Vzorky Ozn&eni Hodnoty tvrdosti (HV 30)
Kaleny 1R.1 Il 856
Popus&ny 3S.2 1l 725
TEST IV

Nebylo mozno stanovit tvrdost dle Rockwella, prbyda zneiena tvrdost dle Vickerse na
jednu kaleném vzorku.

Tvrdost = 220 — 230 HV 10
Diky piepaitu z tabulek by bylo mozno odhadnout tvrdost dlekérse: 16 HRC

TEST V
Tab. 15: Tvrdost povrchu — test V
. . Pramérna
Vzorky Ozn&eni Hodnoty tvrdosti (HRC) hodnota tvrdosti

1R.2V 66,2 66,1 66,15
2R.2V 65,8 66,2 66

PODUSENE 2S.2V 60,9 61,1 61

P 3R2V 66,1 65,9 66

1S.2V 65,5 65,7 65,6
3R.2V 65,9 66,1 66

Pro dalSi pozorovani byly vybrany vzorky 1R.2 V&2 V. Vzorek 2S.2 V byl vybran
pro meieni zbytkového austenitu.

-42 -



VUT v Brrg, FSI

Tab. 16: Tvrdost jadra — test V

Vzorky Ozn&eni Hodnoty tvrdosti (HV 10)
1R.2V 743
Popu&né 2S.2V 740
35.2V 739

Tvrdost jadra byla gfena na jinych vzorcich z jiného koSe.

M¢éteni tvrdosti jadra se zatizenim HV 10 bylo provedee firmg Timken. Mefici
zaizeni je standar@dnnastaveno na HV 10 podle americkych norem ASTMréisou pro
Timken zdvazné. Na tomtdiptroji Ize dosahnout nejvyssiho zatizeni HV 20.

Struktura

TESTO
Kaleny stav zhrubnuti martenzitu: M4
velikost karbid: CG 2.2 — 2.3
karbidickaradkovitost: CZ 7.1 - 7.2

Popu&tny stav  zhrubnuti martenzitu M3 — M4

velikost karbid CG 2.2 - 2.3

karbidické giovi CN 5.0

karbidick&adkovitost: CZ 6.0; CZ 7.1

zbytkovy austenit metalograficky patrny do 5 %
Oduhlieni neni patrné ani na jednom vzorku.

TEST |
Kaleny stav zhrubnuti martenzitu: M3 — M4
velikost karbid: CG 2.3 - 2.3
karbidickaradkovitost: CZ 7.1

Popus&tny stav  zhrubnuti martenzitu: M3 — M4

velikost karbid: CG 2.2 - 2.3

karbidické giovi CN 5.0

karbidickéradkovitost: CZ 6.0; CZ 7.1

zbytkovy austenit metalograficky patrny do 5 %
Oduhliceni neni patrné na Zzadném vzorku.

TEST Il
Kaleny stav zhrubnuti martenzitu: M5
velikost karbid: CG 2.2 — 2.3
karbidickaradkovitost: CZ 7.1

Popustny stav  zhrubnuti martenzitu: M4 — M5
velikost karbid: CG 2.2 — 2.3
karbidické glovi CN 5.0
karbidickaradkovitost: CZ 6.0; CZ 7.1

Oduhlieni neni patrné ani na jednom vzorku.
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Zbytkovy austenit byl metalograficky, porovnaninetalonem, zji&n 5 — 10 %. Tato
hodnota pesahovala maximalnitipustnou hodnotu deklarovanou technickou specifilsi
(max. 5 %).

Toto bylo potvrzeno analyzou z VUT: vzorek 1S.2olbsahoval 5,57 % zbytkového
austenitu.

TEST I
Kaleny stav zhrubnuti martenzitu: M4
velikost karbid: CG 2.2 — 2.3
karbidickaradkovitost: CZ 7.1

Popu&tny stav  zhrubnuti martenzitu: M4
velikost karbid: CG 2.2 - 2.3
karbidické giovi CN 5.0
karbidick&radkovitost: CZ 6.0; CZ 7.1
zbytkovy austenit nebyl metalograficky zjist
Oduhligeni neni patrné ani na jednom vzorku.

TEST IV
Z&kladni struktura daného vzorku je tepa pevazrie lamelarnim perlitem a feritem,

zcela bez jehlicovitého martenzitu ani v lokalnioegahu. Martenziticka transformacéec
neprokhla.

TESTV
Popustny stav  zhrubnuti martenzitu: M5 — M6
velikost karbid: CG 2.2 — 2.3
karbidické glovi CN 5.0
karbidickaradkovitost: CZ 6.0; CZ 7.1
Oduhligeni neni na vzorku patrné.

Zbytkovy austenit, zji®vany metalograficky, porovnanim s etalonenfgsphoval 10 %.
Tato hodnota zr¢ prevySovala maximalniffpustnou hodnotu deklarovanou technickou
specifikaci SO (max. 5 %).

Toto bylo potvrzeno analyzou z VUT: vzorek 2S.2 Wsahoval 12,22 % zbytkového
austenitu.

Fotografie struktur jsou uvedeny ¥ilpze 6.
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5.DISKUSE

5.1 Experiment 1

Materialy byly hodnoceny pomoci mezinarédaznavané normy SEP 1520, kter4 se
obecrt pouziva pro posuzovani struktur v metalografii.

Veskeré sledované parametry struktury (zhrubnutirtanaitickych jehlic, obsah
zbytkového austenitu, velikost a rozlozeni glonilén karbidi, piip. vyskyt jinych anomalii)
lze posuzovat jako té&h shodné. Jedina odliSnost obou matériayplyva z hodnoceni
karbidickéradkovitosti, ktera byla zji8ha pouze u materialu X6065.

Na zéklad uvedeného metalografického rozboruizmme pedpokladat pa¥kud horSi
strukturalni charakteristiky u materialu X6065.

| pites malé rozdily obou materiabyl predpokladan jejich rozdilny vliv na Zivotnost
loZiska. Coz milo byt potvrzeno nebo vyvraceno Zivotnostnimi testy

5.2 Experiment 2

Test!| + Test Il

Z vysledika dvou uvedenych testepelného zpracovani zaznych teplotnich podminek,
tzn. olfevu na kalici teplotu, kterd v prvnintipadt byla 850 °C az 860 °C, ve druhém
piipadt 860 °C az 870 °C, bylo patrné zhrubnuti jehlic te@zitu.

Obsah zbytkového austenitu byii pnetalografickém pozorovaniretelrgjSi ve druhém
piipadt, kde byl blokovan mezi &Simi jehlicemi martenzitu. Obsah perlitu v Zadném
z uvedenych fiipadi zjiStn nebyl. Roviz piipadné pekaleni ¢ast&éné rozpudni
globularnich karbitl a velikost martenzitickych jehlictesahujici stupe5 — 6 v popughém
stavu) nebylo zjigho.

Co se tye ostatnich metalografickych anomalii, jako kantkdiradkovitost, karbidicke
sitovi, pripadreé i velikost globularnich karbid ty jsou dany primarni tavbou materialu
a pouzitou technologii vyroby a v obotigadech nebyly patrné rozdily.

Test Il

Na zaklad metalografické analyzy je evidentni, Zefi pnizenych teplotach 830 °C az
840 °C, coz je nejnizsi teplotni rozsah, ktefipousti technicka specifikace, doslo k dokonalé
martenzitické transformaci a prokaleni strukturgeleém péirezu.

Perlit nebyl zji&n ani v lokalnim rozsahu v jél struktury. Zbytkovy austenit nebyl
v popuséném stavu metalograficky zjit.

Jemné globularni karbidy byly rovnémé rozloZzené po pitezu vzorku. Karbidické
sitovi nebylo patrné. Karbidickiédkovitost byla zji%na pouze v malém rozsahtigustném
dle normy.

Z metalografického studia vyplyva, Ze by bylo moZmé@uziti €chto nizSich teplot
v provozni praxi, aniz by doslo ke zhorSeni strokautim ke sniZeni Zivotnosti.
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Test IV

Vzhledem ke stavu struktury a mechanickym vlaseras{velmi nizka tvrdost) danych
dila je uvedeny proces z hlediska nastaveni teplot’@o@ prvni zo® a 770 °C ve druhé zén
zcela nevyhovujici.

Tato extrémna podkalena struktura by byla, vzhledem k pozadavkna loZiskove
materialy (vysoka pevnost, tvrdost &rotvzdornost), v praxi nepouzitelna.

TestV

Struktura byla tviena extrém& zhrublym popushym jehlicovitym martenzitem.
Zhrubnuti jehlic mist& presahovalo maximalniffpustny stupg 5. Pro uvolgni zbozi
s vyhradami se musi ve struktuv celém rozsahu vyskytovat maximélstupés 5. Ve
struktue byly mezi jehlicemi martenzituretelrg vidét zrna zbytkového austenitu. Technicka
specifikace pro dand loziska ¢uje maximalni obsah zbytkového austenitu 5 %i. P
metalografickém pozorovani byl zjist vySSi obsah zbytkoveho austenitu, coz bylo petwz
i presnou analyzou na VUT. Mistnbylo moZzno ve strukite pozorovat uz iasténé
rozpuséni globularnich karbid viivem vysokeé teploty a dlouhé vydrz& piekaleni.

Vzhledem ke stavu struktury je patrna nepouZitélnasého nastaveni pece v procesu
tepelného zpracovani. Strukturu lze posuzovat pdeda nevyhovujici s patrnym vlivem na
sniZeni Zivotnosti.

Cilem druhého experimentu bylo potvrdit stavajieba nalézt optimatjSi podminky
tepelného zpracovani pro material 100Cr6 a prekarAJ-600-877 (viziplohy 3 a 4).

Napiklad nizsi kalici teplota znamena ekon&j§i provoz pece pro tepelné zpracovani
(z hlediska vytagni).
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6.ZAVER

Z experimentu 1, viz kapitola 4.3.2, vyplyva, Zeaobtudované materialy (X6065
i 781632) jsou z hlediska miktistoty, tvrdosti i struktury tégt shodné. Pro dalSi testovani
byl vybran material 781632. Ten byl podrobentsstizného tepelného zpracovani.

Z uvedenych vysledkvyplyva:

1. Pxi kaleni z teplot 850 °C — 860 °C (test 1) a 860870 °C (test Il) je gimérna
hodnota tvrdosti povrchu 65 HRC u kalenych vioek61 HRC u popudhych
vzorka. Struktura je tvena popughym martenzitem s vyhovujici velikosti
martenzitickych jehlic.

2. P¥i kaleni z nejnizSi fipustné teploty 830 °C — 840 °C (test Ill) doSlddkonalé
martenzitické transformaci a prokaleni celéhéreru. Struktura i tvrdost jsou
vyhovujici.

3. Pxi kaleni z teplot 760 °C — 770 °C doSlo k vyraznépualkaleni. Martenzitick&
transformace #bec neprokhla. Vysledna feriticko-perliticka struktura neni
vhodna pro pouziti v praxi.

4. Pt dvojnasobné vydrzi na austenitiré teplot 860 °C — 870 °C doSlo kigkaleni
struktury. Ta je tviena velmi hrubym martenzitem a velkym mnozstvim
zbytkového austenitu. Tato struktura je zcela nevwiici.

Pro technickou praxi Ize dopdtitinastaveni tepelného zpracovani jako uitést a Ill.
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7.SEZNAM NEJCASTEJI

[o]
SYMBOLU A ZKRATEK
a teplotni sotinitel délkové roztaznosti [K]
E modul pruznosti [MPa]
HB oznd&eni tvrdosti dle Brinella
HRC oznaeni tvrdosti dle Rockwella
HV oznaeni tvrdosti dle Vickerse
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Priloha 1

WORKS TEST CERTIFICATE T I M KE
TIMKEN CESKA REPUBLIKA S.R.O. N
PAVELKOVA 253/5
BYSTROVANY

779 00 OLOMOUC
CZECH REBULIC

WORLDWIDE LEADER IN BEARINGS AND STEEL

SEAMLESS TUBE NAHTLOSE ROHRE TUBES SANS SOUDURE

H Certificate e:
el dies 366794 Corvificate TyPe: gy 10204/3.1B
No dé Reference: Type d'attestation:
Customer Order: oy ssttampl . A0G
ﬁgnggeBgfggé%:Nr. : Noe?ilgetamﬁon

Lot 120606202
Customer Part No.: Works Order No.: 24654 4
Kuxgde Teil(—zlilg; 50093632 gngderUSIne 6543 /
Sibe Sisa: Works Item No. C055X08D09
Rohrmass: ° 55.800 X 8.500

Dimensions tube:

Delivery Condition: GKZ + K

Lierferzustand:

Etat de livraison:

Specification: 100CR6 TO PL1.001ED9603/PL1.901A ED 9604
Lierferbedingungen:

Specifications:

Steel Manufacturer: CANTON

Stahlhersteller:

Acieriste:

Bomnicast No. X6065 RM Lot No. : 47/X6065A
No de coulee:

Type of Melting Process: BASIC ELECTRIC ARC - VDG
Erschmelzungsart:
Procede d'elaboration:

Number of Tubes: 82 Total Weight: 3.086 Tonnes Total Length: 302.27 Mts

Chemical Analysis: Chemische Zusammensetzung: Analyse chimique:

c SI MN P S CR MO NI CcU SN
1.0000 .2500 .3500 .0080 .0080 1.4500 .0400 .1400 .1800 .0090
AL AS ca [¢] PB SB TI
.0260 .0060 .0002 .0008 .0005 .0020 .0020

Hardness Testing : Midradial Hardness

Brinell 260 HB
Decarb OD Ferritic: .00 mm Pearlitic: .20 mm Total: .20 mm
Decarb ID Ferritic: .00 mm Pearlitic: .20 mm Total: .20 mm
Bundle Max Min No. Weight Length
No. Length Length Tubes Tonnes Metres
09382 3.820 3.210 27.00 1015.00 99.42
09383 3.840 3.200 27.00 1010.00 98.93
09384 3.840 3.590 28.00 1061.00 103.92

Micro Structure satisfactory
Eddy Current Test : Satisfactory

Ultrasonic Test : Satisfactory Q)
Microstructure CN 5.1lmax CZ 6.1/7.1 max(SEP 1520) g '

Hardenability : 63 RC

Certified that the whole of the supplies detailed hereon have been inspected, tested and

unless otherwise stated above, conform in all respects to the requirements of the contract or Date:

order. This certificate or report shall not be reproduced except in full, without the written Datum: 1 6 / 1 0 / 2 0 0 6
approval of Timken Alloy Steel Europe Limited.

Es wir d bestatigt, dass der obenbeschriebene Lieferumfang kontrolliert und gepruft worden Tlmken Alloy Steel Europe Limited.

istund dass derselbe falls nicht anders angegeben, den Forderungen des Veratrages oder Sign!

der Bestellung in allen Einzelheiten entspricht. Das Priifzeugnis bzw. der Priifbericht darf Unterschn&

nur vollsténdig und mit der schriftlichen Genehmigung von Timken Alloy Steel Europe Signature:

Limited wiedergegeben werden. ( ’ Q U
Nous certifions que tous les articles mentionnes ci-dessus ont ete contoles et soumis aux ﬁ;’ﬁ,ﬁiﬂg‘fg&,ﬁ’,ﬁgﬁﬁg‘g{;w John G .

essais et sauf mention contraire sont conformes sous tous les rapports aux conditions du Pour Direction Technique Metal lurg ical Manager
contrat ou de la commande. Le certificat de test ou le rapport ne doit etre reproduit que

dans sa totalite, sauf avec I'accord ecrit de Timken Alloy Steel Europe Limited. Kll’by Muxloe

Timken A.I |0_y Steel tgigcezsgir lglces‘i)r?\(i)lr;?: :33 (((()); mgg g%%igﬁ
Europe Limited England

e . Company Registered No. 3645027 VAT Registered No. GB 747 8780 73
A Subsidiary of The Timken Company Registered Office: Kirby Muxloe, Leicester, LE9 2BJ, England

Obr. P1: Chemickéa analyza tavby — X6065 z TASE Ltd.
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Priloha 2

Inspection Document

Valti GmbH Din 50 049
P.0.box 102452, D-47724 Krefeld Din EN 10 204
Document-no. 47816
Timken Ceska rebublika sro order no. 8865859/01
Mr. Hranicka Your order no. 129647/05
Date of order 11.08.2006
Pavelkova 253/5
Factory Krefeld
77900 Olomouc (Bystrovany) Inspection Document 3.1 4 -fold
Tschechien
VALTI-TQM/Tel. sy / 02151/834267
Date 09.11.2006

PRODUCT/GRADE :

Seamless Bearing Steel Tubing

1.3505 100 Cr 6

spheroidized annealed, cold finished

PL 1.901A-9606, PL 1.001-9607 and our e-mail dt. 19 January 2006

Size : 55,80 x 8,50 mm Hardness 290 [HB]

Heat-No. : 781632 Steelmaking Process : Oxygen Steel
Pouring : cc

CHEMICAL COMPOSITION :

C % |Si% |Mn % |P % |S % |[Cr % |Mo % |Ni % Cu%lz-\l%l'ri* o *
7

0,96 (0,28 |0,35 |0,013|0,006|1,35 |0,020|0,08 |0,03 |0,001|20

(* = ppm)
Inclusion Rating ASTM E 45

. Type A Type B Type C Type D

Specimen thin heavy thin heavy thin heavy thin heavy
T1 2.00 0.00 1.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Bl 1.50 0.50 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T2 1.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B2 2.00 0.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T3 2.00 0.00 0.00 0.00 . 0.00 0.00 0.00 0.00
B3 2.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Average 1.83 0.17 1.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00

REMARKS :
Surface and dimensional accuracy were controlled; Identity Control 100 % conducted

Tel. no. (02151) 834-06 Telefax no.(02151) 834-211 Tax-Nr. 117/5841/0814

Obr. P2: Chemicka analyza tavby — 781632 z Valti



Priloha 3

ULITIIEN 7 £002°80°9Z / 5086 7 JueN ousur _unjeg BUBWZ | "10d fyw w>£w_= mn;mn__um.h ._:Mmz 3UazeJS E_m_ 2IUBMBIO} 3UBQE  A-G9LZ (S|
r z — - _ _ Ez-h . . 08SL41 yojod B Ndeaj Adiw aA0MIBp oJd 3IURJG| IUIIA0  HW-G9LZ DSI
L 2040 A LL8=0097T ® B[ 65°10°50 0Ll L
A4S ‘nJogios o 33eWJoju| By | 66°20°€0 BOLLIL Z
UCIA RN Buls3aulBu3 1131epp0 [dL-3 [€0°20°v0 | 7D OL L¥3ANDD | € WIAB B0 BUBISW Ay w_._NWn_mu mwu,_ﬁ_um
00%0°LLB-009-1V ¥V : | MDS| 2T COGO9Z|  000WD SEM | T) org)icel po ysgha AUJSDZ 0GBU NJ3pRZ BySill
wald|  2r [0 zz 150077 ] &
1S{3UA Yaznody - TR ; - - * {IU3AY3 npoanp Z Jdeu)
- o . X goThor| dA 9 1{ou)seu od Adojs jeaozexka apediud
978} IUGOSAA ‘mIp O]SL3 ‘AJZEN Uiciliig wnjeq L WaLPeZ A 1WS3U NYZNJdyeu eydeld ('L
A104jU0Y SUIBUOY 9SAUyAA BU nlepn 3pod o Juw Z5L8  eyld ‘As|dpadd 1uJSB1AZ
waeurg | 3/0:1d 9086 943001 GOGE*) Aersajen
B £ZL°0 p“_mocgzi@wi 0y LT oMIEM | waysAS-ay) 32094 SO'OFZ 8l
ZZM'0S :1UeA0IRJOZ BUTRCR] 212 ,
i111U3(pG Auedy AuUZdSA g . X
6'05=0/v) — 7 g 4 :
¥ gy , a2y
£y
o5Y%
L0 %
) e ol
_.-.ﬂ 7 um. F EE \ ¢ ¢
R 5 e [ s R
- LOFL H AR W I | Y PR L = |
by v w o>
H Cu H- o
H- . . o |
M o LOOFLLE) o M
N T K % N1
: 3 . 4
S e @ [s00] O
= 3 S00F7Z 2 '
vlvol
(42
iy \ % 1
] . 7
e
8 TOFEC 707
i 70"
o €00F291 (5) SrOFET o
*x SO'OFLL YL

1100 W3AQSIOPRJO A WIUIIRLZO WILIIBPRO 3Znod AUAPIAQJD 4AQ |ws Audwz

7€ NIQ 2P ejweuz euuesyip

Vykres wjSiho krouzku

Obr. P3
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Obr. P4.1: Lozisko AJ-600-877

Obr. P4.2: Lozisko AJ-600-877
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1. Predkomora

Vstup
Vystup

2. Kalici pec

Vstup

Teplota zona 1
Teplota zona 2
C-potencial
Vystup

3. Solna laze

Vstup

Patet ota&ek
Teplota
Doba kaleni
Vystup

4. Pratka

Vstup do praci zony
Teplota praci zony
Doba prani

Teplota oplachové zény
Doba oplachu

Teplota suSici zony
Doba susSeni

Vystup ze susici zény

5. Popousici pec

Vstup

Teplota zona 1
Teplota zona 2
Teplota zona 3
Vystup

6. Chladici misto

Vstup

23:38:01
23:42:49

23:42:49
861 °C
852 °C
0,89 %

00:47:25

00:47:33

1017 U/min
181 °C

1 min. 50 sec.
00:55:49

0:59:16

78 °C

3 min. 12 sec.
20,2 °C

3 min. 5 sec.
77 °C

3 min. 5 sec
01:17:05

01:30:04
222 °C
223 °C
221 °C

04:21:05

04:21:05
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Experiment 1 — porovnani dodavaditel

Material X6065

&’l'

.

Obr. P6.1: Kaleny stav, VieIIaBain, 500x

Obr. P6.2: Popu@ny stav, 2% Nital, 500x



Material 781632

D .

Obr. P6.3: Kaleny tav, ViIeIIa—B, 500x

Obr. P6.4: Popu@ny stav, 2% Nital, 500x



Experiment 2 — porovnani z hlediska tepelného zaci

Test O

¢
§

£ 4 7 LA, -;: 8 —

Obr. P6.6: Popudny stav, vzorek 1R.2 0 (D), 2% Nital, 500x



Obr. P6.7: Popu&hy stav, vzorek 1S.2 0 (CZ), 2% Nital, 500x

Test |

¥

Obr. P6.8: Kaleny stav, vzorek 3S.1 I Vilella-B&00x



Obr. P6.9: Pop§hy stav, vzorek 2R.2 l, Nital, 500x

Obr. P6.10: Popusghy stav, vzorek 2S.2 |, 2% Nital, 500x



Test Il

Obr. P6.11: Kaleny stav, vzorek 2R.1 Il, Vilellaii3&00x




Test I

NS R \ &

Obr. P6.14: Popughy stav, vzorek 3S.2 lll, Marbel, 500x



TestV

2 V, Nital, 500x

15: Popugny stav, vzorek 1R.
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Nital, 500x
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