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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva technologii zuslechtovani oceli 41CrAIMo7S na zatizeni
s linkou a vybavenim, které je nedilnou soucasti komplexniho elektrotermického systému
urc¢eného k zuslecht'ovani ty¢i. V préci jsou v hlavnich bodech popsany technologické postupy
zpracovani a vyroby ocelovych ty¢i, jejich tepelné zpracovani, zuSlecht'ovaci procesy,
vyhodnoceni mechanickych a strukturdlnich vlastnosti, popisy vzorkii a navrhy na optimalni
feSeni zuslechténi oceli v provoznich podminkach. Teoretické 1 praktické poznatky a zkuSenosti

byly nésledné vyuzity v pracovnim procesu.

Klicova slova

Zelezo, ocel, zuslechténi oceli, mechanické linka, zuslechtovaci procesy, tepelné zpracovani,

technologické postupy.

Abstract

This bachelor thesis deals with quenching and tempering of steel 41CrAlIMo7S on the device
to which belongs line with equipment, which is an integral part of complex electro-thermic
system intended for finishing bars. In the main points in bachelor thesis are described
technological processes and production of steel bars/rods, heat treatment, refining processes,
evaluation of mechanical and structural properties, description of samples, proposals for
optimal solutions of steel in operating conditions. Theoretical and practical knowledge and

experience were subsequently used in the work process.
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2 Uvod

Tématem mé bakalaiské prace je zuSlechténi oceli 41CrAIMo7S. Nasledné cilem je
navrhnout optimalni intenzity ochlazovani pfi kaleni a stanovit idedlni teploty pti popousteni.
V ramci této prace jsou podrobnéji popsany fazové premény, pribéh kaleni a popousténi oceli.
Ocel po tvareni ma relativné dobré vlastnosti, ty se ale daji zlepSit tepelnym zpracovanim a
docilit optimalni kombinace pevnosti a houZevnatosti. Mezi zplsoby tepelného zpracovani
patii: Zihéani, kaleni, popousténi, dale chemicko-tepelné zpracovani a termomechanické
zpracovani. VSechny tyto procesy vyuzivaji zmény struktury, a to zmény fazi nebo velikosti a

tvaru zrn.

Cela prace se zabyva zuslechténim oceli 41CrAIMo7S, kterd nasledné bude u zdkaznika
nitridovéana. Nitridacni oceli se vyznacuji vyssi pevnosti pii dostate¢né houzevnatosti ve stavu

po zuslechténi. Povrch oceli po nitridaci je vysoce odolny proti inavé a opotiebeni.

V experimentalni ¢asti této bakalarské prace je provedeno porovnani vSech vysledku,

ze kterych se nasledn¢ urci optimalni parametry zuslechténi.



3 Vychozi informace o austenitu a jeho fazovych preménach

Austenit je intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze y. Ma plo$né centrovanou kubickou
krystalovou strukturu (FCC). PouZziva se pro vSechny slitiny Zeleza na bazi gama-Zeleza.
Austenit ve slitindch Zelezo-uhlik je obecné stabilni pouze nad 723 °C a pod 1500 °C, v
zavislosti na obsahu uhliku. Maize vSak byt udrzovan pti pokojové teploté ptisadami slitin, jako

je nikl nebo mangan. Jeho vyskyt v binarnim systému Fe-FesC je patrny z obr. 1 [10] [5].

1 800°C
1 538°C
T - tavenina
T (°C) Yy,
9
A+T 5 T+Ci
_ solidus eutektikala |1 147°C
A (austenit) + T
9200°C A+ Cn+ La La+ Ci
A+ Cu
F+A eutektoidala | 727°C
/|
F
F+ P P+ Cu P+ Cn +Lp Le+ Ci
0,8% 2,14% 4,3% C(Y%ohm.)g 679,

Obr. 1 Rovnovazny metastabilni diagram Fe-FesC [8], A — austenit, F — ferit

3.1 Austenitizace

Mikrostrukturni stav oceli se méni, kdyz je ocel zahiivana. K Gplné austenitizaci oceli
je zapotiebi urcitd doba pii teplot¢ As nebo vyssi. Doba k vytvotfeni zcela austenitické
mikrostruktury zavisi na zvolené austenitizacni teploté a vychozi mikrostruktuie [16]. Pfi
ohfevu nad teplotu 723 °C dochazi ke zméné¢ strukturniho sloZeni a vzniku austenitu. Dochézi
zde k rozpousténi cementitu a ferit s (BCC) mfizkou se méni na austenit s mfizkou (FCC). Pti
dalsim zahtivani a vydrzi na teplot¢ se z celého feritu postupné tvoii austenit, ve kterém je uhlik
vicemén¢ homogenné distribuovan. Homogenita ma velky vliv na pozd¢jsi vlastnosti oceli.
Nadeutektoidni oceli, coZ jsou oceli s obsahem uhliku vy$§im nez 0,8 %, maji pocatecni

mikrostrukturu sestavenou z perlitu a plivodnich karbidl. Jejich pfeména zacina rozpusténim
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perlitu a kon¢i rozpadem ponékud stabilnéjsich karbidt. Zahtivani a udrzovani na teploté pro
transformaci mikrostruktury na austenit je zndmé jako austenitizace. Proces tvorby austenitu
urceny difuzi Ize rozdé¢lit na nasledujici dil¢i déje (podprocesy):

— Nukleace

— Rust jadra

— Homogenizace uhliku

V této souvislosti rozliSujeme austenitizaci v podeutektoidnich a nadeutektoidnich ocelich.

Nukleace

Nukleace znamend tvorbu krystalovych zarodkl v presyceném roztoku. U
podeutektoidnich oceli zacina pti piekroceni transformacni teploty Aciv (obr. 2). Doba
inkubace, tj. doba potiebna pro vytvoieni zarodku, definitivné zavisi na teploté prehrati. Teplota
pirehrati je teplota potfebna pro vznik austenitu a nachézi se nad rovnovaznou teplotou, znamou

z metastabilniho diagramu Fe-Fe3C.

K tvorb¢ austenitového jadra dochazi na povrchu karbidu Zeleza (cementitu) a feritu,
tedy v perlitu. Karbidy jako "zdroje uhliku" mohou vznikat pti kaleni a zihani. Austenitové
jadro obsahuje vice uhliku nez pavodni ferit. Nukleace nastavd primarné na hranicich

feritickych zrn nebo v trojitych bodech feritickych zrn, tedy na diskontinuitach.

Tvorba austenitu tedy zacina na hranici ferit/karbid, tj. tam, kde jsou diftzni drahy
kratké. Ve zjednoduSeném modelu (obr. 3) 1ze prfedpokladat riist zarodka austenitu vytvotrenych
na hrani¢nim povrchu karbid/ferit (Fe3C/a-SS). Koncentrace uhliku (obsah C) je zde vynesena
ptes soufadnici. V tomto modelu se rovnovazna koncentrace uhliku v austenit C-max stabilizuje

na hranici FesC/a-SS faze a koncentrace C-min na hranici austenit/ferit [7].

Obr. 2 Ternarni systém Fe-M-C (M=kov) [7]

"0 %y + M,C | Ferrile + Austenite + Periite (Zementite)

| AC“,

Temperatura

a+ MG

hyparutecioid
== auleciohd
hyparewactoid




Riist jadra a rozpusténi karbida

Po dokonc¢eni nukleace pokracuje austenitizace ristem jader do okolniho feritu (viz obr.

3), ukazuje tento postup pro nadeutektoidni, pln¢ perlitickou ocel C80.

Nukleace miize zacit i po kratké inkubacni dobé&, po skonceni inkubacni doby nastava
strmy vzestup, kterému dominuje rist austenitu. Kfivka obsahu austenitu se na konci doby
transformace stdva plocha. Ristové fronty austenitu se setkavaji. Obsah austenitu zistava do
znacné miry konstantni v teplotnim rozsahu As (doba vydrzZe). Kolem kulickovych karbidi se
tvoti "austenitové slupky", jak postupuje transformace. Dlvodem je pomalé rozpousténi
karbidd a zpomalena diftize uhliku do uhlikové ochuzenych zén austenitu, pravé vytvoreného

z feritu.

Karbidy se rozpoustéji v austenitu a pfispivaji k pokracujici dodavce uhliku.
Rozpousténi karbidi, stejné€ jako nukleace, je vysoce zavislé na teploté. ZvySeni teploty vyrazné
zkracuje dobu rozpousténi karbidd. Rozpousténi feritu, a tim i rist jadra vy, je dokonceno, kdyz

se setkaji riistové fronty sousednich austenitovych zrn [7].

Austenit
Karbid FesC

Obr. 3 Austenit v perlitické oceli C80 [7]
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3.2 Zmény mikrostruktury pri ohfevu

Proces popsany béhem ohfevu na austenitizacni teplotu lze ilustrovat pomoci diagrami
Cas-teplota-austenitizace (TTA), viz obr. 4. Z diagramu pro kontinualni ohfev miizeme vidét,
7e pocatecni a koncové body transformacnich procesii jsou zavislé pifedevsim na rychlosti
ohievu. Cim vyssi je rychlost ohfevu, tim vy3§i je teplota, pii které transformace zadina a je
dokoncena, a naopak. Pocate¢ni mikrostrukturni stav ma také vliv na priibéh austenitizace: ¢im
hrubsi jsou karbidy a ¢im vice jsou od sebe vzdaleny, tim vyssich teplot musi byt dosazeno, aby
se puvodni mikrostruktura zcela pfeménila na austenit a rozlozila uhlik rovhomérné. V praxi

vSak uplné rozpusténi vSech karbidii neni vzdy tcelné.

Austenitizace muze byt také provedena pomoci izotermického ohfevu. TTA diagramy

pro izotermickou austenitizaci jsou znazornény na obr. 4 pro piiklad oceli 34CrMo4.

Heating rate [°{/s]
2400 1000 300 100 30 10 3 1 0.22 005
11 Lo 1l |
N X *hamagenous austenite” [ :
1100 ~— - T S O I T O . |
[+] \q
C |
$ 1000 SHIE AW TN LY A A
b N T
o N '
= ! A !
= “nnn-hmquﬂﬂl:nusaumnlle . |
5 900 e . A
a. .ﬁc:;fllhw l t.._ f L I
. p,g].m[ ACie ian"'A:.rs} Ii.‘-‘.lh-i?_]--__'“I"l-----..._,.. iy | :
| bl FE'm‘reﬁH .‘E‘“ff‘t:’f-(‘ra. | =l
a00 I - '“-“—----l-..':_‘__'_1 P'?‘Rﬂr?ﬁ_f_dw - el i [ {17}
. . beng. i
K N N T St e A
~ , = R
. ! j Ferite + Pearlite | [
700 E— .—
0.1 1 10 - 102 10 10f s 10°
Time —=

Obr. 4 Diagram ¢as—teplota—austenitizace pro kontinualni ohtfev oceli 34CrMo4 [7]

Zmény mikrostruktury pii urcité teploté Ize v tomto diagramu odecist rovnobézné s
casovou osou. Predpokladem je, Ze v kazdém piipadé¢ bylo mimotadné rychle dosazeno
konkrétni pozorované teploty. Tento predpoklad je v zésadé ziejmy v ptipad€ povrchového

kaleni s ohledem na extrémné vysokorychlostni ohfev v tomto procesu.
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Minimalni dobu vydrze potiebnou pro austenitizaci v zavislosti na teploté lze odecist z
TTA diagramu pro izotermickou austenitizaci. Je také ziejmé, ze uplné austenitizace neni
dosaZeno ani po dlouhé dobé¢ retence pfi teploté pod teplotou Acs. I pfi izotermickém zpracovani
vyzaduje homogenni rozlozeni uhliku v austenitu relativné vysoké teploty a relativn¢ dlouhou

dobu vydrze.

Pro austenitizac¢ni praxi je dulezité poznamenat, ze teplota uvnitf obrobku stoupa
pomaleji nez teplota na povrchu a v povrchové vrstvé. Proto je tfeba pocitat s riaznymi
rychlostmi mikrostrukturalni transformace. Rozdily jsou zde tim vétsi, ¢im rychleji je obrobek
ohfivan a ¢im v¢tsi je ohfivany prufez. U obrobki ohfivanych v peci musi byt tato skutenost
odpovidajicim zptisobem zohlednéna pomoci doby prohfivani. S vyraznymi teplotnimi rozdily
mezi povrchem a vnittkem vyhiivaného pouzdra je tieba pocitat i pii povrchovém kaleni
pomoci externiho zdroje tepla s vysokou hustotou tepelného toku. Je tieba také poznamenat, ze
kazdy diagram TTA se vztahuje k vysoce specifickému sloZeni oceli a specifické pocatecni
mikrostruktute. Hranice pro zacatek a konec tvorby austenitu se posouvaji jak s rostoucim

obsahem legujicich prvki, tak s odliSnou vychozi mikrostrukturou [7].

3.3 Bainitickd pfreména

Bainiticka pfeména vznikd smykovym mechanismem s prerozdélenim uhliku, kde
dochazi k pfeméné austenitu na ferit. Bainit je smé&s feritu a cementitu. Vzniké v teplotnim
rozmezi 550 °C az do teploty Ms. Pfeména je ¢aste¢né difuzni. Difuze je schopen pouze uhlik.
U ptisadovych substituénich prvki a samotného zeleza k difuzi nedochézi. Bainiticka pfeména
ma rysy perlitické 1 martenzitické pfemény, jejiz prubé¢h je vSak ¢astecné¢ podminén zménou
rozdeleni uhliku v austenitu. Vlastnosti bainitu jsou zavislé na rychlosti ochlazovani pies
bainitickou oblast a teplotni fazové preméné. Podle teploty, pii které bainit vznikd, jsou

rozliSovany dva zakladni druhy — horni a dolni bainit.

Horni bainit — vznika pfi teplotach 350 az 500 °C, jeho strukturu tvoii svazky hrubSich
jehlic bainitického feritu s podélné usporddanymi Casticemi cementitu, které jsou vylouceny

hlavné na povrchu jehlic (obr. 5). Vykazuje dobrou pevnost, ale ma hor$i houzevnatost.
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Dolni bainit — vznika pfi teplotach nizsich (Ms - 400 °C) a je tvofen tenkymi deskami
bainitického feritu vice presycené¢ho uhlikem, takze k precipitaci karbidti dochazi prevazné

uvniti desek. Dolni bainit ma vétsi tvrdost a mensi houzevnatost nez horni bainit [9] [10].

austenit austenit
ferit
Lkarbid karbid
ferit i
I I‘ -
1
e

horni dolni
bainit bainit

Obr. 5 Struktura horniho a dolniho bainitu [10]

3.4 Martenzitickd pfreména

Pfeména v martenzitické oblasti probiha bezdifuzné, protoze austenit je prechlazen do
teplot tak nizkych, ze difuze atoma uhliku neni mozna. Martenzitickd pfeména zacind pfti
teplot¢ martenzit start (Ms) a je ukonCena po dosazeni teploty martenzit finish (My).
Martenzitickd pfeména nevyzaduje inkubacni dobu, po dosazeni spravné teploty vznika
okamzité. Teploty Ms a Mr jsou zavislé na chemickém slozeni austenitu, teploté a obsahu
slitinovych prvkil. Teplotu Ms totiZ vétSina prvkill snizuje, ale pfisada Co zvySuje. ZvySujici se
obsah uhliku teploty Ms a Mr sniZuje (viz obr. 6 a7). Martenzitickd pfeména probihd vzdy za
vysokych rychlosti ochlazovani, neni zavisla na case, ale na mife pfechlazeni. Jelikoz
martenziticka pfeména ve vét§iné pripadu neprobéhne az do konce, v zakalené oceli se objevi
urcity podil zbytkového austenitu. Zbytkovy austenit snizuje tvrdost zakalené oceli. Navic se
muze pii pouzivani zakalené soucésti transformovat na strukturu bainitického ¢i
martenzitického typu a tim muze dochdzet k tvarovym a rozmérovym zméndm soucasti.

Minimalizovani zbytkového austenitu miizeme dosdhnout popousténim po zakaleni.

Produktem martenzitické premény je piesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze (") zvany
martenzit. Martenzit je pomérné kiehky a tvrdy. M4 tvar jehlic a jeho zarodky vznikaji uvnitt
zrn austenitu. VSechny druhy martenzitu vyskytujici se v ocelich jsou tvrdsi, nez je tvrdost

vychozi faze [3] [9] [10].
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Tvrdost martenzitu v ocelich je ddna zpevitujicimi mechanismy:
— ZmenSeni velikosti zrn

— Zpevnéni tuhého roztoku (zejména intersticialnim uhlikem je vliv ptisadovych prvki ve
srovnani s uhlikem velmi maly)

— Zpevnéni vyvolané hranicemi martenzitickych utvara
— Substrukturni zpevnéni (disloka¢ni nebo dvojcatovy martenzit)

AT °C

700
600
500 -
400 \\
300N\
200 =
100 y |
0
100 Mﬂ
-200

\\ -
02 06 1.0 1.4 18 y%C
Obr. 6 Zavislost kiivek (Ms) a (Mr) na obsahu uhliku [11]
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Obr. 7 Vliv podilu uhliku na zbytkovy austenit [10]
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3.5 Transformacni diagramy oceli IRA a ARA

Diagramy IRA a ARA slouzi k charakterizaci pribé¢hu pfemény podchlazeného
austenitu a davaji nam informace o vlivu teploty a ¢asu na pribéh pfemény. Jejich znalost ma
vyznam pfi tepelném zpracovani, nebot” austenit prodélava prevazné vice promén. Hlavné u
vétsich rozméri se mohou lisit rychlosti ochlazovani ve stfedovych oblastech a na povrchu
materiald. Pii plynulém ochlazovani se premény posouvaji k del§im ¢astim, tj. doprava. ARA
a IRA diagramy nam poskytuji tidaj, jak rychle musi dojit k ochlazeni z austenitu, aby doslo k
vytvofeni martenzitu nebo bainitu. Kazdy konkrétni diagram odpovida urcité oceli (podle
chemického slozeni) a danym podminkdm austenitizace. Tvar téchto diagrami je vyrazné
ovlivnén chemickym slozenim oceli. VSechny ptisadové prvky rozpusténé v austenitu, s
vyjimkou hliniku a kobaltu, zvySuji stabilitu austenitu, tzn. posouvaji kiivky pocatki a konct
diftiznich pfemén austenitu doprava. Karbidotvorné ptisady Mo, Cr, W, V vyrazn€ méni tvar

diagramu, protoze od sebe oddéluji perlitickou a bainitickou oblast.

Diagramy IRA slouzi pro izotermicky rozpad austenitu za konstantni teploty. Udavaji
dobu pfemény za izotermnich podminek. Diagramy umozni zvolit takovy pribéh ochlazovéani
a teplotu vydrze oceli, abychom ziskali pozadovanou strukturu. Kfivky pocatku a konce
perlitické a bainitické pfemény maji v soufadnicovém systému teplota-Cas premény tvar

pismene "C" (tzv. C-kfivky), které mizeme vidét na obr. 8.
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Obr. 8 IRA diagram 42 CrMo [20]
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Diagramy ARA slouZi k rozpadu austenitu za ménici se (klesajici) teploty, obr. 9.
Udavaji zmény struktury u plynulého ochlazovani austenitu pii ruznych rychlostech
ochlazovani. Zmény jsou zavislé na Case rozpadu austenitu, ktery je potfebny pro pifeménu na
diagramy, protoze zaverecna struktura ma slozeni z vice produkti pfemén, které se vyvijeji pii
ruznych teplotach v procesu ochlazovani. Miizeme zjistit teploty premén Aci a Ac3 nebo Acm a
podle nich stanovit teplotu austenitizace pii kaleni, normaliza¢nim Zihani, Zihani na mékko a

popousténi [6] [9] [14].
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Obr. 9 ARA diagram oceli 31CrMoV9 [14]
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4 Zpisoby tepelného zpracovani

Cilem tepelného zpracovani je dosahnout pozadované struktury s urcitymi
mechanickymi, fyzikélnimi nebo technologickymi vlastnostmi oceli. Vyrobek z oceli podstoupi
ohtati, vydrz na teplot¢ a nasledné ochlazeni, takZze nastane piekrystalizace, ktera dosdhne

zmény vlastnosti materialu.

Tepelné zpracovani kovovych materialit délime nejcastéji podle toho, v jakém vztahu je
struktura dosazena tepelnym zpracovanim k rovnovazné strukture.

— Zihani

— Kaleni

— Popousténi

— Vytvrzovani

— Chemicko-tepelné zpracovani

— Tepelné mechanické zpracovani

4.1 Kaleni

Kaleni je druh tepelného zpracovéani oceli. Princip spociva v ohfevu materidlu nad
prekrystalizacni teploty (Ac3, Ac1), po némz nasleduje vydrz na této teplot¢ za ucelem
homogenizace austenitu. Po vydrzi nasleduje rychlé ochlazeni z kalici teploty, kde dosdhneme
nerovnovazného stavu oceli. Nestabilni austenit se pfeméni na martenzit nebo bainit. VSechny
zakalené struktury maji vySsi pevnost a tvrdost oceli. Zakalend ocel musi mit ve stiedu prifezu
struktury minimalné¢ 50 % martenzitu. Po kaleni pokazdé nasleduje popousténi, abychom

zvysili houzevnatost materialu, ale snizime tvrdost zakalené struktury [3] [6].

4.1.1 Kalici teplota

U podeutektoidnich oceli je spravna kalici teplota asi 30 °C az 50 °C nad teplotou Acs.
Kalici teplota nesmi byt nizsi, protoze pii ohifevu by nedoslo k dokonalé austenitizaci a ve
struktufe by zlstaval zachovan podil feritu, ktery by vyrazné€ snizil tvrdost oceli. Naopak
v disledku zvySené teploty dochazi k rastu vnitinich pnuti a zhrubnuti martenzitu. Tento hruby

martenzit vykazuje, resp. zvysuje kiehkost oceli.
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U nadeutektoidnich oceli je kalici teplota asi 20 °C nad teplotu Ac1 (727 °C), (viz obr.
10). Pii spravném dodrzeni kalici teploty a doby vydrze na teploté zachovavame urcité mnozstvi
nadeutektoidnich karbidd, které jsou ve vysledné struktuie po zakaleni nerozpustény. Jedna se
napf. o sekundarni cementit Fe3C. Nerozpusténé karbidy zvySuji tvrdost a odolnost proti otéru.
Pti nizké teploté se nerozpusti dostate¢né mnozstvi karbidii, austenit ma nizky obsah uhliku a
vysledna tvrdost je niz$i. Jestlize by kalici teplota byla vyssi, karbidl se rozpusti ptilis§ mnoho
a austenit se obohati uhlikem. Pii ochlazeni by vzniklo hrubsi zrno s velkym podilem austenitu,
coz vede k velkému vyskytu vnitinich pnuti, moznych trhlin a niz$i tvrdosti ve vysledné

martenzitické struktuie [3] [6].
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Obr. 10 Prabéh kalicich teplot [1]

4.1.2 Kalici prostiredi

Kalici prostredi je nedilnou soucésti procesu kaleni. Pti kaleni potfebujeme ocel ochladit
stejnou nebo vEtsi rychlosti, nez je kritickd rychlost ochlazovani. Kalenou ocel je tfeba ochladit
tak, aby nedoslo k difiiznimu rozpadu austenitu. Cim v&tsi je obsah uhliku a slitinovych prvka,
byt ochlazena. Musime se vyvarovat piili§ velkych ochlazovacich rychlosti, nebot’ zvétsuji
teplotni rozdily mezi povrchem a jddrem a tim dochdzi k riistu vnittnich pnuti v materiélu, ktera
vyvolavaji deformace kalenych pfedméti. Mensi rychlost ochlazovani je naopak vyhodna,

protoze pii teplotach pod Ms probihd preména austenitu na martenzit v del§im ¢asovém rozmezi
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mén¢ prudce, vyrovnavaji se rozdily teplot na povrchu, a proto vnitini pnuti neni tak velké.
Hrozi ale nebezpeci, ze rychlost ochlazovaného kaleného pfedmétu bude mensi nez kriticka,

tim padem nedojde k prokaleni a dochazi k vzniku deformaci a praskani.

K urceni idedlniho kaliciho prostfedi se vyuziva znalosti ARA diagramu. Skute¢na
ochlazovaci rychlost zalezi na mérném teple a tepelné vodivosti, vyparném teple a viskozité
kaliciho prostfedi, rozmérech a tvaru soucasti a intenzité¢ odvodu tepla z povrchu vyrobku do
kaliciho prostiedi. Ochlazovaci schopnost raznych prostfedi je mozno definovat ochlazovaci

intenzitou H. Nékteré hodnoty intenzity kalicich prostfedi jsou uvedeny na obr. 11.

Obr. 11 Kalici intenzity H (vzduch, olej, voda atd.) [3]

Ochlazovaci prostiredi

. solny
vzduch olej voda roztok
Ochlazovani v klidném prostiedi 0,02 0,30 1,0 2,2

Vzorek se pohybuje mirnou rychlosti,

prostiedi je v klidu - 0,4-06 | 1,5-3,0 -

Vzorek se pohybuje rychle, prostiedi je

v klidu - 0,6-081]30-60] 75

Silny a velmi silny pohyb nebo sprcha - 1,0-1,7 | 6,0-12 -

K ochlazovani materialu v kalicim prostiedi se nejcastéji pouziva voda, olej, roztavené solné

lazné a vzduch.
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Voda

Voda je nejcastéjsim kalicim prostfedkem, vyuziva se hlavné u uhlikovych oceli.
Vysoky kalici u€inek vody vyplyva z pomérné veliké tepelné vodivosti, vysokého mérného
tepla, a hlavné vyparného tepla. Pfednosti je vysoka ochlazovaci rychlost v oblasti perlitické
pfemény, ale nepfizniva je vysoké ochlazovaci i€innost v oblasti martenzitické premény. Voda
by méla byt mekka a Cista, protoze zneliSténd voda vyrazné zmenSuje kalici ucinek.
Nejvhodnéjsi teplota vody se pohybuje mezi 20 az 30 °C, vyssi teplota vede k vzniku deformaci
a trhlin. Nejcastéji se provadi chlazeni vodni sprchou nebo tryskou, méné pouzivané je ponoteni

soucasti do vodni nadoby.

U zhavych soucasti ponofenych do vody se vytvori kolem vyrobku parni film. Abychom
zamezili ristu teploty, musime zajistit cirkulaci vody kolem stojiciho vyrobku a tim parni film
poruSime. Zhorseni cirkulace vede k prehfati vody, zmenSeni prokaleni a také k neptiznivému

rozlozeni vnitinich pnuti v kaleném piedmétu [3] [4] [6].

Olej

Ochlazovani v oleji ma mnohem mirngj$i ti€inek nez kaleni vodou. V olejovych laznich
je ochlazovaci rychlost 3 az 4krat pomalejsi v oblasti teplot 550 az 650 °C v porovnani s vodou
a 10krat mensi v zoné martenzitické¢ premeény. Dulezitym parametrem oleji je jeho viskozita,
ktera hraje vyraznou roli v rychlosti ochlazovani souc¢asti béhem kaleni. Kalici oleje maji horsi
tepelnou vodivost a nizké vyparné teplo. Nemély by byt husté, protoze fidsi oleje danou soucast
rychleji ochladi. Dale by nem¢ly oxidovat, houstnout a vyparovat se. Pfi kaleni v olejovych
laznich je tfeba dbat na pohyb materidlu, abychom zabranili vzniceni. Nejcastéji se pouzivaji

mineralni oleje [3] [4] [6].

Vzduch

Vzduch ma nejmirnéj$i ochlazovaci schopnosti. Ochlazovani je plynulé a velmi klidné,
ochlazovaci U¢inek mizeme zvysit dmychanim, popiipad¢ jako zdroj proudiciho vzduchu

muzeme vyuzit vétrak s usmérnovacem proudu [3] [4] [6].
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4.1.3 Povrchové kaleni

Zamérem povrchového kaleni je zvysit tvrdost vnéjSiho povrchu, zatimco jadro zlstava
mekké a houzevnaté. Zakaleni struktury na povrchu dosdhneme rychlym ohfevem povrchu a
naslednym rychlym ochlazovanim, nej¢astéji vodni sprchou. Kalici teplota musi byt vzhledem
k velkym rychlostem ohfevu a kratké vydrzi na teploté podstatné vyssi nez pii ohfevu v peci.
Po zakaleni vznikaji ve struktufe znacné rozdily mezi povrchem a jadrem, které vedou k vzniku
vnitinich pnuti. Lze je snizit okamzitym popousténim soucasti. Vzhledem k mechanickym
vlastnostem jadra je nejvhodnéjSi soucésti pfed povrchovym kalenim zuSlechtovat nebo

normaliza¢né Zihat.

Hloubka kalené vrstvy se urcuje podle velikosti soucasti a zpravidla se pohybuje néco
mezi 0,5 az 3 mm. Dulezita je vSak stejnomérna tloustka kalené vrstvy a jeji volny piechod do

nezakaleného jadra.

Po povrchovém zakaleni je povrchova vrstva tvofena martenzitem, ktery se vyznacuje
velkou tvrdosti. Vyska, resp. tloustka povrchové vrstvy zavisi na obsahu uhliku. Oceli s vyS$im
obsahem uhliku se nedoporucuji kvili vznikajicim strukturnim pnutim, ktera mohou vést
k vétSimu nebezpeci praskani. S povrchovym kalenim se Ize nejcastéji setkat u ozubenych kol,
kde je potfeba tvrda povrchova vrstva a houzevnaté jadro. Podle druhu ohtevu délime
povrchové kaleni na:

— Kkaleni indukéni (ohfev indukovanym elektrickym proudem)

— kaleni plamenem (ohfev plamenem kyslik-acetylen, kyslik-propan) [3][6].

4.1.4 Kaleni induk¢ni

Kaleni indukéni je metoda rychlého a selektivniho kaleni povrchu kovové soucésti.
Indukéni ohfev patii mezi ptimé elektrotermické metody. Metody indukéniho ohfevu funguji
bezdotykové, tedy bez piimého elektrického kontaktu s obrobkem. Protoze elektrické proudy
mohou vznikat pouze ve vodivych materidlech, pouziva se induk¢éni ohfev pro vysoce
elektricky vodivé materialy (kovy, litiny), polovodi¢ové materidly kiemik nebo grafit, ale také

pro elektricky mélo vodivé materialy, jako jsou skla nebo oxidy.

Pti indukénim ohfevu jsou proudy generovany indukovanymi vifivymi proudy. K tomu
je zapotiebi stiidavy proud o vysoké frekvenci v induktoru, ktery zptisobuje stiidavé

magnetické pole, které vede k vifivym proudiim ve vodivém materidlu. Pouzivané frekvence
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jsou v Sirokém rozsahu a musi byt zvoleny individudlné podle pozadavku na obrobek. Pro
nckteré aplikace se pouziva stiedni, ale ve velké vétsing ptipadl je vyzadovana vyssi frekvence,
kterou generuji frekvencni generatory [7]. Pi1 induk¢nim kaleni se bézné rozlisuji tfi frekvencni

rozsahy:

- Nizka (1 az 7 kHz)
- Stiedni (8 aZ 40 kHz)
- Vysoka (60 az 500 kHz)

Vysokofrekvencni proud neni rozdé€len v celém priifezu vodice pravidelné, jeho hustota
pribyva smérem k povrchu vodice. Hloubka 6, do niz pronika proud, zavisi na frekvenci f, ktera

je dana vzorcem:

kde, 0 — mérny elektricky odpor

n — magneticka permeabilita (iprava formy)

[3]

Induktor

Vysokofrekvencni proud je veden kolem ohfivaného kusu vodi¢em ve tvaru zavitu,
spiraly nebo smycky. Primarni stfidavé magnetické pole, které pronika zvenci do elektricky
vodivého télesa, je typicky generovano indukéni civkou se sttidavym proudem, které se obecné

tik4 induktor. Induktor je zhotoven z médéné trubky, kterou proudi chladici voda.

Tvar induktoru (viz obr. 12) pfimo souvisi s pfesnosti procesu, protoze teplo vznika
pouze tam, kde se v obrobku indukuji elektromagnetické vitivé proudy. Cim bliZe je induktor
prizpisoben geometrii soucasti, kterd ma byt ohtivana, tim vice lze fidit distribuci tepla. Proto
kazdy navrh vyzaduje induktor na miru. Jako chladici médium induktoru se pouziva voda.

Intenzita chlazeni se mize regulovat priitokem a teplotou [3] [7] [15].
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Obr. 12 Znazornéni indukéniho kaleni [12]

4.1.5 Popousténi

Popousténi je tepelné zpracovani, které nasleduje po kaleni, aby se ocel pfiblizila
rovnovaznému stavu a nedochdzelo k popraskani materidlu. Probiha ohiev kaleného predmétu
maximalné do teploty Aci, poté nasleduje vydrz na teploté a ochlazovani vhodnou rychlosti.
Popousténi délime na vysokoteplotni a nizkoteplotni. Popousténim se tlumi anebo snizuji
n¢které nevhodné vlastnosti oceli zpisobené kalenim, naptiklad kiehkost, pevnost, vnitini

pnuti, a zvySuje se houZevnatost.

Zmény mechanickych vlastnosti jsou zavislé na popoustéci teploté. Dobu popusteéni Ize

upravit podle vzorce tzv. popoustéciho parametru:

P=T (logt+c)

T — termodynamicka teplota (K)
t — doba popusSténi (s)

¢ — konstanta, ktera zavisi na obsahu uhliku

Nizkoteplotni popousténi provadime pii teplotdich 100 az 300 °C, u nastrojovych
vysokolegovanych oceli kolem 600 °C. Cilem je zmensSit vnitini pnuti, snizit obsah zbytkového
austenitu, provést zménu typu krystalové miizky, zvySeni houZevnatosti pii zachovani
maximalni tvrdosti oceli. V ptipad€ uhlikovych a nizkolegovanych oceli se tvrdost nesnizuje

do teploty 160 °C, pii teploté nad 200 °C tvrdost vyrazné¢ klesa.
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Vysokoteplotni popousténi probihd pii teplotich 400 az 650 °C. Slouzi k dosazeni
sorbitické struktury (zrnitd smés feritu a cementitu). Cim vy33i je teplota popousténi, tim lepsi
jsou tvarné vlastnosti, avsak snizuje se pevnost. Po vysokoteplotnim popousténi se méni pomer

meze kluzu Re a meze pevnosti Rm [3] [6] [9].

Stadia popousténi
Zvysujici se teplotou se v pribéhu popusténi méni martenzit a zbytkovy austenit.

Popousténi oceli mizeme rozdelit do 4 stadii.

L. stadium — (150 az 200 °C) — rozpad tetragonalniho martenzitu na kubicky, vytvari se

e-karbid (Fe24C). Dochézi k mirnému snizeni tvrdosti, zmensuje se objem a vnitini pnuti.

I1. stadium — (200 az 300 °C) — zbytkovy austenit se rozpada na feritické ¢astice na

Fes3C, zveda se tvrdost a dochdzi k zpevnéni matrice.

III. stadium — (250 az 450 °C) — nasleduje Uplny rozpad martenzitu na ferit + FesC.
Dochazi k poklesu C v matrici a tim poklesu tvrdosti a pevnosti za souc¢asné¢ho zvySeni

houzevnatosti. Zacatek vzniku sorbitické struktury.

IV. stadium — (450 °C do A.3) — dochazi k stabilizaci energetického systému (sniZzeni

volné entalpie oceli). Vznika sorbitickd struktura, roste zrno feritu a vyssi procento karbidu.

Vliv karbidotvornych prvkii na popusténi

Ptisadové prvky maji dalezity vliv na prubéh popousténi. VétSina legujicich prvka
sniZuje teplotu martenzit start (Ms) a omezuje samovolné popusténi béhem kaleni. Vyssi obsah
karbidotvornych prvki (Ti, Nb, V, W, Mo, Cr) stabilizuji e-karbid a zpomaluji pokles tvrdosti.
Pfi popousténi na teploté okolo 550 °C se misto cementitu tvoti karbidy legujicich prvki
(legur), které mohou vyvolat tzv. sekundarni tvrdost, tj. sekundarni vytvrzovani (viz obr. 13).

Pokud dojde k vyvinu sekundérni tvrdosti, dochazi k maximélnimu zpevnéni matrice. [9]
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Obr. 13 Sekundarni tvrdost vznikajici pfi popusténi zakalené vanadové oceli

Popoustéci kirehkost

Vznikd pii pomalém ochlazovani nebo pfi izotermické vydrzi. Rust popoustéci
kiehkosti v oceli vétSinou smétuje k poklesu hodnot vrubové i lomové houzevnatosti bez zmény
pevnosti a taznosti. Ocel muize byt také nachylnd ke koroznimu praskani. Podle teplot
rozliSujeme nizkoteplotni (cca 250 az 400 °C) a vysokoteplotni (500 az 600 °C) popoustéci
ktehkost. Nizkoteplotni popoustéci kiehkost nelze odstranit, ale Ize ji ¢aste¢né zredukovat
tepelné-mechanickym zpracovanim. Vysokoteplotni popoustéci kiehkost mlizeme odstranit
rovnéz tepelnym zpracovanim, po kterém musi nésledovat rychlé ochlazovéni, aby zabranilo
segregaci Skodlivych prvkii na hranicich zrn. V materidlu vznikaji vnitfni pnuti, ktera
zlikvidujeme zihanim. Dale rozliSujeme izotermickou a anizotermickou popoustéci kiehkost.
Izotermickd vznikd pii dlouhé vydrzi na popoustéci teploté a miize byt nizkoteplotni i
vysokoteplotni. Anizotermickd popoustéci kiehkost nastava pii zdlouhavém ochlazovani z

vyssich teplot. Sklon k popoustéci kiehkosti mliizeme snizit pfisadami Mo a W [9] [10].
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5 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti byla zpracovana ocel 41CrAlMo7 na indukcni zusSlechtovaci
lince v primyslovém podniku. V rdmci zusSlechténi bylo nutno navrhnout urcité parametry
ochlazovani pfi kaleni a zvolit spravnou teplotu popousténi. Ocel bude u zakaznika nasledné

nitridovana.

Mechanické linka na zusSlechténi ty¢i se skladd z riznych vzajemné integrovanych
casti, které jsou schopny pracovat automaticky a synchronné. K lince jsou dopravovany
valcované tyCe z kontijemné trati, které jsou nasledné tepelné zpracovavany. Mozné procesy
tepelného zpracovani na lince jsou: kaleni a popousténi. Teplota pii kaleni 850 az 1100 °C,
teplota pti popousténi 500 az 750 °C. Linka je schopna vyrobit pramér ty¢i od 16 do 80 mm a
maximalni délka ty¢i je od 3 do 10,5 metru. Maximalni hodinové produkce je 3 tuny za hodinu.
Typickymi vyrobky ze zuSlechténych ty¢i jsou napiiklad pevnostni spojovaci dily, tahla,

htidele, pruziny ¢i stabilizatory.
Na lince jsou tepeln¢ zpracovavany oceli:

— Uhlikové

— Nizkolegované
— Nitrida¢ni

— Sroubarenské

— Pruzinové druhy

Zuslecht'ovaci linka zac¢ind nakladacim stolem, ktery se sklada ze zasobniku pro ulozeni
svazku ty¢i (obr. 15). Zasobnik ma tvar kolébky, v niz mohou byt ulozeny svazky ty¢i ur¢ené
k tepelné tpraveé. K nakladacimu stolu jsou také namontovany nakladaci haky. Tento hakovy
systém slouzi pro uloZeni ty¢e na véleCkovy dopravnik, ktery je navrzen tak, aby se
ptepravovaly tyce vSemi kroky tepelného zpracovani. Tento otacivy efekt valecki umoziuje

dobry ohfev na prifezu tyce.

Zatizeni zahrnuje induktory pouzivané k ohiati soucasti pro objemové a kaleni. Ve
firmé se pouziva objemové kaleni, abychom doséhli homogenniho ohievu po celém prifezu.
Material musime ohiat na teplotu austenitizace, po které nésleduje rychlé ochlazovani pod
teplotu poc¢atku vzniku martenzitu (Ms). Teplotu austenitizace volime tak, abychom rozpustili

piiméfené mnozstvi karbidti do tuhého roztoku a tim obohatili austenit uhlikem a dal§imi prvky.
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Induktor ma tvar kaleného povrchu, aby byla zajisténa co nejtésnéjsi elektromagneticka vazba,
a tedy ucinnost ohfevu. Elektricka ti¢innost udava schopnost piendset energii z induktoru do
vsazky. Jsou v ni zahrnuty ztraty v civce, které zavisi na tvaru civky a blizkosti vsazky. Kvili
riznému rozsahu priméru ty¢i zde provadime zameénitelnost danych induktor, abychom
ptredesli tepelnym ztratam a lepSimu ohfevu materidlu. Induktor je vyroben vétSinou z médéné
trubky, ktera se pouziva také k chlazeni. Povrch predmétu je ohfivan stiidavym proudem sttedni

frekvence (viz dikladnéjsi popis v 2. kapitole).

Tésné za zbénou induktoru, kde probiha ohfev, navazuje kaleni. Cilem kaleni je
dosahnout vzniku martenzitické struktury v celém prifezu, ucelem je tedy zvysit tvrdost oceli.
Rychlost ochlazovani pfislusnych objemt materidlu tedy musi byt vétsi, nez je kriticka
ochlazovaci rychlost pouzité oceli. Ptilis velka ochlazovaci rychlost je vSak Skodliva, nebot
zvétSuje teplotni rozdily mezi povrchem a jddrem. Tim miiZze dojit k tepelnym a strukturnim

pnutim, které vedou k deformaci.

Kalici sekce se sklada z posttikového kaliciho stolu, kde jsou umistény vany s viky
vyrobené z nerezové oceli. Kalici sprchy jsou namontovany uvnitt nadrze a jejich funkci je
shromazdit veSkerou kapalinu, kterou sprchy sttikaji na tyce. Otvory ve sprchach maji primér
2 mm a nesmi byt ucpany vulkanizovanou struskou. Ram sprch je vertikalné nastavitelny tak,
aby umozioval pfizplisobeni sprch ty¢im. Na konci kaliciho stolu jsou umistény pyrometry,
které snimaji teplotu tyce, a pokud tyCe nemaji spravnou teplotu, jsou piesunuty pomoci pak do
sbérné kapsy na zmetky. Dobré tyCe jsou prepraveny valeCkovym dopravnikem k peci urcené

pro popousténi.

Popousténi ma za kol zmirnit nékteré vlastnosti oceli zpisobené kalenim, napt. snizit
uroven vnitinich pnuti a zmensit kiehkost zakalené oceli, ale musi dbat na zachovéani vysoké
tvrdosti. S popousténim jsou také spjaty zmény struktury, viz kapitola z teorie — rizné faze
popousténi. Doba popousténi je dilezitd z divodi probéhnuti vSech popoustécich procest a

k dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti.

Po skonceni popousténi tyce chladnou urcitou dobu volné na vzduchu. Chladici stojan
je tvoien naklonénou nosnou rovinou s lopatkami rozmisténymi ve tvaru rybi kostry, po které
se valivym pohybem tyCe pohybuji dal. Pieprava tyc¢i z chladiciho dopravniku do zasobniku

pted pilou zajistuje sekce valci usporadanych kolmo vzhledem ke sméru posuvu materiélu.
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Pila ptijima tyc¢e z dopravniku a poklada ¢elni konce na méfici systém prednastaveny
operatorem. U kazdé tyCe probiha ofezavani obou konct ty¢i kviili soustiedéni vitivych proudii
pii povrchu a tim padem dochazi k soustfedéni energie na povrchu a hranach, které po kaleni
vede k vzniku napétovych trhlin (obr.14). Po odfezani konce se tyce presunou do vykladaciho

zasobniku a po dosazeni urcité vahy jsou svazany a ulozeny do regélu [15].

Obr. 14 Kalici trhliny na konci tyce.

smér prichodu
E m E H materialu linkou

I

11

Obr. 15 Schéma induk¢éni zuslechtovaci linky
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Legenda rozloZeni linky: 1. Nakladaci stiil
2. Induktory ohfevu na kalici teplotu
3. Sekce kaleni vodni sprchou
4. Induktory ohfevu na popoustéci teplotu
5. Chladici sekce za popousténim
6. Ochlazovaci rost
7. Dopravnik a rost pred pilou
8. Pila pro fezani koncii ty¢i.
9. Vybéhova sekce, sbérna kapsa
10. Ovladaci pult (PC)
11. Velin zuSlechtovaci linky

P1, P2, P3, P4, PS5 — pyrometry za sekcemi

5.1 Mechanické vlastnosti oceli 41CrAlMo7S

Ocel obsahuje vhodné mnozstvi chromu, ktery vyrazné¢ zvySuje prokalitelnost,
podrobnéjsi chemické slozeni provadéné z tavebni analyzy pii vyrobé oceli je uvedeno v tab. 1.
Ocel je urcena k zuslecht'ovani, povrchovému kaleni a nitridaci strojnich dild. Dale se vyuziva
pro vyrobu pruZin. Ve stavu po zuSlechténi se vyznacuje vysSi pevnosti pfi dostatecné
houzevnatosti. Vysoka prokalitelnost dovoluje ocel pouzit i na rozmérnéjsi strojni dily.
Legovana ocel ma vysokou povrchovou tvrdost, je hlife obrobitelna a obtizné¢ svafitelna. Obrabi
se ve stavu zihaném na mékko. Nitridace se provadi na opracovaném povrchu. Nitridovana
vrstva dosahuje tvrdosti 950 az 1000 HV1. Nitridovany povrch oceli vykazuje vysokou
odolnost proti opotiebeni, korozi a také dociluje zvySeni meze tnavy povrchové vrstvy pfi
stitidavém namahani. Mechanické vlastnosti oceli v zuslechténém stavu jsou uvedeny v tab. 3.
Doporucené rozmezi teplot pro kaleni se pohybuje mezi 870 az 930 °C, popousténi 600 az
740 °C, nitridaci 480 az 570 °C. Teplota pfemény Ac1 ma hodnotu piiblizné 790 °C, Acs okolo
840 °C.
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Tab. 1 Chemické slozeni oceli 41CrAIMo7S se zvySenym obsahem siry v hmotnostnich
procentech

Prvek Obsah v hm %
0,391
0,85
0,419
0,016
0,219
0,06
1,64
1,033
0,236
0,2
0,01

V tab. 2 je uvedeno chemické slozeni oceli, které si predepsal zakaznik. Zakaznik vychazel
z normy EN 10 085, kterou nasledné upravil podle svych potieb, a podle toho jsme danou ocel
zuslechtovali. V oceli mizeme vidét vétsi mnozstvi siry, protoze zédkaznik m¢l v minulosti
Spatné zkuSenosti s tfiskovym obrabénim, zptisobené niz§im obsahem siry v oceli. Nizs§i obsah
siry miize zpiisobit Spatnou lamavost tfisky, naopak vyssi obsah siry zvySuje obrobitelnost a
déleni ttisek. Vyloucené sulfidy FeS plsobi rovnéz pii obrabéni jako tzv. mazadlo, tzn., Ze

vytvareji mezivrstvu mezi oceli a feznym nastrojem, kterd podstatné snizuje opotiebeni [19].

Tab.2 Modifikované chemické slozeni s vysSim obsahem siry

Prvek Min Max
0,35 0,45

0,70 1,10

0,10 0,45
0,025
0,190 0,260

0,30

1,50 1,80

0,90 1,30

0,20 0,30
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Tab. 3 Mechanické vlastnosti v zuslechténém stavu. Re — mez kluzu, Rm — pevnost v tahu,

A — taznost (po&ateéni délka Lo = 5,65VSo), Z — kontrakce, KV — narazova préce.

Oznacéeni Re min Rm A min Z min KV min.
Primér [mm]
oceli [Mpa] | [Mpa] [Yo] [Y0] [J]
41CrAIMo7S 16<d<40 750 950-1150 11 - 25
41CrAIMo7S| 40<d<100 720 900-1100 13 - 25
41CrAIMo7S| 100<d<160 670 850-1050 14 - 30
41CrAIMo7S| 160<d<250 625 800-1000 15 - 30
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5.2 Popis experimentu

Pro dany experiment byla pouzita ocel 41CrAIMo7S, ktera byla vyrobena v Ttineckych
zelezarnach. Byla valcovana na kontijemné trati a pted zuslechténim byly ty€e vyrovnany na

rovnaci lince.

Hlavnim cilem experimentu bylo urcit varianty ochlazovani, teploty kaleni a teploty
popousténi tak, aby ocel po zuSlechténi spliovala pozadavky zékaznika =z hlediska

mechanickych vlastnosti, viz tab. 4.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti pozadované zakaznikem

Pozadované mechanické vlastnosti
Mez kluzu R. Mez Taznost A Narazova
[MPa] pevnosti Ry [%] prace KV
[MPa] [J]
850-1050
min. 585 (cileni min. 13 min. 54
850-925)

V experimentu byly pouzity 2 praméry ty¢i. Pouzivaly se pruméry ty¢i 41 mm a 50 mm,
na kterych bylo nasledn¢ zkouSeno 6 riznych postupti tepelného zpracovani. Dané postupy jsou
oznaceny Cislicemi 1 a 2 u priméru tyce o velikosti 41 mm a zbylé postupy nesou oznaceni A,
B, C, D, které nélezi variantdm tepelného zpracovani priméru tyc¢e o velikosti 50 mm (viz
tab. 4). U ty¢i nesoucich oznaceni 1 a 2 jsme museli vyzkouset pouze dv¢ varianty, protoze tyci
nebylo mnoho. U vSech variant byly pouzity razné rezimy ochlazovani a teploty popousténi.
Dle materidlového listu dané oceli se teploty kaleni pohybuji v rozmezi 870 az 930 °C.
Experiment byl proveden pii kalici teploté¢ vybrané zrozmezi 890 az 910 °C. Jako kalici
médium jsme pouzili vodu srozdilnymi rychlostmi ochlazovani. Doporucena teplota
popousténi se pohybuje v intervalech 600 az 740 °C. Material byl popoustén pii vybrané teploté
zrozmezi 670 az 730 °C. Ze zuS$lechténého materidlu byly odebrany vzorky, na kterych se
provedly zkousky tvrdosti, rizem v ohybu, tahem za pokojové teploty a také metalograficky

rozbor.
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Tab. 5 Parametry zuslechténi ocelovych tyc¢i

. Primér Teplota Intenzita Teplota
Oznaceni , , e
(mm) kaleni kaleni popousténi

[°C] [Ls] [°C]

1 41 890-910 12/12 700-730

2 41 890-910 16/16 700-730

A 50 890-910 16/16 670-710

B 50 890-910 12/12 670-710

C 50 890-910 12/12 700-730

D 50 890-910 16/16 700-730

Z praktického hlediska bylo vyzkouSeno Sest riznych variant tepelného zpracovani,
které mizeme vidét v tab. 5. U vSech postupu jsme pouzili stejnou austenitizacni teplotu. Délka
ohfevu na kalici teplotu trvala zhruba 2 minuty a doba vydrze na popoustéci teploté v rozmezi
2 az 3 minut. U ty¢i s primérem 41 mm jsme urcili teploty popousténi v rozmezi 700 az 730 °C,
lisily se také rychlosti ochlazovani, které jsme stanovili u prvni ty¢e na 12 L.s™' a u druhé tyce
16 Ls!. Vzorky s priimérem 50 mm jsou oznadeny v tabulce pismeny A a B. Popoustéci teplota
se pohybuje mezi 670 az 710 °C. Intenzita ochlazovani ty¢e A byla 16 Ls!, ty¢e B 12 L.s\.
Tavby C a D maji stejné rozmezi teploty popousténi jako u ty¢i s primérem 41 mm, a to 700

az 730 °C. Rychlost ochlazeni tavby C jsme stanovili na 12 1.s'a tavby D na 16 1.s\.
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5.3 Meéreni tvrdosti

Po zakaleni vSech taveb a nasledném oloupani tyce byla provedena zkouska tvrdosti
podle Brinella dle normy CSN EN ISO 6506-1. Tato zkouska spociva ve vtlaGovani indentoru
v podobé kulicky do materidlu. Kulicka vytvofi na zkuSebnim vzorku kulovity vtisk, ze kterého
je nasledné zjistén jeho aritmeticky primér. Oznaceni tvrdosti se sklada ze znacky tvrdosti HB

a dalsich podminek zkousky, jako je pramér kulicky D, sila F a doba zatizeni t.

Pro zkousku se pouzil Brinelliv tvrdomér, na kterém jsme zvolili maximélni hodnotu
zatizeni 29 420 N, doba zatizeni indentoru byla 15s a pramér kulicky 10 mm. Tvrdost je
oznacena pismeny HBW z divoda pouziti kulicky ze slinutych karbidi. Abychom docilili
nejpresnéjs$i hodnoty méfeni tvrdosti, na daném vzorku se provedly tfi vtisky, ze kterych byl
nasledné vypocitany aritmeticky pramér. Podminky byly stejné pro vSechny vzorky uvedené v

tab. 6 [13].

Tab. 6 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Oznaceni | Primér ty¢e| Pramér Zatizeni Doba HBW
kuli¢ky (kN) zatiZeni
(mm) (mm) (s)
1 39 10 29.42 15 272
2 39 10 29.42 15 299
A 48 10 29.42 15 307
B 48 10 29.42 15 313
C 48 10 29.42 15 272
D 48 10 29.42 15 301
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5.4 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu patifi mezi destruktivni zkousky a je dobrym ukazatelem

houzevnatosti nebo kiehkosti materidlu. V ramci experimentu byly provedeny zkousky za

pomoci Charpyho kladiva. Cilem zkousky bylo zjistit hodnoty narazové prace podle platné

normy (CSN EN ISO 148-1) a hodnoty vrubové houZzevnatosti. K experimentu bylo pouZito 18

vzorkill s rozméry zkusebni ty¢e 10 x 10 mm, s nominalnim priifezem So =80 mm? a vrubem V

o hloubce 2 mm. Potencidlni energie kladiva byla zvolena Kmax = 300J a zkouSeni se

provadélo za teploty 20 °C. ZkouSka byla provedena na zkuSebnim stroji Roell Amsler RKP

450 s oznacenim 9299-7-21.Vysledky zkousky mizeme vidét v tab.7.

Tab. 7 Zkouska rdzem v ohybu za normalni teploty

Primér K max Narazova prace Vrubova
Oznaceni tyce ) KV2, KU2 houievnato:t
(mm) @)) KCV (J/em?)

1 39 300 91.90 114.9
1 39 300 105.80 132.2
1 39 300 56.20 70.3
2 39 300 66.00 82.5
2 39 300 77.00 96.3
2 39 300 62.20 77.7
A 48 300 67.80 84.8
A 48 300 76.00 95

A 48 300 62.20 71.7
B 48 300 76.60 95.8
B 48 300 67.90 84.9
B 48 300 58.30 72.9
C 48 300 73.50 91.9
C 48 300 60.40 75.5
C 48 300 83.40 104.2
D 48 300 70.50 88.2
D 48 300 73.20 91.5
D 48 300 90.00 112.5
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5.5 Zkouska tahem za pokojové teploty

Jedna se o nejpouzivané;si statickou zkousku, kterd charakterizuje pevnost materialu.
Princip spociva v postupném zatézovani zkusebni tyCe pfedepsanou rychlosti, vétSinou az do
pretrzeni, s cilem zjistit napétové a deformacni charakteristiky zkouSeného materidlu.

Zkouskou stanovime hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, taznosti a kontrakce.

Zkouska byla provadéna na trhacim stroji. Pro dany experiment bylo pouzito 12 vzorka
kruhového prifezu o priméru 10 mm, které mély tvar a rozméry dle normy CSN EN ISO 6892-
1. Skute¢né rozméry ty¢i pred zkouskou mély prifez So= 78,54 mm? a pocateni méfenou
délku Lo = 50 mm. Rychlost zatéZovani byla pro vSechny vzorky stanovena na 15 mm/min.
Na koncich zkusebnich vzorku se musely udélat zavity z divodti upnuti daného télesa do celisti.

Namétené a vypoctené hodnoty jsou zaznamenany v tab. 8.

Tab. 8 Namétené hodnoty zkousky tahem

Oznadeni Mez kluzu R. | Mez pevnosti Ry, TaZnost A | Kontrakce Z
[MPa] [MPa] [l [7o]
1 714 872 17.70 55.1
1 732 886 18.10 55.2
2 790 929 16.60 53.6
2 777 922 18.00 53.6
A 901 1014 15.80 54.3
A 907 1016 15.90 53.4
B 905 1023 15.80 53.8
B 910 1026 15.50 52.9
C 794 931 16.90 55.4
C 806 936 17.10 56
D 848 973 17.40 55.8
D 848 972 18.00 56.3

Podle namétenych hodnot mechanickych vlastnosti materialu uvedenych v tab. 6 a 7 je

patrné, ze dané pozadavky zékaznika spliuji vSechny vzorky.
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5.6 Metalograficka analyza

Pro ocel 41CrAIMo7S se provedl ve zkuSebnach metalograficky rozbor a hodnoceni
mikrostruktury oceli. Pfed samotnym vyhodnocenim mikrostruktury byly na vzorcich
zhotoveny piicné vybrusy, které byly néasledné naleptany v 2% nitalu. Nital slouzi k lepsi
viditelnosti podilu fazi. Struktura byla sledovana za pomoci optického mikroskopu Olympus

F04, na kterém byly nasledné potizeny snimky se zvétSenim 100 a 1000krat.

Zakladni struktura vzork byla tvofena popousténym martenzitem, ve kterém se smérem
ke stfedu zacal postupné vyskytovat bainit a ferit. K prudS$imu nartistu podilu téchto fazi ve
struktute doslo cca v 10 mm od povrchu. Vysledky hodnoceni fazi pro jednotlivé vzorky jsou

uvedeny v tab. 9 s ndzvem Podil fazi v oceli.

Tab. 9 Podil fazi v oceli

Podil fazi
Vzorek
Povrch 1/4 stired
A 100 % M 89 % M+10 % B+1%F 78%M+23%3+2%
B 9%M+1%B |84%M+15%B+1%F 60%M+3§%B+5%
C | 100%M+stopyB [88% M+10% B+2% |70 M ¥ 2V BT
D 9%M+1%B |83%M+15%B+2%F 7°%M+2§%B+5%
; 98%M+1F%B+1% 2% Mt 15% B3 E 65%M+312%B+5%
, 97%M+2F%B+1% 01% M47% B 2% 68%M+2§°AB+7%

V ramci této prace se dale zabyvam snimky mikrostruktury, které jsou vyobrazeny
v této praci pouze u vzorku A a vzorku c¢islo 1. Nejprve popisi snimky vzorku A, tedy tyce
s prumérem 48 mm (viz obr. 16 a 17), kde je zndzornén detail mikrostruktury na povrchu. Na
snimcich miizeme vidét pln€ zaplnénou martenzitickou strukturu materialu. Na obr. 16 vidime
zvétSeni 100krat, na obr. 17 zvétSeni 1000krat. U zakalené oceli miiZeme pod povrchem vidét
strukturu tvofenou popousténym martenzitem, s pfibyvajici hloubkou se mirn¢ vyskytuje bainit

a stopy feritu. Na obr. 18 miizeme vidét, ze stfed oceli je tvoten z vétsi ¢asti popouSténym
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martenzitem s vyS$im obsahem popousténého bainitu. Také 1ze pozorovat malé mnozstvi feritu.

Stied vzorku je zobrazen na obr. 19 a 20.

Obr. 16 Struktura u povrchu se zvétSenim 100x

Obr. 17 Struktura u povrchu se zvétSenim 1000x
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Obr. 18 Struktura v %4 (priméru od povrchu) se zvétSenim 1000x.

Obr. 19 Struktura ve stfedu se zveétSenim 100x.
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Obr. 20 Struktura ve stiedu se zvétSenim 1000x

Provedlo se také hodnoceni mikrostruktury vzorku ¢islo 1 s primérem tyce 48 mm.
Povrch byl tvofen velmi jemnymi martenzitickymi jehlicemi, u snimku se zvétSenim 1000krat
muzeme vidét také stopy bainitu (viz obr. 21 a 22). Pod povrchem muizeme vidét vétsi vyskyt
horniho bainitu, ktery 1ze rozpoznat podle svétlych oblasti, souc¢asné s lehkym vyskytem feritu
a nejvetsi prevahou popousténého martenzitu. Strukturu pod povrchem mizeme vidét na
obr. 23. U struktury ve stiedu vzorku ptfevlada jako u vSech popoustény martenzit, ale ze vSech

vzorki zde mizeme vidét nejvétsi oblast bainitu a feritu. Stied struktury je zobrazen na obr. 24.
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Obr. 21 Struktura u povrchu vzorku ¢islo 1 se zvétSenim 100x

Obr. 22 Struktura u povrchu vzorku ¢islo 1 se zvétsSenim 1000x
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Obr. 23 Struktura v ¥4 vzorku ¢&islo 1 se zvétSen

1000x

Senim

4 v

Obr. 24 Struktura ve stiedu vzorku ¢&islo 1 se zvét
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5.7 Povrchové vady

U oceli byla provedena pro dané varianty také nedestruktivni zkouska povrchovych vad.
Uroveti povrchové kvality byla zkousena na zafizeni Circoflux. Circoflux je snimaci systém
s rotujicimi dotykovymi sondami, které ukdzou i mikrometrové povrchové vady jiz od hloubky
0,Imm. Snimaci systém pokryje rozsah priméru materidlu od cca 10 do 180 mm [18].

Procentualni podil ty¢i s povrchovou vadou je uveden v tab. 10.

Tab. 10 Povrchové vady

Oznaceni Primér ZkouSena hloubka Procentualni podil

vady vadnych ty¢i
[mm]

1 41 0,3 12

2 41 0,3 16

A 50 0,38 58

B 50 0,38 30

C 50 0,38 14

D 50 0,38 50

Z pohledu povrchové kvality byly tyce zkousSeny jak po valcovani, tak po zuSlechténi.
Zkouseni prob&hlo na hloubku vady dle normy ISO 9443/C [18]. Nasledn¢ byly vzorky dodany
k metalografickému rozboru s oznacenim vyskytu vady. Vady byly sledovany pomoci
optického mikroskopu F03. Snimky byly potizeny se zvétsenim 50, 200 a 1000krat. Na piicném
metalografickém vybrusu byla zachycena pielozka, zasahujici do hloubky 0,77 mm. Vada byla
vyplnéna okujemi, v kofeni rozvétvena a silné oduhlicena. Ptelozka byla doprovazena
casticemi z reoxidace oceli (viz obr. 25 az 28). Jelikoz je tato vada véalcovenského pivodu,
nejedna se pravdépodobné o typickou vadu, ktera po zuslechténi s vyssi intenzitou ochlazovani

zvysuje podil vadnych ty¢i. Jiny typ vady nebyl bohuZzel na odebranych vzorcich nalezen.
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Obr. 25 Ptelozka Obr. 26 Pielozka 2% nital

s
50 pirn
[ — |

Obr. 27 Koten vady Obr. 28 Reoxidacni Castice v blizkosti vady
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6 Diskuze

Porovnanim vSech mechanickych vlastnosti oceli 41CrAIMo7S bylo zjisténo, ze
vSechny varianty srlznymi intenzitami ochlazovani pfi kaleni a srlznymi teplotami
popousteéni splnily pozadavky. Pozadavky byly splnény, ale jen nckteré plnily cileni podle
zakaznika. Cilené pozadavky se tykaly hlavné¢ meze pevnosti, kterd byla uréena v rozmezi 850
az 925 MPa, taznosti a hodnoty narazové prace (viz tab. 3). Bylo provedeno celkové 12
zkousek, co se tyce pevnosti a taznosti, z toho pouze 3 spliovaly hodnoty meze pevnosti. Tti
vzorky ty¢i, které splnily cilené¢ pozadavky, mély primér 41 mm. Neékteré tavby nesplnily
cilené pozadavky, protoze se stoupajici teplotou popousténi se pevnost oceli snizuje. Proto mély
byt zvoleny mensi teploty popousténi. Vysledky taznosti a néarazové prace odpovidaly
pozadavklim u vSech vzorkid. Ze zkouSenych variant z pohledu mechanickych vlastnosti byla

optimdlni varianta nesouci oznaceni Cislem 1 (viz tab.7).

V dalsi ¢asti byla sledovana mikrostruktura vzorkt dané oceli. Ve struktufe se vyskytuje
malé mnozstvi zrn feritu, v€etné povrchové oblasti. Vzhledem k chemickému slozeni oceli,
ktera byla kalenéd vodou, je ferit ve struktufe velmi necekany. Vyskyt feritu nemusi primarné
souviset s ochlazovanim pfi kaleni, kde pfi rychlém ochlazeni nemuselo dojit k Gplné preméné
na martenzit, ale zdsadni vliv mize mit ohfev na austenitizacni teplotu materidlu. Tim je
mysleno, ze pii rychlém ohfevu se nemusi stihnout rozpustit zrna feritu na austenit. Pro danou
jakost byla pouzita spiSe niZsi austenitizacni teplota, aby nedoslo k ptehfati materialu a vzniku
trhlin. Vzhledem k vysoké rychlosti ohfevu je nutné u indukénich ohtevi cilit na vyssi teploty
oproti konvenénimu ohievu v peci. Dle literatury se muaze kaleni z nizké teploty projevit
zménou kritické rychlosti ochlazovani a naslednym vyskytem feritu [6]. Pro pfisti zuSlechténi
této oceli doporucuji zvysit teplotu austenitizace o cca 20 az 30 °C, abychom doséhli plnou

pfeménu vychozi struktury v austenit.

Z pohledu povrchové kvality byly tyCe zkousSeny na zatizeni Circoflux, jak jiz bylo
zminéno. Hloubka necitlivosti byla nastavena na hodnotu 0,0075 mm jak po valcovani, tak po
zuslechténi. V chemickém sloZeni oceli se vyskytuje vétsi mnozstvi siry, kterd je v oceli obecné
brana jako necistota. VEtsi mnozstvi siry v oceli mlize mit zasadni vliv na vyskyt povrchovych
vad pfi valcovani. Povrchova zkouska ndm po valcovani neukdzala zadné vady, ty vSak
nemusely dosahovat nastavené hloubky zkouSeni. Po zuSlechténi materialu na téchto
povolenych vadach se uz ale mohly iniciovat trhliny. U tavby s primérem 41 mm se vliv

intenzity kaleni neprojevil, ale u materialu s primérem 50 mm je obecné véEtSi mnozstvi
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Cvwr

¢islo 1, jak jsme mohli vidét (viz tab. 9). V ramci bakalafské prace se podrobny rozbor
povrchovych vad neprovadél, ale detailnéjs$i analyza mtze klidn€ vést k dalSimu vyvoji této
jakosti. Vzhledem k vysokému poctu vadnych ty¢i doporucuji doddvat materidl v loupaném

stavu, protoze loupanim se odstrani povrchové vady, v€etné mensich trhlin.
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7 Zavér

Bakalarska prace byla zaméfena na sezndmeni se s technologii induk¢niho kaleni a
popousténi. Hlavnim tématem prace bylo ur€it vhodné parametry zuSlechténi u oceli
41CrAIMo7S. Prakticka cast byla vykonana na indukéni zuSlechtovaci lince. Indukéni kaleni
je procesem povrchového kaleni, které se provadi za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti
oceli. Hlavni vyhoda spociva v rychlosti zakaleného materidlu a dosdhnuti martenzitické

struktury.

V experimentalni ¢asti bylo hlavnim cilem nalézt optimalni parametry zuslechténi této
jakosti. Bylo provedeno celkem $est riznych variant povrchového kaleni s dvéma pruméry ty¢i.
Kalici teplota byla u vSech vzorkl stejnd, ménily se pouze hodnoty intenzity ochlazovéni a
teploty popousténi. U vSech zakalenych vzorki byla namétena tvrdost, ndrazova prace, vrubova
houZevnatost a pevnost za pokojové teploty. Po naméfeni mechanickych vlastnosti oceli se na
optickém mikroskopu pofidily mikrostrukturni snimky a snimky s povrchovymi vadami.
Mikrostruktura po zakaleni byla u vSech vzorkli martenziticka, ale objevoval se také bainit a

necéekané ferit.

Podle zjisténych poznatkii v oblasti mechanickych a strukturnich vlastnosti a na zakladé
vlivu intenzity ochlazovani na vznik povrchovych vad doporucuji teplotu austenitizace zvysit
0 20 az 30 °C. Z praktického hlediska navrhuji intenzitu kaleni 12 1.s”!, teplotu popousténi 700
az 730 °C.
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