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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je hodnoceni vlivu mikrostrukturnich parametri loziskovych
material®l s dirazem na hodnoceni karbidické faze s vyuzitim predpisu SEP 1520. Uvodni
teoretickd Cast se zabyva analyzou konkrétnich skupin materiald pro vyrobu valivych lozisek.
Pozornost je vénovana jednotlivym skupinam oceli, jejich mechanickym vlastnostem, vyrobeg,
tepelnému zpracovani,mikrocistoté¢ a predevs§im pak mikrostrukturnim a makrostrukturnim

parametrim, které vyznamnym zpusobem ovliviiuji kvalitu loziskovych oceli.

Experimentalni Cast bakalarské prace je detailn€ji fokusovana zejména na vliv
velikosti, morfologie a rozlozeni karbidické faze v materidlech na jejich vyslednou kvalitu a

jejich systematické hodnoceni.

Klicova slova

loziskova ocel;100Cr6; SEP 1520; kvalita materidlu; karbidicka faze; karbidicka radkovitost;

karbidické sitovi
Abstrakt

The aim of this bachelor thesis is evaluating the impact of microstructural parameters of
bearing materials with an emphasis on evaluation carbidic phase with using protocol SEP
1520. Literary section analyzes the specific groups of materials for the manufacture of rolling
bearings, specifically focusing on steel, where is discussed their performance, production,
heat treatment, micropurity, microstructure and macroscopic requirements. Work on structure
of bearing steel as well as the experimental part of the thesis is focused on a more detailed
description carbidic phase materials and the systematic evaluation with regards to type of
initial a semifinished product for the manufacture of bearings, the heat treatment, the resulting

mechanical properties and especially durability.

Keywords

bearing steel; 100Cr6; SEP 1520; material quality; carbide phase; carbides streaks; carbide

network
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1. Uvod

Zvysujici se technicka uroven soucasnych strojnich aplikaci klade stale vétsi pozadavky na
jednotlivé prvky vyrobniho procesu, jako jsou samotné stroje, mechanismy, jednotlivé strojni
soucasti, ale 1 finalni vyrobky. Pfi vyrobé kvalitnich strojnich soucasti je snaha vyhovét
narocnosti zakaznika a pouzit technologie, které jsou ekonomicky a environmentalné
ptistupné. Toto vede k tvorbé kompromisu mezi parametry a vlastnostmi celku jako takového,
ale 1 jeho elementarnich Casti. Na obr. 1 je dokumentovano mnoho modifikaci strojni soucasti

- valivého loziska.

Mezi hlavni kritéria pro navrh loziska patii vedle rozmérovych parametrd predevsim
pozadavek na jeho vysokou zivotnost, ktera patfi mezi zakladni udaje charakterizujici
jednotliva loziska. Za timto konkrétnim udajem je skryto velké mnozstvi ovliviyjicich

faktort, které je tieba brat v uvahu.

Sitka B

L zaobleni vnéjSiho krouzku
| vnéjsi krouzek ——
Kulicky (valiva télesa)

vnitini Krouzek

|

zaobleni voitiniho krouzku

obéZna driha

vnitiniho krouzku

vnéjsi pramér D

prumér diry d

!
\ klec
\L“i' voitiniho k:llll/kll +

obéznd driha
|

| celo vngjsiho krouzku W

vnéjSiho krouzku
Obr. 1 Konstrukce kulickového valivého loZiska [1]

2. Zivotnost loZiska jako klicovy parametr

Pod pojmem zivotnost loziska se rozumi pocet otacek, které je lozisko schopno vykonat bez
toho, aby se na kontaktnich plochach, na krouzcich nebo na valivych elementech, zaCaly
projevovat prvni zniamky poskozeni (kontaktni énavy). Zivotnost lze také vyjadiit jako
pracovni dobu v hodinach, po kterou je lozisko v chodu za konstantni frekvence otaceni az do
prvotniho projevu poskozeni. U vozidel je mozné zivotnost loziska vyjadiit v kilometrech

predstavujicich ujetou drahu.
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Experimenty ukézaly, ze pfi zkouSeni vétSich sérii stejnych lozisek za neménnych
podminek se vyskytuje znacény rozptyl hodnot Zivotnosti. Tento rozptyl 1ze z velké miry

pficist na vrub heterogenité materidlu.

Definice Zivotnosti loZiska je popsana normou CSN ISO 281:2008 Valiva loZiska.
Dynamickd tnosnost a trvanlivost [2], kterd definuje zakladni zivotnost loziska Ljg [-], coZ je
zivotnost, kterou piekro¢i nebo dosdhne 90% vSech zkouSenych lozisek za konstantnich
podminek, tzn., vykazuje 90% spolehlivost. Kfivka rozptylu neboli hustota pravdépodobnosti
ma Weibullovo rozlozeni. Norma popisuje rovnéz tzv. stfedni zivotnost L, [-], coz je
zivotnost, které dosahne 50% lozisek a je asi Skrat vyssi nez zakladni zivotnost. Matematicka
definice zakladni zivotnosti pro vSechny typy lozisek predstavuje vztah mezi [1.1] zdkladni
dynamickou unosnosti loziska Cjy [kN], ekvivalentniho dynamického zatizeni loziska P [kN]

a konstanty p vyjadiujici typ konstrukce pro dany typ valivého loziska ve tvaru:

Lio = (%)p [] [1.1]

Zakladni dynamicka dnosnost Cjy vyjadiuje nejveétsi zatizeni, pfi némz nejméné 90% vzorka
ze skupiny obsahujici stejna loziska, dosahne zakladni Zivotnosti L;=10° otatek za
predpokladu konstantni velikosti zatizeni. Hodnoty zakladni dynamické unosnosti jsou
tabelované v katalozich lozisek pro kazdé lozisko jednotlivé a jsou v souladu s normou
CSN ISO 281:2008. Loziska jsou vieobecné vystavovana pusobicim silam razné velikosti,
frekvenci a dobé zatizeni. Jednotlivé je definovano radialni zatizeni pro radialni loziska a
axialni zatizeni pro axialni loziska. Pro kombinaci radialniho a axialniho zatizeni je nutny

prepocet na ekvivalentni dynamické zatizeni, pro které plati vztah [1.2] a kde plati:

P=X-F +Y-F, [kN] [1.2]
F, - radiélni slozka skute¢ného zatizeni [N]

F, - axialni slozka skute¢ného zatizeni [N]

X - koeficient radialniho dynamického zatizeni /-]

Y - koeficient axialniho dynamického zatizeni /-] [3]

3. Kontaktni unava

Typickym mechanismem ovliviiujicim zivotnost valivych lozisek je kontaktni unavové

opotfebeni. Unava patii mezi zakladni, v podstaté pfirozeny zpusob poskozeni loziska.
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Je charakterizovano postupnou kumulaci a Sifenim trhlinek materidlu v tenké podpovrchové
vrstvé do 0,3 mm nebo pfimo na povrchu materialu, viz ob. 2. Kontaktni tnava zdvisi na
materidlové odezve pii cyklicky se opakujicim kontaktnim napétim namdhaného povrchu.
V misté kontaktu s vysokymi lokalnimi tlaky se kromé cyklicky opakovaného normélového
napéti uplatiiuje 1 skluzové napéti v dasledku tfeni mezi funkénimi povrchy [4]. Vzdjemnym
pisobenim téchto napéti vznikaji trhlinky rovnobézné s povrchem, které vychazeji z drobnych
nehomogenit v materidlu v urcité hloubce pod povrchem. Tyto nehomogenity jsou ve vétsing
piipada nekovového charakteru jako napfiklad karbidy, vméstky nebo jiné materialové vady.

Zvétdujict se trhliny se rozsifuji pfednostné po hranicich zrn, kde vytvareji dutiny, viz obr. 2.

POVRCH

N

INKLUZE INICIACE TRH LINY

POVRCH

)

POVRCHOVA VADA INICIACE TRHLINY

SIRENiI TRHLINY VYLOMENI MATRICE

Obr. 2 Proces degradace matrice materidlu kontaktni tinavou [5]
3.1 Pitting
Po vytvoreni rozvétvené sité trhlin na kontaktnich plochach dochazi k ,,oddélovani materialu
a nasledné k tvorbé dilku. Razné tvary dulku, v zdvislosti na tvrdosti materidlu s velikosti
obvykle mensi nez 100 mikronti a charakteristickym lasturovym lomem, vytvaii jev, ktery se

nazyva pitting, viz obr. 3.

Na vzniku pittingu se vyraznou mirou podili mazivo. Pomoci kontaktniho tlaku vnikd
mazivo do povrchovych trhlin, kde je uzavirano a jeho tlak se ufinkem kontaktniho napéti
zvySuje, a to pifispiva k dal§imu Sitfeni trhlinek. Dalsi indikace, které mohou napomahat
pittingu, jsou pretizeni nebo naopak zatizeni niz§i nez optimalni, nespravna manipulace,
montaz s nevhodnym presahem, nedostatecné, respektive nevhodné mazani a dalsi nezadouci
vlivy jako napftiklad vibrace, chemicka nebo elektrochemicka koroze, ale 1 elektricky proud

ve formeé bludnych proudu.
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Rozsah pitting u kontaktnich ploch valivych lozisek se popisuje pomoci
percentualniho poskozeni §itky krouzku. RozliSujeme tfi typy pittingu. (a) Drobny pitting,
prevazné kruhovitého a elipsovitého tvaru, kde §itka poskozeni tvofi maximalné 20% Sitky
stykové plochy krouzku, (b) stfedné velky pitting, s §itkou poSkozeni v intervalu 20 — 80 %,
(c) velky nebo hruby pitting s poskozenim predstavujici vice nez 80% ze Sitky krouzku
valivého loziska. Cilem klasifikace pittingu je identifikace, zda se jednd o primérni nebo
sekundarni pitting a zda je iniciace pittingu pod povrchem nebo je iniciovdn na povrchu
stykovym tnavovym porusSenim. Klasifikace ptvodu pittingu ovliviluje posouzeni pfiCiny

vzniku poskozeni valivého loziska [6].

AccV Spot Magn Det WD Exp. F————— 200ym
S 20:0kvV 44 -100x  SE 125 95975 AX

Obr. 3 Pitting projeveny na krouzku valivého loZiska (SEM) [7]
3.2 Flaking
Flaking pfedstavuje typ poskozeni, kde se povrchové vrstvy odlupuji pii nepfiméfeném
zatizeni loziska nebo také pii jeho nespravné montazi. Proces odlupovani vznika v prabéhu
odvalovani valivych elementi na obézné draze loziska. Flaking patii mezi posledni faze

poskozeni a predznamenava blizici se kolaps, tj. konec zivotnosti loziska [6].

3.3 Spalling
U povrchové vytvrzovanych soucasti Casto dochdzi k tvorbé posSkozeni s ndzvem spaling.

Vysoké kontaktni tlaky zpasobuji v povrchovych vrstvach smykové napéti, které je pficinou
vzniku podpovrchovych trhlin. Nasledné vétveni trhlin oslabuje podpovrchové vrstvy a Casti
povrchu se odlupuji. Na degradovaném povrchu vznikaji nasledné koncentratory napéti, které

mohou vést k lomu loziskového krouzku. Castou pfic¢inou spallingu je nedostate¢né mazani
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nebo vznik nesouvislé lubrikac¢ni vrstvy, ¢imz dochazi k enormnimu zvySeni radialniho
zatizeni. Vznik spallingu miize byt podpofen i uCinkem styku s tvrdsi cizorodou castici na

kontaktni valivé ploSe nebo i chybnou montazi [6].

3.4 Scuffingu a galling
Scuffing je popsan jako jev, pfi selhani vice technologickych parametri, co predstavuje

komplex vlivi nedostacujici lubrikacni vrstvy, kontaktniho tlaku, rychlosti a tfeni. Ochranna
povrchova vrstva se rozrusuje a vznika bezprostiedni styk mezi povrchovymi nerovnostmi a
dochazi k odirdni hloubkovych vrstev. Vysledkem je opotiebeni vintervalu 10 az 100
mikrometri. Gradaci scuffingu je mechanické poskozeni galling, které je definovano jako ,,
zadirani“ dvou povrchii do sebe. Proces prenosu materiald mezi povrchy lze pfirovnat
ke svafeni tfenim. Zamezenim jevu scuffing a galling lze ptfidanim aditiv do mazadel ve

formé anorganickych soli zinku a fosfatu [8].

3.5 Brinelling
Brinelling se vyskytuje u lozisek v klidovém rezimu, které jsou vystaveny vibracnim ucinkim

blizkého zafizeni. Tento typ poskozeni mlze vznikat napf. i pii preprave loziska. Brinelling
vznikd v zon€ zatizeni dusledkem mikropohybu, pod vlivem vibraci pii pfimém kovovém
styku valivych elementi a loziskovych krouzkii. Valivy element se nepfetaci, jen se naklani
cca o0 2° a vytvari na povrchu deformaci v zdvislosti na tvaru valivého elementu. Pravy
brinelling, “true brinelling,” valivych elementd vznika v klidové poloze loziska, kde pracovni
zatizeni prekroci mez pruznosti, viz obr. 4. Psobici nadmérné zatizeni nerotujiciho loziska,
napfiklad pfi pfepraveé nebo pii nespravné manipulaci, zpusobuje plastickou deformaci stycné
plochy krouzku indexac¢nim vrypem valivého elementu do obé&zné drahy krouzku. Falesny
brinelling “true brinelling,*“ je forma opotiebeni obéhové drihy, z divodu mirného vykyvu
nebo chvéni valivého elementu. Poloha a tvar poskozeni, vrypu, odpovida pozici valivého
elementu v pribéhu poskozeni. K zamezeni poSkozeni je potieba dostaCujici lubrikace

soucasti podilejicich se na valivém styku [9].
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7 W A

Obr. 4 Falesny brinelling na kontaktni ploSe valivého loZiska [10]

3.6 Diskolorizace
Pfi nedostatecném mazani nebo pfi nekonstantni plosni lubrikaci loziska muize vznikat

nekontrolovatelné tepelné pole v urcité casti loziska nasledované prehratim. Prehrati se
projevi raznym zbarvenim loziskovych krouzkt a valivych elementi. Tento jev je nazyvan

diskolorizace ¢asti loziska.

4.  Oceli pro vyrobu loZisek
Pfi navrhu optimdlnitho materidlu pro konkrétni loziska a dimenzovani jejich vlastnosti je

potieba brat v dvahu mnoho pozadavkl, které ve vysledku tvofi celkovou Zivotnost a
spolehlivost loziska. Mezi zdkladni pozadované vlastnosti, které by mely vykazovat loziskové
materidly, se fadi zejména dostatecna tvrdost matrice pro zaruceni potfebné tinosnosti, vysoka
mez unavy pii kontaktnim namahani v misté valivého styku, chemicka odolnost vii¢i mazivu

a v neposledni fadé rozmeérova stalost.

V soucasnosti bezpochyby tvorfi pfevaznou Cast celkové produkce vyroby lozisek na svété
loziska vyrobena z oceli. Je to nejreprezentativnéj§i zastupce materidlu pro vyrobu téchto
strojnich soucasti, a to jak z divodu jejich mechanickych a technologickych vlastnosti, tak i

z dGivodt ekonomickych.

4.1 Polotovary pro vyrobu valivych loZisek
Polotovar pro vyrobu krouzka valivych lozisek a valivych elementt musi kromé dostatecnych

mechanickych vlastnosti a ekonomického hlediska spliiovat také nékteré technologické
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pozadavky, které se vyznamné méni s ohledem na vhodny pribéh vlaken materialu a

rozmisténi karbidické faze.

Se zvétSujicim se stupném pretvoreni a se zlepSuje jakost oceli tim, ze se eliminuje pivodni

karbidicka fadkovitost, kterd vznikd segregaci v prvotni vyrob¢ polotovaru

Stupeni pretvoreni roste za doprovodu zvySeného zhutnéni materidlu doprovdzeného
zjemnénim zrna, které mé pfiznivy vliv na pevnost a trvanlivost findlniho valivého loziska.
Dosdhnutim vysokého stupné pretvareni a zvySené hutnosti oceli se zvySuje mez Unavy a

odolnost materialu vuci kontaktni unavé kalené loZiskové oceli.

Vysokou zivotnost lozisek je mozné docilit vybérem jakostniho materialu vychoziho
polotovaru se znaCnym stupném pretvoreni. S ohledem na ekonomickou ¢ast vyroby se déli
polotovary na vyrobu valivého loziska na dvé zékladni technologické skupiny. Prvni skupina
jsou polotovary valcované, jako napiiklad tyCe nebo trupky. Druhou skupinou jsou polotovary

vyrabéné tlakem, jako naptiklad vykovky nebo zhutnéné polotvary praSkovou metalurgii [11].

4.2  Valcovani za studena
Vétsina vyrobct voli jako vychozi polotovar pro vyrobu lozisek bezesvé trubky, které jsou za

studena rozvélcovany do findlniho stavu. Ocelovy sochor kruhového prifezu ohtaty na tvarici
teplotu prochazi pres valcovaci stolici, ktera mu udéluje rotacni pohyb a je navlékan na
ocelovy trn. Rozméry trubek jsou dany jejich vnéj§im i vnitinim primérem a tloustkou stény.
Nejcastéji se ve vyrobé€ postupuje dle principu Mannesmannova a Stiefelova zptasobu vyroby.

Vznikla dira se dale kalibruje pro kvalitnéjsi povrch a pozadovany rozmeér [11].

4.3 Postoupné kovani
Relativné vysoké pretvoreni maji vykovky, které se vyrabi zpusobem postupného kovani.

Predkovek se pomoci postupného procesu razeni kove za kovaci teploty na rychlobéznych
bucharech. Pii kovani na bucharech je dutina tvofena postupné béhem nékolika adert beranu
v postupovych zdpustkach. Technologicky postup pro finalni tvar mazeme vidét i na obr. 5,
kde jsou znazornény etapy vyroby kuzelikového loziska. Vyhodou postupného kovani je, ze
ziskame presné vykovky, které se kovaji v jemném technologickém postupu s opakovanym
ohfevem na kovaci teplotu, bez ochlazeni na pokojovou teplotu. Nevyhodou je Casova

narocnost technologie a namahavost pro vyrobu [11].
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Obr. 5 Postup kovdni kuZzelikového loZiska z rondelu [12]

4.4  Praskova metalurgie
Dal§i pouzitelné polotovary na vyrobu valivych lozisek jsou vylisky nebo polotovary s

vyuzitim praskové metalurgie. Pomoci praskové metalurgie jsou zhotovovany polotovary
nebo uz hotové vyrobky spojovanim kovi nebo kovi vesmes s nekovy ve formé praska za
pusobeni vysokého tlaku a tepla, kdy pii vysokych teplotach dochazi k procesu spékani
prasku neboli slinovani a nasledného zhutnéni. Teploty slinovani jsou niz8i, nez je teplota
taveni alesponl jedné ze spojovanych slozek. Zhutnény a vyrazné porovity vyrobek uz
vétsinou nepodstupuje findlni proces obrabéni. Velky vyznam z hlediska funkénosti ma pocet
pora konstantné€ rozlozenych po celé plose loziska. Pory zaujimaji, s ohledem na pouzitou
technologii a materidl, 15 az 30% celkového objemu, kde 98 az 99 % z nich je propojeno.

Velikost pord je v fadu 1 az 20 pm, pfitom na 1 mm?® piipada 500 az 2000 otevienych pord.
prip yeh p

Pory plni v ramci funkce loziska nezastupitelnou ulohu. S ohledem na jejich mnozstvi a
charakter lze tyto materialy oznacit za samomazné. Pfed pouzitim se loziska nasyti mazadlem
metodou nastfiku nebo namaceni do kadi s mazadlem. Pomoci tepelné roztaznosti port pii
vyrazném zahtati a pomoci odstiedivé sily loziska vstupuje mazadlo mezi kluzné plochy a
vytvaii mazaci film. Po vychladnuti se mazadlo vsaje zpét do port pomoci kapilarnich sil

[11].

4.5 Chemickeé slozZeni loZiskovych oceli
Oceli pro vyrobu lozisek se fadi mezi konstrukéni oceli. Zakladnimi typy loziskovych oceli

jsou nadeutektoidni vysokouhlikova chromova a chrommanganova ocel. Na soucasti valivych
lozisek, stejné tak 1 na valivé elementy se vSak pouziva i celd fada jinych oceli, jako napf.
cementacni oceli, pfipadné korozivzdorné oceli nebo rychlofezné oceli pro loziska pracujici

za vysokych teplot [13].
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Detailnim rozdélenim a klasifikaci materiald pro vyrobu lozisek se zabyva norma
CSN EN ISO 683-17 Oceli pro tepelné zpracovdni, oceli legované a oceli automatové — Cast

17: Oceli na valiva loziska [14], ktera rozd¢€luje loziskové oceli na:

prokalitelné oceli na valiva loziska (oceli piiblizné s 1 % C a 1 % az 2 % Cr),

viz tab. 1

e oceli na valiva loziska k cementovani, viz tab. 2

e oceli na valiva loziska k indukénimu kaleni nelegované a legované (zu$lechténé oceli),
viz tab. 3

e korozivzdorné oceli na valiva loziska, viz tab. 4

e oceli na valiva loziska pro pouziti pfi vysokych teplotach, viz tab. 5

Prokalitelné oceli nachazi vyuziti pfi vyrobé lozisek vétSich rozméru, kde vysokou
prokalitelnost zabezpecuje pifidani dostatecného mnozstvi manganu a molybdenu. Loziska,
kterd pracuji v koroznim prostiedi, jsou vyrabéna z vysokouhlikové chrémové oceli
s obsahem uhliku nad 1%. Vysokou tvrdost po zakaleni zarucuje uhlik a odolnost vii¢i korozi
chrom. Pomoci piidani molybdenu dosahneme pracovnich teplot loziska do 350°C. Pti vyrobé
dynamicky minimalné zatizenych valivych lozisek se upfednostiiuji chromovd nebo
chrommanganovd ocel s vysokym podilem uhliku s ndslednym kalenim a nizkoteplotnim.
Ukézka mikrostruktury prokalitelné oceli 100Cr6 v pfirodnim stavu je zobrazena na obr. 6,
nasledné po martenzitickém kaleni na obr. 7. Pfiklad mikrostruktury cementacni oceli

17MnCr6 v pfirodnim stavu zobrazuje obr. 6, a v zakaleném stavu na obr. 7.
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Tab. 1 Specifikace prokalitelnych oceli pro pouZiti na valivd loZiska v¢. prikladii

Prokalitelné oceli

- patii mezi nejpouzivanéjsi uliko-chromové ocele pro vyrobu valivych lozisek
- sloZeni ptedstavuje optimalni rovnovahu mezi vyrobnimi a provoznimi poZadavkim

norma: CSN EN I1SO 683-17:1999
chemické slozeni | pfiblizné 1 % uhliku a 1,5 % chromu
tepelné - prvotni proces Zihani rlizného typu dle pozadavku na vyrobni technologii
zpracovani: loZiska nebo na zakladé vychoziho stavu polotovaru
- ocel je zakalena a zpravidla prochazi martenzitickou nebo bainitickou
pfeménnou s nasledovnym popusténim
tvrdost 58 az 65 HRC
provozni teplota 120°C aZz 250°C

Typické priklady prokalitelnych oceli

Cislo materialu Chromova
1.3505 ocel na valiva loziska
Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Ni Cu
0,90 - 0,15 - 0,25 - max max 1,35 - max max
1,05 0,35 0,45 0,030 0,025 1,65 0,30 0,030
Technologické udaje
normalizacni zihani 870-900 °C ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 780-800 °C ochlazovat v peci
zihani na snizeni pnuti 600-650 °C ochlazovat v peci
kaleni 800-830 °C ochlazovat v oleji
830-870 °C ochlazovat v oleji nebo v teplé lazni

popusténi 150-180 °C
velikost aust. zrna >5 pfipustna jsou ojedinéld zrna velikosti 3 a 4
pouziti kulicky, valecky, jehly, krouzky a ptiruby do 30 mm

Cislo materialu Cr-Mo OCEL
1.3537 ocel na valiva loziska 100CrMo?7
Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Mo Cu Al 0]
0,93 - 0,15 - 0,25 - max max 1,65 - 0,15 - max max max
1,05 0,35 0,45 0,025 0,015 1,95 0,30 0,030 0,050 | 0,0015
Technologické udaje
normalizacni zihani 860-890 °C ochlazovat na vzduchu
zihani na globular. karbidy | 750-800 °C ochlazovat v peci
zihani na snizeni pnuti 600-650 °C ochlazovat v peci
kaleni 840-880 °C ochlazovat v oleji
popusténi 150-180 °C
velikost aust. zrna >5 pfipustna jsou ojedinéld zrna velikosti 3 a 4
pouziti kulicky, valecky, jehly, krouzky a kotouce Zarupevnych valivych loZisek
do tloustky stén 50mm
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Obr. 2 Struktura oceli 100Cr6 v prirodnim stavu (bez TZ), (LM, zv. 500x (vlevo),
1000x (vpravo), Nital) [15]

Obr. 7 Struktura oceli 100Cr6 po martenzitickém kaleni, (LM, zv. 1200x (vlevo),
2400x (vpravo), Nital) [15]

17



Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

Tab. 2 Specifikace cementacnich oceli pro pouZiti na valivd loZiska v¢. prikladii
- ocel je urCena pro cementovani
- vyznacuje se nizkym obsahem uhliku.
- podminka dezoxidovaného vychoziho stavu
- vyuZitelnost nachazeji hlavné pro strojni soucasti, soucasti dopravnych prostredka
s cementovanymi sty¢nymi plochami nebo na méné namahané a méné rozmérné soucasti,
jako jsou loZiska.
norma: CSN EN 10084
chemické slozeni - pfiblizné 1 % uhliku a 1,5 % chromu
- vliv legujicich prvkd na obsah uhliku v cementacni vrstvé
- zvySeni houZevnatosti jadra pfidanim niklu nebo manganu
- zvySeni podilu zbytkového austenitu po kaleni pomoci austenitutvornych

prvka
tepelné - kaleni s nadslednym ochlazenim v oleji
zpracovani: - nizkoteplotni popousténi
tvrdost 58 az 65 HRC

provozni teplota 120°C aZz 250°C

velkost aust. zrna | od 5 do 8 podle normy EN 10103

rozdéleni podle nelegované uslechtilé, chrémové oceli, chrommanganova, chrémmolybdenové,
chem. sloZeni chrémniklové, chrom-molybden-niklové

Typické priklady cementacnich oceli
Cislo materialu Mn-Cr OCEL

1.3521 ocel na valiva lozZiska 17MnCr6
Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Cu Al
0,14 - max 1,10-1,30 max max 0, 80 - max 0,30 | max 0,055
0,19 0,40 0,025 0,015 1,10
Technologické udaje
kaleni 810-840 °C ochlazovat v oleji
popousténi 150-180 °C
prokalitelnost 39-47 HRC ocel se zarucenou prokalitelnost oznac¢ujeme 17MnCr5+H
Jominy 1,5 mm
velikost aust. zrna | 25
pouziti krouzky valivych loZisek a dalsi kontaktné zatézované Casti

¢islo materialu Cr-Ni-Mo OCEL

1.3531 ocel na valiva lozZiska 16CrNiMo6
Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
0,15 - max 0,40- max max 1,50- | 0,25-0,35 | 1,40-1,70 max
0,20 0,40 0,60 0,035 0,035 1,80 0,30
| Technologickéudaje |

kaleni 800-830 °C ochlazovat v oleji

popousténi 150-180 °C

prokalitelnost 40-48 HRC

Jominy 1,5 mm

velikost aust. zrna | 25

pouziti krouzky valivych loZisek a dalsi kontaktné zatézované Casti
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_Soem

Obr. 3 Struktura oceli 17MnCr5, zdkladni stav (bez TZ), (LM, zv. 500x, Nital) [16]

Obr. 4 Struktura oceli 17MnCr5 po tepelném zpracovdni (LM, zv. 500x, Nital) [16]
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Tab. 3 Specifikace zuslechtilych oceli pro pouZiti na valivd loZiska

Zuslechténé oceli

- vyrobu strojnich souéasti, které jsou uréeny k tepelnému spravovani a to k zuslechtovanim,
pfipadné jsou pouZivany ve stavu normalizacné Zihaném

- nejzakladnéjsi pozadavek pro tuto skupinu oceli je prokalitelnost

- pozadavek uklidnéné oceli

- ptiznivy pomér mezi mezi kluzu a vrubovou houzevnatosti

- vyuziti pro namahané soucasti strojli

norma CSN EN 10083-1
chemické slozeni - uhlikod 0,4 az do 0,6 %, kifemiku do 0,4 %, fosforu do 0,035 % a siry do
0,035 %

- soucet mnozstvi prvku chromu, molybdenu a niklu nem{ze presahnout
0,63 % na rozdil od legovanych oceli kde obsah pfisad je obvykle do 3 %

- molybden a wolfram potlacuje nachylnost k popoustéci kiehkosti

- nikl zabezpecuje malé deformace pfi kaleni, sniZzeni prechodové teploty
a mirnéjsi pokles houzevnatosti s klesajici teplotou

tepelné - vychozi stav tepelné nepracovan

zpracovani: - Zihani na mékko pro lepsi obrobitelnost
- kaleni je provadéno do vody

tvrdost 58 az 65 HRC

provozni teplota 120°C aZz 250°C
Typické priklady zuslechténych oceli

b a PO pve ale 4y4

Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Cu
0,42 -0,48 max 0,40 0,50 -0,80 max 0,025 max 0,035 0,40-0,40 max 0,30
Technologické udaje

normalizacni zihani 840-870 °C ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 650-700 °C ochlazovat v peci
kaleni 820-850 °C ochlazovat ve vodé
830-860 °C ochlazovat v oleji
popusténi 550-660 °C
pouziti indukéni povrchové kaleni a povrchové kaleni plamenem do @100 mm
Cislo materialu Cr-Mo OCEL
1.3563 ocel zuslechtovani 43CrMo6
Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Mo Cu
0,40 - max 0,60 - max max 0,90 - 0,15 - max
0,46 0,04 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30 0,30
Technologické udaje
normalizacni zihani 840-880 °C ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 680-720 °C ochlazovat v peci
kaleni 820-850 °C ochlazovat ve vodé
830-860 °C ochlazovat v oleji
popusténi 540-680 °C
pouziti povrchové kaleni plamenem a indukéni kaleni do @ 250 mm
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Tab. 4 Specifikace nerezavéjicich oceli pro pouZiti na valivd loZiska
znamych taky jako korozivzdorné oceli
nejzakladnéjsim prvkem v korozivzdornych vysokolegovanych ocelich je chrém
- zarucuju zvysenou odolnosti proti elektrochemické korozi v oxidaénim prostredi za
normalnich teplot z dlivodu schopnosti pasivace
- pro urceni struktury materidlu Ize za pomoci Udajl o mnozstvi feritutvornych a
austenitutvornych prvku pouzit Schaeffler(iv diagram.
norma: CSN 10088
chemické slozeni - nizky obsah uhliku okolo 0,08 %
- obsah chromu v tuhém roztoku minimalné 11,74 %, také mzeme obsah
chrému vyjadrit jako rovnici zavislou na obsahu uhliku ve strukture: %Cr
=11,74% + 14,5% C [%]

tvrdost 58 az 65 HRC

provozni teplota 120°C aZz 250°C

Rozdéleni podle chromové, chrom-niklové, chrom-manganové

chem. sloZeni

rozdéleni podle feritické, martenzitické a vytvrditelné, austenitické,

struktury austeniticko-feritické (duplexni oceli)

tepelné - martenzitické: zihani namékko, kaleni a popousténi, pfip. zihani ke
zpracovani: snizeni pnuti

- feritické: homogenizacni Zihani 750-900°C s rychlym ochlazenim

- austenitické: rozpoustéci zihani 950-1150°C s rychlym ochlazenim

- dvoufazové A-F: rozpoustéci zihani 1000 — 1150°C
s rychlym ochlazenim a nasledné starnuti (450°C)

- vytvrditelné: rozpoustéci zihani 950 — 1150°C s rychlym ochlazenim a
nasledné precipitac¢ni vytvrzovani

Typické priklady nerezavéjicich oceli

4 pcel na valiva Io J 4

Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr

0,43 -0,50 max 1,00 max 1,00 max 0,040 max 0,015 12,50-14,50
Technologické udaje
kaleni 1020-1070°C | ochlazovat v oleji
popousténi 100-200 °C
pouziti kulicky, valecky, jehly, krouzky nerezavéjicich valivych lozZisek stfedni tvrdosti

0 materia 0 0

46 pcel na valiva lo 3 o DV1S

Chemické slozeni [hm. %]

C Si Mn P S Cr Mo Vv Cu
0,85 - max max max max 17,00- | 0,90-1,30 | 0,07 -0,12 max
0,95 1,00 1,00 0,045 0,030 19,00 0,30
Technologické udaje
Zihani na mékko 820-860 °C ochlazovat v peci
kaleni 1040-1070°C | ochlazovat v oleji
popousténi 100-200 °C
pouziti kulicky, valecky, jehly, kotouce nerezavéjicich valivych lozisek
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Tab. 5 Specifikace oceli zachovdvajici tvrdost za zvysenych teplot pro valivd loZiska

Oceli zachovavajici tvrdost za zvySenych teplot

- oceli pro pouZiti pti pracovnich teplot okolo 250°C, oblast stabilizace oceli
- oblast tepelného spravovani oceli, loZisko takzvané stabilizovano, to se projevi snizenim
unosnosti loZiska
- vysoce legované ocele z divodu zachovani tvrdosti a provoznich vlastnosti i za zvySenych
teplot
- pozaduje se vysoka odolnost proti tepelné Unavé, otéruvzdornost a odolnost proti erozi pri
vysokych pracovnich teplotach a odolnost vic¢i deformaci
norma: CSN 10088
Chemické sloZeni - obsah uhliku se vyskytuje v intervalu od 0,28% do 0,60%
- legované prvky jako chrom do 5,50 % vanadem do 1,10 %
a molybdenem do 3,00%[

tepelné - predehrev a nasledni kaleni s ochlazenim do solnich lazni
zpracovani: - vysokoteplotni popusténi
Tvrdost 58 az 65 HRC

Provozni teplota 250°C a vice
Typické priklady oceli zachovavajici si tvrdost za zvySenych teplot
0 ateria 0 O

pcel na valiva lo 3 8-4

Chemické slozeni [hm. %]

C Si Mn P S Cr Mo Vv w
0,70 - max max max max 3,80 - max 1,00 - 17,5-18,5
0,86 0,45 0,40 0,030 0,030 4,50 0,060 1,20
Technologické udaje
predehrev 750-875 °C
kaleni 1220-1270°C | ochlazovat v solné lazni teplé 500-560°C
popousténi 500-580 °C doba popousténi 2 h na teploté
pouziti kulicky, valecky, jehly, krouzky loZisek pracujicich za zvySenych tepot
0 ateria 0 O

Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Mo Vv w

0,78 - max max max max 3,80 - 4,70 - 1,70 - 6,00 -6,70
0,86 0,40 0,40 0,030 0,030 4,50 5,20 2,00

Technologické udaje

Zihani na mékko 780-820 °C ochlazovat v peci

predehrev 750-875 °C

kaleni 1180-1230°C | ochlazovat v solné lazni teplé 500-560 °C

popousténi 500-580 °C doba popousténi 2 h

velikost aust. zrna | 25 pfipustna jsou ojedinéld zrna velikosti 3 a 4

pouziti kulicky, valecky, jehly, krouzky a kotouce Zarupevnych valivych loZisek

22



Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

5. Tepelné zpracovani loziskovych oceli

5.1  Zihani namékko
Prvnim krokem technologického procesu tepelného zpracovani loziskové oceli je zihani

namékko. Po procesu zihani namékko ocel ziska material velmi dobrou obrobitelnost, u oceli
s obsahem uhliku nad 0,4 % pfi tvrdosti zhruba 210 HB a u nizkouhlikovych oceli se vyrazné
zlepsi tvafitelnost za studena. Cilem je sferoidizace eutektoidni karbidické faze (perlitického
cementitu), popiipadé sekundarniho cementitu v oblasti Zihacich teplot Ac;. Zihani
podeutektoidnich oceli se provadi pod teplotou Ac;, coz predstavuje interval teplot 600 az
720°C. Pasmo zihacich teplot pro eutektoidni ocel lze vidét na obr. 10. Doba zihani se

pohybuje od ¢ty do cca 20 hodin v zavislosti na chemickém slozeni oceli a velikosti

R,

karbidickych Casti.

§

g
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Obr. 5 Schematické zndzornéni oblasti Zihacich teplot v diagramu Fe-FesC
(Zihdni: a-ke sniZeni pnuti, b-rekrystalizacni, c-na mékko, d-homogenizacni, e-
normalizacni) [17]

Naslednym pozvolnym ochlazovanim v peci docilime pfemény lamelarniho perlitu na perlit
zrnity v dasledku pasobiciho povrchového napéti. U loziskovych oceli, které maji
nadeutektoidni strukturu, se provadi ohfev nad teplotou Ac; (tzn. v intervalu teplot 725 az
760°C). Pii téchto teplotach nastava rychla sferoidizace sekundarnich ale 1 ledeburitickych
karbida. Nasleduje pomalé ochlazovani, nékdy az 10°C za hodinu na teplotu 600°C, kde
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vznika zrnity eutektoid. Pomoci zihani 1ze ptipravit vhodnou vychozi strukturu pred
ndslednym kalenim. Ve vyzihaném stavu se povoluje maximalné 10% lamelarniho perlitu ve
struktufe oceli. Konstantni rozlozeni globularnich karbid v matrici ulehCuje austenitizaci a

zlepSuje mechanické vlastnosti loziskovych oceli po zakaleni [12].

Po zihani namékko se vysledna struktura oceli vyznacuje pfitomnosti globularniho perlitu
s rovnomeérne 1 nerovnomérné rozlozenymi karbidy. Struktura spravné vyzihaného perlitu je
znazornéna na obr. 12.

Nevhodnym technologickym postupem tepelného zpracovani se muize ve struktufe
objevit i lamelarni perlit, ktery mize mit za nasledek zhorsenou obrobitelnost a nachylnost ke
vzniku kalicich trhlin, jako 1 zménu rozsahu optimélnich kalicich teplot. Pfitomnost
lamelarniho perlitu zpisobuje strukturni a objemovou nestalost soucasti.

Pritomnost lamelarniho perlitu je zpusobena nedostateCnou teplotou ¢i Casovou
prodlevou sferoidizacniho procesu.

Dusledkem vyskytu lamelarniho perlitu ve struktufe jsou nizsi hodnoty dynamickych
unavovych zkouSek. Nepfipustnym aspektem v zihaci struktufe jsou shluky velmi jemnych
globularnich karbida z divodu dobré rozpustnosti pfi austenitizacni teploté a zvySeni obsahu
uhliku v austenitu pravé v mistech téchto shluk(. Nasledné nepfiznivé ovlivnéni
mechanickych vlastnosti vychozi struktury se shluky velmi jemnych globularnich karbida po
kaleni, jako v pfipadé€ vyskytu lamelarniho perlitu.

Hodnoceni mikrostruktury po procesu zihani namékko se provadi porovnavaci
metodou na zakladé vyuziti etalonové série €. 2, 3 a 4 dle predpisu SEP 1520 [18], na ktery se
odkazuje norma ISO 683-17 [14], pfipad¢ na zaklad¢ etalonové fady normy ASTM A892-06
(Standard Guide for Defining and Rating the Microstructure of High Carbon Bearing Steels)
[19].

Nejkomplexnéjsi hodnoceni karbidické faze poskytuje hojné vyuzivany predpis SEP
1520, viz kapitola 9.
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Obr. 6 Mikrostruktura materidlu 100Cr6 po Zihdni namékko (a) optimdlni stav, (b)
nevhodnd distribuce karbidické fdze s ndznaky sitovi po hranicich austenitickych zrn
(LM, zv. 3200x, Nital)

5.2 Kaleni
Po obrabéni se Casti loziska kali pfi teplotach v rozmezi 820°C az 850 °C v zdvislosti na

mnozstvi legujicich prvkid. Zvolenym ochlazovacim prostfedim je olej z divodu vzniku
malych vnitfnich pnuti, zejména u stfedné a vyse legovanych oceli. Tvrdost by se méla po

zihani pohybovat v rozmezi od 180 az do 220 HB.

Kaleni podeutektoidnich oceli se obvykle provadi 30 az 50°C nad teplotou Acs, kde je
zajisténd homogenni struktura austenitu pred jeho rozpadem. Tento interval teplot zajistuje
kompromis pro dosazeni homogenniho austenitu v kratkém cCase a zachovani jemného
austenitického zrna. U nadutektoidnich oceli se pouziva kalici teplota 30 az 50°C nad Ac;.

Pasmo kalicich teplot jsou vyznacena na obr. 11.

Vysledna mikrostruktura po zakaleni je tvofena martenzitem, zbytkovym austenitem a
Casticemi nerozpusténé karbidické faze cementitického typu (pfevazné sekundarniho
cementitu). Sekundédrni karbidy po zakaleni vyznamné zvySuji odolnost proti opotiebeni
ocele. Nezadouci strukturou v zakalené matrici loziskové oceli je zbytkovy austenit, ktery po
dosazeni mezni hodnoty zpusobuje snizeni tvrdosti oceli a rozmérovou nestabilitu zakalenych
ocelovych soucasti. Zbytkovy austenit po zakaleni je uzavfen v jehlicich martenzitu, které
maji vétsi mérny objem nez ptvodni austenit. To zpusobuje vnitini pnuti v zbylém austenitu.
Mnozstvi zbytkového austenitu je specifickd hodnota zavisla od vychozi struktury materialu,

podminek austentizace, rychlosti ochlazovani a dle prufezu kalené soucasti.
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V piipadé optimalniho tepelného zpracovani oceli 100Cr6 se obsah zbytkového
austenitu pohybuje pod 4%. NedodrZenim spravné kalici teploty muze dojit v zakalené matrici
ke vzniku nezadouci struktury feritu, pfipadné muze dojit ke zhrubnuti austenitického zrna a
naslednému vzniku kalicich trhlin. Pfedpisy vyrobct hodnoti hrubost martenzitu podle
nejrizngjSich firemnich etalonti. Dilezitym parametrem pii kaleni je ochlazovaci rychlost,
kterd musi byt tak velka, aby zaji§tovala vznik pozadované bainitické nebo martenzitické
struktury matrice pfi minimalni arovni vnitfniho napéti. Pro vyhovujici mechanické parametry
je nutné zajiSténi rovnomémé distribuce sekunddrniho cementitu, které lze dosdhnout
predchozim Zihanim namé&kko. V kaleném stavu by sedle normy CSN EN ISO 683-17 méla
tvrdost pohybovat od 61 az 65 HRC.

teplota (*C )
@

Ac

\7'1
>
wo i

P+ |lcem.

mn
+
2]

e o« D = —— o ——— — —

Fe 077 2N
e CC [hm.o/o )

Obr. 7 Zndzornéni oblasti kalicich teplot v diagramu Fe-Fe3C [17]

5.3 Nizkoteplotni popousténi
Zavérecnym krokem procesu tepelného zpracovéani je nizkoteplotni popousténi pii

teplotach okolo 170°C. Cilem popousténi na nizkych teplotach neboli napousténi je sniZeni
hodnoty vnitfniho napéti, snizeni obsahu zbytkového austenitu, zachovani vysoké tvrdosti a
rozmérové stability. Popoustéci médium muze byt olejova lazen, solna lazen nebo elektricka

pec. Po popousténi se v mikrostruktufe materidlu nesmi objevovat jemny perlit a kalici

trhlinky [12].
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6.  Mikrocistota materialu
Jednim z mnoha dulezitych pozadavki kladenych na ocel pro valiva loziska je vysoka

mikrocistota. Samotna zivotnost loziska zavisi na mnozstvi, morfologii, druhu a fyzikalnich
vlastnosti inkluzi. Vméstky neboli inkluze jsou castice vznikajici v tekutém nebo v tuhém
stavu reakci pfimésovych prvka s kyslikem, dusikem i uhlikem v rozpusténém kovu, tzn.

vzajemnou reakci pfimésovych prvki mezi sebou nebo reakci tuhého kovu s vyzdivkou.

6.1 Inkluze nekovovych prvki
Nekovové inkluze loziskovych oceli mohou mit negativni dopad na celkovou funkci a

mechanické predpoklady lozisek. Lze je charakterizovat jako shluky tuhych produkti oxidace
na povrchu materialu vznikajici pfi vyrobé ocele. Nekovové inkluze, s men§im soucinitelem
teplotni roztaznosti nez ocelova matrice, jsou pri¢inou vzniku vnitinich pnuti pfi tepelném
zpracovani. Zda se nachazeji na funkcnich plochach nebo v jejich blizkosti, ptsobi jako
koncentratory napéti. Nasledny zarodek poruSeni, jako znak kontaktni unavy, se Sifi
v zavislosti na orientaci natoCeni inkluzi a koncentraci napéti vyvolaného dusledkem jejich
vyskytu v matrici. ZvySenim zatézujicich cykli vznika pitting na kontaktnich plochach
loziska, coz muze zapfiCinit zamezeni spravné funkce loziska nebo jeho kolaps. ZvySeny
obsah nekovovych inkluzi zplisobuji degradaci metalografické Cistoty ocele a dle ptvodu

vzniku Ize nekovové inkluze rozdélit na exogenni a endogenni inkluze [20].

6.2 Exogenni inkluze
Exogenni inkluze se dostavaji do materialu pii vyrobé, konkrétné pii tavbé a odlévani oceli

z okoli, naptiklad z vyzdivky pece. Patfi k nim rafinacni struska, p€na neboli tuhé oxidy,
pozustatky tavidel, uvolnény formovaci material, poruseni natérii nebo vyzdivek a produkty
reakci kovu s atmosférou, reakci kovu s vyzdivkou nebo formou. VétSina makroskopickych
exogennich vmeéstka (nad 0,2 mm) je viditelna okem na povrchu materialu nebo na lomové
ploSe vyrobku. Vyskyt je rozdilny v morfologii a rozméru, v zdvislosti na energetickych
podminkdch vzniku. Disponuji tendenci se koncentrovat ve vymezenych oblastech odlitku,
vétsinou u horniho povrchu nebo v blizkosti vtoku. Nejvyznamnéjsim exogennim vméstkem
je bublina nebo oxidicky exogenni vméstek, objem plynu, ktery pronikl do taveniny pfi
odlévani. Povrch bubliny je silné zoxidovan. Z tohoto diivodu se v soucasnosti vyrabi ocel na
valiva loziska v elektrickych obloukovych pecich s cilem minimalizace mnozstvi nekovovych

inkluzi nebo mimo pecnim zpracovavanim jako i pretavovani pod struskou [12,14].
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6.3 Endogenni inkluze
Endogenni inkluze jsou produktem reakci probihajicich pfi taveni a odlévani nebo precipitaci

slozek slitiny pfi zmé&nach rozpustnosti béhem chladnuti jako jsou dezoxidace, denitrizace
desulfurace a podobn¢. Vyskyt inkluzi je rovnomérny a jsou rozlozené v celé matrici oceli.
Vyskyt endogennich inkluzi je vétSinou podél hranicich zrn, kde zhorSuji mechanické
vlastnosti lozZiskové oceli. V mnoha pfipadech zapficinuji zhubnuti struktury nebo brani rastu
zrn. Podle pavodu vzniku muazeme délit endogenni nekovové vmeéstky do nasledujicich

kategorii:

e primdrni — vznikaji v prabéhu srazeci dezoxidace oceli hlinikem za vzniku
hlinitant k dostatecnému udrzeni aktivity kysliku

e sekundarni — vznik v prubéhu odlévani oceli a pfi styku s atmosférou okoli
nebo vznik jako chemické reakce se zaruvzdornym materidlem

e termdlni — tvorfi se v Case, kdy se rozpustnost vodiku, dusiku a siry v oceli
snizuje, tedy pfechodem taveniny na tuhou hmotu

e precipitacni — vznikaji pod teplotou solidu a vylucuji se pfimo v zrnech nebo

na hranicich zrn

Mezi endogenni nekovové vméstky patti sulfidy, globularni oxidy, hlinitany nebo

kfemicitany.

Dezoxidace pfi vyrobé ocele probihd pfidanim dezoxidacnich cCinidel jako napfiklad
manganu, kfemiku nebo hliniku. Vstupem kysliku do reakci se vytvari razné typy oxidu jako
napiiklad FeO, MnO, SiO,, AL,0; atd. Jde o globuldrni vmeéstky. Na metalografickém
vybrusu se oxidy projevuji ve forme velmi jemnych globularnich ¢astic. Obsah kysliku a siry,
a tim i vznik oxidickych a sulfidickych vmeéstkd, je urCen technologii metalurgie taveni a
naslednym mimopecnim zpracovanim neboli stupném pretvareni az na vysledny produkt.
Hodnota povrchového stykového unavového poruseni se odviji od hodnoty trovné kysliku
v taveniné a naslednym znecisténim oceli vméstky, coz ma negativni vliv na zivotnost
loziska. Unavové trhliny iniciuji ve vysoké mife u oxidickych vméstkd, predeviim u

komplexnich hlinitant, globularni formy.
Nejcastéjsim vméstkem v ocelich je kfemicitan. Reaguje s oxidy, sulfidy a jinymi
chemickymi slouCeninami a vytvafi s nimi rizné smési. Mezi nejznaméj§i smesi patii

kremicitany zeleza 2Fe0.S10,, pak kfemicitany manganu, vapniku, hliniku a v mensi mife
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chromu a titdnu. Jednd se vétSinou o tmavoSedé hrubsi globuldrni utvary délici se na

poloplastické a plastické kiemicitany.

Hlinitany jako produkty vzniklé reakci po dezoxidaci oceli hlinikem a jsou to drobné
jemné utvary vydrolené do fadkd. Jsou to nedeformovatelné, ostrohranné a tvrdé vmestky.
Hlinitany, jsou typické svym ,vydrolenim*“ do tadku. Toto rozmisténi inkluzi ve sméru
tvareni zpusobuje pokles taznosti a vytvareji vaznou anizotropii, to je rozdil mechanickych

vlastnosti v pficném a podélném sméru.

Nejcastejsimi vmestky v ocelich jsou sulfidy jako FeS a MnS, které jsou charakteristické
svétloSedou barvou a protahlym tvarem, ten je vétSinou zpusoben tvarnénim. Hromadéni
nekovovych inkluzi napt. FeS na hranicich ptivodnich austenitickych zrn zpiisobuje lamavost
za Cerveného zaru v oblasti tvarecich teplot z divodu nizkého bodu tini FeS nebo jeho
eutektik Fe-FeS. Tvarngjsi nekovové inkluze v loziskové oceli jako sulfidy a poloplastické

kfemicitany se pfi vétSim stupni tvafeni protahuji ve sméru tvareni.

Tvrdé a kiehké globularni inkluze otupuji obrabéci nastroje a zhorSuji obrobitelnost oceli.
Pti brouseni se inkluze vydroluji a zpusobuji povrchové vady na funkénich plochach. Dopad
sulfidickych a oxisulfidickych vméstkt z hlediska vlivu na trvanlivosti loziska je niz§i nez u
oxidickych vmeéstkl. Z pohledu zivotnosti loziska maji vSechny inkluze nepfiznivy vliv, i
kdyz v rizné mite zavislosti na typu inkluzi. Tvrdé, ostrohranné a nedeformovatelné hlinitany
vydrolené do fadku jsou nejSkodlivéjsi z pohledu zivotnosti. V mensi mite Skodi poloplastické

a plastické kemicitany. Za nejméné Skodlivé se povazuji sulfidy [12,14].

6.4 Hodnoceni mikrocistoty
Mikrocistota jako celkovy soubor nekovovych inkluzi rizného chemického slozeni je

hodnocena z pohledu mnozstvi, velikosti i morfologie nékolika normami. Nejcasteji
vyuzivanou normou Vv této oblasti je norma ISO 4967 Steel — Determination of kontent of
non-metallic inclusions — Micrographic methodusing standard diagrams [21], pfipadné
americkd norma ASTM E45-11 Standard Test Methods for Determining the Inclusin
Contentof Steel [22].

7. PoZadavKky na makrostrukturu
Hodnoceni makrostruktury loziskové oceli je velmi dulezité a je na ni kladen velky diraz. Ma

rozhoduyjici vliv na zivotnost loziska. U loziskové oceli se jakost makrostruktury soucasti

hodnoti podle dvou zéakladnich ukazateld. Prvni z nich je samotna hutnost oceli, kterd
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ovliviiuje obsah pord, plynovych bublin, nahromadénych inkluzi atp., druhym z nich je

orientace tvarecich vlaken.

Hutnost oceli je nékdy oznacovana i jako mikroporezita. Vysokym stupném pretvaieni
oceli se dosahuje vysoké hutnosti, ktera zvySuje mez tUnavy a odolnost materialu vici

kontaktni unavé.

Orientace sméru vlaken v tvafeném materidlu, kterd vznikly tvarenim chemicky
nerovnorodych dendriti a nekovovych inkluzi je pro zivotnost soucasti rovnéz klicova.
Dulezitym faktorem ovlivigjici zivotnost loziska je thel, ktery sviraji tvafeci vlakna
s dotykovou plochou, a to tak ze, minimalni zivotnost je dosahovana pti thlu 40° az 45°. Graf
funkce zavislosti vlivu sméru vldken ke kontaktni ploSe na zivotnosti loziskové oceli je
dokumentovan na obr. 13. Zobr. je ziejmé, ze nejvhodné&jsi pribéh vlaken s ohledem
zivotnost je rovnobéznad orientace vldken smérem s valivou plochou, kterou lze docilit

fizenym valcovanim [12].
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Obr. 8 Vliv sméru vidken ke kontaktni plosSe na Zivotnosti loZiskovych oceli [23]

8. Mikrostruktura

Zakladni matrici loziska tvofi po tepelném zpracovani nizko popustény jemny martenzit,
pokud mozno rovnomérneé rozlozené karbidy typu (Fe, Cr, Mn)3C (karbidy cementitického

typu) a zbytkovy austenit. Ocel s touto strukturou ma dobrou brousitelnost, coz umoziuje
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ziskat presné tvary valivych lozisek. Jejich odolnost proti kontaktni tinavé je vysokd, ztrata
rozméru pii opotiebeni je minimalni. Snaseji tepelné namahani do teploty asi 120 °C. Jako na
kazdy material, jsou i na ni kladeny pozadavky, které zabezpecuji funkénost soucasti.

Zakladni pozadavky loziskové oceli 1ze charakterizovat[13,14]:

e tvrdost matrice 60 az 65 HRC

e vysoka mez kluzu, vysoka mez pevnosti a dostaCujici houzevnatost
e vysokd mez tnavy z divodu kontaktniho namahani

e symetrické rozmisténi karbidickych fazi

e minimalni vyskyt vméstku

e zamezeni vyskytu vnitfnich vad materialu jako jsou trhliny, poréznost a podobné

Nejkomplexnéjsi hodnoceni karbidické faze poskytuje némecky koncept klasifikace SEP
1520. Tento piedpis se pro svoji komplexnost ucelenost stal i soucasti norem zabyvajicich se

klasifikaci materialu.

8.1 Karbidy v oceli
Dal§im vyznamnym a kli€ovym parametrem pro vznik karbidu je vysoka afinita k uhliku.

Karbidy jsou viceprvkové slouCeniny uhliku a elektropozitivnéj§iho prvku, ktery se ve
struktufe vyskytuje hlavné v podobé karbidového anionu. Pfitomnost karbidi v ocelich
vyrazn€é modifikuje mechanické vlastnosti materidlu, coz zasadné¢ meéni jejich moznosti

vyuziti.

Jedna se o tvrdé faze, které zvySuji pevnost, tvrdost a odolnost proti opotfebeni
matrice. ZlepSuji také pevnostni vlastnosti za zvySenych pracovnich teplot, stejné jako v
ptipadé zarupevnych oceli. Prvky v ocelich, které jsou schopné tvofit karbidy, se nazyvaji
karbidotvorné napt. Cr, Mn, V, Mo, W, Ti. Karbidotvorné prvky lze rozdélit podle typu
konfigurace: M;C3z (M=Mn, Cr), M23Cs (M=Cr), M2C (M=W, Mo), M3C (M=Fe, Mn), MC
(M=Ti, V), M4C3z (M=V). Podminky pro vznik jednotlivych typid karbidi zavisi na

chemickém slozeni dané oceli a na podminkach procesu tepelného zpracovéni [4].

8.2 Termodynamicka stabilita karbidu
Z pohledu termodynamiky lze rozdélit karbidy na dvé kategorie vychazejici z jejich

termodynamické stability.
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Prvni kategorie jsou karbidy s niz§i termodynamickou stabilitou, jako je napfiklad
cementit (Fe3sC) a karbidy chromu a manganu. Jejich charakteristickou vlastnosti je snadnd
rozpustnost v austenitu a nizké teploty tdni okolo 1500°C. Prvky vykazuji schopnost
vzajemného nahrazeni, tedy moznost vzniku slozit€jSich karbidd, napt. (Fe,Mn);C, (Fe,Cr);C,
(Cr,Fe)3Ce.Patii sem naptiklad mékky karbid cementitického typu MsC s tvrdosti 950 HV
nebo karbid M»3C¢ o tvrdosti 1000-1100 HV nejcast€ji vazany chromem, ktery po ohfevu na

kalici teplotu pfechazi do tuhého roztoku a zvysuje prokalitelnost oceli.

Druhou kategorii tvoii karbidy s vyssi termodynamickou stabilitou, mezi které patii
karbidy titanu, molybdenu, wolframu a vanadu. Vyskytuji se v jednoduchych krystalovych
strukturdch o vysSich tvrdostech. Pii procesu tepelného zpracovani se velmi pomalu
rozpoustéji v austenitu pii vysokych teplotach, coz muZze zpisobit zvySovani teploty
autentizace pred kalenim. Teploty tani téchto karbidi prevysuji 2000°C. Prikladem je karbid
M,C o tvrdosti 1700-1900 HV nejcastéji vazany na wolfram a molybden, ktery precipituje ve
struktufe pfi popoustécich teplotach 500 az 600°C. Dalsimi reprezentanty jsou karbidy MC
ptipadné (M4C3). Vyznacuji se tvrdosti 2200-3000HV a jsou to jemné karbidy napf. vanadu,
které se jen zCasti rozpusti a zabranuji zhrubnuti austenitického zrna. Karbidy nasledné

precipituji ve strukture pfi teplotach 500 — 600°C pfi procesu popousténi [12].

8.3 Homogenita distribuce karbidické faze
Vzhledem k vysokym pozadavkim na pevnost a pruznost komponent valivych lozisek je

nutné zajisténi odpovidajici chemické a strukturni homogenity oceli. Vyznamnym aspektem
ovlivilyjici mikrostrukturu oceli je jednoznacné rozlozeni karbidické faze v matrici. Nejen
vmestky, ale i nehomogenni, tzn. nerovnomérna distribuce karbidické faze zhorSuje jakost
loziska, a o to vic, ¢im je mensi velikost loziska, tzn. mensi plocha vzajemného styku mezi
krouzkem a valivym elementem.

Spolu s homogenni distribuci karbidické faze je velmi dulezita je i jejich velikost [12].

8.4 Karbidicka radkovitost
Karbidicka tadkovitost je komplex vylouCenych karbidi v matrici oceli uspofadanych do

geometrickych pruhti na zakladé orientace podle technologie vyroby polotovaru. Dale se
specifikuje karbidicka radkovitost bud’ jako uzavieny komplex karbidické faze, kterd nazyva
vycezenina, nebo uvolnény komplex karbidi s ndzvem karbidickd pruhovitost.Karbidické
vycezeniny jsou veétsi karbidy protahlé ve sméru tvareni a karbidicka pruhovitost predstavuje

vetsi mnozstvi jemnych karbida protahlych po tvafeni do vice ¢i méné souvislého pasu.
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Plivod karbidické radkovitosti spociva v rozdilné koncentraci uhliku v objemu materialu
vychozi struktury. Pii tuhnuti a nasledném vzniku dendriti se obohacuji mez dendriticka
pdsma o segregujici prvky. V pasmech mezi dendrity se vyskytuji jen ojedinélé hrubsi
vycezeniny tvorené karbidy typu (Fe, Cr);C.Se zvétSujici se vzdalenosti od povrchu ke stfedu
polotovaru je segregace vétsi. Z tohoto divodu je vyskyt vycezenin ve stfedovych oblastech
polotovaru vyznamné vys$Si v porovndni sjeho povrchem. Vycezeniny jsou tvofeny
sekundarnimi karbidy ale taky eutektickymi karbidy vzniklymi pfimo z taveniny. Na vznik
karbidickych vycezenin a pruhovitosti se podili také chemicka heterogenita vznikla pfti tuhnuti
polotovaru a projevujici se hlavné v nerovnomérném rozlozeni chromu v matrici.

Karbidickou tadkovitost 1ze omezit zmensenim formatu ingotd, nizsi lici teplotou nebo
mensi rychlosti odlévani. Vyssi teplota taveni zpusobuje rozpusSténi karbidi obsazenych
v ptidavném feromanganu. Uginny je i prodlouzeny ohiev pted tvafenim jako napiiklad

homogenizacni (difuzni) zihani provadény jako samostatna operace [12].

Pritomnost karbidické fadkovitosti muze byt pii¢inou mnoha problému. Ocel valcovana ze
zihanych ingoti ma podstatné mensi karbidickou tadkovitost nez u oceli, ktera byla za
stejnych podminek vélcovana z nezihanych ingotli. V kalené oceli, ochlazené po austenitizaci
niz8i ochlazovaci rychlosti, se objevuje tzv. sekundarni karbidicka tadkovitost zapfi¢inéna
niz§i kritickou rychlosti ochlazovani v jednotlivych mistech oceli. V prabéhu kaleni se
zveétSuji objemové zmeény soucasti, tim padem zhorSuje splnéni podminky tvarové stalosti u
loziskové oceli jako i u samotné soucasti. Nerovnomeérné vyloucené shluky karbidi v kalené
oceli jsou na objemovou zmeénu nepfizpisobivé a v jejich blizkosti vznikaji pfi provozu
loziska vlasové trhliny, které jsou zarodkem jeho pred¢asného opotiebeni.

Po kaleni je vyskyt zbytkového austenitu v okoli karbidickych radki z diivodu chemické

heterogenity vyrazné€ vyssi nez v jinych oblastech.

8.5 Karbidické sitovi
Nejcastéjsi vadou struktury loziskovych oceli =z hlediska nerovnomémého rozlozeni

karbidické faze je pritomnost karbidického sitovi.
Rychlym ochlazenim soucasti po tvareni se v matrici v blizkosti karbidické radkovitost
vyluCuji do okoli dalsi karbidy, které se pfednostné vylouci po hranicich zrn za vzniku

karbidického sitovi.

33



Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

Nerovnomérné rozlozeni karbidu vyloucenych po hranicich zrn je nejcastéjsim diusledkem
nespravného technologického postupu pii tvareni za tepla, odlévani, atp., souvisejiciho
s pomalou rychlosti ochlazovédni. Rychlym ochlazenim z dovalcovaci nebo z dokovaci teploty
lze vzniku karbidického sitovi zabranit. Rychlé ochlazeni musi byt provedeno v intervalu
teplot od 850°C do 700 °C. Tento postup neni aplikovatelny v mistech s vy$§im obsahem
uhliku a chromu nebo v okoli karbidickych vycezenin. Vycezeniny musi byt odstranény
prodlouzenym ohfevem nebo homogeniza¢nim zihanim

Karbidické sitovi vyrazné¢ zhorSuje mechanické vlastnosti kalené loziskové oceli pii
dynamickém namahani a usnadfiyje Sifeni unavovych trhlin. Snizuje dynamickou unosnost,

houzevnatost a pii tazeni dochézi k porusovani materialu, pfednostné na hranicich zrn [12].

9. Vyhodnoceni karbidické faze s vyuzitim predpisu SEP 1520

Pro vyhodnoceni karbidické faze v souladu s pfedpisem SEP 1520 je nutné splnéni

nasledujicich predpokladi:

obsah uhliku v oceli v rozmezi 0,1% az 1,2%

e percentualni soucet legujicich prvka do 5%

e neni definovana pro nizkouhlikové a rychlofezné nastrojové ocele,
e zkoumana sekce materialu musi mit minimaln& 100 mm?

e vyvolani struktury leptanim pomoci smési nitalu nebo kyseliny pikrové s alkoholem

Predpis SEP 1520 komplexné popisuje morfologii, rozlozeni a velikost pfitomné
karbidické faze v né€kolika stavech tepelného zpracovani. Predpis detailné hodnoti pfirodni
stav materialu (série 1), mikrostrukturu po zihani namekko (série 2 az 4) a nasledné 1 po

kaleni (série 5 az 7).

Na zakladé¢ definovaného souhrnu etalonti se v nékolika sériich provadi hodnoceni
jednotlivych  mikrostrukturnich  parametrd  klasickou porovnavaci metodou. Nutno
podotknout, ze stejné jako u vSech ostatnich porovnavacich metod je i tato metodika
hodnoceni zatizena chybou (neobjektivnim hodnocenim) hodnoticiho operatora. V soucasné
dobé jsou jiz etalonové série SEP 1520 soucasti mnoha systémi obrazovych analyz, které jsou

uzivatelsky velmi pfijemné, nicméné vliv operatora eliminovan neni.
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Jednotlivé etalonové série se vyhodnocuji pro dany stav tepelného zpracovani, pii

konkrétnim zvétSeni. Vyhodnocovano je vzdy bud’ bézné (prumérné) pole nebo maximalni

(extrémni) stav.
Dle ptedpisu SEP 1520 je mozno hodnotit:

Série 1 - hodnoti mnozstvi feritické faze ve feriticko-perlitické struktufe
- ptirodni stav materialu
- zvetSeni 100x

- hodnot{ se dominantni hodnota primérného pole vzorku

Série 2 - vyhodnocuje velikost globularnich karbida
- stav po zihani namékko
- zvétSeni 100x na pii¢ném nebo podélném fezu vzhledem k ose polotovaru

- hodnoti se dominantni hodnota primérného pole vzorku

Série 3 - vyhodnocuje mnozstvi lamelarniho perlitu
- stav po zihani namékko
- zvétSeni 100x na pii¢ném nebo podélném fezu vzhledem k ose polotovaru

- hodnoti maximalni a dominantni hodnota primérného pole

Série 4 - hodnoti miru vyskytu karbidického sitovi vyloucené po hranicich zrn
- stav po zihani namékko
- zvétSeni 100x na pii¢ném nebo podélném fezu vzhledem k ose polotovaru

- hodnoti se dominantni hodnota primérného pole vzorku

Série S - hodnoti miru vyskytu karbidického sitovi vyloucené po hranicich zrm
- stav po zakaleni
- zvétSeni 100x na pii¢ném nebo podélném fezu vzhledem k ose polotovaru

- hodnoti se dominantni hodnota primérného pole

Série 6 - vyhodnocuje rozsah pfitomnosti uzaviené morfologie karbidické radkovitosti
- stav po zakaleni
- zvétSeni 100x na podélném fezu vzhledem k ose polotovaru

- hodnoti se maximalni hodnota primérného pole vzorku

Série 7 - vyhodnocuje rozsah pfitomnosti oteviené morfologie karbidické radkovitosti

- stav po zakaleni

35



Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

- zvétSeni 100x na podélném fezu vzhledem k ose polotovaru

- hodnoti se maximalni hodnota primérného pole vzorku [18]

10. LoZiska z keramického materialu
Vyroba lozisek z keramického materidlu je v dne$ni dobé progresivni technologie, ktera pro

budoucnost pouziti lozisek je velmi vyznamna. Stale neptekonatelnéjsi vykon sprovazeny
vysokou cenou pomalu nahrazujici ocelové loziska. Porovnani vstupnich materialu pti vyrobé
keramickych lozisek a ocelovych lozisek pozorujeme, ze materidl na vyrobu lozisek
z keramiky je levngjsi, ale jejich piiprava a vyroba je narocnéjsi coz se projevi na samotné
cené¢ loziska. Tyto naklady jsou zanedbatelné z konecného dusledku vlivem mensim
nakladim na adrzbu stroji a delsi zivotnosti. Dalsi vyhodou je hmotnost. Keramika je
mnohem leh¢i nez ocel, co tvoii 50% az 75% rozdilu hmotnosti, to snizuje rotacni a setrvacni
sily. Odolnost vii¢i vysokym teplotam je dalsi vyhodou keramiky. Loziska vyrobena z oceli
projevovala strukturni zmény uz pii 400°C, ptiCemz funkce keramickych lozisek nebyla
ovlivnéna ani teplotou nad 2000°C. Z divodu nekorozivnich procesu valivych elementu
keramickych materidlu neni za potfebi mazani, které by snizovalo tfeni mezi elementy a
krouzky a aby hlavné zabezpecili ochranu vici korozi. Z konstrukéniho divodu muizeme
rozdélit keramické loziska na celokeramické a hybridni keramické loziska. Hybridni
keramicka loziska m4ji z keramiky jenom valivé elementy. Vnéjsi a vnitini krouzky jsou
vyrobené z vysoko uhlikové chromové loziskové oceli. Keramické valivé elementy na bazi
oxidu hlinitého AL,O3; maji vybornou odolnost vici teploté, vodeé, oxidaci, otéru, korozi a
dobfe odolavaji vlivim vétsiny kyselin. Maji tendenci rozmérové stalosti az do 1400°C. Oxid
zitkoniCity ZrO, znamy jako bila keramika disponuje 2x az 3x lepsi zivotnosti valivych
elementi nez u kovovych lozisek. Niz§i hmotnost a vodivost, vysoka flexibilita a
korozivzdornost zabezpecuji Sirokou aplikaci tohoto materialu tak 1 stalost v erozivnich
prostiedich. Cerna keramika, nitrid kiemiku SisNy, idealni pro extrémné narotné aplikace.
Nitrid kfemiku ma jenom 40% hmotnosti ocele. Valivé elementy urCené pro vysokootackové
zafizeni odolavajici teplotam okolo 1400°C zachovavajici si pevnost a tvrdost jsou
dimenzovany pro naro¢n¢jsi aplikace. Keramické loziska jako 1 vyrovky z Si3Nusi nevyzaduji

mazani. Vyuziti nachazi v letecké a kosmickém pramyslu [24].

11. Kompozice valivych loZisek
Loziskova kompozice valivého loziska dnes uz cCastéji nachazi svoje vyuziti v modernich

aplikacich konstrukce loziska, coz znamena, ze 1 material pouzity na jejich vyrobu je ¢im dale
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sofistikovanéjsi a roste technologickd uroven jeho zpracovani. Loziskovou kompozici
chapeme jako urcitou vystelku cileného materidlu s pozadovanymi vlastnostmi o malych
tloustkach vylitim do pouzder a panvi lozisek. Jsou provadeény statickym nebo odstfedivym
litim materialu, hlavné slitinami cinu a olova, kde jsou pozadované vlastnosti
charakterizovany nizkou tvrdosti okolo 25 HB, odolnosti proti zadirani, snaSenlivosti razu
zpusobenych za provozu. Nevyhodou téchto slitin jsou: teplotni snasenlivost jen do 100°C a
mens$i unosnost co predstavuje dovoleny tlak zhruba do 40MPa, nizka pevnost a nizka
tnavova pevnost. Cinové kompozice jsou korozivzdorné, u olovénych kompozic je zapotiebi
piidavat do oleju antikorozni aditiva. Velikou vyhodou materialu pro vyrobu loziskové
kompozice je samo mazaci schopnost. Samomazni vlastnost vyzaduje od materialu relativné
vysokou pérovitost, kde do jednotlivého péru za vysokych teplot vnikne mazaci médium a
vlivem ochlazeni se por uzavie spolu s mazadlem. Pti pracovnich teplotach nastane rozevieni
poru a naslednym unikem mazaci latky na kontaktni plochy loziska co zpisobi snizeni
provozniho tfeni a nasledné i teploty. SouCasny pramysl nejCastéji pouzivaji pro tuhle
technologii tenkou vrstvu teflonu. Celkové provedeni kompozice loziska mize byt
uskutecnéno 1 nalisovanim kompozi¢ni vlozky do loziska. Typicky piiklad kompozitniho
loziska je na obr. 14, kde mizeme vidét i znazornény olejovou drazku a otvor pro mazaci
médium. Proces lisovani musi piihlizet na rozmérovou nestalost pii pracovnich teplotich

loziska jako 1 na rozdilnou teplotni roztaznost kompozice-lozisko [25].
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Obr. 9 Kompozice vnitirniho krouzku valivého loZiska [26]

12. Povrchové upravy valivych lozisek
Vyrobené predmeéty jsou v priabéhu svoji zivotnosti vystaveny pusobeni prostiedi a funkénimu

namahani, pfiCemz je vyzadovana stalost jejich puvodnich vlastnosti a vzhledu. Ztrita

37



Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

pozadovanych vlastnosti je Castou pficinou znehodnoceni povrchu materialu a kraceni
zivotnosti. Uelem povrchovych uprav je docileni pozadovanych vlastnosti a stavu povrchu
materialu, které jsou nezbytné pro jejich optimélni dlouhodobou funkci. Pozadavky pro
dlouhodobou funkci vyplyvaji z naroc¢né funkce stroji ajejich element. Prikladem jsou

valiva ulozeni pro letadla, chemicky a potravinaisky pramysl nebo jaderny pramysl [27].

12.1 Nanaseni vrstvy teflonu
U lozisek pracujicich za podminek vyssiho provozniho chvéni je zvySeny vyskyt stykové

koroze. Pro omezeni vzniku stykové koroze se na povrch loziska nanasi specialni vrstva
z teflonu. Teflonovy povlak v fadech mikroni je nanasen jako koneCna operace vyroby
lozisek. Moderni aplikace nanaseni teflonovych vrstev pracuji s materialem, jako je naptiklad
Xylan 1010 od firmy Whitford. Nanesend vrstva je pro lepsi vlastnosti aplikované vrstvy
sycena fosfatem. Vyrazné zvySeni provoznich otacek lze docilit i pfidanim mezivrstvy fosfatu

mezi aplikovany teflon, na rozdil od klasického syceni teflonu fosfatem [27].

12.2 Keramicky povlak
U elektrickych strojii a zafizeni je potieba zajistit potfebnou izolaci strojnich soucasti od

konstrukce. Pro omezeni prichodu elektrického proudu valivym loziskem jsou na lozisko
nanaSeny vrstvy konstrukéni keramiky v roli izolantu. Nanaseni vrstev neboli deponovani
vrstev je provadéno prostiednictvim technologie Zzarovych nastfik v fadech nékolika
mikrond, které je mozno dale opracovavat. Zarové nastiiky jsou aplikovatelné i pro soucasti
ulozeni na opracovani, kde je potfeba dosahnout pozadovaného licovani ulozeni. Dalsi
vlastnosti keramické vrstvy je nizky soucinitel tfeni, tedy to, Ze mohou spolehlivé pracovat i
bez aditivniho maziva. Nanesenim keramické vrstvy na povrch loziska umoziiujeme lozisku
prenaset vétsi vn€jsi zatizeni, coz se projevi ve zvySeni zivotnosti [27].

12.3 Galvanizace

Galvanické stfibfeni, jako piiklad technologie povrchovych uprav, nachazi vyznamné
zastoupeni v leteckém inzenyrstvi. Divodem aplikace vrstvy stfibra na povrch loziskovych
krouzku a klece je kvuli pozadavku na spolehlivy chod loziska i v pfipadé preruseného
mazani lozisek mazadlem, nejCastéji tribologickym olejem. Vrstva galvanického stiibfeni ma
tloustku 10 az 15 mikront a je tvorena technologii PVD, tedy za pomoci vakua. Optimalni
prilnavost je dosazena pfi teploté 180°C. Pro zvySeni pfilnavosti je aplikovdna mezivrstva

niklu [27].
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13. Experimentalni ¢ast
Experimentalni ¢ast bakalafské prace je vénovana tfem nezavislym realnym piipadovym

studiim, ve kterych vyvstavad potieba detailni komplexni kvantifikace a predev§im pak

kvalifikace karbidické faze v nadeuktoidni nelegované oceli 100Cr6.

Prvni z feSenych problematik se zabyva bézn€ provadénou kontrolou nékolika vstupnich
tyCovych polotovari pro vyrobu loziskovych segment z materialu s vyuzitim predpisu SEP

1520.

Druha studie se zabyva odhalenim pfi¢in enormni kiehkosti ty¢ového polotovaru prameéru
100mm pro vyrobu valivych loziskovych elementd. Soucasné je feSena otdzka moznych
napravnych postupt tepelného zpracovani pro odstranéni nezadouci mikrostruktury a vyuZiti

polotovara pro dalsi zpracovani.

Posledni z problematik se zabyva odhalenim pfi¢iny ndhodné se vyskytujicich povrchovych

defektt pii béznych obrabécich operacich.

13.1 Experimentalni technika

13.1.1 Priprava metalografickych preparatu
Roziezani studovanych polotovara i soucasti s defektem bylo provedeno za pomoci piesného

metalografického déliciho zatfizeni STRUERS Secotom 50 s intenzivnim chlazenim vzorki.

Vzorky byly ve vSech ptipadech ptipraveny jak z podélného tak i pficného sméru s ohledem

na hlavni osu tvareni.

Metalografické vybrusy byly pfipraveny konvencnimi technikami, brouSenim za mokra a
lesténim diamantovymi suspenzemi firmy Struers. Finalni mechanicko-chemické dolesténi
bylo provedeno pomoci suspenze OP-Chem firmy Struers. Mikrostruktura materidlu byla

vyvoldna chemickym leptdnim pomoci leptadla Nital.

13.1.2 Svételna mikroskopie (LM)
Pozorovani a dokumentace vzorku byly provadény na 3D opto-digitilnich mikroskopech s

vysokym rozliS§enim OLYMPUS DSX510 a DSX110.

13.1.3 Obrazova analyza (0OA)
Pro kvalitativni hodnoceni karbidické faze byl pouzit software pro obrazovou analyzu

Olympus Stream Motion s modulem pro hodnoceni SEP 1520.
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13.1.4 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)
Pro pozorovani a dokumentaci detailt mikrostruktury, lomové plochy a topografie povrcha

byly vyuzity rastrovaci elektronové mikroskopy (SEM) LYRA3 XMH firmy Tescan a Philips
XL30 fy Philips.

13.1.5 Méreni tvrdosti
K méfeni tvrdosti byl vyuzit plné automaticky tvrdomér pro Vickers a Knoop s rozsifenym

polem zatizeni DuraScan-70 G5 fy Struers.

13.1.6 Tepelné zpracovani
Tepelné zpracovani bylo provadéno v laboratofich tepelného zpracovani Ustavu

materialovych véd a inzenyrstvi, v pecnim zafizeni ELSKLO fy LAC.
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13.2 Hodnoceni karbidické faze tycovych polotovari
Kvalitativni hodnoceni karbidické faze je spolecné s hodnocenim mikrocistoty zcela zasadni

pii vybéru polotovart pro vyrobu komponent loziskovych segmenti vysoké kvality.

Prvni z feSenych problematik se zabyva bézn€ provadénou kontrolou nékolika vstupnich
tyCovych polotovart rizného primeéru pro vyrobu loziskovych valeck z materialu 100Cr6 a
srovnanim zjis§ténych parametri s vyrobcem deklarovanymi hodnotami. Hodnoceni je
zaméteno, nestandardné oproti bézné provadéné praxi, na separatni hodnoceni karbidické faze

v podpovrchovych (cca 100um) a sttedovych oblastech polotovaru.

K hodnoceni karbidické faze je vyrobci lozisek primarné vyuzivan predpis SEP 1520, ktery
hodnoti materidl pro vyrobu loziskovych komponent zcela komplexné v nékolika stavech

tepelného zpracovani, detailn€ viz kapitola 5.3.

Detailni mikrostrukturni analyze bylo podrobeno sedm raznych pruméra polotovart.
Polotovary byly hodnoceny v souladu s pfedpisem SEP 1520 jak v dodaném stavu, tzn. ve
stavu zihaném namékko tak 1 ve stavu po kaleni. Pro toto vyhodnoceny byly vzorky
jednotlivych polotovara zakaleny standardnim zptsobem, pouzivanym v redlném vyrobnim

procesu.

Na kazdém ze vzorkl, v kazdé z preferovanych oblasti (okraj x stfed), bylo provedeno
hodnoceni na plose 100mm?. Hodnoceni jednotlivych parametrd bylo provadéno s vyuzitim

obrazové analyzy vybavené modulem pro hodnoceni karbidické faze dle SEP 1520.
Hodnoceny byly néasledujici parametry:

o velikost globularnich karbidu (stav po zihani namékko, hodnoceno ,,dominantni“ pole)
dle etalonové tady série 2; vysledky viz tab. 6

o mnoZstvi lameldrniho perlitu (stav po zihani namékko, hodnoceno ,,dominantni“ pole)
dle etalonové tady série 3; vysledky viz tab. 7

o karbidické sit'ovi (stav po zihani namékko, hodnoceno ,dominantni“ pole) dle
etalonové rady série 4; vysledky viz tab. 8

o karbidické sit'ovi (stav po kaleni, hodnoceno , dominantni* pole) dle etalonové tfady
série 5; vysledky viz tab. 9

e uzaviend karbidicka Fadkovitost (stav po kaleni, hodnoceno , maximalni“ pole) dle

etalonové rady série 6; vysledky viz tab. 10

41



Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

o oteviend karbidicka Fadkovitost (stav po kaleni, hodnoceno , maximalni“ pole) dle

etalonové rady série 7; vysledky viz tab. 11

13.2.1 Hodnoceni velikosti globularnich karbidu
Vysledky hodnoceni velikosti globularnich karbidi pro jednotlivé priméry tycovych

polotovari v jednotlivych oblastech jsou shrnuty v tab. 6. Pro ukdzku je dokumentovan

nahled etalonové fady série 2 spole¢né s vyhodnocovanym snimkem (ve stiedu), viz obr. 15.

Tab. 6 Hodnoceni SEP 1520 série etalonii 2
SEP 1520 — série 2
HODNOCENI VELIKOSTI GLOBULARNICH KARBIDU
kontrolni hodnoceni
@ [mm] podpovrchova oblast
vzorku

vyrobcem garantované
stfed vzorku hodnoty
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Obr. 15 Ndhled platformy modulu OA pro hodnoceni velikosti globuldrnich karbidii
dle SEP 1520
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Komparacni analyzou byla u kazdého z hodnocenych poli stanovena velikost globuldrnich
karbidd a na zavér byla vyhodnocena , dominantni“ (tzn. priméra) hodnota velikosti

v podpovrchovych a sttedovych oblastech jednotlivych polotovart.

Pro ukdzku je dokumentovdna mikrostruktura s nejmensi a nejvétsi velikosti globuldrnich

karbida, viz obr. 16.

‘,‘1‘ 025% 4
S s

1-4
i dy e ¥0 L oo de)

%

£

' ‘ e

o)
[
y

L

r 6o I

o
f ’liﬂ
be _'

Obr. 16 Hodnoceni velikosti globuldrnich karbidii; (a) velikost klasifikovdna stupném 2.2
(b) velikost klasifikovdna stupném 2.3, (LM, zv. 3200x, Nital)

Kontrolni hodnoceni velikosti karbidi jednozna¢né prokazalo, ze velikost karbidu je témér ve
vSech pfipadech minimalné o jeden stuperi hrubsi. Nejvét§i rozdil byl zaznamenan u

polotovaru s prumérem 6,4mm, u kterého byl rozdil velikosti o tfi stupné.

Rozdil velikosti globularniho karbidu mezi oblasti podpovrchovou a stfedovou (az na

polotovar priméru 8,5mm) nebyl zaznamendn.

13.2.2 Mnozstvi lamelarniho perlitu
Vysledky hodnoceni mnozstvi lamelarniho perlitu, ktery nebyl plné sferoidizovan pfi procesu

zihani namékko, pro jednotlivé priméry tyCovych polotovara v jednotlivych oblastech, jsou

shrnuty v tab. 7.
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Tab. 7 Hodnoceni SEP 1520 série etalonii 3

SEP 1520 — série 3
HODNOCEN{ MNOZSTVi LAMELARNIHO PERLITU

kontrolni hodnoceni , ,
vyrobcem garantované

@ [mm] podpovrchova oblast stred vzorku hodnoty
vzorku
6,4 3.0 3.0 3.0
6,8 3.0 3.0 3.0
7,3 3.0 3.0 3.0
7,8 3.0 3.0 3.0
8,0 3.0 3.0 3.0
8,5 3.0 3.0 3.0
9,3 3.0 3.0 3.0

Komparacni analyzou bylo u kazdého z hodnocenych poli stanoveno mnozstvi lamelarniho

perlitu a na zavér byla vyhodnocena , dominantni“ (tzn. primérna) hodnota mnozstvi

v podpovrchovych a sttedovych oblastech jednotlivych polotovart, vz obr. 17.

Process Messure Tools Window Help
2

cquire  Image

+(Mo1705.0140  x\[Chart Comparison s« Mateils Solutions zax

| série 3; velikost lamel. perlitu 2 I— —| série 3; velikost lamel. perlitu 3 |

@ Messurement and ROL
o £3 Cancel ‘Chart Comparicont

Obr. 17 Ndhled platformy modulu OA pro hodnoceni mnoZstvi lameldrniho perlitu
dle SEP 1520

Pro ukazku je dokumentovano pole s ,,dominantni“ mikrostrukturou, tzn. bez stop pozustatki
lamelarniho perlitu a pole se zbytky lamelarniho perlitu, které bylo ,,dominantni“ ve stfedové

oblasti polotovaru priméru 8,0mm, viz obr. 18.
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Obr. 18 Hodnoceni mnoZstvi lameldrniho perlitu; (a) bez lameldrniho perlitu - klasifikovdno

stupném 3.0, (b) ndznak lameldrniho perlitu - klasifikovdno stupném 3.0,
(LM, zv. 3200x, Nital)

Kontrolni hodnoceni mnozstvi lamelarniho perlitu prokazalo, ze zcela ve shodé s vyrobcem
deklarovanou hodnotou. Drobna odchylka byla zaznamenana jen ve stfedové Casti polotovaru

pruméru 8mm.
Mnozstvi lamelarniho perlitu ve stfedové a podpovrchové oblasti je shodné.

13.2.3 Hodnoceni karbidického sitovi ve stavu po zihani namékko
Vysledky hodnoceni velikosti (intenzity) karbidického sitovi, v polotovarech ve stavu

zihaném namékko jsou pro jednotlivé priméry tyCovych polotovara v jednotlivych oblastech
shrnuty v tab. 8. Pro ukédzku je dokumentovan nahled etalonové fady série 4 spolecné

s vyhodnocovanym snimkem (ve stfedu), viz obr. 19.

Tab. 8 Hodnoceni SEP 1520 série etalonti 4

SEP 1520 — série 4
HODNOCENI VELIKOSTI KARBIDICKE SiTOVi

namérené vysledni hodnoty vyrobcem garantované
okraj vzorku stfed vzorku hodnoty
| 4.0 4.1 nespecifikovdno
| 4.0 4.0 nespecifikovdno
| 4.0 4.2 nespecifikovdno
| 4.0 4.0 nespecifikovdno
| 4.0 4.0 nespecifikovdno
| 4.0 4.0 nespecifikovdno
4.0 4.0 nespecifikovano

45



Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

Komparacni analyzou byla u kazdého z hodnocenych poli stanovena velikost karbidického
sifovi a na zavér byla vyhodnocena , dominantni“ (tzn. pramérna) hodnota velikosti v

podpovrchovych a stfedovych oblastech jednotlivych polotovart, viz obr. 19.

Pro ukazku je dokumentovano pole s ,,dominantni* mikrostrukturou, tzn. bez karbidického

sitovi a pole s naznaky sit'ovi po hranicich sekundarniho austenitického zrna, viz obr. 20.
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série 4; velikost karb. sitovy 2 | série 4; velikost karb. sitovy 3

série 4; velikost karb. sitovy 5

Obr. 19 Ndhled platformy modulu OA pro hodnoceni piepojeni karbidické sitovi ve
strukture materidlu

(a) (b)

Obr. 20 Hodnoceni karbidického sitovi; (a) bez ndznaku karbidického sit'ovi - klasifikovdano
stupném 4.3, (b) ndznaky karbidického sitovi po hranicich sekunddrniho austenitického
zrna - klasifikovdno stupném 4.4, (LM, zv. 3200x, Nital)
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Prestoze dodavatel parametr karbidické fadkovitosti ve stavu po zihani nameékko nehodnotil
vubec, kontrolni hodnoceni ve dvou samostatnych oblastech (podpovrchova oblast x stiedova

oblast) provedeno bylo.

Malé mnozstvi karbidického sitovi bylo detekovano pouze ve stfedovych oblastech

polotovaru pruméru 6,4 a 7,3. V ostatnich pripadech sitovi nebylo detekovano vibec.

13.2.4 Hodnoceni karbidického sitovi ve stavu po kaleni
Vysledky hodnoceni velikosti (intenzity) karbidického sitovi, v polotovarech ve stavu po

kaleni jsou pro jednotlivé priméry tyCovych polotovard v jednotlivych oblastech shrnuty

v tab. 9.

Tab. 9 Hodnoceni SEP 1520 série etalonii 5

SEP 1520 — série 5
HODNOCENI VELIKOSTI KARBIDICKE SiTOVi V KALENEM STAVU

namérené vysledni hodnoty vyrobcem garantované
okraj vzorku stfed vzorku hodnoty
6,4 5.0 5.0 5.1
6,8 5.0 5.0 5.1
7,3 5.0 5.0 5.1
7,8 5.0 5.0 5.1
8,0 5.0 5.0 5.1
8,5 5.0 5.0 5.2
9,3 5.0 5.0 5.1

Komparacni analyzou byla u kazdého z hodnocenych poli stanovena velikost karbidického
sitovi a na zavér byla vyhodnocena ,dominantni (tzn. praméma) hodnota velikosti v

podpovrchovych a stiedovych oblastech jednotlivych polotovart, viz obr. 21.

Pro ukazku je dokumentovano pole s ,,dominantni* mikrostrukturou, tzn. bez karbidického

sitovi a pole s naznaky sit'ovi po hranicich sekundarniho austenitického zrna, viz obr. 22.
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Obr. 21 Ndhled platformy modulu OA pro hodnoceni prepojeni karbidické sitovi ve
strukture materidlu v kaleném stavu

(a) (b)

Obr. 22 Hodnoceni karbidického sit'ovi v kaleném stavu; (a) bez ndznaku karbidického
sitovi v stredové ¢dsti- klasifikovdno stupném 5.0, (b) s ndznaku karbidického sit'ovi
v podpovrchové édsti- klasifikovano stupném 5.2, (LM, zv. 800x, Nital)

Kontrolnim hodnocenim velikosti karbického sitovi bylo jednoznacné prokézalo, ze mezi
podpovrchovou a stifedovou oblasti neni zadny rozdil. Na pozorovanych polotovarech nebylo

zaznamenano dominantni mnozstvi karbidického sitovi.

Oproti vyrobcem deklarovanym hodnotdm byla velikost karbidického sitovi u

kontrolovanych polotovart ve v§ech pfipadech minimalné o jeden stupen niZzsi.
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13.2.5 Hodnoceni karbidické radkovitosti
Vysledky hodnoceni velikosti uzaviené a oteviené karbidické radkovitosti, v polotovarech ve

stavu po kaleni jsou pro jednotlivé pruméry tyCovych polotovari v jednotlivych oblastech

shrnuty v tab. 10 a 11.

Tab. 10 Hodnoceni SEP 1520 série etalonii 6

SEP 1520 — série 6
HODNOCENI VELIKOSTI UZAVRENE KARBIDICKE RADKOVITOSTI

namérené vysledni hodnoty vyrobcem garantované
okraj vzorku stfed vzorku hodnoty
6,4 6.0 6.1 6.1
6,8 6.0 6.2 6.1
7,3 6.0 6.2 6.1
7,8 6.0 6.2 6.0
8,0 6.0 6.1 6.1
8,5 6.0 6.1 6.1
9,3 6.0 6.2 6.0

Tab. 11 Hodnoceni SEP 1520 série etalonii 7

SEP 1520 — série 7
HODNOCENI VELIKOSTI OTEVRENE KARBIDICKE RADKOVITOSTI

namérené vysledni hodnoty vyrobcem garantované
okraj vzorku stfed vzorku hodnoty
6,4 6.0 6.1 6.1
6,8 6.0 6.2 6.1
7,3 6.0 6.2 6.1
7,8 6.0 6.2 6.0
8,0 6.0 6.1 6.1
8,5 6.0 6.1 6.1
9,3 6.0 6.2 6.0

Komparacni analyzou byla u kazdého z hodnocenych poli stanovena velikost karbidické
fadkovitosti a na zavér byla vyhodnocena , maximalni“ (tzn. nejhorsi) hodnota velikosti v

podpovrchovych a stiedovych oblastech jednotlivych polotovart, viz obr. 23 a 25.

Kontrolnim hodnocenim velikosti uzaviené a oteviené karbidické radkovitosti bylo
jednoznacné prokazalo, ze mezi podpovrchovou a stfedovou oblasti polotovaru, je ve vSech
ptipadech vyrazny rozdil, viz obr. 24 a 26. Zatimco v podpovrchovych oblastech nebyl,
zaznamenam zadny vyskyt fadkovitosti, ve sttedovych oblastech byla fadkovitost (uzaviena i

oteviend) o jeden az dva stupné vyssi nez u hodnot deklarovanych vyrobcem.
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Obr. 23 Ndhled platformy modulu OA pro hodnoceni morfologie karbidické rddkovitosti ve
strukture materidl

(b)

s v 7

Obr. 24 Hodnoceni morfologie karbidické rddkovitosti; (a) uzavicend morfologie karbidické

Fddkovitosti - klasifikovdno stupném 6.1, (b) uzavi-end morfologie karbidické rddkovitosti -

klasifikovdno stupném 6.2, (LM, zv. 3200x, Nital)
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Obr. 25 Ndhled platformy modulu OA pro hodnoceni morfologie karbidické radkovitosti ve
strukture materidl

s v 7z

Obr. 26 Hodnoceni morfologie karbidické rddkovitosti; (a) oteviend morfologie karbidické

s v 7z

Fddkovitosti - klasifikovdno stupném 7.0, (b) oteviend morfologie karbidické radkovitosti se
zrny karbidii - klasifikovdno stupném 7.1, (LM, zv. 800x, Nital)

13.2.6 Zavér
Na zdkladé komparativniho hodnoceni bylo zjisténo, ze se 1i§i hodnota velikosti a hodnota

morfologie karbidické tfadkovitosti v podpovrchovych a stfedovych oblastech jednotlivych
polotovard. V podpovrchovych oblastech nebyl zpozorovan zaden vyskyt karbidické
radkovitosti. Na rozdil o toho, ve stfedové Casti byla nalezena karbidicka tadkovitost,

v n¢kterych oblastech az o dva rady vétsi jako deklaroval vyrovce. Nalezena karbidicka
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radkovitost byla v oteviené i v uzaviené morfologii, co vyrazné ovlivni mechanické vlastnosti
jako napiiklad snizeni vrubovou houzevnatost. Odchylky hodnot mohlo zptsobit i riznost

subjektivnich postoji hodnotitelt méfeni na danou problematiku.

13.3 Metalograficka analyza nevyhovujiciho kirehkého polotovaru
Druhd z feSenych analyz je vénovana odhaleni pfi¢in enormni kiehkosti valcovaného

tyCového polotovaru priméru 100mm vyrobeného z materialu 100Cr6, uréeného pro vyrobu

valivych loziskovych elementt, viz obr. 27.

Obr. 27 Lomovd plocha poskozeného polotovaru
Pii prepravé tyCoviny doSlo pii minimalnim dynamickém zatizeni polotovaru k jeho

nekolikanasobnému ,rozpadeni“. Pfedmétem analyzy je rovnéz studie zvazujici moznou
budouci upottebitelnost vyse zminéného kiehkost vykazujiciho polotovaru. Studie se zabyva
specifikaci napravnych postupt tepelného zpracovani pro odstranéni nezadouci

mikrostruktury a moznosti vyuziti polotovart pro dalsi zpracovani.

13.3.1 Analyza pricin poruseni polotovaru

13.3.1.1 Mikrostrukturni analyza
Pro kontrolni metalografickou analyzu byly pfipraveny vzorky z podélného i pfi¢ného sméru

(vzhledem s ose polotovaru a sméru tvareni) vzdy z podpovrchové a stfedové oblasti praiméru

tyCoviny.

Mikrostruktura podpovrchové oblasti pficného sméru je dokumentovana na obr. 28.

Mikrostruktura je jednofazova, tvotena zrny lameldrniho perlitu.
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Mikrostruktura stfedové oblasti pfi¢ného fezu polotovaru je dokumentovana na obr. 29. Na
rozdil od podpovrchové oblasti je mikrostruktura tvorena perlitem s velmi tenkym, ale
souvislym sitovim sekundarniho cementitu po hranicich sekundarniho austenitického zrna.
Pozorovanim mikrostruktury celého prafezu tyCoviny bylo zjisténo, Zze velikost

cementitického sitovi se se zvétsSujici se vzdalenosti od stfedu (osy) polotovaru snizuje.

Obr. 28 Mikrostruktura podpovrchové oblasti polotovaru (LM, Nital, (a)zv. 1000x,
(b) zv. 2000x)

Obr. 29 Mikrostruktura stiredové oblasti polotovaru (LM, Nital, (a) zv. 1000x,
(b) zv. 2000x)
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13.3.1.2 Faktograficka analyza
Pro komplexni hodnoceni pficin posSkozeni polotovaru byla provedena detailni fraktograficka

analyza lomu.

Podpovrchové oblast lomové plochy je dokumentovdna na obr. 30 a na rozdil od lomové
plochy ve stfedové oblasti ty¢ového polotovaru, viz obr. 31, vykazuje zcela odlisny charakter

poruseni.

Podpovrchovd oblast (obr. 30) vykazuje znamky typického transkrystalického S§tépného
poruseni. Zcela odliSny mechanismus poruseni 1ze pozorovat ve stfedové oblasti polotovaru.

Zde je mechanismus poruseni interkrystalicky §té€pny.

Fraktograficka analyza je plné€ v souladu s vysledky mikrostrukturni analyzy prokazujici
vyskyt kiehké karbidické faze cementitického typu po hranicich sekundarnich austenitickych

zrn ve stfedové oblasti polotovaru.

ﬁ“;’
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.11 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 10.53 mm LYRA3 TESCAN
View field: 2.15 mm Det: SE 500 pym View field: 209 pm Det: SE 50 pm

SEM MAG: 161 x  Date(m/dly): 05/17/17 Performance in nanospace SEM MAG: 1.66 kx Date(m/dly): 05/17/17 Performance in nanospace

i

Obr. 30 Lomovd plocha v povrchové ¢dsti polotovaru (SEM-SE)
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o e

WD: 9.95 mm | | LYRA3 TESCAN] SEM HV: 20.0 kV WD: 9.80 mm | | LYRA3 TESCAN
View field: 2.13 mm Det: SE 500 pym View field: 733 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 162 x  Date(m/dly): 05/17/17 Performance in nanospace SEM MAG: 472 x  Date(m/dly): 05/17/17 Performance in nanospace

Obr. 31 Charakter lomové plochy ve stiredové Cdsti vzorku (SEM)

13.3.2 Zavérecné poznatky
Vyznamna zmeéna houzevnatosti materialu je zpusobena piitomnosti tenkého souvislého

sitovi karbidu cementitického typu po hranicich sekundarniho austenitického zrna.
Ptitomnost kiehké faze po hranici zrna je jednoznacnou pfi¢inou zmény kiehkolomového

chovani materialu pfi jeho dynamickém zatézovani.

Lze predpokladat, ze vyskyt karbidického sitovi ve stfedové oblasti ty¢ového polotovaru je
zpusoben nerovnomérnym chladnutim objemu tyCoviny z valcovaci teploty pii vyrobé
polotovaru. Pomal4 ochlazovaci rychlost ve stfedové oblasti polotovaru je pii¢inou tvorby

cementitického sitovi po hranicich zrn a enormniho poklesu houzevnatosti materialu.

13.3.3 Navrh tepelného zpracovani
Pro odstranéni kiehkosti polotovaru a odstranéni nezadouciho sitovi karbida byly navrzeny

dva rezimy tepelného zpracovani pro zihani namékko, pfi kterych by byl eliminovan vliv
pfitomnosti karbidického sitovi ve stfedové oblasti polotovaru na vlastnosti materialu

(vyrobku) po findlnim tepelném zpracovani.

Navrzené postupy tepelného zpracovani jsou detailné popsany v tab. 12.
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Tab. 12 ReZim tepleného zpracovani polotovarii

typ TZ  teplota zZihani [°C] doba zihani [h]  ochlazenona [°C] vydrz[h] ochlazovaci pros.
A 800 1 700 1 voda
B 800 1 680 3 voda

Mikrostruktura vzorku z kritické stfedové oblasti polotovaru po rezimu tepelného zpracovani

zihani namékko ,,A*“ je dokumentovana na obr. 32.

Mikrostruktura materialu po tepelném zpracovani ,,A* je tvorena velmi jemnymi globulemi
karbidi cementitického typu ve feritické matrici a lokalné oblastmi lamelarniho perlitu. Po

hranicich zrna je znatelna ptitomnost velmi tenkého sitovi karbidu.

Mikrostruktura materidlu po tepelném zpracovani , B je tvofena velmi jemnymi globulemi
karbida cementitického typu ve feritické matrici, viz obr 33. Pfitomnost oblasti s lamelarnim
perlitem nebyla detekovana. Po hranicich zrna je vSak rovnéz znatelna pfitomnost velmi

tenkého sit'ovi karbidu.

SEM HV: 16.0 kV WD: 10.07 mm LYRA3 TESCAN] SEMHV: 16.0 kV WD: 10.10 mm LYRA3 TESCAN

View field: 20.0 ym Det: SE + EBIC 6 pm View field: 35.0 ym Det: SE + EBIC 10 pm
SEM MAG: 17.3 kx Date(m/dly): 0611717 Performance in nanospace SEM MAG: 9.87 kx  Date(m/dly): 0611717 Performance in nanospace

Obr. 32 Mikrostruktura polotovaru ve stiredové ¢dsti po TZ "A" (SEM)
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SEM HV: 16.0 kV WD: 12.34 mm LYRA3 TESCAﬁ SEM HV: 16.0 kV WD: 12.35 mm LYRA3 TESCAN
View field: 20.0 ym Det: SE + EBIC 6 pm View field: 35.0 ym Det: SE + EBIC 10 pm
SEM MAG: 17.3 kx Date(m/dly): 0611717 Performance in nanospace SEM MAG: 9.89 kx Date(m/dly): 0611717 Performance in nanospace

Obr. 33 Mikrostruktura polotovaru ve stiredové ¢dsti po TZ "B" (SEM)

13.3.4 Zavér
Navrzené rezimy tepelného zpracovani nevyhovujiciho kiehkého polotovaru se jevi jako ne

zcela optimdlni.

V prvnim pfipadé (tepelné zpracovani ,,A”) jsou ve struktufe patrny nepfipustné pozustatky
lamelarniho perlitu. Ani v jednom pfipadé (tepelné zpracovani ,A“ 1 ,B“) vSak nebylo

dosazeno odstranéni (rozpusténi) nezadouci cementitické sitovi.

S ohledem na tuto skutecnost by bylo tfeba upravit parametry tepelného zpracovani zvySenim

teploty, pfip. 1 Casu zihani materialu.

V kazdém ptipad€, vSak lze konstatovat, ze vhodnym rezimem tepelného zpracovani - zihani
namekko, pfip. normaliza¢niho zihani a nasledného zihani namékko je mozné material uvést

do zpracovatelného a dale plné vyhovujiciho stavu z hlediska mikrostruktury materidlu.

Material po kvalifikované ,revitalizaci“ pomoci tepelného zpracovani by bylo mozno

plnohodnotné vyuzit pro dalsi zpracovani.
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13.4 Analyza povrchového defektu soucasti
Posledni z predkladanych studii se zabyva analyzou povrchovych defektl, které se zacaly

nahodné objevovat pii standardnich obrabécich operacich pfi zpracovani odlisSnych Sarzi

polotovaru.

Predmétna soucast je vyrabéna z tyCového polotovaru pruméru 7mm, z materialu 100Cr6,

dodavaného ve stavu po zihani namekko.

Veskeré povrchové defekty se na vyrobku vyskytuji vzdy jen na plose stfedového otvoru
soucasti. Pfi vizualnim pozorovani se defekt projevoval, jako vyrazna zména odrazivosti

svétla od povrchu materialu, viz obrazek 34.

Pro odhaleni pficiny vyskytu defektd byla provedena topograficka analyza obrabéného
povrchu soucéasti v misté¢ defektu a komplexni mikrostrukturni analyza. Soucasné byla

provedena mikrostrukturni analyza na problémovém polotovaru.

1
| P

AccY  Spot Magn  Det WD Exp
200k¥50 16x SE 98 6958 6574TIF

Obr. 34 Detail povrchového defektu na povrchu souédsti (a) LM, (b) SEM
13.4.1 Topograficka analyza povrchu

S vyuzitim elektronové mikroskopie byla provedena topograficka analyza povrchu v misté

defektu.

Vzhled povrchového defektu je dokumentovdn na obr. 35. Vysledky analyzy prokazaly, ze
povrchovy defekt je zpisobeny nerovnomérnou redistribuci materialu, ktera vznikla
v prubéhu plastické deformace pfi obrabéni otvoru. Povrchovy defekt Ize charakterizovat jako
nerovnomérnou drsnost povrchu. Snimky z elektronového mikroskopu jasné dokazuji, ze se

nejedna o typ defektu, zasahujici vyznamné do hloubky materialu, nebo o trhlinu.
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c.V Spot Magn Det WD Exp f——— 100 m AccV Spot Magn Det WD Exp F— 20
50 O2F

0.0 kV ¢ 50X BSE 104 6575 6575 TIF 200kV 5.0 1000x BSE 10.2 6576

Obr. 35 Vzhled povrchového defektu (SEM)

13.4.2 Mikrostrukturni analyza
V misté vady byl proveden pfi¢ny fez a zhotoven metalograficky vybrus. Vzhled defektu
v neleptaném stavu je dokumentovdn na obr. 36. Zuvedeného je zjevné, ze se nejedna a
zavazny povrchovy defekt. Velkost defektu se pohybuje fadové v mikrometrech a lze ji
oznacit jako typ vady mikroptelozka.

Obr. 36 Vzhled povrchové vady v pricném rezu (LM, zv. 250x, neleptdno)
Mikrostrukturni analyza vychoziho ty¢ového polotovaru soucasti byla provedena v pficném i
podélném smeéru vzhledem k ose polotovaru. Po naleptdni a vyvoldni mikrostruktury byla
pozorovana mikrostruktura vzorku ve stfedové oblasti polotovaru a v jeho podpovrchové
oblasti, viz obr. 37.

Mikrostruktura v podélném sméru ve stiedové oblasti je pii menSim zvétSeni dokumentovana
na obr. 37a a 37b. Mikrostruktura vykazuje zejména ve stiedové oblasti polotovaru zna¢nou
pruhovitost.
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Obr. 37 Podélny rez polotovaru ve stiredové oblasti: (a) zv. 250x, (b) zv. 1000x, (LM, Nital);
pFicny rez polotovarem (c) stiredovd oblast, (d) podpovrchovd oblast, (LM, zv. 2000x, Nital)

Mikrostruktura ve stfedové oblasti polotovaru je tvorena smési globularniho a lamelarniho
perlitu, viz obr. 37c. Se zvétSujici se vzdalenosti od osy polotovaru ubyva v mikrostrukture
lameldrniho perlitu a mikrostruktura v podpovrchové oblasti je tvofena jiz homogennim

globuldrnim perlitem viz obr. 37d.

13.4.3 Kontrolni méreni tvrdosti
Pro porovnani byla v jednotlivych oblastech méfena tvrdost dle Vickerse. Podpovrchové

oblasti tvofené vyhradné feritem a sferoidizovanymi globularnimi karbidy vykazovala tvrdost
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cca 170 HV2. V ostravcich lamelarniho perlitu ve stfedové oblasti polotovaru byla naméfena

tvrdost cca 250 HV?2.

13.4.4 Zavér
Mechanické vlastnosti materialu tvofeného lamelarnim ¢i globuldrnim perlitem se vyznamné

lisi. Z tohoto divodu se da ocekavat i vyrazné€ odliSna odezva materialu pii obrabécich
operacich. Pfi lokalni zméné materidlovych charakteristik pak dochazi pii obrabéni
k nerovnomérné plastické deformaci materidlu v povrchové vrstvé obrobku projevujici se

navenek jako ,,mazani materialu®.

Pivod nehomogenni struktury v ramci objemu soucasti je jednoznacné zpusoben nevhodné
provedenym tepelnym zpracovanim, pfi kterém nedoSlo k uplné sferoidizaci perlitického

cementitu ve sttedové oblasti tyCového polotovaru, ze které byla soucast nasledné vyrabéna.

Vzhledem k vyskytujicim se problémim pii obrabéni by bylo tifeba zpfesnit materialovou
specifikaci pro nakup polotovart. Je zjevné, ze kontrola kvality pomoci méfeni povrchové

tvrdosti je v daném piipad¢€ zcela nedostacujici.

S ohledem na vyskyt nezadoucich povrchovych defekta ve stfedovych oblastech polotovaru
v dasledku pritomnosti vétsiho obsahu lamelarniho perlitu ve stiedu tyCového polotovaru se
nabizi feSeni kontroly polotovaru metalografickymi technikami s ptfesnou kvantifikaci podilu
lamelarniho perlitu ve struktufe polotovaru pfipadné zavedeni kontroly tvrdosti polotovaru

v jeho povrchové, ale i stfedové oblasti.

Presné k tomuto ucelu se nabizi jiz vySe zmifiovany piedpis pro hodnoceni karbidické faze

v nadeutektoidnich ocelich.
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13.5 Shrnuti a zavéry
Na loziskové materialy jsou vzhledem k jejich intenzivnimu zatézovani kladeny zvySené

pozadavky na jejich jakost. Producenti lozisek si jako jedni z mala vyrobct vyznamnou
meérou uvédomuji, ze kontrola vstupniho polotovaru je pro vyslednou kvalitu finalniho

vyrobku zcela kli¢ova.

Z tohoto davodu jsou pro jejich hodnoceni zpracovany rozsahlé soubory nejriznéjSich

predpist a norem, které jsou jednotlivymi vyrobci dale zpfesfiovany a poupravovany.

Némecky predpis SEP 1520 se stal v hodnoceni karbidické faze nadeutektoidnich oceli zcela
nepostradatelnym néstrojem pro hodnoceni mikrostrukturni kvality materialu. O skute¢nosti,
ze se jedna o zcela mimoradné piinosny piedpis, svédci fakt, ze na predpis SEP 1520
odkazuje vétsina norem zabyvajicich se specifikaci nadeutektoidnich materiala pro specialni

pouziti.

Potize pii obrabéni materialu vzdy vychazi z nesouladu mezi spravnou volbou fezného
nastroje, nastavenim optimalnich feznych parametri a materiadlovymi charakteristikami
obrabéného vyrobku. Béznou praxi pro validaci konkrétniho polotovaru pro vyrobu byva
Casto jen atest chemického sloZeni materialu nejasného ptivodu bez jakékoliv dalsi specifikace
materidlu. V lep§im piipadé se pro prejimku zbozi pozaduji na dodavatelich hutnich

polotovart informace o stavu tepelného zpracovani a hodnotach tvrdosti materialu.

Detailni analyza materidlu z hlediska makrostruktury, mikrostruktury, pfipadné heterogenity
(chemické ¢i mikrostrukturni) byva ve vétsiné pripadd zcela ignorovana. Detailni
materidlografické analyzy se zaCnou feSit az v pfipad€, kdy nastanou pfi jinak trivialnich
obrabécich operacich potize s obrobitelnosti polotovart, piipadné s vyskytem neznamych

povrchovych defektq.
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15. Seznam symbolii a zkratek

symbol jednotka vyznam

o [°] smér vlaken ke kontaktni plose

A austenit

Ay [°C] teplota pfemény feriticko-cementitické struktury

na austenit pro eutektoidni ocele

Aj [°C] teplota pfemény feriticko-cementitické struktury

na austenit pro podeutektoidni ocele

An [°C] teplota pfemény feriticko-cementitické struktury

na austenit pro nadeutektoidni ocele

F ferit

HV [-] tvrdost podle Vickerse
HRC [-] tvrdost podle Rockwela
HB [-] tvrdost podle Brinella

Mg kfivka martenzit finish

M kiivka martenzit start

P perlit

PVD physical vapour deposition
0] [mm] primér
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