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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou vyskytu zbytkového austenitu u pti¢niku ¢lanku
harvestorového kolopasu pii popousténi po delsi dobé. Zvolenym materidlem je borova ocel
27MnCrB5-2. Experiment probiha porovnanim ti vzorkd, prvni je popustén ihned po kaleni,
druhy 48 hodin po kaleni a tfeti popustén neni. Dle pfedbéZznych vypocta rychlosti ochlazovani
a teploty Ms je ptitomnost zbytkového austenitu nepravdépodobna. U vSech metalografickych
vybrust je optickym mikroskopem pozorovatelna identicka martenziticko-bainiticka struktura.
Na rastrovacim mikroskopu se u obou popusténych materiala vyskytuje dolni bainit s karbidy
uvnitf  feritickych lamel. Pouze zakaleny vzorek ma obtizné¢ rozliSitelné Kkarbidy
od martenzitické struktury, avSak bez znamek zbytkového austenitu. Z vysledkti méfeni
tvrdosti ma nejvyssi tvrdost zakaleny pri¢nik, a dle piislusné kiivky v ARA diagramu odpovida
tvrdost bainitické struktute. Vyskyt zbytkového austenitu byl definitivné vyloucen rentgenovou
difrakei pfi niz§im vyskytu, nez je 2% rozliSitelnost vyuzitého zatizeni.

Klic¢ova slova
borova ocel, 27MnCrB5-2, popousténi, kaleni, zbytkovy austenit

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problem of the occurrence of residual austenite in the
crossbar of a harvester forestry tracks during tempering after a longer period of time.
The chosen material is boron steel 27MnCrB5-2. The experiment is carried out by comparing
three samples, the first is tempered immediately after quenching, the second is tempered
48 hours after quenching and the third is not tempered. According to preliminary calculations
of cooling rates and My temperature, the presence of residual austenite is unlikely. On all
metallographic smears, an identical martensitic-bainitic structure can be observed by optical
microscopy. On a scanning microscope, both tempered materials show lower bainite with
carbides within the ferritic lamellae. Only the quenched sample has carbides that are difficult
to distinguish from the martensitic structure, but no evidence of residual austenite. Based
on the hardness measurements, the quenched crossbar has the highest hardness. According
to the corresponding curve in the CCT diagram, the hardness corresponds to the bainitic
structure. The occurrence of residual austenite was definitely ruled out by X-ray diffraction
at less than 2% resolution of the equipment used.
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UVvoD

Stejné jako U vSech odvétvi pramyslu, dochazi k pokroku i v oblasti tézby difeva. Postupem
¢asu a vyvoje od rucnich pil, pfes prvni motorové pily az k tézebnim strojim, jako jsou pravé
harvestory. Jedna se 0 viceoperacni stroje, které dokazi zpracovat strom ihned po Skaceni, a to
véetné odvétveni, zakraceni, pfeméfeni, registrace a nasledného ulozeni na skladovaci misto.
Produktivita, bezpec¢nost a Setrnost techniky vii¢i lesnimu povrchu je hlavnim divodem, pro¢
jsou vyuzivany prave tato zaiizeni. Samotné stroje neslouzi pouze k celoploSnému kaceni lesa,
jako napt. pti kiirovcové kalamité, ale mohou byt nasazeny k probirce dfeva, ¢i nahodilé t€zbé.
Jedno ze zakladnich déleni spociva v konstrukci podvozku. Ty mohou byt kolové, pasové nebo
krokové. Typ podvozku zavisi predev$im na pracovnich podminkach a terénu. [1; 2; 3]

Harvestor na kolovém podvozku je zuvedenych konstrukci nejvyuzivanéjsi. Jeho vyhoda
spoc¢iva predevsim vV mobilité, kdy se dokaze premistovat na kratké vzdalenosti sam po vlastni
ose bez vyuziti podvalniku. Stroje jsou vyrabény ve variantach ¢tyi-, Sesti-, nebo osmi-kolové.
Cim vétsi pocet pneumatik, tim se snaze rozlozi tlak na podlozi. Pohon byva fesen bud’
centralnim hydromotorem, nebo jednotlivymi motory pro kazdé kolo. V ptipade, Ze je tézebni
jednotka vyuzivana v terénu, kde by mohla uviznout, jako jsou piikré svahy, baziny anebo
mokiady, jsou pro lepsi prichodnost aplikovany kolové pasy ¢i fetézy, viz obr. [1; 2; 3]

Se zhorSujicim se povrchem rostou pozadavky na trakci. Na podmacenych a mékkych
podloZich je nutné co nejvice rozlozit vahu, a proto se vyuzivaji pasy se SirSimi pficniky.
Na kamenitych povrsSich se naopak nasazuji pasy sestavené z uzSich pri¢nikd, které zvysuji
stabilitu a chrani pneumatiky. Pasy lze nasadit jak na jedno, tak na dvojici kol. Dllezitym
aspektem je trvanlivost a odolnost proti poskozeni. Toho je dosahovano vhodnou vyrobni
technologii, materialem ¢i pravé tepelnym zpracovanim. [2; 3; 4]

Obr. 1 Kolovy harvestor s trakénimi pasy. [29]

10
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1 ROZBOR ZADANI

Naplni prace je zjistit vliv tepelného zpracovani na borové oceli. Jedna se konkrétné o ¢lanky
harvestorového kolo-pasu znazornéného na obrazku 2. Celek je tvotfen z pti¢niku, zabéhové
kosticky a C-profilu, jak je vidét na obrazku 3. Ukolem je vyhodnotit, zda je moZno
ve stavajicim technologickém postupu vynechat tepelné zpracovani kovanych ¢asti, konkrétné
mezi popousténi ihned po kaleni, kviili mozné pfitomnosti zbytkového austenitu. Pokud by se
operace jevila nepotiebnou, mohl by byt celek ¢lanku popoustén az na konci vyrobniho procesu.

Spolecnost Pewag group se fadi mezi nejstarsi a nejveétsi vyrobee fetézi S exportem do celého
svéta. Hlavnim sidlem je v Rakousky Graz. Ceskym zastupcem je pobodka ve Vamberku.
Specializuji se na vyrobu fetézi a jejich ptisluSenstvi v riznych odvétvi. Sortiment tvoti
napiiklad fetézy snéhové, technické, ochranné té¢Zebni, dopravnikové, a prave lesnické trakéni
kolo-pasy. [5]

Pfiéni Zab&hova kosticka C-profil

Obr. 2 Pewag bluetrack mono skidder. [30] Obr. 3 Detail kolopasu. [30]

Jako materiadl pro vyrobu je vyuzivan 27MnCrB5-2 ekvivalentni s ¢islem 1.7182. Jedna
se 0 takzvanou borovou ocel. Je vhodna ke kaleni, tvafeni ¢i svafovani. Vysledné produkty
jsou vysoce otéru vzdorné. Chemické slozeni, mechanické vlastnosti a pichled teplot
pro tepelné zpracovani jsou uvedeny v tabulce 1, 2 a 3 dle normy 1SO 683-2:2018, cela norma
uvedena v ptiloze 1. [6]

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 27MnCrB5-2. [7]

C Simax. | P max. S max. Mn Cr Cu max. B
1,10- 0,30- 0,0008-
0,24-0,30 0,4 0,025 0,035 1.40 0.60 0,40 0,005
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 27MnCrB5-2. [7]
Rp max [MPa] | Rm max [MPa] A min [%] Z min [%] HV max
800 1250 14 55 360
Tab. 3 Rozmezi teplot tepelnych zpracovani oceli 27MnCrB5-2. [7]
Operace Teplota [°C]
Kovani 1150-900
Normalizovani 870-900
Kaleni do vody 880
Kaleni do polymeru 920
Popousténi 180-600
Zihani na mékko 690-710

11
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Vyrobni postup je u vSech typa harvestorovych feté€zi stejny, méni se pouze rozméry a sily.
Z divodu rizné Casové a technologické naro¢nosti je vyroba komponenti rozdélena
na jednotlivé sekce, které se ke konci postupné spoji. Pribéh tvorby samostatnych soucasti je
tedy nasledujici:

C-profil (obr. 3) — Z nakoupeného hutniho polotovaru jsou na pasové pile nafezany
ptitezy (obr. 4). Pro snaz$i zpracovani V nadchazejici operaci projdou lokalnim
indukénim ohfevem (obr. 5) a nasledné jsou vlozeny do ohybacky, kde dojde k tvaieni
do konkrétniho tvaru (obr. 6). Po vychladnuti je ohnuty profil ruéné natfen latkou
Condursal. Ta je aplikovana na plochy, na kterych se bude v pribéhu dalSich operaci
svarovat, jelikoz je nutné ochranit mista pted nezddoucim nauhli¢enim (obr. 7).

Obr. 4 Pila nafezani polotovaru. Obr. 5 indukéni predehiev piifezi.

Dalsim krokem je cementovani. Jedna se 0 chemicko-tepelné zpracovani, kdy se povrch
materialu syti uhlikem. Hodnoty ¢ini obvykle 0,6 az 0,7 hm. %. Vysledkem je vysoka
povrchova tvrdost, zatimco jadro zlistava relativné houzevnaté. Procesu se docili
pfevezenim do priibézné cementacni pece, kde je povrch nauhli¢en do poZadované
hloubky. Poté jsou prostiednictvim chladiciho media SERVISCOL zakaleny.
V nasledujicim kroku tepelného zpracovani jsou popustény v pritbézné popoustéci peci.

Obr. 6 Ohybaci zatizeni C-profili. Obr. 7 C-profil natfen latkou Condursal.

Zab&hova kosticka (obr. 3) — vykovky jsou nakupovany od externi firmy. Po dodani
prochézi stejnym chemicko-tepelnym zpracovanim jako ptfedchozi profily C. Svarové
plochy jsou natfeny Condursalem. Cementace a zakaleni probiha ve stejné prib&hové
peci, pouze za lehce obménénych podminek (obr. 8). K popusténi je opét vyuzita
prubézna pec (obr. 9).

12
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Obr. 8 Priubézna cementaéni pec. Obr. 9 Pribé&zna popoustéci pec.
Pri¢nik (obr. 3) — vyroba probihd pomoci roboticky fizeného taktu. Nejdiive je tfeba
nafezat Ctvercovy tyCovy polotovar na danou délku pomoci pasové pily. S vyuzitim
Celisti jsou pfifezy premistény K induk¢ni peci, kde jsou predehiivany na kovaci teplotu.
Vyjede-li nahfaty pfiénik z pece, je pfesunut na pfedem urCené misto, kde si jej
vyzvedne manipulacni robot aulozi segment do kovaci zapustky lisu (obr. 10).
Po stlaceni lisu dojde k tvareni pfifezu do pozadovaného tvaru pticniku. Po otevieni
zapustky je vykovek ramenem vyjmut, pie-upnut a celisti ponotfen do kaliciho
ptipravku. V roztoku vody a polymerového media SERVISCOL dojde ke
kaleni (obr. 11).

Obr. 10 Kovaci lis pti¢niku. Obr. 11 Kalici 1azen.

Chladici medium je udrzovano pfiblizné na teploté 25 °C a je prabézné filtrovano.
Stejnym ramenem, jakym byl pfi¢nik vloZen do pfipravku, je také vyjmut a polozen
na pas projizdéjici tryskaci komorou. Vzdy se ¢eka az jsou pripraveny dva kusy.
Z ocisténych kusi je jeden odebran na paletu a nasledné umistén do skladu. Piedtim
jesté dojde k jeho vlozeni do pece, s cilem jej popustit kvili odstranéni zbytkového
austenitu.

Druhy pti¢nik, ktery pokracuje dale ve vyrobnim procesu, je odejmut z pasu a premistén
do svatovaciho polohovadla. V prvni fazi svafovani dochézi k ustaveni jednotlivych
zab&hovych kosti¢ek. Jsou svafovany tavici se elektrodou v aktivnim plynu neboli
MAG jednovrstvym svarem po obou stranach (obr. 12). Ve druhé fazi je manipula¢nim
robotem pfemistén do polohovadla pro svafeni céfek. Sada dokoncenych pii¢niku
je pfevezena a naskladana do stejné popoustéci pece (obr. 13), kde jsou popustény
k odstranéni zbytkového austenitu. [9; 10]

13
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- &

ovaci pracoviste MAG. Obr. 13 Popoustéci pec.

Obr. 12 Svat:

Fakticky hotové clanky pasu v posledni fazi mifi na kontrolni pracovisté. Kazdy svar prochazi
stoprocentni vizualni kontrolou. V metalografické laboratofi se provadi naméatkové kvalitativni,
destruktivni kontroly. Odd¢leni je také vybaveno tvrdomérem na méfeni tvrdosti jednotlivych
komponent (pfi¢nik, cécko, kosticka), a to bud’ v oblasti jadra, ¢i povrchové vrstvy.

Tato prace bude zaméfena prave na to, zda je nutné provadét popousténi po kovani u kusu, které
mifi do skladu. V pfipadé€, kdy by se prokazalo, Ze je tato operace z metalurgického hlediska
nepotiebna, byla by z postupu vyfazena. Tim by se usetfil jak Cas, tak finan¢ni prostiedky.

14
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2 TEPELNE ZPRACOVANI BOROVYCH OCELI

Specifickym legujicim prvkem borovych oceli je bor, jehoz atomy jsou intersticidlné
rozpustény v miizce y-Fe. Casto byva ve slozeni v oceli kombinovan s manganem, ¢i chromem.
Jedna se o cenové dostupny prvek, kterym lze kompenzovat drahé legované oceli. Diky tomu
se produkty, ve kterych je obsazen, fadi mezi vysoko pevnostni materialy. Jeho podil ve slitin¢
se zpravidla pohybuje kolem tisicin hmotnostnich procent. Naptiklad pfidanim 30 ppm boru
do materialu obsahujiciho 0,15 % C, 1 % Mn a 0,9 % Cr, dojde ke zvySeni jeho tvrdosti
témef 0 50 %. Zasadnim vlivem na nizkouhlikové a nizkolegované oceli je zvySovani
prokalitelnosti atim zvySovani jejich tvrdosti. K nejvétsi prokalitelnosti obecné dochazi
v mnozstvi 3 az 15 ppm, coz dosvédéuje to, Ze jej nelze pridavat neomezené. V nadmérném
mnozstvi (cca >30 ppm) dochazi k segregaci slozek na hranicich austenitovych zrn, ktera vede
ke snizovani houzevnatosti a zptsobuje kichkost. [6; 11]

V podobé feroboronu je vyuzivan v tepelné nezpracovanych ocelich jako pohlcova¢ dusiku.
Pro stejné potieby byva pouzit také hlinik, avSak AIN se srazi pomaleji, a tudiz potfebuje vyssi
zihaci teploty. Slozka €ini ocel tvarovatelnou a eliminuje nutnost zihani k potlaceni starnuti.
Jednim z dalSich dvodl, pro¢ jsou borové slitiny pouzivany je jejich pevnost, které
je vyuzivano v automobilovém primyslu k vyrobé sloupkii a deformacnich zon. Velka odolnost
proti abrazi najde uplatnéni u strojnich soucasti, které jsou vystaveny otéru. Diky tomu
nedochazi k ubytku materialu a neni tak nutna ¢asta idrzba. Konkrétnimi pfiklady jsou radlice
zemédélskych stroji, bubny domichavacét betonu, ¢i praveé pasy tézebnich stroju. [6]

teplota [°C]

—

log ¢asu

Obr. 14 Schéma diagramu anizotermického rozpadu austenitu. [31]

V borovych ocelich probihaji stejné termomechanické pochody jako v jinych ocelich. Rozpad
tuhé faze s pirekrystalizaci a se zménou rozpustnosti je vysvétlen jako rozpad austenitu.
Jde 0 zasadni jev, jelikoz diky nému muzeme kalit a zuSlecht'ovat oceli. Muze byt vSak vyuzit
I na nékteré nezelezné slitiny kovl v piipadé, kdy ma podobny tvar jako oceli. Pii plynulém
ochlazovani z oblasti austenitu, coz se v praxi vyuziva nejvice, je fe€ o anizotermickém rozpadu
austenitu neboli ARA. [12; 13]

Cely pribéh je zaznamenan do pfislusnych diagrami, jako je na obrazku 14. Kazdému typu
oceli nalezi vlastni. Tvofi se pfevazné experimentalné s dopomoci vypoétu. Vykresleny jsou
v oblasti os teploty T a logaritmu ¢asu t. Obsahuji kiivky kritickych teplot jako je Ac1, Ac2, Acm.

15
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Stézejnimi prvky diagramu jsou polohy oblasti martenzitické, bainitické, perlitické a feritické
pfemény ohrani¢ené indexy sa f — Ms, Bs, Ps, Fs a My, Bt,Pr. Soucasti byvaji i podily fazi.
Vyjadiené prusecikem na kiivce ochlazovani s ¢arou udavajici spodni hranici ptislusné oblasti.
Aby celkovy obsah faze dosahoval hodnoty 100, po souctu je zbytek doplnén martenzitickym
podilem. Diagramy Casto disponuji hodnotami tvrdosti dané struktufe vazanymi k jednotlivym
kiivkam ochlazovani. [13]

Na tvar a polohu mé vliv nékolik Cinitelt. Piisadové prvky s vyjimkou kobaltu a hliniku
posouvaji kiivky zacatkl a koncii pfemén k del§im ¢asim. Karbidotvorné prvky jako je Mo,
Cr, W, V maji zasadni vliv jak perlitickou, tak bainitickou oblast, nebot’ je od sebe
oddaluji. [14; 15]

Na obrazku 14 je znizornén modelovy piiklad ARA diagramu spolecné s kiivkami
ochlazovani, oznacenymi 1 az 6. Za pomalého ochlazovani materidlu, znazornénych kiivkami
1 a2, vznika perliticka pfeména. Kiivka 2 ma vsak vyssi rychlost ochlazovani, tudiz se posouva
zacatek 1 konec pfemény na niz$i hodnoty a mensi ¢asy. U hodnot rychlosti jako je napiiklad 3,
nedojde Kk perlitické transformaci az ke konci a zbyly austenit se pfeméni na bainit, vysledna
struktura je tedy bainiticko-perliticka. V pfipadé vyssich rychlosti, nez je kiivka 4, nastava
rozpad austenitu pifimo na bainit, po dosazeni teploty Ms pokracuje pouze martenziticka
transformace. Za rychlosti vétSich, nez je 5, se zvétSuje podil martenzitu. Tato oblast mtze byt
taky oznaCovana jako rychlost kritickd neboli vk. Jedna se o nejmensi hodnotu ochlazovani
s vysledkem martenzitické struktury s jistym podilem zbytkového austenitu. U nadkritickych
rychlosti je hodnota Ms konstantni, za podkritickych piedchdzi preméné difuzni
rozpad austenitu s obohacovanim netransformovaného austenitu o uhlik a s naslednym
poklesem teploty Ms. [13]

2.1 Kaleni

Podstatou kaleni je zvyseni tvrdosti oceli vytvofenim ¢aste¢né nebo zcela rovnovazné struktury.
Jedna se o postup tepelného zpracovani, pii kterém je nutné soucast ohtat na austenitizacni
teplotu, tedy na teploty nad kiivkami Aci a Acs. Po vydrzi na této teploté nasleduje ochlazeni,
které musi mit vétsi nez kritickou rychlost. Struktura zakalenych oceli mtize byt martenziticka,
bainiticka v nékterych pfipadech i feriticka ¢i perliticka. [16]

Zda je mozno danou ocel podrobit tomuto tepelnému zpracovani, rozhoduje technologicka
vlastnost, a to kalitelnost. Slitiny zeleza, které této zkouSce nevyhovuji, jsou pievazné
vysokolegované nepolymorfni feritické nebo austenitické oceli. Pomoci maximalni dosazené
tvrdosti martenzitu se urCuje dal§i charakteristika, a to zakalitelnost. Zavisi predevSim
na obsahu uhliku v austenitu. Je mozné ji stanovit na libovolném vzorku, ktery prosel kalenim.
Zminéné vlastnosti kalitelnost 1 zakalitelnost jsou zavislé na stavu austenitu pred ochlazovanim,
konkrétné na velikosti zrna, homogenité, ¢i pfitomnosti minoritnich fazi. Posledni schopnosti
je prokalitelnost. Ta vyznacuje, do jaké hloubky pod povrchem materidlu je zachovéna
zakalitenost po tepelném zpracovani. Hodnota je uréena vztahem mezi kritickou rychlosti
kaleni vk a skute¢nou rychlosti ochlazovani uvazovaného ptedmétu vi. Je-li vina povrchu vétsi
nez Vk, dojde k pteméné. Naopak v jadru materialu byva vs mensi, a tudiz k zakaleni nedojde.
V piipadé, kdy je vk mensi nez rychlosti ve vSech prifezech, dojde k prokaleni celé soucasti,
Vviz obrazek 15. [13]
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Obr. 15 Prubehu kaleni s rychlostmi ochlazovani z ARA diagramu s vlivem na finalni strukturu. [13]

V praxi se pro zjiSténi prokalitelnosti pouziva tzv. Jominyho test. Vyuziva se valecek dlouhy
102 mm o priméru 25,4 mm. Pfed samotnym testem dojde k normalizovani z divodu
ptedchoziho kovani. Nahfivani probiha v indukéni peci na rozmezi teplot 800 — 900 °C.
Po vyndani je co nejrychleji pfenesen do testovaciho zafizeni. Zde je uloZen ve svislé poloze,
pfi¢emz spodni ¢ast je ochlazovana proudici vodou, jak je zndzornéno na obrazku 16. Tim se
dosahuje rozdilnych rychlosti ochlazovani. K vyhodnoceni je véale¢ek vybrousen po celé délce
do hloubky 0,38 mm, kvuli odstranéni nauhliceného materialu. Dale je méfena tvrdost od konce
az po okraj v rozmezi 1,5 mm pro legované oceli a 0,75 mm pro nizkolegované materialy. Prave
zacatek vykazuje nejvétsi tvrdost z divodu vyskytu velkého poméru martenzitu. Postupné
klesa, jelikoz se na okraji vyskytuje bainit, ferit az perlit. Prabéh je na obrazku 10. [17]

vzorek =
=
-
7]
=]
g=]
| -
Z

voda

vzdalenost [mm]

Obr. 16 Schéma Jominyho testu kaleni. [17]
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Pro kaleni jsou charakteristické u podeutektoidnich oceli teploty 30 az 50 °C nad kiivkou Acs,
viz obrazek 17. Je to vlastné kompromis mezi dosazenim homogenniho austenitu a zachovanim
jemného austenitického zrna. Kdyby doslo ke zhrubnuti zrna, mélo by to negativni vliv také
na martenzitickou strukturu. Vytvarely by se mikrotrhliny a nartistalo by vniténi napéti, to vse
snaslednym poklesem houzevnatosti, rGstem tranzitni teploty a narGistem moznych
pred¢asnych a zbrzdénych lomi. Takovy problém neni nutné fesit u jemnozrnné oceli, u které
lze vyuzit vyssi teploty bez rizika zhrubnuti ptivodnich zrn. [13]

A

A+l cem

-l'l‘\-\.']n

3
: "'I"‘cl
F+P P+I1 cem
S
Fe 0.77 211
C [hm.%]

Obr. 17 Pasmo kalicich teplot. [13]

V ptipadé nadeutektoidnich oceli je teplotni rozmezi 30 az 50 °C nad kiivkou Aci, Viz
obrazek 17. V kone¢ném uspofadani se mezi zrny martenzitu tvoii zbytkovy austenit
a nerozpustény sekundarni cementit. Ten v rovnomérném rozlozeni dociluje optimalnich
vlastnosti. K jeho ziskani je nutné pted kalenim provést zihani na mekko. [13]
Pro spravné ochlazeni je dulezité mit vhodné prostiedi. Snizovani teploty musi byt optimalné
rychlejsinez vk. V situaci, kdyby bylo pfili§ rychlé, vznikalo by v priifezu teplotni a strukturalni
napéti. Ochlazovaci schopnost medii ovliviiuje tepelnd vodivost, mérné, vyparné teplo
a viskozita. Jednotlivé G¢inky jsou znazornény na obrazku 19 [13]. Pouzité latky mohou byt:
= Voda — jedna se o chemicky nejstalejsi a velmi ucinné prostredi. V procesu nabyva
teplot od 20 do 30 °C, pti zvySovani teploty se kalici schopnost snizuje a muze dochazet
K vnitinim vadam materialu. V perlitické oblasti ¢ini rychlost ochlazovani cca 400 °C/s.
Dosahne-li téleso 380 °C zvysi se 1 rychlost, a to az na 770 °C/s. Odtud zacne klesat
apti 100 °C se poji s rychlosti 45 °C/s. Z prubéhu vyplyva, ze dochazi ke tiem fazim,
ato obdobi parniho polstafe, varu a pifimé odvadéni tepla. Parni polStar piisobi
na soucast jako izolant a je vesmés nezadouci. D4 se mu vyvarovat pohybem v lazni
¢1 ptidanim NaCl. V koncentraci 5 % se okamzité narusi, tim se zvySuje 1 hloubka
prokaleni. [13; 16]
* Olej — pouziva se predevsim pro legované oceli. Oproti vod¢ ma V perlitické oblasti
3 az 4x niz8i rychlost ochlazovani, v oblasti martenzitické je rozdil desetindsobny.
Avsak v pribéhu kaleni se jeho kalici ucinnost pfiili§ nelisi. Velkou vyhodou
je zamezeni vzniku vnitiniho napéti a absence parniho polstafe. Naopak vznika vysoké
riziko vzniceni a pfi odpafovani negativni vliv na Zivotni prostfedi. NejvyuZivanéjSimi
jsou oleje mineralni s pfidanymi aditivy méné pak syntetické. [13]
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=  Polymery — jedna se o nejvice vyuzivané medium Vv praxi. Byvaji na bazi PAG, PVP,
PSA, ¢i PEOX rozpoustény ve vodé. Pii sméaceni poskytuji rovnomérny odvod tepla,
coz vede ke snizeni teplotniho gradientu a deformace. Casti polymeru pfilnou
ke kalenému kusu a vytvofi se tak okolo né&j film. Dojde ke zpomaleni rychlosti
ochlazovéni v oblasti martenzitické faze a zabrani se tak vzniku trhlin. Diky moznosti
regulace koncentrace ve vodé, je mozné upravit si rychlosti kaleni pravé pro dany
material. Vyznacuji se bezpeCnosti, Cistotou a nevysokou cenou. Naopak jejich
nevyhodou je jejich ¢asova degradace, Coz mulze zpusobit pokles kalicitho ucinku
(obr. 18). Pti plsobeni nevyluCuji toxické vypary, diky c¢emuz jsou Setrné
k Zivotnimu prostiedi. [18; 19]
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Obr. 18 Vliv starnuti polymeru. [18]

* Vzduch — vyuziva se zejména pro vysocelegované materialy, jako jsou rychlofezné
oceli. Jde o nejmirnéjsi prostiedi, Gi€inek 1ze zlepsit navySenim tlaku ptipadné pfiddnim
H>0 a vznikem vodni mlhy. [13; 16]
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Obr. 19 Ochlazovaci ktivky rozdilnych médii. [13]
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Pro znazornéni prub¢hu rychlosti ochlazovani je mozno pouzit vzorec. Vysledek lze porovnat

s kiivkami v ARA diagramu a diky tomu odhadnout ptibliznou tvrdost a strukturu.

Vypocet rychlosti ochlazeni:

_ T, —Tf

ot 8y

kde: T, — pocate¢ni teplota [°C]

Tr— konecna teplota [°C]
t,— Cas pocatecni teploty [s]
ty— Cas konecné teploty [s]

o

[°C-s™1] 2.1)

100 K 0
2 B T = ) E]
g 50 | 450 =
2 2
0 ‘ —¥ 100
M; t[°C] Mg

Obr. 20 Schéma martenzitické ktivky oceli. [13]

Pi1 nizkych teplotach a zna¢ném prechlazeni nastdva martenzitickd pfeména, kterqd probiha
v intervalu teplot martenzit start (dale jen Ms) a martenzit finish (dale jen My). Za takovych
podminek neni mozna diftize substitucnich prvki, ani uhliku. Produktem této pfemény je
martenzit. Jedna se o silné pfesyceny, nerovnovazny, metastabilni, tuhy roztok uhliku
Vv Zeleze a. Krystalizuje do tetragonalné prostoroveé centrované miizky, jejiz parametry zavisi
dislokacich ¢i na strukturnich hranicich jehlic martenzitu. V ptipadé, kdy je obsah vyssi, maji
atomy C misto v intersticidlnich oktaedrickych polohdch prostorové centrované miizky a.
Hlavnim aspektem rychlosti tvorby martenzitu je rychlost nukleace a ta zdvisi na teploté
pfemény. Rychlym ochlazenim na rozmezi teplot Msa Mg se austenit transformuje na martenzit,
to vSe probihda za velkych rychlosti. K ristu martenzitickych utvart s klesajici teplotou
nedochazi, spiSe se vytvaii utvary nové. Nikdy vsak nedojde ke 100% pifeméné. V konecné
struktufe je zachovano ur€ité mnoZstvi austenitu, téZ nazyvdno zbytkovy. Zastoupeni
martenzitu v zavislosti na teploté je znazornén na obrazku 20. [12; 13]

Hodnoty teplot Msa Mt jsou ovlivnéné chemickym slozenim a nabyvaji dle vypoctu. [20]
Teplota martenzit start:

M, =539 —423-C—30,4-Mn—17,7-Ni—12,1-Cr — 7,5+ Mo [°C] (2.2)
Teplota martenzit finish:

My =346 —474-C —33-Mn—17-Ni—21-Mo — 17 Cr [°C] (2.3)

20



UST FSI VUT V BRNE

Ze vztahu vyplyva, ze se zvysujicim se obsahem uhliku a jinych legujicich prvki klesa kone¢na
hodnota hranic pfemény. Vliv uhliku na pribéh teplot je graficky zndzornén na obrazku 21.
S vysokym obsahem muze kone¢nd mez transformace klesnout az do zapornych teplot.
V tomto piipadé lze zbytkovy austenit pii kaleni ocekéavat a je nutné provést potfebné kroky
pro jeho odstranéni.
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Obr. 21 Vliv obsahu uhliku v austenitu na teploty Ms a Mf. [13]
Druha z moZznych pfemén je bainiticka, ta se uskutec¢ituje smykem, je doprovazena difuzi uhliku
a naslednou precipitaci cementitu. Bainit je nelamelarni, feritickokarbidicka smés s vlastni
S-ktivkou, vznikld rozpadem austenitu mezi teplotami 500 °C a Ms. U uhlikovych oceli
je ptechod mezi strukturou jemného lamelarniho perlitu a bainitu plynuly, jelikoz se C-kiivky
vV pieméné ¢asteéné vzajemné piekryvaji. Naopak u legovanych oceli karbidotvornymi prvky
je oblast oddélena vice stabilnim austenitem. Vzhled struktury zavisi na rychlosti a teploté pii
prachodu bainitickou oblasti. Pojmenovani moznych stavii morfologie u izotermické
transformace je horni bainit, znazornény na obrazku 22, ktery vznika pfi nizsich rychlostech
a ma karbidy cementitu na povrchu feritu a dolni bainit, vykresleny na obrazku 23, vznikajici
za vysSich rychlosti s karbidy uvnitt feritické jehlice. [13]

ferit

ferit karbid

Obr. 23 Horni bainit. [15] Obr. 22 Dolni bainit. [15]

2.1.1 Zpusoby kaleni

Jaky typ kaleni se zvoli pro tepelné zpracovani zaleZi zejména na poZzadovanych vlastnostech,
tvaru, velikosti i jaky material se zpracovava, zobrazeny jsou na obrazku 24. Vyuziva-li se
plynulého kaleni, jsou predméty ochlazovany v prosttedi o pokojové teploté. V piipadé
pretrzitého kaleni je vyuzito dvou médii o pokojové teploté, ale s odliSnou intenzitou chlazeni,
nebo teplotou lazné. Duvodem pietrzitého procesu je snizeni trovné vnitiniho napéti, a tak
omezeni deformace, ptipadné i zabranéni vzniku trhlin. [13] Druhy kaleni:
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Martenzitické do studené lazn¢€ — jako médium se pouziva voda, olej, polymer ¢i vzduch.
Jedna se o nejcastéjsi zpusob. Hlavnimi piednostmi jsou technologicka nenarocnost
a pomérné nizkéd cena. Naopak nedostatky jsou velikd mira vnitinich napéti zejména
pii pouziti vody. [13]

PteruSované neboli lomen¢ — pfi tomto zplisobu dojde k rychlému ochlazeni tésn¢ nad
M;s, tim dojde predejiti perlitické preméné€, nasledné je predmét prelozen do média
s mirn&j$im ochlazovacim ucinkem, ve kterém je dovrSena martenziticka pifeména. [13]
Termalni — teplota kalici 1dzn€ se pohybuje tésn¢ nad teplotou Ms, kalené oceli.
Pti dostateéné prodlevé na teploté dojde k vyrovnani teplot na povrchu i v jadru
soucasti, ¢imz dojde k omezeni vnitinich pnuti jiz pfed kalenim. Dulezité je vSak
nesetrvat zde pfili§ dlouho, jelikoz by mohl nastat riist bainitické struktury. Poté
nasleduje ochlazeni, kdy vznikne pozadovand martenzitickd pfeména. Vyuziva
se zejména u vysocelegovanych oceli se stabilnim austenitem nad Ms, ¢i mensich

wewvr

Izotermické zuSlecht'ovani — po nahfati je soucast rychle pfesunuta do termélni 14zné,
ktera dosahuje teplot bainitické pfemény. Zde setrva az do dovrseni transformace a poté
je dochlazena na vzduchu. Pfi tomto zptsobu je dosahovdno minimdalniho teplotniho
a strukturalniho napéti. Z toho vyplyva minimalni nachylnost na deformace, ¢i praskani
pfedméti. Takto zakalené dily neni nutno popoustét. Je vhodna pro mensi prifezy
zZ nizkolegovanych soucasti. [13]

Izotermické — jedna se o modifikaci ptedeslého zptisobu, kdy je teplota média tésné pod
Ms. Vysledna struktura je sloZena z bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu.
V ptipad¢ nizko legovanych vysoce pevnych oceli Ize dosahnout optimalniho poméru
houZevnatosti a pevnosti popuSténim struktury, ve které nepiesdhne hodnota
bainitu 25 hm. %. [13]

Se zmrazovanim — dilec je v co nejkratsi dobé po ohfevu premistén do prostiedi, které
je pod bodem mrazu. Nékdy je teplota az -196 °C, coz je teplota kapalného dusiku.
Cilem je minimalizovat vyskyt zbytkového austenitu ve struktufe. Zmrazeni by mélo
prob&hnou ihned, aby nedoslo k jeho stabilizaci. PouZiva se u cementovanych ocelich,
kdy je teplota Ms pravé pod bodem mrazu. Vznika zde vSak vysoké riziko vnitinich
napétich, proto je nutné popousténi, byt’ jen na nizkou teplotu. [12; 13]

t[°C]
|~
%\

1 — nepfetrzité kaleni

2 — lomené kaleni

3 — termalni kaleni

4 — kaleni se zmrazenim

4 t[s]

Obr. 24 Druhy kaleni. [15]
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2.2 Popousténi

Zakalenim vznikld martenziticka struktura nejenze zplsobuje vys$Si tvrdost soucasti, ale
zaroven 1 velkou kiehkost. K navraceni pozadované houzevnatosti a snizeni vnitiniho pnuti
se vyuziva dalsi typ tepelného zpracovani, a to popousténi. Dosahuje se ho ohtatim produktu
na pozadovanou teplotu, z pravidla pod kiivkou Aci, na které je nutno setrvat dany cas
a nasledné pozvolna ochlazovat [21]. Prubéh neboli stadia jsou rozdéleny na [12]:

Prvni stadium popousténi — probihd do teploty cca 200 °C. Dochazi k rozpadu
tetragonalniho martenzitu neboli uhlikem vysoce piesyceného tuhého roztoku a.
Vznikne nerovnovazny karbid & oznaCovan Fepac, ktery ma tésné upotadanou
Sestereénou miizku a nizkouhlikovy martenzit s obsahem cca 0,25 %C. Pribéh je spojen
S mirnym poklesem vnitiniho napéti.

Druhé¢ stadium popousténi — trva v rozmezi teplot cca 200 az 300 °C. Hlavnim znakem
je rozpad zbytkového austenitu na strukturu bainitického typu. Pribéh premény
je srovnatelny s mechanizmem piimého rozpadu stabilniho austenitu pfi ochlazovani
za obdobnych teplot. Spole¢né s tim dochazi k zvétseni mérného objemu oceli.

Tteti stadium popousténi — nastava od teplot cca 250 °C. Vznikéd rovnovazny tuhy
roztok o neboli ferit. Pfi nizkych teplotdich ma cementit ty¢inkovou morfologii.
Od teplot cca 400 °C se karbidy rozpoustéji a vznikaji kulovitd zrna cementitu.
Proces je doprovazen postupnym snizovanim obsahu uhliku v tuhém roztoku a zménou
substruktury. Stadium ma také vyrazny vliv na zménu vlastnosti oceli. Dochazi
ke snizovani tvrdosti, nardsta tvarnost a houZevnatost, Stim klesa zbytkové napéti
azmenSuje se mérny objem. Vysledkem je feriticko-cementickd struktura zvana
téz jako sorbit. Na obrazku 25 jsou zobrazeny obsahy uhliku a jejich vliv na tvrdost
behem popousténi

Ctvrté stadium popousténi — nabyva od teplot cca 500 °C. Vyznaduje se postupnym
hrubnutim ¢astic cementitu a feritického zrna plus rekrystalizaci. U oceli pokracuje
klesani pevnosti, zvySovani plasticity a houzevnatosti. Ve struktufe, kde vznikal sorbit,
za vysokych teplot tedy pod Az, se utvaii zrnity perlit. U legovanych oceli mohou
vznikat nové Karbidy s rozdilnou miizkou, neZ je cementit. Precipitace je vSak
podminéna difuzi legujicich prvkd tvoficich karbid. V tomto pfipadé¢ dochazi
k vytvrzovani oceli a vzniku sekundarni tvrdosti.

tvrdost [HV]

0,1-0,2 %C
0,2-0,3 %C

1 1 1 | | | 1
T[°C]
Obr. 25 Vliv obsahu uhliku na tvrdost po pousténi. [32]
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Na vysledné vlastnosti materidlu maji také vliv parametry, kterymi bylo dosahovano hodnot
pro stejné tvrdosti. V piipadé intenzivniho pribéhu, kdy je zvySena teplota v kratkodobém
useku, nastava zvySovani houzevnatosti vic¢i nizkym teplotam pii delSim setrvani. Dusledek
je pfipisovan zmenSeni vlivu popoustéci kichkosti a jemné&jSimu vylouceni ¢astic karbidu.
Dle vyse popoustéci teploty a ucelu pouziti se popousténi déli na dvé skupiny [12]:

» Nizkoteplotni — hlavnim uc¢elem je snizeni vnitfniho napéti po kaleni, snizeni podilu
zbytkového austenitu a zlepSeni houzevnatosti, pfipadné stabilizace rozméru. Teploty
pii procesu nepiekracuji hodnot 350 °C, vyjimkou byvaji nékteré vysocelegované oceli.

= Vysokoteplotni — primarnim diivodem je ziskani vhodnych mechanickych vlastnosti,
predev§im vysoké houzevnatosti pfi vysoké mezi kluzu a Unavy. Zahrnuje se sem
| popousténi pro sekundarni tvrdost oceli. Pro tepelné zpracovani zahrnujici jak kaleni,
tak popousténi je zaveden nazev zuslechtovani.

Dalsi typ popousténi je vyuzivan za ucelem odstranéni zbytkového austenitu. Ten vznika
po zakaleni oceli a je vétsinou nezadouci. Uéelem zuglechtovani je zbytkovy austenit odstranit
uplné, nebo jej stabilizovat. Samotny je pomérné mékky a ¢asem mize dochazet k jeho
pfeménam. Takova pfeména zplsobuje zmény rozméri a vznik novych vnitinich napéti,
které mohou Vv krajnim piipadé vést az k prasknuti pfedmétu. [16]

i
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; 100 %
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Obr. 26 Transformac¢ni diagram zbytkového austenitu. [13]

U vysocelegovanych oceli s vysokym obsahem uhliku se jedna o pomérné slozitou pfeménu.
Zbytkovy austenit je v tomhle pfipad¢ vysoce stabilni a jeho pfemény zacinaji az u teplot
nad 500 °C. Z ptesyceného austenitu precipituji karbidické faze, coZ ma za nasledek ochuzeni
austenitu o uhlik a karbidotvorné prvky. Tim se stdva nestabilni a ma vyssi teplotu Ms. Béhem
chladnuti pfi popousténi transformuje na martenzit, jedna se o tak zvané sekundarni kaleni.
Pti nizsich teplotach asi do 400 °C, je mozné zbytkovy austenit za pomoci izotermického
prub&hu pfemeénit na bainit, jak je znazornéno na obrazku 26. [13]

Pii popousténi a se zvySujici se teplotou nemusi dosahovat houZzevnatost materialu
pozadovanych hodnot. Ma to negativni dusledek v poklesu lomové houzevnatosti ¢i narazové
prace, zvyseni tranzitnich teplot a nachylnosti ke koroznimu praskéni. To v§e mé za nasledek
popoustéci kiehkost. [13]
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Dle ¢asovych a teplotnich podminek je mozno rozliSovat tii druhy popoustéci kiehkosti, jez
Jsou na obrazku 27, ktery zobrazuje oblasti I az III. Za izotermickych podminek se vyskytuji
popoustéci kiehkosti ve dvou teplotnich intervalech. V rozmezi teplot 350 az 450 °C vznika
nizkoteplotni popoustéci kiehkost, na obrazku 27 jako oblast I. Za vyssich teplot okolo 550 °C,
kdy maximéln¢ klesd houzevnatost, se rozviji vysokoteplotni popoustéci kiehkost,
na obrazku 27 znazornéna jako oblast II. Pfi prab¢hu pomalého ochlazovani muze dojit ke 111.
oblasti, anizotermické slozky vysokoteplotni popoustéci kiehkosti. Vliv chemického slozeni
ma vyrazny vliv na rozvoj jednotlivych slozek pfedev§im pak na prvky jako jsou fosfor, sira,
cin, arsen a antimon, oznacované téz jako povrchové aktivni prvky. [13]

Mrwe

cementitu. Za nasledek ma transkrystalické $té€pni porusovani na lomovych plochach vzorku,
u zkousky rdzem v ohybu. Jedna se o neodstranitelnou vadu, jelikoz ji nelze vyrazn¢ ovlivnit
upravou béznych podminek popousténi. [13]

Hlavni rozvojovou pfi¢inou vysokoteplotni popoustéci kiehkosti je segregace povrchové
aktivnich prvkti na hranicich ptivodnich austenitickych zrn. Jedna se ptedevs§im o dobu
samotné¢ho popousténi nebo pozvolného ochlazovani. Segregace povrchové aktivnich prvkl
je zaroven zesilovana segregaci vétSiny legujicich prvkt. Jako prvek, ktery potlacuje dvoji
segregaci a zaroven vznik kiehkosti, je vyuzivan molybden v malé mife pak wolfram. Z toho
davodu se tyto prvky ptidavaji do oceli, ze kterych maji byt vyrobeny soucasti velkych prifezii
a teplotné namahané dilce. V piipadé, kdy k vysokoteplotni popoustéci kiehkosti pieci jenom
dojde, projevi se snizenim kohézni pevnosti na hranici zrn. Typicky se G¢inky projevuji
U hrubozrnnych oceli. lzotermickou i anizotermickou slozku lze odstranit novym kalenim
a popousténim, tudiz je vratna. [13]

houzevnatost

popoustéci teplota

Obr. 27 Schéma teplotni oblasti vyskytu popoustéci
kiehkosti. [13]
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3 VYHODNOCENI VZORKU

Ukolem této prace je zkoumat vliv tepelného zpracovani na borovou ocel, konkrétné na élancich
harvestorového kolopasu. Pfesnéji se jedna o to, zda Ize v technologickém postupu vynechat
prvni popousténi ihned po zakaleni z diivodu odstranéni zbytkového austenitu. Pokud by se
ukazalo, Ze tato operace neni nezbytna, mohly by byt ¢lanky popoustény pouze v zavéru
vyrobniho procesu, spolecné s navafenymi komponenty. Tim by se usSetiil Cas spolecné
s finanénimi prostiedky

Borova ocel je reprezentovana materidlem 27MnCrB5-2, ze kterého se vyrabi ¢lanky
kolopasového fetézu vyuzivaného na harvestorech. Dodani oceli zastit'uje slovinska firma S1J
Metal Ravne. Je vhodna ke kaleni, k tvafeni za tepla a svatovani. K dispozici je odpovidajici
ARA diagram znazornény na obrazku 28. Konkrétni chemické slozeni je vypsano v tabulce 4,
coz je vytazek z materidlového listu, obsazeného v priloze 2. Pri¢nik, na kterém je provadén
cely experiment, je kovan lisem v zapustce za teploty ptiblizn¢ 1100 °C. Po vyjmuti ze zapustky
¢ini teplota 860 °C. Dale neprobiha Zadny meziohtev, a ihned dochazi ke kaleni ponofenim
do SERVISCOL 98SK-F1, aneb polymerniho média s intenzivnim kalicim uc¢inkem. Doba
setrvani v lazni je 40 sekund s kone¢nou teplotou 55 °C. Pribéh kaleni na povrchu pfi¢niku
je znazornén na obrazku 29. Teploty uvnitf mohou byt lehce rozdilné. Jedna se o vysledek
obdrzeny z numerickych simulaci. Po kaleni ¢ast pfi¢niki postupuje piimo na svatovani
a na nasledné popusténi. Dalsi ¢ast je popusténa ihned po kaleni, a pievezena na sklad.
Popousténi probiha s cilem odstranit zbytkovy austenit, a se snahou zachovat co nejvetsi tvrdost
kvuli mechanickému namahani ¢lanku. Nastavena popoustéci teplota je ustalena na 350 °C
a dilce setrvaji v peci po dobu 4 hodin. Dale jsou pti¢niky odvezeny na sklad, kde setrvaji do
doby, nez budou prevzaty na svarovani, po kterém opét nasleduje popusténi. [22]
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Obr. 28 ARA digram materialu 27MnCrB5-2, ze které je pti¢nik vyroben. [33]
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Tab. 4 Chemické slozeni materialu 27MnCrB5-2 vyuzitého na vyrobu pri¢niku. [23]
C Si Mn Cr B
0,27 Max. 0,4 1,25 0,45 0,0029

900
800
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600 ||

500 ||

Teplota [°C]

400 |\
300 | \_

200 e .

100 TTe—

0 =
0 10 20 30 40

Cas [s]
Obr. 29 Prubéh teploty na povrchu pti¢niku béhem kaleni.

Z pribéhu teploty na povrchu kaleného pri¢niku lze vypocitat rychlosti ochlazovani v rizném
teplotnim rozpéti. Ty budou nasledné porovnany s rychlostmi ochlazovani v ARA diagramu na
obrazku 28 z divodu vyskytu fazi. Samotné kiivky diagramu bude také nutné dopocitat.
Z chemického slozeni materialu bude dale vypoctena teplota hranice My, pro naslednou
kontrolu jejiho ptekroceni.

Rychlosti ochlazovani v intervalu 800 — 500 °C za pomoci vzorce (2.1):

Ty —T; 800—500
tr—ts 0,68—0,07
Tab. 5 Rychlost ochlazovani kfivek ARA diagramu pro rozmezi teplot 800 — 500 °C.

Vokaleni =

=4912°C-s71

Ts [°C] T¢[°C] tr [] ts [] Vo [°C-sY]
Vo532 800 500 8 0,7 41,1
Vo494 800 500 28 3 12
Vo441 800 500 52 6 6,52
Vo310 800 500 160 17 2,1
Vo268 800 500 380 40 0,88
Vo201 800 500 3000 330 0,11

Rychlosti ochlazovani v intervalu 800 — 400 °C za pomoci vzorce (2.1):

Vokaleni =

T, —T; 800 — 400

—t, 1,1-0,07

=388°C st
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Tab. 6 Rychlost ochlazovani kiivek ARA diagramu pro rozmezi teplot 800 — 400 °C.

Ts [°C] T¢[°C] tr [S] ts [s] Vo [°C-sY]
Vo532 800 400 12 0,7 35,4
Vo494 800 400 40 3 10,81
Vo441 800 400 78 6 5,56
Vo310 800 400 220 17 1,97
Vo268 800 400 550 40 0,78
Vo201 800 400 4200 330 0,1
Rychlosti ochlazovani v intervalu 800 — 300 °C za pomoci vzorce (2.1):
_TS—Tf_800—300_1940C. 1
Vokaleni = ¢ 4 = 264 0,07 S
Tab. 7 Rychlost ochlazovani kiivek ARA diagramu pro rozmezi teplot 800 — 300 °C.
T, [°C] T¢[°C] tr [] ts [s] Vo [°C-sY]
Vo532 800 300 16 0,7 32,68
Vo494 800 300 58 3 9,09
Vo441 800 300 110 6 4,81
Vo310 800 300 300 17 1,77
Vo268 800 300 760 40 0,69
Vo201 800 300 6100 330 0,09

Hodnota teploty martenzit finish materialu 27MnCrB5-2 s pouzitim vzorce (2.3):
My =346 —474-C—-33-Mn—17-Ni—21-Mo —17-Cr
=346 —-474-0,27-33-1,25-17-0—-21-0—-17-0,45 = 295°C

Z vypoctu rychlosti ochlazovani vyplyva, ze rychlost kaleni nedosahuje hodnot kiivek v ARA
diagramu, tudiz se Vv kone¢ném stavu vyskytuje martenziticka struktura. Jedna se vSak
0 orienta¢ni vypocet, jelikoz jde o teploty na povrchu pii¢niku. Vztahem pro vypocet Mt byla
vypoctena teplota 295 °C. Ta je vyssi nez 55 °C, coZ je kone¢na teplota po kaleni, a tak by méla
byt martenzitickd preména celkoveé dokoncena.

3.1 Priprava vzorki

Experiment bude provadén porovnanim téi 10mm vyiezi z pfiéniku pasu dodanych pravé
firmou Pewag Vamberk. Kazdy z nich odpovida jinému casovému prib&hu popousténi pro
odstranéni zbytkového austenitu. Prvni byl popustén ihned po kaleni (obr. 30a), druhy byl
odlozen do skladu a popustén az 48 hodin po kaleni (obr. 30b), tieti vzorek nebyl popustén
vibec (obr. 30c). Vsechny vzorky budou podrobeny vyhodnoceni mikrostruktury nasledované
méfenim tvrdosti a méfenim zbytkového austenitu pomoci rentgenové difrakce. Vysledky
budou porovnany a vyhodnoceny.

Obr. 30 Ukazky zkusebnich vzorki.
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Misto vyiezu vzorku bylo stanoveno na okraji profilu ¢lanku z divodu nejvétsiho namahani pii
uzivani pasu, viz obrazek 31. Déleni probihalo za pomoci metalurgické pily Struers Lobotom-5
za intenzivniho chlazeni na takovy rozmér, aby vzorky odpovidaly velikosti tablety, do které
budou nasledné zalisovany, viz obrazek 32. K vyrobé metalografickych tablet byl vyuzit lis Eco
press 100 se smési Levo Fast. Proces probihal pti teplot¢ 190 °C a tlaku 250 bar. Jako dalsi
krok piipravy bylo nutné provést vybrouseni ploch, které maji byt zkoumany. Prace brusky
Struers LoboPol-5 byla rozdélena do tii fazi podle zrnitosti kotouci, viz tabulka 8.

|l cm
b
Obr. 32 Zobrazeni zalisovaného
vzorku.

Obr. 31 Zobrazeni mista odbéru.

Tab. 8 Parametry pii brouseni vzorku.

faze zrnitost kotouce ¢as brouseni [min] otacky [ot-min™]
1 120 3 300
2 800 3 300
3 1200 3 300

Na stejném stroji, na jakém probihalo brouseni, byly vzorky po zamén¢ kotouct i vylestény.
Pro hladkost lesténi byly vzorky mazany ptipravkem DiaDuo-2. Parametry lesténi jsou vlozeny
do tabulky 9. Poslednim krokem pfipravy bylo leptani 3% nitalem po dobu 10 sekund. Bylo
docileno 1épe rozeznatelné struktury pro dalsi pozorovani.

Tab. 9 Parametry pii lesténi vzorkd.

faze typ kotouce Cas lesténi [min] otacky [ot-min™]
1 NAP, 3 um 3 150
2 DAC, 3 pm 3 150

3.2 Mikrostruktura — svételny mikroskop

Jednou z metod,

jak vyhodnotit tepelné zpracovani,
Z ptipravenych a naleptanych vzorkd byly nasledné potizeny fotografie pomoci svételného

je zkoumani

mikroskopu se zvétsenim 500 a 1 000. Fotografie jsou z oblasti znazornénych na obrazku 33.

Obr. 33 Znazornéni mist fotek.
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Vyhodnoceni vytezil je nasledujici:
I.  Ocel popusténa ihned po kaleni — na obrazku 34 a 35 je mozno vidét jemnou
martenziticko-bainitickou strukturu. Zbylé snimky jsou vloZeny V piiloze.
3 ,¢‘| -. '3;" J.'..» N X

Obr. 35 Snimek mikrostruktury na stfedu - vzorek 1.
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Il.  Ocel popusténa 48 hodin po kaleni — Struktura je znazornéna na obrazcich 36 a 37.
Vykazuje jehlicovy martenziticko-bainiticky charakter. Zbylé snimky jsou vlozeny
Vv piiloze.

Obr. 36 Snimek mikrostruktury pod povrchem - vzorek 2.

Obr. 37 Snimek mikrostruktury na stfedu - vzorek 2.
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I1l.  Ocel po kaleni nepopusténa vubec — i V ptipadé tietiho vzorku, jak je vidét na obrazcich
38 a 39, je k rozeznani martenziticko-baniticka. Zbylé snimky jsou vlozeny v pfiloze.

Obr. 38 Snimek mikrostruktury pod povrchem - vzorek 3.

Obr. 39 Snimek mikrostruktury na stfedu - vzorek 3.
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3.3 Mikrostruktura — rastrovaci mikroskop

Pouziti rastrovaciho mikroskopu poskytuje detailngj$i zobrazovani struktury materialu
s vyuzitim elektronového svazku. Pomoci rastrovacich civek piejizdi svazek kolmo v rastru na
povrchu zkoumaného materidlu. Dopadajici elektrony vybudi fadu signald, které jsou nadéle
snimany vhodnymi detektory. Aby na monitoru vznikal ¢itelny obraz, musi byt synchronni
pohyb jak svazku, tak vznikajiciho odrazového bodu. [24]

Pozorovani na tomto mikroskopu se vyuzilo z divodu obtizné rozliSitelnosti bainitické
struktury od martenzitické. Bylo pouzito zatizeni REM Ultra plus Zeiss se zvétsenim 1 000
a 10 000 s obrazem sekundarniho elektronu. Pfed vlozenim do vakuové komory bylo nutné
tablety potahnout uhlikovou paskou pro zajisténi vodivosti s deskou stolu. Snimky byly
potizeny pouze ze stiedu vzorku, jak je vidét na obrazku 40, jelikoz povrch vzorku nebyl
dostate¢né kolmy k potizeni kvalitnich fotografii. [25]

Obr. 40 Znazornéni polohy fotek.
Jednotlivé vysledky jsou nasledujici:

I.  Ocel popusténa ihned po kaleni — na obrazku 41 je znatelna bainiticka struktura
s karbidy cementitu. Dle jejich pozice uvniti feritickych desek Ize odvodit, ze se jedna
o dolni bainit.

J

11.7 mm 20.00 kv Signal A= SE2
10.00 K X Width = 11.43 pm Pixel Size = 11.17 hm

Obr. 41 Snimek mikrostruktury z elektronového mikroskopu - vzorek 1.
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Il.  Ocel popusténa 48 hodin po kaleni — na obrazku 42 lze vidét banitickou strukturu
s vyprecipitovanymi Kkarbidy cementitu uvnitt feritickych jehlic. Z jejich umisténi
je definovan jako dolni bainit.

N ——
\ ;:

§

13.0 mm Signal A
10.00 K X Width = 11.43 pm Pixel Size = 11.17 nm

Obr. 42 Snimek mikrostruktury z elektronového mikroskopu - vzorek 2.

I1l.  Nepopusténa ocel — je zobrazena na obrazku 43, jedna se taktéz o bainitickou strukturu
s vyskytem cementitu uvnitf feritickych desek, a tedy o dolni bainit.

% f# g 3R e

13.3 mm 20.00 kv Signal A

10.00 K X Width = 11.43 pm Pixel Size = 11.17 nm

Obr. 43 Snimek mikrostruktury z elektronového mikroskopu - vzorek 3.
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Pfi porovnani jednotlivych snimki Si 1ze povSimnout u prvniho i druhého vzorku, které jsou
oba popustény, podobné ¢etnych vyskytt karbidd. Naopak tieti, jenz je nepopustén, ma karbida
méné. Velikost feritovych Eastic je pti popusténi ihned po kaleni srovnatelna s nepopusténou
strukturou. Nejtenéi jsou v piipadé popousténi 48 hodin po kaleni.

3.4 Zkouska tvrdosti

Jedna se 0 rychlou a levnou zkousku. Tvrdost je definovdna jako mechanickd vlastnost
vyjadiujici odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Z toho diivodu se vyuziva takzvany
indentor neboli geometricky definované télisko. Je vtlatovano do materialu definovanou silou
po danou dobu. Existuji dvé zakladni metody, a to plasticka a elasticka interakce materialu.
K vyhodnoceni kovil se vyuziva pravé varianta s trvalou deformaci vzorku. Vysledky je mozno
porovnat s hodnotami tvrdosti v ARA diagram. [26; 27]

Mg¢feni tvrdosti bylo provedeno pomoci metody Vickerse. Spociva ve vtlatovani indentoru
ve tvaru jehlanu, o ¢tvercové zakladné as vrcholovym uhlem 136°. S vyuzitim geometrie
vtisku a vyvinuté sily Ize dopoéitat Vickersovo ¢islo tvrdosti. Experiment probéhl na tvrdoméru
Qness Q10A. Zatizeni odpovidalo HV5 po dobu 12-15 vtetin. Na kazdém vzorku bylo
provedeno 20 vpichi ve vzdalenosti 0,5 mm. Zacatkem byl stanoven horni okraj preparatt
s kolmym postupem do stiedu, viz schématicky obrazek 44. [27]

Obr. 44 Schématické naznaceni potupu
pii metfeni tvrdosti.
I.  Material popuStén ihned po kaleni
Tab. 10 Hodnoty tvrdosti vzorku 1.
Vzdalenost vpichu od kraje [mm] | O 0,5 1 15 2 2,5 3
HV [5] A73 | 487 | 478 | 478 | 478 | 478 | 488

3,5 4 4,5 5 5,9 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
475 | 478 | 484 | 481 | 484 | 485 | 484 | 482 | 478 | 481 | 482 | 474

95| 10 | 105 | 11 | 115 | 12 | 125 | 13 |135| 14 | 145 | 15
479 | 485 | 478 | 487 | 485 | 488 | 476 | 483 | 488 | 489 | 481 | 484

155 | 16 | 165 | 17 |175| 18 | 185 | 19 | 195 | 20
491 | 453 | 482 | 487 | 474 | 466 | 472 | 469 | 462 | 488
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Obr. 45 Graf prubéhu tvrdosti vzorku 1.

Meétenim tvrdosti bylo zjisténo rozmezi 451 az 491 HV5, jak je vidét na obrazku 45.
Pomoci softwaru tvrdoméru byla vypoétena pramérna velikost tvrdosti 478 HV5.

Il.  Material popustén 48 kaleni po kaleni
Tab. 11 Hodnoty tvrdosti vzorku 2.
Vzdalenost vpichu od kraje [mm] | O 0,5 1 1,5 2 2,5 3
HV [5] 538 | 528 | 526 | 526 | 536 | 528 | 516

3,5 4 4,5 5 515 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
515 | 535 | 540 | 540 | 533 | 526 | 526 | 538 | 542 | 542 | 531 | 531

95 | 10 | 105 | 11 | 115 | 12 | 125 | 13 |135| 14 |145| 15
533 | 534 | 525 | 526 | 525 | 516 | 508 | 520 | 520 | 523 | 515 | 510

155 16 | 165 | 17 |175| 18 | 185 | 19 | 195 | 20
520 | 512 | 508 | 502 | 508 | 496 | 511 | 523 | 520 | 531

570
560
550
540
Lo
> 530
I
520
510
500
490

0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15 16,5 18 19,5
Vzdalenost vpichu od kraje [mm]

Obr. 46 graf prubéhu tvrdosti vzorku 2.
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Pii méfeni oceli popusténé 48 hodin po kaleni dosahovaly hodnoty tvrdosti od 496 az
po 542 HV5, coz je znazornéno na obrazku 46. Primérna tvrdost vypoctena pomoci
softwaru tvrdomeéru ¢ini 524 HVS.
I1l.  Nepopustény material
Vzdalenost vpichu od kraje [mm] | O 0,5 1 15 2 25 3
HV 5 536 | 531 | 547 | 538 | 543 | 540 | 538

3,5 4 4,5 5 ) 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
542 | 543 | 542 | 547 | 540 | 542 | 535 | 538 | 528 | 531 | 518 | 536

95 | 10 | 105 | 11 |115| 12 |125| 13 | 135 | 14 | 145 | 15
530 | 536 | 535 | 528 | 540 | 554 | 542 | 533 | 551 | 552 | 538 | 502

155 | 16 | 165 | 17 |175| 18 | 185 | 19 | 195 | 20
530 | 531 | 550 | 547 | 558 | 561 | 545 | 525 | 510 | 513

570
560
550
540

Lo

E 530
520
510
500

490
0 15 3 45 6 75 9 105 12 13,5 15 16,5 18 195

Vzdalenost vpichu od kraje [mm]
Obr. 47 Graf prib&hu tvrdosti vzorku 3.

Hodnoty tvrdosti u nepopusténé oceli jsou v rozmezi 502 az 561 HVS, jezZ je vykresleno
na obrazku 47. Primérna tvrdost, k jejimuz vypoctu byl vyuzit software tvrdoméru,
dosahuje hodnoty 537 HVS5. Porovnaji-li se hodnoty v odpovidajicim ARA diagramu
uvedeném v piiloze je vidét, Ze se jedna o bainitickou strukturu.

Pro vSechny tfi vzorky materialu byla vypoctena tvrdost se zatizenim HVS, kterd vychazi
Z pruméra jednotlivych vpichli vzdalujicich se od okraje po 0,5 mm. Nejmensi hodnoty
dosahuje vzorek 1, tedy ocel popusténa ihned po kaleni, a to 478 HV5. Ocel popusténa 48 hodin
po kaleni vykazuje primérnou tvrdost 524 HV5. Nizsi tvrdost u prvniho vzorku miize byt
zpisobena nedostatkem casu k dokonceni termodynamickych pfemén pii pokojové teploté
a brzkym popusténim. Druhy vzorek mél casu dostatek, a tak byly vSechny déje dokonceny.
Zakalena a nepopusténa ocel ma dle méfeni tvrdost 537 HVS, coz také odpovida kiivce
ochlazovani prochazejici bainitem v ARA digramu pro material 27MnCrB5-2 uvedeného
Vv piiloze 2.
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3.5 Rentgenova difrakéni analyza

Pro detailngjsi vyhodnoceni byla vyuzita rentgenova difrakce neboli XRD analyza. Jedna se
jev, kdy se rentgenové zateni odrazi od krystalicky pevnych atomti. Tim se vytvaii obrazec, jez
naskytuje strukturalni orientaci kazdého atomu v dané sloucenin€. Analyza umoziuje pomoci
zafeni nalézt tvar nebo geometrii molekuly, a to diky technice zalozené na pruzném rozptylu
rentgenového zareni skrze krystaly dané latky. [28]

Jako misto méfeni byla vybrana oblast 2 mm pod okrajem vzorku. Pro odstranéni ovlivnéné
vrstvy byl vytez hloubkové leptan. Cely experiment probihal na zafizeni X pert pro s vyuzitim
Cu zéfeni.
I.  Ocel popusténa ihned po kaleni — méfenim byl zachycen 89,6 % Fea a 10,4 % Fe3C,
grafické znazornéni na obrazku 48.
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Obr. 48 Vysledek XRD vzorku 1.

Il.  Ocel popusténa 48 hodin po kaleni — za pomoci analyzy bylo detekovano 89,3 % Fe a
a 10,7 % Fe3C jak je vidét na obrazku 49.
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Obr. 49 Vysledek XRD vzorku 2.
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[1l.  Ocel po kaleni nepopusténa vitbec — pfistroj na meteni identifikoval 91,1 % Fea a 8,9 %
Fe3C jak je mozno vidét na obrazku 50.
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Obr. 50 Vysledek XRD vzorku 3.

U vsech vzorkti byl pomoci analyzy detekovan Fe3C a Fe, s BCC. Popusténé vzorky,
tedy prvni a druhy, vykazuji procentualné vétsi mnozstvi cementitu. Konkrétné 10,4 %
pro popusténi ihned po kaleni a 10,7 % pro popusténi s prodlevou 48 hodin po kaleni.
vykazuje 8,9 % Fe3C, tedy nejméné ze vSech. Miizka FCC, kterou se vykazuje
zbytkovy austenit, nebyla v rozlisitelnosti 2 % stroje nalezena, a muzeme tedy
konstatovat, ze se v oceli zadny zbytkovy austenit nenachazi.
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ZAVER

Zadanym tkolem prace bylo zjistit, jaky je vliv tepelného zpracovani, konkrétné popousténi,
na borovou ocel, ktera je vyuzivana K vyrobé pfi¢nikd pasu harvestoru. Hlavni problém
predstavuje mozny vyskyt zbytkového austenitu a jeho ovlivnéni mechanickych vlastnosti.
Tyka se to téch kusu, které jsou po kovani a kaleni ihned popustény a nasledné uloZeny
do skladu. Pti opétovném pouziti jsou k nim pfivaieny zbylé komponenty a jsou znovu
popustény. Cilem je zjistit pfitomnost zbytkového austenitu. Dle toho urci, zda je prvni
popousténi nutné, a nestacilo by pouze celkové popusténi zkompletovaného ¢lanku pésu, ¢imz
by se Casove i finanéné zefektivnila vyroba.

Vychozim materidlem je borova ocel 27MnCrB5-2 s ekvivalentnim oznacenim 1.7182, ktera
se hojné vyuziva pro vysoce namahané dilce a je vhodna ke kaleni. Ke konkrétnimu materialu
byl doloZzen ARA diagram, ktery bude nasledné vyuzit k porovnavani hodnot tvrdosti, struktur
a rychlosti ochlazovani.

Firmou byly poskytnuty tii desetimilimetrové platky, které byly vyfiznuty zjednotlivych
pti¢nikd s rozdilnou historii tepelného zpracovani. Prvni vytez je popustény ihned po kaleni,
coz odpovida stavajicimu prubéhu tepelného zpracovani. Druhy reprezentuje novy postup
a tedy popusténi 48 hodin po kaleni. Tteti platek slouzi jako porovnavaci a vykazuje pouze
zakalenou strukturu bez jakéhokoliv popousténi. VSechny tii vzorky maji stejny prabéh kaleni.
Vstupni teplota ¢ini 860 °C s kalenim do polymeru. Doba ponotfeni je 40 sekund a konecna

vvvvvv

béhem kaleni na povrchu pticniku. Z n&j byly vypocteny rychlosti ochlazovéani. Pro rozmezi
teplot 800 — 500 °C je rychlost 4 912 °C-s™, v rozmezi 800 — 400 °C ¢&ini rychlost 388 °C-s™,
aV poslednim rozsahu 800 — 300 °C je rychlost ochlazovani 194 °C-s. Pii porovnani
s rychlostmi ochlazovani z ARA digramu, které byly vypocteny obdobnym zpasobem,
je zietelné, ze by vysledna struktura méla byt martenziticka. AvSak jedna se pouze o orientaéni
vypocet, jelikoz byla teplota snimana z povrchu pti¢niku. Ve zbytku prafezu, muze byt pribéh
odlisny z divodu nizsich rychlosti ochlazovani. Dale byl proveden vypocet teploty Mr.
Vyslednd hodnota ¢ini 295 °C. Pfi kone¢né teploté kaleni 55 °C by méla byt celkova preména
dokoncena.

Pro dal$i zkoumani byly z okraju platki vypreparovany vyfezy. Nasledovalo zalisovani
do metalurgickych tablet, brouseni, le$téni a leptani. Prvni krokem byla svételna mikroskopie
se zvétsenim 500 a 1000. Snimky z povrchu okraje a stfedu vzorku vykazuji obdobnou
martenziticko-bainitickou strukturu. Ty jsou od sebe obtizné rozlisitelné, proto bylo vyuzito
rastrovaciho mikroskopu se zvétsenim 10 000. Prvni vzorek, ktery byl ihned zakaleny vykazuje
feritické jehlice s karbidy uvnit¥, a tedy dolni bainit. Druhy pfi¢nik se strukturou popusténou
po 48 hodinach ma velice podobnou strukturu s karbidy uvnitt feritickych lamel, které jsou
ze vSech ti nejtenéi. Pouze nepopustény vzorek obsahuje mensi pocet a mén¢ vyrazné karbidy,
a ma tak nejbliZe k martenzitické struktute, avSak bez zndmek zbytkového austenitu.

Pti méfeni tvrdosti se zatizenim HVS je vysledna hodnota u prvniho vyiezu 478 HV5, u druhého
524 HVS5, a u tietiho 537 HVS. Nizsi tvrdost, kterou se vyznacuje ihned popustény piicnik,
je zptisobena nedostatkem casu k pfemeéné¢ celé struktury po kaleni, jako je tomu pii popousténi
se setrvanim 48 hodin na pokojové teploté, jez ma tvrdost vyss§i. Pii porovnani zakaleného
materialu s ARA diagramem hodnoty tvrdosti neodpovidali bainitické struktute. Z toho diivodu
bylo pfihlédnuto k obdobnému diagramu odpovidajiciho materialu 27MnCrB5-2.
Zde se jiz hodnoty shoduji s namétenymi vysledky, a dokazuji ptevazujici bainitickou
strukturu. Nepatrny rozdil mezi druhym a tfetim vzorkem pak ukazuje, ze popousténi
pii 350 °C nema zasadni vliv na pokles tvrdosti, a z niz je dale mozné odvozeni pevnosti
materialu.
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Jako posledni zkouska byla provedena rentgenova difrakéni analyza, jejimz cilem
bylo definitivni vylouceni vyskytu zbytkového austenitu. Analyza detekovala u vSech vzorki
Fe3C a a-Fe s BCC strukturou. Popusténé vzorky, tedy prvni a druhy, obsahuji procentudlné
vice cementitu. 10,4 % u vzorku popusténého ihned po kaleni a 10,7 % u vzorku popusténého
s prodlevou 48 hodin po kaleni. Tento rozdil je zptisoben ristem cementitu béhem popousténi.
Vzorek pouze zakaleny obsahuje 8,9 % Fe3C, coz je nejméné ze vSech. FCC struktura, kteréd
by naznacovala ptitomnost zbytkového austenitu, nebyla pii rozliSitelnosti 2 % detekéniho
pristroje nalezena, coZ znamena, ze v oceli neni Zadny zbytkovy austenit pfitomen.

Vsechny provedené zkousky ukazuji, Ze je mozné ve stavajicim technologickém postupu
vynechat popousténi kalenych pii¢nikt. Jedna se o ptipady, kdy nedojde ihned Kk jejich vyuziti,
a budou piemistény do skladovacich prostor. Vyplyva to zneprokdzané piitomnosti
zbytkového austenitu, ktery by snizoval mechanické vlastnosti. S ohledem na nésledujici
pfivafovani cementovanych komponent, které maji povrchovy obsah uhliku az 0,7 %, je ziejmé,
ze v tepelné ovlivnéné oblasti vznika kiehky martenzit a mozny zbytkovy austenit, jez je nutné
popustit. Z toho divodu je celkové popusténi pii¢niku na konci vyrobniho procesu dostacujici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Vo rychlost ochlazovani [°C-s7]
Ts pocatecni teplota [°C]

Ty konecna teplota [°C]

ts Cas pocatecni teploty [s]

ts Cas konecné teploty [s]

Vk kriticka rychlost ochlazovani [°C-s7]
ZKkratky

Oznaéeni  Legenda

HV tvrdost dle Vickerse

M martenzit

Ms martenzit start

Mt martenzit finish

B bainit

Bs bainit start

Bt bainit finish

P perlit

Ps perlit start

Ps perlit finish

F ferit

Fs ferit start
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Priloha 1
Norma materialu 27MnCrB5-2 dle ISO 683-2: 2018 [7]

Quality 27MnCrB5-2 Quenching and Technical card
According to standard IS0 683-2: 2018 Tempering Steel Lucefin Group
Number 1.7182 rev. 2018
Chemical composition
C% Si% Mn% P% 5% Cr% Cu% B%
max max max max
0,24-0,30 040 1.10-140 0025 0,035 030060 040 0,0008-0,005 Product deviations are
+0.02 +0.03 +0.06 +0.005 +0.005 +0.05 +0.05  +0.0003 allowed
Temperature °C
Hot-forming Normalizing Quenching Quenching Tempering Stress-relieving
+N +Q +Q +T +SR
1150-900 870900 880 water 920 ail, 180-200 air or 50° under the
air (HRC ~ 51) polymer (HRC ~ 48)  450-660 air temp. of tempering

Soft Spheroidizing Hot rolled End quench Pre-heating welding  Stress-relieving
annealing+A  +AC +U hardenability tes after welding
690-710 680-720 furnace cooling - 900 120-150 slow coaling
air to 420 after air water Act Ac3 Ms Mf
(HB max 220)  (HB max 160) (HB max 250) 705 800 440 220
Mechanical properties
Hot-rolled mechanical properties in quenched and tempered condition EM 10083-3: 2006
@It Testing at room temperature (longitudinal)
mm R Re A% Z% Kvz HBW
from to Nimm? N/mm? min. min. min. J min. for information

16/8 1000-1250 800 14 55 - 298-370
16/8 40/20 900-1150 750 14 55 60 271-347
40/20 60/40 800-1000 700 15 55 65 240-298

@ = diameter t= thickness

Table of tempering values obtained at room temperature on rounds of @ 11 mm after quenching at 880 °C in water

HB 468 455 442 432 409 390 3n 344 327
HRC 49 48 47 46 44 42 40 37 35

R N/mm? - - - 1540 1440 1350 1260 1150 1080
Rpoz  N/mm? - - - 1230 1170 1080 1000 920 840
A % - - - 10 10 11 12 13 14

Z % - - - 35 35 38 40 42 45
Kv20°C J - - - 36 28 30 40 50 60
Tempering °C 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Awvoid long permanences at temperatures from 200 to 400 °C because they can cause embrittlement

294 264 243
31 27 23
980 890 800
780 700 620
14 15 16
48 50 52
70 80 84
550 600 650

IS0 683-2: 2018 Jominy test HRC

mm distance from quenched end

mm 1.5 3 5 7 9 1 13 15 20 25 30
min 47 46 45 o 43 41 39 36 30 24 20
max 55 55 55 a4 54 53 52 51 47 44 40

35 H

37

Typical values of round quenched to 880 °C in water

@ Tempering R Rpoz2 A% 2% Kv +20 °C HRC
mm °C Nfmm? N/mm2 min. min. min. J min.

16 200 1450-1700 1200 8 40 30 44-49
60 200 1000-1300 850 10 45 30 324
16 500 1000-1250 800 14 55 70 32440
60 500 800-1000 700 14 55 70 22-32
EUROPE ITALY CHINA GERMANY FRANCE UK RUSSIA USA
EN UNI GB DIN AFNOR B.S. GOST AISUSAE
27MnCrB5-2  27MnCrB5-2 2TMnCrB5-2  27MnCrB5-2  27MnCrB5-2
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Materialovy list konkrétniho materialu 27MnCrB5-2 pro vyrobu [23]

sij’ group

SIQUAL 7182 Steel

Designation by Standards
BrandName | Rawne | Mat.No. | DIN | EN AISI/SAE
siquaL718z | vwme | 17182 . 27nCr8s-2 | -

Chemical Composition (in weight %)

C Si Mn Cr Mo Ni v w Others
a2 max. 0.40 128 045 - . - - B8=0.0029
Description
Boron steel.
Applications

For quenching and tempering. General machine building.

Physical properties (average values) at ambient temperature
Modulus of elasticity ll()‘l X Nlmm“lz 210
Density [g/em?]: 7.85
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Materialovy list materialu 27MnCrB5-2 [23]

Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram
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Soft Annealing

Heat to 680-700°C, cool slowly. This will produce a maximum Brinell hardness of 220.

Normalizing
Temperature: 870°C.

Hardening
Harden from a temperature of 890°C followed by oil quenching.Hardness after quenching is 48-52 HRC.

Tempering
Tempering temperature: 500-550°C.

Forging
Hot forming temperature: 1050-850°C.

Machinability
No data.

Forms manufactured: Please see the Dimensional Sales Program.

Disclaimer

The information and data presented herein are typical or average values and are not a guarantee of maximum or minimum values.
Applications specifically suggested for material described herein are made solely for the purpose of illustration to enable the reader to
make his own evaluation and are not intended as warranties, either express or implied, of fitness for these or other purposes. There is
no representation that the recipient of this literature will receive updated editions as the become available.

Unless otherwise specified, registered trademarks are property of SI) Metal Ravne company. Copyright 2016 by SlJ Metal Ravne d.o.o.
All rights reserved. Contact our Sales Office for more information.
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Fotografie mikrostruktury oceli popusténé ihned po kaleni pomoci optického mikroskopu
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Fotografie mikrostruktury oceli popusténé ihned po kaleni pomoci optického mikroskopu




Ptiloha 4
Fotografie mikrostruktury oceli popusténé 48 hodin po kaleni pomoci optického
mikroskopu
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Fotografie mikrostruktury oceli popusténé 48 hodin po kaleni pomoci optického
mikroskopu




Ptiloha 5
Fotografie mikrostruktury pouze zakalené oceli pomoci optického mikroskopu




Ptiloha 5
Fotografie mikrostruktury pouze zakalené oceli pomoci optického mikroskopu




