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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem fazovych premén u tvafenych uhlikovych oceli a jejich
vlivem na mechanické vlastnosti. Bylo upozornéno na nedostatky primérni krystalizace
a moznosti jejich eliminace. Zvlastni pozornost byla vénovana zuSlechtovani oceli pre-
devsim pro moznost zvySovani jejich odolnosti viic¢i cyklickému zatézovani (inave).
Bylo provedeno rozliSeni mezi inavovym poskozenim ,,objemovym® u ocelovych dilt
napf. pruzin a poskozenim ,kontaktnim* napt. povrchové poskozeni ob&znych drah
valivych lozisek.

Pii praktickych zkouskach na vzorcich z oceli 12 050 byl ovéfen vliv kaleni, zihani a

zuSlecht’'ovani na mechanické vlastnosti oceli.

Kli¢ova slova:

Tvétena uhlikova ocel, fazové pfemény, tepelné zpracovani, mechanické vlastnosti.

ABSTRACT

The thesis deals with the study of phase transformations of wrought carbon steels and
their effect on mechanical properties. Attention was paid to the imperfections of prima-
ry crystallization and possibilities of their elimination. Special attention was paid to
quenching of steels, mainly for the possibility of their resistance to cyclic loading (fati-
gue) increasing. A distinction between fatigue damage ,,volume™ for steel parts - eg. the
springs and damage ,,contact™ - eg. superficial damage of the track of rolling bearings.

In practical tests on samples made from steel 12 050 has been verified the influence of

hardening, annealing and quenching to the steel mechanical properties.

Keywords:

Wrought carbon steel, phase transformation, heat treatment, mechanical properties.
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1 UVOD

V soucasné dob¢ je vyroba oceli ve svété odhadovana na vice nez miliardu tun.
Z toho tvatend ocel tvoii asi 98 % a zbytek jsou ocelové odlitky. Vyroba litin se odha-

duje asi na desetinu produkce oceli, tj. asi na sto milionii tun.

Slitiny Zeleza patii mezi kovy nejptijatelnéjsi z ekologického hlediska. Vyroba oceli
je z energetického hlediska nejispornéjsi. Na vyrobu jedné tuny oceli se spotiebuje
19 GJ energie, hliniku 160 GJ, u ostatnich kovil se odhaduje energetickd naro¢nost na

40 GJ na 1 tunu.

Nejpouzivangj$imi a nejlevnéjSimi konstrukénimi ocelemi jsou tvafené oceli uhli-
kové. U téchto oceli se potfebné technologické vlastnosti (tvafitelnost, svafitelnost
apod.) a potiebné mechanické vlastnosti (tvrdost, pevnost, houzevnatost apod.) dosahuji
zpravidla jen chemickym slozenim oceli a jejich tvafenim, v mensi mife pak i jejich

tepelnym zpracovanim.

Velky objem tvafenych svaftitelnych nizkouhlikovych oceli spotiebovava stavebnic-
tvi jednak na armovani Zelezobetonu, jednak na nosné konstrukce staveb. Z téchto oceli
se dale vyrab¢ji stozary pro ptenos elektrické energie, produktovody v§eho druhu, trupy

tankert, lodi vSeho druhu vcetné ponorek.

Velky objem spotieby tvarenych uhlikovych oceli ptredstavuji 1 kolejnice, kde jsou
mechanické vlastnosti dosazeny jen chemickym slozenim a tvafenim. VSechny tyto oce-

li patii podle ¢eskych norem do tfidy 10 a 11 (oceli obvyklych jakosti).

MozZnost zvysit vyraznym zplsobem mechanické vlastnosti uhlikovych tvatenych

oceli pomoci tepelného zpracovani se pouziva predevsim u tiidy 12, kterd se vyznacuje

vvvvv



2 CIL PRACE

Cilem této prace je studijné zpracovat vliv fazovych pfemén na vlastnosti uhliko-
vych oceli. Dale je cilem praktickymi zkouskami ovéfit vliiv normaliza¢niho zihani,
zihani na mekko a zuSlechtovani na mechanické a strukturarni vlastnosti uslechtilé uh-

likové oceli 12 050. Ziskané vlastnosti porovnat s CSN 41 2050.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Fazové premény v uhlikovych ocelich

3.1.1 Soustava Zelezo — uhlik

Na vlastnosti technickych slitin zeleza mé vyznamny vliv uhlik. Uhlik zpravidla
rozhodujicim zptsobem ovlivituje dulezité vlastnosti slitin Zeleza. Pfi odhadu vlastnosti
téchto slitin mizeme proto vychdzet z rovnovazného diagramu zeleza s uhlikem, ze

kterého lze zjistit, které faze jsou v rovnovaze pii konkrétnim obsahu C a konkrétni tep-

loté.

Uhlik s zelezem tvofi vlivem malého priméru atomu uhliku intersticidlni tuhé
roztoky s omezenou rozpustnosti uhliku. Po ptekroceni jeho rozpustnosti v tuhém roz-
toku se uhlik vylu€uje jako samostatnd faze. Pti nizkych obsazich tvoii uhlik tvrdou
slouceninu Fe3C. Soustava Fe-Fe;C se oznacuje jako soustava metastabilni a podle této
soustavy tuhnou a chladnou zejména oceli. Jestlize je uhlik vyloucen jako grafit, jedna
se o soustavu stabilni, kterda ma svij vyznam pfi tuhnuti a chladnuti litin a surovych
zelez. Mechanickd analogie metastability, aktivace a stability soustavy je vidét

na obr. 1.

b
w| 2 ~
@ o
o c. <
] / -
c 7 ¥ D) nestabilni
2 ¥t ——+————¢— a) metastabilni
% ¢) stabilni
‘©
c
3
[*]
Q

Obr. 1 Mechanicka analogie metastability, aktivace a stability soustavy [8]

Rovnovéazny diagram soustavy Zelezo — uhlik je vidét na obr. 2.



3.1.2
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Obr. 2 Rovnovazny diagram soustavy zelezo — uhlik [9]

U oceli se v diagramu vyskytuji nasledujici faze:

ferit — intersticialni tuhy roztok uhliku v Fe a. U podeutektoidni oceli se vysky-
tuje ve formé Cistych feritickych zrn jako proeutektoidni, nebo v zrnech spolu
S lamelarnim nebo globuldrnim cementitem jako eutektoidni.

austenit — intersticialni tuhy roztok uhliku v Fe vy.

d (delta ferit) — intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze 6.

eutektoid v metastabilni soustavé se nazyva perlit a sklada se z feritu a cementi-
tu. Morfologicky (podle tvaru) se rozeznava perlit lamelarni (fez deskami feritu
a cementitu) a perlit zrnity (ferit se zrnitym cementitem).

cementit — intersticialni chemicka slouc¢enina FesC. Nejcastéji se vyskytuje jako
eutektoidni (perliticky), u nadeutektoidni oceli se vyskytuje jako sekundarni, a u

oceli do 0,02 % C se pfi klesajici teploté vyskytuje jako tercialni. [9]

Fazové premény pri tuhnuti oceli

Ocel je slitina Zeleza, uhliku (do 2,08 %) a dalSich prvki, které pochézeji ze

vsazky, ptipadné se do oceli dostavaji zdmérné béhem vyroby.
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Chemickym slozenim, tepelnym zpracovanim a zptisobem tvafeni je mozné me-
chanické, fyzikalni a chemické vlastnosti oceli ménit z Sirokych mezich. Vyroba oceli
dnes neptedstavuje jen proces zkUjnovani, to je snizovani obsahu uhliku a jinych prvka
vV surovém zeleze, ale i slozity proces vyroby, na jehoz konci je ocel o predepsaném
chemickém slozeni, pfipadné predepsanych vlastnosti. Dnes se vyrabi vice nez 90 %

svétové produkce oceli v kyslikovych konvertorech a elektrickych obloukovych pecich.

[9]

Pfi zkujnovani (zpravidla v konvertorech) se okyslicuje i Zelezo na oxid Zelezna-
ty (FeO), ktery je v oceli rozpustén. Jeho vliv na ocel je znané nepiiznivy, a proto je
nutné tekutou ocel po dokonceni pochodt v konvertorech odkyslicit (dezoxidovat), coz
se d¢je feromanganem a ferosiliciem (ocel neuklidnénd), poptipadé€ i pfidanim malého
mnozstvi hliniku (ocel uklidnénd). Uklidnénd ocel mé vyrovnanégjsi sloZeni nez ocel

neuklidnéna.

Oceli s vétsim obsahem uhliku a vSechny jakostnéjsi oceli se odlévaji jako
uklidnéné. Ptisada ferosilicia se projevi na obsahu kiemiku, jehoz je u uklidnéné oceli
asi 0,2 % nebo vice. Obsah pfimé&si v surovém zeleze pied zkujnénim a v oceli po zkuj-

néni je na obr. 3. [1]

LA

35 F——— - —————

—= obsah piimési (%)

P |
&)}
Tl]]lll TTTITITTTTTTTT ITTTooTT

C Mn St P

Obr. 3 Obsah primési v technickém zeleze pred zkujnénim a po zkujnéni [1]
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Tuhnuti oceli zacina poklesem teploty taveniny pod ¢aru likvidu — kiivka A-B-C
na obr. 2. Tekuta ocel se odléva do kokil (litinovych forem), kde po ztuhnuti vznika

ocelovy ingot. Na obr. 4 je vidét odlévani ocelovych ingott spodem, na obr. 5 kontinu-

alni (plynulé) lidi ingott.

pnev
krys’rolizdtor
— tekuty kov
ztuhly kov
chladic(
zarizent

posouvact
valce

kygl( kgv;f ,
odrezavact
pristroj

-
§
N
A
N
\
N
N

22—
d

valeckova trat’

Obr. 4 Odlévani ingotii spodem [1] Obr. 5 Kontinualni liti ingotu [1]

Velikost ingoti se pohybuje od n¢kolika set kilogramii do 20 tun u ingoti k valcovani a
do 200 tun u ingotd pro kovani. Protoze odlévani do kokil je nakladné a malo vykonné a
vyZaduje mnoho mista, pouziva se ve velkych ocelarnach tzv. plynulé odlévani oceli —
obr. 5. Zde neni tieba kokil a ocel se ziska ve tvaru, ktery je pro dal$i zpracovani vhod-
n¢j$i. Plynulé odlévani oceli nejen mechanizuje namahavou praci v hutich, ale zvySuje

vytézek oceli az 0 20 % a zlepSuje strukturu odlitku. [1]

Podle odkazu [14] bylo v Ttineckych zelezarnach v r. 2012 vyrobeno 2,5 milio-
nii tun oceli (asi 50 % oceli vyrobené v CR). Z toho 97 % bylo zpracovano kontilitim do
slitkd pravouhlého nebo kruhového prufezu. Zbytek byl odlit do ingot. S ohledem na
mensi prarezy slitki a rychlejsi ochlazovani snizuje kontiliti dendritickou 1 pdsmovou

segregaci pozdéji tuhnoucich kovovych roztoki.
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Krystalizace oceli

Z vice nez jednoho sta prvka sefazenych v periodickém systému se jich pocita
asi % mezi kovy a jen zbytek tvoii nekovy. VSechny kovy v tuhém stavu maji krystalic-

kou strukturu.

Pti odliti tekuté oceli do kokily nebo vodou chlazeného kovového krystalizatoru
se prvni krystaly zacinaji tvofit na vnitini studené plose kokily nebo krystalizatoru. Z
mista zarodku (nukleace) rostou nejdiive tii hlavni osy budouciho krystalu. Na téchto
hlavnich osach narlstaji postupné osy vedlejsi a protoze se Gtvar v této fazi podoba
stromu (fecky dendros), nazyva se dendrit. Jednotlivé krystaly pfi svém ristu narazeji
na krystaly sousedni a tim je jejich rist ukoncen. Proto maji jednotliva zrna vznikla pii
primarni krystalizaci nepravidelny tvar. Viz obr. 6a — rust krystalti v taveniné pocatek,
6b — rast krystali v taveniné pied ukonéenim. Velikost primarnich krystali se podle

rychlosti ochlazovani pohybuje od n¢kolika setin milimetru az do n¢kolika milimetri.

A
7, 3
U, ¥ af

& & 5w D
8 % T

a)

55

-
o

b)

Obr. 6 Rust krystalii v taveniné [3]

Osy dendriti jsou tvofeny materidlem, ktery tuhne nejdfive a je nejkvalitngjsi
z hlediska mechanickych vlastnosti, zatimco mezidendritické zony jsou vyplnény mate-

ridlem, ktery tuhne pozdéji a ma horsi mechanické vlastnosti. Tento stav se nazyva den-
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driticka segregace. Navenek jsou vysledné mechanické vlastnosti dany vlastnostmi nej-
hor$imi — to je vlastnostmi mezidendritickych zon. [3] Posledni krystaly se tvofi v 0se

ingotu, kde kon¢i tuhnuti oceli v ingotu eventuelné v kontislitku.

Schematické znazornéni rstu dendritii a vzniku primarnich zrn je na obr. 7

Obr. 7 Schematické zndzornéni ristu dendritit a vzniku primdrnich zrn [3]

Ke snizeni negativniho vlivu dendritické segregace se pouzivd homogenizaéni
zihani, které je vSak velmi nakladné. Ekonomic¢téjsi je pouziti kladného vlivu pfi tvareni
za tepla, kterym se ziskava tvar konecného polotovaru. Nejniz§i mechanické vlastnosti
ma ocel, ktera ztuhne naposled v ose ingotu. Zde se krom¢ dendritické segregace proje-
vi i pasmova segregace. Primarni lici zrno je zde nejvétsi a mechanické vlastnosti nej-

niz§i. Cim je vEtsi ingot, tim je 1 vétsi pAsmova segregace.

Pti tvafeni polotovart napt. pro vyrobu krouzkl valivych loZisek se tvafenim za
tepla vyraznym zpusobem snizuje negativni vliv dendritické i pasmové segregace a
V ramci moznosti se dba na to, aby v blizkosti obéznych drah byla vldkna (ptivodni osy
dendritii a mezidendritické zony protazené ve sméru tvareni) pokud mozno rovnobézna
S ob&éznymi drahami. [10] Na obr. 8 je vidét pribéh vlaken v napéchovaném svorniku.
[12]

14



Obr. 8 Priibeh vidken v napéchovaném svorniku (1,5 x zvétseno) [12]

U vyrobkil tvarenych prevazné jednim smérem (plechy, podélné profily) jsou

v

znaéné rozdily vlastnosti ve sméru tvaieni a napfi¢ ke sméru tvareni. Hodnota vrubové

houzevnatosti klesa v druhém piipadé az na 50 %. [3]

3.1.3 Fazové zmény pii chladnuti oceli

Chovani pfidavnych prvki v oceli

Kromé uhliku, ktery je rozhodujici prvek ve slitinach Zeleza se v oceli nachéazi
fada prvki, bez nichz nelze ocel ekonomicky vyrobit (Mn, Si, P, S, atd.) a také fada
prvki, které jsou do oceli pfidany zamérné. Tyto prvky ovliviiuji velkou skalu vlastnosti

oceli.

Jsou — li dva kovy rozpustné v tuhém stavu, tvoii spolu tuhé roztoky. [3]
Tuhy roztok je homogenni krystalickd faze, ktera ma prostorovou miizku zakladniho
kovu (rozpustidla) a kromé atomt zékladniho kovu obsahuje i atomy rozpusténého ko-
vu. Podle zptsobu umisténi atomti rozpusténého kovu rozdélujeme tuhé roztoky na sub-

stituéni a intersticialni.

Tuhy roztok substituéni vznika tehdy, jsou — li velikosti a vlastnosti atomu sliti-

nového a zakladniho kovu podobné (hlavné velikost). V takovém piipadé se atomy za-
kladniho kovu legujiciho prvku mohou vzdjemné zastupovat. Schéma tuhého roztoku

substitu¢niho je na obr. 9. Takovym prvkem je napi. Mn, Si, Cr.
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Obr. 9 Schéma substitucniho tuhého roztoku: a — atomy zdkladniho kovu, b — atomy
substitucné rozpusténého legujiciho prvku [3]

Tuhy roztok intersticialni vznika tehdy, jsou — i atomy slitinového prvku malé a

jsou — li ulozeny mezi atomy zakladniho kovu. Cim jsou atomy slitinového kovu mensi
a zakladniho kovu vétsi, tim vétsi je rozpustnost slitinovych prvka. Schéma intersticial-

niho tuhého roztoku je na obr. 10. Takovym prvkem je napi. C. [3]
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Obr. 10 Schéma intersticialniho tuhého roztoku: a — atomy zdkladniho kovu, b — atomy
intersticialné rozpusténého legujiciho prvku [3]

Intermedidrni faze. Pfevazna vétSina intermediarnich fazi mé povahu chemic-

kych sloucenin, ale jen ziidkakdy odpovida jejich sloZeni urcitému chemickému vzorci.
Ve vétsing piipadl existuje Sirsi rozmezi koncentraci, v némz mize dana intermediarni

faze existovat. [3]
Priklad intermediarni faze — FesC (cementit)

Fazové zmény pii chladnuti podeutektoidni uhlikové oceli

Pti dal$im ochlazovani jiz ztuhlé oceli nastava pfi urcité teploté¢ zméena krystalic-
ké mtizky. Pfi této pfemené, ktera se nazyva polymorfni nebo alotropicka premeéna, se
zrna s jednim typem krystalické miiZky méni na nova zrna s jinym typem krystalické
miizky. Méni se nejen miizka, ale 1 zrno a tato pfeméena zrna se nazyva prekrystalizaci.
Proto se ve struktufe oceli rozliSuje zrno primarni, které vzniklo pii tuhnuti taveniny, a

zrno sekundarni, které vznikd az v tuhém stavu. Jednotlivé druhy krystali s riznou

16



krystalickou miizkou se u oceli nazyvaji modifikace a oznacuji se a, f, v, 6. Zména mo-
difikace je vratna. [3] Ferit B ma krystalickou miizku stejnou jako ferit o, ale je nemag-
neticky a vyskytuje se nad teplotou 768 °C. Pro technickou praxi ma zasadni vyznam
modifikace a a y a jejich vzajemné pfemény. Ferit 6 se pii tuhnuti oceli vyskytuje jen
pfi nizkych obsazich uhliku. Pro Cisté zelezo se vyskytuje mezi 1394 — 1538 °C. Ferit 6
ma podobnou krystalickou miizku jako ferit o, mé pouze jiné parametry miizky. Pro

technickou praxi nema ferit & vétsi vyznam.

3.2 Tepelné zpracovani uhlikovych oceli
3.2.1 Zihani

Spole¢nym znakem cetnych zptsobli Zihani je snaha po dosazeni struktur tvofe-
nych rovnovaznymi fdzemi. Pro zihéni je tudiz charakteristickd relativné maléd ochlazo-
vaci rychlost, zpravidla ne vy3si nez odpovida ochlazovani na klidném vzduchu. Zihani
Casto byva i kone¢nou operaci tepelného zpracovani, ktera urcuje materialové vlastnosti
vyrobku ¢i polotovaru. Pro polymorfni oceli se déli postupy Zihani podle vySky pouzité
teploty na zihani bez ptekrystalizace a na zZihani s ptekrystalizaci. Hodnoty Zihacich

teplot hlavnich zptisobt zihani jsou patrné z obr. 11. [9]
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Obr. 11 Schématické zndzornéni oblasti Zihacich teplot v diagramu Fe-FesC (Zihani: a
— ke sniZeni pnuti, b — rekrystalizacni, ¢ — na mékko, d — homogenizacni, e —
normalizacni) [9]
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Zihani bez prekrystalizace

Zihani ke snizeni pnuti

Provadi se s cilem snizit nebo odstranit vnitini pnuti, ktera vznikla ve vyrobcich
po jejich predchazejicim zpracovani jako dusledek mistniho ohfevu (svarovani), tvafeni
za studena (napf. rovnani), rozsahlého tfiskového opracovani nebo nerovnomérného
ochlazovani vyrobkt slozitych tvart a vétSich rozméra (odlitky, vykovky). Pii teplotach

600 — 650 °C postacuje doba zihani 1 — 2 hodiny.

Rekrystalizacni Zihani

Provadi se k odstranéni deformacniho zpevnéni zplsobeného ptedchézejicim
tvafenim za studena. Zihaci teploty se voli v intervalu 550 — 700 °C u polymorfnich
oceli, u nepolymorfnich oceli feritickych kolem 800 °C a austenitickych oceli az
1100 °C. Prodleva na teploté byva obvykle 1 — 5 hodin. Teplota a doba rekrystalizacni-
ho Zihani jsou vyrazné zavislé na stupni deformace a pozadovanych vlastnostech vyrob-
ku. Zpravidla se ziha tak, aby doslo ke zjemnéni siln¢ protazené¢ho zrna po tvareni za

studena.

Zihani na mékko

Provadi se za ucelem snizeni tvrdosti a zejména zlepSeni obrobitelnosti oceli.
Pozadovanych zmén se dosahuje sferoidizaci perlitického, popt. i sekundarniho cemen-
titu za teplot v oblasti teploty A¢;. Podeutektoidni oceli se zihaji v intervalu teplot 600 —
720 °C (pod A¢1) po dobu 4 hodiny i vice s naslednym pomalym ochlazovanim v peci.
Pfi tomto rezimu zihani dojde ke zméné lamelarniho perlitu na perlit zrnity. Viz.

obr. 12.

Obr. 12 Zrnity perlit v nadeutektoidni uhlikové oceli po Zihdani na mékko (svételnd mi-
kroskopie, zv. 800 x) [9]
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Zihéni s prekrystalizaci

Pti zihani s prekrystalizaci dochazi k Gplné preméné vychozi feriticko — cementi-
tické struktury v austenit. Podeutektoidni oceli se vétSinou zihaji nad teplotou Acs, na-

deutektoidni oceli nad Acm Nebo mezi Aqr a Acn.

Homogenizacni Zihani

Provadi se za ucelem snizeni chemické heterogenity, kterd vznikd pii tuhnuti
odlitku a ingotii v diisledku dendritické segregace. Lokalni rozdily v chemickém slozeni
se vyrovnavaji difuzi. Teploty se tedy voli co nejvyssi, obvykle v rozmezi 1100 —
1250 °C, vydrz je zpravidla 5 — 15 hodin. Urovei pasmové segregace se zpravidla vy-

razn¢ nezméni (pfili§ dlouhé difuzni drahy).

Normalizacni Zihani

Provadi se za ucelem zjemnéni austenitického zrna napt. u vykovki tak, aby
vSechny vykovky obsahovaly pokud mozno stejn¢ jemné austenitické i sekundarni zrno.
U podetektoidnich oceli se provadi ohfev 30 — 50 °C nad Acs S ochlazenim na klidném
vzduchu. U nadeutektoidnich oceli se normaliza¢ni Zihani pouzivé ojedinéle, zpravidla
slouzi k odstranéni sitovi sekundarniho cementitu ohfevem mezi A¢; az Acm

S naslednym rychlejSim ochlazenim (proud vzduchu), kterym se vznik tohoto sit'ovi

potlaci. [9]

Izotermické Zihani

Spociva v rychlém ochlazeni austenitizované oceli na teplotu izotermického roz-
padu austenitu v oblasti perlitické premény (obvykle 600 — 700 °C s naslednym ochla-
zenim na vzduchu po ukonceni pfemény). Smyslem tohoto Zihani je ziskani mék¢i hru-

bozrnné perlitické struktury usnadiujici tfiskové obrabéni. [9]
3.2.2 Kaleni

Bez moznosti zvyseni tvrdosti (a tim 1 pevnosti) tvafenych oceli by pro technic-
ké vyuziti byla k dispozici jen zihana nebo nezihana ocel o tvrdosti a pevnosti odpovi-
dajici v podstaté jejimu chemickému slozeni. Z obr. 13 vyplyva, Ze tato hranice tvrdosti
je asi 40 HRC a ji odpovidajici pevnost je asi 1300 MPa. Takova ocel neni pouzitelna

na nastroje vSeho druhu, na valiva loziska a na vSechny soucastky vyzadujici vyssi tvr-
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dost nebo pevnost nez jsou uvedené hranice. Z obr. 13 vyplyva, ze zakalenim a riznym
stupném popousténi lze ziskat ocel v celém uvedeném rozsahu tvrdosti a pevnosti podle
kiivky b. Z obr. 13 je zfejmé, ze s tvrdosti oceli stoupa jeji pevnost, ale klesa jeji razova
houzevnatost v ohybu. Kfivka ¢ je zatim znama jen pro tvrdosti oceli 60 — 66 HRC, ale
je zni zfejmé, ze se stoupajici tvrdosti klesa razova houzevnatost oceli. V budoucnu

snad tato kiivka bude zpracovéna i pro tvrdosti nizs$i nez 60 HRC.
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Obr. 13 Graf: viiv tvrdosti na pevnost oceli a jejich rdazovou houzevnatost v ohybu:
a — Stav nezihany nebo zihany, b — stav zuslechtény nebo kaleny a nizko popoustény
[11], ¢ — stav zakaleny a nizko popousteny [5]

Kalenim se oznacuji ty zplsoby tepleného zpracovani, jejichz cilem je dosaZeni ne-

rovnovaznych stavii oceli. Podle pievazujici strukturni slozky se kaleni rozd€luje na
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martenzitické a bainitické, pficemz vétSinou je cilem kaleni zajistit vznik struktury mar-

tenzitické. [9]

Kalitelnost je schopnost oceli a litin dosahnout martenzitické struktury. Takové oceli
a litiny oznacujeme jako kalitelné. Mezi nekalitelné oceli se fadi pfedevSim vysokole-

gované nepolymorfni oceli s feritickou nebo austenitickou strukturou.

Zakalitelnost se zpravidla hodnosti tvrdosti oceli po zakaleni a jeji maximalni dosa-
zitelna hodnota je urCena tvrdosti martenzitu, ktera zavisi predevsim na obsahu uhliku

V austenitu.

Prokalitelnosti se oznacuje schopnost oceli ziskat po zakaleni tvrdost odpovidajici

jeji zakalitelnosti v urcité hloubce pod povrchem kaleného predmétu.

Zelezo se v zavislosti na teploté vyskytuje ve dvou krystalografickych modifikacich.
Cisté zelezo se az do teploty 912 °C vyskytuje ve form& krystalické mtizky krychlové
prostorové sttedéné. Tato modifikace mé atomy Fe v rozich krychle a jeden atom Fe ve

stiedu krychle a oznacuje se jako modifikace o (obr. 14).

Fe ox

Obr. 14 Krystalické mrizky [1]
a) krychlova prostoroveé stredend, b) krychlova plosné stredena
Modifikace a je feromagneticka az do teploty 760 °C, nad touto teplotou ztraci zele-
zo magnetické vlastnosti. Nemagnetickd modifikace s krychlovou mtizkou prostorové
stfedénou se oznacuje jako modifikace . V intervalu teplot 912 — 1392 °C ma cisté
zelezo krychlovou miizku plosné stfedénou, oznacovanou jako modifikace y (obr. 14).
Nad timto intervalem az do teploty taveni nabyva Cisté zelezo opét krystalickou miizku

krychlovou prostorové sttedénou a oznacuje se jako modifikace 6.

Chemicky cisté zelezo se v technické praxi pouziva jen vyjimecné. Rozhodujici pii-

sadou ve slitinach Zeleza je uhlik. Atomy C jsou tak malé, Ze mohou vytvafet mezerové
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(intersticialni) tuhé roztoky. V tuhém roztoku zlstdvaji atomy zeleza y (nad teplotou
A1) na svych mistech a do volného prostoru v mfizce se vtésna atom uhliku. Tento tuhy

roztok C v Zeleze y se nazyva austenit (obr. 15)

Obr. 15 Elementarni burika austenitu [1]

Kaleni je ohfev oceli nad piekrystalizacni teplotu, vydrz na této teploté (nasyceni
modifikace y uhlikem - vznik austenitu) a ochlazeni rychlosti vétsi nez je spodni kritic-
ka rychlost ochlazovani. U podeutektoidnich uhlikovych oceli je kalici teplota asi 30 —
60 °C nad A3, u nadeutektoidnich nad A¢; (obr. 16). [1]
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Obr. 16 Oblasti kalicich teplot v diagramu Fe — Fe3C [1]

U podeutektoidnich oceli nestaci provadét austenitizaci jen mezi teplotami A¢; a Acs,

protoze se v této oblasti kromé austenitu vyskytuje téz ferit, ktery po kaleni snizuje tvr-

dost oceli.

Béhem ohtevu se uvolituje C z perlitického FesC a difuzi se dostavd do y Zeleza,

¢imz vytvofi austenit. Setrvani na teploté ohfevu nesmi byt delsi, nez je nezbytné nutné,
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protoze hrubne austenitické zrno, coz déla zakalenou ocel kieh¢i a zvySuje procento

zbytkového austenitu. V1iv obsahu uhliku na tvrdost po kaleni je patrny z obr. 17. [9]
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Obr. 17 Vliv obsahu uhliku na tvrdost (1 — martenzitu v podeutektoidni oceli kalené
z teploty nad A3, 2 — pouze martenzitu v nadeutektoidni oceli kalené z teploty nad A,
3 — struktury tvorené martenzitem a sekunddarnim cementitem v nadeutektoidni oceli
kalené z teploty nad Aci, 4 — struktury tvorené martenzitem a zbytkovym austenitem

V nadeutektoidni oceli kalené z teploty nad Acm [9]

Optimalni ochlazovaci prostiedi je takové, které umozni ochlazovani ptislusSnych
objemu rychlosti jen o malo piekracujici rychlost kritickou, nebot” nadmérné velka

ochlazovaci rychlost vede ke zvétSeni rovné vnitinich teplotnich a strukturnich pnuti.
Vliv riznych ochlazovacich prostredi je vidét z obr. 18.
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Obr. 18 Ochlazovaci krivky stredu ocelového valce o priméru 10 mm v uvedenych pro-
strredich [9]
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Diagramy anizotermického rozpadu austenitu (ARA)

Diagramy ARA jsou vypracovany v soufadnicich teplota — Cas a lze z nich vycist pocat-
ky a konce jednotlivych pfemén austenitu, které¢ byly ziskany pfi jeho plynulém ochla-
zovani ruznymi rychlostmi. Na obr. 19 je schéma anizotermického rozpadu austenitu

eutektoidni oceli (C kiivky).

teplota

log casu

Obr. 19 Schéma diagramu anizotermického rozpadu austenitu eutektoidni oceli [9]

Pii relativné¢ pomalém ochlazovani eutektoidni oceli, kiivky 1 a 2 vznika perli-
ticka pfeména. V praxi se tato pfeména vyskytuje pii chladnuti vykovkid a valcované
oceli tvafené za tepla. Pii dosazeni urcité rychlosti ochlazovani (kfivka 3) neprobéhne
perlitickd pfeména do konce a zbyly austenit se transformuje v oblasti bainitické, takze
vysledna mikrostruktura je tvofena perlitem a bainitem (popf. martenzitem). Pro rych-
losti ochlazovani vétsi nez odpovida kiivce 4 zaCind pfeména austenitu bainitickou
transformaci a pod teplotou M pokracuje martenzitickou pfeménou. Se vzrustajici rych-
losti ochlazovani se zvétSuje podil martenzitu. Pii rychlosti kritické (vk) a vyssi se aus-
tenit transformuje pouze na martenzit s jistym podilem zbytkového austenitu. Pfeména
austenitu na perlit a bainit je pfeména difuzni, pfeména austenitu na martenzit je preme-

na bezdifuzni (d¢je se vysokou rychlosti).

Poloha bodi martenzit Mg a M¢V zavislosti na obsahu uhliku je vidét z obr. 20.
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Obr. 20 Poloha bodit Ms, Mf u uhlikovych oceli [3]

Pribéh martenzitické premény v zavislosti na teploté je vidét z obr. 21. Z tohoto
obr. je vidét, ze Cast austenitu se na martenzit nepteméni (asi do 10 %). Pokud se tento
zbytkovy austenit rychlym néaslednym zmrazenim pfeméni na martenzit, ziska se vyssi
dlouhodoba rozmérova stabilita na ukor vyssi kiehkosti (koncové mérky, letecka valiva

loziska).
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Obr. 21 Priibeh martenzitické premény v zavislosti na teploté [3]

Bainit je vidét na obr. 22.

Ly ¥
Obr. 22 Bainit [3]
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Martenzit je vidét na obr. 23.

Obr. 23 Martenzit [3]

Uhlik v oceli rozhodujicim zptisobem ovliviiuje tvrdost martenzitu po zakaleni, ale pro-
kalitelnost uhlikové oceli je velmi nizké (nékolik mm). Pfidanim legur do uhlikové oceli

se vyraznym zpusobem nezvysi tvrdost martenzitu, ale vyraznym zplsobem se zvysi

jeji prokalitelnost. Viz. obr. 24.

——= tyrdost

g —==

Obr. 24 Schematické zndazornéni krivek prokalitelnosti (1) uhlikové a (2) legované oceli

[9]

Diagramy izotermického rozpadu austenitu (IRA)

Na obr. 25 jsou C kiivky pro izotermicky rozpad eutektoidni oceli.
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Obr. 25 Schéma izotermického rozpadu austenitu eutektoidni oceli [9]

S pouzitim obr. 13 Ize stanovit pevnost jednotlivych strukturnich fazi vzniklych

izotermickym rozpadem austenitu u eutektoidni oceli. Viz tabulka 1.

Tabulka 1 Tvrdost a pevnost strukturnich fazi vzniklych pri izotermickém rozpadu aus-
tenitu eutektoidni oceli [9, 11]

Nazev Zkratka Tvrdost [HRC] | Rm [MPa]
Perlit hruby Ph 20 700
Perlit jemny Pj 30-40 1000 - 1300
Bainit horni Bh 40 - 45 1300 - 1400
Bainit dolni Bd 50 - 60 1800 - 2400
Martenzit M 65 - 67 3000 - 3300

Tvar a poloha kiivek diagramu IRA jsou ovlivnény zejména chemickym sloze-
nim oceli. Izotermické kaleni je velmi drahé (hodinové prodlevy na vysokych teplotach
zpravidla v solné lazni). Vyhodou je, ze cely prifez soucasti ma jednotnou strukturu,
deformace jsou minimalni a soucastka se jiz nepopousti. U bainitické struktury se

v odkazu [13] uvadi vysoka odolnost bainitu viéi tinavé, viz obr. 26.
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Obr. 26 Odolnost strukturnich fazi vuci unave [13]

Izotermické kaleni se pouziva vyjimecnég. Je vhodné pro kaleni soucasti, které maji byt

odolné vici tinavé, napft. ¢lankové fetézy pro jizdni kola, motocykly apod.

Celni zkouska prokalitelnosti

Velmi rychla, jednoducha a ptesna je ¢elni zkouska prokalitelnosti. [3] Tato zkouska je
téz zndma jako Jominiho zkouSka. Ke stanoveni prokalitelnosti touto zkouSkou staci jen
jeden vzorek, ktery se zhotovi z tyCe, jez byla pfedtim normaliza¢né Zihéna pii teploté o
50 °C vyssi, nez je teplota Ac. Tvar a rozméry vzorku uréuje CSN 42 0447 a je vidét
z obr. 27.
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Obr. 27 Celni zkouska prokalitelnosti [3]
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Vzorek se ohfeje na kalici teplotu s ptesnosti + 5 °C. Doba ohfevu ma byt 30 —
50 minut a vydrz na kalici teploté 30 minut. Pfi ohfevu nesmi byt vzorek (zejména celni
plocha) oduhli¢en. Ohiaty vzorek se vlozi do ptipravku tak, aby proud vody teplé 15 +
10 °C tryskal pfimo na stied c¢ela. Tlak vody musi byt tak velky, aby pfed vlozenim
vzorku stiikala voda do vysky 70 + 10 mm nad Gstim trysky. Ochlazovani vodou ma

trvat 20 az 30 minut, nejméné vSak 10 minut.

Pfed métenim tvrdosti musi byt na valcové Casti vzorku vybrouseny podélné (v
opacnych stranach valce) dvé plochy do hloubky 0,50 £ 0,10 mm. Pfi brouSeni nesmi
dojit k vyhtati a popousténi téchto mist. Na obrousené ploSe se méfti tvrdost. Vzajemna
vzdalenost jednotlivych vtiskd ma byt 1,5 mm. Vysledky méfeni se vynesou do diagra-
mu (obr. 29). Na ose x je vzdalenost od kalen¢ho ¢ela v mm, na ose y tvrdost, zpravidla
v HRC nebo HV. Hloubku zakaleni je mozno uréit pomoci diagramu na obr. 28,

z néhoz se urci tvrdost pro strukturu s 50 % martenzitu pro dany obsah uhliku.
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Obr. 28 Zavislost tvrdosti na podilu martenzitu a na obsahu uhliku v oceli [7]

CSN 42 0447 piedpisuje uréeni prokalitelnosti podle tvrdosti, ktera musi byt ve
vysledku uvedena, napt. J 450/HV = 10 mm znamena, ze pii Celni zkousce prokalitel-

nosti ma vzorek ve vzdalenosti 10 mm od kaleného ¢ela tvrdost 450 HV.

Tavba oceli je charakterizovana jednou kiivkou prokalitelnosti. Pro jednu znac-
ku oceli je nutno stanovit pas prokalitelnosti, ktery je omezen jednou kfivkou pro mini-

maln¢ prokalujici tavbu a druhou kiivkou pro tavbu maximalné prokalujici.
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Na obr. 29 je vidét pas prokalitelnosti pro ocel 12 050. K#ivka vlevo zna¢i minimalné

prokalujici tavbu, kiivka vpravo znamena maximalné prokalujici tavbu.
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Obr. 29 Pds prokalitelnosti oceli 12 050 [2]

3.2.3 Popousténi

Utelem popousténi martenzitickych struktur ziskanych po kaleni je predev§im
sniZeni vnitfniho pnuti a tim zvySeni houZevnatosti zakalené oceli pfi sniZeni jeji tvr-
dosti. ZvySeni houzevnatosti odpovida poklesu jeji tvrdosti. Nizké popousténi (napous-
téni) se provadi napt. u soucasti valivych lozisek, kde je potieba z diivodu odolnosti
vuci kontaktni tinavé zachovat vysokou hodnotu meze kluzu a kde je vysoka tvrdost
zadouci s hlediska nizké miry opotiebeni povrchu soucasti valivych loZisek. Popousténi

se ma provadet bezprosttedné po kaleni, aby se zabranilo moznym kalicim trhlindm.

Na obr. 30 je videt, ze tvrdost zakalenych uhlikovych oceli se plynule snizuje az
do teplot kolem 600 °C, coz jsou nejvyssi teploty pouzivané pro popousténi uhlikovych

oceli.
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Obr. 30 Zavislost tvrdosti zakalenych oceli na teploté popousténi (a — uhlikova ocel, b —
nizkolegovana chromova ocel, ¢ — rychlorezna ocel, d — maraging ocel) [9]

Féazové pfemény pii popousténi se tykaji pfedevSim martenzitu a zbytkového
austenitu. Podle teplot pii kterych popousténi probiha, rozeznavame obvykle 4 stadia

popousténi. [4]

1. stadium popousténi (asi do 200 °C)

Dochazi k rozpadu uhlikem silné ptesyceného tuhého roztoku o — tetragonalniho
martenzitu na karbid € a nizkouhlikovy martenzit (asi 0,25 % C). Tento martenzit byva
nazyvan jako popustény (kubicky) martenzit. Vznik kubického martenzitu je doprova-

zen snizenym vnitiniho pnuti (pfi mirném snizZeni tvrdosti).

2. stadium popousténi (asi 200 — 300 °C)

Probihé rozpad zbytkového austenitu (nasyceného C) ve strukturu bainitického

typu. Je provazen zvétSenim objemu a dalS$im sniZovanim tvrdosti.

3. stadium popousténi (asi nad 250 °C)

Vzniké rovnovazny tuhy roztok o (ferit). Pfeména nizkouhlikového martenzitu
ve ferit je charakterizovana postupnym sniZovanim obsahu uhliku v tuhém roztoku a a
dale se snizuje tvrdost a zvySuje houzevnatost. Vysledek pochodt je nelamelarni feri-

ticko cementiticka struktura nazyvana sorbit.
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4. stadium popousténi (asi nad 500 °C)

Postupné hrubnou ¢astice cementitu, dochazi k rekrystalizaci a hrubnuti feritic-
kého zrna. Klesa tvrdost, pevnost a zvySuje se houzevnatost. Kdyz se teplota popousténi

blizi k Aci, tak se kubicky martenzit méni na zrnity perlit.
3.2.4 ZuSlechtovani

Se stoupajici teplotou popousténi se pevnost a mez kluzu oceli snizuji a zvySuji
se jeji plastické vlastnosti (prodlouzeni a ztzeni). Soucasné se zvySuje 1 vrubova hou-
zevnatost oceli. Mechanické hodnoty dosazené popousténim kalené oceli urcitého typu
na rizné teploty jsou sestaveny v tzv. zuSlechtovacich diagramech. Na obr. 31 je vidét
zuslechtovaci diagram pro ocel 12 050. V CSN 41 2050 je tento diagram oznacen jako

popousteci.

Popoustéci diagram Pevnost v tahu opy
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tpe plc())Ltjgfén{( °G ]

Obr. 31 Popousteci diagram oceli 12 050 [2]

Je tfeba mit na zfeteli, Ze zuSlechténa je jen prokalend vrstva, ktera se u oceli
ttidy 12 pohybuje asi od 2,5 — 5 mm, coZ reprezentuje silu prokalenych soucasti asi od 5

do 10 mm.

Zuslechtovaci diagramy poskytuji dobrou informaci i pro popousténi strojnich
soucasti vetsich prufezl ne zcela prokalenych. Skutecné dosazena pevnost a mez kluzu
jsou ovSem niZ8i, nez udava diagram, se stoupajici popoustéci teplotou se pomaleji sni-
zuji. Popousténim se vyrovnavaji rozdily mechanickych hodnot okrajovych vrstev a

neprokaleného jadra. [3]
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Definice zu$lecht'ovani oceli

Odkaz [4] definuje zuslecht'ovani jako popousténi oceli pii vysokych teplotach,
kdy je tcelem ziskani struktur s vysokou houzevnatosti pti vysoké mezi kluzu a mezi
unavy. Odkaz [1] — ucelem zuSlechtovani je dosahnout optimalnich vlastnosti oceli, tj.
pfi nejvetsi mezi kluzu, pevnosti v tahu a mezi unavy zaroven nejlepsi houzevnatosti.
Odkaz [9] — popousténi pii vysokych teplotach obvykle v rozmezi 400 — 650 °C, se po-
uziva k dosazeni optimalni kombinace pevnostnich vlastnosti (Rpo2; Rm), houZevnatosti
a plasticity. Uvedenou kombinaci vlastnosti zarucuje sorbiticka struktura, ktera vznika
ve 3., resp. 4. stadiu popousténi.

Z uvedenych tii definic jsou uvedené prvni dvé definice nepfesné, protoze se

zvysujici se mezi Kluzu klesa houzevnatost, coz vyplyva z tab. 2.

Tabulka 2 Pevnost a mez uinavy nékterych zuslechtenych oceli [11]

Material a jeho R R, o T Ao
tepelné ¢ o ¢

zpracovdni [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [%]
StC 25.61 280 470 220 120 23
zuslechtény 350 550 270 170 19
StC 60.61 450 750 340 190 15
zuslechtény 550 900 410 260 10
MCMo 240.63 860 1100 540 310 9
zu§]echtény 1050 1300 620 370 5

vvvvvv

Re/Rm. Proto jsou zuslechténé oceli s vysokou pevnosti i mezi kluzu podstatné odolné;si
vaci tnave, nez oceli nezuslechténé houzevnaté. [11] U hiideli, pruzin apod. jde o ob-
jemovou tnavu (i kdyz trhlina vznika na povrchu soucastky), u valivych lozisek jde o
kontaktni inavu zptisobenou cyklickym kontaktnim napétim mezi valivymi télisky a
obéznou drahou lozisek. Zde je pomér Rpg o/Rm velmi vysoky, protoze soucasti valivych
lozisek maji po zakaleni a nizkém popousténi tvrdost okolo 60 HRC. Disledkem cyk-
lické kontaktni inavy je poskozeni povrchu obézné drahy krouzku nebo téliska — tzv.

pitting (dolicek).
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Jak u objemové, tak u kontaktni inavy vyraznym zptsobem sniZuje trvanlivost
soucastky povrchova koroze. Na obr. 32 je vidét ¢ast spirdlové pruziny tlumici narazy
kola osobniho automobilu asi po sedmiletém provozu. Pruzina je umisténa piimo nad
kolem a je vystavena plisobeni odstfikujici vody, solanky, blata. Povrch pruziny je

chranén plastovou trubickou, kterd na ¢asti pruziny nevydrzela vnéjs$i namahani a odpa-

dla. Tim doslo k vyrazné korozi povrchu a nasledujicimu inavovému lomu.

Obr. 32 Unavovy lom spirdlové pruziny tlumici ndrazy kola osobniho automobilu prii-
mer dratu 12 mm. Vlevo — koroze na casti, kde odpadla plastovd ochrana.
Vpravo - unavovy lom vV misté povrchové koroze.

3.3 Podstatné idaje z CSN 41 2050

Skupina oceli podle CSN 42 0074

K zuSlecht'ovani, k povrchovému kaleni, pro velké vykovky.

Chemické sloZeni (rozbor tavby — tabulka 3)

Tabulka 3 Chemické slozeni [2]

C Mn Si Cr Ni Cu P S
Chemické slozeni
(rOZb‘[’(;Ot]abe) 042a%|050a%|0,17a7| max. | max. | max. | max. | max.
050 | 0,80 | 037 | 025 | 030 | 030 | 0,040 | 0,040
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Vyrobek
Predvalky, véalcovéano za tepla, povrch okujeny.

Doporucené teploty pro tvareni a tepelné zpracovani

Tabulka 4 Doporucené teploty pro tvareni a tepelné zpracovani [2]

Zptsob Teplota [°C] Postup
volné 1100 - 800
Kovani v _
, 1150 - 800
zapustce
Normaliza¢ni Zihani 840 - 870 vzduch
830 - 860 olej
Kaleni
800 - 830 voda
Popousténi 530 - 670 vzduch
Zihéni na mékko 680 - 720 prodleva na teploté asi 4 h,
voln¢ ochlazovat v peci

Charakteristika oceli a vhodnost pouziti

Uklidnéna ocel, vhodna na htidele téZnich strojli, turbokompresorii, karuselt apod., na
vétsi ozubena kola, Sneky, ozubené vénce, rotory Sroubovych kompresord, ojnice, pist-
nice, vietena, plunzry, pisty kompresort, ¢epy, Srouby, stavéci Srouby, dopravni valec-
ky, vodici ¢epy, lamely spojek, kladicky, lizka, paky, zarazky, koliky, rizné spojovaci
soucasti, posouvaci vidlice, drzdky, unasece satelitli, vahadla, zdpadky, kované svorniky

tlakovych nadob, upinaci a stavebnicové ¢asti nastroju, vrtaci tyce, frézovaci trny.

Svatitelnost podle CSN 05 1310

Obtizna (vlivem obsahu C 0,42 — 0,5 %). V pfechodovém pasmu mezi materialem svaru
a materidlem soucasti dochazi k ¢aste¢nému nebo Uplnému zakaleni oceli s tim 1 ke

zktehnuti prechodové oblasti.

Pas prokalitelnosti

Je vidét z obr. 29. Jestlize prokalitelnost oceli je dana hloubkou pod povrchem, kde se

vyskytuje 50 % martenzitu, pak tvrdost uhlikové oceli z 0,5 % C v mistech s 50 % mar-

35



tenzitu je asi 47 HRC (obr. 28). Tvrdosti 47 HRC odpovida tvrdost asi 480 HV. Této
tvrdosti odpovida v pasu prokalitelnosti oceli 12 050 hloubka 2,5 — 5 mm. Plech o sile
1,5 mm z oceli 12 050 pouzity v experimentalni ¢asti bude po zakaleni obsahovat jen

tetragonalni martenzit, zbytkovy austenit a globularni karbidy (které jsou produktem

zihani na mekko). [2]

Popoustéci diagram

Je vidét z obr. 31. [2]
3.4 Mechanické vlastnosti tvarenych oceli

Konstruktér soucasti vyrabénych z tvarenych oceli je musi dimenzovat tak, aby
po zadanou dobu trvanlivosti dokazaly odolavat zadanym vnéj$im silam bez ztraty své
funkce. Z ekonomickych divodu voli konstruktér nejlevnéjsi ocel, ktera pozadovanym
podminkam vyhovuje. Pro kusovou nebo malosériovou vyrobu je vyhodné pouzit ocel
zihanou nebo nezihanou (do pevnosti 1300 MPa a tvrdosti 40 HRC) viz obr.13. Pro
velkosériovou vyrobu je nutné volit ocel zihanou na mékko (z diivodi ekonomie obréa-
béni) a ocel zuSlechtit. Rozhodujici vliv na tvrdost a tim i pevnost uhlikovych kon-
struk¢énich oceli ve stavu zihaném nebo nezihaném ma obsah uhliku (obr. 33). Pouzité

udaje z odkazu [1].

Pevnost v tahu
[MPa]
1000 -

900 -
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700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 1 y = 483,62 + 325,95
100 - R?=0,9686
0 . . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14
Obsah uhliku [%]

Obr. 33 Graf: viiv obsahu uhliku na pevnost oceli ve tvareném tepelné nezpracovaném
stavu
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Obsahu uhliku je pfimo umérny obsah perlitu (u podeutektoidnich oceli) a dale obsah
sekundarniho cementitu (u nadeutektoidnich oceli), coz jsou zdroje tvrdosti a pevnosti
uhlikovych oceli. Dal§im zdrojem tvrdosti a pevnosti jsou substitu¢ni prvky, jako napft.

mangan, kterého U nelegovanych oceli miize byt az 1,65 %.

V odborné literatufe lze nalézt mechanické hodnoty zékladnich konstrukénich
materiali a dovolena napéti pro ruzné druhy zatizeni. Tak napi. pro ocel 12 060 jsou

uvedeny v odkazu [6] nasledujici hodnoty: Viz tabulka 5.

Tabulka 5 Mechanické viastnosti oceli 12 060 a dovolend napéti pro bézné pripady zati-
Zeni [6]

Mechanické vlastnosti oceli 12 060

% zRe
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 600 - 850
Mez kluzu v tahu Re [Mpa] 345 - 380
Mez unavy v ohybu 6oc [Mpa] 215 - 295 62-78
Mez tnavy v krutu 1. [Mpa] 150 - 210 43 -55

Dovolena napéti (Mpa) pro bézné piipady zatiZzeni pro soucinitele bezpecnosti 1,5 az 2
(vzhledem k mezi kluzu v tahu Re, mezi unavy v ohybu 6, a mezi tnavy v krutu t;)

TAH I Staticky 175 - 205 51 - 54
1L Mijivy 150 - 175 43 - 46
I11. Stidavy 115- 135 33-36
TLAK I Staticky 175 - 205 51 - 54
1L Mijivy 150 - 175 43 - 46
I11. Stidavy 115- 135 33-36
OHYB |. Staticky 190 - 225 55 - 59
1L Mijivy 120 - 140 35- 37
1L Stiidavy 85 - 100 25-26
KRUT (SMYK) I Staticky 110 - 130 32-34
1L Mijivy 70 - 80 20-21
1L Stiidavy 50 - 60 14-16
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3.5 Zavér ze studia literatury

Konstruktér vyrobku z tvarenych oceli ma k dispozici oceli, které podle zpiisobu
tepelného zpracovani vykazuji tvrdost pfiblizné od 100 HV do 1100 HV v zavislosti na
chemickém slozeni. V zavislosti na této tvrdosti dosahuji tepelné€ nezpracované i zpra-
cované oceli pevnosti asi od 300 MPa do 3000 MPa. Se vzristajici tvrdosti roste odol-
nost proti opotiebeni, roste mez kluzu a mez pevnosti, roste mez Unavy, ale klesa hou-
zevnatost oceli. Zda se, ze primarni mechanickou vlastnosti, ktera uruje velikost ostat-

nich mechanickych vlastnosti je tvrdost.

Zuslechtovani oceli spoc¢iva v zakaleni na martenzit a vysokoteplotni popousténi
(pti teplotach 450 — 650 °C) na sorbit. Odolnost vic¢i unavé je tim vétsi, ¢im tvrdsi

(pevngjsi) je ocel po popousténi, ale s tvrdosti oceli klesa jeji houzevnatost.

Je Zadouci, aby na povrchu oceli bylo tlakové pnuti a hladky povrch. Drsnost

sniZzuje mez Unavy, coz se vyrazné projevuje u oceli s vysokou pevnosti.

Ocelové soucastky, které maji mit vysokou odolnost vii€i unavé jsou vyrabény
zuslechtovanim az do tvrdosti 55 HRC. Kromé vlastnosti oceli je pro odolnost vici

unavé limitujici stav povrchu cyklicky naméahanych souc¢ésti.
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4 MATERIAL A METODIKA

Cilem praktickych zkousek je ovéfeni riznych stavii oceli 12 050 (druht tepleného

zpracovani) na jeji mechanické vlastnosti eventualné strukturu. Chemické sloZeni

této oceli je patrné z tabulky 3.

4.1

12 050.1
12 050.2
12 050.3
12 050.4
12 050.6
12 050.7
12 050. 8

Ovérované stavy oceli 12 050 (plech o sile 1,5)

Normaliza¢né zihany

Rekrystalizacné zihany (dodany stav)

Zihany na mékko

Kaleny

Zuslechtény na dolni pevnost obvyklou u oceli 12 050
Zuslechtény na stfedni pevnost obvyklou u oceli 12 050

Zuslechtény na horni pevnost obvyklou u oceli 12 050

Ov¢étované vlastnosti oceli 12 050 (plech o sile 1,5; technické dodaci ptedpisy jsou

obsazeny v CSN 42 0118)
a) zkouska tahem (Rm, A, Z)

b) informativni teplotni pole zkousenych vzorku pfi tahové zkousce

c) zkouska tvrdosti (HV)

Rozméry vzorkt pro zkousku tahem jsou vidét z obr. 34
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Obr. 34 Rozmeéry vzorkii pro zkousku tahem

Vysledky tahovych zkousek jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Vysledky zkousek tvrdosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 7.

Informativni teplotni pole zkouSenych vzorki pii tahové zkousce je vidét na obr. 35.
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Obr. 36 Vlevo — zpiisob uchyceni vzorku pro zkousku tahem. Vpravo - vzorek
po pretrZeni
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Tabulka 6 Vysledky tahovych zkousek

Pevnost v tahu
Dodany stav Primér Prodlouzeni ZuzZeni Pevnost v tahu
¢. vzorku F max [N] F max [N] A [%] Z (%] R, [Mpa]
35 7577
50 7604 7649 19,3 35,47 509,9
17 7765
Zihany na mékko
¢. vzorku F max [N]
13 7464
15 7391 7422 20,6 39,20 494,8
36 7411
Normalizacné Zihany
¢. vzorku F max [N]
43 10911
34 10849 10853 15,4 29,87 723,6
42 10800
Kaleny do vody 15 minut
¢. vzorku F max [N]
32 2426
48 4181 3786 0,1 0,00 252,4
41 4750
Kaleny do oleje 5 minut
¢. vzorku F max [N]
45 13858
39 14609 14783 0,2 0,00 985,6
40 15883
Kaleny do oleje 30 minut
¢. vzorku F max [N]
10 11180
6 12085 10754 0,1 0,00 716,9
2 8997
Kaleny do oleje 15 minut
¢. vzorku F max [N]
22 12181
31 12789 12917 0,1 0,00 861,2
38 13782
Popousteny 200 °C
¢. vzorku F max [N]
1 21601
3 26807 23665 0,4 2,00 1577,7
44 22588
Popousteny 300 °C
¢. vzorku F max [N]
51 25129
24 25019 25055 2,7 4,73 1670,4
25 25018
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Pevnost v tahu

Popousteny 400 °C Pramér Prodlouzeni Zuzeni Pevnost v tahu
¢. vzorku F max [N] [N] [A] Z[%] R [Mpa]
12 19880
26 19920 19833 3,7 11,33 1322,2
53 19699
Popousteny 530 °C
¢. vzorku F max [N]
8 14205
20 14416 14334 7,2 19,40 955,6
7 14382
Popousteny 600 °C
¢. vzorku F max [N]
46 11701
52 11821 11831 8,4 26,00 788,7
47 11970
Popousteny 670 °C
¢. vzorku F max [N]
9 9652
23 9592 9629 11,6 38,80 642,0
18 9644
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Tabulka 7 Tvrdost vzorkii pro zkousku tahem

Tvrdost
Dodany stav Celk. priim.|Smér. odch.| Varkoef. | Inter. spol.95%
&vzorku HV  HV  HV [HV] [HV] (%] [HV]
35 127 130 129
50 114 122 123 125,7 4,94 0,04 124,81 - 126,53
17 127 130 129
Zihany na mékko
¢.vzorku HV HV HV
13 127 130 129
15 132 134 132 130,0 2,21 0,02 129,62 - 130,38
36 127 130 129
Normalizacné Zihany
¢.vzorku HV HV HV
34 | 206 206 200
42 181 184 189 195,0 8,55 0,04 193,83 - 196,17
43 192 200 197
Kaleny do vody 15 minut
¢.vzorku HV HV HV
41 | 828 | 828 798
48 679 771 748 783,2 45,77 0,06 780,10- 786,34
32 771 798 828
Kaleny do oleje 5 minut
¢.vzorku HV HV HV
45 727 748 727
39 | 626 727 748 692,7 50,75 0,07 688,98 - 696,63
40 626 679 626
Kaleny do oleje 30 minut
¢.vzorku HV HV HV
2 679 533 748
6 | 626 647 626 600,6 80,49 0,13 594,50 - 606,61
10 498 533 515
Kaleny do oleje 15 minut
¢.vzorku HV HV HV
22 707 727 707
38 626 647 626 669,8 35,06 0,05 667,19 - 672,36
31 | 679 662 647
Popousteny 200 °C
¢.vzorku HV HV HV
1 626 647 626
44 647 626 626 633,0 9,90 0,02 632,22 - 633,78
3 626 626 647
Popousteny 300 °C
¢.vzorku HV HV HV
25 494 494 484
24 494 533 533 517,9 24,40 0,05 515,74 - 520,04
51 548 533 548
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Tvrdost
Popousteny 400 °C Celk. prdm.|Smér. odch.| Varkoef. | Inter. spol. 95 %
¢.vzorku HV HV HV [HV] [HV] [%] [HV]
26 | 394 | 431 | 418
12 418 404 404 422,2 19,12 0,05 420,33 -424,11
53 431 457 443
Popousteny 530 °C
€. vzorku HV HV HV
7 327 308 317
20 | 302 317 308 318,3 11,53 0,04 317,08 - 319,58
8 342 317 327
Popousteny 600 °C
¢.vzorku HV HV HV
47 254 254 248
52 242 248 248 252,1 6,05 0,02 251,37 - 252,85
46 264 257 254
Popousteny 670 °C
¢.vzorku HV HV HV
18 244 238 244
23 | 238 231 238 237,8 4,34 0,02 237,23 - 238,32
9 238 238 231

4.2  Ovérované stavy oceli 12 050 (hranol 10 x 10)

12 050.1
12 050.2
12 050.3
12 050.4
12 050.6
12 050.7
12 050. 8

Normaliza¢né zihany

Rekrystalizacné zihany (dodany stav)

Zihany na mékko

Kaleny

Zuslechtény na dolni pevnost obvyklou u oceli 12 050

Zuslechtény na stfedni pevnost obvyklou u oceli 12 050

Zuslechtény na horni pevnost obvyklou u oceli 12 050

Ovéiované vlastnosti oceli 12 050 (hranol 10 x 10)

a) tvrdost HV

b) zkouska razem v ohybu na vzorku s V vrubem

c) zkouska opotfebeni

d) metalografické rozbory
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Rozméry vzorki pro zkousku razem v ohybu jsou vidét z obr. 37
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Obr. 37 Rozmeéry vzorkii pro zkousku vrubové houzevnatosti

Zkouska opottfebeni — zkuSebni pfistroj s brusnym platnem

Laboratorni zkouska opotiebeni S vAzanym abrazivem byla provadéna na Skolnim pfi-
stroji s brusnym platnem podle normy CSN 01 5084. Zkusebni piistroj je tvofen z rov-
nomérné otacejici se vodorovné desky, na kterou je ptipevnéno brusné korundové plat-
no. Zkusebni vzorek o rozméru 10 x 10 x 10 mm je uchycen v drzaku a zavazim je pfi-
tlacovan k brusnému platnu o priméru 480 mm. Mérmy tlak je 0,32 N'mm? a radialni
posuv zkusebniho t&lesa &ini 3 mmot®. Behem zkousky se horizontalni kotoud
S brusnym platnem otaci, soucasné se vzorek posunuje od stiedu k okraji brusného plat-
na. Délka tfeci drahy je 50 metrii. Po o€iSténi vzorku je na elektronickych vahach sta-

noven hmotnostni ubytek.

Vysledky zkousek tvrdosti jsou vidét v tabulce 8.

Vysledky zkouSek vrubové houzevnatosti jsou vidét v tabulce 9.

Fotografie n¢kterych lomt jsou po zkousce vrubové houzevnatosti KCV jsou vidét na
obr. 38 a 39.

Vysledky zkousek odolnosti vii¢i opotiebeni jsou vidét v tabulce 10 a na obr. 40.
Metalografické rozbory byly provadény u vzorku dodaného stavu; kaleného do vody
s dobou austenitizace 15 minut; zihaného na mekko; zuSlechténého pii teploté popous-
téni 400 °C a dobé popousteéni 1 hodina; zuslechténého pfi teploté popousténi 670 °C a
dobé popousténi 1 hodina. Metalografické rozbory (zvétSeni 1500%) jsou vidét na

obr. 41 — 45.
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Tabulka 8 Tvrdost vzorkii pro zkousku razem v ohybu

Tvrdost
Dodany stav Celk. prdm.|Smér. odch.| Varkoef. | Inter. spol. 95%
& vzorku HV HV HV [HV] [HV] (%] [HV]
41 230 233 243
11 230 233 230
9 225 230 233 230,5 5,41 0,02 229,80- 231,20
63 233 225 238
57 220 225 230
Zihany na mékko
¢.vzorku HV HV HV
56 176 173 178
16 173 176 173
7 173 176 176 174,5 1,71 0,01 174,25 - 174,75
73 176 173 173
30 176 173 173
Normalizacné zihany
€. vzorku HV HV HV
78 200 206 203
35 192 197 194
27 197 200 197 196,8 3,97 0,02 196,25 - 197,35
3 192 192 194
45 197 194 197
Kaleny do vody 15 minut
¢.vzorku HV HV HV
47 679 679 688
25 748 679 727
39 727 727 737 693,3 33,69 0,05 690,77 - 695,83
13 707 679 688
55 662 626 647
Kaleny do oleje 5 minut
¢.vzorku HV HV HV
68 282 295 308
64 276 317 308
43 242 242 254 263,4 30,02 0,11 259,90 - 266,90
42 233 236 239
36 251 233 235
Kaleny do oleje 30 minut
¢.vzorku HV HV HV
95 404 431 427
50 354 431 363
24 394 443 443 421,9 46,25 0,11 417,39 - 426,41
69 431 515 498
37 457 384 354
Kaleny do oleje 15 minut
¢.vzorku HV HV HV
59 377 378 376
90 434 407 421
67 356 422 358 400,7 33,82 0,08 397,29 - 404,11
91 475 435 438
40 377 378 379

46




Tvrdost

Popousteny 200 °C Celk. priim. [Smér. odch.| Varkoef. | Inter. spol. 95 %
& vzorku HV HV HV [HV] [HV] (%] [HV]
17 394 374 384
72 374 394 384
32 394 470 394 393,1 22,31 0,06 390,90 - 395,30
38 384 394 404
21 374 384 394
Popousteny 300 °C
¢.vzorku HV HV HV
92 295 308 317
60 327 334 330
5 334 354 346 329,3 20,99 0,06 326,91 - 331,69
46 295 317 312
48 354 357 359
Popousteny 400 °C
¢.vzorku HV HV HV
62 334 343 334
14 269 327 317
26 317 334 334 326,0 16,88 0,05 324,19- 327,81
71 334 332 317
4 332 334 332
Popousteny 530 °C
¢.vzorku HV HV HV
74 276 257 242
15 282 276 279
65 289 289 282 274,9 11,72 0,04 273,52 - 276,28
51 269 269 276
70 282 276 279
Popousteny 600 °C
¢.vzorku HV HV HV
1 242 248 244
6 254 242 248
58 244 242 242 244,2 7,92 0,03 243,20 - 245,20
12 251 257 254
75 229 231 235
Popousteny 670 °C
¢.vzorku HV HV HV
54 231 231 226
76 229 231 226
77 226 216 219 228,5 5,68 0,02 227,77 - 229,23
29 226 231 229
44 231 238 238
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Tabulka 9 Vrubovd houzevnatost

Vrubova houzevnatost

Dodany stav Primér |Smér. odch.| Varkoef. | Inter. spol. 95% KCV
¢ vzorku K[J] ] 0 [%] [J] [J-em™]
41 27
11 22
9 21 22,6 2,42 0,11 21,57- 23,63 28,25
63 23
57 20
Zihany na mékko
¢.vzorku KJJ]
56 74,5
16 73,6
7 64,8 76,1 11,00 0,14 73,59- 78,61 95,13
73 70,5
30 97
Normalizacné zihany
¢.vzorku K[J]
78 70
35 74
27 76 71,4 3,07 0,04 70,70- 72,10 89,25
3 68
45 69
Kaleny do vody 15 minut
¢.vzorku KJJ]
47 5
25 7
39 6 5,4 1,02 0,19 4,58 - 6,22 6,75
13 5
55 4
Kaleny do oleje 5 minut
¢.vzorku K[J]
68 17
64 33
43 41 33,5 8,89 0,27 30,78 - 36,22 41,88
42 41,5
36 35
Kaleny do oleje 30 minut
¢.vzorku KJJ]
95 28,5
50 30
24 27 29,4 1,53 0,05 28,85 - 29,95 36,75
69 31,5
37 30
Kaleny do oleje 15 minut
¢.vzorku K[J]
59 30
90 23
67 31,5 28,0 6,80 0,24 25,60 - 30,40 35,00
91 18
40 37,5
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Vrubova houZevnatost

Popousteny 200 °C Prdmér [Smér. odch.| Varkoef. | Inter. spol.95% KCV
¢ vzorku KJ] i) £] [%] £] [-cm”]
17 50,5
72 39,5
32 34 40,4 5,76 0,14 38,46- 42,34 50,50
38 36
21 42
Popousteny 300 °C
¢.vzorku K[J]
92 48,5
60 56,5
5 60 56,9 4,53 0,08 55,71 - 58,09 71,13
46 61,5
48 58
Popousteny 400 °C
¢.vzorku K[J]
62 76
14 75
26 61 72,5 6,81 0,09 70,79- 74,21 90,63
71 81
4 69,5
Popousteny 530 °C
¢.vzorku K[J]
74 94,7
15 88,3
65 93,2 89,5 6,07 0,07 88,27-90,73 111,88
51 78,1
70 93
Popousteny 600 °C
¢.vzorku K[J]
1 123,2
6 114,4
58 112,6 115,1 4,53 0,04 114,27 - 115,93 143,88
12 109,6
75 115,5
Popousteny 670 °C
¢.vzorku K[J]
54 153,4
76 137,8
77 158,8 149,4 7,57 0,05 148,13 - 150,67 186,75
29 153,3
44 143,7
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Obr. 39 Lom vzorku v kaleném stavu
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Tabulka 10 Odolnost vici opotiebeni

Odolnost viéi opotiebeni

Dodany stav Popousteny 200 °C
¢. vzorku ® €. vzorku ®
1 1,00 1 1,24
2 1,00 2 1,29
pramér 1,00 pramér 1,26
Zihany na mékko Popousteny 300 °C
¢. vzorku [0) ¢. vzorku [0)
1 1,16 1 1,13
2 1,06 2 1,29
pramér 1,11 pramér 1,21
Normalizacné Zihany Popousteny 400 °C
¢. vzorku 0] ¢. vzorku 0]
1 1,09 1 1,29
2 1,13 2 1,16
pramér 1,11 pramér 1,22
Kaleny do vody 15 minut Popousteny 530 °C
¢. vzorku [0) ¢. vzorku [0)
1 2,00 1 1,16
2 1,80 2 1,33
pramér 1,90 pramér 1,25
Kaleny do oleje 5 minut Popousteny 600 °C
¢. vzorku 0] ¢. vzorku 0]
1 1,33 1 1,33
2 1,16 2 1,16
pramér 1,25 pramér 1,25
Kaleny do oleje 30 minut Popousteny 670 °C
¢. vzorku [0) ¢. vzorku 0)
1 1,13 1 1,20
2 1,29 2 1,06
primér 1,21 primér 1,13
Kaleny do oleje 15 minut
¢. vzorku 0)
1 1,29
2 1,16
pramér 1,22
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y = 2E-08)° - 2E-05x2 + 0,008 + 0,2177
0,7 - R?=0,924

100 200 300 400 500 600 700 800
HV

Obr. 40 Graf: zavislost odolnosti vii¢i opotiebeni na tvrdosti

Obr. 41 Feriticko — perliticka mikrostruktura vzorku. Tazeno za studena, rekrystalizac-
né Zihdano. Lameldrni perlit.
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Obr. 42 Feriticko — perliticka mikrostruktura vzorku zihaného na mékko. Globuldarni
perlit.

= a—

Obr. 43 Tetragondalni martenzit, zbytkovy austenit po kaleni do vody.
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Obr. 44 Sorbiticka struktura po popusténi martenzitu 400 °C 1 hodina. Nelameldrni
jemna feriticko — cementiticka struktura.

Obr. 45 Sorbiticka struktura po popusteni martenzitu 670°C 1 hodina. Nelameldarni
jemna feriticko — cementiticka struktura.
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Obr. 46 Schéma diagramu anizotermického rozpadu austenitu oceli 12 050.

A — austenit, M — martenzit, B — bainit, F — ferit, P — perlit [3]
Z diagramu lze odecist nejnizsi rychlost, pii niz jesté vznikd pouze martenziticka
struktura. Tato rychlost se nazyva kritickd ochlazovaci rychlost (na obr. 46 je to prvni
ochlazovaci kiivka zleva). Podle ochlazovacich kiivek lze stanovit nejen konecnou

strukturu po skonceni plynulého ochlazovéani, ale i vyslednou tvrdost v jednotkach HV.

Rozhodujici vliv na strukturu a tim i tvrdost po kaleni ma rychlost ochlazovani.
U vzorki pro zkousku tahem (plech o sile 1,5) je rychlost ochlazovani podstatné vyssi
nez u vzorki pro vrubovou houzevnatost (hranol 10 x 10). Rozdilné rychlosti ochlazo-

vani odpovidaji t€z rozdilné vysledné tvrdosti po kaleni.

4.3 Vysledky a diskuse

Srovnat mechanické vlastnosti dosazené zkouskami s normou CSN 41 2050 je moz-
né pouzit jen s vyrobkem ty¢e do primeéru 5 tazené za studena. Porovnat je mozné jen
podle normy minimalné€ 5 %. Pfi zkouskéch byla dosazena Rm 510 MPa a prodlouZeni
19 %. Nizsi pevnost a vysoké prodlouzeni lze vysvétlit velmi nizkou tvrdosti oceli

12 050.2, ktera byla jen 126 HV.
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Pokud se tyka vrubové houZevnatosti je veliky rozsah (7 — 187 Jcm™®) vysvétlitelny

vlivem velmi rozdilného tepleného zpracovani.

Tvrdost vzorku jak pro zkousky tahem, tak pro zkousky vrubové houzevnatosti od-

povida tepelnému zpracovani.

Rovnéz mikrostruktura obou druhti vzorkl odpovidéa zptsobu tepelného zpracovani.

Odolnost vici opotiebeni je umérnd tvrdosti vzorkti odebranych ze vzorkid pro

zkousku vrubové houZevnatosti.

Grafy znazortujici prabéh tahové zkousky jsou uvedeny v obr. 47 a v pfiloze.

Z prabehu prodlouzeni v zavislosti na tahové sile je ziejmé, Zze se nejedna o idedlni

trhaci stroj pro zkousky kovovych materiali tahem.
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Obr. 47 Graf: priibeh tahovych zkousek u vybranych vzorkii
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5 ZAVER

V diplomové praci byl studijné¢ zpracovan vliv fazovych pfemén na vlastnosti oceli
pii jejich tuhnuti, chladnuti a pii jejich tepelném zpracovani. Byl zdiraznén vliv stupné
pretvareni za tepla na odstranéni nedostatkll primarni krystalizace. Byly popsany bézné
zpusoby tepelného zpracovani predevsim uhlikovych oceli a jejich vliv na vlastnosti

oceli.

Velka pozornost byla vénovéana tdajim v literatufe popisujici vliv zuSlecht'ovani na
mechanické vlastnosti oceli. Bylo zjisténo, ze zuSlechténa ocel ma tim vétsi mez Gnavy,
¢im je tvrdsi (ma 1 vyssi mez kluzu i mez pevnosti) ale tim niz8§i ma vrubovou houzev-
natost. Cyklicky namahana soucéstka je tedy extrémné citliva na jakost povrchové vrst-
vy, kde po vycerpani plastickych schopnosti oceli vznika a odkud se §ifi unavova trhli-

na.

Praktické ovéfovani mechanickych vlastnosti oceli 12 050 po riizném tepelném

zpracovani ukéazalo v jak Sirokém rozsahu je mozné vlastnosti této oceli ménit.

V zavislosti na zpusobu tepelného zpracovani byly naméfeny tvrdosti v rozsahu
125,7 — 783,2 HV. Rozsah houZevnatosti se pohyboval od 6,75 — 186,75 J.cm™. Pevnost
v tahu se pohybovala v rozmezi 252,4 — 1670,4 MPa.

Zkousky téz ukazaly, ze trhaci stroj, ktery vlastni Mendelova univerzita neni vhod-
ny pro zkousky kovovych materiali. Pokud by se potfizovalo nové zafizeni, bylo by

zadouci, aby se na ném mohly provadét i zkousky s cyklickym zatéZovanim.

Z hlediska zvySovani odolnosti oceli vii¢i unavovym lomim je zddouci podrobné
provéfit vliv bainitické struktury, event. vliv bainiticko — martenzitickych struktur na

tento parametr.
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