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Abstrakt

Soukromi zeméd¢€lci, malé 1 velké podniky se po celém svété snazi minimalizovat
naklady na zpracovani pudy. Minimalizaci ndkladi jim umoziuje neustaly rozvoj
primyslovych technologii. Jednou z téchto technologii je optimalizace vyroby a zaroven
prodlouzeni Zivotnosti nastroju pro zpracovani pudy. V této disertacni praci byly pouzity
pocitatové modely s vyuzitim metody konecnych prvkii pro simulaci vysledné
mikrostruktury a tvrdosti po tepelném zpracovani. Normalizovand metoda ASTM G65
byla pouzita pro zkouSky pro stanoveni velikosti abrazivniho opotifebeni. Elektronovy
mikroskop byl pouzit pro stanoveni mikrostruktury pro vSechny vzorky, které byly
pouzity pro tuto praci. Dle navrzeného postupu tepelného zpracovani byly vyrobeny
experimentalni nastroje pro zpracovani pudy. Velikost abrazivniho opotiebeni
experimentalnich nastroji byla porovnana se soucasné¢ vyrdbénymi néstroji pro
zpracovani pudy v realnych podminkach béhem polnich zkouSek. Nastroje vyrobené dle
vlastniho navrhu tepelné¢ho zpracovani mély mensi abrazivni opotiebeni béhem zkousek.
Rozdil v odolnosti proti abrazivnimu opotifebeni mezi soucasné¢ pouzivanymi dlaty a
experimentalnimi dlaty byl statisticky prokazan i ptes fakt, ze nekteré statistické postupy

nevedou k prokazani rozdilu vysledku.

Kli¢ova slova: abrazivni opotfebeni; mikrostruktura oceli; MKP modely; tepelné

zpracovani; ocel



Abstract

Private farmers, small and large companies in all the world are trying to minimalized the
costs for soil tillage. The constant development of industrial technologies allows cost
minimization. Optimizing production and extending the life of agricultural tools during
production is one of these technologies. Computer models with used the finite element
method were used for simulate the result microstructure and hardness after heat
treatment. The standardized ASTM G65 method was used for abrasive wear test. The
electron microscope was used to determine the microstructure of all samples that were
used for this work. Experimental tools for soil tillage were made according to the
proposed heat treatment. Abrasive wear resistance has been compared between
experimental tools and currently used tools. The experimental tools and curently used
tools were deployed on the machine and tested under realistic conditions. Experimental
instruments had less abrasive wear during the tests than the tools currently used. The
difference in abrasion resistance between the currently used chisels and experimental
chisels was statistically proven despite the fact that some statistical procedures do not

lead to a difference in the result.

Key words: abrasive wear; microstructure of steel; FEM models; heat treatment; steel
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1 Uvod

Zpracovanim zemédélské pudy se Clovék zabyva jiz od doby, kdy zacal péstovat prvni
zemédeélské plodiny. Principy zpracovani pidy byly po mnoho tisicileti inovovany.
S rozvojem technologii, zejména s vynalezy jako ocel (prvni pluhy) nebo tazné prostiedky

(nahrazeni zvifat za traktory) nastal velky pokrok ve zpracovani pudy.

Na zemédélské stroje jsou kladeny vysoké pozadavky na jejich pohotovost, vykonnost
a kvalitu zpracovani ptady pro jednotlivé agronomické operace. Rozvoj technologii v oborech
zemedelstvi, strojnictvi, materidlového inZenyrstvi a informatiky rozSifuji mozZnosti
zpracovani pudy. S rozvojem technologii se vyviji 1 stroje pro zpracovani ptidy. Z tohoto
divodu mnoho védcli a inzenyrt spojuje své znalosti, aby spoleéné¢ dosahli kvalitnich
vysledkii pro zpracovani pady pifi souCasném trendu sniZovani energetické spotieby

a finan¢nich nakladl na pofizeni a provoz téchto stroja.

Dftive pouzivané metody klasického zpracovani ptidy orbou jsou dnes mnoha zemédélci
nahrazovany podryvanim ptdy. Uéelem tohoto zpracovani je efektivngjsi zptisob zpracovani
pudy. Zméndm technologii zpracovani pidy se musi pfizpiisobovat i konstrukce a vyroba
zemédé@lskych stroji. Pro tento zplisob zpracovani pudy byly vyvinuty néstroje, jako jsou

dlata a radlicky.

Dlata a radlicky jsou vystaveny piimému kontaktu s ptidou. Pfi kontaktu ¢astic pady
s dlaty nebo radlickami vznikd abrazivni opotiebeni. Z tohoto divodu se vyrobci dlat
aradlicek zaméfuji na materidly a vyrobni technologie, které zvySuji odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni. ZvySenim odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni se zvysi
trvanlivost nastrojui a zadkaznici nemusi investovat do novych dlat a nemaji prostoje stroju pti

vymeéné nastrojli. Zaroven se snazi zachovat nebo snizovat ekonomické naklady na vyrobu.

Z vyse uvedenych divodi bylo zvoleno za cil této disertacni prace ovéfit vliv podilu
bainitické struktury v oceli na abrazivni opotiebeni. Druhym cilem je navrhnout technologii
tepelného zpracovani dlata. Pro splnéni téchto cili jsem se rozhodl vyuzit moderni
technologii vyuzivajici metodu konecnych prvk. Metoda kone¢nych prvkii umoziuje
simulovat pribéh tepelného zpracovani. Pomoci pocitacovych simulaci lze ovéfovat
technologie tepelného zpracovani pifi niz$ich nakladech oproti experimentalnim zkouSkam,

které jsou ¢asové a ekonomicky narocné.



2 Prehled o soucasném stavu problematiky

V této kapitole je uveden souhrn soucasného poznani stavu zemédélskych nastroji
ametodiky navrhit zemédé€lskych nastrojii. Podkapitoly jsou sefazeny tak, jak bylo
postupovano pii vypracovani této disertacni prace. Poznatky byly Cerpany z védecké literatury
a zkonzultaci sagronomy (potifeby strojii), technology (tepelné zpracovani oceli),

programatory (matematické modelovani) a dalSich.

2.1 Zemédélské nastroje a jejich definice
Tato kapitola shrnuje poznani soucasného stavu problematiky néstroji pro zpracovani

pudy, konkrétn€ pro agronomické operace nazvané podryvani a kypieni ptidy.

2.1.1 Definice nastroji pro zpracovani pudy
Tato prace je zaméeiena na zemédélsky nastroj nazvany dlato. Pro definici dlata je zde
uveden piehled zemédélskych nastroji pouZzivanych pro zpracovani plidy. Néstroje pro

zpracovani pudy se déli [1]:

e Pluhy — jsou pouzivany pro klasickou orbu, kde dochazi k pteklapéni zeminy

a zapraveni rostlinnych zbytki do pidy v definované hloubce.

e Dlata — jsou pouzivana pro kypfeni pidy. Jsou alternativou k pluhtim.
Technologie zpracovani ptidy je zde odlisnd. Dlata nadzdvihnou a prokypii ptidu
a promisi rostlinné zbytky v definované hloubce. Hloubka zpracovani ptdy

dosahuje az 65 cm.

e Radlicky — podobn¢ jako dlata jsou pouzivana pro kypfeni pidy a promiseni
rostlinnych zbytk v definované hloubce. Jsou vSak uréeny pro mensi hloubku
zpracovani. Radli¢ky jsou vyuzivany pro technologickou operaci nazvanou
podmitani ptd.

Rozdil mezi dlaty a radlickami je déan jejich tvarem a rozméry. Radlicky maji Sipovity
tvar a jsou vyradbény nejcasteji z plechu — obrazku 2.1 vlevo. Dlata maji obdélnikovy prifez,
ktery se na konci zuzuje do tvaru ostfi. Dlata jsou vyrabéna z ty¢i obdélnikového prufezu —
obrazku 2.1 vpravo. Tvar a rozméry dlata pouzitého v této praci jsou podrobné definovany

v kapitole ,,4.7 Polni zkousky “.
U dlat jsou dle pozadavku zdkaznika pomoci Sroubového spojeni piipevnéna ke slupici
ktidla. K¥idla umoznuji vice intenzivni kypteni a §ir§i podfiznuti pady.
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2.1.2  Uchyceni dlat
Slupice je cast stroje, ktera slouzi k uchyceni radlicek a dlat ke stroji. Radlicky a dlata
jsou uchyceny ke slupicim pomoci $roubového spojeni. Sroubové spojeni umozituje vymeénu

nastrojt v ptipad¢ jejich poskozeni nebo opotrebeni.

slupice slupice [ |
! |
N /
L y
o 4
.'/
Sroubové Sroubové
spojeni oy, i spojeni b

radlicka

Obrazek 2.1: Vievo — uchyceni radlicky ke slupici, vpravo — uchyceni dlata ke slupici

Pro ochranu zemédé€lskych nastroji pfi najeti na prekazku (kdmen v pad¢€), jsou
pouzivany odpruzené slupice. Odpruzené slupice umoznuji odklonéni nastroje pfi najeti na
piekazku a tim minimalizuji jejich poSkozeni ¢i destrukei.

Odpruzeni slupic maze byt provedeno samotnou slupici, ktera je pruzna a pfi najeti na
prekazku v pidé dojde k prihybu samotné slupice a odklonéni nastroje od piekazky. Po
prejeti prekazky se slupice vrati zpét do piivodni polohy. Pruzné slupice jsou pouzivany pro
radlicky a dlata menSich rozméri, které jsou pouzivany pro hloubku zpracovani pidy do
20 cm.

Jistici mechanismus je druhé provedeni odpruzeni slupic. Jistici mechanismus je
pouzivan pro vétsi dlata, kterd zpracovavaji hloubku az do 65 cm. Jistici mechanismus je
umistén mezi slupici a rdmem stroje. Jistici mechanismus miZze mit provedeni pruzinové,
hydraulické nebo stfiznym Sroubem.

U pruzinovych mechanismil se pfi najeti nastroje na prekazku pruzina stlaci a slupice se

pootoci kolem oto¢ného Cepu.
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Obrazek 2.2: Pruzinové mechanismy jisteni dlat — vlevo pomoci vertikalni pruziny, vpravo
pomoci horizontalni pruziny

Hydraulicky mechanismus jisténi funguje pomoci hydraulického valce. V hydraulickém
valci je nastaven tlak dle padnich podminek (typ, utuzeni, vlhkost ptidy) na hodnotu obvykle
mezi 8 MPa az 15 MPa. Pii kontaktu dlata s prekazkou se zvysi ptlisobici sila na slupici
adojde k prekroCeni hodnoty tlaku v hydraulickém valci. Pfi ptekroeni hodnoty tlaku
v hydraulickém valci je pistnice hydraulického valce zasunuta (dojde ke zkraceni délky
hydraulického valce) a tim odklonéni slupice kolem otocného ¢epu. Po piekonani prekazky se
pistnice hydraulického valce vrati zpét do pivodni polohy. U systému jisténi pomoci
sttizného Sroubu se pfi najeti nastroje na pirekazku piestiihne stfizny Sroub a slupice se
pootoci kolem otocného Cepu. Stfizny Sroub se poté musi vymeénit za novy. Systémy jisténi

dlata jsou ukazany na obrazcich 2.2 a 2.3.
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Obrazek 2.3: Mechanismy jisteni dlat — vlevo pomoci strizného sroubu, vpravo pomoci
hydraulického valce

2.2 Opotriebeni na stroji

Zemédélsky stroj je slozen z mnoha soucasti. Kazda soucast plni jinou funkci. Na
jednotlivé casti zemédé€lského stroje pisobi dle jejich funkce riizné typy opotiebeni.
Opotiebeni soucasti z hlediska materidlu je obecné rozdéleno dle principu jejich vzniku na
abrazivni, adhezivni, erozivni, kavitacni, vibra¢ni a tnavové. Typy opotiebeni jednotlivych

soucasti stroje jsou rozd€leny na:
e malo namahané soucasti,
e stfedn€ namahané soucasti,
e intenzivné namahané soucasti.

Mezi malo namahané soucasti z pohledu opottebeni patii napiiklad rdm stroje. Hlavni
pozadavky na ram stroje jsou mechanické vlastnosti. Z hlediska opotfebeni ramu stroje neni
nutné¢ vénovat pozornost. Spojujici Cepy jsou piikladem pro stiedné namahané soucasti.
Opotiebeni stfedné namédhanych soucasti je feSeno v zavislosti na jejich mechanickych
vlastnostech. Do skupiny intenzivné¢ namahanych soucasti patii zeméd€lské nastroje.
U skupiny intenzivné naméahanych soucésti je feSeni problematiky abrazivniho opotiebeni
hlavnim cilem vyrobcl. Zaroven je ale nutné dbat na mechanické vlastnosti jako je pevnost

a houZevnatost.

Vysoké opotiebeni intenzivné namahanych soucésti (radlicek, dlat, pluznich cepeli)

ovlivituje negativné kvalitu prace a tahovy odpor stroje. Kvalita prace se snizuje s tvarovymi



zménami dlata z diivodu, ze profil dlata je vlivem abrazivniho opotiebeni zuzovan. Zuzeni
dlata zptsobuje dva problémy. Prvnim je, Ze zuzeni profilu dlata zplisobuje méné kvalitni
prokypfeni v okoli dlata. Tvar dlata je navrzen tak, aby byl cely ptdni profil prokypien.
V piipadé, ze dojde k ,,zaobleni hran dlata® vlivem abrazivniho opotiebeni, kvalita opotiebeni
v okoli dlat je sniZzena oproti neopotiebenému tvaru dlata. Druhym problémem je vyssi odpor
béhem prace. Tento fakt ma vliv na celkovy tazny odpor, ktery se zvySuje a tim se zvySuje
1 spotieba paliva tazné¢ho prostiedku. Bylo vypracovano nékolik studii, které¢ popisuji vliv
opotiebeni dlat na tazny odpor, kvalitu zpracovani plidy a s tim souvisejici vynos plodin [2—
4]. Vsechny tyto vlivy je nutné zahrnout do intervalu vymény néstroje. Casovy tisek vymény
nastroje se zmensuje s jeho opotfebenim [5]. Z tohoto divodu je v zajmu zemédélch vytvofit

kompromis mezi kvalitou néstroje, cenou nastroje a kvalitou zpracovani pudy [6].

2.2.1  Abrazivni opotiebeni
Dlato je pii praci stroje v pfimém kontaktu s piidou. Kontakt pudy a dlata zpiisobuje
abrazivni opotiebeni dlata. Z tohoto diivodu je v této praci feSeno ze vSech typli opotiebeni

pouze abrazivni opotiebeni.

Abrazivni opotiebeni je hmotnostni ubytek materidlu z povrchu soucésti. Hmotnostni

ubytek materialu je zptisoben pii vzédjemném relativnim pohybu:

o Interakci dvou téles — vzajemné pusobeni dvou povrchi. Castice tvrdsiho
povrchu pronikaji do ¢astic mekéiho povrchu a ty jsou z povrchu vytrhavany

a unaseny pryc¢ [7, 8].

o Interakci tii téles — abrazivni ¢éstice jsou umistény mezi dvéma povrchy, které
na sebe vzdjemné pusobi silou. Abrazivni Castice vytrhavaji a unaSeji Castice
z jednoho nebo obou povrcht [9, 10].
Dle ptlisobeni abrazivni Castice na povrch materialu jsou mechanismy vzniku abrazivniho
opotiebeni rozdéleny do skupin:
e Mikro-fezani — abrazivni Castice vyfezavaji do materidlu drazky. Castice
materialu jsou z drazky vytrhavany a unaSeny pry¢ z povrchu materialu [11].
e Mikro-praskani — pod povrchem namahaného materialu (napi. v okoli drazky

vzniklé mikro-fezanim) vznikaji trhliny. Sifenim trhlin dochazi k odd&lovéni

materialu [12].



e Mikro-inava — abrazivni Castice vnikaji do povrchu materidlu a dochazi

k odlupovani a odnéseni ¢astic z povrchu materialu [13].

e Mikro-drazkovani — velké abrazivni ¢astice (naptiklad kameny) jsou zafezavany

do materidlu a odnaseji z ného velké mnozstvi ¢astic [14].

V praxi na soucasti plisobi kombinace vySe uvedenych mechanismii a dochézi
k intenzivnimu abrazivnimu opotiebeni a velkym Ubytkiim materialu. Abrazivni opotiebeni

zpusobuje vice nez 50 % z celkového poctu poruch strojirenskych soucastek [15, 16].

Slozeni pidy vyznamné ovliviiuje velikost abrazivniho opotfebeni. Pidni ¢astice, které
ovliviiuji abrazivni opotiebeni, jsou oxid kifemicity (SiO2), silikoaluminaty (SiAlO),

aluminosilikaty (AlISi0), oxid vapenaty (CaO) [17].

Vliv abrazivnich cCastic na velikost abrazivniho opotiebeni je charakterizovan
nasledujicimi Ciniteli:

e Mnozstvi abrazivnich ¢astic — tento Cinitel je vyznamny u mechanismu

interakce tii téles. Abrazivni ¢astice vytvoii mezi dvéma povrchy vrstvu, ktera

mezi povrchy plisobi jako ptfenaSec sily. S vySSim vyskytem abrazivnich ¢astic

roste pravdépodobnost vyskytu ¢astic s negativnim tvarem — viz dalsi bod [18].

e Tvar abrazivnich ¢astic — ostré hrany Castic pilisobi na naméhany povrch
intenzivnéji nez ¢astice, které maji zaobleny povrch. Normélova sila ptisobici na
abrazivni castici sostrym tvarem zpusobuje hlubsi prinik do povrchu

namahaného materialu [19].

e Velikost abrazivnich ¢éastic — se zvctSovanim velikosti abrazivnich castic se
zvySuje intenzita abrazivniho opotiebeni. Pfi nerovnomérném zastoupeni
velikosti abrazivnich ¢astic plisobi na naméhany povrch nejvétsi abrazivni ¢astice

[20].

Vv

e Pevnost abrazivnich c¢astic — pfi niz§i pevnosti abrazivni Castice, nez je
namahany material, dochazi k rozpadu abrazivni ¢astice. Na novych abrazivnich
Casticich mohou vznikat ostré hrany (zdvisi na krystalografii minerald).
V ptipadé, ze se castice deformuje, ale nedochédzi k jejimu rozpadu, dochazi

k zaoblovani ostrych hran [21].

e Tvrdost abrazivnich ¢astic — s vyssi tvrdosti abrazivnich ¢astic je zvySovana

schopnost téchto ¢astic proniknout do naméhaného materialu [22].
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Intenzita abrazivniho opottebeni dlat je dale ovliviiovana rychlosti nastroje v pldeé,
hloubky zpracovani (v jaké hloubce dlato v pide pracuje) a ptidou (druhem, typem, vlhkosti,

Stérkovitosti, strukturou, humosnosti a celkovou hloubkou) [23, 24].

Tvar opotfebovanych dlat ma vliv na tazny odpor a tim i na spotfebu paliva béhem prace

soupravy (traktor + stroj osazeny dlaty) [25, 26].

2.2.2 ProdlouZeni Zivotnosti novych dlat
V soucasnosti vyrobci spolecné s vyzkumniky hledaji moznosti prodlouzeni novych dlat.
Moznosti jak vyznamné prodlouzit Zivotnost novych dlat, je aplikovat na jejich povrch

desticky vyrobené z karbidu wolframu, keramické desticky nebo povlaky [27, 28].

Desticky ze slinutych karbidii nebo keramiky jsou k zakladnimu materidlu, z n¢hoz je

dlato vyrobeno, pfipeviiovany pajenim nebo lepenim [29].

Z praxe je znamé, ze desticky ze slinutych karbidi vydrzi az 8 x déle nez dlato bez
povrchovych ochran. Zékladni nevyhodou je vSak omezené pouziti. Problémem karbidovych
1 keramickych desticek je jejich kiehkost. Pfi kontaktu s pifekdzkou v padé (naptiklad
kamenem) dojde k lomu desticky a jeji ztraté. Dal$i nevyhodou je vysoka pofizovaci cena
novych dlat. Dale je nutné vzit v ivahu kontaminaci ptidy zptsobenou ztratami karbidovych

a keramickych desticek [27, 30].

Povlaky jsou na dlata nanaSeny Zzarovym nastfikem. Odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni dlat s povlaky je zvétSena. Nevyhodou je, ze zZarovy nastiik je vétSinou provadén
po celém povrchu nastroje. Dal$i nevyhodou je tenkd nanesena vrstva v porovnani
s karbidovymi nebo keramickymi destiCkami. Po ztrat¢ vrstvy nastfiku odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni dlata vyrazné klesa z ditvodu, Ze material neni pod nastfikem upraven

pro zpracovani pudy [28, 31].

Z vyse uvedenych diivodu voli zdkaznik dlata bez povrchovych ochran. Jejich trvanlivost
je sice mensi, ale 1ze je pouzit ve vSech typech ptd a jsou ekonomicky méné narocné. To jsou
hlavni divody, pro€ se v této praci zabyvam technologii tepelného zpracovani dlat, ktera je

konec¢nou operaci a je zdkazniky stale velmi zadana.

2.2.3 Renovace dlat
V ptipadé, Ze je dlato opotiebeno tak, ze jiz neni schopno plnit pozadovanou funkei,
musi byt nahrazeno za nové nebo je mozné dlato renovovat. Renovaci Ize charakterizovat

jako proces, ktery vrati nebo zlepsi poSkozenému (abrazivné opotifebenému) dlatu zpét jeho



tvar a vlastnosti. Vzdy je vSak nutné dbat na spravné dodrzeni technologického postupu. Pfi
Spatné¢ navrzeném ¢i nedodrZzeném technologickém postupu renovace dlat mize nastat
zhorSeni jeho vlastnosti (odolnost proti abrazivnimu opotitebeni, pevnost a houzevnatost) nez

jaké mélo nové dlato [27, 32].

Pro renovaci dlat je pouzivano navafovani. Druhy navafovani jsou popsdny v praci
Jankauskas a kol. [33]. Vyhody a nevyhody jsou zavislé na pouzitych druzich navarovani. Pii
shrnuti vSech druhii navarovani Ize fici, ze mezi vyhody patii dobré vlastnosti dlata pii pouziti
spravné technologie navafovdni, pevna vazba mezi navafenym materidlem a dlatem.
Nevyhodami jsou tepelné ovlivnéni zdkladniho materidlu, nutnd zru¢nost svaiece [34].
Navarovani Ize automatizovat. Automatizace navarovani vSak zvySuje cenu. Zakaznik vzdy
musi zvazit vSechny aspekty mezi volbou koupé nového ndstroje a renovaci ndstroje.
Ditlezitymi aspekty jsou ndklady na nova dlata a naklady na renovaci dlat. Néaklady na
renovaci v porovnani s montazi novych dlat navic zahrnuji del$i dobu odstaveni stroje,
naklady na pfidavny materidl, ¢as svafece, apod. Pfi porovnani vSech aspekti voli zdkaznik
Casto nova dlata. Volba nového dlata je jeden z hlavnich davodi, pro¢ je v této praci feSena

technologie tepelného zpracovani dlat a nikoliv jejich renovace [30].

2.3 Oceli pouzivané pro vyrobu dlat
Na oceli pouzivané pro vyrobu dlat jsou kladeny vysoké pozadavky (odolnost proti

abrazivnimu opotiebeni, pevnost a houzevnatost). Témto pozadavkiim vyhovuje maléd skupina

oceli [27].

Oceli s vy$§im obsahem uhliku (0,70 %) maji po kaleni a nasledném popousténi vysokou
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Popousténi vSak musi probihat za vysokych teplot,
aby se dostatecné zvysila houzevnatost. Po popousténi vsak oceli s vyssim obsahem uhliku
dosahuji tvrdosti pouze 38 HRC az 45 HRC. To je nevhodné pro vyrobu dlat, protoze
pozadovana tvrdost pro dlata je 45 HRC az 52 HRC. Z tohoto diivodu jsou pozivany oceli
s niz§im obsahem uhliku (0,30 %). Do oceli s obsahem uhliku 0,30 % jsou pfidavany
ptisadové prvky bor a chrom. Boér a chrom zvySuji prokalitelnost oceli a zaroven zajisti

dobrou odolnost oceli proti abrazivnimu opotiebeni [35, 36].

Oceli s obsahem uhliku 0,70 % museji byt kaleny v oleji nebo ve vodé s rozpustnymi
polymery. Pii kaleni ve vod¢€ oceli s obsahem uhliku 0,70 % vznikaji pnuti a nasledné mikro-

trhliny. Oceli s obsahem uhliku 0,30 % s pfidavkem béru a chromu mohou byt kaleny ve



vodé. Piidani prvki boru a chrému umoziluje vznik mikrostruktury martenzitu v kombinaci

s bainitem. Kombinace martenzitu s bainitem je vhodna mikrostruktura pro vyrobu dlat [37].

Bhakat a kol. [36] ve své praci porovnavali odolnost proti opotiebeni oceli s nizkou
tvrdosti s ocelemi s riznym chemickym sloZzenim pouzivanych pro dlata. Jejich vysledky
ukazuji, Ze ocel s vysokym obsahem uhliku (0,70 %) ma 2,28 x, ocel s pfidavkem boru
(0,003 %) ma 2,50 x a ocel s vysokym obsahem chrému (0,43 %) mé 2,53 x vétsi odolnost

proti abrazivnimu opotiebeni nez mékka ocel.

Z vyse uvedenych divodl jsou nejcastéji pouzivané materidly pro vyrobu dlat oceli
s ptfidavkem béru a chromu 30MnB5 (1.5531) nebo podobna 28MnCrBS5 [6], Boron 27 [27],
Hardox 500 [38].

2.3.1 Tepelné zpracovani
Tepelné zpracovani oceli je dilezitou fazi ve vyrob¢ zemédélskych nastrojii z divodu

jeho vlivu na vysledné mechanické vlastnosti, vyslednou mikrostrukturu oceli [39].

Béhem tepelného zpracovani dochdzi k transformaci fazi z austenitu na ferit, perlit
(eutektoidni smés feritu a cementitu), bainit (smés presycené¢ho feritu a ¢ — karbidu),
martenzitu a jejich kombinaci. Typ, mnozZstvi a morfologie mikroslozek po tepelném
zpracovani urcuji vysledné mechanické vlastnosti oceli. Pro ziskani pozadovanych vlastnosti
oceli se do diagramii ARA (anizotermicky rozpad austenitu) nebo IRA (izotermicky rozpad

austenitu) zakresli navrh ochlazovaci ¢asti tepelného zpracovani [40].

Vyroba dlata je slozena z vyrobnich etap fezani, dérovani, tvarovani, austenitizace,

kaleni a popousténi [6].

Izotermické kaleni (rovnéz nazyvano jako bainitické kaleni) je druh tepelného
zpracovani, které umozinuje tvorbu plné bainitické mikrostruktury nebo mikrostruktury
bainitu v kombinaci s martenzitem. Izotermické kaleni nahrazuje bézné pouzivané kaleni
anasledné popousténi. Mezi hlavni vyhody izotermického kaleni patii zkraceni doby
vyrobniho procesu. Nevyhodou je, Ze je nutnd potieba dal§iho ochlazovaciho zatfizeni pro

vydrz na teploté, které je vSak nutné i pro popousténi po kaleni [41].

Proces izotermického kaleni spoc¢iva v austenitizaci oceli (pii teplotach 790 °C az 925 °C
dle typu oceli) pii které dojde k uplnému rozpusténi karbidl. Po austenitizaci nasleduje rychlé
ochlazeni napt. v solné lazni pfi teploté vyssi, nez je zapocata pfeména austenitu na martenzit

(Ms). Solné lazné€ se pouzivaji z ditvodu, Ze toto ochlazovaci prostfedi ma schopnost rychle
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ochladit vyrobek a nasledné udrzovat teplotu oceli nad Ms, coz se pohybuje obvykle nad
teplotami 300 °C a vySe. Tento proces je provadén zdavodu zabranéni tvorby
proutektoidniho feritu a perlitu béhem izotermického procesu. Ocel je pfitom udrzovana na
teploté nad Ms po dobu, nez dojde k Gplné pfeméné z austenitu na bainit. Nasledn¢ se ocel

pomalu (vétSinou na vzduchu) ochladi na teplotu okoli (cca 20 °C) [41].

Utinnost kaleni zavisi na ochlazovacich vlastnostech kalictho média a schopnosti
zvyseni tvrdosti oceli. Tvrdost, pevnost, houZevnatost, vyslednd mikrostruktura, vznik napéti
a piripadnych trhlin jsou dulezitymi fakty pro kone¢né hodnoceni vysledku tepelného

zpracovani [42].

Volba ochlazovaciho média poskytuje optimalni kombinaci pevnosti a viskoplastickych
charakteristik. Ochlazovaci schopnost média zavisi na jeho fyzikalnich vlastnostech (teplot¢,
viskozit¢) a na pfitomnosti necistot v kalicim médiu [43]. Rychlost ochlazeni cel¢ho vyrobku

je dana velikosti a tvarem vyrobku, chemickym slozenim oceli a kalici teploté [44].

Olej se zahtiva a déle ochlazuje nez voda pfi sériové vyrobé¢, na povrchu ochlazovaného

vyrobku se vytvaii vrstva filmu, kterd vede ke snizeni rychlosti ochlazovani.

Voda mé ze vSech dostupnych kalicich médii nejrychlejsi ochlazovaci ucinek.

2.3.2 Mikrostruktura oceli

Jak je popsano vuvodu této prace, pozadavky na dlato jsou pevnost, tvrdost,
houzevnatost a predevSim odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Pro zvySeni odolnosti proti
abrazivnimu opotfebeni je nutné vytvofit vhodnou mikrostrukturu oceli po tepelném
zpracovani. Z tohoto pohledu je nutné nastavit parametry tepelného zpracovani tak, aby byla

ziskana pozadovana mikrostruktura ocelového dlata.

Pokud je ohtev oceli vyssi nez 850 °C, tak je mikrostruktura oceli austeniticka (pfesna
teplota je dana chemickym slozenim oceli). Rychlé ochlazeni oceli vede k pfeméné austenitu

na martenzit. Pomalé ochlazovani vede k pfeméné austenitu na ferit, perlit nebo bainit [45].

Bainitickd mikrostruktura je v kombinaci s martenzitickou mikrostrukturou vhodna pro

nastroje, na které ptisobi mechanismy podporujici vznik abrazivniho opotiebeni dlata [46, 47].

Velikost objemové faze a stabilita austenitu jsou bcéhem tepelného zpracovani
kontrolovany. Tato znalost umozinuje optimalizaci a vysledné vlastnosti vicefazové
mikrostruktury. Stabilita austenitu je ur¢ena obsahem uhliku oceli, velikosti zrna, morfologii

a ucinkem okolnich fazi [48].
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2.4 Matematické modelovani tepelného zpracovani s vyuzitim metody
koneénych prvki
V soucasné dobé je vyvinuto nckolik komercénich matematickych modelti s vyuzitim
metody konecnych prvkl (dale jen MKP modely) pro simulaci tepelného zpracovani. Jejich
pouziti je vSak omezeno mnoha faktory, jako jsou: aplikace podminek tepelné¢ho zpracovani
do MKP modeld, nekompatibilita, apod. Z téchto diivodl je nutna tvorba MKP modelt pro

konkrétni feSeni, mezi které patii tepelné zpracovani dlat [49].

Hlavnim ucelem matematickych modelt vyvinutych pro pribéh ochlazovani je
vyhodnotit kinetiku rozpadu austenitu. Vyhodnoceni kinetiky rozpadu austenitu zavisi na
ptedpovédi vlivu rychlosti ochlazovani a vlivu struktury austenitu na findlni mikrostrukturu
a dosazené mechanické vlastnosti vyrobku. Timto zplsobem je navrzen proces tepelného

zpracovani pro ziskani pozadované kone¢né mikrostruktury [50].

Fazové ptremény z austenitu na ferit, perlit, bainit jsou difizni pfemény. Rozklad kinetiky
austenitu pro difuzni pfemény je popsan Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorovymi rovnicemi

(dale JMAK rovnice) - viz rovnice 2.1. [51].

Vpp=1—e*t" 2.1)
Kde: e — Eulerovo ¢islo [-]

k — konstanta rychlosti nukleace zavisla na teplot¢ [-]

t —doba [s]

n — Avramiho exponent [-]

Fazova pfeména z austenitu na martenzit je bezdifizni pfeména. Pro bezdifuzni pfemény

jsou pouzivany Koistinen-Marburgerovy rovnice — viz rovnice 2.2 [49].
V,=1-—e @ WMs=T) (2.2)

Kde: o. — konstanta podle materidlu [-]

Ms — martenzit start [s]

Pti tvorbé MKP modela pro proces tepelného zpracovani musi byt zahrnuty v tivahu tyto

vlivy [39]:

e Fyzikélni procesy — MKP model musi zahrnovat fyzikalni jevy, které vznikaji
béhem tepelného zpracovani jako: ptenos tepla, mechanické interakce a fazové

pfemény.
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e Materidlova nelinearita — vlastnosti oceli se nelinedrné¢ méni se zménou teploty,

zménou mikrostruktury a napéti.

e Okrajové podminky — MKP model musi zahrnovat okrajové podminky, které

maji nelinearni charakter.

e Tvarova slozitost — dlata jsou pomémné tvarové slozitad. VIiv tvaru musi byt

zahrnut do MKP modelt [52].

e Termofyzikélni vlastnosti — Do MKP modell je nutné zahrnout termofyzikalni

jevy, vznikajici béhem pienosu tepla a zdroje energie pti ohievu materialu.

Ptesnost vysledkt MKP modelt z&visi na pfesnosti pouzivanych okrajovych podminek
pro MKP modely. Okrajovou podminkou pro stavbu MKP modeli je tepelny tok
a materialovymi podminkami jsou soucinitel piestupu tepla, tepelna vodivost, mérna tepelna

kapacita. Tepelny tok obsahuje teploty a doby pro jednotlivé faze tepelného zpracovani [49].

Spravnost vysledki MKP modeli musi byt ovéfena porovnanim experimentdlné

namétfenych a simulovanych ochlazovacich kiivek [50].

Navrh tepelného zpracovani s vyuzitim matematickym modelt je rozdélen do dvou

zékladnich kroku.

Prvnim krokem je tvorba teplotniho pole s vyuzitim MKP modeli. Pro tvorbu MKP
model je nutné znat okrajové podminky a materidlové vlastnosti pro danou ocel. Okrajovou
podminkou je tepelny tok. Materidlovymi vlastnostmi jsou mérna tepelnd kapacita, tepelna

vodivost a hustota.

Druhym krokem je vypocet mikrostruktury a tvrdosti oceli z teplotniho pole. Pro vypocet
mikrostruktury a tvrdosti je nutné znat chemické slozeni oceli, parametry tepelného

zpracovani jako teplota ohfevu, teplota ochlazovaciho média, doba ochlazovani [53].

2.4.1 Okrajové podminky MKP modelu

Tepelny tok

V posloupnosti zpracovani této prace byl nejprve zjistén tepelny tok pro riizné materialy.
Velikost tepelného toku je ovlivnéna mnoha faktory. Jednim z faktort je chemické slozeni
z oceli béhem kaleni Ize popsat soucinitelem prostupu tepla nebo tepelnym tokem. Soucinitel

prostupu tepla je definovan jako pomér mezifazového tepelného toku k poklesu teploty na
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rozhrani kovu a kaliciho média. Rozhrani kovu a kaliciho média je dialezité pro dostatecné
rychly odvod tepla. Dostatecné rychlym odvodem tepla lze zajistit pozadovany vysledek
kaleni [42]. Kazd4 ocel ma rozdilné hodnoty tepelného toku — zavisi na chemickém slozeni
a teplot¢ oceli. Co nejvice piesny odhad tepelného toku je jednou z podminek pro spravné
a efektivni nastaveni ochlazovani (kalici médium, doba ochlazovani) béhem kaleni. Spravnym
odhadem tepelného toku lze ziskat poZzadované metalurgické a mechanické vlastnosti jako

jsou tvorba mikrostruktury, napéti, deformaci, apod. [55].

Ptesné urceni okrajovych podminek tepelného toku pro matematické modely je narocné
z diivodu rychlych nelinearnich zmén tepelného toku. Tyto nelinedrni zmény jsou zpiisobeny
zménou teploty ochlazovaciho média. Zména teploty ochlazovaciho média zplisobi rozdilnou
interakci ochlazovaciho média s povrchem vzorku. Z tohoto divodu se pro co nejpiesnéjsi
urceni tepelného toku pouzivaji inverzni metody. Inverzni metoda je obecné popsdna pro
feSeni, u kterého neni na zacitku znadmy cely pocatecni stav, ale jsou znamé naméifené
vysledky (v naSem piipadé¢ tepelny tok), které reaguji na nezndmy podnét. U feseni inverznich
metod vedeni tepla neni tepelny tok znamy, ale je vypocten na zéklad¢ zavislosti teploty na
Case pi1 znamém misté v oceli béhem tepelného zpracovani. Béhem tepelného zpracovani
dochdzi k vedeni (kondukci) tepla mezi oceli a ochlazovacim médiem. Tento pfenos tepla Ize

popsat Fourierovou rovnici.

Vpraxi se do tepeln¢ zpracovavaného vzorku (oceli) umistuji minimalné¢ dva
termoclanky ve znamé vzdalenosti. Jeden znich je umistén tésné u povrchu vzorku.
Termoclanky by mély byt v tésném kontaktu se vzorkem tak, aby se tepelny odpor mezi

termoclankem a vzorkem co nejvice snizil [56].

Meérna tepelna kapacita a tepelna vodivost

V materidlovych listech oceli jsou uvedeny konstantni hodnoty mérné tepelné kapacity
a tepelné vodivosti. Hodnoty mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti se méni v zavislosti
na teplot¢ béhem tepelného zpracovani. Z tohoto divodu je nutné znat jejich prubeh

v zé&vislosti na teploté oceli béhem tepelného zpracovani.

Vyssi hodnota tepelné vodivosti snizuje teplotni rozdily na povrchu nastroje, tim muze

byt teplo rychleji odvadéno z oceli a ochlazovaci rychlost je tak vyssi.

Pro zjisténi mémé tepelné kapacity a tepelné vodivosti u oceli jsou nejrozsifenéji

pouzivany iterativni metody vypoctu. Dal§imi moznostmi jsou zjisténi pomoci
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fotoakustickych technik a tepelné relaxace [57], generovanim regresnich analyz, jednoduché

extrapolace dat [58] nebo odvozeni vypoctem elektrického odporu zavislého na teploté [59].

Hustota oceli

Hustota oceli je termo-fyzikalni vlastnost, kterd je zanesena do rovnice pienosu tepla.

vvvvvv

zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze u vyroby dlat nejsou rozmérové zmény dilezitym faktorem,
ktery by ovlivnil konecnou kvalitu vyrobku, lze ptredpokladat, Ze hodnota odectena

z materialovych listli pro danou ocel je dostacujici [60].

2.4.2 Teplotni pole

Teplotni pole popisuje vyvoj teplot zavislé na Case v definovaném prostoru.

Chemicke slozeni oceli

Chemické prvky jako mangan, nikl, molybden, wolfram nebo chrom zvysuji tepelnou
vodivost oceli. Ochlazovaci rychlost béhem tepelného zpracovani miize byt zvySena a tim se

zvysuji moznosti ziskani vyslednych mikrostruktur oceli [61].

Parametry tepelného zpracovani

Teplota ohfevu oceli je dulezitd pro vyslednou mikrostrukturu. Pii zvySovani teploty
ohfevu se prodluzuje doba ochlazovani a pribéh ochlazovaci kiivky v ARA nebo IRA

diagramu mtize prochazet odliSnymi strukturami pfi riznych teplotach ohievu.

15



3 Cile prace

Cil této disertacni prace je stanovit vliv podilu bainitické struktury v oceli na abrazivni
opotiebeni a navrhnout technologii tepelného zpracovéani pro vyrobu zemédélského nastroje

(dlata).

Zakaznici pozaduji od vyrobcti zemédé€lskych néstrojii dlouhou trvanlivost a zaroven
minimalni pofizovaci cenu. Z tohoto diivodu je snahou vyrobcii minimalizovat naklady na
vyrobu zemédélskych ndastroji. Zaroven se vSak vyrobei snazi zachovat odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni, houzevnatost a pevnost zemédélskych nastroji. Pro splnéni téchto
pozadavku se pii ndvrhu zeméde€lskych nastroji spojuji védci a inzenyiti z oborit zemé&deElstvi,
strojnictvi, materidlového inZenyrstvi a informatiky. Spojeni téchto obor vyzaduje pifesné
dodrzeni metodického postupu pii oveéfovani vypracovani navrhu technologie tepelného

zpracovani dlata.

Pro splnéni cilti této disertacni je nutné dodrzet metodicky postup. Metodicky postup byl

sestaven tak, aby spojil vySe uvedené obory.
Metodicky postup disertacni prace:

e Tepelny tok — experimentalni naméfeni tepelného toku pro zvolené materialy

a jeho matematické ovéfeni na sestaveném modelu.

® Tepelnd vodivost a mérna tepelnd kapacita — experimentalni urceni skute¢nych
hodnot pro zvolené¢ materialy béhem ochlazovani tepelného zpracovani a jejich

matematické ovéreni.

e Johnson-Mehl-Avrami-Kolgomorovy rovnice — sestaveni téchto rovnic pro urceni

fazi pro jednotliva tepelna zpracovani oceli.
e Mikrostruktura — experimentalni ovéreni mikrostruktury.
e MKP model — sestaveni MKP modelu pomoci metody kone¢nych prvk.

e Zkousky ASTM G65 — normalizované laboratorni zkousky odolnosti proti

abrazivnimu opotiebeni.

® Modely mikrostruktury a tvrdosti — tvorba modeld pro odhad mikrostruktury

a tvrdosti.

e Zkousky tvrdosti — experimentalni méteni tvrdosti vSech vzork.

16



® Navrh tepelného zpracovani dlata — sestaveni navrhu tepelného zpracovani dlata

ze ziskanych udaji metodického postupu.
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4 Experimentalni metodicky program - zvolené
metody zpracovani

Tato prace byla zapocata experimentalnim méfenim tepelného toku ve zvolenych ocelich
behem tepelného zpracovani. Na zakladé experimentdlniho tepelného toku byly sestaveny

modely pribéhu tepelného toku na valcovych vzorcich.

Urceni mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti bylo provedeno pomoci MKP modelu,
u n¢hoz byly vyuzity vstupni parametry experimentalniho tepelného toku. Modely byly
vyhotoveny rovnéz ve formé& valcovych vzorki o shodnych rozmérech jako méfeni

experimentalniho tepelné¢ho toku.

Teplotni modely byly sestaveny pro valcové vzorky, vzorky uréené na abrazi a dlato.
Teplotni modely byly sestaveny pro rtizna ochlazovaci prostfedi a byla ovéfena chybovost

s vysledky experimentalnich dat.

Byly ur¢eny objemy fézi a tvrdosti pro valcové vzorky, vzorky urcené na abrazi a dlato.
Pro kazdou ocel byly digitalizovany IRA diagramy a sestaveny Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorovi rovnice, Koistinen-Marburgerovi rovnice. Objemy fazi a tvrdost byly

porovnany s experimentalnim métenim.

Abrazivni zkousky byly provedeny pro vzorky na abrazi a pro dlato. Abraze byla

porovnéna s jednotlivymi strukturami.

Prace byla zakonCena polnimi zkouSkami, kde bylo porovndno abrazivni opotfebeni

soucasn¢ pouzivanych dlat s experimentalné navrzenymi dlaty v této praci.

4.1 Volba oceli pro experimentalni program

V této disertacni praci byly pouzity 4 oceli, které méli riizné chemické slozeni. Na téchto
ocelich byly zjistovan tepelny tok, c,, 4. ZkouSky stanoveni odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni uz byly zizeny na 2 oceli. Tabulka pouzitych oceli vcetné jejich chemického
slozeni je uvedena tabulce 4.1. Chemické slozeni bylo odefteno z materidlovych listi

dodanych spole¢né s ocelemi.
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Tabulka 4.1: Chemickeé slozeni oceli pouzitych v této praci

Material Chemické sloieni [hmotn. %]

Mn | Si P S Cr | Ni |Cu| Al [ Mo | Sn v Ti In N Nb | Sh
C15E 0,17]0,56(023]|0,009|0011] 0,11 |0,06|0,18|0,024| 001 | 0,01 | — |0,011] — — (0002 —
C55 0.59[0,82(022)0011] 0,03 ] 0,04 |0.08]/0,12|0.004|0.011]|0.012]|0.003]|0,021]0,022|0,0104]0.001]0.002
25CrMo4| 0,25(0,71/0.23]0,018|0,022| 1,03 |0,09/0.23|0,023] 0,21 |0,011|0,004|0,015] — — 10.004
S51CrV4 | 0.53[0.89|0.26]0,012|0,025| 1,02 |0,08/0.13|10,028) 0,02 — | 012]| — — | 0008 — —

Razné chemické slozeni oceli bylo zvoleno z diivodu odlisnych hodnot tepelné vodivosti
a mérné tepelné¢ kapacity, které se meéni s chemickym sloZzenim a teplotou v pribéhu
tepelného zpracovani. Tyto hodnoty jsou nastavovany do MKP modeld a vzhledem k jejich
rozdilnosti 1ze snizovat celkovou chybu odhadu vysledné mikrostruktury a tvrdosti v MKP

modelu.

Vzorky pro stanoveni tepelného toku, mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti byly
pfipraveny z ty¢e o rozmérech ¢ 25 mm x 50 mm. Kruhovy prifez byl zvolen z divodu
nejmensich moznych rozméra pro Sifeni tepelného toku. V piipadé obdélnikového prifezu by
musela byt pouzita teoreticky nekonecné velkd deska. Z tohoto ditvodu byly pouzity pro
experimenty tyce, které mohly mit men$i rozméry nez vzorky s ¢tvercovym nebo

obdélnikovym prifezem.

4.2 Stanoveni okrajovych a materialovych podminek pro MKP modely
Okrajovou podminkou bylo urceni tepelného toku a materidlovymi podminkami byly

urCovany meérnd tepelnd kapacita a tepelnd vodivost. Hustota a chemické slozeni byly

odecteny z materidlovych listl. Okrajové i materidlové podminky byly urceny z divodu

nutnosti pouziti pti stavbé MKP modelu.

4.2.1 Stanoveni tepelného toku
Tepelny tok vSech oceli byl stanoven experimentdlné. Experimentalni stanoveni

tepelného toku vyzaduje ptipravu vzorki oceli.

Priprava vzorkii pro experimentdlni stanoveni tepelného toku

Do kazdého vzorku ¢ 25 mm x 50 mm byly vyvrtany dva otvory ¢ 3 mm, hluboké 25 mm
viz obrazek (4.1). Jeden otvor byl v ose vzorku a druhy byl vyvrtan 4 mm od okraje vzorku
(kraj otvoru byl od povrchu vzdélen 2,5 mm). Do kazdého vzorku bylo vyraZzeno pismeno se
zkratkou pro danou ocel. Piehled pismen oznacujicich jednotlivé oceli, které jsou zde pro

piehled uvedeny i v bézné pozivanych normach jinych zemi, je uveden v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2: Pfehled znaceni oceli pouzitych pro experimenty

. Rozdéleni dle norny
Oznatent o materialu W.Nr. | CSN DIN EN
A 1.1141 12023 | CI5 C15E
B 1.0535 12060 | C60E C55
C 1.7218 15130 | 25CrMo4 | 25CrMod
Y 1.8159 15260 | 50Crv4 | 51Crva

Do téchto otvorti byly upevnény pomoci vysokoteplotniho tmelu Omegabond 400
termoclanky Omega CHAL 020, které¢ byly ve vzdalenosti 30 mm od jejich svaru natieny
ochrannym natérem Condursal Z1100. Ochranny natér byl aplikovan na termoclanky
z diivodu ochrany proti zkratu béhem méfeni v kalicim prostfedi. Cely vzorek byl natfen
ochrannym nétérem Condursal Z1100 z divodu omezeni oxidace na povrchu oceli béhem
ohfevu. Na vyc¢nivajici ¢ast termoClankt ze vzorku byly navleCeny keramické trubicky
Omega OV-1-20-100. Trubi¢ky byly nasazeny na termoclanky z divodu prevence proti
zkratu béhem meéteni. Oba konce termoclankti byly osazeny konektorem Omega SMPW-K-

M.

Experimentalni méreni tepelného toku

Konektory Omega SMPW-K-M byly pfipojeny do méfici karty 34902A 16 Channel

multiplexer (2/4-wire), ktera byla soucasti méfici aparatury 34972A LXI Data acquisition.

Tepelné zpracovani vSech vzorkti probihalo shodnym zplisobem. Kazdé méfeni bylo 3x
opakovano. Byly zvoleny 3 teploty ohfevu — 800 °C, 900 °C a 1000 °C pfi vydrzi po dobu
30-ti minut. Ochlazovani probihalo do klidné a vifivé vody o teploté okoli (20 °C) az do
uplného vychladnuti vzorki — viz ptiloha A, do solné lazné¢ 50 hmotn. % NaNO;
+ 50 hmotn. % NaNO; — viz pfiloha B. Parametry tepelného zpracovani vSech vzorki jsou
uvedeny v pfiloze A. Schéma méfeni tepelného toku béhem tepelného zpracovani je ukazano

na obrazku 4.1.
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KONEKTOR ZASTRCKA OMEGA SMPW-K-M KONEKTOR ZASUVKA OMEGA SMPW-K-F
KERAMICKA TRUBICKA OMEGA OV-1-20-100
TERMOCLANEK OMEGA CHAL 020

OCHRANNY NATER
CONDRURSAL Z1100

MERICI KARTA 34902A 16
CHANNEL MULTIPLEXER (2/4-WIRE)

MERENY VZOREK

MERICI APARATURA
34972A LXI DATA ACQUISITION

03 (2x) ﬂ#+
|
\
|

PROSTREDI: OHREV (VZDUCH)
OCHLAZOVANI VODA / SOLNA LAZEN

VYSOKOTEPLOTNI TMEL OMEGABOND 400

e

925

Obrazek 4.1: Schéma mereni experimentalniho tepelného toku [62]

Zpracovani dat tepelného toku

Z termocClankt byly naméfeny dvé teploty ve znamém cCase na zndmém misté béhem
tepelného zpracovani. Teploty byly zaznamenavéany v ¢asovém tseku 0,1 sekundy. Data byla

ukladana do souboru *.csv.

Byl vytvotfen program ve Scilabu [63], ktery rozdélil pribéh tepelného zpracovani na
fazi ohfevu s vydrzi na teploté a na fazi ochlazovani. Déle program vygeneroval rozdil mezi
teplotami v jadru vzorku a teplotami na okraji vzorku ve stejném case. Schéma programu je

ukazano na obrazku 4.2.

Z téchto dat byl nalezen nejvyssi rozdil AT mezi teplotou v jadru vzorku a teplotou na

okraji vzorku.

Podle rovnice 4.1 byla pro vypocet tepelného toku provedena transformace z absolutnich

(namé&fenych) teplot na relativni teploty v rozsahu 0 — 1 [-].

TK - TMINK
r=—[-] (4.1)
TMAXK - TMINK
Kde: Tk — ochlazovaci teplota povrchu v daném case [K]

Tmink — minimdlni ochlazovaci teplota povrchu [K]

Tmaxx — maximalni ochlazovaci teplota povrchu [K]
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C Start )
v

Definice parametrii

!

‘ Naéteni a separace dat |

‘ Vypofet a piifazeni kumulatrvniho éasu |

.

‘ Vypocet diference |

v
=1
—, o >
_ v
=20 =1
do 20

'

a=f (=, vi5)
v

ahs(a) ANO
=k

-~

NE
Index=1

Oddéleni dat ohievu a ochlazovani
Separace podle indax

!

‘ Zobrazeni dat |

.

| Ulozeni dat |
v
( Eonec )

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram programu pro zpracovani namérenych dat tepelného

Tepelny tok byl vypocten dle rovnice 4.2 pro ochlazovaci dobu v daném case. Do
rovnice byla dosazena konstantni tepelna vodivost A odectena z materidlovych lista.
q=m- A — (42)

Kde: . — tepelna vodivost [W - m™ - K]
AT — rozdil mezi namétenou teplotou povrchu a jadra [K]

rt — vzdalenost termoclanki [m]
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Pro vypocet tepelné¢ho toku bylo nutné znat ptesnou vzdalenost mezi termoclanky ve
vzorku (primér konce termoclanku byl 0,8 mm a otvor uloZeni termoclanku byl vyvrtan
0 ¢ 3 mm, tim vznikl prostor pro ville ulozeni termoclanku a bylo tedy nutné zméfit skute¢nou
vzdalenost termoclankii. Pro méfeni skute¢né vzdalenosti musely byt vozky ve své poloving
roziiznuty. Dale z poloviny vzorku, kde nebyly termoclanky, byl odfiznut 10 mm vzorek pro

obrazovou analyzu a analyzu tvrdosti. Rozfiznuty vzorek je ukazén na obrazku 4.3, kde vlevo

je cely vzorek a vpravo vzorek roziezany pro vySe popsané dalsi méfeni.

§

\

Obrazek 4.3: Priprava vzorku pro méreni vzdalenosti termoclankui: vievo - cely vzorek,
vpravo - rozrezany vzorek

Skute¢nd vzdalenost termoclankit ¢ ve vzorku byla naméfena digitdlnim posuvnym

méfitkem s presnosti 0,03 mm.

Kiivka tepelného toku v zavislosti na relativni teploté je popsana rovnici 4.3 a pomoci
Levenberg-Marquardtova algoritmu [64] jsou nalezeny konstanty co, ¢; a c2. Tento algoritmus
prolozi kiivku pomoci konstanty zesileni ¢y a konstant strmosti smérem od maxima c; a c».
Vypocet algoritmu byl vypracovan v programu Mathcad 14.0 [65]. Nahled vypoctu

v Mathcadu je ukazan na obrazku 4.4.

fce(r) =co- r1- (1 —Tg)* (4.3)

Kde: co — konstanta (zesileni) [-]

c1, c2 — konstanty (strmosti od maxima, mohou charakterizovat strmosti kiivky)

[-]
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Tr — relativni teplota [-]

n-1 1
Z(ATi - (%~ Xiy1)) = f fce(Ty) (4.4)
i=1 0

Kde: AT; — rozdil ochlazovacich teplot v daném case [K]

x; — absolutni hodnoty osy x [-]

al := 1000000
.."EnS;fvcad?CZD.csv <1> AR 2
X=M" dT:=M o] ) )
maxx := max(X mitin = min(X b .Ba
(X (X Xl‘(l—X) ,
dM := maxx — minn
b b b b
1 )2 b,
F(X,b) = byX (1-X) ) X M1-x%)
G(X,b) := stack(F(X.b).V}, F(X.b)) = " :
1 v 2
al ST X Mn(x)-(1-%) “b,
=1 [l
vg az v = > bl . b,
a3 4 X m(1-x-(1-%) By
¢ == genfit(X ., dT ,vg,G)
-
t:=0,0.01..1
gl WS acy DS 2TLm1D :
c= £ 52 \a3
£5i000,01 i el fee(t) = et ]-(1 —-t) 7 feel(t) = al-tﬂ-(l -t
o b 1.573
y(x) = Kx*(1 - %)
1800000 T T T T T 0 0
%3%8888- 5| 0| 7.923:103 = 7
i ] 1| 1.021-106
L 4 1| 0.778
%-51-318888- : 1 = 1.4-108 2| 0.665
1:3’50000: Vil ] 3| 1.3%°10° 3 D-GDS
B hggggg’ ) ] 4| L2470 4 0:552
= gr  1080000F : ] MV = [5] 1 5| osm
B yap 888888’ 1 gl 1255108 = 5 o
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g 7200001 - - 7 0.45
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Obrazek 4.4: Ukazka prolozeni dat funkci dle rovnice 4.3 tepelného toku v programu
Mathcad

4.2.2 Stanoveni mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti

Jak jiz bylo popsano v literarni reSersi této prace, tabulkové hodnoty mérné tepelné
kapacity ¢, a tepelné vodivosti 4 jsou nedostacujici pro popis materialovych vlastnosti.
Z tohoto diivodu byly hodnoty ¢, a A zpfesnovany v zavislosti na skutecném priabchu

ochlazovani.

Byl sestaven algoritmus, ktery na zakladé experimentalnich dat poc¢ita modelovy tepelny
tok. Do modelového teplotniho toku byly dosazovany proménné ¢, a 4. Aby bylo nalezeny co
nejvice presné hodnoty ¢, a A, které se piiblizuji skuteCnosti, byly sestaveny matice. Matice
obsahovala kombinac¢ni iterace. Kazda iterace obsahovala kombinaci hodnot ¢, a 4 v zavislosti
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na relativni teploté. Hodnoty ¢, a 4 byly v iteracich zaneseny jako konstanty Newtonova

polynomu cq, ¢ a cc. Krok mezi jednotlivymi iteracemi byl zvolen v zavislosti na relativni

teploté. Velikost kroku mezi iteracemi 0,05. Piiklad sestaveni iteraci pro ocel 25CrMo45 je

uveden v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Matice s iteracemi pro hledani nejvice pfesnych hodnot mezi experimentalni
ochlazovaci kiivkou a modelovou ochlazovaci kiivkou

bod posunuti tepelna vodivost bod posunuti | mérna kapacita
Ca Cb Cc Ca Cb Cc
0,35 20 37,5 | 20 0,35 1150 750 | 1050
0,40 20 37,5 | 20 0,35 1150 750 | 1050
0,40 25 42,5 | 25 0,45 1250 850 | 1150
0,45 25 42,5 | 25 0,45 1250 850 | 1150

Z jednotlivych iteraci byly sestaveny kiivky ochlazovani pro jadro a povrch vzorku. Pro

jejich vypocet se vychdzelo z nestacionarniho ptenosu tepla, ktery je popsan rov. (4.5).

Kde:

0 (A GT)
ox\ 0x

+ 2 (AaT)+ i (2
dy\ dy/ 0z

/. — tepelnd vodivost [W -m ™. K]

aT
52) T Q=P G

oT

at

O — vnitini teplo — mnoZstvi za jednotku objemu [J - m™]

T—

teplota [K]

p — hustota [kg - m™]

cp — tepelna kapacita [J - kg - K]

t — Cas [s]

Vypocet zacal vzdy tepelnou vodivosti, kterd mé vétsi citlivost na vysledné teploty.

(4.5)

Do algoritmu byly nacteny experimentdlni kiivky ochlazovani pro konkrétni ocel

a tepelné zpracovani a byly porovnany rozdily teplot s modelovymi ki#ivkami. Nejmensi

rozdil teplot odpovidal nejvice realné iteraci, ze které byly odecteny ¢, (7) a A (7). Tento

odecet znamend nejbliz§i hodnoty skutecnym c, a A béhem tepelného zpracovani. Postup

algoritmu je uveden na obrazku 4.5.
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( Start )
| Nastaveni dat |<—

| Spusténi modelu | | Nacteni (l::l Z méfeni | ‘ Zménacpal |

:

| Porovnani dat z modelu + méreni |

!

| Vypocet parametru cp a i |

( Konec )

Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram algoritmu pro hledani c, a 1 bliZicich se skutecnosti behem
tepelného zpracovani

4.3 Teplotni pole v materialu v pribéhu tepelného zpracovani

Teplotni pole bylo sestaveno pro valcové vzorky pouzité pro méieni tepelného toku. Po
ovéteni vysledku tepelného toku na valcovych vzorcich [66] byly tepelny tok, mérna tepelna
kapacita a tepelna vodivost [67] pouzity pro vzorky na odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
a pro model dlata. Rozméry a tvar vzorku na odolnost proti abrazivnimu opotiebeni jsou
uvedeny v kapitole ,,4.5 Zkousky oceli na abrazivni odolnost proti opotrebeni. Rozméry

a tvar dlata jsou uveden v kapitole ,,4.7 Polni zkousky*.

Pro sestaveni teplotniho pole popisujici fazi ochlazovani béhem kaleni byly pouzity
Neumannovy okrajové podminky vyuzivajici Lagrangetv algoritmus — zplisob pouZiti popsan
v literarnich pramenech Kesner a kol. 2016; Domanski Bokota 2011; Piekarska a kol. 2011
[66, 68, 69].

4.3.1 Sestaveni teplotniho pole
Pro sestaveni teplotniho modelu byly vyuZzity okrajové podminky tepelné¢ho toku

a materidlové konstanty - mérna tepelna kapacita a tepelnd vodivost popsané funkci vyse.

Pro sestaveni MKP modelu bylo nejprve nutné sestavit tvar soucasti a sit’ soucasti. Tvar

a sit’ soucasti byly nastaveny v programu GMSH 2.12.0 [70].
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Tvar a sit soucdsti teplotniho modelu pro valcovy vzorek

Pro vélcovy vzorek byl k usnadnéni dalSich vypocti nakreslen prifez ptl valce, jelikoz
teplotni pole je od okraje k jadru vzorku Sifeno stejnym zplisobem. Rozméry jedné poloviny
valce byly shodné s vilcem pro meéfeni tepelného toku (o 25 mm x 50 mm). K dal$im
vypoctiim byla zvolena mapovand sit, ktera ma mensi ndroky na c¢as vypoctu nez
nemapovana sit. Pro modelaci mapované sit¢ bylo nutné nakreslit uvnitt ¢asti valce jesté dvé
pomocné kruhové hranice o poloméru 6 mm a 20 mm. Tyto vélce byly nakresleny z diivodu
snadnéjsi definice sité v modelu - mapovanou sit' by bylo obtizné¢ definovat od povrchu
(9 25 mm) k jedinému bodu (jadru valce). Poté byly urceny plochy jedné poloviny vélce.
V nejvétsim mezikruzi byla zvolena hustota sit¢ 40 x 20. Ve zbyvajicich ¢astech valce byla
zvolena hustota sité 40 x 40. Na obrazku 4.6 je postup modelovani, kde vlevo je narys
objektu, uprostied je tvar 3D objektu a vpravo je 3D model sité. Sit’ vytvoiena timto

postupem byla ulozena pro dalsi zpracovani v ElmerFEM [71] pro MKP.

=

Obrazek 4.6 Postup tvorby sité pro sestaveni teplotniho modelu béhem ochlazovani
tepelného zpracovani

Tvar a sit soucasti teplotniho modelu pro vzorek odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni

Pro model vzorkl proti abrazivnimu opotiebeni byl nakreslen cely model. Vzhledem
k jednoduchému obdélnikovému tvaru byla zvolena mapovana sit. Hustota zvolené sité je
ukézéana obrazku 4.7. Sit’ vzorku byla rozdélena na Ctvrtiny. Byla pocitdna pouze Y4 objektu
z davodu soumérnosti vzorku. Z diivodu snadné aplikovatelnosti tepelného toku byl ptridan
dal§i bod, ktery odpovida vzdalenosti termo¢lanku od okraje valcového vzorku. Cisla na

obrazku znaci pocet praniku sité s hranici objektu.
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Obrazek 4.7: Zvolené hustoty sité na jednotlivych okrajich vzorku

Vytvoreny model vzorku pro zkousky na abrazivni odolnost proti opotiebeni s navrzenou

siti dle vySe uvedenych parametra je ukazan na obrazku 4.8.

.
b x
Obrazek 4.8: Model vzorku pro zkousky na abrazivni odolnost proti opotiebeni v programu

GMSH 2.12.0 s navrzenou siti

Tvar a sit soucdsti teplotniho modelu dlata

Tvar 1 rozméry dlata byly pievzaty z redlnych parametrit — viz piiloha C. Vzhledem
k tvarové slozitosti dlata, které spociva v jeho zahnuti a sloZenych otvorech, urcenych
k uchyceni dlata musela byt zvolena nemapovana sit’. Hustota sité je definovana nasledujicimi

parametry: pocet uzlli na pfimce byl 1413, pocet uzlli na plose byl 16 089 a pocet uzli
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v objemu modelu dlata byl 22 988. Pocet trojuhelnikt byl 35 204 a ctyithelnikil (model sité
vzdy nedokdze spojit celou sit’ pomoci trojuhelnikti) byl 200 306. Na obrazku 4.9 vlevo
je ukazan model nakreslené¢ho dlata dle rozméri uvedenych v ptiloze C. Na obrazku 4.9

vpravo je ukazan model dlata, do které¢ho byla navrzena sit’ dle vyse uvedenych parametra.

3
®

Obrazek 4.9: Vlevo - model dlata v programu GMSH 2.12.0, vpravo model dlata v programu
GMSH 2.12.0 s navrzenou siti pro vypocet teplotniho pole

Definice parametrii a simulace teplotniho modelu

Model sité byl otevien v programu ElmerFEM [72]. V modelu byly nastaveny okrajové
podminky a parametry tepelného zpracovani ziskané postupem vyse. Byl nastaven prib¢h
teplotniho pole, ¢as zpracovani. Vysledky modelu byly uloZzeny ve formatu pro zpracovani
v programu ParaView [73], ktery umoziuje dle nastavenych podminek provést zpracovani dat

ochlazovani modelu.

4.4 Vypocet koneéné mikrostruktury a tvrdosti

V programu naprogramovaném v prosttedi VB.net [74] byl sestaven algoritmus pro
odhad konecné mikrostruktury a tvrdosti vzorkli ur€enych pro zkouSku abrazivni odolnosti

proti opotiebeni.
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Do algoritmu byly vkladany tepelné toky, mémé tepelné kapacity a tepelné vodivosti
experimentalné zjisténych pro jednotlivd ochlazovaci prostiedi (voda, solna lazenl). Rovnice
pro vypocet relativni teploty je uveden v rovnici 4.6. V rovnici 4.7 je uveden vypocet
tepelného toku pro vzorek C20, kde koeficient ¢, odpovida hodnoté 7 806 718 [-], koeficient
c; hodnoté 2,95918 a koeficient c2 hodnoté 1,19513. Koeficienty co, c¢; a c2 odpovidaji

zpracovani v solné 1azni pouzité v této praci.

e 273,15 (46
R ™ Ty — 273,15 )

kde: Tr — relativni teplota (-)
Tn — aktualni teplota nodu (K)
T — teplota ohievu (K)

a(Tg) = —(7 806 718 - T2%%18) . (1 — T,) 119513 @.7)
kde: q(Tr) — tepelny tok (W-m2)

Vypocet mikrostruktury a tvrdosti byl proveden pro vzorky na abrazivni odolnost proti

opotfebeni a model dlata.

Nastaveni vzorku pro abrazivni odolnost proti opotrebeni

Modelovy objekt ma tvar obdélniku o rozmérech, které jsou shodné s prafezem vzorku
pro abrazi (25 mm x 10 mm). V modelovém objektu byla vytvofena mapovana sit’. Mapovana
sit’ je ohrani¢ena z4djmovymi body. Tyto body jsou umistény v jadru objektu. Mapovana sit’
byla vytvofena od okraje modelového objektu k t€émto zajmovym bodim. Velikost modelové

sit¢ tedy byla 12,5 mm x 5 mm a pod povrchem 22 mm x 5 mm.

Nastaveni modelu dlata

Modelovy objekt ma tvar obdélniku o rozmeérech, které jsou shodné s prifezem dlata
(40 mm x 25 mm). V modelovém objektu byla vytvofena mapovand sit. Mapovana sit’ je

ohrani¢ena zajmovymi body.

4.4.1 Urceni koeficientu z IRA diagramu do fazového modelu
Z materialovych listi byly nalezeny IRA diagramy. Tyto diagramy byly digitalizovany.
Digitalizace spocivala v odectu teplot, pii kterych dochazi k fazovym pfeménam pii daném

Case.
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Za ptedpokladu, ze maximalni objem frakce je znamy z piedchoziho izotermického
zpracovani, teplotné zavislé parametry n(7) a K(7) lze stanovit z namétenych izotermickych
diagramii. Obecné plati, ze Casy zacatku (z;) a konce (#) izotermické pfemény austenitu jsou
jako funkce teploty vyneseny ve formé C-kiivky v IRA diagramech. Obrazek 4.10 ukazuje
zpusob hledani ¢ a tr pro bainit pfi teploté 500 °C.
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Obrazek 4.10: IRA digram pro ocel 25CrMo4 s naznacenym odecitanim (Cervené primky
s Sipkami) t; a ty pro bainit pri teploté 500 °C.

4.4.2 Vypocet mikrostruktury a tvrdosti oceli

Vypocet obsahu fazi

Fazova preména austenitu na martenzit je bezdifzni proces. Na tento proces lze
aplikovat Koistinen-Marburgertv zékon, ktery jej popisuje jako funkci teploty — viz rovnice
(2.2). Fazové premény z austenitu na ferit, perlit nebo bainit jsou difizni procesy, tedy
zavislé na case. Kinetika difiznich transformaci je popsdna Johnson-Mehl-Avrami-

Kolmogorovymi rovnicemi — viz (2.2).

Podle definice C-kfivky casy # a tr oznacuji 1 % az 99 % relativné transformovanych

frakci. Na zakladé téchto faktl Ize z rov. (4.9) sestavit rov. (4.7) a (4.8).

In——— =K t" (4.7)
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1
In—— = K-t} (4.8)

Parametry K a n mohou byt ziskany piimo z rov. (4.9) a (4.10).

(T)_6,1273
)= N (4.9)
n
ts
0,01005
K(T)=W (4.10)

N

Pro uréeni mnozstvi vznikajici nové faze je nutné provést derivace rov. (4.8) a (4.9),
¢imz ziskame rychlost vznikajici faze za jednotku Casu, pro numerické feSeni je pak nutné

ziskanou rovnici upravit pro numerické feseni, jak je uvedeno nize v rov. (4.11 - 4.13).

n
Vf = Z —Kf -Nf -tNf-1.e=Kf-t" (1 _yf ) 4.11)
i=1
n
Vp = Z —Kp-Np - thNp=1. g Kp-t"? (1 _yf) 4.12)
i=1
n
Vb = Z _Kb-Nb - tNb=1. =KDt (1 _yF _yp) (4.13)
i=1
Kde: Vf— objem faze feritu za jednotku casu [-]

Vp — objem faze perlitu za jednotku Casu [-]
Vb — objem faze bainitu za jednotku Casu [-]

Kf, Kp, Kb — celkové miry feritickych konstant, perlitické a bainitické

transformace, které zavisi na teploté [-]

Nf, Np, Nb — Avramiho exponenty pro feritickou, perlitickou a bainitickou

transformaci zavislou na teploté [-]

Algoritmus pro vypocet mikrostruktury a tvrdosti

Pro vypocet kone¢né mikrostruktury po tepelném zpracovani byl sestaven algoritmus.

Vstupni parametry simulace tepelného zpracovani jednotlivych vzork jsou shodné

s tepelnym zpracovanim vzorkli pro odolnost proti abrazivnimu opotiebeni — viz kapitola®
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4.5.2 Tepelné zpracovani vzorkit abrazivni odolnost proti opotrebeni a s tepelnym
zpracovanim dlata — viz kapitola ,,5.5 Navrh tepelného zpracovani dlata‘. Vstupni parametry

jsou popsany ve schématu uvedeném na obrazku 4.11.

opotiebeni

01 2..

Obrazek 4.11: Schéma vstupnich parametru simulace

Reseni simulace probihalo v kroku 4z. V kazdém kroku At byl vytvoren soubor *.vfu, do

kterého byla ulozena zména teploty v jednotlivych ¢astech objektu.

Vyse uvedenym zplisobem bylo vytvofeno M souborl, které udavaji pocet krokil

simulace.

Dalsi ¢ast algoritmu obsahovala vypocet objemu feritu, perlitu, bainitu a martenzitu,
tvrdosti dle Vickerse a ochlazovaci rychlosti Vr. Pfi vypoctu byly uvazovany podminky
vzniku jednotlivych fazi, které byly pfevzaty z digitalizovaného IRA diagramu pro danou
ocel - viz kapitola ,,4.4.1 Urceni koeficientu z IRA diagramii do fazového modelu*. Fazovy

diagram algoritmu je uveden na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.12: Schéma algoritmu, ktery pocita mikrostruktury a tvrdost po tepelném
zpracovani vzorku na abrazivni odolnost proti opotiebeni a model dlata

Vysledky prubéhu zpracovani tvrdosti byly nacteny do programu Paraview, ktery mohl
simulovat pfesné rozlozeni mikrostruktury v ur¢itém case. Ptfiklad simulace modelu dlata
ochlazovaného pod dobu 15-ti sekund ve vodé o teploté 20 °C je uveden na obrazku 4.13.

Model dlata byl pro ocel 42CrMo4 a teplota ohievu byla 850 °C.

34



fernlte
I+

Obrazek 4.13: Model dlata s vyznacenou feritickou mikrostrukturou po dobé ochlazovani
15—ti sekund ve vodeé

4.5 ZkouSky oceli na abrazivni odolnost proti opotirebeni
Experimentalni zkouSky oceli na odolnost proti abrazivnimu opotiebeni byly provedeny

dle standardizované normy ASTM G65 [75-77]. Tato norma ukladé vSechny udaje o priabéhu

zkousek.

4.5.1 Priprava vzorki pred tepelnym zpracovanim

Vzorky pro stanoveni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni byly upraveny z tyce
9 25 mm na rozméry 25 mm x 10 mm x 50 mm (hrany vzorkl zlstaly zaoblené, coz na
vysledky experimentu nema zadny vliv). Pro abrazivni zkouSky byly vybrany materialy
25CrMo4 a 51CrV4. Tyto dvé oceli navazuji na oceli, u kterych byly zjistovany podminky
tepelného toku, ¢, a 4. Pro zkouSky stanoveni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni byly
dostacujici 2 oceli s riiznym obsahem C a Cr. Tvar a velikost vzorki je ddna normou ASTM
G65. Do vzorkll byla vyrazena pismena odpovidajici zkratkdm materialt (viz tabulka 4.2)
a Cislice zacinajici hodnotou 4 (pro snadnéjsi prehled mezi vzorky tepelného toku a vzorkt

pro abrazi).

4.5.2 Tepelné zpracovani vzorki abrazivni odolnost proti opotiebeni
Ochlazovaci kiivky ziskané z experimentalniho méfeni byly dosazeny do IRA digramt

pro jednotlivé materidly. Z IRA diagramii lze odecist vyslednou mikrostrukturu oceli po
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tepelném zpracovani. Ochlazovaci doby byly navrzeny tak, aby vzniklo rtizné zastoupeni

mikrostruktury bainitu a martenzitu. Pfehled tepelného zpracovani vzorkil pro zkousky

odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni je uveden v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Ptehled tepelného zpracovani vzorki pro abrazivni odolnost proti opotiebeni

Znaceni ?csl(l)ll?lz;l‘,:zl:ﬁl Ochlazovani 2 Ochlazovani 3
vzorkii | Teplota | Doba |Teplota | Doba | Prostfedi |Teplota| Doba | Prostiedi
[°C] [s] [°C] [s] [-] [°C] [s] [-]

C40 400 37 400 163 vzduch 20 do 20 °C| vzduch
C41 400 37 20 do 20 °C Voda — — —
C44 400 20 20 do 20 °C Voda — — —
C45 400 30 20 do 20 °C Voda — — —
C46 400 500 20 do 20 °C Voda — — —
C47 — — 20 do 20 °C Voda — — —
V40 300 40 300 1 000 vzduch 20 do 20 °C| vzduch
V41 300 40 20 do 20 °C Voda — — —
V42 400 40 400 1200 vzduch 20 do 20 °C| Vzduch
v43 400 40 20 do 20 °C Voda — — —
V44 300 10 20 do 20 °C Voda — — —
V45 300 20 20 do 20 °C Voda — — —
V46 300 30 20 do 20 °C Voda — — —
V47 — — 20 do 20 °C Voda — — —

Po provedeni zkousek abrazivni odolnosti proti opotiebeni byly vzorky C44, C45, V44,
V45, V46 a V47 popoustény na vzduchu pii teplot¢ 300 °C po dobu 2 hodin. Popousténé
vzorky jsou oznacené pismenem P. U popousténych vzorkti byly znovu provedeny zkousky
abrazivni odolnosti proti opotiebeni na opacné strané, nez byly provedeny zkousky pted

popousténim.

4.5.3 Priprava vzorki po tepelném zpracovani

Po tepelném zpracovani byla ze vzorkl odstranéna vrstva oxidii pomoci brusného papiru.
Byla zmétena tvrdost HRC — 3% na hornim okraji vzorku a 3% na spodnim okraji vzorku.
Nasledn¢ byla zbrousena plocha vzorku 25 mm x 50 mm o velikost 0,1 mm. Vzorky byly
brouseny kotouc¢em Struers MD Piano 220. Tento postup se opakoval do doby, nez se
hodnoty tvrdosti HRC ustalily — hodnoty tvrdosti neklesaly ani se nezvySovaly. Pro
odstranéni oduhliCené vrstvy se pied abrazivnimi zkouskami byly plochy 25 mm x 50 mm

brouseny kotou¢em Struers MD Allegro s pfidanim diamantové suspenze Struers 9 pum.
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4.5.4 Zkousky vzorkii na odolnost proti abrazivnimu opotiebeni

Me¢fteni vsech vzorkil probihalo stejnym zpisobem. Vzorek byl umistén do zafizeni pro
abrazivni zkouSky. Zatfizeni obsahovalo drzdk pro vzorek, kotou¢ ¢ 210 mm s Sitkou
12,5 mm. Kotou¢ mél pryzovy obvod. Ke kotouci bylo pfipevnéno zavazi. Kotou¢ byl
pfitlacovan na ¢elni plochu vzorku 25 mm x 50 mm silou 100 N. Béhem méteni mezi kotouc
a vzorek dopadaly cCastice pisku Otawa sand o velikosti 0,200 mm az 0,315 mm. Obvod
kotouce urazil pfi kazdém meétfeni vzdalenost 210 m (dale nazyvéno jako abrazivni
vzdalenost). Prvni méfeni bylo pouze pro vytvotreni drazky, po kterém prob&hlo prvni méteni
na analytickych vahach s presnosti 0,000 1 g. Po kazdém zvéazeni byl vzorek znovu umistén
do zatizeni pro abrazivni zkousky a probéhlo dalsi méfeni o vySe popsanych parametrech.
Pted kazdym meétenim byl vzorek ocistén od zbytkid pisku. Mezi kazdym méfenim probehlo
vazeni vzorku. Timto zpisobem bylo hodnoceno 10 méteni pro kazdy vzorek. Princip méteni

je ukazan na obrazku 4.14.

‘\'.

Obrazek 4.14: Mereni vzorkit na odolnost proti abrazivnimu opotrebeni

Vzorky pro abrazivni opotfebeni po zkouSkach metodou ASTM G65 jsou ukazany
obrazku 4.15.
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Obrazek 4.15: Vzorky pro abrazivni zkousky po zkouskdach na abrazivni odolnost proti
opotiebeni metodou ASTM G65

4.6 Priprava vzorki pro obrazovou analyzu

Ze vzorkl po zkouskach na odolnost proti abrazivnimu opotiebeni byly potizeny snimky
ploch v misté, kde byl pfitlacovan kotou€. Snimky byly potizeny pomoci elektronového
mikroskopu. Nasledné byly vzorky pro zkousky na odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
a vzorky soucasné pouzivanych i experimentalnich dlat pro obrazovou analyzu pfipravovany

stejnym zptisobem.

4.6.1 Priprava vzorki pro obrazovou analyzu
Vzorky na odolnost proti abrazivnimu opotfebeni byly roztfiznuty ve své poloviné

nejdelsi strany (vznikly dvé ¢asti o velikosti 25 mm % 10 mm % 25 mm).

Vsechny vzorky byly zality do polyakrylatové pryskytice Struers (byl dodrzen postup

udavany vyrobcem Struers) tak, aby roziiznuta plocha nebyla zalita.

Roztiznuté plochy byly brouSeny kotou¢em Struers MD Piano 220 s ptidanim vody po
dobu 5 minut, kotou¢em Struers MD Allegro s pfidanim diamantové suspenze Struers 9 um
po dobu 4 minut. Dale byly plochy lestény kotouc¢em Struers MD Dac s ptfidanim diamantové
suspenze Struers 3 um po dobu 5 minut, kotou¢em Struers MD Chem s pfidanim suspenze

OP-S po dobu 4 minut.

Leptani lesténé plochy nerezovych oceli bylo provedeno 4% kyselinou pikrovou
(trinitrofenol). Pro leptani nelegovanych a nizkolegovanych oceli byl pouzit 2% nital (1 ml
HNOs3 + 50 ml etanolu). Doba leptani byla u kazdého vzorku odlisna — vétSinou bylo spravné

naleptani povrchu rozeznatelné ztmavenim plochy.
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Mezi jednotlivymi kroky brouSeni a leSténi byly vzorky umistény do ultrazvukové

Cisticky pro odstranéni necistot.

4.6.2 Obrazova analyza vzorku
Pro obrazovou analyzu byl pouzit elektronovy mikroskop Tescan Mira 3 GMU se
Schottky katodou. Elektronovy mikroskop byl vybaven energiové disperznim detektorem

X-ray (Oxford X-MaxN).

Pro analyzu abrazivniho opotiebeni byly pouzity detektory BSE (detektor zpétné
odrazenych elektronti) a SE (detektor sekundarnich -elektronil). Analyza morfologie
opotiebeni plochy a plastickych deformaci byla provadéna pti urychlovacim napéti 25 kV pfi
vzdalenosti vzorku od detektoru 10 mm. Byl pouzit skenovaci méd DEPTH, index Beam

Intensity 14,41, index skenovaci rychlosti 50 000 px x s™! a Spot size 4,38 nm.

Vsechny vzorky byly méfeny od jadra ke svému okraji. Z elektronového mikroskopu
byly pofizovany snimky o velikosti 104 pym % 104 um. Snimky byly ukladany ve formatu
* tiff.

4.6.3 Zpracovani snimki porizenych z elektronového mikroskopu

Snimky byly otevieny v programu QuickPHOTO Industrial 3.1. V tomto programu byly
oznaceny jednotlivé mikrostruktury a program byl schopen vypocitat obsah oznacenych
ploch. Oznaceni ploch je vidét na obrazku 4.16. Pfi znalosti celkové plochy snimku bylo

vypocteno zastoupeni jednotlivych mikrostruktur.
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SEM HV: 25.0 kV WD: 9.99 mm
SEM MAG: 10.7 kx Det: SE, BSE
View field: 104 pm v43

Obrazek 4.16: Oznaceni ploch martenzitu (zbytek struktury je bainiticka) v programu
QuickPHOTO Industrial 3.1 pro ocel 51CrV4, vzorek V43

4.7 Polni zkousSky
Utelem polnich zkousek bylo naméfeni abrazivniho opotiebeni v relnych podminkach.
Bylo pouzito experimentalni dlato (jehoz tvar a rozméry odpovidaji soucasnému dlatu), které

odpovida tepelnému zpracovani uvedeného v této praci.

Byl vybran dlatovy pluh pro zpracovani pady. Stroj ma pracovni zdbér 4 m, je osazen
9-ti dlaty ve dvou tadach. Rozte¢ dlat je 43 cm. Pro tuto praci bylo zvoleno dlato, které
tvarové 1 rozméroveé odpovidd soucCasné pouzivanému dlatu na zemédé€lskych strojich.

Rozmeéry dléta jsou uvedeny na obrazku 4.17 a jeho vykres je v ptiloze C.
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Obrazek 4.17: Tvar a rozmeéry dlata zvoleného pro tuto disertacni praci

4.7.1 Dlata

Pro polni zkousky byly pouzity 2 sady dlat. Jedna sada dlat je soucasn¢ pouzivana na
zemédelskych strojich. Druhd sada dlat byla experimentalni s vlastnim navrhem tepelného
zpracovani.

Pro snadnou orientaci byla dlata oznacena pismeny. Pismeno ,,S* znaci soucasné
pouzivanad dlata. Pismeno ,,E*“ znaéi experimentdlné vyrobend dlata. Pismena s ¢iselnym

oznacenim dlata byla vyrazena na zadni stranu dlat.
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Soucasné pouzivana dldta

Pro porovnani byla zvolena soufasné pouzivana dlata, kterd jsou tepelné zpracovéana
anemaji dalsi Gpravy v podob¢ navard, nebo karbidovych desti¢ek, apod. Tato dlata byla

zakoupena ve stavu, ve kterém jsou dodavana k zakaznikim.

Soucasné vyrabéna dlata jsou vyrabéna z materialu z oceli Boron 27 od vyrobce SSAB.

Chemické slozeni oceli Boron 27 je uvedeno v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Chemické slozeni oceli 27MnCrB5 v hmotn. %

C Si
0,24 - 0,30 0,40

Mn P S
1,10 - 1,40 0,025 0,035

Cr B
0,30 - 0,60 | 0,0008 - 0,0050

Polotovary dlat 40 mm x 25 mm x 407 mm jsou fezany z tyCe. Nasledné jsou dle vykresu
vyvrtany 2 otvory a vyrazeny ¢tvercové diry pro zapusténi hlavy Sroubu, ktery slouzi pro
prichyceni dlata ke slupici. Poslednim krokem je jeho ohnuti dlata dle vykresu. Dlata jsou

kalena ve vodé na predepsanou tvrdost 46 HRC az 48 HRC.

Byla zmétena tvrdost dle Rockwella u vSech souc¢asné pouzivanych dlat.

Experimentdiné navrzena dldta

Experimentalni dlata byla vyrobena dle tvarti a rozméri soucasné pouzivané¢ho dlata.

Experimentalni dlata byla tepelné zpracovana na zéklad¢ navrhu uvedeného v této praci.

Experimentalné navrzena dlata byla vyrobena z tyCe 40 mm x 25 mm z oceli 42CrMo4.
Tato ocel byla zvolena z diivodu dostupnosti vhodného polotovaru pro vyrobu a podobnosti
chemického slozeni s materidlem 25CrMo4, ktery mé dobré vysledky ze zkouSek na odolnost
proti abrazivnimu opotiebeni. Ocel 42CrMo4 ma zastoupeni prvki C a Cr v rozmezi
materiali pouzitych pro testy (viz tab. 4.1), proto nebylo nutné¢ dé€lat znovu cely postup
zjistovani tepelné¢ho toku, ¢, a A. Postup vyroby az do tepelného zpracovani je shodny
s postupem uvedenym u soucasné¢ pouzivanych dlat. Chemické slozeni oceli 42CrMo4 je

uvedeno v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6: Chemické sloZeni oceli 42CrMo4 v hmotn. %

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

Ni

0,39

0,26

0,78

0,021

0,028

0,91

0,17

0,07
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4.7.2 Navrh tepelného zpracovani experimentalnich dlat

Na zéklad¢ sestavenych ochlazovacich kiivek a zkouSek proti abrazivnimu opotiebeni
byly zvoleny parametry tepelného zpracovani experimentélnich dlat. Z dosavadnich poznatk
uvedenych v reSersi této prace a z vysledkli namétenych vzorkii pro abrazivni odolnost proti
opotiebeni je vhodné pouziti izotermického kaleni pro vznik bainiticko-martenzitické
struktury. Ohtev dlata byl stanoven na 850 °C. Ohtev byl zvolen dle IRA diagramu oceli
42CrMo4. Z vysledki modelt dlata, popsané¢ho v kapitole ,,4.4.2 Vypocet mikrostruktury
a tvrdosti oceli* bylo stanoveno, ze nejvice vhodné parametry pro izotermické ochlazovani
dlat ve vod¢ je ponofeni do vody na 12 sekund az 15 sekund a nasledné vytazeni z vody
a dochlazeni na vzduchu. Vysledny vliv tohoto postupu je uveden ve vysledcich této prace.
Pro eliminovani lidské chyby bylo dlato ponofeno na dobu 13-ti sekund. Timto zplisobem
byla zpracovana dlata oznacend E1 az E10. Z divodu zachovani podminek tepelného
zpracovani jako je doba ohfevu, ovlivnéni vyndavani zpece, rozmisténi dlat v peci
(rovnomérnost ohievu), apod. byla dlata ohfivana v peci po 3 kusech. Prib¢h kaleni dlat je

ukazan na obrazku 4.18 a 4.19.

Obrazek 4.18: Vyjmuti dldata po ohievu z pece

43



Obrazek 4.19: Kaleni dlata ve vodé

Experimentalni dlato oznacené E15 bylo ponofeno ve vode 12 sekund a experimentalni
dlato oznacené E16 bylo ponoieno ve vodé 15 sekund. Diivod je pfesné ovéieni
mikrostruktury s modelem a zjisténi vlivu odlisné doby ochlazovani na mikrostrukturu oceli

po tepelném zpracovani.

Osazeni dlat na stroji

Z divodu zachovani stejnych puadnich podminek byl stroj osazen soucasnymi

1 experimentalnimi dlaty zaroven.
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Obrazek 4.20: Osazeni experimentalnich a soucasné pouzivanych dlat na stroji

Osazeni stroje dlaty bylo navrZzeno tak, aby bylo zatizeni experimentalnich dlat
a soucasn¢ pouzivanych dlat rovnomérné. Rovnomérnost zatizeni dlat na stroji mize byt
ovlivnéna napf. traktorovou stopou, kde je piida vice utuzend a jeji odpor vyviji na dlata vétsi

silu béhem zpracovani pudy. Osazeni stroje je vidét na obrazku 4.20

Opotrebeni dlat na stroji

Méfeni opotiebeni dlat bylo provadéno vzdy vpo urcitém poctu ujetych hektart.
Opotiebeni dlat (tloustka a Sitka) bylo méfeno ve tfech konstantnich vyskdch 290 mm,
340 mm a 390 mm od referen¢ni plochy. Sitka je oznadena pismenem $d a tloustka je
oznacena pismenem fd. Schéma méfeni je uvedeno na obrazku 4.21. K méfeni bylo pouzito

digitalni posuvné metidlo s rozsahem 0 mm az 150 mm s presnosti 0,03 mm.
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Obrazek 4.21: Schematicky popis méreni opotiebeni dlat
Rozmérové ubytky byly piepocteny hmotnostni Ubytky jednotlivych dlat. Hmotnostni
ubytky byly dale statisticky vyhodnocovany.

Navrh a podminky polnich zkousek

Stroj pro zpracovani pidy byl pfipojen (agregovéan) k taznému prostfedku. Souprava

tazného prostredku v agregaci se strojem pro zpracovani piidy je ukazana na obrazku 4.22.
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Obrazek 4.22: Tazny prostredek s agregaci stroje pro zpracovani pudy béhem rozkladani do
pracovni polohy stroje

Pozemky pro polni zkousky se nachdzi u obce Petrovice v Kralovohradeckém kraji —
pozemky jsou vyznaceny na obrazku 4.23. Na zkouSenych pozemcich byla péstovana
kukufice. Po sklizni kukufice bylo provedeno zkouseni dlat. Vzhledem k agronomickym
podminkdm mohlo byt méfeni provedeno az v prosinci, kdy se teplota okoli pohybovala mezi
-2 °C az +4 °C. Vlhkost pidy byla zméfena 28 %. Typ pidy byl hlinito-piscity. Detailni
rozbor pudy nebyl proveden, vzhledem k faktu, Ze polni zkouSky slouzi pouze pro porovnani

dlat mezi sebou a béhem testl je tedy vliv pady stale stejny pro vSechna dlata.

Petrovice

[} :

Obrazek 4.23: Mapa pozemkii zvolenych pro polni zkousky
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Pied zacatkem polnich zkouSek bylo provedeno prvni méfeni dle kapitoly ,,4.7. Polni
zkousky ““.

Pojezdova rychlost soupravy byla 10 km - hod™!. Pracovni hloubka celého stroje byla
nastavena na 30 cm. Tazny prostiedek byl vybaven zafizenim pro pocitani hektar. Abrazivni
opotfebeni dlat bylo v prvni fazi kontrolovano vizudln€ po kazdém ujetém hektaru. Méteni
opotiebeni dlat na stroji bylo provadéno po vzdalenostech 6 hektart, 12 hektarti, 25 hektart,
28 hektarti, 40 hektari, 50 hektard a 60 hektarii. Hektary jsou méfeny na stroj, ktery mél
pracovni §itku 4 metry. Vzhledem k tomu, ze v praxi nejvice zdkazniky zajima celkovy pocet
ujetych hektari a v této préaci jsou provadény polni zkouSky pro porovnani soucasnych

a experimentalnich dlat, nebylo nutné prepocitavat vzdalenost na jedno dlato.

Obrazek 4.24: Stroj na zpracovani ptidy béhem meéteni opotiebeni dlat
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5 Vysledky a diskuze experimentu

Ziskané vysledky v této praci jsou rozd€leny na vysledky ziskané laboratornim méfenim
(tepelny tok, odolnost proti abrazivnimu opotfebeni, mikrostruktura a tvrdost oceli), vysledky
ziskané matematickymi modely (tepelny tok, mérna tepelnd kapacita, tepelnd vodivost,

mikrostruktura a tvrdost oceli), vysledky ziskané polnimi zkouSkami (hmotnostni ztraty dlat).

5.1 Tepelny tok

Nejprve byl naméfen experimentdlni tepelny tok. Déle byly zjistény hodnoty mérné
tepelné kapacity a tepelné vodivosti béhem doby ochlazovani pfi tepelném zpracovani. Na
vypoctenych hodnotach mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti byly vypocteny modelova
tepelna pole. Presnost modelovaného tepelného pole béhem ochlazovani byla ovéfena

s experimentaln¢ naméienym tepelnym tokem.

5.1.1 Experimentalni tepelny tok
Tepelny tok je okrajova podminka, ktera je pouzita pii sestavovani MKP modelt. Nize

jsou uveden souhrn vysledki tepelného toku pro zvolené oceli.

Pro kazdy vzorek pro méfeni tepelného toku byly vypracovany zévislosti rozdilu teplot
jadra a povrchu na relativni teploté a zavislosti tepelného toku na relativni teploté béhem faze
ochlazovani tepelného zpracovani. Grafické zobrazeni zavislosti absolutni teploty a tepelného

toku na relativni teploté je na obrazku 5.1.
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Relativni teplota [-] Relativni teplota [-]

Obrazek 5.1: Vlevo — zavislost rozdilu teplot povrchu a jadra na relativni teploté pro vzorek
C2; vpravo — zavislost tepelného toku na relativni teploté pro vzorek C21

Velikost tepelného toku béhem ochlazovéni oceli pfi tepelném zpracovani je odlisSné pro

jednotliva ochlazovaci prostiedi (voda, vzduch, olej, solna lazen). Pokud jsou oceli o rizném
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chemickém slozeni ochlazovany ve stejném prostiedi pifi stejnych parametrech tepelného
zpracovani, je tepelny tok stejny na rozhrani mezi oceli a ochlazovacim prostiedim.
V takovém piipadé¢ ma vliv na vyslednou mikrostrukturu tepelny tok v oceli. Tento tepelny

tok je ovlivnén velikosti tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity.

Autofi Abishek a kol. [78], Li a Wells [56], Prabhu a Prasad [79], se ve svych pracich
zabyvali méfenim tepelného toku s pouzitim pouze jedné teploty ohfevu. V této praci byly
pouzity 3 teploty ohfevu. VEtsi mnozstvi teplot ohievu umoziuje zisk presnéjSich korelaci dat
mezi experimentem a modelem. Vyzaduje to vSak vice Casu jak z hlediska experimentt, tak

delsi vypocetni cas MKP modelt.

Babu a Kumar [80], Prabhu a Fernandes [81] provadéji ve svych pracich méteni
vraznych ochlazovacich prostiedich. Pribéhy tepelnych toki popisuji pomoci
polynomickych funkci. Pokud se vSak podivame na hodnoty funkce v blizkosti okrajovych
podminek, zjistime, Ze funkce polynomu vykazuje velké chyby. Funkce pouzita v této praci

tyto chyby eliminuje. Navic tuto funkci l1ze zobecnit. Funkci polynomu zobecnit nelze.

Zobecnéné funkce lze pouzit pro vytvoreni MKP modelt. Tyto funkce lze vyuzit pro
optimalizaci tepelného zpracovani zemédélskych néstrojii [82]. U navrZzeného modelu pro
zptesnéni dat tepelného toku neni nutné provadét dalsi experimenty s jinymi teplotami, nez
které jsou uvedeny v této praci. Je mozné vytvofit algoritmy pro nalezeni optimalnich
parametra tepelného zpracovani dle pozadovanych vyslednych vlastnosti oceli, kterymi jsou

v této praci vyslednd mikrostruktura a tvrdost.

5.1.2 Mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost

Aby bylo mozné vytvotit vypocetni model pro zjisténi skutecného cp a A, je nejprve
nutné sestavit teplotni pole. Teplotni pole bylo sestaveno pro valcové vzorky v pribéhu faze
ochlazovani pfi tepelném zpracovani. Ptiklad tepelného pole pro valcovy vzorek je uveden na
obrazku 5.2, kde je znazornén priiez valcového vzorku pro ocel 25CrMo4, ochlazovany
v solné lazni 356,2 °C. Na obrazku jsou zobrazeny 2 rtizné¢ doby ponoteni vzorku do solné

laznég. Pro grafické zobrazeni teplotniho pole byl pouzit program ParaView [73].
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Obrazek 5.2: Teplotni pole valcového vzorku pro ocel 25CrMo4 - vievo pro dobu ochlazovani
5 sekund v soli 400 °C, vpravo pro 10 sekund v soli 400 °C

Zjisténi skutecného pribéhu mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti béhem tepelného
zpracovani bylo zaloZeno na srovnani nejmensiho rozdilu souctu teplot béhem ochlazovani po
dobu 30-ti sekund. Nejmensi rozdil souctu teplot byl pocitan z experimentu pro méfeni
tepelného toku a vypoctenych teplot z MKP modelu. Byly pocitany dvé teploty — jedna v ose
vzorku a druhd na povrchu vzorku. Vzdalenost pocitanych teplot je shodna jako

u experimentalniho méfeni tepelného toku.

V misté nalezeného nejmensiho rozdilu souctu teplot byly pfifazeny iterace, které
obsahuji hodnoty mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti véetné posunu, ve kterém se

hodnoty nachazi. Postup zjistovani je popsan v ¢lanku [83].

Na obrazku 5.3 je ukdzan graf, ve kterém jsou zaneseny rozdily teplot pro vSechny
iterace. Soucasn¢ je zde ukdzan soucet nejmensiho rozdilu teplot (oznacen ¢ervenou barvou)

v ose a na povrchu vzorku.
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Obrazek 5.3: Hledani nejmensiho rozdilu teplot pri ochlazovani behem tepelného zpracovani
pro ocel 25CrMo4, cervenym trojuhelnikem je oznacen nejmensi rozdil mezi teplotou v ose
vzorku a jadra vzorku

VysSe uvedenym postupem byly vyhledany iterace pro vSechny oceli. Piehled vysledk

iteraci je uveden v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Piehled vysledkt iteraci pro vSechny oceli s nejmensim rozdilem mezi
nameéfenou a vypocitanou teplotou

Ocel tepelna vodivost 4 tepelna kapacita c,

e bod posunu [-] |¢a[-] | b [-] | ¢c [-] | bod posunu [-] | ca [-] | eb [-] | cc [-]
25CrMo4 0,40 22,5 42,5 | 22,5 0,30 1050 | 850 | 1150
51CrV4 0,30 25,0 | 50,0 | 30,0 0,50 800 | 1000 | 1000
C15 0,40 30,0 | 50,0 | 30,0 0,50 800 | 800 | 800
C55 0,35 20,0 | 37,5 | 20,0 0,40 1250 | 850 |1050

Obrazek 5.4 ukazuje prabéh vypoctenych hodnot ¢, a 4 pro ocel 25CrMo4. Bod ¢, lezi
v nule relativni teploty a bod b. lezi v misté 1 relativni teploty. Na prubchu tepelné vodivosti
a tepelné kapacity lze pozorovat bod posunu. V bod¢ posunu se nachazi vypoctend hodnota
cp. Bod posunu na relativni teploté umoznuje zptesnit pribéh tepelné kapacity a tepelné
vodivosti — hodnota ¢ je vzdy posunuta tak, aby hodnota v ni uvedena byla co nejblize

realnému pribéhu ¢, a A.
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Obrazek 5.4: Pribéh c, a A v zavislosti na relativni teploté pro ocel 25CrMo4

Rozdil teplotnich prubéhli ochlazovéani pro konstantni (odectené z materidlovych listi)
hodnoty a vypocitané hodnoty (proménné v zéavislosti na ochlazovani) tepelné kapacity
atepelné vodivosti je ukdzadn na obrazku 5.5. Z obrazku je patrné, ze prubéh teplot
ochlazovéani do 30-ti sekund je pro vypoctené hodnoty tepelné kapacity a tepelné vodivosti
mnohem blize méfenym hodnotdm ochlazovaci kiivky. Oproti tomu pribéh teplot pro

tabulkové hodnoty tepelné kapacity a tepelné vodivosti je dale od kiivek ochlazovani.
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Obrazek 5.5: Zavislost mezi teplotami vytvorenymi MKP modelem a experimentdlné
nameérenymi hodnotami — vlevo pro vypocet s konstantnimi hodnotami c, a A, vpravo pro
vypoctené cp(T) a A(T)
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Postup ziskani téchto dat je pomérné naro¢né na hardware. Celkovy €as pro vypocty
vSech iteraci byl 336 hodin. Doba vypoctu by mohla byt snizena lepSim vybérem maticovych
iteraci. Iterace by mohly byt upraveny pomoci adaptivniho testovaciho algoritmu. Program by
byl sestaven s hodnotou piesné chyby. Algoritmus by v tom pfipad¢ nepocital vSechny kroky,
ale pouze kroky s nejmensi chybou az do nastavenych podminek. Pocet krokii neni s takto

nastavenou iteraci znam [83].

Velké rozdily mezi skuteCnymi daty a vypocitanymi daty mohou byt korigovany pomoci

upravy krokti. Pro tento postup je zapotiebi delsi Cas pro vypocet a RAM [83].

Teixera [84] ukazuje tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost v zavislosti na teploté.
Pribéh tepelné vodivosti a tepelné kapacity se vyznacuje nejméné péti body. V této praci
jsem pracoval se tiemi body. Dalsi body zvySuji naroky na hardware, tedy vypocetni Cas.
Vypocetni ¢as by mohl byt zmensSen zvétSenim casového kroku. ZvétSeni Casového kroku

vSak zvySuje chybu vypoctu.

5.1.3 Porovnani naméreného tepelného toku a vypocteného tepelného toku

Vzhledem k velkému mnozstvi naméfenych a vypoctenych dat tepelného toku byla doba
ochlazovani prevedena na relativni hodnoty 0 — 1. Pro porovnani hodnot tepelného toku byl
zvolen krok doby ochlazovani 0,05 s. Tim bylo porovnavano 21 hodnot experimentalné
naméfeného a vypocteného tepelného toku po celou dobu ochlazovani. Tepelné toky byly
porovnavany zvlast’ pro teploty ohievu (800 °C, 900 °C a 1000 °C), zvlast’ pro ochlazovaci
prostiedi s pohybem a bez pohybu a zvlast pro typy oceli (C15E, C55, 25CrMo4, 51CrV4).

Tepelné toky byly porovnavany statistickou metodou korelace. Korelace ukazuje, jak
moc se hodnoty tepelného toku vzdaleny od stfedni kiivky ve vybranych Casech. Piiklad

korelace je uveden na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6: Porovnani experimentalné nameéreného a vypocteného tepelného toku, vievo —
ocel 25CrMo4, teplota ohievu 800 °C, ochlazovani do virive vody, vpravo — ocel C15E,
teplota ohrevu 900 °C, ochlazovani do klidné vody

V tabulce 5.2 jsou korelace pro porovnani vSech experimentalné naméienych

cvwvr

podobné pribehy experimentalné namétreného a vypocteného tepelného toku.

Tabulka 5.2: Hodnoty korelace pro porovnani experimentalné namétené¢ho a vypocteného
tepelného toku

Korelace
Klidna voda Viriva voda
800 °C | 900 °C | 1 000 °C | 800 °C | 900 °C | 1 000 °C
C15E 0,9895 | 0,9817 0,9808 0,9861 | 0,9882 0,9865
C55 0,9856 | 0,9856 0,9838 0,9825 | 0,9810 0,9838
25CrMo4 | 0,9853 | 0,9852 0,9795 0,9874 | 0,9832 0,9854
51CrVvV4 0,9792 | 0,9764 0,9780 0,9736 | 0,9780 0,9771

Z tabulky 5.2 je patrné, Ze rozdily mezi experimentdlné naméfenym a vypoctenym
tepelnym tokem jsou velmi malé. Tim se potvrzuje dilezitost znalosti mérné tepelné kapacity

a tepelné vodivosti béhem faze ochlazovani pii tepelném zpracovani.

5.2 Teplotni pole pri tepelném zpracovani

Model teplotnich poli slouzi pro dalsi vypocet objemu fazi a tvrdosti. Byly vytvoreny
teplotni modely pro vzorky pro experimentalni méfeni tepelného toku, vzorky pro zkousky

abrazivniho opotfebeni a readlny model dlata.

Modely teplotnich poli byly vytvofeny pro vSechny névrhy tepelného zpracovani vsech

vzorkll. Zahrnuto bylo ochlazovani ve vod¢, v solnych laznich a na vzduchu. Razna
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ochlazovaci prostiedi poskytla vétsi rozsah podminek a moznost dosdhnout vice presnych

korekei modelu na zaklad€ experimentalné namétenych vysledki.

Ptiklad teplotniho pole graficky zobrazené¢ho je uveden na obrazku 5.7. Pro grafické

zobrazeni byl pouzit program ParaView [73].

temperature

temperature =
i eu =1.200e+03

=2.910e+02

~9,160e+02

Obrazek 5.7: Vlevo - teplotni pole vzorku pro zkousky na abrazivni odolnost proti opotiebeni
po dobé ochlazovani 15-ti sekund ve vode, teplota ohievu vzorku byla 800 °C po dobu
35 minut, vpravo — rozlozeni teploty dlata po dobé ochlazovani 15-ti sekund ve vode o teploté
20 °C, ohrev dlata byl 850 °C

S tepelnymi poli se pocitalo dale pii vypoctu objemu fazi pro valcové vzorky, vzorky na

abrazi a dlato.

Spravnost vysledkl teplotniho pole v této praci je ovéfovana az pii porovnani shodnosti
vysledkii vypoctené a experimentalné zjisténé mikrostruktury a tvrdosti dle metodiky 4.4.1

Urceni koeficientu z IRA diagramt do fazového modelu

5.3 Vypocet mikrostruktury a tvrdosti
Pro vypocet jednotlivych objemt fazi byly vytvofeny matematické rovnice konstant

N a K podle IRA diagramu pro vzniky jednotlivych fazi.
Pro ocel 51CrV4 byly pouzity rovnice 5.1 az 5.6.

Ferit

np(TN) = —2,52055 x 10~% X (Ty — 273,15)% + 0,313087 X (Ty — 273,15)

— 93,2929 -1)
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Kp(TN) = —8,09325 x 10716 x (Ty — 273,15)* + 1,95664 x 10~12 x (Ty — 273,15)3
—1,75841 x 1079 x (Ty — 273,15)2 + 6,96754 x 107
X (Ty — 273,15) — 1,02756 x 104

Perlit

np(TN) = —1,57117 X 10720 x (Ty — 273,15)* — 1,01338 x 1076 x (Ty — 273,15)3
+1,97311 x 1073 x (Ty — 273,15)? — 1,12564 x (Ty — 273,15)
+ 207,372

Kp(TN) = 3,76246 x 10715 x (Ty — 273,15)* — 8,77036 x 10712 x (Ty — 273,15)3
+ 7,66498 x 107° x (Ty — 273,15)% — 2,97714 x 10~°
x (Ty —273.15) + 4,33688 x 10™*

Bainit

ng(TN) = —7,5164 x 107> x (Ty — 273,15)% + 5,27765 x 1072 X (Ty — 273,15)
—7,19373

Kg(TN) = 4,49973 x 10712 x (Ty — 273,15)* — 6,49097 x 10~° X (Ty — 273,15)3
+3,51266 X 1076 x (Ty — 273,15) — 8,44695 x 10~*
X (Ty — 273,15) + 7,61458 x 102

Pro ocel 25CrMo4 byly pouzity rovnice 5.7 az 5.12:

Ferit

np(TN) = —1,46083 X 10~ x (Ty — 273,15)5 + 4,2413 x 1078 x (Ty — 273,15)*
— 4,95558 x 1075 x (Ty — 273,15)3 + 2,91495 x 102
X (Ty — 273,15)% — 8.62821 x (Ty — 273,15) + 1028,76

Kg(TN) = —2,32171 x 10713 x (Ty — 273,15)° + 7,53365 x 10710 x (Ty — 273,15)*
—9,73224 x 1077 x (Ty — 273,15)% + 6,25681 x 10~*
x (Ty — 273,15)%? — 0.200228 x (Ty — 273,15) + 25,5312

Perlit

np(TN) = 6,32381 x 10711 x (Ty — 273,15)> — 1,95874 x 10~7 x (Ty — 273,15)*
+2,41078 x 10™* x (Ty — 273,15)% — 0,147446 x (Ty — 273,15)?
+ 44,8399 x (Ty — 273,15) — 5426,37

Kp(TN) = 2,01922 X 10716 x (Ty — 273,15)° — 6,14557 x 10~ 13 x (Ty — 273,15)*
+7,47416 x 10719 x (Ty — 273,15)3 — 4,54003 x 1077
x (Ty — 273,15)? + 1,37724 x 10™* x (Ty — 273,15) — 1,66899
x 1072
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Bainit

ng(TN) = —9,83145 x 1075 X (Ty — 273,15)% + 7,84641 x 1072 x (Ty — 273,15)

A1
— 12,7755 .11)
Kg(TN) = 2,7102 x 1076 x (Ty — 273,15)2 — 3,04803 x 1073 x (Ty — 273,15) (5.12)
+ 0,860003 '
Kde: Nr, Np, N3 je Avramiho exponent zavisly na teploté pro ferit, perlit a bainit

Kr, Kp, K3 je konstanta zavisla na teplot¢ pro ferit, perlit a bainit

Obrazek 5.8 zobrazuje IRA diagram pro ocel 25CrMo4. V IRA diagramu jsou zaneseny
puvodni kiivky vzniku a konct jednotlivych fazi béhem ochlazovani. Plnymi ¢arami jsou
oznaceny puvodni hranice vzniku a konce jednotlivych fazi, které byly ptevzaty z ptivodniho
IRA diagramu. Z vySe uvedenych rovnic v této kapitole pro ocel 25CrMo4 byly vypocteny
ktivky pro diagram pro zacatek a konec pfemény austenitu na ferit, perlit a bainit. Vznik
martenzitu je definovan teplotou, proto jej nebylo nutné definovat vypoctem. Vypoctené

kiivky jsou oznaceny pferuSovanou ¢arou.

—M90 —M50 — Acl —Ac3
—Ms —Bg —Bk —Fs
——Ps = Fk —Pk --=-Fs vyp ----Bsvyp
“+++ Pkvyp = = Pswyp =Fkwyp <+ e+ Bkwyp Ms vyp
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500
450
400
350
300
250
200
150
100
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0
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0,1 1 10 100 1000 10 000 100 000 1000 000
cas [s]

Obrazek 5.8: IRA diagram pro ocel 25CrMo4 s piivodnimi a modelovymi krivkami pro vznik
a konce fazi behem ochlazovani

Vyslednou mikrostrukturu a mikrostrukturu v urité dobé ochlazovéani lze zobrazit

z modelu. Hodnoty tvrdosti nebyly v pribéhu modelovani pocitany. Divodem je, Ze tvrdost je
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pocitana z mikrostruktury, dilezité je tedy ziskat vyslednou mikrostrukturu, ze které bude
vypocitana tvrdost. V pribéhu ochlazovani, kde nebylo dosazeno vysledné mikrostruktury, je
uvedeno pouze teplotni pole s vypocitanou mikrostrukturou pro danou dobu. Vysledna
mikrostruktura je zavisla na teplotnim poli, z tohoto diivodu je na obrazku 5.13 a 5.14 vlevo
zobrazeno teplotni pole valcového vzorku (stupnice teploty je udavana v Kelvinech). Vpravo
nahote jsou grafy zdvislosti mikrostruktury na vzdéalenosti. Vpravo dole jsou zavislosti
tvrdosti HV 30 na vzdalenosti. Vzdalenost je na obrazku naznacena bilou ¢arou u valcového

vzorku se jedné o pramér vzorku (0 m az 0,025 m).

Vliv teploty ochlazovaciho média je patrny z obrazk 5.9 az 5.14. Ochlazovaci doba
vSech vzorki je 5 sekund v solné lazni (ochlazovani v solné 1azni probihalo déle, zde je pro
nazornost vlivu ochlazovaciho média zvolena doba 5 sekund). Solna lazeit m¢la u kazdého
vzorku riiznou hodnotu teploty. Pii ponofeni vzorku do solné lazné v dobé 5-ti sekund je
patrny znacény rozdil v teplotnich polich. Rozdil v teplotnich polich je viditelny zejména
smérem k jadru vzorku. Tim je ovlivnéna doba a velikost vzniku mikrostruktury. Vzorek C20
ma po 5-ti sekundach témeét celou austenitickou mikrostrukturu, pouze na okrajich vzorku

(2 mm od okraje) dochazi k pfeméné austenitu na perlit.

5 ferit
=] | .
.E{r:j. — anstenit

o 0004 0008 0012 0016 0020 0:0"14
Vodilenost vzorlo (m)

Obrazek 5.9: Ochlazovani vzorku C20 v dobé 5 sekund v solné lazni pri teplote 356 °C

Vzorek C23 byl ochlazovan v solné lazni, ktera méla nizs$i teplotu (297 °C) nez

piedchozi vyse popsany vzorek (356 °C).

Jadro valcového vzorku ziistalo plné austenitické, ale smérem k povrchu vnika vyrazné

vEtsi podil faze feritu.

59



— apstenit

. 21

=

.

:';".i—lh‘iﬂ“.h'bnva\t-qmi:im

=]

Zastoupeni jednotlivieh Fizi ()
[ e O e T e N e e Y e e O = |

0004 0008 0012 0016 0020 0024

Vzdalenost vzorks (m)

Obrazek 5.10: Ochlazovani vzorku C23 v dobé 5 sekund v solné lazni pri teplote 297 °C

Pfeména austenitu na ferit v dobé 5-ti sekund je znatelnda az 8 mm od povrchu. Pfi
snizeni teploty ochlazovaciho média o 59 °C (vzorek C23) vznika rozdil vzdalenosti premény

austenitu na ferit o 6 mm oproti vzorku C20, jenZ mé fazovou pieménu ve vzdalenosti 2 mm

od povrchu.

01
g0 i

0 0004 0008 0012 0016 0020 0024
Vzdalenost vzorke (m)

Obrazek 5.11: Ochlazovani vzorku C20 v dobé 10 sekund v solné lazni pri teploté 356 °C

V dob¢ 10 sekund vzorku C23 v solné lazni v jadru vzorku je stile pln¢ austeniticka
struktura. K fazové pfeméné austenitu na ferit dochézi ptiblizné az 8 mm od povrchu smérem
k povrchu vzorku. Tato vzdalenost odpovidd ochlazovani vzorku C23 po 5-ti sekundach

v solné 1azni. Velikost podilu feritu smérem k povrchu vzorku je mnohem vyss$i — na povrchu
0 40 %.
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U vzorku C23 ochlazovaného v solné ldzni po dobu 10-ti sekund je uz patrnd zména

austenitu na perlit v priifezu celého vzorku. Na povrchu vzorku je patrna tvorba fazové

premény austenitu na bainit.

1.0
0 0.8 arit
. 0.8 — austenit
:E ¥ — bainit
fg 07
g 086
n /j \'\
1 03fx <
E 04
§ 0.3

0.2

0.1

% 0004 0008 0012 0016 0020 0024

Vzdilenost vzorks {m)

Obrazek 5.12: Ochlazovani vzorku C23 v dobé 10 sekund v solné lazni pri teploté 297 °C

Rovnomérné rozlozeni vysledné mikrostruktury je zpiisobeno ponoienim do solné 1azné

o teploté 327 °C po dobu 1 800 sekund. Teplota solné ldzn¢ zpisobuje plynulejsi ochlazovani

v prufezu vzorku. Podil vysledné mikrostruktury vzorku C20 je 32 % bainitu a 68 % feritu.

Tvrdost vzorku je 147 HV v celém prifezu.

Zastoupeni jednotlivich fazi (-}

Farit
— bainit

0004 0008 0012 0016
Vzdilenost vzorkys (m)

0020 0024

HV

0,004 0008 0012 0016 0020 0024

Vazdilenost vzorks (m)

Obrazek 5.13: Vlevo — teplotni pole vzorku C20 po tepelném zpracovani, vpravo nahore —
vysledna mikrostruktura, vpravo dole vysledna tvrdost HV 30
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Zatimco u vzorku C20 byla vysledna mikrostruktura rovnomérné rozlozena, u vzorku
C23 je patrnd zména podilu mezi bainitem a feritem.
1.0,

08| ferst
| bainit

|

|

! ’
0 0004 0003 0012 0016 0020 0024
Vzdilenost vzorks {m)

0 0004 0008 0012 0016 0020 0024
Vzdalenost vzorks (m)

Obrazek 5.14: Vievo — teplotni pole vzorku C23 po tepelném zpracovani, vpravo nahore —
vysledna mikrostruktura, vpravo dole vysledna tvrdost HV 30

Mnoho autort jako naptiklad Bhakat a kol. [36], Vite-Torres a kol. [10] a Sabet a kol.
[85] uvadi, ze nejvétsi vliv na abrazivni opotiebeni ma tvrdost. Naproti tomu piiblizné stejné
proti abrazivnimu opotiebeni je objemové zastoupeni jednotlivych fazi mikrostruktury. Dle
vysledka této prace je ziejmé, ze faktorem, ktery nejvice ovlivituje velikost abrazivniho
opotiebeni u zemédélskych néstrojii je objemové zastoupeni jednotlivych fazi mikrostruktury

oceli.

5.4 Obrazova analyza mikrostruktury
Obrazova analyza byla provedena pro vzorky pro abrazivni odolnost proti opotiebeni
a dlata. Dale byla provedena obrazova analyza ploch na vzorcich pro abrazivni odolnost proti

opotiebeni, kde byly zkoumany mechanismy opottebeni vzorki.

5.4.1 Mikrostruktura vzorki na abrazivni odolnost proti opoti‘ebeni
Obrazova analyza vzorkll pro abrazivni odolnost proti opotiebeni byla provedena na

plochach, kde byl pfitlacovan pryzovy kotou¢. Snimky byly pofizeny na elektronovém
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mikroskopu. Rizné zvétSeni bylo pouzito pro piesné ureni mechanismii abrazivniho

opotfebeni.

Vzorky C44P, C45P, C46P, C47P, V44P, V45P, V46P a V47P byly po prvnim tepelném
zpracovani zkouSeny na abrazivni odolnost proti opotiebeni, byla u nich namétena tvrdost
a analyzovana plocha opotiebeni ploch. Mikrostruktura vzorkd byla hodnocena az po

popousténi téchto vzorki.

Snimky vzorku byly pofizovany z jadra vzorku, na povrchu vzorku a uprostied mezi

jadrem a povrchem vzorku.

Tabulka 5.3 ukazuje zastoupeni mikrostruktury v jednotlivych bodech a zaroven
porovnava rozdil mezi obsahovym podilem ziskanym z mikroskopu a obsahovym podilem

ziskanym z experimentu.

Nejvetsi rozdily mezi modelem a experimentem jsou vypoctu feritu. Tento je fakt je
ziejmy napt. u vzorkii C40 a C41. Chyba se pak pienasi i na velikost objemové faze bainitu
mezi experimentem a modelem. K chybam mohlo dochazet z né€kolika divodi. Tyto divody

jsou dale rozebrany v diskuzi této prace.
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Tabulka 5.3: Zastoupeni objemové faze mikrostruktury po tepelném zpracovani vzorkd pro
zkousky odolnosti proti abrazivnimu opottebeni

MODEL EXPERIMENT
struktury faze jadro | stied | okraj jadro stired okraj
ferit 60,35 57,18 48,10 75,41 30,29 12,62
C40 bainit 39,65 | 42,82 51,90 24,59 69,71 87,38
martenzit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ferit 60,34 | 56,68 48,58 76,53 34,78 30,29
C41 bainit 37,85 | 41,51 49,61 23,47 65,22 69,71
martenzit 1,81 1,81 1,81 0,00 0,00 0,00
ferit 60,35 56,96 | 48,58 54,34 51,16 48,83
C44pP bainit 27,42 | 27,47 37,74 33,81 34,60 35,80
martenzit 12,23 15,57 13,68 11,85 14,24 15,37
ferit 60,35 56,68 48,58 58,79 53,17 40,03
C45p bainit 37,70 | 41,40 32,62 38,60 38,51 44,63
martenzit 1,95 1,92 18,8 2,61 8,32 15,34
ferit 60,36 | 56,34 48,1 85,49 81,42 80,92
C46P bainit 39,64 | 43,66 51,9 14,51 18,58 19,08
martenzit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ferit 5,53 2,99 0,00 20,87 13,92 6,51
C47P bainit 9,87 16,26 6,43 6,50 10,53 20,87
martenzit 84,60 | 80,75 93,57 72,63 75,55 72,62
ferit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V40 bainit 99,00 | 99,00 99,00 98,96 99,15 99,48
martenzit 1,00 1,00 1,00 1,04 0,85 0,52
ferit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V41 bainit 5,00 5,00 4,30 33,58 31,70 36,07
martenzit 95,00 95,00 95,70 66,42 68,30 63,93
ferit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V42 bainit 99,00 | 99,00 99,00 98,59 98,52 96,91
martenzit 1,00 1,00 1,00 1,41 1,48 3,09
ferit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V43 bainit 3,10 4,00 4,00 20,69 26,72 33,30
martenzit 96,90 96,00 96,00 79,31 73,28 66,70
ferit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v44p bainit 0,64 0,63 0,63 0,85 0,81 0,33
martenzit 99,36 99,37 99,37 99,15 99,19 99,67
ferit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v45p bainit 0,63 0,63 1,33 1,33 0,44 0,11
martenzit | 99,37 | 99,37 | 99,37 | 98,67 99,56 99,89
ferit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V46P bainit 2,80 2,90 2,50 1,16 0,78 0,68
martenzit 97,20 | 97,10 97,5 98,84 99,22 99,32
ferit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V47P bainit 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
martenzit 99,00 | 99,00 99,00 100,00 100,00 100,00
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Vliv podilu bainitu na abrazivni opotfebeni byl statisticky ovéfen v programu
Statistica 12 [88]. V tabulce 5.4 je vliv jednotlivych podilovych fazi mikrostruktur na velikost
hmotnostnich ubytkli béhem zkouSek pro abrazivni odolnost proti opotiebeni dle metody
ASTM G65. Jsou zde zaneseny vysledky efektu (v€etné smeérodatné odchylky Sm. o.),
studentova rozdéleni t(5) a hustoty P pro bainit linear B(L), bainit kvadrat B(K), martenzit
linear M(L), martenzit kvadrat M(K) a ferit kvadrat F(K).

Tabulka 5.4: Statistické vysledky pro velikost hmotnostnich ubytkii v zavislosti na podilovych

objemech mikrostruktur bainitu, martenzitu a feritu

Efekt Sm. o. t(5) p
pr 0,009507 | 0,000707 | 13,457059 | 0,000041
B (L) | 0,008854 |0,001403 | 6,309940 |0,001472
B (K) |-0,014935|0,003370 | -4,431936 |0,006816
M (L) | 0,005081 |0,001560 | 3,257795 |0,022501
M (K) | 0,011892 |0,002994 | 3,972255 |0,010612
F(K) | 0,005195 |0,001668 | 3,113724 |0,026439

v

Ze statistického vyhodnoceni vysledkli v této kapitole je patrné, ze nejvhodnéjsi je
kombinace pouziti 80 % az 100 % bainitu, ktery vznikl izotermickym kalenim a martenzitu.
Dalsi pouZiti je mozné se zastoupenim jednotlivych fazi 0 % az 35 % podilu bainitu a zbytku
podilu tvofeného martenzitem. V této kombinaci musi byt martenzit popoustény. Pii vyrob¢
nastrojil je nutné snizovat ndklady a z tohoto diivodu je snahou vynechat dalsi kroky jako je
popousténi. Zaroveil je snaha o vyrobu nastroje, ktery je na povrchu tvrdy a smérem k jadru
houzevnaty. Z téchto davodi bylo tepelné zpracovani dlat navrzeno tak, aby povrch

obsahoval vice podilové faze martenzitu nez je tomu u jadra dlata.

Vyse uvedené rozlozeni plati pro oceli 25CrMo4 a 51CrV4. Velikost podila fazi se mize
ménit pro jednotlivé oceli s odlisnym chemickym sloZenim. Ve strukturach oceli 25CrMo4
a 51CrV4 vznikal béhem izotermického kaleni ferit. Oceli s takovou mikrostrukturou nejsou

vhodné pro vyrobu zeméd¢€lskych nastrojt.

5.4.2 Obrazova analyza ploch vzorki pro odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
Snimky byly z ploch pofizovany v riznych zvétSenich. Parametry snimkl jsou

definovany meéftici vzdalenosti (na snimcich oznaceno WD), urychlovacim napétim (na vSech

snimcich pouzito 25 kV), zvétSenim (na snimcich oznaceno jako SEM MAG). Parametry jsou

vzdy uvedeny dole na snimku. Snimky maji dvé C¢asti. Vlevo je méfeno metodou BSE
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(metoda zpétné odrazenych elektrontl) a vpravo je méteno metodou SE (metoda sekundarnich
elektronil). Metoda BSE slouzi pro rozpoznani prvkd. U metody BSE se tézké prvky
zobrazuji jako svétlad mista a lehké prvky se zobrazuji jako tmava mista. Metoda SE slouzi pro

rozpoznani topografie povrchu vzorku (na zaklad¢ uhlu odrazu od ploch vzorku).

Na obréazku 5.15 je ukdzan snimek pro vzorek C44, kde métici vzdéalenost byla 9,94 mm,

zvétSeni 667x. Snimek ma pfi téchto parametrech rozméry 415 pm x 415 pm.

SEM HV: 25.0 kV WD: 9.94 mm : MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 667 x Det: BSE, SE
View field: 415 pm 1 Faculty of Engineering , CULS Prague

Obrazek 5.15: Snimek plochy, na kterou byl pritlacovan kotou¢ behem zkousek abrazivniho
opotrebeni podle metody ASTM G65 pro vzorek C44

Z vyse uvedenych snimkli byly uréeny mechanismy opotiebeni plochy, kde byl

pritlacovan kotou¢ béhem zkousek pro odolnost proti abrazivnimu opotiebeni.

Mikro-tnava byla nalezena v ploSe vzorku C45. Mikro-drazkovani je ukazano na

obrazku 5.16.
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SEM HV: 25.0 kV WD: 9.94 mm | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 6.67 kx Det: BSE, SE 20 pm

View field: 41.5 pm 3a Faculty of Engineering , CULS Prague

Obrazek 5.16: Oblast mikro-drazkovani oznacené cervené na plose pro vzorek C45

Mikro-drazkovani a mikro-tinava byla stanovena na obrazku 5.17 pro vzorek V47.
Zaroven zde byly stanoveny plochy, kde byl zatlacen pisek, ktery byl pouzit jako abrazivni

material béhem zkousek na abrazivni odolnost proti opotiebeni.

SEM HV: 25.0 kV WD: 9.92 mm ' ' MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 6.67 kx Det: BSE, SE

View field: 41.5 pm 3 Faculty of Engineering , CULS Prague

Obrazek 5.17: Mikro-drazkovani (oznacena cervenou barvou), mikro-uinava (oznaceno
zelenou barvou) a SiO2 (oznacen modrou barvou) na plose pro vzorek V47
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V pftiloze E jsou snimky vzorku V46. Na snimcich je ukdzana analyza mista abrazivniho
opotfebeni. Na snimku bylo vzdy vybrano konkrétni misto, které bylo dale zvétSovano pro

piesné stanoveni abrazivniho mechanismu.

Rozdily v rozlozeni jednotlivych fazi mikrostruktur od jadra vzorku k jeho okraji maze
byt zpisoben velikosti vzorku. Simsir a kol. [39] ve své praci uvadi statistickou shodu mezi
v jednotlivych mistech vzorku mezi experimentalnimi zkouSkami a matematickym modelem.
Jejich vzorek mél o 60 mm, coz je v porovnani stouto praci dvojnasobny rozmér. Pravé
velikost vzorku mohla byt jednim zdavodil jejich vzdjemné shody jejich zkousek

a matematického modelu.

Chotéborsky a Linda [89] se ve své praci zabyvali predikci mikrostruktury pro
zemede€lsky nastroj - dlato z oceli Boron 27. Vysledky v jejich praci ukazuji rozdily ve
velikosti jednotlivych fazi mikrostruktury mezi praktickymi zkouSkami a matematickym
modelem. Jako mozné pfiiny uvadéji moznost odliSnych hodnot mérné tepelné kapacity,
tepelného toku nebo IRA digramu. Odchylky vysledkii rovnéz mohou byt zplsobeny
skutecnym chemickym slozenim oceli. V této praci byli tepelny tok a mérna tepelna kapacita
zjistény pro jednotlivé oceli. IRA diagram a chemické sloZeni bylo pfevzato z materidlovych
listd dodanymi s ocelemi. Pfipadny rozdil mezi IRA diagramem a chemickym sloZzenim muze
byt vyznamnym ditivodem pro rozdil vysledkii mezi matematickym modelem a namétenou

mikrostrukturou.

5.5 Navrh tepelného zpracovani dlata
Pribéh tepelného zpracovani dlata byl navrzen pro prafez dlata. Rozméry odpovidaly
navrzenému dlatu, které ma rozméry v prufezu 25 mm x 40 mm. Navrh byl navrZen pro rizné

doby ochlazovani ve vod¢ s naslednym dochlazenim na vzduchu.

Vzhledem k dostupnosti polotovaru byla zvolena ocel 42CrMo4. V této praci jsou
uvedeny vypocty pro tepelny tok, c, a 4 pro ocel 25CrMo4. Tyto parametry byly vzaty pro
vypocet mikrostruktury pro ocel 42CrMo4. Parametry lze pouzit pro tuto ocel vzhledem
k jejimu podobnému chemickému slozeni. Zména v chemickém slozeni odpovida pouze

prvkim, které nemaji velky vliv na tepelny tok, ¢, a 4.

Doby ochlazovani ve vodé byly nejprve zvoleny 5 sekund, 10 sekund, 15 sekund
a 20 sekund. Pro tyto doby byly zpracovany teplotni pribehy pro jadro a okraj prifezu dlata.
Znalost teplotniho pole umoziuje vypocet mikrostruktury a tvrdosti v celém prifezu dlata.

Teplotni prabehy byly vyneseny do IRA diagramt pro ocel 42CrMo4.
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Z dtvodu velké ndro¢nosti na hardware pocitace a dlouhé doby vypoctu nebyla zvolena
doba ochlazovani do 20 °C. Doba ukonceni ochlazovani byla zvolena v misté IRA diagramu,

kde jiz dale nedochazelo k dalsim fazovym preménam.

Z modelu byly ulozeny vysledky kone¢né mikrostruktury a mikrostruktury v dob¢, kdy

bylo dlato vyjmuto z vody.

Na obrazku 5.18 je ukdzano ochlazovani dlata ve vode po dobu 5-ti sekund a nasledného
dochlazeni na vzduchu. Za dobu 5-ti sekund ve vodé se povrch dlata ochladi piiblizn€ na
840 °C. Jadro dlata se za tuto dobu ochladi minimaln¢. Po vyjmuti dlata na vzduch o teploté¢
20 °C je patrné drobné zpomaleni rychlosti ochlazovani. VySe popsany d¢j je v oblasti
austenitu a jest¢ nedochdzi k fazovym preménam. Mikrostruktura jadra i povrchu dlata je plné

austeniticka.

Rychlé vyndani dlata z vody zplsobuje zpomaleni rychlosti ochlazovéani. Zpomaleni
rychlosti ochlazovani zplisobi, ze austenit se rozklada do faze feritu pii teploté 650 °C. Pii
teploté 580 °C v celkové dobé ochlazovani 100 sekund se austenit zacind pfeména z austenitu
na bainit. Vysledna struktura je tak feriticko-bainiticka. Dle vypocetniho modelu je vysledny

podil feritu 68 % a podil bainitu 32 %.
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Obrazek 5.18: IRA diagram pro ocel 42CrMo4 s vyznacenym prubéhem ochlazovani ve vodé
pod dobu 5-ti sekund a nasledném dochlazeni na vzduchu
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Na obréazku 5.19 je ukazana predikce vyvoje teplot béhem ochlazovani pti ponoteni dlata
do vody po dobu 10-ti sekund. Mikrostruktura jadra byla po vytazeni dlata z vody plné
austenitickd na rozdil od mikrostruktury povrchu, kde uz dochéazelo ke vzniku bainitu v dobé
ponofeni dlata ve vodg. Podil faze bainitu v dob& vytazeni dlata z vody byl 2 % bainitu
a 98 % austenitu. Byl zjistén vétsi rozdil mezi teplotami jadra a povrchu. Dlato na povrchu se
pfi vyjmuti z vody ochladi na teplotu 500 °C, ve stejném case se jadro dlata ochladi na teplotu
800 °C. U teploty povrchu doslo k preméné z faze austenitu do bainitu pii 520 °C. U teploty

jadra doslo k pfeméné z faze austenitu na bainit pii teploté 580 °C a o 60 sekund déle nez

u teploty jadra.

V dobé¢ po vytazeni dlata z vody dochézi k ohfevu povrchu dlata. Ohfev povrchu dlata je
zpusoben teplem, kter¢ ztistalo v jadru dlata béhem ponoieni dlata do vody. Teploty povrchu
a jadra dlata se vyrovnaji ptiblizné v dobé 70-ti sekund od pocatku faze ochlazovani dlata.
Ochlazovani teplot jadra a povrchu maji od této doby stejn¢ vysokou hodnotu teploty v dané

dobé ochlazovani.

Vysledna struktura dle modelu je bainitickd (99,4 %) s velmi malym podilem martenzitu

(0,6 %).
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Obrazek 5.19: IRA diagram pro ocel 42CrMo4 s vyznacenym pritbéhem ochlazovani ve vodeé
pod dobu 10-ti sekund a nasledném dochlazeni na vzduchu
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Predikce vyvoje teplot jadra a povrchu po dobu ponoieni dlata ve vodé 15 sekund je
ukézéna na obrazku 5.20. Ochlazovaci kfivka povrchu prochézi nejprve pfeménou z faze
austenitu na bainit a to pii teploté 520 °C v 10-t¢ sekund¢€. Nasledné probiha ve vodé do 15-t¢
sekundy, kdy teplota povrchu klesne na 270 °C. V dobé, kdy je dlato ponofeno do vody
12 sekund, dochazi k pfeméné na martenzit. Nasledn¢ se povrch dlata znovu ohfeje vlivem
tepla, které zlstalo ve jadru dlata. Kiivky ochlazovani jadra a povrchu maji spolecny pribéh
od 60-t¢ sekundy. Po 700 sekundach ochlazovani dochazi k pfemén¢ na martenzit v jadru i na

povrchu dlata.

Po vytazeni dlata na vzduch je povrch dlata ohfivan az na teplotu, kdy opét dochazi
k pfeméné z austenitu na bainit. Jadro dlata ma pln€ austenitickou strukturu v dobé ponofeni
dlata do vody 15 sekund. Povrch dlata ma po 15-ti sekundach ve vod¢ podil fazi ve slozeni

44 % bainitu, 8 % martenzitu a 48 % austenitu.

Vysledky modelu ukazuji vyslednou mikrostrukturu bainitu a martenzitu. Jadro dlata je

sloZzeno z 36 % martenzitu a 64 % bainitu. Povrch dlata je slozen ze 49 % martenzitu a z 51 %

bainitu.
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Obrazek 5.20: IRA diagram pro ocel 42CrMo4 s vyznacenym prubéhem ochlazovani ve vodé
pod dobu 15-ti sekund a nasledném dochlazeni na vzduchu

U teplot jadra a povrchu pii ponofeni dlata do vody po dobu 20-ti sekund dochazi

k takovému ochlazeni, kdy uz se teplota povrchu nedohteje nad teplotu Ms. Po vyndani dlata
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z vody uz tedy dochazi pouze k martenzitické pifeméné. Za dobu ponoteni dlata do vody se
teploty jadra i povrchu dlata ochladi tolik, Ze po vyndéani dlata z vody jiz teploty jadra ani
povrchu dlata nedosahnou teploty, pfi niz dochazi k pfeméné austenitu na bainit. Ukazka

prubéhu ochlazovéani je na obrazku 5.21.

V dob¢ vytazeni dlata z vody po 20-ti sekundach bylo pomérové objemové zastoupeni
fazi mikrostruktury dlata v poméru 52 % bainitu a 48 % martenzitu pro jadro dlata. Pro
povrch dlata bylo zastoupeni 47 % bainitu a 53 % martenzitu. Kone¢na mikrostruktura pro

ponoieni dlata do vody po dobu 20-ti sekund je dle modelu stejna jako v dobé vytazeni dlata

z vody.
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Obrazek 5.21: IRA diagram pro ocel 42CrMo4 s vyznacenym pritbéhem ochlazovani ve vodeé
pod dobu 20-ti sekund a nasledném dochlazeni na vzduchu

Vzhledem k vyse uvedenym vysledkiim a reSersi je nejvice vhodné ponofit dlato do vody
na dobu mezi 10-ti a 15-ti sekundami. Hlavnim divodem je vhodnost vzniku bainitické
struktury. Pi1 ponotfeni dlata do vody po dobu 10-ti sekund je teplota jadra blizko u pfemény
z austenitu na perlit. Navic pfi del§i dobé ponotfeni dlata do vody se snizi teploty povrchu
ijadra dlata pfed vyndanim dlata na vzduch. VySe uvedenému by tedy odpovidalo

prodlouZeni doby ponoteni dlata do vody.

Pti ponofeni dlata na dobu 15-ti sekund do vody uz je teplota povrchu tak nizka, ze

dochdzi ke vzniku martenzitu. Z tohoto diivodu bylo navrzeno dalsi ochlazeni dlata a to mezi
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10-ti a 15-ti sekundami. Byla zvolena varianta ochlazeni dlata 12 sekund ve vodé a nésledné
vytazeni na vzduch o teplot¢ 20 °C. Ochlazovaci kfivky jsou byly opét zaneseny do IRA

diagramu - viz obrazek 5.22.

Teplota povrchu dléta je pii ponofeni do vody po dobu 12-ti sekund nad hodnotou Ms. Po
vytazeni dlata z vody se na vzduchu teplota povrchu dlata a teplota jadra dlata vyrovnaji
priblizné pii teploté 450 °C v 60-t¢ sekundé od zacatku ochlazovani. Tento d€j probihd

v pfeméené austenitu na bainit.

V dob¢ ponoieni dlata do vody na 12 sekund je podilové rozlozeni mikrostruktury pro

povrch dlata ve slozeni 39 % bainit a 61 % austenit a jadro dlata tvoti 100 % austenitu.

Vyslednd mikrostruktura je tvofena pro povrch i jadro dlata v podilovém zastoupeni
99 % bainit a 1 % martenzit. Jak je uvedeno v kapitole "2.3.2 Mikrostruktura oceli" je tato

struktura vhodna pro vyrobu zemédélskych nastroja [46, 47].
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Obrazek 5.22: IRA diagram pro ocel 42CrMo4 s vyznacenym pritbéhem ochlazovani ve vodeé
pod dobu 12-ti sekund a nasledném dochlazeni na vzduchu

Vyroba dlat pro tuto praci je délana kusovou vyrobou, tedy nebyly pouzité zadné
automatizované linky. Z tohoto divodu je predpoklad, ze mize dojit k nedodrzeni presného
¢asu ponoteni dlata do vody po dobu 12-ti sekund. Jak je uvedeno vyse 1 maly rozdil doby

ponoteni dlata do vody (2 sekundy - obrazek 5.19 a obrazek 5.22) zpisobuje velky rozdil
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v pribéhu a kone¢né mikrostruktuie dlata. Z tohoto diivodu byl navrzen pribéh tepelné¢ho
zpracovani pro ponofeni dlata do vody po dobu 13-ti sekund. Tento ndvrh ma ovéfit, zda bude
mit lidsky faktor (rozdil jedné sekundy ponoieni dlata ve vod¢€) zasadni vliv na vyslednou

mikrostrukturu dlata nebo zda mize byt dlato timto zptisobem vyrobeno.

Ponofeni dlata do vody po dobu 13-ti sekund je ukdzano na obrdzku 5.23. Teplota
povrchu dosahuje hranice Ms, tedy hranice kde uz dochazi k martenzitické preméne.
Martenziticka struktura je ovSem vhodnéjsi nez perlitickd, jejich hranice se dotyka
ochlazovaci kiivka jadra dlata pti ponofeni dlata po dobu 10-ti sekund ve vodé. Vysledky
modelu pro zastoupeni fazi pro ponoteni dlata do vody po dobu 13-ti sekund byl 44 % bainit,

55 % austenit a 1 % martenzit pro povrch dlata. Jadro dlata melo strukturu plné austenitickou.

Vysledny podil mikrostruktury je pro povrch dlata 98 % bainit a 2 % martenzit. Pro jadro

dlata je to 99 % bainit a 1 % martenzit.
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Obrazek 5.23: IRA diagram pro ocel 42CrMo4 s vyznacenym pritbéhem ochlazovani ve vodeé
pod dobu 13-ti sekund a nasledném dochlazeni na vzduchu

Z vyse uvedenych vysledkli je zfejmé, ze pozadovana bainitickd mikrostruktura je
dosaZena ponofenim dlata do vody po dobu 12-ti sekund a nasledném vytazenim na vzduch,
ktera mél teplotu 20 °C. Do tvahy byl vzat 1 lidsky faktor pii vyrobé dlata, ktery ovliviiuje

dobu ponoteni dlata ve vode.
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Mezi mikrostrukturou ziskanou z modelu a strukturou ziskanou tepelnym zpracovanim
dlat mohou byt rozdily. Ty mohou byt zptisobeny odliSnymi dobami a teplotami startu
a ukonceni vzniku jednotlivych fazi mikrostruktury. Rozdilné doby a teploty mohou byt
zpusobeny chemickym sloZzenim oceli a velikosti zrna. Chemické slozeni bylo v této praci
zaclenéno do matematickych modelt, velikost zrna vzhledem k vétSi naro¢nosti na vypocetni
¢as matematickych modelti nebyla zaclenéna. Mi a kol. [90] ve své praci velikost zrn do
svych modelt zaclenil. Rozdil mezi mikrostrukturou ziskanou z matematického modelu

a mikrostrukturou ziskanou experimentalné se zmensil, ale chyba zcela odstranéna nebyla.

5.6 Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni

Nameétené hmotnostni Ubytky byly pfepocteny do rozmérovych ubytkld pro jednotliva
dlata. Byly sestaveny zavislosti rozmérovych Ubytkd na abrazivni draze. Zavislosti byly
prolozeny linedrnim trendem. Vzhledem k piehlednosti byly grafy rozdéleny podle druha

oceli a podle tepelného zpracovani (popousténi vzork).

Zavislost rozmérového ubytku dlata na abrazivni vzdalenosti pro ocel 25CrMo4 je

ukazana obrazku 5.24.
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Obrazek 5.24: Zavislost objemového ubytku na abrazivni draze pro ocel 25CrMo4

Nejveétsi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, resp. nejmensi objemovy ubytek pro
ocel 25CrMo4 m¢l vzorek C47. Vzorek C47 byl kalen do vody 20 °C az do uplného
ochlazeni. Tento zplisob tepelného zpracovani je mozny pro vyrobek malych rozméri. Dlato
ma vSak vétsi rozméry a na zéklad¢é zkuSenosti z praxe dochézi k lomu dlata béhem prace
stroje. Tepelné zpracovani vzorklti C45 (ochlazovan v solné 1azni 400 °C po dobu 20 sekund),
C 46 (ochlazovan v solné lazni 400 °C po dobu 30 sekund) a C47 (ochlazovan v solné 1azni
po dobu 500 sekund) se liSilo pouze v uvedenych dobach ponotfeni do solné lazné. Tyto
vzorky maji jen o néco niz$i odolnost proti abrazivnimu opotiebeni nez vzorek C47. Vzorek
C41 (ochlazovan v solné lazni 400 °C po dobu 37 sekund) mél i pfes podobné tepelné
zpracovani jako vzorky C44 a C45 druhou nejhorsi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni.
Nejhorsi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni mél vzorek C40, ktery po zpracovani v solné

lazni 400 °C pod dobu 37 sekund dale ochlazovan na vzduchu 163 °C po dobu 163 sekund.

76



30

- V40 + V41
25 « \/42 s V43
e = V44 - \/45 o
-
=] «\V46  +\47 ¥
=20 § b
Al
b} ik
=,
i
=
15
<
%
@)
10
5 L5
e
'\.\\.'.'-':‘I;:;;; ....
0 =

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Draha kotouce (m)

Obrazek 5.25: Zavislost objemového ubytku na abrazivni draze pro ocel 51CrV4

Vzorek V47 byl tepelné zpracovan stejnym zptsobem jako vzorek C47. Na rozdil od
vzorku C47 vSak nevykazuje nejvétsi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Abrazivni
odolnost proti opotfebeni je podobnd jako u vzorkl V41, V44, V45 a V46, které byly
ochlazovany vsoli po rizn¢ dlouhou dobu a dochlazeny ve vodé. Lze tedy fici, Ze
ochlazovani v solné lazni nemélo vyrazny vliv na vyslednou odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni oproti ochlazovani pouze ve vod¢. Vzorky V40 a V42 po zpracovani v solné lazni
byly dale ochlazovany na ohfatém vzduchu (V40 na vzduchu 300 °C po dobu 1000 sekund
a V42 na vzduchu 400 °C po dobu 1200 sekund). Vzorky V40 a V42 maji nejnizsi odolnost
proti abrazivnimu opotifebeni ze zkouSenych vzorkl. Spolecné se vzorky V40 a V42 ma velmi
nizkou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni vzorek V43, ktery byl tepelné zpracovan

podobné jako skupina vzorkli V41, V44, V45 a V46.
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Obrazek 5.26: Zavislost objemového ubytku na abrazivni draze pro ocel pro popousténé

vzorky

Vsechny vzorky oceli 51CrV4 dosahuji lepsi odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni nez
vzorky oceli 25CrMo4. Tento trend je dosazen i u popousténych vzorki. Popousténi vzork
zvySuje odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. V pfipadé¢ vzorku C47 se odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni vyrovnala s ostatnimi vzorky oceli 25CrMo4. Maximalni objemovy
ibytek dlata oceli 25CrMo4 se po procesu popousténi snizil u vzorku C44 o 4,484 mm?/m,
vzorku C45 o0 5,299 mm?/m, vzorku C46 o 4,383 mm®/m a vzorku C47 o 5,096 mm?’/m.
Maximélni objemovy tbytek oceli 51CrV4 se snizil u vzorku V44 o 3,580 mm?®/m, vzorku

V45 0 4,764 mm?>/m, vzorku V46 o0 4,955 mm?®/m a vzorku V47 0 4,268 mm>/m.

Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni musi byt posouzena nejen vzhledem k tepelnému

zpracovani popsanému vyse, ale i vzhledem ke struktuie a tvrdosti — viz kapitoly nize.

Vsechny vzorky abrazivni odolnosti proti opotiebeni byly vzijemné otestovany

statistickou metodou F-test s hladinou vyznamnosti 0=0,05. Vzhledem k ptehlednosti musel
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byt piehled vysledkd uveden ve dvou tabulkach 5.5. Cervené oznaGené vzorky nemaji mezi

sebou statisticky vyznamny rozdil. U Cerné oznacenych vzorkli byl zjistén statisticky

vyznamny rozdil.

Tabulka 5.5: Vz4jemné porovnani vzorkii odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni statistickou
metodou F-test na hladin€ vyznamnosti 0=0,05

C40 C41 C44 C45 C46 C47 V40 V41 V42 V43
C41| 2,577 X X X X X X X X X
C44 | 42,113 | 9,595 X X X X X X X X
C45| 28,501 | 5,293 | 3,765 X X X X X X X
C46 | 46,359 | 11,140 | 0,588 6,524 X X X X X X
C47 | 61,305 | 17,926 | 10,390 | 20,697 | 6,858 X X X X X
V40 | 20,509 | 4,852 | 0,526 0,173 1,087 5,297 X X X X
V41 | 51,772 | 18,122 | 7,662 | 14,130 | 5,748 0,664 | 6,087 X X X
V42 | 20,941 | 4,323 | 1,494 0,019 2,579 9,213 | 0,101 | 9,217 X X
V43 | 28,586 | 7,409 | 0,123 1,307 0,307 3,773 | 0,316 | 4,678 | 0,848 X
V44 | 124,351 | 43,157 | 161,810 | 147,904 | 144,995 | 44,535 | 30,602 | 7,621 | 48,366 | 32,653
V45 | 101,451 | 34,294 | 74,959 | 84,286 | 64,193 | 17,557 20,341 | 2,753 | 32,195 | 20,133
V46 | 88,404 | 30,623 | 41,552 | 54,133 | 34,881 | 9,885 |16,496 | 1,781 | 25,345 | 15,494
V47 108,586 | 37,347 | 92,470 | 99,138 | 80,486 | 24,246 | 23,695 | 4,247 | 37,211 | 24,070
C44P| 82,444 | 40,936 | 34,676 | 43,021 | 31,660 | 19,400 |26,915 11,191 | 33,312 | 25,556
C45P| 115,738 | 54,690 | 65,177 | 76,753 | 60,062 | 37,220 41,175 19,483 | 52,831 | 41,286
C46P| 58,306 | 28,598 | 18,273 | 24,214 | 16,331 | 9,021 |15,934 | 5,012 | 19,678 | 14,333
C47P| 132,872 | 66,927 | 83,039 | 94,838 | 77,659 | 52,583 |54,271 30,317 | 67,803 | 55,180
V44P| 149,094 | 73,952 | 103,538 | 116,022 | 97,124 | 65,798 |62,764 | 36,488 | 79,416 | 65,015
V45P| 194,275 | 96,850 | 168,891 | 180,867 | 160,133 | 111,900 | 91,259 | 60,035 | 116,636 | 97,968
V46P| 195,537 | 97,130 | 171,781 | 183,624 | 162,867 | 113,483 | 91,777 | 60,382 | 117,573 | 98,704
V47P| 179,779 | 90,581 | 144,331 | 156,897 | 136,565 | 95,702 |82,769 | 1,181 | 104,773 | 87,685

Pokracovani tabulky 5.5: Vzéjemné porovnani vzorkti odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
statistickou metodou F-test na hladiné vyznamnosti a=0,05

V44 V45 V46 | VA7 | C44P | CA5P | C46P | CA7P | V44P | V45P | V46P
V45| 6,112 X X X X X X X X X X
V46 | 5139 | 0,433 X X X X X X X X X
V47 | 2,410 | 0,725 1,137 X X X X X X X X
C44P| 4,413 | 7,639 8,050 | 6,174 X X X X X X X
C45P| 11,122|3819,190 | 16,812|14,259 | 0,186 X X X X X X
C46P| 0,940 | 2,372 2,717 11,694 | 0,663 | 1,536 X X X X X
C47P| 22,445| 29,572 | 28,739|26,197 | 2,175 | 1,593 | 4,529 X X X X
V44P| 30,109| 38,533 |36,647|34,411| 2,980 | 2,402 | 5,647 | 0,191 X X X
V45P| 63,462| 74,614 | 68,107|68,484 | 8,120 | 8,202 |11,725| 2,138 | 1,673 X X
V46P| 64,407| 75,673 | 68,871|69,437 | 8,040 | 8,113 |11,655| 2,048 | 1,579 | 0,031 X
V47P| 51,913| 62,187 | 57,760(/56,819 | 6,872 | 6,688 |10,300| 1,545 | 1,145 ] 0,160 0,150

U vSech zkouSenych vzorkii na abrazivni odolnost proti opotfebeni byla méfena tvrdost

HV 30. Vzhledem k moZnostem méfeni nebylo mozné vSechny vzorky méfit v HRC, z tohoto

divodu byla tvrdost HRC piepoctena na HV. Tato tvrdost byla porovnana s pfedpovidanou

tvrdosti dle modelu. Vysledky porovnani tvrdosti jsou uvedeny v tabulce 5.6.
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Tabulka 5.6: Porovnani ptfedpovidané tvrdosti a tvrdosti vzorkl pro abrazivni opotiebeni

EXPERIMENT [HV] MODEL [HV] ROZDIL [HV]

jadro prostfedek| okraj jadro |prostfedekl okraj || jadro |prostiedek| okraj
C40 | 294+0,13 |302+0,86 | 306+0,32| 154 160 172 || 140 142 134
C41 || 327+0,49 |331+0,26 | 340+0,94| 162 167 180 || 165 164 160
C44 | 340+0,92 |346+0,52 | 364+0,45| 184 199 203 || 156 147 161
C45 || 321+0,63 |322+0,75 | 328+0,25| 162 168 180 || 159 154 148
C46 || 266+0,42 |273+0,77 | 277+0,25| 162 168 179 || 104 105 98
CA47 || 441+0,25 |442+0,12 | 440+0,38| 464 463 510 || -23 -21 -70
V40 [ 447+0,85 |447+0,95 | 453+0,40( 281 282 283 || 166 165 170
V41 [ 576+0,27 |612+0,09 | 642+0,38| 664 664 664 | -88 -52 -22
V42 | 344+0,23 |353+0,54 | 363+0,95| 274 274 273 70 79 90
V43 |408+0,49 |358+0,98 | 365+0,65| 668 667 667 | -260 -309 -302
V44 | 759+0,14 |769+0,08 | 776+0,52| 683 722 720 76 47 56
V45 | 735+£0,61 |743+0,69 | 763+0,88| 681 681 682 54 62 81
V46 | 723+0,64 |749+0,48 | 753+0,50| 673 673 673 50 76 80
V47 || 751+£0,16 |769+0,76 | 778+0,59| 750 734 736 1 35 42

Ve vétsing porovnani byla tvrdost vétsi u experimentu nez u modelu. Pouze v ptipadé
vzorku V43 byla tvrdost vétsi u modelu. Zaroveni byl u vzorku V43 naméten nejvétsi rozdil
mezi experimentalnimi vzorky a modelem. Mensi tvrdosti u experimentu byly naméieny jeste
u vzorkit C47 a V41. Vétsi chyba mezi tvrdosti u modelu a experimentu byla zjisténa pro ocel
25CrMo4 (vzorky oznafené pismenem C). Rozdil tvrdosti se pohyboval mezi 100 HV az
165 HV. U oceli 51CrV4 (vzorky oznacené pismenem V) byly rozdily tvrdosti od 50 HV do
90 HV. Vyjimku tvofi jiz zminény vzorek V43 a vzorek V40, u kterého jsou rozdily v tvrdosti

podobné jako u oceli 25CrMo4.

U vzorku V47P, kde je rozdil maly rozdil mezi vypoctenou a namétenou mikrostrukturou
je maly rozdil i mezi naméfenou a vypoctenou tvrdosti. To plati i pro vzorky V45P a V46P,
kde jsou rozdily mezi vypoctenou a namétenou mikrostrukturou o vyssi, nez u vzorku V47P
coz se ihned projevilo zvySenym rozdilem u tvrdosti pro vzorky V45P a V46P. Vyrazny
rozdil mezi vypoctenou a naméfenou mikrostrukturou je u vzorku V43, kde se tento fakt

projevil v rozdilu mezi tvrdosti vypoctenou a naméfenou.

Rozdil mezi namétfenou a vypocitanou tvrdosti je zptusoben rozdily mezi experimentalné
zjiSténou a vypocCitanou mikrostrukturou. Rovnéz vliv velikosti zrn jednotlivych

mikrostruktur nebyly vzhledem k rozsahu této prace zkoumany.
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Mikro-tvrdost HV0,2 byla méfena na experimentalnich vzorcich a prevadéna na HV30.

V pievodu této tvrdosti mohla byt zpiisobena chyba u mikrostruktury feritu.

Pfi¢ina rozdila tvrdosti u vzorku V43 a ostatnimi vzorky miize zptisobena rozdily mezi

strukturami - viz tab. 5.3.

Kombinace fazi bainitu a martenzitu je popsana v literaturach Trevisiol a kol., Hernandez
a kol., Narayanaswamy a kol. [91-93] jako vhodnad pro nastroje vystavené abrazivnimu
opotiebeni. V této praci byla pouzita pro vyrobu dlat experimentalné zjisténa a matematickym
modelem ovéfend kombinace fazi bainitu a martenzitu. Z hlediska abrazivniho opotiebeni

tedy byla potvrzena vhodnost pouziti kombinace fazi bainitu a martenzitu.

5.7 Polni zkouSky

V polnich zkouskach byly porovnavany soucasné pouzivana dlata s dlaty experimentalné
zpracovanymi. Tvar i rozméry experimentalnich a soucasnych dlat byly shodné. Vzhledem
k zachovani jednotnosti podminek béhem méteni polnich zkousek (odpor, slozeni, vlhkost
pudy, hloubka zpracovani, pojezdova rychlost tazného prostfedku) byl stroj osazen soucasné
experimentalnimi i souc¢asné pouzivanymi dlaty. U vSech dlat byla zmétena tvrdost — viz tab.

5.7. Zbyla dlata byla urcena k experimentiim pro méteni tvrdosti a mikrostruktury.

Tabulka 5.7: Ptehled pouzitych dlat pro polni zkousky dle tvrdosti

oznaceni dlat | primérna tvrdost [HRC] | smérodatna odchylka [HRC]
E1l 46 + 0,41
E2 46 + 0,56
E3 46 + 0,41
E4 45 + 0,94
ES 46 + 0,65
S1 49 + 0,79
S2 49 + 0,00
S3 49 + 0,35
S4 49 + 0,61

Béhem méfteni doSlo k lomu a ztraté spodni poloviny dlat E2 po 12-ti hektarech a E3 po
25-ti hektarech. Vzhledem k faktu, ze dlata jiz nemohla byt dale métena, nahradila se novymi,
na kterych uz nebyla provadéna méfeni. Dlata, ktera byla nasazena na stroj misto zlomenych

dlat, byla ze statistiky této prace vynechana. Divodem vynechani z této statistiky bylo, Ze uz
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by nemohla byt porovnavana s dlaty, které jiz byly osazeny na stroji a které byly jiz

opotiebované.

Dlata byla statisticky zpracovana ve dvou skupinach. Prvni skupinu tvoii dlata z prvni
fady E1, S1 a S2. Z této skupiny byla vyfazena zlomena dlata E2 a E3. Druhou skupinu tvofi
dlata S3, E4, S4 a ES. Obé¢ skupiny dlat byly statisticky porovnavany zvlast’ vzhledem k vlivu
sil ptisobici na dlata béhem prace. Vzhledem k faktu, ze Sitka a vySka dlata byly ve vysce
390 mm po 28 hektarech neméfitelné a ve vySce 290 mm byly menSi namétené rozdily

ubytku dlat, bylo zvoleno statistické zpracovani pro vysku 340 mm.

Statistickd metoda F-test se zvolenou hladinou vyznamnosti 0=0,05 byla pouzita pro
statistické porovnani jednotlivych dlat pro ptedni a zadni fadu. V tabulce 5.8 je uvedeno vlevo
porovnani pro Sitku pfedni fady dlat a vpravo pro tloustku dlat. U vzajemného porovnani dlat
El, S1 a S2 nebylo statisticky prokdzano, ze existuje rozdil ve velikosti opotitebeni dlata pro

tloust’ku ani pro Sitku.

Obrazek 5.30 ukazuje hmotnosti tibytky dlat po 60 hektarech. Rozdily v hmotnostech pro
dlata E1, S1 a S2 ukazuji, ze nejvetsi ubytek hmotnosti byl zjistén u dlata S1. Nejmensi
hmotnostni ubytek byl zjistén pro dlato E1. Pii porovnani hmotnostniho ubytku na 1 hektar
z tabulky 5.8 odpovida tento trend ubytktim Sitky dlata. Jak je vSak zminéno vyse, dle tabulky
nelze tyto vlivy statisticky prokazat.

Tabulka 5.8: Vzdjemné porovnani dlat z predni fady stroje hmotnostniho ubytku po 60
hektarech metodou F-test na hladin€ statistické vyznamnosti a=0,05

Sitka dlata Tloustka dlata

El S1 El S1
S1| 0,76973 X S1| 0,61053 X
S2| 2,88818 0,26018 S2| 0,44465 0,12971

Stejnym zpusobem jako byla statisticky porovnana piedni fada, bylo provedeno
porovnani zadni fady dlat S3, E4, S5 a E5. Rozméry Sitky a tloustky jsou pomoci statistické
metody F-test se zvolenou hladinou vyznamnosti a=0,05 jsou uvedeny v tabulce 5.9.
Statisticky vyznamny rozdil pro $itku byl zjistén u dlat E4 a S4. Tento rozdil je zaznamenan
1 ubytek rozméri na 1 hektar, kde dle tabulky Sitka dlata se vyrazné snizuje. U tloustky dlata
se rozm¢rovy ubytek na 1 hektar rovnéz snizuje, ¢emuz odpovidd i hmotnostni ubytek

z obrazku 5.30. Tento fakt ale nelze pro tloustku dlata dle tabulky 5.8 statisticky potvrdit.

82



Pro tloustku dlata lze statisticky potvrdit rozdil mezi rozméry tloustky pro dlata S3 a E4.
Rozmérovy ubytek na 1 hektar je v porovnani s dlatem E4 vétsi pro dlato S3 pro tloustku
1 pro Sitku dlata. Hmotnostni ubytek rovnéz potvrzuje vétsi opotiebeni dlata S4 v porovnani

s dlatem S3.

U ostatnich dlat ze zadni fady nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil pro Sitku dlata.
Dle hmotnostniho ubytku na 1 hektar pro Sitku dlata plati, ze experimentalni dlato ma vzdy
mensi ubytek nez dlato soucasné pouzivané. Pouze pii porovnani dlat S3 a E5 byl zjistén vétsi
ubytek Sitky dlata na hektar pro experimentalni dlato ES. Tento rozdil je vSak velmi maly.

Pro tloustky dlata u zadni fady plati, Ze experimentdlni dlato ma mensi opotfebeni nez
souCasn¢ pouzivana dlata. Jedind vyjimka je u porovnani dlat S4 a ES5, kde je vétsi ubytek

tloustky na jeden hektar pro experimentalni dlato ES. Rozdil je vSak velmi maly.

Tabulka 5.9: Vz4jemné porovnani dlat ze zadni fady stroje hmotnostniho ubytku po 60
hektarech metodou F-test na hladin€ statistické vyznamnosti a=0,05

Sitka dlata Tloustka dlata
S3 E4 S4 S3 E4 S4
E4| 1,336771 X X E4| 5,357783 X X
S4| 1,018131 | 16,41056 X S41 0,673643 | 1,995041 X
E5| 0,11316 | 2,078902 | 0,453253 E5| 0,811911 | 3,376499 | 0,145954

Pfi srovnani soucasné pouzivanych dlat pro zadni fadu S3 a S4 je pro tbytek rozméru na
1 hektar je zfejmé, Ze dlato S3 mé niz8i opotiebeni nez S4 pro $itku dlata. Pro tloustku dlata
je vSak dlato S4 opotifebovavano vice nez dlato S3. Pfi pohledu na obrazek 5.30 je ziejmé, ze
hmotnostni tbytky po 60-ti hektarech jsou vétsi u dlata S4. Dlato S3 bylo zatéZovano béhem

polnich zkousek v traktorové stop€. Teoreticky by tedy mélo mit vétsi opotiebeni.

Pii porovndni experimentalnich dlat E4 a E5 je zfejmé, Ze Sitka i tloustka je vice
opotfebovavana u dlata ES5. Dlato ES bylo oproti dlatu E4 v traktorové stopé€. Je zde tedy

opacny jev, nez u soucasn¢ pouzivanych dlat.
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Tabulka 5.10: Vzajemné porovnéni dlat pomoci smérnice regresni piimky

Rozmérovy ubytek [mm-106/m]
Sitka dlata Tloustka dlata
E1xS1 | 10,077506 | 13,102207 | 9,5918323 | 6,7493688
E1xS2 | 10,077506 | 12,166868 | 9,5918323 | 7,2135251
S1xS2 | 13,102207 | 12,166868 | 6,7493688 | 7,2135251
S3xE4 | 10,589527 | 7,6662641 | 11,677681 | 4,1826765
S3xS4 | 10,589527 | 12,772862 | 11,677681 | 8,3390054
S3xE5 | 10,589527 | 11,195082 | 11,677681 | 8,4189263
E4xS4 | 7,6662641 | 12,772862 | 4,1826765 | 8,3390054
E4xE5 | 7,6662641 | 11,195082 | 4,1826765 | 8,4189263
S4xE5 | 12,772862 | 11,195082 | 8,3390054 | 8,4189263

Pfi srovnani hmotnostnich ubytkt dlat po 60-ti hektarech (obrazek 5.30) je zfejmé, ze
zadné z experimentalnich dlat nema vétsi opotiebeni nez soucasné pouzivana dlata. Jak je
vSak uvedeno vySe, nelze to statisticky prokazat. Z tohoto diivodu bylo piikro¢eno ke
statistickému testu smérnic regresnich ptfimek zéavislosti rozmérového ubytku na ujeté draze
v pudé. Kde ptivodni vzdalenost reprezentovana ploSnou jednotkou hektar byla pfepoctena na

jednotku drahy metr, a to podélenim plo$né miry pracovni Sitkou stroje 4 m.

V tabulce 5.10 jsou uvedeny hodnoty F-testu vzajemného porovnani smérnic regresnich
piimek naméfenych hodnot Sitky a tlouStky dlata pro ubytek na 1 m. Pfi porovnani
experimentalniho dlata E1 se soucasné pouzivanymi dlaty S1 a S2 bylo zjiSténo, ze dlato E1
ma mensi ubytky v $ifce dlata. Pro tloustku dlata je vSak tbytek mensi u dlat S1 a S2. Dlato
S1 mé vétsi abytek pro Sitku dlata nez dlato S2 ale pro tloustku dlata plati opacny stav. Timto
statistickym testem byla prokdzéana nezavislost rozmérovych ubytka dlata a prokdzano snizeni
rozmérovych ubytkil experimentalnich dlat. Na zakladé toho lze fici, Ze navrhované fesSeni

technologické postupu vyroby, tepelného zpracovani, vede ke zvyseni otéruvzdornosti dlat.

U experimentalnich dlat E2 a E3 doslo k lomu. Trhlina lomu se $ifila od otvoru pro
Sroub, ktery slouzi pro uchyceni dlata. PfiCina vzniku trhliny je kombinace dvou faktort.
Prvnim faktorem je chyba v technologii vyroby. Otvory pro Srouby v dlatu maji ¢tvercovy
prifez. Pro dosazeni ¢tvercového priifezu je tfeba diru vyrazit pomoci razniku s ¢tvercovym
prufezem. Vzhledem k neddvnému navysSeni tloustky z pivodnich 20 mm na soucasnych
25 mm dlata, byla zménéna technologie razeni u velkosériové vyroby u zahrani¢nich

dodavatelq.
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Obrazek 5.30: Hmotnostni ubytky dlat po 60 hektarech

Podnik, kde byly dlata zpracovavany, se zabyva kusovou vyrobou a tyto dlata jiz
nevyrabi. Z tohoto diitvodu nebyl podnik pfipraven na tuto tloustku a vyvrtany otvor musel
byt o néco vetsi, tak aby byla Ctvercova dira vyraZena ve stejné hloubce, jako kdyz byla
pouzivéna dlata o tloustce 20 mm. Tento fakt zeslabil prifez dlata okolo otvoru. Druhym
faktorem je velky utahovaci moment, ktery byl pouzit pro pfipevnéni dlat ke slupicim. Velky
utahovaci moment zpusobil inicializaci napéti v dlatu, které v kombinaci s oslabenym
prifezem dlatem zptsobil vznik trhliny, az doSlo béhem prace k lomu dlat v pfedni fadé.
Dlata v ptedni fad€¢ jsou vzhledem k utuZeni pidy vice naméhana nez dlata v zadni fad¢.
Z tohoto divodu vzniklo ke ztrat¢ dvou experimentalnich dlat v prvni fad¢. Vysledky by
podle zkousek ASTM G65 mély vychdzet stejné jako u pIné bainitické oceli. Tento fakt
ovSem nebyl ovéten experimentalnimi testy. Je mozné, Ze kombinace bainitu s martenzitem

by méla lepsi mechanické vlastnosti a nedoslo by k lomu dlat.

V této praci nebyl feSen tvar dlata. Mikrostruktura v prufezu dlata v této praci je
navrzena tak, aby se slozeni objemovych fazi martenzitu a bainitu liSilo smérem od okraje
k jadru dlata. V ptipad€é zméeny tvaru a velikosti prifezu dlata se zméni velikost objemovych

podilt bainitu a mikrostruktury.
Postup vyroby experimentdlné¢ navrzenych dlat v této praci lze pouzit pro sériovou
vyrobu. Pouze vSak pro dané rozméry a tvar dlata. Pro odlisSny tvar a rozméry je nutné

v matematickych programech upravit rozméry dlata a tim se zméni doba ponofeni dlata ve

vod¢ v prvnim kroku.
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6 Zavér

Ziskané vysledky této prace popisuji navrh tepelného zpracovani zemédélského néstroje
pro zpracovani pudy. Hlavnim cilem byl navrh tepelného zpracovani zemé&délského nastroje,
opotiebeni nez soucasné zemédelské nastroje. Navrh tepelného zpracovani vznikl z dil¢ich
vysledkii uvedenych v této praci. Pro ziskani téchto vysledkii byly vyuzity moderni metody

navrhu tepelného zpracovani pouzivanych v jinych primyslovych odvétvich.

Prace zacala zjisténim hodnot tepelného toku v oceli, ktery bude dale vyuzit pro stavbu
MKP modeli. Tepelny tok byl zjistovan pii raznych teplotach ohievu (800 °C, 900 °C
a1 000 °C) pro oceli odlisného chemického slozeni. Déle byly pouzita rtizna ochlazovaci
média (voda, solna lazen, vzduch) pfi riznych teplotach. Tento prib&éh umoznil zpiesiiovani
hodnot tepelného toku pro jednotlivé oceli. Tyto experimenty byly rozsahlé, ale vedly
k ptresnéjSim vysledkim tepelného toku. Velikost tepelného toku je zévisla na mérné tepelné

kapacité a tepelné vodivosti.

Na zjistovani tepelného toku navazuji dalsi dil¢i vysledky hodnot mérné tepelné kapacity
a tepelné vodivosti béhem tepelného zpracovani. Pro co nejpfesnéjsi vysledky byly
porovnavany teploty ze stfedu a okraje vzorku. Mérna tepelnd kapacita a tepelna vodivost
nemaji bé¢hem tepeln¢ho zpracovani konstantni hodnoty. Mérna tepelnd kapacita a tepelna
vodivost zjisténé béhem faze ochlazovani byly zcela odlisné nez tabulkové hodnoty. Hodnoty
nebyly béhem faze ochlazovani konstantni, jejich velikost se ménila s teplotou. Pfesnost
matematickych modelt je tedy vyrazné ovlivnéna pii pouziti zjisSténych hodnot mérné tepelné

kapacity a tepelné vodivosti oproti hodnotdm tabulkovym.

Vypocetni ¢as mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti trval 336 hodin. Tento Cas Ize
zkratit prodlouZzenim kroku, mezi kterymi se pocitaly mérna tepelnd kapacita a tepelna
vodivost. Déle je vypocet pomérné naro¢ny na hardwarovou vybavenost. Nicméné pro ziskani
co nejpresnéjsich vysledkli je v dnesni dobé nutné mit k dispozici dostate¢né hardwarové

vybaveni.

Pro vypocet objemu fazi u vSech oceli pro jednotlivé podminky tepelného zpracovani
bylo sestaveno tepelné pole. Dale bylo nutné sestavit matematické rovnice, které popisuji Casy
zacCatku a konce vzniku jednotlivych fazi. Timto zptisobem byly sestaveny digitalizované IRA

diagramy, které byly soucasti matematického modelu pro vypocet objemu fazi jednotlivych
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mikrostruktur. Na zékladé vysledkii rozlozeni mikrostruktury byla vypoctena tvrdost pro

jednotlivé vzorky.

Podle vyse popsanych metod byl sestaven navrh tepelného zpracovani pro vzorky urcené
pro zkousky abrazivni odolnosti proti opotfebeni. Z vysledkt téchto zkousek bylo zjistovano
co nejvice vhodné zastoupeni objemu fazi jednotlivych mikrostruktur, které maji co nejvyssi
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Na zakladé normalizovanych zkouSek na odolnost
proti abrazivnimu opottebeni bylo zjiSté€no, Ze nejvhodnéjsi je pouziti 80 % az 100 % bainitu
a 20 % az 0 % martenzitu. Déle je rovnéz vhodné pouzit kombinaci mikrostruktury 0 % az
35 % podilu bainitu a 100 % az 65 % martenzitu, ktery je popoustény. U téchto kombinaci
mikrostruktur byly zji§tény mechanismy abrazivniho opotifebeni mikro-drazkovani a mikro-

unava. Jedna se o Casty vyskyt téchto druhii abrazivniho opotfebeni u zemédélskych nastroji.

Na zéklad¢ zjisténé vhodnosti vysledné mikrostruktury pro nejvyssi moznou odolnost
proti abrazivnimu opotfebeni bylo navrzeno tepelné zpracovani experimentalnich
zemédélskych néstroji. Tvar a rozméry experimentalnich zemédélskych néstrojii byly shodné
se soucasn¢ pouzivanymi nastroji. Ocel 51CrV4 sice dosahovala lepSich vysledkii na odolnost
u oceli 25CrMo4. Néklady na tepelné zpracovani jsou jednim z dilezitych faktl pro vyrobu
zemédélskych néstroji. Z tohoto diivodu byla pro vyrobu dlat zvolena ocel 25CrMo4. Byl
zvolen postup, kdy zemédélské nastroje byly ohtaty na teplotu 850 °C a nasledné ochlazovany
ve vodé pii teploté 20 °C. Doba ponoieni byla stanovena simulaci na 13 sekund. Byly
ovéieny jest¢ doby pro 12 sekund a 15 sekund pro eliminaci lidské chyby, kterd miize
vzniknout vlivem del$i nebo kratSi doby ponoteni dlata. V rozmezi 12 sekund az 15 sekund
dochazi k ochlazeni povrchu dlata az na teplotu 338 °C. Pfi této teploté jest€¢ nedochazi ke
vzniku martenzitu a ochlazovaci kiivka je stale v oblasti vzniku mikrostruktury bainitu. Jadro
vzorku je po 13-ti sekundach stale na teploté¢ 730 °C. Po vyjmuti vzorku z pece dochazi
k zahtivani povrchu vzorku vlivem tepla zjadra vzorku. Timto postupem je bchem
ochlazovani jadro zemédé€lského néstroje ochlazovano plynule, zatimco smérem k povrchu
zemede€lského nastroje dochdzi k postupnému popousténi nastroje. Cely prifez dlata ma
bainitickou mikrostrukturu. Zeméd¢lsky nastroj ma tedy houzevnaté jadro a tvrdy povrch coz

jsou pozadované vlastnosti pro praci stroje.

Takto vyrobené zemédé€lské nastroje mély oproti soucasné pouzivanym mensi rozmérové
ubytky. Tento fakt potvrdila jedna ze statistickych analyz. Nicméné 1 podobné vysledky

rozmérovych ubytki u soucasné pouzivanych a vyrobenych zemédélskych nastroji ukazuji na
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pomérné dobré vysledky mezi predikci matematickych modeli a skutecné vyrobenymi
zemédeélskymi ndstroji. Velky problém v této praci predstavuje lom zemédélskych nastroji
beéhem polnich testd. Tento fakt mohl nastat odliSnym zplsobem vyroby oproti sériové
vyrob¢. Stejné tak ovSem mohl lom zemédélskych nastroji vzniknout nedostateCnymi
mechanickymi vlastnostmi. Problém mohl rovnéz nastat pii samotné vyrob¢, kdy nastroje
nebyly vyrabény stejnym zplsobem jako nastroje v sériové vyrobé. Dalsim faktorem
hovofticim pro soucasné pouzivané zemédélské nastroje je jejich velka produkce a tedy snaha
o neustalé vylepSovani na zaklad¢ zkuSenosti vyrobct, ale 1 zpétné vazby zemédélca, kteii se

zemédeélskymi néstroji pracuji.

Pro vyrobu experimentalnich dlat byla pouZzita varianta pouze bainitické oceli. Druha
vySe popsand varianta v kombinaci mikrostruktury 0 % az 35 % podilu bainitu a 100 % az
65 % martenzitu nebyla pouzita. V této praci bylo zjiStovano zastoupeni jednotlivych fazi
mikrostruktury, tvrdost a odolnost proti abrazivnimu opotiebeni jednotlivych vzorka oceli.
Ostatni mechanické vlastnosti jako je pevnost, houZzevnatost ¢i zkouSka razem zjistovany
nebyli. Pro celistvost vysledkl by bylo vhodné zjistovat vySe uvedené mechanické vlastnosti

a porovnat je soucasn¢ pouzivanymi dlaty.

Ocel pouzita na vyrobu dlat mize mit pfi shodném zastoupeni mikrostruktury rozdilné
mechanické vlastnosti. Pravé tyto vlastnosti mohou byt rozhodujici pfi lomu néstroje, ke
kterému doslo u polnich testl. Z tohoto hlediska se sice mulize snizit odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni, ale mohou se zlepSit mechanické vlastnosti oceli a zabranit tak

ztratdm zeméedélského nastroje béhem prace stroje.

Vzhledem k tomu, ze zemédélské nastroje jsou produkovany v milionech kust, bylo
zvoleno nejdostupnéjsi ochlazovaci médium — voda. Solné 14zné jsou velmi obtizné na udrzbu
a technologie s nimi spojené. Po tepelném zpracovani v solnych laznich je nutné ocistit
zemedelské nastroje od rezidui ochlazovaciho média. Oleje jsou rovnéz nevhodné pro takto
velkou sériovou produkci. Dochazi k zahiivani oleji a je zde nutné snimi opatrné
manipulovat, jelikoz hrozi nebezpeci vzniceni. Z tohoto pohledu je nejvice vyhodné pouzit

vodu jako ochlazovaci médium.

Tvar ani rozméry zeméd¢elského néstroje nebyly v této praci feSeny. Tvar a rozméry byly
pfevzaty ze soucasného stavu a jsou povazovany za vhodné i vzhledem ke konstrukci stroje
a na zaklad¢ zkuSenosti zemé&délct. Dlata jako zemédélské nastroje maji tloustku i Sitku dlata

minimaln¢ 30 mm a se zménami rozmeéri Ize na n¢€ aplikovat pracovni postup uvedeny v této
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praci. Radlicky jsou vyrabény z vypalkt plechu a jejich tloustka je podstatné mensi. V tomto

ohledu by bylo vhodné zménit postup pfi navrhu tepelného zpracovani.

Postup tepelného zpracovani byl navrzen pro rucni zpracovani. Lidsky faktor musel byt
zahrnut pro ru¢ni zpracovani. Zejména pak doba od vyjmuti z pece a ponofeni do chladiciho
prostiedi. Tento postup by byl odlisSny u sériové vyroby, kde by lidsky faktor byl odstranén

pomoci linkové vyroby.

Experimenty pro ovéfovani tepelného toku byly Casové naro¢né. Pii navrhu mohou byt
vynechany nékteré oceli s odliSnym chemickym slozenim, konkrétné napt. nerezové oceli.
Nerezové oceli byly v této préci zjistovany kvili vliv chromu na mérnou tepelnou kapacitu
a tepelnou vodivost. S rostoucim podilem chromu se mérnd tepelnd kapacita oceli zvySuje
a tepelna vodivost snizuje. Odlisné hodnoty tepelné kapacity a tepelné vodivosti pro nerezové
oceli zvySuji piesnost vysledkl. Zpiesnéni mezi skuteCnymi a modelovymi vysledky pro
tepelny tok a tepelnou kapacitu je mozné porovnanim vice hodnot pro odlisné prub¢hy béhem

faze ochlazovani pro tepelné zpracovani.

Rozdily mezi vypocitanou a naméienou tvrdosti jsou zplsobeny rozdily
v mikrostrukturach, ze kter¢ je tvrdost vypocitavana. Rozdily mezi vypocitanou
a experimentalné zjisténou mikrostrukturou mize byt ve skute¢ném chemickém slozeni oceli.
Chemické slozeni oceli bylo v této praci pievzato z materidlovych listd. I malé rozdily
legujicich prvka jako mangan, kifemik, chrom nebo nikl mohou zpiisobit posun tzv. C kiivek
v IRA diagramech, které byly piebrany a nasledné digitalizovany z materidlovych listti. Na
zékladé tohoto faktu Ize doporucit pro ziskani vice presnych vysledkl zjisténi ptresného

chemického slozeni a sestavit presné IRA diagramy.

Velikost zrn jednotlivych mikrostruktur nebyla v této praci zahrnuta. Velikost zrn mtze
vyrazné ovlivnit odolnost oceli proti abrazivnimu opotiebeni. Pokud dojde k ubytku velikych
zrn z povrchu zemédélského nastroje, je ubytek materidlu vyrazné vétsi nez u zrn mensich.
Mechanismy abrazivniho opotfebeni mohou byt rovnéz odlisné u vétSich a menSich zrn.
DalSim dilezitym faktorem je orientace a rovnomeérnost rozlozeni zrn. Vzhledem k rozsahu
této prace byly vlivy zrn mikrostruktury zanedbany. Pro spravnost vysledka by ovSem mély

byt zahrnuty pii navrhu tepelného zpracovani zemedélského nastroje.

Zemédelsky néstroj béhem prace stroje v pudé je vlivem tfeni zahfivan. To znamen4, ze
nastroj je namahan pfi zvysenych teplotach. Tento fakt byl eliminovan v této praci polnimi

testy, které plné reprezentuji skute¢né pracovni podminky. Polni testy ovSem probihaly
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v prosinci, kdy se teplota pohybovala okolo 0 °C. Tim byl zemédélsky nastroj ochlazovan.
Zemé&délské stroje vSak mohou pracovat v obdobi 1éta, kde v nékterych zemich teplota
dosahuje az 50 °C nebo naopak v zimnim obdobi, kdy se teplota pohybuje az -10°C.
Z hlediska vysledki polnich testi by bylo zajimavé zjistit praci pii raznych teplotach béhem

polnich testu.

Rovnéz typy pid mohou ovlivnit velikost abrazivniho opotfebeni u zemédélskych
nastrojii. V této praci byly testovany zemédélské nastroje v polnich podminkéach celkem na
péti pozemcich, které jsou vSak blizko sebe a typy pud se v nich nelisi. Vztah typu ptdy
vzhledem k velikosti abrazivniho opotiebeni nebyl v této praci zjisStovan. Typ pidy mize
ménit pomér velikosti  abrazivniho  opotfebeni mezi soucasné¢ pouZzivanymi

a experimentalnimi zemédélskymi néstroji.

Rozlozeni zemédé€lskych nastrojii na stroji ma rovnéz vyznamny vliv na abrazivni
opotfebeni nastrojii. Z tohoto diivodu byly zemédélské nastroje porovnavany mezi sebou tak,
aby mély stejné podminky. Nastroje v traktorové stopé by mély mit vétsi abrazivni opotiebeni
z davodu utuzeni pidy od kol tazného prostiedku. Statistické porovnani bylo provedeno pro
dlata mezi traktorovou stopou a neutuzenou casti pozemku. Bylo zjiSténo, ze u
experimentalné vyrobenych zemédélskych néstroji bylo zjisténo vétsi opotiebeni nastroje

mimo traktorovou stopu.

V této praci bylo provedeno pomémé hodné experimentl, které ovefovali spravnost
matematickych modela. Presto bez matematickych modelti by muselo byt provedeno mnohem
vice experimentl, nez by byl sestaven navrh tepelného zpracovani zemédélskych nastrojt.
S pfihlédnutim na casovou a finanéni narocnost polnich experimenti lze dokazat, ze
matematické modely vyrazné snizuji €as navrhu tepelného zpracovani i pifes narocné
vypocetni Casy a zjiStovani okrajovych podminek a materidlovych konstant. Dal§imi naklady

mohou byt ceny licenci pro programy potiebné k vypoctim.

Pfi navrzich tepelného zpracovani zemédélskych strojli je neustdle implementovat nové
poznatky a zaroven je pfizpisobovat potiebam vyrobcim zemédélskych ndstroji
avneposledni tad¢ hlavné¢ samotnym zeméd€lcim, ktefi maji s potiebami a z toho
vznikajicimi pozadavky mnoho zkuSenosti s opotiebovanim ndstroji na svych strojich.
Neustaly rozvoj a sledovani trendt v jinych primyslovych oborech je nezbytnou soucasti pii

navrhu tepelného zpracovani zemédélskych nastrojt.
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8 Prilohy

8.1 Priloha A: Tabulka tepelného zpracovani vzorkii pro méreni tepelného

toku
Ohfiev Ochlazovani
Vzorky Teplota Doba |Prostiedi| Teplota Doba Prostredi
[°cl [s] [-] [°c] [s] [-]
do
vyrovnani | klidnd
800 1800 | vzduch 20 °C ]
Al, A2, A3, B1, B2, B3, teplot mezi| voda
C1,C2,C3,V1,Vv2,V3 termoclanky
do
vyrovnani | vifiva
800 1800 | vzduch 20 °C )
A4, A5, A6, B4, B5, B6, teplot mezi| voda
C4, C5, C6, V4, V5, V6 termoclanky
do
vyrovnani | klidnd
900 1800 | vzduch 20 °C )
A7, A8, A9, B7, BS, B9, teplot mezi| voda
C7, C8, C9, V7, V8, V9 termoclanky
do
vyrovnani vifiva
A10, All, A12, B1O, 900 | 1800 | vzduch | 20°c | ,
B11, B12, C10, C11, teplot mezi voda
C12v10, V11, V12 termoclanky
do
vyrovnani | klidna
A13, Al4, AL5, B13, 1000 | 1800 | vzduch | 20°c | ,
B14, B15, C13, C14, teplot mezi voda
C15, V13, V14, V15 termoclanky
do
vyrovnani vifiva
Al6, Al7, Al8, B16, 1000 | 1800 | vzduch | 20°C y _
B17, B18, C16, C17, teplot mezi voda
C18, V16, V17, V18 termoclanky
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8.2 Priloha B: Tabulka tepelného zpracovani vzorki v solnych laznich

Ohfev - vzduch [Ochlazovani 1 - solna lazenn| Ochlazovani 2 - vzduch

Vzorky Teplota | Doba

[°C] [s] |Teplota [°C]| Doba[s] |Teplota[°C]| Doba [s]

C19 900 1 800 327 20

C20 900 1 800 356.2 20

C21 900 1 800 401 20

C22 900 1800 284.9 20

C23 800 1 800 297.6 . 20 .
Do vyrovnani Do vyrovnani

C24 900 1 800 305.3 teplot obou 20 teplot obou
termoclankt termoclankt

C25 1 000 1 800 308 20
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8.3 Priloha C: Vykres dlata pouzitého v této prace.
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107



8.4 Priloha D: Tepelné zpracovani vzorkii pro méieni abraze

Vzorky

Ochlazovani 1
solna lazen

Ochlazovani 2

Ochlazovani 3

Teplota | Doba | Teplota| Doba | Prostifedi | Teplota| Doba | Prostredi

[°C] [s] | [°C] [s] [-] [°C] [s] [-]
C40 400 37 400 163 vzduch 20 |do20°C| wvzduch
C41 400 37 20 do 20 °C| voda — — —
V40 300 40 300 1 000 vzduch 20 |do20°C| vzduch
V41 300 40 20 do 20 °C| voda — — —
V42 400 40 400 1200 vzduch 20 |do20°C| vzduch
V43 400 40 20 do 20 °C| voda — — —
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8.5 Priloha E: Snimky abrazivniho opotiebeni vzorku V46

SEM HV: 25.0 kV WD: 9.94 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 667 x Det: BSE, SE
View field: 415 pm 1b Faculty of Engineering , CULS Prague

o
LR

SEM HV: 25.0 kV WD: 9.94 mm ‘ | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.37 kx Det: BSE, SE
View field: 117 ym 2b Faculty of Engineering , CULS Prague

Snimek abrazivniho opottebeni vzorku V46 o velikosti 117 pm x 117 pm
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SEM HV: 25.0 kV WD: 9.94 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 6.67 kx Det: BSE, SE
View field: 41.5 pm 3b Faculty of Engineering , CULS Prague

SEM HV: 25.0 kv WD: 9.94 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 13.3 kx Det: BSE, SE
View field: 20.8 pm 4b Faculty of Engineering , CULS Prague

Snimek abrazivniho opotiebeni vzorku V46 o velikosti 20,8 pm % 20,8 um
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SEM HV: 25.0 kV WD: 9.94 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 50.0 kx Det: BSE, SE
View field: 5.54 pm 5b Faculty of Engineering , CULS Prague

Snimek abrazivniho opottebeni vzorku V46 o velikosti 5,54 pm x 5,54 um
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