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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva materidlovym rozborem drahy pouzivané v radialnich
pistovych hydraulickych motorech.

Cilem je pomoci mikrostruktury a meéfeni tvrdosti zjistit, pro¢ se nékteré Casti drahy z
materidlu 34Cr4 dokonale nezakali. Teoretickd ¢ast se zabyva vlivem legur na prokalitelnost

cementovanych oceli, typim tepelného zpracovani a cementaci Experimentdlni cast
pojednava o mikrostrukture a namétené tvrdosti danych vzorki.

Klicova slova

radidlni pistovy hydraulicky motor, cementacni oceli, vliv legur, tepelné zpracovani,
chemicko-tepelné zpracovani, svételna mikroskopie, tvrdost

ABSTRACT

This bachelor thesis is dealing with material analysis of cams used in radial hydraulic motors.

The goal of this bachelor thesis is to identify root causes for not proper quenching of some
parts made of material 34Cr4 by using microstructure analysis and hardness measurement.
Theoretical part of thesis looks into influence of alloying particles on quenchability of
carburizing steels, methods of heat treatment and carburizing. Experimental part follows up
microstructure analysis and case depth hardness of analysed samples.

Key words

radial hydraulic motor, carburizing steels, influence of alloying elements, heat treatment,
chemical-heat treatment, light microscopy, hardness
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Vliv legur na prokalitelnost cementacnich oceli

1 UVOD

1.1 Draha radialniho pistového hydraulického motoru

Draha tvofi jednu z nejvice namahanych souc¢asti hydraulického motoru. Splnéni vSech
technickych pozadavk, které jsou na ni kladeny, zabezpecuje spravny a bezporuchovy chod
motoru. Dodrzeni pfedepsané povrchové tvrdosti a hloubky cementace je dilezité z hlediska
zivotnosti drahy, zejména z hlediska tinavy materialu.

Cilem teoretické casti prace je zpracovat reSerSi ohledné vlivu legujicich prvki na
zakaleni dané cementované soucasti - drahy. V experimentalni ¢asti prace je feSen problém
vyskytu nedostate¢n¢ zakalenych mist na draze pistového hydraulického motoru. Pro drahu je
pouzita ocel 34Cr4, kterou byl v minulosti nahrazen dlouhou dobu pouzivany cementacni
material 18NCD6.

Povrch spravné nacementované a zakalené drahy musi vykazovat tvrdost 61 — 65 HRC
z diivodu namahani a tfeni jednotlivych valeck, a to pti zachovani houzevnatého jadra.

Bé&hem pouzivani daného matridlu 34Cr4 se v praxi vyskytly ptipady, Ze pifi méfeni
povrchové tvrdosti neodpovidaly naméfené hodnoty predpisu, ale pohybovaly se mistné
v rozmezi 40 — 50 HRC. V ptedloZené praci jsou zpracovany metalografické analyzy obou
matriald, tzn. 34Cr4 a 18NCD6, a to jak z mist s vyhovujici povrchovou tvrdosti, tak
i z problematickych mist. V zavéru prace jsou navrZzena mozna feSeni jak zabezpecit
predepsané hodnoty povrchové tvrdosti na celé soucasti.

Obr. 1: Radidlni pistovy hydromotor — privod oleje je cervenou barvou a odvod modrou [1]
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Obr. 2: Draha radidlniho pistového hydraulického motoru
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Vliv legur na prokalitelnost cementacnich oceli

2  TEORETICKA CAST

2.1 Cisté Zelezo

Cisté Zelezo patfi mezi t&7ké neuslechtilé kovy o hustotd p = 7874 kg/m®. Ma dvé
krystalografické modifikace, BCC (body centred cubic) a FCC (face centred cubic).

Modifikace a je feromagneticka do teploty 768°C a ma krystalovou mtizku prostorové
sttedénou BCC. Od této teploty zelezo ztraci magnetické vlastnosti a oznacuje se jako
paramagnetické. BCC mifizka ale zlstava az do teploty 912°C a tato oblast se nazyva
modifikaci B. V intervalu teplot 912 az 1394°C se jedna o modifikaci y s plosné stiedénou
FCC miizkou. Poté az do teploty taveni t; = 1538°C ma Zelezo opét BCC miizku a oznacuje
se jako modifikace 5. Vse je pékné vidét v binadrnim metastabilnim diagramu Fe-Fe;C
obsahujici cementit, popf. stabilnim Fe-C diagramu obsahujici grafit (Obr. 3). [2, 3, 4]

2.1.1 Slitiny Zeleza

K zékladnim kovim jako je Cisté Zelezo se ptidavaji legujici (pfidavné) prvky. Nékteré
legury se ve slitinach nachazeji, protoze nebyly odstranény pii vyrob¢, tyto prvky jsou pak
oznaceny jako necistoty neboli doprovodné prvky. Nekteré z téchto necistot vlastnosti kovil
zhorsuji a jiné mohou byt prospésné.

Hlavnim legujicim prvkem Zeleza je uhlik C. Slitiny Zeleza a uhliku do koncentrace
2,14 hm% jsou oznaceny jako oceli, nad touto hranici jim fikame litiny. Uhlik s zelezem tvofi
intersticidlni tuhy roztok s omezenou rozpustnosti uhliku v Zzeleze, to znamend, Ze uhlik
se Vv zeleze vyskytuje v intersticidlnich pozicich kovové mftizky. Litiny obsahuji az
6,67 hm% C, tato koncentrace meziproduktu Zeleza a uhliku se nazyva cementit FesC. [2, 3]

Dalsimi prosp&$nymi legujicimi prvky jsou nejcastéji Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Ti atd.
a skodlivymi necistotami zejména O, S, P, H. [2, 3, 5]
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Obr. 3: Rovnovdzny diagram soustavy Zelezo-uhlik (pIné Fe-F3C, éarkované Fe-C) [6]
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2.2 Cementacéni oceli

Cementacni oceli jsou dulezitym materidlem ve strojirenstvi a diky vhodnému
tepelnému zpracovani a volbé legovacich prvku lze ziskat oceli s vysokou pevnosti. Patii tedy
do oceli na chemicko-tepelné zpracovani.

K cementovani se pouzivaji pfedev§im oceli s obsahem uhliku 0,10 az 0,25 hm%. Dale
pii volbé oceli k cementovani je nutné vzit zfetel na prokalitelnost, tedy na praimér dané
soucastky, jeji chemické slozeni a ochlazovaci prostiedi. [2, 7]

Dle chemického slozeni 1ze pak cementacni oceli délit do dvou skupin.

2.2.1 Nelegované oceli

Nelegované, neboli uhlikové oceli musi mit nizky obsah uhliku, maximaln¢ 0,25 hm%.
Pro cementacni oceli je z nelegovanych oceli vhodna tfida 12. Jsou urCeny pro malo
namahané soucastky s tenkymi sténami, protoze jejich prokalitelnost je mald (Spatnd), tudiz
po zakaleni je pevnost jadra nizkd. Pouze pti velmi malé tloust'ce stény se kali do oleje, jinak
do vody. Pii kaleni do vody ale vznikaji vétsi deformace. Tyto nelegované oceli pro
cementovani maji obvykle niz§i obsah kiemiku, ktery snizuje rozpustnost uhliku v austenitu
(v diagramu Fe-FesC posouva bod E doprava). Nelegované oceli nemohou tedy splnit
vSechny pozadavky, a proto je tfeba pouzit oceli legované, které jsou ale drazsi. [2, 7]

2.2.2 Nizkolegované oceli

Mezi nizkolegované oceli patii oceli tfidy 13 az 16. Obsah uhliku téchto oceli je opé&t
max. 0,25 hm%. Pouzivaji se na velmi namahané soucastky s vétsi tloustkou stény.
ZvySovanim aktivity uhliku se jeho rozpustnost v povrchové vrstvé snizuje. Legovaci prvky
ovliviiuji obsah uhliku rozpusténého pii cementovani v povrchové vrstvé, tloustku a tvrdost
cementaéni vrstvy, pevnost jadra, mez unavy, mez te¢eni, odolnost proti korozi, prokalitelnost
a deformace vznikajici pfi kaleni. Prvky zvySujici aktivitu uhliku v austenitu, snizuji jeho
rozpustnost. [2, 7]

K legovani se pouzivaji pfevazné chrom, mangan, nikl, molybden, kiemik, vanad
atitan. Vsechny prvky kromé titanu zvySuji prokalitelnost, takze je mozné kalit do oleje
I soucastky s vétsi tloustkou stény. Oceli legované niklem maji nejvétsi pevnost jadra. [2, 7]

U vSech cementacnich oceli je omezeny obsah Si do 0,40 hm%, obsah P do 0,034 hm%,
obsah S bud’ do 0,035 hm%, nebo do 0,040 hm%. [2]
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Vliv legur na prokalitelnost cementacnich oceli

2.3 Vlivy jednotlivych legovacich prvkii na vlastnosti oceli

Déleni na Skodlivé a prospésné legujici prvky neni pfili§ presné, lepsi je uvadét vliv
téchto prvkl na jednotlivé vlastnosti oceli a litin. U prvki povazovanych za Skodlivé totiz
mize byt nékdy pozadovana jejich urcitd optimalni koncentrace a naopak u prvkl
ozna¢ovanych jako prospésné muze byt pozadovana koncentrace co nejnizsi. [2]

vvvvv

o ey

austenitu (kiivka A4 jde nahoru a kiivky Acm, As a A dolil), zvySuji rozpustnost uhliku
v austenitu, a také zvySuji obsah zbytkového austenitu (Az) po zakaleni, coz snizuje tvrdost
povrchové vrstvy. [2, 7]

Chrom
Nezelezny kov s vysokou teplotou tani t; = 1875°C a hustotou p = 7190 kg/m°. [2, 3]

Obsah chromu v cementa¢nich ocelich byva 0,7 az 1,3 hm%. Spada mezi feritotvorné
prvky, Gplné uzavirajici oblast austenitu. Eutektoidni bod se tedy posouva doleva. Chrom
zpusobuje malé zvySeni pevnosti oceli, urychluje reakce probihajici na povrchu. Plastické
vlastnosti pomalu klesaji az do 2 hm% Cr. Podle obsahu uhliku a chromu v chromovych
ocelich zavisi typ tvoficich se karbidl. Pfi nizkém obsahu Cr se vytvafi podvojny karbid
(Fe, Cr)sC, oznacovany jako K¢, popi. M3C. Srostoucim obsahem chromu se nejprve
objevuje (Fe, Cr);C3 (karbid K3), poté (Fe, Cr),3Cs (karbid K;). Avsak nejvyssi tvrdost ma Ko.
Diky chromu se snadno tvoii nadeutektoidni vrstva, protoze zpomaluje difuzi uhliku od
povrchu do stfedu soucasti. Chrom znaéné zvySuje prokalitelnost, ale pouze pokud se
rozpousti v austenitu, tj. pfi austenitizaci. Protoze nerozpusténé karbidy plsobi jako
krystalizani zarodky snizujici prokalitelnost, musi se kalit za vysSich teplot. Po zakaleni
zustavaji ve vrstvé karbidy, které zvysuji odolnost proti opotiebeni. Pfi pomalém ochlazovani
z vysSich popoustécich teplot se objevuje vysokoteplotni popoustéci kiehkost. Jestlize
popoustime nad pasmem popoustecich teplot je nutno chladit ve vodé. Chrom se nejcastéji
pouzivéa u konstrukénich nizkolegovanych oceli na zu$lechtovani. Chrom také pii vySSim
obsahu zvétSuje korozivzdornost, zarupevnost a zZaruvzdornost. [2, 7]

Mangan
Dal3i nezelezny kov o stfedni teploté tani t; = 1244°C a hustot& p = 7470 kg/m®. [2, 3]

Je to austenitotvorny prvek. Obsah manganu v cementacnich ocelich byva
0,8az 1,4 hm%. V koncentraci 0,3 az1hm% pftiznivé ovliviiuje vylouceni sulfidd a tim
snizuje jejich nepfiznivé ptisobeni na houZevnatost oceli a jeji tranzitni teplotu. Jeho difazni
rychlost je mala. Pokud je manganu v oceli piili§, za¢nou se snizovat transformacni teploty,
tudiz se cementacni doby prodluzuji. Je-li manganu ve slitinach vice, tak difuze je pfi vysSich
rychlostech ochlazovani potlacena a transformace probiha kluzovym mechanismem. [2, 7]

Mangan ovliviiuje teplotni roztaznost. Mangan se rozpousti ve feritu a zvySuje
pevnostni charakteristiky oceli (pevnost, tvrdost a houzevnatost) pti zachovani plastickych
vlastnosti. Nejvétsi zvyseni pevnosti u oceli s obsahem Mn je do 0,15 hm% C. Tohle se tedy
nejvice projevuje u oceli s nizkym obsahem uhliku, u kterych je nejvétsi obsah feritu.
Eutektoidni bod v diagramu Fe-Fe;C (bod S) posouva mangan doleva, tudiz pii niz§im obsahu
uhliku maji nizkolegované manganové oceli oproti nelegovanym c¢isté perlitickou strukturu.
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Snizovanim teploty Az se navic zjemnuji lamely cementitu v perlitu, ¢imz se zvySuje pevnost
oceli. Kviali tomuto se ale pii zihani namékko musi snizit zihaci teplota. Dale se
se stoupajicim obsahem manganu transformace austenitu v perlitické a bainitické oblasti
zpomaluje. Prokalitelnost a doba stability austenitu se zvySuje. Po kaleni u oceli s vy$§im
obsahem uhliku zvétSuje obsah zbytkového austenitu v matrici, protoze snizuje teplotu Mg
stejn¢ jako uhlik. Pii tepelném zpracovani je nutné dodrzovat austenitizacni teplotu, protoze
manganové oceli jsou citlivé na hrubnuti zrna. U nizkolegovanych manganovych oceli
dochazi k popoustéci kirehkosti snizujici vrubovou houzevnatost. Popoustéci kiehkost se miize
snizovat pfisadou 0,2 az 0,3 hm% Mo. Vysokolegované manganové oceli maji strukturu
austenitickou. [2, 3, 7]

Casto se pouziva ve spojeni s jinymi prvky, napt. s chromem vznikaji chrommanganové
oceli, které maji dobré mechanické vlastnosti a kvuli cené nahrazuji oceli chromniklové.
Chromniklové a chromniklmolybdenové se ale voli pro nejvice namahané soucastky. Se sirou
a kyslikem tvoii slou¢eniny s vyssi teplotou taveni. [2, 7]

Nikl
Nezelezny kov se stiedni teplotou tani t; = 1453°C a hustotou p = 8900 kg/m®. [2, 3]

Nikl je dalsi austenitotvorny prvek, uplné otevirajici oblast gama. Se zvySujicim
se obsahem niklu nartistd pevnost a lamely perlitu jsou kvili poklesu eutektoidni teploty
jemngjsi. Eutektoidni bod posouva doleva a k niz§im teplotdm. ZvySuje aktivitu uhliku
Vv oceli, tim snizuje jeho obsah v povrchové vrstvé, ale zvySuje rychlost difuze. Pti tepelném
zpracovani zvySuje prokalitelnost. Kalici teploty nikl snizuje. Vysoce zvySuje plastické
vlastnosti a také pevnost, ale méné nez mangan. Pouziva se hlavné¢ pro oceli, kde
je vyzadovana vysoka houzevnatost, piedev§im pii zapornych teplotach. [2, 7]

Vhodnou kombinaci s chromem je mozné dosahnout vysoké pevnosti a dobré
houzevnatosti. Dale maji chromniklové oceli pti vhodné kombinaci s uhlikem vysokou
prokalitelnost, jsou tedy méné zavislé na tloustce stény. U nés se vyskytuji dvé skupiny
chromniklovych oceli. Jedna s obsahem cca 1,5 hm% Ni a 1 hm% Cr a druhd se zvySenym
obsahem niklu na 3 az 5 hm%. Do prvni skupiny patii napt. ocel 16 418, které se budu
vénovat pozdéji v experimentalni ¢asti. Oceli druhé skupiny maji vysokou pevnost v jadre, ale
mensi tvrdost na povrchu, protoze v matrici zistava vyssi obsah Az. Tomu se zabranuje tim,
ze se kali po cementovani z teploty 800°C, kdy je jeSté relativné mald rozpustnost uhliku
v austenitu. [7]

Na soucastky s vétsi tloustkou stény se pouzivaji chrom-nikl-molybdenové oceli majici
vysokou prokalitelnost. [7]

Kiemik
Polokov o hustot& p = 2330 kg/m® a teploté tani t, = 1414°C. [2, 3]

Je to silng feritotvorny prvek. Uplné se rozpousti ve feritu a tim zvy3uje jeho pevnost
amez Kluzu. Nad 1 hm% Si snizuje plastické vlastnosti feritu. Se stoupajicim obsahem
kfemiku se eutektoidni bod posouva doleva a k vys$sim teplotam. Teploty pifemény A; a Az
jdou tudiZ nahoru a tim snizuje kritickou rychlost ochlazovani. Transformacni teploty pfi
tepelném zpracovani rostou. Kfemik v ocelich netvoii karbidy. Prokalitelnost zvySuje méné
nez chrom a mangan. Zac¢atek rozpadu martenzitu pfi popousténi posouva k vysSim teplotam.
Rozpad Ay, téZ nastava za vyssich teplot. U kiemikovych oceli (oceli s vysokym obsahem Si)
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se pii popousténi vyviji vysokoteplotni popoustéci kiehkost. Kiemik se do 0,5 hm% oznacuje
jako dezoxidaéni piisada, za legovaci prvek se povazuje pravé az od tohoto obsahu. Jako
ptisada do oceli na zuSlechtovani se ¢asto kombinuje s manganem a chromem. Kiemik také
zlepSuje magnetické a elektrické vlastnosti, korozivzdornost a zaruvzdornost. [2, 7]

Molybden
Nezelezny kov s vysokou teplotou tani t; = 2610°C a hustotou p = 10 218 kg/m®. [2, 3]

Feritotvorny prvek, ktery uplné uzavira oblast gama. Body S a E posouva v ternarni
soustavé Fe-C-Mo doleva a k vyssim teplotam. ZvySuje tvrdost feritu tim, Ze se v ném ¢ast
molybdenu rozpousti podobné jako u chromu. Druha cast tvoii karbidy, nebot” molybden
spada mezi karbidotvorné prvky. Pfi nizkém obsahu molybdenu se tvoii podvojny cementit
(Fe, M0)3C, ve kterém mohou byt rozpustény az 4 hm% Mo. V ARA a IRA diagramech
posouva kiivky Fs a Ps doprava. Tim, Zze se perlitickd oblast posouva k vySsim teplotam
a bainitickd oblast k niz§im, vznikd mezi perlitem a bainitem pasmo, kde je austenit
po dlouhou dobu stabilni. Rovnéz snizuje zacatek a konec martenzitické premény (Ms a My).
Po zakaleni zvySuje stabilitu martenzitu, tzn., Ze posouva jeho rozpad k vy$§im popoustécim
teplotam. Tohoto se vyuziva u zakalenych oceli pfi zihani ke snizeni vnitfnich pnuti
pti vyssich teplotach. Popoustéci kiehkost u zuslechténych oceli snizuje 0,2 az 0,3 hm% Mo.
Protoze je molybden drahy, pouziva se jen V piipadech, kdy ho nelze nahradit lacingj$imi
legurami. [7]

Titan
Patii mezi neZelezné lehké kovy (p = 4510 kg/m®) s teplotou tani t; = 1660°C. [2, 3]

Diky ocelim s pfisadou titanu lze cementovat za vysSich teplot a po cementaci kalit
Z cementacnich teplot. Spolecné s uhlikem tvofii stabilni karbid, ktery se v austenitu rozpousti
az pii vysokych teplotach (850 az 900°C). Zrno ale roste aZ pfii teplotach 1050 az 1100°C,
takZe stabilni karbid brani ristu zrna. Oceli s titanem maji tedy vyss$i obsah uhliku.
Po zakaleni téchto oceli tvofi matrici jemny martenzit s mirné¢ zvySenym obsahem Ay.
Tvrdost povrchové vrstvy je hodné vysoka (minimalné 700 HV). [7]

Hlinik
TéZ patii mezi neZelezné lehké kovy (p = 2669 kg/m®) s teplotou tani t; = 660°C. [2, 3]

V ocelich zvySuje korozivzdornost, zaruvzdornost a tepelnou a elektrickou vodivost.
Legury hliniku sniZzuji pevnost a tvrdost materidlu a také jeho obrobitelnost. Pti zahtati
se stava hlinik siln¢ reaktivni a to zejména s kyslikem. [2, 3]

Méd’
Nezelezny kov se stiedni teplotou tani t; = 1083°C a hustotou p = 8940 kg/m®. [2, 3]

ZvySuje odolnost proti atmosférick¢é korozi a tepelnou a predev§im -elektrickou
vodivost. ZlepSuje obrobitelnost a svafitelnost. [2, 3]
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Fosfor
Nekovovy prvek s hustotou p = 1823 kg/m® a teplotou tani t; = 44°C. [2, 3]

U oceli je fosfor rozpustén ve feritu. Zvysuje pevnost a tvrdost. Do 0,01 hm% lehce
zvétSuje taznost, nad 0,05 hm% roste kiehkost feritu a soucasné i prechodova teplota. Ocel,
které jsou odolné vaci popoustéci kiehkosti, obsahuji méné nez 0,01 hm% P. U vysoce
pevnych oceli snizuje mez unavy a zvysuje sklon ke vzniku trhlin a kirehkych lomii. VétSinou
obsah fosforu byva mensi nez 0,03 hm%. [2]

Sira
Nekovovy prvek o hustoté p = 2070 kg/m® a teploté tani t;, = 115°C. [2, 3]

Sira stabilizuje perlitickou strukturu. Ma Spatny vliv na svafitelnost, korozivzdornost
a cementaci. Piizniva je vSak na obrobitelnost a tieci vlastnosti oceli. Obsah siry u vétSiny
oceli je nizsi nez 0,02 hm%. [2]

Po ptekroceni rozpustnosti siry v mezidendritické tavening se zacne sira vylucovat jako
sulfidicky vmeéstek. Vméstkii je n€kolik typu, zalezicich na dezoxidovadle a obsahu uhliku.
Prvky s nejvyssi afinitou k sife (napt. Ca) tvoti sulfidy pii teplotach nad teplotou likvidu, jsou
rovnomérné rozmistény v matrici a maji kulovity tvar. Po dezoxidaci slabymi dezoxidovadly
(Mn, Si) se pfi tuhnuti vylucuji oxisulfidy majici také kulovity tvar. Tyto vméstky jsou
priznivé z hlediska houzevnatosti a pfi tvafeni se protahuji do rfadkt. U oceli dezoxidovanych
hlinikem s obsahem C do 0,3 hm% vznikaji neptiznivé sulfidy (vmé&stky), které houzevnatost
snizuji. Na metalografickém vybrusu pak vypadaji jako fetizky. [2]
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Obr. 4: Viiv legovacich P”Vk’j na obsah uhliku Obr. 5: Viiv legovacich prvkii na eutektoidni
v eutektoidu [3] teplotu Al [3]
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2.4 Tepelné zpracovani oceli

Tepelné zpracovani (TZ) oceli je fizené vyuzivani fazovych a strukturnich premén
Vtuhém stavu ke zméné struktury a ziskani pozadovanych vlastnosti. Vzdy se sklada
z nasledujicich operaci: ohfev na pozadovanou teplotu, vydrz na teploté K prohfati celého
prufezu a ochlazovani urcitou rychlosti. TZ pak mizeme d¢€lit do dvou zakladnich skupin,
zihani a kaleni. Ohtev probihd vétSinou Vv pecich, nebo ldznich se vzdusnou nebo ochrannou
(inertni plyny, vakuum) atmosférou. [2, 9]

2.4.1 Zihani

Cilem zihani je dosazeni rovnovazného strukturniho stavu. Tenhle stav zplisobuji malé
ochlazovaci rychlosti, zpravidla se totiz ochlazuje na vzduchu. Zihdnim dosahujeme
homogenni a jemnozrnné struktury o dobré tvarnosti, houZevnatosti a obrobitelnosti. Zihani
se dale déli na zihani bez prekrystalizace a s prekrystalizaci, pti které dochéazi k Gplné nebo
téméf tplné preméné feriticko-cementitické struktury v austenit. [2, 9]

T[°C]

s prekrystalizaci
= - homogenizac¢ni
- rozpousteci
|___— - normalizacni

: bez prekrystalizace
[ - na mé&kko

- rekrystalizacni

[~ - ke sniZeni pnuti

Fe —— obsah uhliku
Obr. 6: Zdkladni typy Zihani u oceli [9]

Zihani na mékko
Ugelem je snizit tvrdost a zlepsit obrobitelnost dané oceli. U podeutektoidnich oceli

je zihaci teplota v rozmezi 600 az 720°C po dobu 4 h, u nadeutektoidnich oceli probiha ohiev
nad teplotu A;. [2, 9]

Rekrystaliza¢ni zihani

Tvafenim za studena se deformuji zrna kovu a nastava tak deformacni zpeviiovani. Toto
deformacni zpevilovani se milZze odstranovat pravé rekrystalizaénim Zihadnim, kdy
se zdeformovanym zrnim vraci zpatky jejich plvodni tvar. Zde se zihaci teploty voli
Z intervalu 550 az 700°C. [2, 9]
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Zihani ke sniZeni pnuti
Zde je cilem snizit, popf. odstranit vnitini pnuti zptisobena piedchozim tvaienim
za studena, nebo nerovnomérnym ochlazovanim u svafovani, odlévani ¢i rozsahlém obrabéni.

Vse probihd rovhomérnym ohfevem na teplotu 500 az 650°C, nasleduje vydrz na teploté
po dobu 1 az 2h a nakonec pomalé ochlazovani. [2, 9]

Homogenizaéni Zihani

Dochazi ke zmenSeni chemické heterogenity vzniklé pii tuhnuti odlitkti nasledkem
dendritické segregace. Teploty homogeniza¢niho zihani byvaji co nejvyssi (1100 az 1250°C),
tedy vysoko nad A; a Acm. VydrzZe na teploté byvaji dlouhé, obvykle 5 az 15 h. [2, 9]

Y 7 wr

Rozpoustéci zihani

Pii takovémto zihani se rozpousti karbidické a nitridické fdze v tuhém roztoku. Provadi
se nad teplotou Acy az do teploty 1100°C. Vysledkem je homogenni struktura s velikou
tvarnosti, houzevnatosti a odolnosti proti korozi. [2, 9]

Normaliza¢ni Zihani

Realizuje se za ucelem zjemnéni austenitického zrna a ke zrovnomérnéni sekundarni
struktury. Slouzi téz k odstranéni c¢asto se vyskytujici Widmannstittenovy struktury.
U podeutektoidnich oceli probiha pfi teplotach 30 az 50°C nad As, ojedingle
u nadeutektoidnich mezi A; a Agn. Cim vétsi piechlazeni volim, tim jemngjsi a tvrdsi jsou
zrna materialu. [2, 9]

2.4.2 Kaleni

Kalenim se naopak dosahuje silné nerovnovazného stavu, pfi ochlazovani nadkritickou
rychlosti. Podle ptevazujici vysledné struktury se kaleni rozdéluje na martenzitické
a bainitické. Cilem kaleni vétSinou byva praveé vznik martenzitické struktury. [2, 9]

U kaleni jsou dulezité tyto tfi pojmy: kalitelnost, zakalitelnost a prokalitelnost.
Kalitelnost je schopnost oceli dosdhnout pravé nerovnovazného stavu a odpovidajici oceli
se pak nazyvaji kalitelné. Zakalitelnost je nejvyssi dosazitelna tvrdost oceli, dana predevSim
tvrdosti martenzitu a se zvétSujicim se obsahem uhliku roste. Prokalitelnost je schopnost oceli
dosahnout tvrdosti odpovidajici jeji zakalitelnosti v dané hloubce pod povrchem kaleného
vyrobku. K ur€eni hodnoty prokalitelnosti se pouZiva mnoho metod, nejcastéjsi je vSak celni
zkouska prokalitelnosti, neboli Jominiho zkouSka (Obr. 7). Ta probiha tak, Ze celo
normalizovaného vélcového vzorku, zahtatého na kalici teplotu, se ochlazuje proudem vody,
poté se na z boku na valcovém povrchu vybrousi dvé protilehlé ploSky a na nich se po celé
délce zméti tvrdost HRC, popiipadé HV. Pro kazdou ocel potom existuje tzv. pas
prokalitelnosti (Obr. 8), coz je rozsah tvrdosti, které dany material muze po zakaleni
dosahnout, vymezeny nejvyssimi a nejniz§imi hodnotami tvrdosti. [2, 3, 9]
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Obr. 7: Jominiho zkouska [9] Obr. 8: Pds prokalitelnosti [9]

Kalici teploty lezi obvykle 30 az 50°C nad kiivkou Az u podeutektoidnich oceli a nad
teplotou A; u nadeutektickych oceli (Obr. 9), musi byt pod teplotou Ay, aby se v austenitu
nerozpoustél sekundarni cementit (FesC") a ve vysledné struktufe pak nebylo hodné Ag.
Ihned po piekroceni teploty A; zacnou vznikat a rist mala austeniticka zrna. U jemnozrnnych
oceli pak zrna austenitu rostou pii zvySovani teploty pomalu a u hrubozrnnych naopak rychle.
Velikost zrna austenitu pti ohfevu a vydrzi na teplot¢ ma velky vliv na velikost zrna vysledné
struktury po ochlazeni a tudiz i na vlastnosti oceli. Ochlazovani vétSinou probiha do vody,
nebo pomalej$im ochlazovanim v oleji, méné pak vzduchem. [2, 3, 9]

Zpusoby kaleni se d€li na nepfetrzité a pretrzité (Obr. 10). Cilem pietrzitého kaleni je
snizit uroven vnitinich pnuti a tim omezit deformace kaleného predmétu. [2, 9]

—_— T [oC]

— hmot. % C
Obr. 9: Pdasmo kalicich teplot [9]
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Obr. 10: Zpiisoby kalent oceli

Nepretrzité martenzitické kaleni do studené 1azné

Jednd se o nejpouzivanéjsi zplsob kaleni. Tenhle zplsob je technologicky a cenové
nenaro¢ny. Uhlikové oceli se kali nejcastéji do vody, nizko a stfedné legované oceli obvykle
do oleje. Zejména po kaleni do vody ale vznikaji velkd vnitini pnuti, ktera mohou vést az
k prasklinam. [2, 9]

Pretrzité martenzitické lomené kaleni do studené 1azné

Intenzivni ochlazeni az na teplotu tésné nad Ms, k potlaceni perlitické pfemény, poté
se predmét pienese do mirnéjSiho ochlazovaciho prostiedi, kde probéhne martenziticka
pfeména. VétSinou lomené kaleni probiha v téchto kombinacich: voda-olej, voda-vzduch

a olej-vzduch. Vysledkem jsou niz$i vnitini pnuti. Pfedev§im se vyuziva u rozmérnych
a tvarove slozitych vyrobkd. [2, 9]

Termalni martenzitické kaleni (do teplé 14zné)

Pfi termalnim kaleni se kalena soucast ochlazuje v 1azni o teploté obvykle lezici tésné
nad teplotou Ms. Po vydrzi na této teplot¢ se vyrovnaji teploty prufezu celé soucasti, tim
se potlaci teplotni pnuti. Prodleva by nem¢la byt ptilis dlouhd, aby nevznikl bainit. Ochlazeni
probiha na vzduchu za vzniku martenzitické struktury. Vnitini pnuti jsou zna¢né niz$i nez pti
nepietrzitém kaleni. Vhodné pro kaleni uhlikovych a legovanych oceli. [2, 9]
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Martenzitické kaleni se zamrazovanim

Postup, kdy martenziticky zakaleny pfedmét je co nejrychleji pfenesen do prostiedi
s teplotou pod bodem mrazu. Zamrazuje se az do teplot tekutého dusiku (-196°C). Cilem je
redukovat mnozstvi Az, ve struktufe. Pouziva se u vyrobku z oceli, které maji teplotu M; pod
bodem mrazu a je u nich dulezita rozmérova stabilita (métidla a piesna valiva loziska). [2, 9]

2.4.3 PopousSténi

Popousténi snizuje stupefi nerovnovaznosti po zakaleni, vnitini pnuti a obsah Ag,.
Pouziva se po vSech zptsobech kaleni, kdy ve vysledné struktuie prevlada martenzit. Sklada
se opét z ohfevu, ale na teploty nizsi nez A;, dale z vydrze na teploté (obvykle 2h) a nakonec
Z ochlazeni vhodnou rychlosti. Podle vysky popoustéci teploty, majici vliv na vysledné
vlastnosti, se popousténi rozliSuje na popousténi pii nizkych a vysokych teplotach. [2, 9]

Popousténi pri nizkych teplotach

Uskutectiuje se vrozmezi teplot 100 az 300°C. U nadeutektoidnich oceli se
nizkoteplotni popousténi nazyva napousténi. Popousti se ve vrouci vodé, teplych olejovych
laznich, elektrickych pecich s nucenou cirkulaci atmosféry, atd. Pouziva se predevSim
u nastrojovych oceli, cementovanych a povrchové kalenych soucasti. [2, 9]

Popousténi pii vysokych teplotach

Obvykle v rozmezi 400 az 650°C. Popousténim martenzitu mize vzniknout sorbiticka
struktura s vyhodnou kombinaci pevnosti a houZevnatosti. Celému procesu, tedy pokud po
martenzitickém kaleni nésleduje vysokoteplotni popousténi, fikdme zuSlechtovani.
ZvySovanim popoustéci teploty klesa tvrdost, pevnost, mez kluzu a zvétSuje se houzevnatost.
V urcitych oblastech popousténi ale nedochdzi k narGstu houZevnatosti a tento jev
je oznacovan jako popoustéci kiehkost. Ta mize byt bud’ nizkoteplotni (250 az 400°C)
zpusobena precipitaci cementitu, nebo vysokoteplotni (v okoli 550°C) zpusobena difuzi
necistot. Vysokoteplotni popoustéci kiehkost nastava u legovanych oceli zejména s ptisadami
Cr, Ni a Mn. Zuslechténi se provadi na silné namahanych souéastech z konstrukénich
oceli. [2, 9]
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2.5 Chemicko-tepelné zpracovani

Stav povrchu vyznamné ovliviiuje Zivotnost vyrobku. Ten totiz pfichazi do styku
s okolnim prostfedim a s dalSimi soucastmi (vznik abraze, adheze atd.). NejCastéji
se povrchovymi upravami dosahuji nasledujici vlastnosti, vysokéd tvrdost, korozivzdornost,
zaruvzdornost, potiebna drsnost povrchu, odolnost proti zadirani aj. [2]

Chemicko-tepelné zpracovani je difuzni syceni povrchu oceli riznymi prvky. Syti
se uhlikem (C), dusikem (N), C+N, kifemikem, borem aj. Cilem je dosahnout rozdilnych
fyzikalné chemickych popt. mechanickych vlastnosti jadra a povrchu soucasti. Nejcastéji
se zvysSuje tvrdost a odolnost povrchu pfi zachovani houZevnatosti jadra. Po syceni miize
a nemusi nasledovat tepelné zpracovani, nejcastéji kaleni a nizkoteplotni popousténi. [2, 9]

Ve styku prostiedi s povrchem oceli a za zvySené teploty probiha disociace (rozklad)
molekul sloucenin a uvoliuje se pozadovany prvek v atomarnim stavu, ktery adsorbuje
povrchem a nasledné se pohybuje miizkou difuznim mechanismem ve sméru koncentracniho
spadu. Intenzita téchto pochodd zavisi zejména na druhu oceli, chemickém sloZeni prostiedi
a teploté syceni. [2, 9]

2.5.1 Cementovani

Cementovani patii do oblasti chemicko-tepelného zpracovani, pii kterém je povrch oceli
sycen uhlikem nad teplotou Az. Cementuji se pfedevsim nizkouhlikové oceli. Vznika vrstva
s eutektoidnim, popf. slabé nadeutektoidnim obsahem uhliku (zpravidla 0,8 az 1,0 hm% C),
kterda po zakaleni a nizkoteplotnim popousténi ziskd velkou tvrdost (az 800 HV), tudiz
soucastky maji vysokou odolnost vii€i opotiebeni a vyS$i mez unavy. Zakladni material
(jadro) pfitom zustava relativné houzevnaty. Cementovanim také klesa vrubova houzevnatost.
Cementace probiha podle norem nej€astéji pii teplotach 850 — 980°C. Cementace se pouziva
k cementovani ozubenych kol, hiideli, ¢ept, atd. Povrchy oceli se nauhli¢uji v prostiedi
sypkém, plynném, nebo kapalném. [2, 7, 9]
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Obr. 11: Schéma cementace [9]

26



Vliv legur na prokalitelnost cementacnich oceli

Cementovani v sypkém prostiedi (v prasku)

Nejstarsi metoda, kdy predméty jsou zasypany praskovou smési dievéného uhli
a7 az 20% aktivatoru (napi. BaCOg). Pfi cementacni teploté zacne vznikat CO, ktery se pfi
styku s povrchem rozklada na CO; a C a nauhli¢uje se tak povrch soucasti. Kontrola slozeni
vrstvy je nesnadnd a vznika nerovnomérné nauhli¢ena vrstva. Tato cementace je velmi levna
a dnes se uz skoro viibec nepouziva. [2, 9]

Cementace v plynném prostiedi

Moderni metoda, ktera se provadi ve smési plyna CO, CO,, CHy4, H, a H,0. K jejich
vyrobé se pouzivaji: methan, propan, butan, nebo kapalné latky jako petroleje. Zde je
nauhlicovaci schopnost vyssi. Nauhlicovaci slozky jsou CO; a CH,4. Ve velkosériové vyrobé
vSe probiha v pribéznych pecich (specialni pece spojeny s kalenim a popousténim) s cirkulaci
atmosféry. Atmosféra se vyrabi v endotermickych generatorech a do cementacniho prostoru
se ptivadi jiz upravena plynna smés. [2, 9]

Cementace v kapalném prostredi

Zde se pouzivaji lazné roztavenych chloridovych soli s pfisadou kyanidi (KCN
a NaCN), které jsou aktivnimi slozkami lazné. Protoze kyanidy jsou siln¢ jedovaté, byly
vyvinuty cementacni soli bez kyanidd, ve kterych jsou zdrojem uhliku Na,CO; a SiC.
Rychlost nauhliCovani v ldznich je vysokd a spolehlivd. Koncentrace uhliku od povrchu
do jadra ma plynulé rozlozeni a struktura nauhli¢ené vrstvy je po pomalém ochlazovani
Z cementacni teploty tvofena pasmem nadeutektoidnim, eutektoidnim a podeutektoidnim.
Podle tloustky cementacni vrstvy se dé€li na tenké (do 0,5 mm), stfedni (do 1,5 mm) a tlusté
(nad 1,5 mm). [2, 9]

Cementace za nizkého tlaku (vakuova cementace)

Nauhli¢ovani pii nizkotlaké cementaci probiha za vyrazné nizsich tlaka (20 az 1 kPa)
nez je hladina atmosférického tlaku (101 kPa). Ve specidlnich vakuovych pecich probiha
rozklad acetylenu (C,Hz), za teplot 950 az 1050°C. Diky velice nizkému obsahu kysliku,
V podstaté¢ vakuu, nedochdzi k oxidaci a cementani vrstva je tudiZz velmi kvalitni
a rovnomerna. Dalsi vyhodou je vyssi rychlost nauhli¢eni. Nevyhodou jsou vysoké naklady,
proto se pouziva pievazné v automobilovém a leteckém pramyslu. [10]
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2.5.2 Tepelné zpracovani po nauhliceni

Vysoké tvrdosti cementované vrstvy se dosahuje jejim kalenim nasledovanym
nizkoteplotnim popousténim. Optimalni kalici teplota nauhli¢ené vrstvy lezi 30 az 50°C
nad A1, pii této teploté by ale v jadie dochazelo k poklesu houzevnatosti. Pokud by méla
kalici teplota odpovidat vychozimu chemickému sloZeni oceli, byla by 30 az 50°C nad As,
to by se ale zase v cementa¢ni vrstvé nachazel hruby martenzit a vysoky obsah Ag. Proto
se voli kompromis, kdy se ve vysledné struktuie bude v jadfe nachazet sorbit a v cementacni
vrstvé jemny martenzit spoleéné s rovnomérnymi c¢asticemi FesC". Moznosti tepelného
zpracovani je vice (Obr. 12). [2, 9]

kaleni pfimo Kaleni Kaleni Kaleni {

¥ r i po ochlazeni S CAHE R ;
f celmtfnt““‘ s prichlazenim | s podchlazenim z cementaéni teploty dvojite kaleni
eploty \

teplota

na jadro

Obr. 12: Schéma nékterych postupii kaleni po nauhliceni [9]

Piimé kaleni z cementacni teploty

Tato metoda lze pouzit jak v plynném, tak v kapalném prostredi. Uhlikové oceli se kali
do vody a legované do oleje. Vyslednou strukturou je hruby martenzit a vysoka uroven
pnuti. [2, 9]

Kaleni s prichlazenim

Zde se zakali az po ochlazeni t&sné nad teplotu Aj, cimz se ¢astecné omezi deformace
a vnitini pnuti. Zrno se ale nezjemni. [2, 9]

Kaleni s pochlazenim

Ochlazenim na teplotu asi 600°C a novém ohfevu na kalici teplotu se zrno austenitu
zjemni. Kali se bud’ z teploty As (pro lepsi vlastnosti jadra — nevyskytuje se v ném ferit), nebo
z teploty A; (pro lepsi vlastnosti vrstvy — jemnéj$i zrno a mensi deformace), popf. z teploty
mezi A; a As. [2, 9]

Dvojité kaleni

Nejlepsich vlastnosti dosahuji pfi dvojitém kaleni, kde se po prvnim zakaleni na jadro
zjemni zrmo austenitu a rozpusti se FesC'. Po druhém zakaleni ziskim ve vrstve
strukturu jemného martenzitu a v jadie piibude malé mnozstvi feritu, nemajici vliv na pokles
houzevnatosti. [2, 9]
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3  EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Experimentalni techniky

Nasledujici kapitola se bude zabyvat tim, jak funguji a k ¢emu se pouzivaji jednotlivé
experimentalni techniky a pouzité piistroje pfi mém laboratornim vyzkumu.

3.1.1 Priprava vzorka v metalografické laboratoii

Po ziskani materialu probihala pifiprava vzorkl standardnim postupem v metalografické
laboratofi. Nejprve byla vybrana vhodna mista, ze kterych byly odebrany vzorky abrazivnim
fezanim za mokra na zafizenich Leco MSX250 (Obr. 13) a Struers Discotom-2. Odbér vzorku
byl proveden tak, aby nedoslo k tepelnému poruseni. Draha byla vzdy pevné upevnéna
pakovym mechanismem. Ulomky a teplo vzniklé pii fezani byli odvadéné specialni chladici
kapalinou. [11]

Vzorky byly nasledné jeden po druhém na piistroji Leco PR-4X (Obr. 14) za tepla
(cca 180°C) =zalisovany do dvou typd termoplastické akrylatové pryskyfice, které maji
vysokou pfilnavost. Prvni (MultiFast Green), kterda mé4 zelenou barvu bylo pouzito méné,
slouzila hlavné pro pevné zajisténi vzorku. Druhé (ClaroFast), ktera je po ztvrdnuti prihledna
bylo pouzito vice. Pfi lisovani vétSich vzorkd miize uvniti pryskyfice vzniknout "bily
mracek", ktery kdyz je pfili§ velky, tak mtze zptsobit praskani vzorku a proto je lepsi vadnou
pryskyfici odstranit a vzorek znovu zatavit. Mezi dal$i moznosti fixace vzorki patii zalévani
za studena a vakuova impregnace. [5, 11]

Po oznaceni kazdého vzorku vibra¢nim rytim byly brouseny a lestény na metalografické
brusce Leco GPX300 (Obr. 15). Brousenim vzorkti dochazi k postupnému intenzivnimu
odstrafiovani materialu z povrchu vzorkti pomoci SiC brusnych papird (Obr. 16) o rizné
zrnitosti (od 120 po 2400). U lesténi byly na leStici platna nanaseny lestici pasty s Casticemi
diamantu o zrnitosti 3 a 1 pm. Pfi brouseni se pak pro odvod tepla pouzivala voda a pii lesténi
ethanol. Poté co byly nalesténé strany vzorkl dostatecné hladké a lesklé, tj. bez Skrabanct
a ostatnich defektli, se vzorky pozorovaly v nenaleptaném stavu, pii kterém jdou Iépe vidét
necistoty (viméstky, stazeniny aj.) a necelistvosti (bubliny, trhliny, praskliny apod.). [5, 11]

K lepSimu zviditelnéni struktury a fazi materidlu (odstranéni Beilbyho vrstvy a naruseni
hranic jednotlivych zrn) bylo nutné naleptani dvouprocentnim Nitalem (roztokem kyseliny
dusiéné v ethanolu), ktery se pouziva na oceli. Beilbyho vrstva je velice tenka zdeformovana
vrstva povrchu tvafeného materidlu vznikajici pfehfatim pii brouSeni. Tato vrstva
se odstraiiuje lesténim, nebo také leptanim. Chemické leptani se provadi ponofenim
do vhodného leptaciho ¢inidla, podle typu materialu a slitiny. Nasleduje neutralizace vzorku
oplachnutim etanolem a osuSenim. DalSimi typy leptani je leptani elektrolytické, tepelné
a iontové. [5, 11]
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Obr. 13: Leco MSX250 [11] Obr. 14: Leco PR-4X [11]

Obr. 15: Metalograficka bruska Leco GPX300 [11] Obr. 16: brusné SiC papiry [11]
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3.1.2 Svételna mikroskopie

Veskeré pozorovani mikrostruktury na metalografickém vybrusu bylo provadéno
na svételném mikroskopu Olympus GX51 (Obr. 17) pfi kolmém osvétleni, pomoci kamery
Nikon DS-Fil je obraz mikroskopu pfenaSen na pocita¢ a v programu NIS-elements jsou
nafoceny a upraveny fotky mikrostruktur. Mozné zvétseni je 50x, 100x, 200x, 500x a 1000x.

Struktura byla vyhodnocena podle odrazeného svétla od materidlu. Hladka vylesténa
plocha u nenaleptaného stavu se jevi jako svétla. Mista s nerovnostmi (trhlinami a ostatnimi
vadami) jsou tmava kvuli odrazeni svétla mimo objektiv. Mezi tmava mista také ale muzou
patfit vyrazné odlisné faze materialu, jako jsou karbidy, grafit, oxidy apod. K osvétleni
se pouziva viditelné svétlo, coz je proud fotonti o vinové délce 350 az 750 nm. Mikroskop je
pak tvofen nékolika co¢kami uspotadanymi tak aby bylo dosazeno pozadovaného zvétSeni.,
vysoké rozliSovaci schopnosti a co nejvétsi hloubky ostrosti. [5, 11, 12]

Obr. 17: Svételny mikroskop Olympus GX51

3.1.3 Méreni tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost je schopnost materidlu klast odpor proti vnikajicimu cizimu télesu, souvisi tedy
s mechanickymi vlastnostmi, jako jsou pevnost, pruznost, tvarnost aj. Tvrdost se da mefit
mnoha zpusoby, V tomto ptipadé byla tvrdost jednotlivych vzorkii nového a starého materialu
méfena indenta¢ni staticko-plastickou metodou dle Vickerse pii nizkém zatizeni HV 1, neboli
pii zatizeni silou 1kg (9,807 N) na stroji Leco LM 247 AT (Obr. 20). Do zkouSeného vzorku
pevné ulozeného na tuhé podlozZce, tak aby se béhem zkousky nepohnulo (Obr. 21), je touto
silou po urcitou dobu (max. 10 s) kolmo vtlatovan diamantovy pravidelny ¢tyiboky jehlan
(indentor) s vrcholovym thlem 136° (Obr. 18). Po nasledném odlehéeni jsou zméfeny
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uhlopricky vtisku a vypocitan jejich aritmeticky primér. Tvrdost je pak vyjadiena jako pomér
zkuSebniho zatizeni k plose vtisku [5, 9, 13, 14]:

136°

_ 1 ZEsinmm il
HV = o = = 0,1891 ot (3.2)
kde: F je zkusebni zatizeni [N],
d je aritmeticky prameér uhlopti¢ek [mm],

g tihové zrychleni [m/s?], g = 9,807 m/s?2.

Tvrdost podle Vickerse se pak oznacuje napt.: 650 HV 1, kde 650 je tvrdost stanovena
dle Vickerse pti zkuSebnim zatizeni 1 kg (9,807 N). Vickersovu tvrdost pak zaznamena
program Leco AMH 2000 a pfevede na tvrdost podle Rockwella. Vzorek musi mit hladky
a rovny povrch, bez okuji, mazadel a cizich télisek. Jednotlivé stfedy vtiskl pro ocel pak musi
byt od sebe vzdaleny nejméné trojnasobek prumérné hodnoty uhlopti¢ek vtisku. U lehkych
kovl nejméné Sestinasobek. Od okraje by pro oceli mély byt stiedy vtiski vzdaleny nejméné
2,5 nasobek primérné hodnoty uhlopricek vtisku. U lehkych kovii nejméné tfinasobek.
Nedodrzeni téchto vzdalenosti miize zpusobit neptesnosti v méfeni (Obr. 19). [5, 9, 13, 14]

F

a=136°

vzorek
h P d>
2
! Y

. . vtisk

Obr. 18: Schéma méreni tvrdosti dle Vickerse [14]

Obr. 19: Ukdzka Spatného vtisku prii zkousce tvrdosti podle Vickerse
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Obr. 20: Tvrdomér Leco LM 247 AT

Obr. 21: Méreni tvrdosti dle Vickerse
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3.2 Experimentalni material

3.2.1 Stary material 18NCD6 (16 418.4)

C Ni Cr Mn Si Mo S Al p Ti Ca
hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% hm%

0,16 | 1,20 | 09 | 0,75 | 0,10 | 0,15 | 0,020 | 0,015

020 | 140 | 110 | 090 | 0.40 | 025 | 0035 | 0035 | =0:025|=0,003 | <0,002

16 - ocel tfidy 16 - konstruk¢ni nizko a stfedné legované, legovaci prvky: Ni, Cr, Mn, Mo
- nejdrazsi oceli

4 - soucet stfednich obsahti legujicich prvki (kromé uhliku) je roven cca 4 hm%

18 - sttedni hodnota obsahu uhliku je cca 0,18 hm%

A4 - kaleno nebo kaleno a popousténo [2, 15, 16]

K této oceli se podafilo najit i diagramy IRA (Obr. 22) a ARA (Obr. 23). Na ARA
diagramu je mozno sledovat pochody probihajici v materialu.

3.2.2 Novy material 34Cr4 (14 234.4)

C Cr Mn Si Cu Al P S Ti 0, Ca
hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% hm% hm%

0,30 | 0,90 | 0,60 | 0,10 0,015 0,005

037 | 1.20 | 0,90 | 040 <0,25 0.035 <0,025 0,020 <0,003 | <0,0015 | <0,001
14 - ocel tfidy 14 - konstrukéni nizkolegované, legovaci prvky: Cr, Mn, Si

2 - soucet stiednich obsaht legujicich prvka (kromé uhliku) je roven cca 2 hm%

34 - stitedni hodnota obsahu uhliku je cca 0,34 hm%

A4 - kaleno nebo kaleno a popousténo [2, 15, 16]

Jak je vidét, tak v novém materialu je vice uhliku a 0 cca 2 hm% méné legujicich prvkd,
zaroven se zde nevyskytuji legury Ni a Mo, ale mize se zde navic vyskytovat omezené
mnozstvi Cu a O,. Pficemz kyslik je necistota a je jednim z hlavnich zdroji vméstkl. Tudiz
od materidlu 34Cr4 se miZe ocekavat vyssi tvrdost po zakaleni, ale prokalitelnost bude
pravdépodobné nizsi. [2]

Dale se u obou materialt vyskytuji legury P a S, které jsou nezaddouci (necistoty). Sira
je rovnéz zdrojem vméstkd, tudiz zhorSuje mikrocistotu. Také je lepsi mit nizsi obsah legur
Si, které snizuji rozpustnost uhliku v austenitu. [2]

Pti¢ina nevyhovujicich tvrdosti na nékterych mistech u nového materialu mize byt tedy

zpusobena témito legurami, nebo 1 heterogenni strukturou vzniklou po kovani, nebot’ material
pro vyrobu drah hydraulickych motora je vykovek.
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Obr. 23: Diagram ARA oceli znacky 16 418. Austenitizacni teplota je 875°C. [17]
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V nésledujici tabulce jsou dle materidlovych listi pfedepsané minimalni a maximalni
hodnoty Jominiho zkousky pro oba materialy. Jak je vidét, nejvyssi tvrdost je v cementacni
vrstvé materidlu a postupné klesd, ¢im vice se blizime k jadru. Také si lze vSimnout, ze u
nového materialu 34Cr4 roste tvrdost smérem k povrchu rychleji.

Hloubka [mm] 15| 3 5 7 9 11 13 (15| 20 | 25 | 30
18NCD6 HRC min |[435|43 [405| 38 | 35 |335| 32 |31 |285 275|265
HRCmax | 49 |49 | 48 | 465|455 | 44 |425| 41| 38 | 36 | 35
34Cr4 HRCmin | 52 | 51| 49 | 45 | 41 | 38 | 35 | 33
HRC max 57 | 57 | 56 54 52 49 46 | 44
—o—34Cr4 HRC max 34Cr4 HRC min 18NCD6 HRC max 18NCD6 HRC min
60 -
50 -
540— | ‘
o |
m30*
g
2 20 -
10 -
0
0 10 15 20 25 30 35

Hloubka od okraje materiialu [mm]

Obr. 24: Vysledky z firmy Jominiho zkousky prokalitelnosti obou materialii
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3.3 Proces vyroby cementované drahy

Jako polotovar soucasti je pouzit vykovek, ktery je normalizaéné zihan. Opracovani
soucasti probiha na obrabécich centrech.

Proces cementovani je proveden na cementacni nizkotlakové peci ECM, kde do
cementacni komory je tryskami stifidavé vstfikovan acetylen a dusik. Cely proces trva
4 az 7 hodin. Teplota cementace je 980 + 5°C (Obr. 25).

Zakaleni je realizovano plynnym dusikem o tlaku max. 20 barii. Pro analyzované
soucasti byl pouzit tlak 15 barti. Dilce jsou dale popoustény v komorové popoustéci peci
za teploty 170 + 5°C po dobu 2,25 hodiny.

Béhem celé cementace a popousténi jsou dilce umistény na specialnich piipravcich, tak
aby bylo zamezeno jejich deformaci. MnoZstvi kust uloZzenych na ptipravcich se pohybuje dle
velikosti soucasti od 45 — 95 ks.

/

teplota

Nizkotlaka cementace
Teplota 980°C
Doba dle typu drahy 4 — 7 hodin

Kaleni v dusiku
Tlak 15 bar, Doba 10 min

Popousténi
170°C, doba 2.25 hodiny

¢as

Obr. 25: Obecny proces cementace nového i starého materidlu
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4  VYSLEDKY POZOROVANI A DISKUZE

4.1 Prehled jednotlivych vzorki experimentalnich materiali

Obr. 27: Prirovnani mista odbéru starého vzorku

Obr. 28: Vsechny ctyri zalisované vzorky
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4.1.1 Vzorek starého materialu 1SNCD6

Vzorek byl piedan jiz vyfiznuty z Casti drahy mezi tzv. vrcholem a udolim. Zde je
vybrus orientovany kolmo na funkéni plochu drahy, tj. napfic soucésti. V nenaleptaném stavu
Slo vidét, ze pivodni stary material ma vice vmeéstkt a necistot (Obr. 30), které jsou u tohoto
materialu orientovany rovnobézné s drahou (Obr. 31 a Obr. 32).

Cementac¢ni vrstva je souvisla, tvofend jemnym martenzitem (Obr. 31). Pfechod mezi
vrstvou a jadrem tvofi hruby martenzit (Obr. 32 a Obr. 33). Pfi mensim zvétSeni je patrna
mirna nehomogenita mikrostruktury, pravdépodobné¢ pruhovitost zptsobena kovanim
polotovaru (Obr. 32). Na profilu mikrotvrdosti se ale tato nehomogenita neprojevila, rozdily
vV mikrostruktufe mezi jednotlivymi misty tedy zfejmé nejsou vyrazné. Mikrostruktura jadra
materialu je tvofena popuSténym nizkouhlikovym martenzitem a bainitem. Charakter
mikrostruktury jadra neni pfimo definovan v pozadavcich na vyrobek, nicméné pozorovana
struktura neni defektni.

Tvrdost na povrchu dosahovala max. hodnot 750 HV 1, coz je 62,2 HRC (Obr. 29).
Hloubka prokaleni (cementaéni vrstvy) je vzdalenost od povrchu k limitni tvrdosti. V tomto
piipadé pii tvrdosti 550 HV 1 (52,4 HRC) je hloubka prokaleni 2,25 mm.

Hloubka [mm] | 0,05 | 0,55 | 1,05 | 1,55 | 2,05 | 2,55 | 3,05 | 3,55 | 4,05 | 4,55
HV 1 701 | 750 | 743 | 696 | 587 | 508 | 469 | 462 | 471 | 458

700 — I~

Tvrdost [HV 1]
N
o
o

0 1 2 3 4 5
Vzdalenost jednotlivych vpichii od okraje vzorku [mm]

Obr. 29: 18NCD6 - zmérena tvrdost, hloubka prokaleni je 2,25 mm pii 550 HV 1
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Obr. 30: 18NCD6 - nenaleptany stav, Z = 500x

Obr. 31: 18NCD6 - povrch, Z = 200x




Miroslav Komoras

Obr. 32: 18NCD6 - prechod, Z = 100x

Obr. 33: 18NCD6 - prechod, Z = 500x
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Obr. 34: 18NCD6 - jddro, Z = 200x

Obr. 35: 18NCD6 - jddro, Z = 500x
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Obr. 36: 18NCD6 - jddro, Z = 500x
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4.1.2 Vzorek nového materialu 34Cr4 — $patné misto

Tenhle vzorek byl vyfiznut z oblasti, kde byla zméfena nizka tvrdost, a to 48 HRC.

Vybrus je orientovany napfic, stejn¢ jako u vzorku predesiého.

Cementacni vrstva je riznoroda (Obr. 39), z ¢asti tvofend jemnym martenzitem a Spatna
tmava mista jsou tvofena bainitem, nebo troostitem (nedokonale rozpadly austenit na perlit).
Jadro materialu je tvofeno smési nizkouhlikového popusténého martenzitu, bainitu a velmi
jemného perlitu (Obr. 41 a Obr. 42). U vsech vzorkd materialu 34Cr4 je patrna heterogenita
mikrostruktury, zptusobena kovanim (Obr. 41). Jednotlivé struktury heterogenity maji
rozdilnou tvrdost, coz je patrné na naméteném profilu mikrotvrdosti (Obr. 37). Ve srovnani s
pfedchozim vzorkem materidlu 18NCD6 je mikrostruktura materidlu 34Cr4 vyrazné jemné;jsi.

U materialu 34Cr4 se hloubka prokaleni urcuje pfi tvrdosti 650 HV 1 (57,9 HRC),
kterou vSak vzorek ze Spatného mista viibec nedosahl (Obr. 37). Tvrdost na povrchu je tedy

nizka.
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Obr. 37: 34Cr4 Spatny - zmérend tvrdost pii zatizeni HV 1
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Obr. 38: 34Cr4 Spatny - nenaleptany stav, Z = 500x

Obr. 39: 34Cr4 Spatny - povrch, Z = 100x
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Obr. 40: 34Cr4 Spatny - povrch, Z = 500x

Obr. 41: 34Cr4 Spatny - jadro, Z = 100x
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Obr. 42: 34Cr4 spatny - jadro, Z = 500x
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4.1.3 Vzorek nového materialu 34Cr4 — mezi

Vzorek byl také ptedan jiz vyfiznuty a jesté rozdéleny na dvé pulky, aby nebyl zbyte¢né
moc vysoky. Orientace vybrusu je rovnobézné¢ s celni plochou drahy, tudiz jinak nez u
ostatnich vzorki, coz ale na pozorovani a méieni nema zasadni vliv.

Povrchova vrstva je souvisld, tvofend jemnym martenzitem. Sem tam se ale vyskytuji
oblasti tvoiené bainitem, nebo troostitem (Obr. 45). Jadro materialu je smési nizkouhlikového
popusténého martenzitu, bainitu a velmi jemného perlitu (Obr. 47 a Obr. 48). Jednotlivé
struktury heterogenity maji opét rozdilnou tvrdost (Obr. 43).

Tvrdost na povrchu nebyla piili§ Spatna a dosahovala max. hodnot 740 HV 1, neboli
(61,8 HRC). Zde je hloubka prokaleni 1,05 mm.

Hloubka [mm] | 0,05 | 0,55 | 1,05 | 1,55 | 2,05 | 2,55 | 3,05 | 3,55 | 4,05 | 4,55
HV 1 694 | 740 | 645 | 506 | 550 | 375 | 428 | 340 | 447 | 457

800
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600 - \
500 \/\

400 ' \ ParaN /

300

Tvrdost [HV 1]

200

100

0 1 2 3 4 5
Vzdalenost jednotlivych vpichi od okraje vzorku [mm]

Obr. 43: 34Cr4 mezi - zméiend tvrdost, hloubka prokaleni je 1,05 mm pri 650 HV 1
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Obr. 44: 34Cr4 mezi - nenaleptany stav, Z = 500x

Obr. 45: 34Cr4 mezi - povrch, Z = 100x
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Obr. 46: 34Cr4 mezi - pirechod, Z = 100x

Obr. 47: 34Cr4 mezi - jadro, Z = 200x
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Obr. 48: 34Cr4 mezi - jadro, Z = 500x
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4.1.4 Vzorek nového materialu 34Cr4 — dobré misto

Vzorek nového materialu byl odebran z mista, kde byla zméfena tvrdost 62 HRC, ktera
se nachazi v pozadovaném rozmezi. Vybrus je zde stejné orientovany jako v prvnich dvou
piipadech.

Povrchova vrstva je souvisld, tvofena jen jemnym martenzitem. Jadro materialu
je tvofeno smési nizkouhlikového popusténého martenzitu, bainitu a velmi jemného
perlitu (Obr. 53 a Obr. 54). Mikrostruktura v naleptaném stavu stale vykazuje silné
nehomogenni strukturu (Obr. 52) a na profilu mikrotvrdosti Ize vidét nahly pokles pod
hodnotu 500 HV 1.

Tvrdost na povrchu dosahovala max. hodnot 806 HV 1 (64,2 HRC). U vzorku
z dobrého mista materialu 34Cr4 byla pfi tvrdosti 650 HV 1 hloubka prokaleni 1,75 mm, coz
je oproti pivodnimu materidlu o néco horsi.

Hloubka [mm] | 0,05 | 0,55 | 1,05 | 1,55 | 2,05 | 2,55 | 3,05 | 3,55 | 4,05 | 4,55
HV 1 806 | 798 | 755 | 687 | 565 | 541 | 449 | 601 | 575 | 550

00
o
S}

4

0 1 2 3 4 5
Vzdalenost jednotlivych vpichi od okraje vzorku [mm]

Obr. 49: 34Cr4 dobry - zmérFena tvrdost, hloubka prokaleni je 1,75 mm pii 650 HV 1
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Obr. 50: 34Cr4 dobry - nenaleptany stav, Z = 500x

Obr. 51: 34Cr4 dobry - povrch, Z = 100x
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Obr. 52: 34Cr4 dobry - piechod, Z = 100x

Obr. 53: 34Cr4 dobry - jadro, Z = 200x
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Obr. 54: 34Cr4 dobry - jadro, Z = 500x
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5 ZAVER
Byla provedena studie a analyza vzorki ze Ctyt kusti drah vyrobenych ze dvou riiznych
materialii 34Cr4 a 18NCDG6.

Z provedenych metalografickych a tvrdostnich testd vyplyva, Ze mikrostruktura
materialii se 1i8i. Cementacni vrstva nacementované a zakalené drahy z materialu 18NCD6 je
tvofena nizko popusténym jemnym martenzitem, v jadie se nachéazi nizkouhlikovy popustény
martenzit a bainit.

Taktéz spravné nacementovana a zakalend drdha z materialu 34Cr4 ma cementacni
vrstvu tvofenou nizko popusténym martenzitem, avSak jadro je tvofeno smeési martenzitu,
bainitu a velmi jemného perlitu. Draha z materialu 34Cr4 s nevyhovujici povrchovou tvrdosti
ma cementacni vrstvu tvofenou smési martenzitu a bainitu, popf. troostitu, coz je v podstaté
struktura nalézajici se v jadre.

U materiadlu 34Cr4 je také znacné viditelna heterogenni struktura vznikla kovanim. Tato
heterogenni struktura je pfi¢inou nevyhovujicich kolisani hodnot tvrdosti namétenych od
povrchu. Nehomogenni mikrostruktura také muze byt jednim z divodt lokalnich poklesi
mikrotvrdosti.

Rozdil v mikrostruktufe materialii je dan pfedev$im rozdilnym chemickym slozenim,
a to obsahem legur, které maji vliv na prokalitelnost danych dilcti po cementaci — Mn, Mo, Cr
a Ni. Material 34Cr4 je na tyto prvky podstatné chudsi, coz ma rozhodujici vliv na kritickou
rychlost chlazeni pii kaleni.

Ze ziskanych vysledki 1ze dojit k zavéru, ze novy material 34Cr4 je schopen vyhovét
pozadavkiim specifikace, pfiCemZ je nutno zabezpecit oproti starému materidlu 18NCD6
intenzivnéj$i chlazeni, aby nedoslo k vylouceni piechodovych struktur, bainitu a troostitu
Vv cementované vrstvé. Toho Ize dosdhnout zvySenim tlaku dusiku pfi kaleni, napf.
Z pouzivanych 15 barti na 20. Dale piipada v uvahu zredukovani mnozstvi drah v peci, aby pfi
kaleni bylo zajisténo vyhodnéjsi proudéni dusiku kolem kalenych dilct. Tato doporuceni
budou odzkousena v praxi.

18NCD6 stary 34Cr4 Spatny 34Cr4 mezi 34Cr4 dobry

900 |
800
700 47
600 \ - .

500 #—O\wASY /[ | A e ST L E

400 S AN === = -

300
200
100

Tvrdost [HV 1]

0 2 4 6 8 10

Vzdalenost jednotlivych vpichu od okraje vzorku [mm]

Obr. 55: Srovndni zméienych tvrdosti vSech vzorkii
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ARA
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HV
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ft
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[°C]

[°C]
[°C]
[°C]
[kg/m’]
[°C]

zbytkovy austenit

ktivka kritické eutektoidni teploty

ktivka Kkritické teploty piekrystalizace austenitu na ferit
ktivka kritické peritektické teploty

ktivka kritické teploty zmény rozpustnosti uhliku v austenitu
anizotermicky rozpad austenitu

teplota zacatku feritické pfemény

hmotnostni procento

tvrdost dle Vickerse

tvrdost dle Rockwella

izotermicky rozpad austenitu

teplota konce martenzitické premény

teplota zacatku martenzitické premény

teplota zacatku perlitické pfemény

hustota

teplota tani

tepelné zpracovani

zvétSeni

63



