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Optimalizace tepelného zpracovani oceli pro vyrobuadli ¢ek

Abstrakt

Pro zajis¢ni spolehlivosti strojnich séasti zemidélskych strofi je dilezité wnovat
pozornost jiz v prvopsatku, tedy od navrhu pro zagsi funkinosti, plynouci z tvaru

a vykiru materialu, technolognosti, tj. zgisobu vyroby, ale i ekonogmosti.

Tato prace se zabyva vlivy faktopisobicich na vyslednou tvrdost a metalografickou
strukturu borové oceliipjejim tepelném zpracovani. Prace popisujespp kaleni, kem lze
spatovat vyhody a nevyhody jednotlivych kalicich piesli, pouzité metody a #aeni pro

méteni tvrdosti a mikrotvrdosti, a celkové vyhodnoceni

Kli éova slova

Tvrdost, metalografie, teplené zpracovani, boraeal,@nalyza experimeint

Optimalization of heat treatment steel for duckfootshare making

Summary

To ensure the reliability of machine parts for aglural machineries is important to
paid attention of the design to ensure functiopadince the beginning, it arising from the
shape and material selection, of technologicalatdtaristics, i.e. technology process, and cost

effectiveness.

This thesis is concerned with the effects of opegaftactors on the resulting hardness
and metallographic structure of boron steel dutiegt treatment. The Thesis describes a
guenching, in what can be seen the advantagesisadvdntages of each quenching media,
methods for a hardness evaluation and the hardiesdsrs, overall evaluation of the

experimental data.

Key words

Hardness, Metallography, Heat-treatment, Boron ,siesign of Experiment.
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1 Uvod

Tisice let ovliviuje clovék prostedi kolem sebe a nejinak je tomu v oblasti
zemedelstvi, kdy byla fida ziskdvana prastdnictvim Z@'&eni a tl¢eni lesnich porost
a nasledé na tato mista byla rozhazovana, zaSlapavana nebhmavana do popelu
semena divokych travin. Postupetasu a dsledku technologického pokroku se na
misto primitivniho deveného a kamenného iali zapoal vyuzivat kov, @ jiz ve forme
pokovenic¢i celokovovych zergdélskych strojnich satasti ke zpracovaniugdy, s cilem

dosahnout vysSi spolehlivosichto sodasti.

Tato diplomova prace jderéna doctyr ¢asti a zabyva se teplenym zpracovanim,

meienim tvrdosti, opgebenim a vyhodnocenim

V prvni casti prace je definovan cil a popsana metodikarn@xperimentu,
piiprava materidlu a celkovy {s¢h experimentu. Druh&ast je ¥novana teoretickym
zakladim tykajicich se fid a jejich slozeni, optgbeni s drazem na abrazivni ogebeni
vlivem skelett v pad¢, dale pak houZevnatosti a tepelnému zpracovam, j&duvedeno

porovnani zpsohi ochlazovani v kalicim prasdi.

V treti ¢ésti prace, po realizaci zkouSek, zaznamenani ¢imaych hodnot
v tabulkach a provedeni analyzy vyslédjsou vyhodnoceny ziskané hodnoty a provedena

diskuse.

Zawr prace obsahuje celkové shrnuti a dosazenychdiysle



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Diplomova prace se zabyva vlivy fakiorpasobicich na vyslednou tvrdost

a metalografickou strukturu borové ocdli fgpelném zpracovani.

Cilem této diplomové prace je na zakladtatistického navrhu experimentu
identifikovat vlivné faktory, zjistit miru vlivuéchto faktofi pti tepelném zpracovani oceli
a na vyslednou tvrdost a strukturu oceli. Sledowanystupnimi vekinami jsou
kvantitativni faktory: teplota dlevu, gitomnost atmosféryipohrevu, doba ofevu, doba

pienosu vzorku z pece do kaliciho piesli, teplota a pohyb v ochlazovacim predt.

2.2 Metodika

Diplomova prace bude zpracovana za pouZziti dostptgskych a cizojazny
literarnich zdra}, veSkera r&eni budou provasha v laborattich Technické fakulty
Ceské zendéIské univerzity v Praze a to pomoci technickéhiizeai, které je popsano

v nasledujicich kapitolach, jakoz i vyuzitych metgdostup.

Metodickacast byla koncipovana na zaktachronologického postupu jednotlivych
kroki spol&né s popisem fisobicich vlivi a faktofi na ocel. Na zaklad navrzeni
jednotlivych vstupnich hodnot, je mozné uskntenaplanovany experiment. Ve vysledné
¢asti prace je vyhodnoceni néfanich a ziskanych hodnot pr@stnictvim programu
STATISTICA a analyzy rozptylu (ANOVA).

2.2.1 Navrh experimentu

Pt navrhu jakéhokoliv strojei strojniho zé&izeni je dlezité respektovat hledisko
funkénosti, technologinosti a ekonondnosti. Tato hlediska se navzajem prolinaji a pro
dosazeni optimalnihéeSeni je nelze opomenoutst¥ina stroj ¢i strojniho zéizeni je
namahana vice #apoby, coz vyvolava sily gsobici nejen na povrch stasti, ale téz
takové, které ovliiuji mechanické vlastnosti a viii stavbu materialu. Spatné navrzeni
muze vést az k poruSe d@ipadnym dalSim ztratdm, nejen materidlovym ztra{aay.

casove prostoje). Proto je volba materialu, jehstvlasti a fipadre i Uprava, tak tlezita.
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Naroky na zlepSovani prodegsou v sodasné dob stale vySSi, a proto jsou
experimenty nedilnou soéasti vyzkumu a vyvoje, avSak byva poukazovano i na
ekonomickou narmnost a moznost zhorSeni kvality kigmdt jejich provadni béhem

provozu.

Za pongrné rozStenou metodu je povaZzovana statisticka kontrolagaoqSPC),
kterou lze povazovat za pasivni nastroj, jenzipaet vyskytu upozorni na problém. Za
aktivni nastroj, ktery se snazi poukazat na vztatiny a nasledku je experimentovani.
Navrhovani experimeait(DoE) se zabyva metodami planovani a vyhodnocoxiémisek.
Podstata spdva v efektivnim vyhodnoceni relativrmalého poétu zkousek a to i za
piitomnosti rusivych vliv. [6]

Pri navrhu experimentu byly pro sledovani vybranytfaktory: teplota ofevu,
piitomnost atmosféryip ohtevu, doba ofevu, prodleva mezi peci a kalicim ptestim,
teplota a pohyb v ochlazovacim ptesti, jak je popsano v Tabulce 1. Kazdy z Sesti
faktori byl zkouman na dvou Urovnich adet replikaci experimentu byl dan giem

poskytnutych vzork (u oceli A dw replikace, u oceli B jedna replika).

V prab¢hu tepelného zpracovani dochazi vlivem reakce kowxida&nich plyn
v atmosfée pece k oxidaci. Rychlost oxidace u oceli je lujidi difize ges oxid&ni
vrstvy. To znamen@, Ze vliv na oxidaci majegevsiméinitelé ovliviwijici difazi, jako je

chemické sloZeni kovu, teplotareliu, doba okevu a sloZzeni atmosfeéry.

Teplota oltlevu sodasti byla zvolena pro dvarovrg, jednak 850 °C, coz je
minimalni kalici teplota a 1100 °C, coz je teploteodna pro tvéeni. Doba vydrze na této
teplo€ souvisi s pemenou pivodni feriticko-cementické struktury na austenitiok jeji
minimalni hodnota je 7 minut,féip20 minutych by milo doch&zet k piné homogenizaci

austenitu. Proto je zjivano, do jaké miry ma tato doba vliv na vysledia&tnosti oceli.

Prostedi, ve kterém dochazi kimvu, charakterizuje podminky fyzikalniho
pienosu tepla a reakci kovu sttdacim progstedim. V prostedi s ochrannou atmosférou
by mélo dochézet ke sniZeni oxidace a tézémédm chemického sloZeni tudiz kvality

povrchu. V pipac tohoto experimentu byl vybran argon, ktery nergagukovy, je vSak
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také teba vtomto fipad podotknout, Ze i pouziti ochranné atmosféry dochazi ke

zvySeni nakladl procesu tepelného zpracovani.

DalSim faktorem je doba mezi peci a ochlazovaciosi@dim, ktera uzce souvisi

nejen se vzdalenostéchto mist od sebe, ale téZ s rychlosti obsluhy.rovqeu jsou

kladeny naroky na efektivnost vyroby, proto je zaimalni dobu pdebou k pemiséni

stanovertas 5 sekund, ktery by &hcharakterizovat okamzitérgsunuti oceli z prostdi

pece do chladiciho media. Pohyb vzorku zvySujeditilacinek a ogt souvisi s obsluhou.

Tabulka 1: Prehled sledovanych faktoti

Vzorek TeE)Iota
< ohievu
[°C]
1 850
2 850
3 850
4 850
5 850
6 850
7 850
8 850
9 1100
10 1100
11 1100
12 1100
13 1100
14 1100
15 1100
16 1100

2.2.2 Material a jeho prirava

Atmosféra

Ne
Ne
Ne
Ne
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ne
Ne
Ne
Ne

Doba
vydrze

[s]
7
7
20
20
7
7
20
20
7
7
20
20
7
7
20
20

Teplota

Doba

Pohyb

ochlazovaciho pec - voda ochlazovaciho

prostiedi [°C]

20
40
40
20
20
40
40
20
40
20
20
40
40
20
20
40

[s]

5
15
5
15
5
15
5
15
5
15
5
15
5
15
5
15

prostiedi

Ne
Ano
Ne
Ano
Ano
Ne
Ano
Ne
Ne
Ano
Ne
Ano
Ano
Ne
Ano
Ne

Zdroj: zpracovano autorem

Strojni sodasti zenddeélskych strofi pracujici v abrazivnim prastdi jsou vyrobeny

ze specialnich drdah uhlikovych oceli. V zemich Evropské unie jsou peany oceli

nizkouhlikové, mikrolegované borem, kde hlavni @agéni mezi vyrobci oceli t¥b
spole&nosti SSAB a Ruukki. Z pohledu prodiikse pak jedna o Lubor 024/034/044
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(SSAB), SB27M12CB (Fundia), Hardox 400/450/500/688AB), Domex Wear (SSAB),
Raex B27 (Ruukki) a vicevrstvé oceli [12].

V experimentu byly pouzity dva materidly ézném chemickém slozZeni, jak je
patrné z Tabulky. 2. Pra¥ chemické sloZeni ovliluje nejen volbu paraméttepelného
zpracovani, ale i dosahované vysledky. Chemick&eslio ovliviiuje fadu vystupnich
hodnot a jeho nevhodny pémmuaze zapicinit vysoké acasto zbyténé ztraty.

Tabulka 2: Chemickeé slozeni vzork

Oznaceni vzorku A - Domex B — Boron 27

C (%) min. — max. 0,24 - 0,30 0,27

Si (%) max. 0,40 0,25

Mn (%) min. - max. 1,10-1,40 1,2

P (%)max. 0,025 -

S (%)max. 0,015 -

Cr (%)min. — max. 0,30 - 0,60 0,3

B (%)min. — max. 0,0008 - 0,0050 0,002

Zdroj: [21, 24]

Na zéklad pristupnych uddj od vyrobd, jsou mechanické vlastnosti jednotlivych
materiab uvedeny v Tabulce 3. Na Obrazku 1 je grafické an@&ni mechanickych

vlastnosti v zavislosti na teptot

Oceli Domex 27MnCrB5-2 (dale jen Domex) od spotesti SSAB i oceli Boron
27 (od spol&nosti Ruukki), obsahuji malé mnozstvi boru pro 2nj$prokalitelnosti, Ize je
snadno kalit a v mnohaiipadech mohou byt pouzivany bez nasledného papoust

V praxi byvaji pouzivany jako &tuvzdorné a konstruiki vysokopevnostni materiély.

13



Tabulka 3: Mechanické vlastnosti materialovych vzorki

] Mez Mez pevnosti . Kalici
Ocel Ochlazvova}C| KluzuRe  vtahu Ry Taz(r:ost Tvrdost  teplota
prostiedi [MPa] [MPa] As[%] °C]
Domex Voda - 1735 - 51 HRC 860
Domex Olej - 1575 - 48 HRC 900
Boron 27 Voda 1200 1600 6 460 HBW -
Boron 27 Olej 1000 1250 8 380 HBW -
Zdroj: [21, 24]
Obrazek 1 Mechanické vlastnosti v zavislosti na tepl@ popousgni
N/mm?2
J
1600 120
1400 = 110
1200 100
1000 a0
800 80
70
500
S 400 60
T 300 Rm = pevnost tahu [MPa],
200
50 Re = mez kluzu [MPz
< 32 40 HV =tvrdost dle Vickers
10 As %0 A5 = taznost [%]
KV KV= narazova prace |
20
100 200 300 400 500 600
Teplota popoustni [°C] Zdroj: [24]

Pred samotnym experimentem byly jednotlivé vzorkisgny a ozngeny razidly,
aby vprabéhu meteni nedoslo zanené. V pripad oceli Dome bylo ozn&eno32 vzorki

a u oceli Boron 27%estnac vzorki, pricemz jeden ze vzotk(¢. 12 byl pouZit pro
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stanoveni tvrdosti fied tepelnym zpracovanim, a proto nebyl zahrnut sledéjicim
postupu.

2.2.3 Tepelné zpracovani

Pro tepelné zpracovani byla pouzita pec LAC LH 35/1(viz. Obrazek 1)
s vyzdivanou komorou, ktera je slozena zéstych cihel. Topné spiraly jsou vloZzeny do
draZzek ve vyzdivce a jsou tak ¥ippém styku s atmosférou uvihipece, v zadnéasti je

zajisen pristup pro pivod ochranné atmosféry.[16]

Obrazek 2: Pec na okev vzorka typu LAC LH 15/13S

Zdroj: zpracovano autorem

Pri kaleni byla zvolena za ochlazovaci predf voda o teplét20 ¢i 40 °C. Jedna
se o intenzivé pasobici kalici prosedi , jehoZ ochlazovaciimnost Ize zvySit pohybem
mediaci vzorku. V zavislosti naigdem danych kritériich byl vzorek do kaliciho predf
ponden po 5 nebo 15 minutach, ponechan do vychladnad bud’ v klidu, nebo za

pohybu v kalicim progedi.
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Obrazek 3: Pondseni a pohyb vzorku v ochlazovaci lazni

1 — vzorek, 2 — chladici laze3 — pohyb vzorku v 1azni (svisly a rotd)

Zdroj: zpracovano autorem

2.2.4 Méreni tvrdosti

K meteni tvrdosti slouzi rozsdhlé mnoZstvi metofi¢gmz Kk jejich zjiSni slouZzi
zkouSky tvrdosti, nagklad vrypové, vnikaci a odrazové. V této praciybgbuzity metody
vnikajici podle Rockwella a Vickerse. Oba typy z&ek jsou v praxiasto vyuzivany
a uplatrni maji gedevsSim u tvrdych a kalenych mateakidDba typy zkousek se navzajem
dopliuji, zatimco dle Rockwella se jedna o zkousku tstiddo &tSi hloubky, dle Vickerse
se jedna fedevSim o ré¥eni povrchové vrstvy. V oboutipadech bylo na jednotlivych

vzorcich provedeno jedenacttani [3].

Pri méfeni tvrdosti podle Rockwella byla pouzita metodaHRa tvrdondru
HP 250 (viz Obrazek 3). Princip, vyjéhy na Obrazku 4, spiva v postupném vttavani
diamantového kuZzelu o vrcholovém uhlu 120 °. Ce#kakuSebni zatizeni se sklada
z predlEzZného zatizeni 0 98,07 N d&igavného zatiZzeni, které je volena v zavislosti na
stupnici tvrdosti. Doba isobeni je v zavislosti plastické deformace dase u daného
materialu (10 — 15 s u podstatné zavislosti, 1s-usomezené nebo Zadné zavislosti). Po
odleklgeni zjistime hloubku ,h*, pomoci niz a dvou konstdh (Cislo charakterizujici

stupnici) a S (jednotkova stupnice) se&@fotvrdost podle Rockwella ze vzorce:

tvrdost podle Rockwella = N — %N—(h/S).

16



VétSina tvrdondra je pro tuto zkouSku upravena tak, Ze hloubku utiskl&teme
na ciselnikovém uchylkosru, kde ukazatel n&iselniku ukazuje iffmo tvrdost podle
Rockwella [2].

Obrazek 4: Rocwelliv tvrdomér HP 250

Zdroj: zpracovano autorem

Obrazek 5: Podstata zkouSky podle Rockwella

lFD Fn+F; ‘ e

E - L
»b] : a p >g
s ) 5
I = 1 - | ) -
| 5 | ® -
| hg | = l = zg
120° o | 2 ! ol &
I e i o ! &
< | >’ s I 5 | i
(=™ | | ]

¢
E
i
)

3
S ¢

Zdroj: zpracovano autorem
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DalSi pouzitou metodou byla zkouSka podle Vicker$& 30 na tvrdoniru
HPO 250 (viz Obrazek 6), jejiz princip sfiea ve vtl&ovani étyrtbokého diamantového
jehlanu o vrcholu 136 ° a d&lzatizeni 10 vién. Z vtisku byly po odleteni nereny
Uhlopricky a nasled& vypoiteny aritmeticky pikméry (viz. Obrazek 7). Vzhledem ke
skut&nosti, Zze diamant ma vysokou odolnositivdeformaci pi vysokém zatiZzeni je
zkouSka pole Vickerse spolehdjgi i u velmi tvrdych materidél a ¢ini z ni tak v praxi

nejpouzivarsi zkousku.

Obrazek 6: Vickersiiv tvrdomér HPO 250

Zdroj: zpracovano autorem
Obrazek 7: Podstata zkouSky dleVickerse a zobrazentisku na stinitku

Zdroj: zpracovano autorem
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Tvrdost dle Vickerse je vyjddvana pomoci nasledujiciho vzorce:

zkuSebnizatiZeni
HV = konstanta -

primét
. 136°
1 2-F-sin— u;+u,

HV = . 2 ; =
9,80665 u? 2

Vickersav tvrdomer, kde je obrazctvercového vtisku promitan ve &geném
¢titku na matrici. To umatuje pohodiné a rychlé€teni délky uhlopicky. Hodnoty
tvrdosti podle HV nelzeivést na jiné tvrdosti nebo pevnost v tahu. Takwe@a:ty Ize

pouzivat, jen pokud jsou k dispozici spolehlive idady.

2.2.5 Vyhodnoceni makrotvrdosti

Pii zpracovani nagtenych hodnot progtdnictvim programu STATISTICA byla
provedena popisna statistika, kdy byly hodnoty epvany ve forms grafi a tabulek (viz.
Obrazek 8) a vypotany jejich ¢iselné charakteristiky (pmér, rozptyl, snérodatna
odchylka, rozpti aj.).

Obrazek 8: Znazornéni datového souboru HV 30, u vzorku B13, progednictvim grafi

BB stat-HV_B* - Souhrn: 13B
J Stak-Hy_B*

= J 2AKladni statistiky a babulk Souhrn: 13 B
= __'3’ Dlalog popisnych statig
\ | Popisné statistiky E

) Souhrn: 16 K-S d=14369, p= 20, Lilistors p= 20 Mormél. p-grat:13 B
) Souhm: 2B — Oiekévané narmaint
: i‘;"l Souhrn: 3B g
: i‘;"l Souhrn: 4 B 5
pid Souhen: 56 £
& Soubrn: 6 B z g
opgd Souben: 5
o Souhrn: 7B = 6 2
F i’:"I Souhrr: 8 B g it E
‘] Soubrr: 9B o4 2
- : B 2
fophd Soubrn: 10 B =1 z
. o 3 [
L5 souhrn: 11 E a8
i) soubrn: 128 2 2
H OUnrm s
H i 1
ophd Snuhm 14B o = 2]
- Soubrn: 158 340 360 380 400 42E| 440 4BU 48El 360 380 400 420 440 480 480
L8] sauhrn: 16 B x == hranice kstegorie Hodnota
480
Souhrnpe statistiky:13 B s
N platnych= 18,000000
Pramér=413,241341 40
Minimum=366.457771
Maximum=461,721300 &
Sm.odch.= 25,311236 2 i
380
o Primér= 4132413
250 [ FrimEmsmaden
= (327,9301, 438 £626)
T Primént 95=3mOdeh
340 = (363.6313, 462 8514)
|} =i |
< | £ Eﬂ Souhm:SB.'ﬁj Souhin: SB'E:I Souhm: 10 B gjﬁ Souhm: 11 B -‘Ej Souhm: 12 B @Suuhm.wB -‘E:I Souhmn: 14 B @ 50uhm:15B'£:l< ¥

Zdroj: zpracovano autorem
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2.2.6 Metalografie

Metalografie je nauka zabyvajici se pozorovanirramanim vnitni stavby kowu
a slitin a jakou ma tato struktura souvislost strlastmi materialu, chemickym slozenim,
tepelnym zpracovanim. Jedna se ideditou metodu, diky které Ize rozpoznat budouci
chovani materidlu, vyheéwni pozadavikm z hlediska technologického, ekonomického
i ekologického. Vnitni strukturu je nejprve zapebi zviditelnit a naslednje mozné ji
studovat na vybrusu prdetinictvim optického mikroskopu.

Obrazek 9: Postup Fipravy vybrusu u metalografického vzorku

O dhbér vzorku Zaliti vzorku Brouseni {'i%téni

]
—

Lesténi

Cisténd

Zdroj: zpracovano autorem

Pro gipravu vzorku na pozorovani byl vyuZit postup, jakvidét na Obrazku 9,

nékolika na sebe navazujicich operaci:

e odker vzorku,

» zaliti vzorku,

e brouSeni,

 (CiSténi v ultrazvukové lazni, a épovné brouseni az k dosazeni rovného povrchu,
e lesgni,

e CiSténi v ultrazvukové lazni,

e leptani.



Béhem celého procesu byla velmilezita preciznost, jelikoz kazda operace ma
vyrazny vliv na vyslednou kvalitu povrchu a ng&ené hodnoty.

Odbér vzorku

Z hlediska pesnosti pi méieni je nutné, abyipodberu vzorek plg charakterizoval
studovany material (n&p u litych materidl, kde se mze vyskytnout odmiSenéi
nestejnorodd struktura). V praxi se lze setkafizaymi technikami odé&ru vzorki
(nag. frézovaniezani, vrtani, rozbruSovani), avSak ulighu cleni miZze vznikat teplo
vyvolavajici nezadouci jevy, jako nd@dad znena struktury, vznik jiné modifikace, nebo
dokonce k lokalnimu nataveni materialu. To j@atlem, pré je uvolréné teplo odvéagho
pouzitim chladicich kapalin [25].

V piipact tohoto experimentu byly, v dinTechnické fakulty, jednotlivé vzorky

rozpaleny pasovou pilou a odvod tepla zégigala cyklicky kolujici chladici kapalinou.
Zaliti vzorku

Po odkgru byl vybran z kazdého vzorku jeden kus a néasleldoxaliti za studena
prostednictvim DuroFix-2 Power a CitoFix/DuroFix—2 Liguiv pongru 2:1,
viz. Obrazek 10 (1 — oznany vzorek, 2 — DuroFix, 3 — forma). Zalitim byloshZzeno
zvétSeni plochy metalografického vybrusu a zatowe zvySilamanipulovatelnostitip

nasledném brouseni a &3t

Obrézek 10: Zalévani vzorku za studena

Zdroj: zpracovano autorem
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Brouseni

Vzorky byly brouSeny réné¢ na discich MD Systém, Piano 220. Po kazdém kroku
brouseni a téZz nasledného destbyla pouzita ultrazvukovéisticka Teson 10¢imz byly
odstragny volnécastice materialu a brusivail2odem je, Ze by tyto voln&stice mohly

v pribéhu brouSeni nebo zejména t@Btdegradovat povrch vybrusu.
LeSténi

Mechanické le&hi bylo provedeno za pouziti suspenze OP-S, ktbsaluije
Al,Os. Suspenze OP-S je kysela, takasté&né podporuje naleptani povrchu a téz snizuje

vznik tzv. Beilbyho vrstvy.
Leptani

Pred pozorovanim je nezbytné zviditelnit mikrostruktoceli, coz bylo provedeno
vatovou tyinkou sma@enou v 2 vol. % Nitaltf. Po zmat#ni lesku byl vzorek oplachnut

pod tekouci vodou a vysuSen horkovzdusnym fénem.

2.2.7 Mikrotvrdost

Pred samotnym ®&fenim bylo teba plochu dostate¢ ocistit od pipadnych
netistot a mastnoty (v tomto ¥fpadk tetrachlorethylet?), které by mohli vyvolat
nepg'esnost fi méreni a tudiz i jiné hodnoty ne#igistém povrchu.

Méieni mikrotvrdosti HV 0,1 bylo provedeno na mikrateméru PMT 3 (Obrazek
¢. 11) @i hodnot zatizeni 0,9807 N.iPvypoctu mikrotvrdosti je pouZivan stejny vzorec

jako u makrotvrdosti:

F
HV = 1854,4 - 72

Kde: F zkusebni zatizenV( 1,02 - 107%)

d aritmeticky pimeér dvou délek uhloficek (um)

“Nital je roztok kyseliny dushé v etylalkoholu, ktery se pouziva k leptani k@vo zobrazeni
mikrostruktury.
*Tetrachlorethylen — chlorovany uhlovodik vyuZivgako rozpougtdlo organickych latek
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Obrézek 11: Mikrotvrdom ér PMT 3

Zdroj: zpracovano autore

Vzhledem k nutnosti velmiipsného réeni Uhlogicek vtisku musi byt zajign
piesny tvar vnikajicihoétesa. Jak jiz bylo uvedena makrotvrdos, vnikajicim glesem
u zkouSky podlé/ickerse je diamarve tvarupravidelnéhaityibokého jehlanu. Vrcholov
Uhel mezi protilehlymi $hami musi byt (136 = 0,5)°. VSechgyii steny jehlanu mus
byt vzhledem lose vnikajicihctélesa sklogny pod stejnym dhlem (Ghly se mohou |
maximalre o 0,5°) a musi se protinat jednom bod. Délka hrany mezi dima
protilehlymi sEnami ozn@&ena pismenem ,anema pesahnout 0,pm. Na Obrazku 12 je

znazorrn obvykly tvar vrcholu vnikajiiho €lesa, jak se jeviipzvétSen [11].

Obrazek 12 Tvar vtisku s délkou hrany mezi protilehlymi sténami "a"

Zdroj: zpracovano autore
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Ackoliv je mikrotvrdomér PMT 3 vybaven mikroskopim, ode&itani hodnot
probihalo prosednictvim mikroskopu Jenavert (. Obrdzek 3) a pd@itacového
programu QuickPHOTO Industrial2.3, ¢imZz byla zaji&tna vysoka pgesnos mereni
a nasleda snazSprace se ziskanymi da V programuQuickPHOTO Industrial 2, bylo
provedeno zobrazeni a naslédmereni tvrdostidle Vickerse (podle norm¢'SN EN I1SO
4516:2002). Tabulkanameétenyct hodnot byla automaticky vytviena pod gisluSnym
snimkem a exportovana do programu Mickrc® Excel kdalSimu zpracova, odtud pak
byly hodnoty pfenesenya vyhodnoceny vprogramu STATISTICS (nag. Analyza

experimentuzavislost tvrdosti na faktore, aj.).

Obrazek 13: Mikroskop Jenavert PA HD

Zdroj: zpracovano autore
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3 Literarni reSerse

Zemedelské strojni sotésti pracuji v abrazivnim prdsti, které ma jeden ze
zédsadnich vli® na miru opdtbeni, a tudiZz i Zivotnosti séasti. DalSi faktory, které
zminuje nap. Bobobee Emmanuel, opiraje se o nazory jinych uyxk jsou chemické
slozeni, technologie vyroby, tepelné zpracovarg, taé na sloZeniuply ¢i rychlosti a

hloubce provozu [12].

3.1 Pada

Pidu lze charakterizovat jako homogenni systém skiéidae z faze kapalné,
plynné, ale pedevSim pevné, kterou ttianineralni¢asti a organické latky. Na vznik a téz
nasledny vyvoj maji vliv fdotvorni cinitelé, kam pai (dle Vopravila)vliiv klimatu,
pusobeni organisina ¢loveka, vliv podzemni vody, tvar terériucasoveé hledisko a dalsi.
substrat), ktera je vychozim materidlem a nejviekvduje charakter jpdy. Kombinace
¢initeli pak pisobi na vysledné vlastnostiugy s rozhodujicim vlivem skladby

a zrnitostnim sloZzenim vychozihé@gotvorného substratu.[9]

3.1.1 Slozeni pid

Jednim z nejvyznangsich pidnich charakteristik ovliwijicich fyzikalni,
chemické a biologické vlastnostigly a dale jeji zpracovatelnost a Urodnost je zstritio
slozeni fidy, které je dano zastoupenim jednotlivych velikdsozdilnych mineralnich
slozek. Pro fdy méa nejétsi vyznam jejich obsah vtzv. jemnozéhiU vzorki
jemnozend je také provéatha Wtsina midnich rozbol. Castice ¥t$i neZz 2 mm jsou

nazyvany skelet a dale jsodlehy na hruby pisek, &k, kameny a balvany.[10, 4]

Podle hmotnostniho obsahu mineralnééstic se vylenuji padni druhy, picemz
klasifika¢nim stupnicim pro mechanickédéni zemin se énovalo mnoho autdr a tak je
mozné se setkatiadou. NejznarjSi a doposud stale pouzivanou stupnici je Novakova
jejimz kritériem je procenticky obsafastic s velikosti pod 0,01 mm. Novakova stupnice
mé 7 kategorii, norm&SN 46 5302, zabyvajici se zremim charakterutmgl zpracovanych

®Suma mineralnichiastic o velikosti pod 2 mm v pmgru.
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mechanizénimi prostedky pak rozeznavéa kategorii 8 a je uvede priloze 1 na strafl.

Mapa na Obrézku 14n&zotuje zrnitostni pomdry orniénich horionti pid Ceské
republiky [10].

Obrazek 14 Mapa zrnitostnich poméri orniéniho horizontu piid

hlinitopitita
pigitohlinita

M hlinita
M jilovitohlinita
M jilovita
- jil

4 hranice kraje !

3 hraniceéR 0 50 . :!.OO km E=] © vuMoP v

et info@sowac-gis.cz

Zdroj: [10, s. 53]

Pfi moderni klasifikaci zrnitostise téZ vyuziva trojuhelnikovy model USI
(United States Department of Agricult) viz. Obrazek 15.Padni druh je ufen
z praseciku obsali jednotlivych frakci (jil, pisek, prachi v nékteré literatie téZ pod
pojmem bahnop je tim téZ uter charakter fidy, jako napiklad absorpce vody &mz

souvid moznost zpracové (u jemnozerd pod 2 mm seza @itomnosti vody z&na
projevovat kohezni sild}10]
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Obrazek 15: Trojuhelnikovy diagram zrnitosti ptad
100

90 10
80 20 \
0
70 3075,
ae <
A z
560 I 40'2,
o
A -
S 50 50 ‘0
S

AVAVAVAVAVAVAVA Pracre\ %

Q,\'40 plsmtv 60 2
N

I \ /\ \/ "_5-/
o (P PIRRNN RPN e
pistito-jilovitd \

20/\ JAVAY /AAAAAAAAA% 80

\VWAV \WAVA
10 plsuta VA\ prai?oN\gta AVAVA 90
h||n HLINA 'AVA-vAvA A

PTSER NPT SER T \/ \PRACH 100

100 90 8 70 60 50 40 30 20 10
+«— PISEK (0,05 - 2 mm), %

o

Zdroj: [14]

Jak jiz bylo vySe uvedeno, skeletem jsou nazyvésgice o velikosti &Sim 2 mm

a je tim vyjadeno komplexni hodnoceniggtovitosti a kamenitosti podle jejich obsahu

v podornéi a ornici. Obsah skeletu je uwddv objemovych procentech wigni hmot,

piicemz jeho hodnoceni je zobrazeno v Tabulce 4. Sketest je spolén¢ s hloubkou,

u zentdelskych pid, soktasti kédu bonitovanéidne ekologické jednotky, jak je uvedeno

v Priloze 3, na obrazku 16 je pak vyobrazena mapa tskétesti pid v Ceské republice.

[10]

Tabulka 4: Hodnoceni skeletovitosti

Obsah skeletu [%] Charakteristika skeletovitosti
<5 Zadna
5-10 Primés
11-25 Slaba
26 — 50 Stredni
51-75 Silna
<75 Velmi silna

Zdroj: [10, s. 43]
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Obréazek 16: Mapa skeletovitosti @d v Ceské republice

bezskeletovitas
bezskeletovita az slalskeletovita
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stredre skeletovitam
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skeletovita

nehodnoceno
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Zdroj: [10, s. 42]
3.2 Zemédélska technika pro zpracovani pidy

V zemidélské praxi je rozélovan systém zpracovanigby, z hlediska intenzity, na
konvereni (tj. s orbou) a ochrannouiiemz stroje pro zpracovani jsokedevSim nassné
a daji sedlenit v zavislosti na druhu pracovniho néastrojekdnhvertniho zpracovani, kde

je z&kladni operaci orba, jsou pouzivany tadipluhy. Pro ochranné systémy zpracovani,

kde je kladen poZzadavekguevsim na vysokou ploSnou vykonnost véamosti s dobrou
kvalitou prace, se pouzivaji kipe, ty Ize rozdlit podle konstrukce pracovnich organa:

» kypri¢e s pevnou slupici,

» kypfic¢e s pérovou slupici,

» kypfice s prodlouzenou slupici,

» kypfic¢e s pohyblivym pracovnim orgdnem (tzv. rotavatory),

* kombinétory [4, 7].
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Radli¢kové kyprice

Radlicky jsou v zemdélstvi vyuzivany pro kyfeni, provzdudni pady, niceni
vzchazejiciho plevele a jako nahrada za orbu beacehi @dni vrstvy. Ke kypeni se

vyuZzivaji kygice, které Ize dit jednak podle konstrukce pracovniho organu:

* s pevnou slupici,
e s pérovou slupici,
* s odpruzenou slupici,

nebo podle tvaru radky, na kygice s radikkou dlatovou — viz. Obrazek 17

a) jednostranna nebo b)oboustrandjpovou (Obrazek 17 — c).

Obrazek 17: Pracovni nastroje radlékovych kypkiéa

Zdroj: [7]

Siroké vyuziti radlikovych kygi¢a je dano jejich pednostmi, z nichZ je na
prednim mist velmi dobry misici efekt a vysoké vykonnost. Titgiice se os¥déuji na
lehkych a gtednich f@dach, vé&zkych pidach se vSak osdcuji pouze pi optimalni
vihkosti pidy. Na vyschlych &kych pidach kvalita jejich prace nevyhovuje. Pro
podmitku s poZzadavkem na zapraveni podrcené stamysSiho strni& do pidy jsou
vhodné kypice s radiikami v fech neboctyfech fadach, aby byla zajiSta dobra
prostupnost mezi radkami. Tyto kygi¢e jsou vybaveny z&enim na drobeni hrud

a urovnani povrchugay po nakypeni [4, 7].
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Zemedélskymi strojnimi sowdstmi a problematikou op@beni se zabyval nap
V. Jankauskas, ktery uvadi, Ze Zivotnosht ghili praci v abrazivnim prosdi je pondrné
kratka a to od 2 hektarn(pro pigito-kamenitou fdu) do 80 hektdr (v hlinité pade). A je

nazoru, Ze tvrdostni pamabrazivni latky a oceli ma nejéi vliv na abrazi oceli [13].

3.3 Opotiebeni
[8, 19]

vvvvvvv

NejcastjSi pricinou, kterd omezuje spolehlivost a Zivotnasfia nastrofi, stroji Ci
zaizeni, je opdebent®. Jedna se o sloZity jev, a protshem rozboru fcin kratké
spolehlivosti a Zivotnosti jeddezitd Uzka spoluprace mezi konstruktérem, techgeotg
materialovym odbornikem i uzivatelem, jelikoz adeai pro optimalizaci faktdr na
dosaZeni zlepSeni Zivotnosti a spolehlivosti sphal&Sech dchto oblasti. Nevyhoda vSak
spaiiva ve faktu, Ze vysledky laboratornich zkouSekn@zné aplikovat az pou#ladné
analyze provoznich podminek s tim, Ze je Zaghotje porovnavat s provoznimi zkouskami
na daném typu strojé zatizeni. Na zaklatinormy CSN 01 5050 Ize roziit opotrebeni
na Sest zakladnich drithadhezivni, abrazivni, erozivni, kautd, Gnavové a vibgani.
Ackoliv tato norma neplati jiz od roku 2007 a bylaus®na bez nahrady, obsahuje

nazvoslovi tykajici se oblasti opebeni materialu a vyzkumu.

3.3.1 Adhezivni opotirebeni

Adhezivni opatebeni je typické i smykani dvou tuhychéles gitlacovanych
normalovou silou, vlivem toho dochazi k dotykwkdy i ke spojeni, a naslednému
porusovani povrchovych vrstev. Adhezivni agbeni ovliwuji predevsim faktory, jako je
hloubka vnikani a polosn zakiveni povrchovych mikronerovnosti, velikost &2,

rychlost smykani a schopnost materialu vigt@dhezivni spoje.

3.3.2 Erozivni opotiebeni

Erozivni opotebeni je velmi blizké opidbeni abrazivnimu, je charakteristické

Ucinkem ¢astic bul’ samotného nesouciho média (kapalina, papéyn), nebo jsowastice

'8 Opotebeni zle definovat jako neZzadouci&m povrchu nebo rozimi tuhych Eles, zpisobena bdi
vzajemnym fsobenim fun&nich povrcli, nebo funkniho povrchu a média, které opeiteni
vyvolava.

30



neseny proudem kapaligy plynu. Intenzitu opdebeni ovliviuje predevsim druh, velikost
tvar, Uhel dopadu a relativni rychlaststic, teplota a chemické vlastnosti nosného média,

vlastnosti materialu, ktery je ogebovan.

3.3.3 Kavitaéni opotiFebeni

Kavitatni opotebeni vznikd v mistech, kde zanika kauitadutina v kapali&,
¢imz je oddlovan material. K tomuto procesu dochazi v oblastény tlaku kapaliny
a spoléné s teplotou, obsahem pl§rv kapalirg, povrchovém nati a viskozit kapaliny

ovliviuji intenzitu opatebeni.

3.3.4 Unavové opotebeni

Unavové opdebeni je zpsobeno kumulaci povrch v povrchové vistpri
opakovanych kontaktnich n&pch. Paklize nafii prekratuje mez kluzu, dochazi
k nizkocyklové una¥ pod mezi kluzu se jedna o unavu vysokocyklovolavii viiv na
GUnavové opdtbeni maji provozni podminky, ale téz tvrdost pbewé@ vrstvy, drsnost

povrchu a né&stoty

3.3.5 Vibra¢ni opotiebeni

Vibra¢ni opotebeni je charakterizovano adlovanim ¢astic materialu v mistech
kmitavych tangencialnich posiuvfunkénich ploch P jejich sowasném zatiZzeni
normalnimi silami, ficemz vzajemny pohyb mézny pivod. Tento druh opétbeni tak
ovliviiuje zejména frekvence a amplituda pohybgrny tlak ve styku satasti a vlastnosti

materialu.

3.3.6 Abrazivni opotiebeni

K abrazivnimu opdtbeni nize dojit g styku dvou povrch, kdy jeden nebo oba
jsou drsne, nebo kdy se mezmito povrchy vyskytuji voln&astice, které opttbeni
zpasobuji. Charakteristické u tohoto druhu dpbeni je, Ze v fib¢hu dochazi
k naruSovani fundniho povrchu materidlu odlbvanim a to v podabryh ¢i seiznuti.
Abrazivni opotebeni ovliwuje predevSim mnozZstvi, velikost, tvar, pevnost a tvrdost
castic, dale téz rychlost pohybu a velikost normélsily. V literatile je mozné se setkat

jednak s abrazitit télesovou, kde jsou abrazivrdastice ve volném prostoru, a dvou
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télesovou, pi niZ jsou abrazivngastice vazané. Zavislost objemovéehérotna ptiméru

abrazivnichiastic je vyobrazena na Obrazku 18.

Obrazek 18: Zavislost objemového @ru pri konstantni délce ¥eci drahy, na zatizeni
a na velikosti abrazivnichéastic u dvou €lesové abraze

Objemovy ofér [mmg]

20

—
]
T

]

zatiFend

20
10 M

1 | |
200 400 600 800

Primér abrazmich Séstic [pm]

Zdroj: [8, s. 382]

Hlavni faktory, které ovliituji rychlost opatebeni, dle Bobobee Emmanuela

zahrnuji chemické slozeni, tvrdost a fyzikalni gt pidy, spol€éné s obsahem pisku a

tvrdosti radlic. TaktézZ z jejich studie Izedist, Ze mira opdebeni vSech radlic byla vyssi

v padach s rostouci piskovou frakci [12].

Tabulka 5: tvrdost nékterych minerala a abraziv

Material

vapenec

sklo

Zivec

kiemen

WC (karbid wolframu)
korund

TiC (krabid titanu)
SiC (karbid kiemiku)

Tvrdost (HV) Kovovy material

110 zelezo Armco
500 Zihané oceli
600 — 750  perliticka ocel

900 — 1280 ocel pro valiva loziska

1900 nastrojové oceli
2000 cementovana ocel
2450 nitridovana ocel
2500 WC+Co

Tvrdost (HV)

90
100 - 250
230 - 350
700 — 950
700 — 1000
900
900 - 1250
1400 - 1800

Zdroj: [20]

V souvislosti se zvySenim proti opebeni M. A. Moore vznasSi otazku na moznost

pouziti keramického materialu odolného proti abmagnu opotebeni, ale zarowve

upozonuje na katastrofalniigledky [ narazu takovychto strojnich ststi se skeletem

v pide [18].
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3.4 Houzevnatost

V pudé jsou strojni sothasti za¥Zovany nejen silami stalyméi pozvolna se
meénicimi, velmi ¢asto dochazi k dynamickému namahani vlivem skelgbtidé. Toto
razové namahani ime vyvolat poruchu soudrznosti materialu (ve férmhlin ¢i lomu),
zagicinit jej vSak nmize téz vSeobe¢mizka houzevnatost materialu strojnihdizeni ¢i

|

jiné vrgjSi vlivy (nap. teplota prosedi).

Houzevnatosti je rozuna schopnost materialu odolavat ohybani a rianakzez
vzniku trhlin. Razova houzevnatost je pak schopabsbrbovat praci vykonanou razovym
ohybem, kili rychlostem a moznym interakcim, vig# nag. s kameny. ® zpracovani je

houzZevnatost materialu do 2m& miry ovliviéna tepelnym zpracovanim.

3.5 Tepelné zpracovani

Kovy a jejich slitiny se zpracovavaji nejen zgleém dosazeni poZzadovaného tvaru,
ale také pro ziskani pozadovanych vlastnosti. Mednotlivymi zpisoby zpracovani
a vyslednymi vlastnostmi materialu je Uzka souwslalochazi fedevsim k ovlivani
vnitini struktury, porucham krystalové&irky, vnittnim pnutim aj[1]. Je-li znamiedchozi
zpisob zpracovani, lzei@dpokladat jisté charakteristické vlastnosti dpadré tyto

vlastnosti dalSim zpracovanim upravit.

Tepelné zpracovani zahrnuje postupyi kterych je material v tuhém stavu
zanerné ohifivdn a ochlazovan takovym igobem, aby byly ziskany poZadované
vlastnosti: mechanické, technologické, fyzikalnbogné. BEhem tepelného zpracovani se
vyuziva fazovych a strukturnichkemen. Fi fazovych znénach v tuhém stavu je dosazeni
rovnovazneho stavu ¢wvano difuzi, coz znamena, Zaipth difize ma rozhodujici vliv

na vysledek tepelného zpracovani. [3]

Na zaklad zpisobu ovlivieni difaze lze rozdit tepelné zpracovani na &v

skupiny:

- zihani — tepelné zpracovanii pémz byva difuze podporovana a zvySuje se
stabilita struktury,
- kaleni — tepelné zpracovaniii mémz byva difuze pbrzd'ovana nebo zcela

zamezena a stabilita struktury se tim snizuje [3].
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Obrazek 19: Skrivky oceli Boron 27

°C
800 25°Cls

700

240°Cis

£ 50

=

A |
300 ﬁ]ﬂ 430 180
200
100

1 10 100 1000 s
Doba ochlazovan
Zdroj: interni material

3.5.1 Kalici prostredi
[3, 5, 15]

Ukolem kaliciho prosedi je ochladit materi scilem vytvdit martenzitickor
strukturu vpredem stanoven&asti phirezu praxi se setkavame n¢kolika druhy
ochlazovacich prosdi, kterymi jsouvzduch, olej, voda,dwvové lazg.

Kazdé zprostedi ma své vyhody a nevyhody, které shrnoit do nasledujiciho

piehledu.
Voda

- velmi inné kalici prosedi,
- nehdlave, nenaréné a levn,

- ochlazovani neprobiha plynu~ vpribéhu se vytvéi parni polStg ktery
zpomaluje ochlazovani. (jeho tvorbu dccité miry zmensSit a to pohybe
materialu Vkalicim prosted),

- srostouci teplotou vody prudce klesa ochlazovétinos
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Vzduch

v s

- velmi malé vnitni pnuti (vliv nizkych hodnot rozdilu teplot mezAdyem
a povrchem materialu)

- nebezpéi oduhliéeni

Olej

pouzivaji se fedevSim mineralni oleje,figemz jejich vhodnost je dana
piedevsim jejich viskozitou, kterou ma zpravidiagFedeltati na 50 °C,

- jedna se o migjSi kalici prostedi nez voda,

- v pribéhu starne visledku oxidace, uhelnati pryskyic¢nagni a zneisteni
okujemi a prachem, takze je nutna ¥,

- nebezpéi vzplanuti,
- vySSi p@gizovaci cena v porovnani nagg vodou,
- negativni vliv na Zivotni progtdi. [Kraus V.]

Solné lazré

- maximum rychlosti ochlazovani se nachazi v oblagtokych teplot,

rychlost ochlazovani je ztwa ovlivnéna teplotou laz¥

nizké vnitni pnuti v ptibéhu ochlazovani,

nutnost pe&liveho umyti po ochlazeni.
Roztavené kovové lazé
- pouzivaji se omezénnegastji olovo,

- vlastnosti maji podobné solnym laznim.
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Ackoliv je intenzita ochlazovani jednim z hlavnichitdsii pfi hodnoceni,
v sowasné dob se stale viceifhlizi i na hledisko ekologicke, fyziologické nez@nosti,

snhadné omyvatelnosti, oxidace aj. [5]

U tepelného zpracovani, a nejen zde plati, Ze poterd dodrzen fedepsany
technologicky postup ip vyrob¢, miZze material vykazovat po dohotoveni zavady jako
napiklad: nizka tvrdost, velkar&hkost, trhliny, jak schematicky zobrazuje Tabuikeé.

Tabulka 6: Typické vady a jejich pFi¢iny

It

Typ zavady Mozna @Ficina
nizka kalici teplota
oduhligeni povrchu
Nizka tvrdost nedostaténé popougni
piiliS vysoka popousti teplota
piekraieni kalici teploty
nedostaténé popusni

. prehiati
Nadmérna kehkost nevhodné nebo nedostété prokovani
spaleni oceli
vzniklé @i ohtevu (rychly oliev)
Trhliny vzniklé @i kaleni (@iliS ostré kalici prosedi,

nespravny postup kaleni)

Zdroj: [BENES Vaclav, 1991, s. 75]

3.6 Cenoveé aspekty

Ve zjednoduSeném modelu je cena vyrobku zavisldrewh hlavnich vstupech,
kterymi jsou material, energie a informace (ij.regiwké a praktické poznatky), jak je

zobrazeno na Obrazku 20 [9].

Pri tvorbé ceny je mozné definovati tzpisoby. Nejjednodussi &sto vyuzivany
v zapadni Evrop a Spojenych statech je ozoaan jako ,Rule sof thumb“ (voin
pieloZzeno ,,0d oka“. Principem je jednoducha konvereay materialu do celkové ceny
dilce,¢asto pomaci fixniho koeficientu, avSak zaklad té&tody spoiva v dlouhodobych
zkuSenostech. V gadi druhym pistupem jsou vyptiové metody, zaloZzené na pokusu
analyzovat Udaje o vyrobnimitzeni a pevést tyto idaje do ceny vyrobku. Tato metoda

ovSem zaloZena na historickych Udajich a postraddikini schopnost, proto je nejlépe
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hodnocenaieti metoda, zaloZzend na univetzZMIT a nazyvana ,modelem technicky
nékladi“. Principem tétometody je separatni pisani variabilnich a fixnich naklad
Jednotlivé naklady jsou detadliposuzovany a hodnoceny. Ziskané vysledky jsoledas
piimo pouzity do modelového vypim, nebo se stanou st@sti komplexgjSich

inZenyrskych parameira az pcé jsou uplatény v modelovém vypé&tu [9].

Obrézek 20 Hlavni nakladové vstupy do vyroby

Material

Vstupy do
vyrobku

Energie Informace

Zdroj: [9, s. 367] uprave

Na koncovém trhu se | setkat jednak senou stanovenou zavislosti na
hmotnosti(kilogramy, ale mnohendasé¢ji tuny), nebo cenou vztazenou na mnozstvi,
nag. u plechi je cena vztazena na velikost razin (délka, Sika a tlougka). V pripact
borové oceliza tepla valccané, se rizeme setkat s cenouezmezi 200 az 1200 dois

za tunu [26].
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4 Vysledky a diskuse

Vzorky oceli byly rozdleny do dvou skupin (A, B) v zavislosti na typu ekce,
resp. druhu oceli, a tepelzpracovany v laboratb(jak je uvedeno v kapitole 2.2.1 Navrh
experimentu) s dodrzenim vstupnich, dvou dowjych, faktofi. Vzhledem k mnoZzstvi
vzorka oceli ,A* (Domex 27) bylo mozné provést élveplikace, proto byla jedna replika

oznaena jako ,A 1" a druha ,A 2°

4.1 Vysledky méreni makrotvrdosti

Jak je uvedeno v metodickésti prace, po tepelném zpracovani bylo provedeno
meéteni tvrdosti dle Rockwella (HRD) a Vickerse (HV 3(@jichz vysledné mmeérné
hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 7. U vzboréiceli ,A" byla zjiS€na tvrdost v rozmezi
43,5- 54,6 HRD a 324,3 — 467,7 HV 30. U vZorceli ,B* byla zjiS€na tvrdost
vrozmezi 38,5 — 57,5 HRD a v rozmezi 308,5 — 46%\0 30. Zarové byla mifena
tvrdost dvou vzork bez tepelného zpracovani pomoci metody dle Viekeiécemz u
vzorku A byla zjis¢na hodnota tvrdosti 203,6 HV a u vzorku s aamam B tvrdost 204,7
HV.

Z nameéienych hodnot vzofk po tepelném zpracovani, byly vzatyupery, z nichz
byly vytvoreny grafy zavislosti jednotlivych fakiibma tvrdost materidlu. Na Obrazku 21
je patrny vliv jednotlivych faktar na vyvoj tvrdosti, kdy na ose x je zkoumany faldana
ose Yy tvrdost dle VickersefipemZ modra barva charakterizuje prvni replikdeavena

repliku druhou. Z jednotlivych grafickych vyobrazetyplyva, Ze tvrdost (v tomtorfpac

vvvvv

- Teplota oltevu niZsi,

- Doba vydrZze na kalici tepkdnizsi,

- Doba prodlevy mezi peci a vodou vySsi,

- Teplota ochlazovaciho presdi nizsi,

- vliv Atmosféry niZsi,

- a p Pohybu vzorku v ochlazovacim priedi, jelikoZ intenzivni pohyb
umoziuje odvod tepla nejen parou (parni pdlstale téz kapalinou, ktera je

v kontaktu s ochlazovanym vzorkem.
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Obrazek 21: Priméry tvrdosti HV v zavislosti na faktorech vzorku A
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Obdobného charakteru jsou téz graficka znaadrn vyhodnoceni tvrdosti HRD
pro vzorky A 1, A2, B a tvrdosti HV vzotkB s rozdilem, Ze u vzoikB n¢la teplota

ochlazovaciho prosdi linear® nenenny ¢i stoupajici charakter.

Pro dalSi postup a ktestovani vyznamnych éfdktlo tteba nejmensSi efekty
faktori vyradit, kcemuz byl vyuzit Parét graf, ktery zahrnuje nejen samotné faktory, ale
téZ dvoufaktoroveé interakce. Interakce jsou v gafageny slodenim dvowisel, ktera tak

zastupuji jednotlivé faktory, jejichislo je uvedeno v zavorcéqa faktorem.
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4.1.1 Vyhodnoceni tvrdosti HRD vzorku A 1

Jak plyne z Paretova grafu pro vzorek A ii,mpeteni tvrdosti podle Rockwella, na

Obrazku 22, hladinu vyznamnostiefratil pouze faktor ,Teplota atevu“, avSak fi

nasledném zpracovani odfiaefekii (viz. Tabulka 8) bylo zji&ho, Ze nelze opomenout

ani faktory ,Doba vydrze" a ,Interakce mezi teplotoh‘evu a dobou vydrze“. ivodem

zahrnuti dalSich faktéra jejich interakci je hranice spolehlivosti 95 Btera byla pi

Vypoctu stanovena.

Obrazek 22: Parefiv graf pro HRD vzorku Al

(1) Teplota okevu [°C]

(3)Doba vydrze [s

1*3

1*2

(6)Pohyb ochlazovaciho présti

1*5

(4)Teplota ochlazovaciho présti [°C]
2*3

1*6

(2)Atmosféra
(5)Doba pec-voda [g] 0,4208868

2+4
1*4

-7,608;

-3,008§
-2,37078
1,512112
1,316327
1,12253
-0,966499
-0,817425
-0,812456
-0,680276

TURE

i -0,295664

L 0,1127996

p=0,05

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Tabulka 8: Odhady efekti vyznamnych faktori pro HRD vzorku Al

Faktor Efekt Smeérodatna chyba
Pramér/abcg. 59,122 0,331
Teplota ofievu -5,437 0,661

Doba vydrze -2,150 0,661
Interakce Teploty devu a 1,694 0.661

Doby vydrze

t(12) p

178,751 0,000

-8,219 0,000
-3,251 0,007

-2,561 0,025
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Vysledky analyzy rozptylu vyznamnych faklofjsou uvedeny v Tabulce 9 a
stejného charakteru vysliedze dosdhnout i z Obrazku 23, ktery charakteripugily pro
piedpowdi a vhodnost, z¢hoZz je patrné, Ze za statisticky vyznamné lze povai

faktory: Teplota ofevu a Doba vydrze.

Tabulka 9: ANOVA vyznamnych faktord pro HRD vzorku Al

SS df MS F p
Teplota olievu 118,250 1 118,250 67,559 0,000
Doba vydrze 18,494 1 18,494 10,566 0,007
Interakce Teploty atevu a Doby vydrze 11,482 1 11,482 6,560 0,025
Chyba 21,004 12 1,750
Celk. SS 169,229 15

Obrazek 23: Pozorované a nar‘ené hodnoty HRD vzorku Al

Teplota ohfeuv ~ Atmosféra Doba wdrze Teplota Doba pec- Pohyb Vhodnost
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Z analyzy vysledi vyplyvd, Ze faktor ,Teplota adbvu“ je nejvyznamési, jelikoz
vliv tohoto faktoru pimo ovliviiuje vyslednou dosahovanou tvrdost HRD. Vzhledem ke
skute&nosti, Ze hodnota efektu (viz. Tabulka 8) je zaporBnamena to, Zefipzmeéné
teploty olfevu z 900 °C na 1100 °C agobi vyrazny pokles tvrdosti HRD. Proto je nutné
nastaveni. DalSim vyznamnym faktorem je ,Doba vgtriejiz hodnota efektu je zaporna,
C0Z znamena, Ze zma doby vydrZe ip ohtevu ze 7 sekund na 20 sekundisapbi pokles
tvrdosti HRD. Proto, stefnjako u teploty ofevu je nutné pro dosazeni vysokych hodnot

tvrdosti po kaleni dodrZzovat dobu vydrzé @ghtevu na nizsi Urovni.

Analyza také prokazala synergicky efekt kombinaastaveni paraméir, Teploty
ohrevu“ a ,Doby vydrze*, to znamena, Ze pokud je patanileploty olfevu“ nastaven na
horni Urové, zména parametru ,Doby vydrze* vyvola zvySeni (snizémayinoty tvrdosti
0 2 HRD. Pokud vSak budou oba parametry v dolnvnirqorojevi se synergicky efekt a
hodnota tvrdosti se zvySi 0 9 HRD.

4.1.2 Vyhodnoceni tvrdosti HRD vzorku A 2

Z Paretova grafu pro vzorek A 2, na Obrazku 24gené, Ze hladinu vyznamnosti
prekraiil faktor ,Teplota oltevu®, ,Doba vydrZze“ a ,Doba pec — voda“. Pro é&eni
vyznamnosti byl proveden odhad vyznamnosti éfe&t analyza rozptylu, kam byly
zarazeny ti vySe nejdlezitejSi efekty. Kde bylo zji%no, Ze efekty ,Doby vydrze* a
,Doby pec — voda“ jsou vzhledem k hranici spolebéti 95 % zanedbatelné. Proto byl
vypoacet odhadu efekta analyza rozptylu provedena pro samotny efekpldtg ohrevu®

(viz. Tabulka 10 a 11).
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Obrazek 24 Parefiv graf pro HRD vzorku A 2

(1) Teplota oreuv [°C] -144
(3)Doba ydrze [s} -5,17506
(5)Doba pec-voda [g] 4,325232

1*3 -3,86074
1*2 | 3,521038
(6)Pohyb ochlazovaciho prbsdi:3,463024
(4)Teplota ochlazovaciho préstli [°C] :-2,97853
2*4 -2,06631
1*4 -1,2201
23} -0,613957
(2)Atmosférar  0,3542758
16} |0,2962618
1*5f  -0,033818
T p:.0,05 |
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Tabulka 10: Odhady efekii vyznamnych faktora pro HRD vzorku A 2

Faktor Efekt Smérodatna chyba t (14) p
Pramér/abg. 59,746 0,479 124,689 0,000
Teplota olievu -5,146 0,968 -5,370 0,000

Tabulka 11: ANOVA vyznamnych faktora pro HRD vzorku A 2

SS df MS F p
Teplota oievu 105,935 1 105,935 28,838 0,000
Chyba 51,429 14 3,674
Celk. SS 157,364 15

Vysledky analyzy rozptylu faktoru ,Teplota f#vu“ je uveden v Tabulce 9 a
stejného charakteru vysleilkze dosahnout i z Obrazku 25, ktery charakterizarefily
pro predpovdi a vhodnost, z#¢hoZz je patrné, Ze za statisticky vyznamny lze takté
povazovat faktor ,Teplota dbvu“. Zarové se zde projevuje vliv dalSich fakior,Doba
vydrze“, ,Teplota ochlazovaciho presti“, ,Doba pec — voda“, ,Pohyb ochlazovaciho

prostedi, tyto faktory vSak byly vzhledem k hranici $glalivosti 95 % zanedbany.
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Obrazek 25: Profily pro piedpowdi a vhodnost pro HRD vzorku A 2

Teplota olievu  Atmosféra Doba wdrze Teplota Doba pec- Pohyb Vhodnost
[°C] [s] ochlazovacihc vodal[s  achlazovacihc
prostredi prostiedi
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Z analyzy vysledi vyplyvd, Ze faktor ,Teplota adbvu“ je nejvyznamési, jelikoz
vliv tohoto faktoru pimo ovliviiuje vyslednou dosahovanou tvrdost HRD. Vzhledem ke
skute&nosti, Ze hodnota efektu (viz. Tabulka 10) je zAporZnamena to, Zefipzmeéné

teploty olfevu z 900 °C na 1100 °C agobi vyrazny pokles tvrdosti HRD. Proto je nutné

nastaveni.

4.1.3 Vyhodnoceni tvrdosti HRD vzorku B

Jak plyne z Paretova grafu pro vzorek B, méreni tvrdosti podle Rockwella, na
Obrazku 26, hladinu vyznamnostigirail pouze faktor ,Teplota atevu“, avSak f
nasledném zpracovani odliaglfektr (viz. Tabulka 12) bylo zjiho, Ze nelze opomenout
ani faktor ,Doba vydrze“. Bvodem zahrnuti tohoto faktoru a vyl@ni faktofi ostatnich

je hranice spolehlivosti 95 %, kterd byla wypoctu stanovena.
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Obrazek 26: Parefav graf pro HRD vzorku B

(1) Teplota oreuv [°C] -14,3
(3)Doba wydrze [s -6,63533

i

16f  |3,664989
(2)Atmosférar 3,487706
24 | 2,321984
13} -1,89039
(5)Doba pec-voda [SE 1,416679

174 | -1,12655

12} 1,07365

)3 09081842

(6)Pohyb ochlazovaciho présdip 0,6823257
(4)Teplota ochlazovaciho prestli [°C] -0,652207

1*5 ¢ 0,4301869

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Tabulka 12: Odhady efekii vyznamnych fakrotric pro HRD vzorku B

Faktor Efekt Smérodatna chyba t(12) p

Pramér/abg. 60,078 0,325 184,797 0,000
Teplota olievu -5,638 0,650 -8,671 0,000
Doba vydrze -2,791 0,650 -4,293 0,001

Vysledky analyzy rozptylu vyznamnych faktojsou uvedeny v Tabulce 13 a
stejného charakteru vysliedze dosdhnout i z Obrazku 27, ktery charakteripugily pro
piedpowdi a vhodnost, z&hoZz je patrné, Ze za statisticky vyznamné lze povaiZ

faktory: Teplota ofevu, a Doba vydrze.

Tabulka 13: ANOVA vyznamnych faktora pro HRD vzorku B

SS df MS F p
Teplota olievu 118,071 1 118,071 75,192 0,000
Doba vydrze 28,937 1 28,937 18,428 0,001
Chyba 18,843 12 1,570
Celk. SS 158,212 14
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Obrazek 27: Profily pro piedpowdi a vhodnost pro HRD vzorku B

Teplota oltevu Atmosféra Doba wdrze Teplota Doba pec- Pohyb Vhodnos
[°C] [s] schlazovacihc  voda[s  ochlazovacih
prostredi prosted
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Z analyzy vysledk vyplyva, Ze faktor ,Teplota adbvu” je nejvyznamgsi, jelikoz
vliv tohoto faktoru pimo ovliviiuje vyslednou dosahovanou tvrdost HRD. Vzhledem ke
skute&nosti, Ze hodnota efektu, uvedena v Tabulce 14Aporna, Ize konstatovat, Z& p
zmené teploty olfevu z 900 °C na 1100 °Cigobi vyrazny pokles tvrdosti HRD. Proto je
nutné pro dosazeni vysokych hodnot tvrdosti porkatilodrzovat teplotu kaleni na nizsi
arovni nastaveni. DalSim vyznamnym faktorem je ,Baolydrze®, jejiz hodnota efektu je
také zaporna, coz znamena, zesmandoby vydrze ip ohievu ze 7 sekund na 20 sekund

zpasobi pokles tvrdosti HRD. Proto, st&éjjako u teploty ofevu je nutné pro dosazeni

4.1.4 Vyhodnoceni tvrdosti HV vzorku A 1

Jak plyne z Paretova grafu pro vzorek A ii,rpéteni tvrdosti podle Vickerse (na
Obrazku 28), hladinu vyznamnostieiratil faktor ,Teplota olfevu“ a interakce teploty
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ohtevu a doby vydrZze. Tyto dva parametry maji vyznanefigkt vzhledem k hranici

spolehlivosti 95 %, ktera byldaipsypoétu stanovena a jsou dale zpracovany v Tabulce 14.

Obrazek 28: Paretiv graf pro HV vzorku A 1

(1)Teplota okeuv [°C] | ‘-4,9
13} -4,84
(2)Atmosféraf -2,19132
15 -1,8315
(5)Doba pec-voda [g] ‘1,80029
(3)Doba vydrze [s} -1,59174
(6)Pohyb ochlazovaciho présdif 1,530201
¢4t ]-1,23523
14f  |-1,1853
2*3 1 -0,727945
(4)Teplota ochlazovaciho prestli [°C] -0,625856
16} 04906071
12} 0,2170032

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Tabulka 14: Odhady efekii vyznamnych fakrotri pro HV vzorku A 1

Faktor Efekt Smérodatna chyba t (13) p

Praimér/abg. 404,973 5,738 70,579 0,000

Teplota ofievu -43,322 11,476 -3,775 0,002

Interakce Teploty afevu a Doby -42,523 11,476 -3,706 0,003
vydrze

Vysledky analyzy rozptylu vyznamnych faktojsou uvedeny v Tabulce 15 a
stejného charakteru vysliedze dosdhnout i z Obrazku 29, ktery charakteripugily pro
piedpowdi a vhodnost, z¢hoZz je patrné, Ze za statisticky vyznamné lze povaiZ

faktory: Teplota ofevu, a Doba vydrze.

Tabulka 15: ANOVA vyznamnych faktora pro HV vzorku A 1

SS df MS F p
Teplota olievu 7507,025 1 7507,025 14,2510,002
Interakce Teploty alevu a Doby vydrze 7 232,892 1 7232,892 13,731 0,003
Chyba 6 847,953 13 526,766
Celk. SS 21 587,870 15
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Obrazek 29: Profily pro piedpowdi a vhodnost pro HV vzorku A 1

Teplota ofievu  Atmosféra Doba wdrze Teplota Doba pec- Pohyb Vhodnos
[°C] [s] ochlazovacihc  wda[s]  achlazovacihc
prostiedi prostredi
[T]
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Z analyzy vysledk vyplyva, Ze faktor ,Teplota adbvu” je nejvyznamgsi, jelikoz

vliv tohoto faktoru pimo ovliviiuje vyslednou dosahovanou tvrdost HV. Vzhledem ke
skute&nosti, Ze hodnota efektu, uvedena v Tabulce 14Aporna, Ize konstatovat, Z& p
zmeéné teploty olfevu z 900 °C na 1100 °C igobi vyrazny pokles tvrdosti HV. Proto je
nutné pro dosazeni vysokych hodnot tvrdosti porkatilodrzovat teplotu kaleni na nizsi
arovni nastaveni. DalSim vyznamnym faktorem je ,Baolydrze®, jejiz hodnota efektu je
také zaporna, coz znamena, zesmndoby vydrze ip ohievu ze 7 sekund na 20 sekund
zpasobi pokles tvrdosti HV. Proto, stéjjako u teploty ofevu je nutné pro dosazeni

s

4.1.5 Vyhodnoceni tvrdosti HV vzorku A 2

Z Paretova grafu pro vzorek A 2 (viz. Obrdzek 3@) patrné, Ze hladinu

vyznamnosti pekratily faktory,Teplota olfevu®, ,Atmosféra“, ,Doba vydrze“, ,Teplota
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ochlazovaciho prosdi“, ,Pohyb ochlazovaciho préeti“ a interakce teploty débvu a

atmosféry, teploty afevu a doby vydrze, teploty t#vu a teploty ochlazovaciho priedi,

atmosféry a pohybu ochlazovaciho predi. Tyto faktory byly vybrany vzhledem ke

skute&nosti, Ze jejich hranice spolehlivosti je vySSi%5

Obrazek 30: Parefav graf pro HV vzorku A 2

(1)Teplota olteuv [°C]¢ -40.4
(3)Doba vydrze [s} -22,6794
(6)Pohyb ochlazovaciho prdstit ‘18,37294
13} -11,4499
1%2 | 10,66869
2*4 | 8,778051
(4)Teplota ochlazovaciho prgedi [°C] | ‘-7,65381
(2)Atmosféraf -5,40925
1#4 | -5,06685
1%6 | 2/06241
2*3 1 1,285291
(5)Doba pec-voda [4] -0,501841
15} 0,1437234
p=005
Standardizovany odhad efekiu (absolut. hodn.)
Tabulka 16: Odhady efekii vyznamnych fakrotri pro HV vzorku A 2
Faktor Efekt Smérodatna chyba t (6)
Pramér/abg. 415,181 0,852 487,440
Teplota olievu -58,505 1,704 -34,344
Atmosféra -7,893 1,704 -4,633
Doba vydrze -33,092 1,704 -19,426
Teplota ,ochlazovamho 11,168 1,704 6.556
prostedi
Pohyb ochlazovaciho prasti 26,809 1,704 15,737
Interak(,:e teploty atevu a 15.567 1,704 9.138
atmosféry
In'ter?kce teploty atevu a doby 116,707 1,704 9.807
vydrze
Interakce teploty dlevu a
teploty ochlazovaciho prasdi 7,393 1,704 4,340
Interakce atmosféry a pohybu 12,808 1,704 7519

ochlazovaciho prostdi

p

0,000
0,000

0,004
0,000

0,001
0,000
0,000

0,000
0,005

0,000
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Vysledky analyzy rozptylu vyznamnych faktojsou uvedeny v Tabulce 17 a
stejného charakteru vysledze dosahnout i z Obrazku 31, ktery charakteripugily pro
piedpowdi a vhodnost, z¢hoZz je patrné, Ze za statisticky vyznamné lze povai
faktory: Teplota ofevu, Doba vydrze, Atmosféra, Teplota ochlazovaginostedi a

Pohyb ochlazovaciho prasti.

Tabulka 17: ANOVA vyznamnych faktord pro HV vzorku A 2

SS df MS F p
Teplota olevu 1369150 1 13691,50 1179,505 0,000
Atmosféra 249,19 1 249,19 21,467 0,004
Doba vydrze 4 380,44 1 4380,44 377,370 0,000

Teplota ochlazovaciho prasti 498,90 1 498,90 42,979 0,001
Pohyb ochlazovaciho prastli 2 874,83 1 2874,83 247,663 0,000

Interakce teploty aevu a 96934 1 96934 83508 0,000
atmosféry

Interakce teploty atevu a doby
vydrze

Interakce teploty atevu a
teploty ochlazovaciho prasdi
Interakce atmosféry a pohybu

1116,50 1 1116,50 96,185 0,000

218,64 1 218,64 18,836 0,005

ochlazovaciho prostdi 656,22 1 65622 56,533 0,000
e 69,65 6 11,61
Celk. SS 24 725,21 15
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Obrazek 31: Profily pro piedpowdi a vhodnost pro HV vzorku A 2

Teplota ofieuv Atmosfére  Doba vydrze Teplota  Dobapec-voda  Pohyb Vhodnos
[°C] [s] ochlazovaciho [s] ochlazovaciho
prostedi [°C] prostedi
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Z analyzy vysledk vyplyva, Ze faktor ,Teplota dhvu” je nejvyznamgsi, jelikoz
vliv tohoto faktoru pimo ovliviiuje vyslednou dosahovanou tvrdost HV. Vzhledem ke
skute&nosti, Ze hodnota efektu (viz. Tabulka 16) je zdporZnamena to, Zefipzmeéné
teploty olfevu z 900 °C na 1100 °C @gobi vyrazny pokles tvrdosti HV. Proto je nutné
nastaveni. DalSim vyznamnym faktorem je ,Doba vgtriejiz hodnota efektu je zaporna,
Cc0Z znamena, Ze zZma doby vydrZe ip ohtevu ze 7 sekund na 20 sekundisapbi pokles
tvrdosti HV. Proto, stefhjako u teploty ofevu je nutné pro dosazeni vysokych hodnot

e

tvrdosti po kaleni dodrzovat dobu vydrae ghtevu na nizsi arovni.

Analyza také prokazala synergicky efekt kombinaastaveni paraméir,Teploty
ohrevu“ a ,Doby vydrze“, to znamena, Ze pokud je partaniTeploty olfevu“ nastaven na
horni Urové, zména parametru ,Doby vydrze* vyvola zvySeni (sniZzdrajinoty tvrdosti

0 58 HV. Pokud vSak budou oba parametry v dolniviitoprojevi se synergicky efekt
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a hodnota tvrdosti se zvysi o 109 HV. Obdobnyrisppem Ize vysitlit i dalSi synergické
efekty ostatnich vyznamnych interakci: teplotyfedtu a doby vydrze, teploty #dwvu
a teploty ochlazovaciho prasti, atmosféry a pohybu ochlazovaciho pemt jehoz

piitomnost zvySuje odvod tepla a tim i ochlazovamirka.

4.1.6 Vyhodnoceni tvrdosti HV vzorku B

Z Paretova grafu pro vzorek B (viz. Obrazek 32)a&rné, Ze hladinu vyznamnosti
zadny z faktak nepgekrcil. Pii nasledném vyptiu odhad efekii byl za jediny parametr
vybrédn faktor: Teplota devu, ktery vzhledem k hranici spolehlivosti 95 %lzee

povaZovat za zanedbatelny.

Obrazek 32: Paretiv graf pro HV vzorku B

15 18,661366
(1)Teplota oteuv [°C] -7,11632
146 | 17,002805
14 5471743
(5)Doba pec-voda [g] ‘5,273515

2*4 5,132773
(6)Pohyb ochlazovaciho preestli 4,957853
23t 4277636
(4)Teplota ochlazovaciho préstli [°C] :|3,682505
(3)Doba vydrze [s} -3,19746
1*2 -3,12644
13} 1,651624

(2)Atmosférar 1,559732

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Tabulka 18: Odhady efekii vyznamnych fakrotri pro HV vzorku B

Faktor Efekt Smérodatna chyba t (13) p
Pramér/abg. 405,967 8,185 49,602 0,000
Teplota olievu -44,257 16,369 -2,704 0,018

Vysledky analyzy rozptylu vyznamnych faktojsou uvedeny v Tabulce 19 a
stejného charakteru vysliedze dosdhnout i z Obrazku 33, ktery charakteripugily pro
piedpowdi a vhodnost, z&hoz je patrné, Ze za statisticky vyznamné lze povatzfaktor:
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Teplota olievu acasténé je zde i projev faktdr. Doba vydrze, Atmosféra, které vSak

nepekradili hladinu vyznamnosti.

Tabulka 19: ANOVA vyznamnych faktora pro HV vzorku B

SS df MS F p
Teplota olievu 7312533 1 7312533 7,310 0,018
Chyba 13 004,278 13 1 000,329
Celk. SS 20 316,810 14

Obrazek 33: Pozorované a nagtené hodnoty HV vzorku B

Teplota olteuv ~ Atmosfére Dobavydrze  Teplota Doba pec- Pohyb Vhodnos
[°C] [s] ochlazovacih  voda[s  ochlazovacih
prostedi [°C prosted
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Z analyzy vysledk vyplyva, Ze faktor ,Teplota adbvu” je nejvyznamgsi, jelikoz
vliv tohoto faktoru pimo ovliviiuje vyslednou dosahovanou tvrdost HV. Vzhledem ke
skute&nosti, Ze hodnota efektu, uvedena v Tabulce 18ap®orna, Ize konstatovat, Z& p
zmené teploty olfevu z 900 °C na 1100 °C igobi vyrazny pokles tvrdosti HV. Proto je
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nutné pro dosazeni vysokych hodnot tvrdosti porkatilvdrzovat teplotu kaleni na nizsi

Urovni nastaveni.

Ptfi vyhodnoceni zkousky podle Rockwella a Vickersen@zné si povsimnout, Ze
efekty, resp. vyznamnost jednotlivych parameteni stejna. Tento fakt Ize vydhit jako
pri¢inu odliSného principu, na kterém jsou jednotlivétady zaloZzeny, a zarokge to
odavodreni, pra: nebyla pi méteni zvolena pouze jedna z metod. Oba typy zkoydkke
uvedeno v metodick&asti se navzajem daplji, avSak mifeni podle Vickerse je

povazovano zaipsrejsi.

4.2 Vysledky méreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost u vzorku ,A“ v rozmezi 432 —638 HV 0Ofpriblizn¢ 78 vpichi na
vzorek), u vzorku ,B* v rozmezi 432,6 — 673 HV ({&iblizn¢ 60 vpichi na vzorek). R
vyhodnocovani odhadefekii bylo zjiS€no, Ze nejvyznan#jsi vliv na tvrdost g méreni
mikrotvrdosti teplota ofevu, pohyb ochlazovaciho priedi a doba vydrze, ktera souvisi

s premenou pavodni feriticko-cementické struktury na austenitiock

Jak je zobrazeno na Obrazku 25%i méreni mikrotvrdosti vzorku zalitého do
pryskyicné snési (1), bylo n&feni provadno v oblasti kraje (3) a oblastifetlu (2)

vzorku.
3

Obréazek 34: Oblasti \ 5 am vzorku
el e

Zdroj: zpracovano autorem
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Nametené hodnoty byly fgneseny do grafu a je tak moznéé&tigrokalitelnos
vzorku, tj vztah mezi tvrdosti materidlu a vzdalenosti &@mé hodnoty od okraj
Nasledujici obrazek ukazuje u vzorku borové ocalimiex 27 na dobré prokaleni jac
amirné oduhkieni povrchu (klesajicim charakterem hodr krajnich¢astech’

U vzorka Boron 27,0d spolénosti Ruukki, nebylo oduhdeni zcela prokazar

Obrézek 35 Krajové hodnoty tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchwvzorku ,16 A"
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Obrazek 36 Stiedové hodioty tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti oghovrchu vzorku ,16 A®
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5 Zavér

V této diplomové préaci jednovana pozornost tepelnému zpracovani a naslednému
vyhodnoceni vlivu na tvrdost v zavislosti na&w arovni jednotlivych vstupnich faktior
— kalici teplota (teplota d@bvu), doba vydrze na kalici tepdptptitomnost ochranné
atmosféry (argon), doba prodlevy mezi peci a kalipfostedim, teplota kaliciho prasdi

a pohyb vzorku v kalicim prasdi.

Materidlem pouzitym k gfeni byla borova ocel, ktera ma upkatnjako material
odolny \vici opotrebeni a jako vysokopevnostni konstmikocel, konkrétni vyuziti nachazi
nag. v automobilovém m@myslu, @ vyrob¢ lodi, mosti, budov, straj, strojniho z&zeni
a mnoho dalSiho. Vifpac této diplomové prace bylo d&eni provedeno na ocelich
Domex 27MnCrB5-2 (od Svédské spiiesti SSAB) a Boron 27 (od finské spitesti
Rautaruukki), které byvani pouzivany mj. k vykobentdélského néadi jakym jsou

napiklad Sipové radiky ke zpracovanitaly.

Vysledkem diplomové prace je hodnoceni vlivu zkooyth faktofi pii tepelném
zpracovani na vyslednou tvrdost u jednotlivych ¥ioiborové oceli. Dle analyzy
experimeni ma na tvrdost, jak u oceli Domex 27, od spotesti SSAB, tak u oceli
Boron 27, od spotaosti Ruukki, vliv Teplota afevu, gitomnost ochranné atmosféry,
doba vydrZze v peci dasova prodleva mezi peci a kalicim ptedim. Ostatni zkoumané
faktory dle vyhodnocovacich statistickych metodvgalednou tvrdost maji zanedbatelny
vliv. Zarover byl pti vyhodnocovani prokazan vlivekterych interakci mezi jednotlivymi
faktory na vyslednou tvrdost.
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7 Seznam zkratek

Jednotky

°C stuprt Celsia
N Newton
mm  milimetr

pm - mikrometr

Slovni zkratky
aj. ajiné
atd. atakdale
df stuprg volnosti (z anglického degrees of freedom)
F testova statistika (z anglického mean square)
HV  tvrdost podle Vickerse
HRD tvrdost podle Rockwella
mj.  mimo jiné
MS  rozptyl (z anglického sum of squares)
p prav@&podobnost zamitnuti spravné nulové hypotézy
resp. respektive

tj. to jest
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Piiloha 1: Rozdleni pid podle zrnitosti (CSN 46 5302)

(strana 1)
Obsah
Nazev  zrn o
druhu mensSich E;ﬁggﬁ? Zakladni vlastnosti piady
pudy 0,01 mm
v %
Pady jsou za vlhka velmi vazké, po vyschnuti stmelané
Jil nad 75 tvrdé. V obdobi sucha pukaji a objevuji se trhliRyo
Velmi vzduch a vodu jsou nesnadno propustné, jsou dané,
tézké biologicky mér ¢inné
A pudy Zpracovatelnost {my je zn&né obtizna, za vihka se
JI°|OVIta 60 — 75 mazou a nesnadno kiypza sucha se lamou v pevné tvrdé
pida a velké hroudy, které sézko rozalavaji. Po promrznuti
v hrubé brazéjsou na j&e lépe zpracovatelné.
o Pady tuhé, vazké a uléhave, za vihka se mazou, Zsasuc
f]'l:g:{go a5 _go TE2KE tvrdnou. Biologicky jsou aktigjsi nez velmi ¢zké pidy.

o pudy Zpracovatelnost je pofmée obtizna. B vhodném viahém
pida stupni vinkosti se viak snafinobdilavaji a kygi. Za

sucha se hroudy daji rozdrobit.

Pady se znatelnourpvahou pi&tych a jilnatych pdnich
Pistito- castic s nizkym obsahem prachu. Podle obsahu jdhaty
jilnata 30-45 ¢astic spadaji sice do kategorigesirt t¢Zkych md,
piada avSak vzhledem k nizkému obsahu prachovyéitic

maji  zhorSené technologické vlastnosti (zejména

zvySenou vazkost) jakaigy tezke.

Stedrs Piady s ffevazujicim zastoupenim jemnyctdmichcastic

o ey . a zanedbatelnym podilem g@igch zrn. Velky obsah
H!m'ta 30-45 tegke prachovychgéastic giznivé ovliviiuje fyzické vlastnosti,
pada pady zejména psobi proti nadrfrné uléhavosti a vazkosti.

Primérena vododrznost a propustnost pro vodu prodluzuje
obdobi optimalniho stavu vihkosti

s Pady s menSim zastoupenim jemnydsti s hmatatelnym
P'.Sc.'t9' obsahem pistych zrn. Vyrovnany podil jilu a prachu jim
hl!n'ta 20-30 dodava sedni zrnitosti, podstatn&imes pisitych frakci
pida zvySuje jejich prostnost pro vodu a vzduch. Jedn® s

pudy dol¥e zpracovatelné.

. , Pady skladajici se fevazié z hrubych pi&tych zrn
H'I|rv\!t(,)- Lehk_e @ avelmi nizkého a? zanedbatelného podilu prachovych
pistita  10-20 velmi gastic. Maji malou soudrznost a vododrznost, jsou
pida lehke drobivé aZ sypké, pro vodu velmi snadno propustné

pidy a proto vysychavé. Velmi snadno zpracovatelictyp
Pisek 0-10 Vyzn&uji se vysokym obsahem hrubych gigch zrn

a malou soudrznosti. Velmi snadno zpracovatetiay p
(zdroj: Hila, Abrham, Bauer, 1997)



Priloha 2: Vliv legujicich prvka na kaleni

Prvek

Uhlik

Kiemik

Mangan

Sira

Nikl

(strana 1/2)

Kaleni

Se vzfistem koncentrace Roste tvrdost martenzitu nebatbarvySuje se
ale také moznost praskani materialti kaleni. C zvySuje tvrdost i nad
eutektoidnim bodem, kde se vaze ve fofieritu. Nejvice ze vSech pruk
(spol&né s dusikem) snizuje Ms a Mf, tudiz ma také &g vliv na
stabilizaci austenitu. &Sina malo a gedre legovanych oceli obsahujicich
nad 0,3 hm.% C obsahuje austenit transformovéairkapeni na martenzit.

Kiemik je u oceli #Sinou zastoupen do 0,5 hrfib, obvykle vSak
vrozmezi 0,2-0,3 hm.%. Si ma maly vliv na prolalibst, ale je
povazovan za nétezity vzhledem k &n¢ pouzivanym koncentracim. To
vSak mize byt dilezité v Spatd prokalitelnych ocelich, kdeétdi znmeny
zhorSovat soudrznost.ckteré oceli mohou obsahovat nad 1,8 hta.
kiemiku, s vyraznym vlivem na prokalitelnost, alettakysoky obsah Si je
pridavan hlave pro zvySeni odolnosti proti popoest. Si zvySuje sklon ke
grafitizaci (rozpad Fe3C na Fe+C). Ma velkou afirke kysliku, coz riize
byt problém pi oduhlicovani, protoze jeho oxid je stakijgi nez CO/CO2.

S vyjimkou specialnich slitin obsahuji oceli nad3 Ohm.% Mn.
V legovanych ocelich je obsazeno do 1 hw, v uhlikovych ocelich
mohou byt az 2 hm.%. Velké mnoZstvi héZa byt ve specialnich ocelich,
kde podporuje vznik austenitické struktury. Mn gglg¢n z nejlewjSich
legovacich prvik s vyraznym vlivem na tvrdost. \Fipomnosti siry se tvd
sulfid manganaty.

V ocelich neni fitomna elementérni sira, je vazana s manganem & Mn
To mize mit vliv na prokalitelnost, protoZe @pava mangan z roztoku.
Pro WtSinu oceli je mnoZstvi siryiiiS malé na to, aby &t vliv na
vlastnosti manganu. Nicmé&nje fakt, Ze austenitické oceli s vysSSim
obsahem siry musi obsahovat i vice manganu. Stkédvnestky slouzi
jako nukle&ni centra pro vznik feritu (za vhodnych okolnostidkze
vytvéri jako-kalenou strukturu. Sulfid manganaty ma oBkyv vliv na
opracovatelnost.

Netvari karbidy, proto nize byt pouzivdn jako prvek nezvysujici
austenitizani teplotu (A3). Ve skutmosti nikl tuto teplotu dokonce
sniZuje, pokud je pouzit ve vysSich koncentraclchje pro kaleni fiznivy
vliv, ale v porovnani sdkterymi jinymi legovacimi prvky je mensi.
Kriticky rozsah teplot je mensSi a niklové oceliciraji s austenitickou
premenou (¥ nizsich teplotach nez uhlikové oceli.

(Zdroj: Pavel Svanda)



Prvek

Karbidotvorné
prvky (Cr, Mo,
V, W)

Chrom

Molybden

Vanad

Wolfram

Bor

Hlinik
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Kaleni

VSechny karbidotvorné prvky maji vyrazny kladny wiha tvrdost
a prokalitelnost. Stabilita karhidroste viacdt Cr, Mo, V, W, a protoze
karbidy jsou stabilni i za vysokych teplofistavaji rozpu$ny v matrici,
kde zvySuji austenitizai teplotu. V porovnani s ocelemi legovanymi Ni
a Mn miZe byt vysSi izotermalni transfortm teplota vyuzita f Zihani
(resp. Popoushi). Oceli s vySSim obsahem uhliku a karbidotvomy
prvki mohou byt vytvrzovany nerozpddymi karbidy zadrZzenymi
v matrici. Toto vytvrzeni je vSak nizSi nez u pivikytvrzujicimi diky
rozpuséni ve struktie.

Cr ma velky vliv na prokalitelnost a tvrdost, alehp karbidy jsou
pomérné nestabilni. Je to levny karbidotvorny prvek a prg¢ hojré
vyuzivan vSude, kde je mozné jej pouzit.

karbidy nez chrom, proto je dop@éana vySSi austenitizai teplota pro
aplné rozpudni.

VC je velni obtizg rozpustny. Proto oceli obsahujici vanad musi byt
zahrivany na velmi vysokou teplotu pro jeho UpIné rcdgni. Velmi
silny vytvrzovaci efekt nastava ,azkdyz je vanad rozpust.

V normaliza&né Zihanych ocelich two feriticko-perlitickou strukturu
chlazeni do koncentraci 0.2 h&t V. Po rozpu$hi a vzniku karbid
vznik& @i chlazeni konéna velmi tvrd4 struktura.

W neni obsazen véhnych konstruknich ocelich. Mze byt v malych

koncentracich (1 hm) v ocelich pro ity a v tepeld opracovanych
pasovinach. WC je velmi tvrdy a stabilni, ale vlbse rozpousti az za
velmi vysokych teplot. Nizkolegované uhliko-wolfravé oceli se

obvykle zpracovavaji bez uUplného rozgas$t primar® vznikajiciho

karbidu (vysledn& struktura neni zcela homogengégovani velkym

mnoZzstvim wolframu se pouziva hlava rychldeznych oceli.

Legovani borem je pouzivano pro jeho unikatni sobsp vytvrzovat
oceli jiz ve velmi malych mnozstvich kolem 0.00D@3 hm%, majicich
piresto obrovsky kladny vliv na prokalitelnost. Dal§ddavkem B se jiz
vlastnosti nezlepSuji. Bor zvySuje prokalitelnoskyd potlateni vzniku
feritu, coz je také wvodem vyrazyjSiho vlivu u nizkouhlikovych oceli,
tento vliv se wuplatuje az do eutektoidniho bodu (0.8 hm. %
u nelegovanych oceli). Bor nesnizZuje teplotu MS.

Pokud je hlinik pitomen v dostatsé koncentraci, ma n&ps vyrazny
vliv na prokalitelnost. Festo je ve #tSin¢ oceli zastoupen v malych
koncentracich (0.0015-0.06 h#&t), pro jeho schopnost zvySovat teplotu,
pii niz dochazi ke zhrubnuti zrna a tim udrZuje jemnmou strukturu
béhem tepelného zpracovani. Pokud je pouzit ke z§ammrna, dochazi
ke snizeni.

(Zdroj: Pavel Svanda)
I



Priloha 3: Kategorie skeletovitosti a hloubky jidy
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