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1. Uvod

Klikovy hridel je soucasti kazdého pistového stroje (obr. €. 4). Vzhledem
ktomu, Ze je to nejvice namahana soucast, je potfeba zajistit urlité
vlastnosti. Ty se zajistuji vybérem spravného materialu a jeho zpracovanim
(tvareni za tepla — za studena, tepelné zpracovani, opracovani funkénich
ploch, ...).

Predlozena bakalarska prace, ktera byla feSena ve spolupraci s firmou

Skoda AUTO,a.s., je zaméfena na stanoveni materidlovych vlastnosti
klikového hfidele R 038 105101 AB zoceli 42CrMoS4,vstupujicich do
procesu objemového tvareni za tepla a naslednou optimalizaci tohoto
procesu.

Cilem je navrzeni vhodného rezimu tepelného zpracovani oceli 42CrMoS4
tak, aby byly zajistény materidlové vlastnosti predepsané vykresem. Toho
chci dosahnout pomoci dostupnych vysledkll ze sledovani v kovarné a
naznacit reSeni pomoci vysledk(l zkousek tvrdosti a pevnosti, chemického

sloZeni a strukturalnich rozbord.

Kovarna,ve které byla tato prace realizovana, je jednim z hutnich provoz{
provozu VAH v mladoboleslavském zavodu spoleénosti SKODA AUTO a. s.
Zajistuje predevsim vyrobu polotovarll pro mechanické opracovani dild
motor(, prevodovky aj. pro Skoda AUTO,a. s. a zavody koncernu V.

Vyroba je provadéna technologiemi presného bezvyronkového kovani,
klasického vyronkového kovani a pficného klinového valcovani
z pfedvalcované uhlikové nebo legované oceli,pficemz hmotnost vykovkl se
pohybuje od 0,43 kg az po 16 kg.

V kovarné je jedno stredisko s kovacimi stroji a jedno pro tepelné
zpracovani, kalibrovani a kone¢nou kontrolu. V kovacim stfedisku jsou
kovaci bunky klasické (ruéni kovani), transferové (automatické) a

automatické robotizovaneé.



obr. €. 2. Sortiment kovarny



2. Teoreticka cast

2.1. Klikovy hridel — funkce a vyroba

Klikovy hfidel je soucast zafizeni, slouziciho k preméné pfimocarého
vratného pohybu na rotaéni nebo naopak. Jedna se o vétsinu pistovych
motor( a pistovych ¢erpadel.

obr. ¢. 3. Klikovy hridel

Je slozen z kratkych vélcovych ¢epl, navzdjem pevné spojenych rameny.
(Cepy, umisténé v ose otaceni hfidele,se nazyvaji klikové a epy, které jsou
viidi této ose vychyleny se nazyvaji ojnicni.)

Posazeni ¢epli mlZou byt realizovana v jedné roviné u plochého klikového
hridele, nebo ve vice rovinach u prostorového klikového hridele.
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Konstrukei a vyrobni postup konkrétniho klikového hfidele ovlivhauii:

typ pistového stroje, pro ktery je urcen

predvadéci podminky pistového stroje (dosahované otacky, tlak, apod.)
velikost vyrobni série

pozadované rozméry hridele

Pro rychlobézné stroje (napf. spalovaci motor) obsahuje klikovy hridel
navic protizavazi naproti ¢epu ojnice, které slouzi k dynamickému vyvazeni
setrvaénych sil, pfipadné i &asti posuvnych hmot pistové skupiny (pist,
ojnice, pistni ¢ep, pistni krouzky). Klikova hfidel maze byt také ze stejnych
ddvod( vyvazovana jinou hideli, kterda ma opacny smysl otaceni. Toto feseni
neni tfeba pouzivat u vicevalcovych motor( ( od tfi valci vyse ) jejich klikova
hFidel je dynamicky idedlné vyvazena.

Soucasti konstrukce klikového hridele jsou vétdinou i vnitini kanalky, které
slouzi k rozvodu motorového oleje pro mazani lozisek hiidele a pfipadné
chlazeni pistové skupiny. U vysokootackovych strojli se pouzivaji kluzna

loziska, ktera snesou vétsi zatizeni.

Klikovy hiidel mGze byt vyroben z jedncho kusu materidlu odlévanim
nebo zapustkovym kovanim s naslednym tfiskovym obrabénim cepl.
Takové reseni se pouziva pro mensi pistové stroje. Pro vétsi stroje se
pouziva montovany hridel z jednotlivych, zvlast vyrobenych éasti. Jednotlivé
¢asti mohou byt vyrobeny odlévanim, ruénim nebo zapustkovym kovanim,
lisovanim a tfiskovym obrabénim. Casti jsou vzajemné spojeny zalisovanim,
svarenim nebo srouby.

Klikové hfidele méné namahanych stroju jsou vyrabény z konstrukénich
nebo uslechtilych uhlikovych oceli s pevnosti v tahu 500 + 700 MPa. Pro
vysoce zatizené hfidele se pouzZiva uslechtila ocel s pevnosti vtahu nad
1000 MPa. Odlévané hridele se vyrabi z $ede, legované, ockovane tvarné
nebo temperované litiny.[ 7]
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Vackovy hridel Vahadlo

Hydraulick4

B
podpéra

i

g/ Ventil

VyvaZovaci hiidel

}lla blivé dily tiivalce
4I)IM minlteln
Olejové cerpadlo Boleslavi.

obr. ¢. 4. Umisténi klikového hridele v motoru

12



Klikovy hfidel R 038 105 101 a jeho vyroba ve Skoda
AUTO,a.s.

Strucny technologicky postup vyroby klikového hfidele, uplatfiovany ve
SKODA AUTO azs.

- ohrev materialu
- kovani
- ostfizeni vykovku
- tepelné zpracovani
- tryskani
- kontrola
Polotovar:
Pouziva se pfifez z materialu 42CrMoS4 o priméru 87,5 + 0,5 mm a délce
404 + 2 mm

Ohiev materialu:
Material je ohfivan ve stfedofrekvenéni ohfivacce SOP 636 na
predepsanou teplotu. Teplota vstupniho polotovaru pro kovani v zapustce se

pohybuje v rozmezi teplot 1220 + 1275<C.

— T
obr. & 5. ohfaty pfifez
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Kovani:

Polotovar je kovan na dvé operace (predkovaci a dokoncovaci)
v mechanickém kovacim lisu LZK 3500. pomoci robotl je vykovek prendan z
predkovaci do dokonCovaci dutiny zapustky a jesté zkovaciho do

ostfihovaciho lisu. Teplota zapustky nesmi klesnout pod teplotu 500C.

obr. &. 6. pfifez v dutiné zapustky obr. €. 7. vykovana klikova hridel
Dokonéovaci operace 1:

Vykovek je ostfizen na ostfihovacim lisu LDO 500. Vyronek je vyhozen do
odpadu a vykovek je zavésen na vychlazovaci dopravnik. Po schladnuti na
teplotu min. 70T je vykovek sv €Sen a odvezen k dalsimu zpracovani.

obr. &. 8. ostfizeni vykovku

14



Tepelné zpracovani
Vykovky jsou vkladany do kalici komorové pece poté ,spadnou‘ do
ochlazovaci lazné dopravnikem jsou dopraveny do popoustéci pece.

(nastaveni celého tepelného zpracovani viz. Tab. 1.).

Tab. 1. parametry pro nastaveni robotizované linky buriky ¢. 6

&isLo | NASTAVENY Hodnota parametru
OPERACE ' bARAMETR | Hodnota dle
Povolené meze
| TP
Teplota ohrevu 1220 - 1260C | 1220 -1260T

10

Takt linky 10 — 45 sec. 40 — 45 sec.
15 | Teplotakovani | 1200-1250C | 1200 —1250C

Teplota —
40 dochlazovaci zéna D 60 -85C
45 Cas tryskani | 30 — 35 sec. | 30 - 35 sec.

obr. &. 10. dopravnik z kalici lazné

F:’ L g
br. €. 11. vstup do popoustéci pece

o obr. ¢ 12. tepelné zpracovana klika
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Dokonc¢ovaci operace 2:
Otryskavani (piskovani)
Vykovek je zavéSen na dopravnik tryskace. Projizdi tryskatem a je
automaticky otryskavan po dobu 30 + 35 s.

obr. €. 13. dopravnik tryskace obr. &. 14. dopravnik tryskace

netryskané klikové hridele otryskané klikové hridele

Vyrobni kontrola:
Kontrola vnitfnich vad materialu — defektoskop TIEDE W600.
Vykovek je vlozen do defektoskopu a je zmagnetizovan. Poté je postrikan
detekéni kapalinou a pod specialnim svétlem se pozoruje zda nejsou na
vykovku trhliny

obr. & 15. vada zjisténa defektoskopem
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r‘ €. 16. defektoskop
Zafizeni MAGNATEST:

MAGNATEST ECM (obr. &. 17.) je vifivoproudy modul pro tfidéni dil
podle jejich materialovych vlastnosti, chemického slozeni, povrchové tvrdosti
nebo hloubky zakaleni. Tento pristroj pracuje na principu magneto-
induktivniho zkouseni s vyhodnocovanim vyssich harmonickych a spolehlivé
zjistuje zaménu materialu nebo nepfipustné odchylky od pozadovanych
vlastnosti. Dily, jejichz vlastnosti lezi v toleran¢nim pasmu, jsou vytfidény
jako DOBRE dily. Dily mimo toleranéni pasmo jsou vytfidény jako SPATNE
dily. [8]

obr. & 17. Magnatest EMC 3.621
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2. 2. Tvareni kovu

Pfi tvafeni kovl se vyuziva plasti¢nosti kovd, tj. jejich zptisobilosti podléhat
za urcitych podminek pfi plsobeni vnéjsich sil trvalé deformaci bez poruseni
celistvosti. Tvaii se za tepla nebo za studena,tvafeni Ize téz podle stupné
pretvoreni rozlisit na ploné a objemové. Nejbéznéjsimi zptisoby tvareni kov(
Jsou valcovani, tazeni, lisovani a predev§im volné a zapustkové kovani.

Tato prace je spjata s tvafenim kov(l za teplajmenovité se zapustkovym
kovanim na lisu,0 ostatnich technologiich tvafeni se proto podrobngji
nezminuje.[1]

2.2.1. Tvareni kovl za tepla

Pfi tvafeni za tepla se ohfevem zmens$uje pevnost materidlu, a tim se
zlepsuje jeho tvarnost (vlivem vysokych teplot probihaji zarover: zpevriovaci |
odpevinovaci pochody — pohyb dislokaci,umoZnujici plastickou deformaci,je
tak snadngjsi). Struktura je jemnéj§i a houzevnatj$i (nasledkem
rekrystalizace) .

Tvareni za tepla obesné probihd za teplot vy$sich,nez je tzv. teplota
primarni rekrystalizace Tr,coz je priblizné 0,35-0,40 teploty tani daného
materialu. Oblast kovacich teplot béznych oceli je znazornéna na obr. &. 18.

| | | | | C T |

04 08 12 16 2.4

20 214
e (BL)

obr. €. 18. Oblast tvareni za tepla v RD Fe-Fe3C
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2.2.2. Zapustkové kovani na lisech

Zapustka je ocelova dvoudilna forma, jejiz obé poloviny vytvareji dutinu,
odpovidajici vnéjsimu tvaru vykovku. Ohraty material se vlozi do zapustky a
pusobi se na néj silou tvareciho stroje. Material postupné vyplnuje zapustku,

az vyplni celou dutinu (obr. €. 19).

1. dder 2.Uder n. Uder
-

lf' wychozi polotovar

vykovek s vyronkem

obr. & 19. Postup pfi kovani v zéapustce

Vykovky ze zapustek jsou velmi jakostni. Vyroba zapustek je vSak draha,
proto se tento zpUsob hodi jen pro sériovou a hromadnou vyrobu.

Vykovky vzdy nelze vykovat v jedné zapustce. Nékdy se musi nejdrive
pfedkovat v pfedbézné zapustce a dokonéi se v zapustce dokoncovaci.

Takovym zapustkam se fika postupoveé. [1]

Vychozim polotovarem pro kovani na klikovych lisech je zpravidla presny

pfifez z tyCového materialu.

Pri kovani na lisech se cela dutina vyplni na jeden zdvih lisu. Deformace
pronika témeér okamzité do celé hloubky pretvareného polotovaru a probiha
stejnomérné.

Na kovacim klikovém lisu Ize kovat s vyronkem i bez néj. Vyronky se

ostfihuji na ostrihovacim lisu.
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Kove se v nékolikadutinové zapustce, vykovky se z dutin vyjimaji pomoci
vyhazovacl a robotl a zapustka musi byt po kazdé vycisténa od okuiji
stlacenym vzduchem.

Takeé je potieba zajistit ocisténi ohratého prifezu od okuji dfive,nez jde do
lisu vzhledem k tomu, ze vylisujeme vykovek na jeden zdvih lisu - okuje se
zamackavaji do povrchu vykovku a vznikaji pohledoveé a funkéni vady.

Vykovky vyrabéné technologii strojnino kovani na klikovych lisech se
vyznacuji velkou rozmérovou presnosti, malymi pfidavky na obrabéni,
pomérné stejnym prokovanim celého objemu materialu a stejnymi

mechanickymi vlastnostmi v§ech vykovku z vyrobni davky. [5]

Zapustkové kovani na lisech nevyzaduje velké provozni naklady ale
pfitom ma velkou uéinnost.

obr. & 20. Klikovy lis
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2.3. Ochlazovaci prostredi pro TZ

Optimalni ochlazovaci prostrfedi je takove, které umozni ochlazovani
prislusnych objemu rychlosti jen o malo prekracujici rychlost kritickou, nebot’
nadmeérné velké ochlazovaci rychlosti vedou ke zvys$eni urovné vnitinich
teplotnich a strukturalnich pnuti.

Ochlazovani (u oceli) by mélo probihat rychle v oblasti perlitické preméeny
(650 — 550 °C) a relativné malou rychlosti v oblasti martenzitické premeny
(350 — 250 °C) ale ne tak,aby doslo ke stabilizaci zbytkového austenitu.
Ochlazovaci Uc¢innost zavisi predevsim na tepelné vodivosti, mémém a
vyparném teple a na viskozité kaliciho prostredi.

Typy ochlazovacich prostredi:

1000 [
o _ IVALEC ¢ 10mm
= 800 1= KLIDNY VZDUCH ——
- i\ P [ |
500 A\ VDA~
‘ \ POLYETER4Q'C
1 . VODA 85 C |
400 4 . l‘*
“ \‘N SOLNALAZEN 200
i LNALAZ 200°C
200 \ s O 9 pa 0 [
\Y00A 20°C N~——_]__ OLEJ 20°C
~ s e
0 [
0 20 40 60 80 100

s EN]

obr. ¢. 21. Ochlazovaci kfivky stfedu ocelového vélce o pruméru 10 mm

Voda — nenaro¢né, nehorlave, levné a nejbéznejsi prostredi; nejucinngjsi je
u nosu kfivky v ARA diagramu, nevhodna je velka rychlost
v martenzitické oblasti (zvySuje Urover pnuti).S vys$si teplotou klesa
ochlazovaci uc¢innost v perlitické oblasti ale jen malo v martenzitické
=> neni zadouci. U&innost ochlazovani se zvy$uje pohybem vody,
pridavkem rtznych kyselin, soli, louht, nebo polymerd.

21



Oleje — maji ve srovnani s vodou 3 — 4x mensi rychlost ochlazovani
v perlitické oblasti a ttmér 10x mensi v martenzitické oblasti
ochlazovaci uéinnost se téméf neméni vyhodou jsou mala vnitini
pnuti nevyhodou pak nebezpeci vzniceni a Spatny vliv na zivotni
prostredi.

Vzduch - nejmirngjsi a nejlevnéjsi prostredi. Ochlazovani je plynulé, ucinek
Ize zajisti proudénim vzduchu, prip. vodni mihou.

Teplé lazné - taveniny kovl (Pb, Pb a Sn), oleje (do 250 °C) nebo taveniny
soli, u¢innost je pomérné mala [4] .

Vysokovykonny kalici olej DURIXOL W72

Olej DURIXOL W72 se vyznacCuje vysokou zivotnosti a odolnosti proti
oxidaci. Olej zaru¢uje dlouhodobé zachovani vysoké ochlazovaci rychlosti
kolem 110C/s v maximu podle metody Quenchotest. Vy soka stabilita oleje
je dana velmi pfesnym chemickym slozenim a aditivy s vysokou stabilitou.

Nizka viskozita a lepivost oleje zajiStuje maly vynos z lazné. Vysoka
ochlazovaci rychlost zaruc€uje dostatec¢né prokaleni. Do oleje je mozné Kkalit
i velmi $patné prokaliteiné oceli a vétsi prarezy zpracovavanych dild.

Oleje jsou urceny pro kaleni dill usporadanych do vsézek v otevienych i
uzavienych zafizenich pro tepelné zpracovani, jako jsou napf. viceucelové
pece, prubézné cementacni pece, zvonové pece a pece s vodorovnou
retortou.

Olej nezanechava na povrchu neoxidovanych dili zbytky,ale je velmi
dobfe opratelny minimalnimi koncentracemi pracich prostredku.[8]
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2. 4. Mechanické vlastnosti materialu

Mechanické vlastnosti kvantitativné hodnoti chovani materialu za plsobeni
vnéjsich mechanickych sil. Mezi zakladni mechanické vlastnosti patfi
pruznost a pevnost, plasticita, houzevnatost, zatimco dalSi vlastnosti jako
tvrdost, odolnost proti unavé, teeni, jsou povazovany za odvozené od téch

zakladnich pro urcité podminky namahani. [2]

V praci jsou vyhodnocovany zkousky tvrdosti materialu,proto zde ostatni
mechanické vlastnosti a jejich zkouseni nebudou vzhledem k rozsahlosti

tématu podrobné&ji popisovany.
Tvrdost a mikrotvrdost

Tvrdost je obecné odolnost materialu proti vnikani ciziho télesa.

Podle u€elu méreni tvrdosti mluvime o makrotvrdosti, kdy se hodnoti
tvrdost materialu jako celku,nebo o mikrotvrdosti, pfi lokalnim stanoveni
vlastnosti
V soucasné dobé existuje velké mnozstvi zkousek tvrdosti, které Ize
podle pouzitého principu rozdélit na 3 zakl. metody:

- vrypové, které jako nejstarsi hodnotily rozmeéry vrypu, vytvofeného
diamantovym télesem, urcitého tvaru, na vylestény povrch (Martensova
zkouska)

- odrazové, pii kterych dopada z urcité vysky zavazi definovaného tvaru a
hmotnosti na povrch zkouseného materialu a hodnoti se vy$ka odrazu
(Shoreho zkouska)

- vnikaci, kdy se do materialu vtlacuje vhodny indentor pfedepsanou silou,
vyhodnocuji se tvar i rozmér vzniklého vtisku, podle kterych se stanovuje
hodnota tvrdosti (Brinellova, Vickersova a Rockwelova zkouska) [2]

Podrobnéjsi popis pouzitych zkousek jejich podminek a zplUsob

vyhodnocovani je uveden v praktické ¢asti prace.
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2.5. Oceli k zuslecht'ovani

Do této skupiny patfi oceli se stfednim obsahem uhliku, které se po kaleni
popoustéji na vyssi teploty (az na teploty pod Ac4), aby se dosahlo vysoké
houzevnatosti pfi zachovani vhodné pevnosti. ZlepSeni mechanickych
vlastnosti oceli jejich zuslechténim je zpusobeno zjemnénim zrna a
predevS$im rovnomérnym rozdélenim jemnych karbidl. Uhlikové oceli
s vy88im obsahem uhliku se zpravidla jen normalizaéné zihaji a popoustéji
na vyssSi teploty. Strojni soucasti u nichz se pozaduje vysoka tvrdost
povrchu, se bud povrchové kali, nebo nitriduji.

Soucasti, které maji mit velkou tvrdost povrchu a u nichz neni vhodné ani
povrchoveé kaleni, ani cementovani, popoustéji se jen na nizké teploty, aby
se zachovala vysoka tvrdost po kaleni. Pro tento uéel se pouzivaji oceli
kalitelné na vzduchu nebo v oleji, které maji i pfi vy$si tvrdosti dobré ostatni
mechanicke vlastnosti.

Podle chemického slozeni se oceli k zuslechtovani déli na:
uhlikové
manganoveé
mangankiemikoveé
manganvanadiové
chrémove
manganchromoveé
chrémkremikové
manganchromkiemikoveé
chrommolybdenové
chrémvanadiové
chrémhlinikové
chrémhlinikmolybdenové
manganchrémvanadiové
chrémniklove
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Zvysovanim obsahu uhliku se snizuje kalici teplota a zvétSuje se pevnost
po kaleni. Slitinové prvky posunuji body premény, a tim méni i teploty
jednotlivych operaci tepelného zpracovani. Vdechny uvedené slitinové prvky
zvy8uji prokalitelnost oceli, a tim maji vlv i na volou vhodného
ochlazovaciho prostfedi pro dany rozmér a tvar pfedmétu. S vyjimkou
hliniku snizuji polohu pocatku martenzitické premény, a tim pUsobi na
vyslednou tvrdost. Vlivem slitinovych prvkl na vznik popoustéci kiehkosti je
dan i zpusob ochlazovani po popousténi. Slitinové prvky maji vyznamny vliv
na mechanické vlastnosti oceli, zejména na jejich zmény pfi popousténi.

Zvlastni skupinou oceli k zuslechtovani  tvofi oceli se zaruc¢enymi
mechanickymi vlastnostmi za tepla. Tyto oceli maji véechny pomérné nizky
obsah uhliku. Zvy$eni mechanickych hodnot pfi vys$Sich teplotach se
dosahuje pfidanim slitinovych prvkd, predevS§im molybdenu, chrému a
vanadu. Nejjednodussim zpusobem tepelného zpracovani oceli této skupiny

je normalizacni zihani.

U ostatnich oceli této skupiny se provadi i kaleni s naslednym
popousténim. VSechny tyto oceli nejsou nachylné na popoustéci kiehkost.
[3]

Ocel 42CrMoS4

Ocel s priznivou houzevnatosti i pfi velké pevnosti, odolna pfi popousténi,
pouzitelna asi do 500C. Zvysené odolnosti proti op otfebeni nabyva
zuslechténim nad 1050 MPa.

Pouziva se na namahané dily velké pevnosti i houzevnatosti, napf.

soucasti motorovych vozidel. Zejména na velmi namahané hfidele, &asti
fizeni, spojovaci soucasti i pro vyssi teploty. [6]
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3.EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Material vykovku

Vykovky klikového hridele R 038 105 101 AB (obr. & 22) jsou vyrabény
z materialu 42CrMoS4. Jedna se o loupanou manganchromovou ocel, ktera
je dodavana do SKODA AUTO a. s. ve formé& tyéi s kruhovym prifezem o

priiméru 87,5 mm. Vyrobcem jsou Ttinecké Zelezarny.

obr. ¢. 22. klikova hridel

Vykresové hodnoty : pevnost v tahu 1000 + 1150 Nmm2

Vykresové hodnoty meze pevnosti vtahu — Rm [N/mm? | prevedeny dle
CSN EN ISO 18265 — Pfiloha B, tabulka B.2 na hodnoty tvrdosti HBW.

Tvrdost 315 + 362 HBW
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3.1.1. Pozadavky na material vykovku

Na material klikové hfidele jsou predepsany pozadavky normou
CSN EN 10083-1 a jsou stanoveny pozadavky v prejimacich podminkach dle
materialového listu (viz. pfiloha 1).

V ramci mé bakalarské prace byly sledovany tyto charakteristiky
- chemické sloZeni
- struktura — vykovky po tepelném zpracovani by mély vykazovat
feriticko-perlitickou strukturu. Jiné typy jsou nepfipustné.
- tvrdost — tvrdost by se méla pohybovat v rozmezi 315 + 362 HBW
- pevnost v tahu (Rm) — hodnoty by se mély pohybovat v rozmezi
1000 + 1150 Nmm™
- pevnost v kluzu (Rp0,2) — hodnoty by méli byt = 900Nmm™
- vlastnosti chladiciho média

3.2. MiSTO ODBERU VZORKU

..................... ,{ 1. Chemicka anaiyza i

[ 2. Méfeni tyrdosti }. ........................ P

-[ 3. Metalografie l

’-! 4. Z=ouhka tahem l

obr. & 23. mista odbéru vzorkU pro jednotlivé zkousky
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3.3. MERENiI TVRDOSTI

Tvrdost materidlu byla mérena Brinellovym tvrdomérem typu DIA TESTOR
3B, vyrobce WOLPERT (obr. €. 24.). Byla pouzita kulicka z tvrdokovu o 5
mm. Velikost zkuSebniho zatizeni F= 7355 N

Tvrdost byla méfena na vykovcich po jemném brouseni povrchu
(obr.&. 23.) ve firmé& SKODA AUTO a. s., v laboratofi VAH 3. Na kazdém
vzorku byly provedeny dva vtisky (obr. €. 25.). Hodnoty tvrdosti, véetné
aritmetického priiméru z obou vtiskU, je uvedena v tabulkach 2, 5, 8, 11, 14,
17,20a23. Avgrafech 1,3,5,7,9,15, 17, a19.

. [

obr. €. 24. tvrdomer

obr. & 25. vtisk po kuli¢ce 2 5 mm
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3.4. MERENi PEVNOSTI

Pevnost materialu byla méfena na univerzalnim zkusebnim stroji INSTRON
5585H, vyrobce INSTRON (obr. €. 28.). Bylo pouzito zkusebni rychlosti 10
MPa/s a 0,004 MPa/s. Pevnost byla méfena na zkuSebnich ty¢kach
vyrobenych ze zkousenych klikovych hfideli (obr. €. 26., 27.). Z kazdé klikové
hiidele byly vyrobeny dvé zkuSebni ty¢ky. Hodnoty pevnosti, véetné
aritmetického prameéru, jsou uvedeny v tabulkach 3, 4,6, 7, 9, 10, 12, 13, 15,
16, 18, 19, 21, 22, 24 a 25. A v grafech 2, 4, 6, 8, 10, 16,18 a 20.

Méfici protokoly viz pfiloha ¢. 4., 5., 6., 7., 8., 9.,10., 11.

obr. €. 27.
pretrzeny vzorek

e e L

[ e

obr. €. 28. univerzalni zkusebni stroj
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3.5. METALOGRAFIE

Priprava metalografickych vybrust pro mikroskopickou zkous$ku:

Vlastni pfiprava se déli na 3 faze

1) Odbér vzorkU
Vzorky pro metalografické hodnoceni byly odebrany vyfiznutim
z vykovku na rozbrusovaci pile pro metalografické ucely
firmy Struers, typ Discotom 2, z pfedem definovaného mista
(obr. €. 23. ). Vzorky byly béhem fezani ochlazovany proudem
vody aby nedoslo k vyhrati jejich fezné plochy.

2) Zalisovani vzorkU
Vybrusy byly zhotoveny ve specialnim lisu firmy Leco, typ PR-32.
vzorek byl ulozen do pracovniho valce, zasypan sypkou hmotou
,Thermoplastic Lucite” a uzavien. Vzorky byly oznaceny evidenénim
¢islem. Zarizeni pracuje v automatickém rezimu, kdy za pusobeni
tlaku 29,5 MPa a teploty 140-150C dochazi ke slinuti zasypové
hmoty a po nasledném ochlazeni k jejimu vytvrzeni.

3) Brous$eni a lesténi
Brouseni a lesténi bylo provedeno na poloautomatickém zafizeni
firmy Leco, typ AP 300. na zafizeni byly pfedem naprogramovany
jednotlivé kroky brouseni a lesténi. Po kazdém kroku byl nutny
dokonaly oplach vzork( a vyména brusného papiru, resp. Lesticiho
platna a suspenzi. Vylesténé vybrusy po vyjmuti z drzaku byly
oplachnuty lihem a vysuseny.

Metalografické hodnoceni

K hodnoceni byl pouzit metalograficky mikroskop PMG 3 (obr. C. 28.) od
firmy Olympus. Hodnocen byly vzdy dva vzorky z kazdé tavby a tepelného
zpracovani. Strukturni slozky byly hodnoceny po naleptani 2%nim roztokem

30



kyseliny dusi¢né v alkoholu (nital), pfi 100nasobném a 500nasobném

zvétseni .

obr. &. 30. misto pro hodnoceni mikrostruktury

3.6. KONTROLA CHLADICIHO MEDIA

Vlastnosti chladicino média byly méfeny pomoci ivf QUENCHOTEST
Méfici sonda se zahreje na teplotu 855T a vlozi se do nadoby se vzorke m
méfeného oleje, ktery je zahfaty na teplotu 60C. Vysledkem je graficky
znazornéna ochlazovaci rychlost — ochlazovaci kfivka. Na zakladé tohoto
grafického znazornéni se rozhodne zda je ochlazovaci médium vhodné pro

dany material.
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261

Zadal:
Meéril:
Protokol:

ochlazovaci kfivka oleje DURIXOL W72

Studnicny
Rihova
2592

Nové kalici médium: Durixol W 72 - novy olej
Porovnavany vzorek: Durixol W 72 - pec T7

Datum: 23.03.2007
Poznamka: voda =0,01%
— 20 10372 Durixol W 72 - pec 1112.0['C/s] pfi B52 ['C]
4 72 Durizal W 72 - novi 115.0 [*C/s] pfi 654 [°C)
[*C]
1000 ivf guenchotest
800
00
400
200
0
i 15 30 45 80 [s]
0 25 B0 75 100 [*C/s]

Ochlazovaci kfivka, pro olej DURIXOL W72, je vhodna pro material

42CrMoS4.
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3.7. CHEMICKE SLOZENI

Kontrola chemického slozeni na kvantometru QUANTRON Magellan
(obr. €. 31.) byla provedena vzdy na jednom vzorku z celé tavby(obr. ¢. 23.).

Vysledky v hmotnostnich % jsou uvedeny v tabulce 2.

Obr. €. 31. kvantometr QUANTRON Magellan

3.7.1. Chemickeé slozeni jednotlivych taveb
Tab. 2. obsah chemickych prvkd v jednotlivych tavbach

Chemicky  progpis  TavbaH Tavbal Tavba G

prvek [%]
C 0,38+0,45 0,430 0,445 0,424
Mn 0,60+0,90 0,805 0,780 0,800
Si <0,40 0,284 0,294 0,280
P <0,035 0,0252 0,0165 0,0160
S 0,020+0,040 0,0300 0,0242 0,0263
Cr 0,90+1,20 1,03 1,14 1,01
Mo 0,15+0,30 0,186 0182 0,190

Chemické slozeni jednotlivych taveb odpovida pfedpisu
Predpis viz priloha ¢. 13., 15., 17. - atesty od dodavatele.
Celé spektrum zjisténych chemickych prvku viz protokoly méreni chemického

slozeni viz priloha ¢. 14., 16., 18.

33



3.8. VYSLEDKY MERENI

3.8.1. BEZ CIRKULACE
3.8.1.1. tavba H

- kaleno 860C
- popusténo 540C
Tvrdost
Tab. 3. tvrdost
Cislo 1. vtisk 2. vtisk Pramér
vzorku [HBW] [HBW] hodnot
1 331 328 329
2 336 S27 331
3 326 328 327
4 326 324 325
5 315 323 319
6
7
8
9

333 328 330
310 311 310
339 339 339
325 333 329

10 334 337 3D
11 331 323 327
12 ST 333 330
13 335 334 334
14 336 333 334
15 339 345 342
370
360 -
350 -
340 -
2
I 330 |
320
310
300 T T T T T T T T T T T T T T I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
vzorek
—— horni mez piedpisu —— dolni mez piedpisu tavba H

graf €. 1. tvrdost

Hodnoty tvrdosti jsou v pfedepsanych toleranénich mezich. Hodnotu
méfeni ¢. 7. mUzeme povazovat za chybu zpUsobenou pii méreni.
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- kaleno 860C

- popusténo 540C

Tab. 4. pevnost

Tab. 5. pevnost

Pevnost

Cislo Rm [MPa] Priimér
vzorku 1, vzorek 2.vzorek hodnot
3 1025,1 995 1 1010,10
7 1013,9 1038 0 JIEE—-
8 1003,9 1001,5 :1002,70
10 1005,7 1002,9 :1004,30
15 991.8 990,7 991,25

Rm [MPa], Rp0,2 [MPa]

750

950
900 -
850
800 -

Cislo Rp0,2 [MPa] Priimér
vzorku 1. vzorek 2.vzorek hodnot
2 881 .1 8347 857,90
7 863,9 896,0 879,95
8 846 3 8470 846 65
10 852 2 854 6 853,40
15 8317 835,3 833,50
1200 -
1150 |
1100 |
1050 |
1000 Qo —— O

—

8

vzorek

10

horni mez predpisu Rm
s e 211

dolni mez pfedpisu Rm

— = Rp0,2

Hodnoty pevnosti jsou na spodni hranici pfedepsané tolerancni meze.

graf & 2. pevnost
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Metalografie

- kaleno 860C
- popusténo 540C

obr. €. 32.

Vzorek H15
Zvétseni 100 x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

obr. €. 33.

Vzorek H15
Zvetseni  500x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

Struktura : popustény martenzit a bainit

Na obr. €. 32. je pfi 100nasobném zvétseni patrna vyrazna radkovitost.
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3.8.1.2. tavba |

- kaleno 860C
- popusténo 540T

Tab. 6. tvrdost

Tvrdost

Cislo

1. vtisk 2. vtisk Pramér

vzorku [HBW] [HBW] hodnot
1 346 346 346
2 345 345 345
3 355 353 354
4 297 352 S5
5 342 345 343
6 356 351 353
7 343 347 345
8 341 337 339
9 357 358 357
10 360 356 358
11 355 354 354
12 342 342 342
13 334 345 339
14 353 348 350
15 354 355 354
370
360
350
340
g
I 330
320
310
300 T I I ] T T T T I I T T T !
1 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
vzorek
——— horni mez pfepisu —— dolni mez predpisu —e¢—tavba |

Hodnoty tvrdosti jsou v pfedepsanych toleranénich mezich.

graf ¢. 3. tvrdost
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- kaleno 860C

- popusténo 540T

Tab. 7. pevnost

Tab. 8. pevnost

Pevnost

Cislo Rm [MPa] Priimér
vzorku 1. vzorek 2.vzorek hodnot
2 1053,3 1076,3  1064,80
z 1021,1 10346  1027,85
7 1017,9 1023,1 1020,50
10 1024 4 10125  1018,45
13 1025,3 1010,0 1017,65

Cislo Rp0,2 [MPa]
vzorku 1. vzorek 2.vzorek
2 916,3 943 8 930,05
3 865,5 889 5 877,50
74 868,6 8714 870,00
10 870,8 8585 864,65
s 870,7 860,2 865,45
1200 -
—, 1150 -
% 1100 -
~ 1050 - \ e "
:% 1000 - Rt ~ ¢
=
= | -0 e LR -
‘e 850 - OrmmmmneOmmm i m e <
® 500 -
750
2 3 i/ 10 13
vzorek
horni mez predpisu Rm dolni mez pfedpisu Rm mez piedpisu Rp0,2
—— R = =¢= =Rp02

Hodnoty pevnosti jsou na spodni hranici pfedepsané tolerancni meze.

graf €. 4. pevnost
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Metalografie

- kaleno 860C
- popusténo 540C

obr. €. 34.

Vzorek 110
Zvétseni  100x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

obr. €. 35.

Vzorek 110
Zvétseni  500x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

Struktura : popustény martenzit a bainit

Na obr. €. 34. je pfi 100nasobném zvétseni patrna vyrazna radkovitost.
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3.8.1.3. tavba C

- kaleno 860C
- popusténo 540T

Tvrdost

Tab. 9. tvrdost

Cislo 1. vtisk 2. vtisk Primér
vzorku [HBW] [HBW] hodnot

1 338 322 330
2 317 305 311
3 331 339 335
4 304 309 306
5 312 316 314
6 326 324 325
7 333 333 333
8 309 315 312
9 336 325 330
10 318 325 321
i 318 322 320
12 324 325 324
13 314 327 320
14 332 322 327
15 311 303 307

370
360 -
350 -
k-1 i
S 340
[=]
N 330
320
30| @ 4 N
300 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
HBW
———horni mez piedpisu —— dolni mez predpisu —e—tavba C

graf ¢. 5. tvrdost

Hodnoty tvrdosti jsou se pohybuji okolo spodni hranice toleranéni meze.
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Pevnost

- kaleno 860C
- popusténo 540T

Tab. 10. pevnost

Cislo Rm /[MPa] Primér
vzorku 1, vzorek 2.vzorek hodnot
4 943 2 9417 942 45
5 960,2 948 2 954 20
T 961,3 954 7 958,00
9 942 2 964 9 953,55
12 968,3 950,8 959,565

Tab. 11. pevnost

Cislo Rp0,2 /MPa] Priimér
vzorku 1, vzorek 2.vzorek hodnot
4 769,8 761,7 6575

5 790,5 7783 784 .40

1 788.6 151 781,85

9 766,7 7923 779,50
12 793,8 7741 783,95

1200 -
— 1150
1]
o i
s 1100
~ 1050 -
:’% 1000
= 90 O —— —0— O —
o
= 900 - - :
E 850 -
800‘ o-_--__-O- ------ Om mom M=) = momom = o
750 : : : :
4 5 7 9 12
vzorek
horni mez pfedpisu Rm dolni mez pfedpisu Rm mez piredpisu Rp0,2
——0—PRm = =0= =Rp0,2

graf . 6. pevnost

Hodnoty pevnosti jsou pod spodni hranici pfedepsané toleranéni meze.
Pohybuji se cca 50 MPa pod touto mezi.
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Metalografie

- kaleno 860C
- popusténo 540C

obr. ¢. 36.

Vzorek C4
Zvetseni  100x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

obr. C.37.

Vzorek C4
Zvetseni  500x
Leptani 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

Velikost zrna
Struktura

Na obr. €. 36. je pfi 100nasobném zvétseni patrna vyrazna radkovitost.
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3.8.1.4. tavba C

- kaleno 860C
- popusténo 500C
Tvrdost
Tab. 12. tvrdost
Cislo 1. vtisk 2. vtisk Pramér

vzorku [HBW] [HBW] hodnot
il 340 344 342
2 370 386 378
3 858 342 347
4 353 357 355
5 367 359 363
6
7
8
9

353 353 353
352 349 350
363 357 360
378 384 381

10 352 352 352
i 375 386 380
12 377 366 371
13 342 341 341
14 331 335 333
15 378 372 815

390

ol AN AN S p
350—/ N Y \(/

% 330
ae
310
290 +
270 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
vzorek
—— horni mez predpisu —— dolni mez predpisu —o— tavba C/5

graf €. 7. tvrdost

Hodnoty tvrdosti se pohybuji okolo horni toleranéni meze.
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- kaleno 860C
- popusténo 500C

Tab. 13. pevnost

Pevnost

Cislo Rm [MPa] Pramer
vzorku 1. vzorek 2.vzorek hodnot
1 1066,9 1073,3 - 1070,10

5 1065.1 10659 - 1060,50

6 10417 1038,2 - 1039,95

9 1028,7 10846 - 1056,65

11 1064,8 1039,7 -1052,25

Tab. 14. pevnost

Cislo

Rp0,2 [MPa]

Prameér

vzorku 1. vzorek 2.vzorek hodnot
1 917 4 929 7 923 55
S 894,7 9246 909,65
6 871,5 867,5 869,50
9 858, 1 929 4 893,75
i 899 1 877,3 888,20
1200 -
— 1150 -
€ 1100
~ 1050 - < = —— — O
E. 1000 -
= 950 R
%900- ---'O"“-.__‘.o-____,-o-rn ..... >
g 850
© 800 |
750
1 5 6 9 i
vzorek
horni mez pfedpisu Rm dolni mez predpisu Rm mez predpisu Rp0,2
—— Rm = =¢= =Rp02

graf €. 8. pevnost

Hodnoty pevnosti v predepsanych tolerancnich mezich.
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Metalografie

- kaleno 860C
- popusténo 500C

obr. €. 38.

Vzorek  C1
Zvétseni  100x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 500C

obr. €. 39.

Vzorek C1
Zvétseni  500x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

Struktura : popustény martenzit a bainit

r

Na obr. C. 38. je pii 100nasobném zvétseni patrna vyrazna fadkovitost.
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3.8.1.5. tavba C

- kaleno 860C
- popusténo 600T

Tvrdost

Tab. 15. tvrdost

Cislo 1. vtisk 2. vtisk Pramér

vzorku [HBW]

[HBW] hodnot

1 298 288 293
2 290 296 293
<) 295 293 294
4 290 294 292
5 295 293 294
6 289 288 288
7 288 282 285
8 280 278 279
9 290 287 288
10 276 280 278
11 287 290 288
12 284 286 285
13 296 299 297
14 294 296 295
15 293 289 291
370 -
360 -
350
340 -
330 -
% 320 -
Eo el -
300 -
200 SRS —— . .- e
280 * &
270 . . . . . . : : . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
vzorek
—— horni mez predpisu —— dolni mez predpisu —#— tavba C/6

graf &. 9. tvrdost

Hodnoty tvrdosti nejsou v pfedepsanych toleranénich mezich, pohybuji se
cca 35 + 20 HBW
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Pevnost

- kaleno 860C
- popusténo 600T

Tab. 16. pevnost

Cislo Rm /MPa] Pramér
vzorku 1. vzorek 2.vzorek hodnot
4 8711 842 3 857,70
5 867.0 - 867,00
8 B53.5 8453 849 40
11 860,0 875,3 867,65
13 8627 879,2 870,95

Tab. 17. pevnost

Cislo Rp0,2 [MPa] Primér
vzorku 1, vzorek 2.vzorek hodnot
4 678,6 6455 662,05

5 683,0 - 683,00

8 667.0 657,3 662,15
11 6701 691,7 680,90
13 670,4 693,3 681,85

1200 -

T 1100 -
=
~ 1000 -
[=]
€ 900 -
= O —— e — O
g 800 |
€ 700 |
o o-="-"-- -O----..__O_____...o ...... -
600 : : : :
4 5 8 11 13
vzorek

mez piedpisu Rp0,2

horni mez pfedpisu Rm

dolni mez pfedpisu Rm

e RM - =¢= =Rp0,2

graf €. 10. pevnost

Hodnoty pevnosti jsou mimo pfedepsanou toleranéni mez. Pohybuji se cca
150 MPa pod touto mezi.
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Metalografie

- kaleno 860C
- popusténo 600C

obr. €. 40.

Vzorek  C13
Zvétseni  100x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

obr. €. 41.

Vzorek  C13
Zvétseni  500x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

Struktura : popustény martenzit a bainit

Na obr. €. 40. je pfi 100nasobném zvétSeni patrna vyrazna radkovitost.
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3.8.1.6. SHRNUTI

370
360
350
340

330 /\'/_/
320

310
300

HBW

1t 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

vzorek

—— horni mez piedpisu —— dolni mez pfedpisu —¢—tavba C —e—tavba | tavba H

graf €. 11. porovnani tvrdosti jednotlivych taveb

Na tomto grafu je vidét, ze u tavby H a | se hodnoty pohybuji v mezi dané

predpisem. Hodnoty tavby C se pohybuji okolo spodni hranice dané

predpisem.

1200

1150
& 1100
= 1050
N
2 1000
x
~ 950
]
S 900
£ 850
x

800

750

1 2 3 4 5
vzorek
horni mez piedpisu Rm dolni mez pfedpisu Rm mez piedpisu RFO,2
e R (H) Rm(l) i RMY{C)
= == =Rp0,2(H) Rp0,2 (1) =& Rp0,2(C)

graf €. 12. porovnani pevnosti jednotlivych taveb

Z grafu pevnosti je patrné, ze pevnost v kluzu nedosahuje meze dané
pfedpisem pro zadnou ztaveb. Pevnost vtahu u tavby H a | dosahuje
pfedepsané meze dané predpisem. U tavby C se pevnost Rm pohybuje pod

spodni hranici pfedpisu.
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390
370
350
330
310
290
270

HBW

- /°\

:’\./’\

& & ¢ o ¢ .
* * * :
* . . L 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
vzorek
— homni mez piedpisu —— dolni mez predpisu —e—tavba C
—o—tavba C-500 —a—tavba C-600

graf €. 13. porovnani tvrdosti jednotlivych popoustécich teplot

Na tomto grafu je vidét, ze popoustéci teplotou 600C nedosahneme

pozadovanych tvrdosti. Popoustéci teplotou 540C dosahneme spodni

hranice meznich hodnot tvrdosti. Teplotou 500 dos ahneme horni hranice

predpisu tvrdosti.
1200 -
= 1100 -
g
« 1000 -
g o— = & & L 2
& 900 - —_——
E‘ >— ~— & — v
E,SOO' ._._---‘.' ----- L SILIEEEIEIEIEE. CRCECRERE R, g
E
600
1 2 3 4 5
vzorek
horni mez predpisu Rm dolni mez pfedpisu Rm ———— mez predpisu Rp0,2
——o—— Rm (540T) Rm (500C) ——— Rm (600T)
- =¢= =Rp0,2 (540T) Rp0,2 (500T) — &— Rp0,2(600T)

graf & 14. porovnani pevnosti jednotlivych popoustécich teplot

Na grafu je vidét, Ze pevnost v tahu je v toleran¢nich mezich predpisu jen
pii popoustéci teploté 500C. Hodnoty pevnosti v kluzu se pohybuji okolo
hranice pfredpisu. Hodnoty pevnosti vtahu i v kluzu, pro ostatni teploty

(540C a

600%), jsou pod spodni hranici p fedpisu.
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3.8.2. S CIRKULACE

3.8.2.1 tavba H

- kaleno 860C
- popusténo 540T

Tvrdost

Tab. 18. tvrdost

Cislo  1.vtisk 2.vtisk Pramér
vzorku [HBW] [HBW] hodnot
1 345 348 346
2 362 365 363
3 358 356 357
4 352 349 350
5 357 357 357
6 348 342 345
7 355 365 360
8 348 344 346
9 345 354 349
10 365 363 364
11 354 357 355
12 360 359 359
13 o372 369 370
14 354 354 354
15 370 369 369
380
370
360 - - . T
=z 350
£ 340 |
330 -
320 -
310 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 8 10 13 14 15
vzorek
—— horni mez predpisu —— dolni mez pfedpisu tavba H

graf &. 15. tvrdost

Hodnoty tvrdosti se pohybuji okolo horni hranice predepsanych mezi.
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Pevnost

- kaleno 860C
- popusténo 540T

Tab. 19. pevnost

Cislo Rm [MPa] Priimér
vzorku 1. vzorek 2.vzorek hodnot
4 1099,3 1097,9 1098,60
6 1075,0 1116,5 1095,75

11 1080,8 1089,4 1083,6
13 1098, 1 1105,9 1102,00
14 1095,0 1132,8 1113,90

Tab. 20. pevnost

Cislo Rp0,2 [MPa] Primér
vzorku 1, vzorek 2.vzorek hodnot
4 999,0 990,9 994 95

6 960,8 1008,8 984,80

11 970,6 9752 972,90
13 989 1 1005,7 997 .40
14 984,7 1039,5 1012,10

1200
E 1150 A
= 1100 - O O " e —9
o =
EL 1050 -
= 1000 —— D I
3 ¢ SR T P ¢
= 950 -
E 900 -
850 . . . .
4 6 11 13 14
vzorek
horni mez pfedpisu Rm dolni mez pfedpisu Rm mez predpisu Rp0,2
—— Rrr' = =0= =Rp0,2

graf & 16. pevnost

Hodnoty pevnosti jsou v pfedepsanych tolerancnich mezich.
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Metalografie
- kaleno 860C
- popusténo 540C

h :"." e :. i ".1'.'.1 '*\:ill‘.: ek e
. } & 3 ,?g.,.l’
el

obr. & 42. ' s it o
Vzorek H6
Zvetseni  100x
Leptano 2%Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

obr. €. 43.

Vzorek H6
Zvétseni  500x
Leptano  2%Nital

vykovek
42CrMoS4

kaleno 860TC
popousténo 540C

Struktura : popustény martenzit a bainit

Na obr. € 42. je pfi 100nasocbném zvétseni patrné, Ze struktura je
rovnomerna.
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3.8.2.2. tavba |

- kaleno 860C
- popusténo 540T

Tab. 21. tvrdost

Tvrdost

Cislo  1.vtisk 2.vtisk Priamér
vzorku [HBW] [HBW] hodnot

1 358 355 356
2 369 363 366
3 359 355 355
4 359 347 351
5 360 362 361
6 351 352 351
7 342 345 343
8 369 362 365
9 359 359 359
10 369 366 367
11 366 366 366
12 357 357 357
13 363 360 361
14 369 365 367
15 354 352 353

370

360 - /

350
340 -

HBW

330
320

p\Y/’*\ \/‘A\

310 .

i

vzorek

8 9 10 11 12 13 14 15

——homi mez pfedpisu —— dolni mez piedpisu —e—tavba |

Hodnoty tvrdosti se pohybuji okolo horni hranice pfedepsanych mezi

graf &. 17. tvrdost
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Pevnost

- kaleno 860C
- popusténo 540C

Tab. 22. pevnost

Cislo Rm [MPa] Primér
vzorku 1. vzorek 2.vzorek hodnot
1 11142 11324 :1123,30
5 1120,8 11504 :1135,60
6 11552 1147.3 115125
¥ 1110,5 1101,9 = 1106,2
11 11166 a2 1115,4

Tab. 23. pevnost
Cislo

Rp0O,2 [MPa]

Primér

vzorku 1. vzorek 2.vzorek hodnot
1 1003,8 1023,3 11013,55
5 1017.4 1056,6 :1037,00
6 1064,0 1053,6  1058,80
i 992 4 985,6 989,00
11 1010,3 1007,2  1008,75
1200
E 1150 A O/M_ e
§ 1100 - v\o———o
S 1050 o=
= 1000 | o= i )
5 L
= 950
E 00
850
1 5 6 7 11
vzorek
horni mez predpisu Rm dolni mez pfedpisu Rm mez piedpisu Rp0,2
—— Rm == = Rp0,2

graf ¢. 18. pevnost

Hodnoty pevnosti se pohybuji okolo horni hranice predepsané toleranc¢ni
meze.
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Metalografie
- kaleno 860C
- popusténo 540C

Iﬂ?:ﬂt"‘." "y- .__-,,_‘- : r\'
it L

A
1- ) -

obr. €. 44.

%
Vzorek 111
Zvétseni  100x
Leptano 2%Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

obr. €. 45.
Vzorek 111
Zvétseni  500x
Leptano  2%Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

Struktura : popustény martenzit a bainit

Na obr. €. 44. je pii 100nasobném zvétseni patrna jemna radkovitost.
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3.8.2.3. tavba C

- kaleno 860C
- popusténo 540T

Tab. 24. tvrdost

Tvrdost

Cislo 1. vtisk 2. vtisk Pramér

vzorku [HBW] [HBW] hodnot
1 369 373 371
2 358 358 358
3 360 360 360
4 361 360 360
5 363 364 363
6 352 352 S92
i 366 367 366
8 355 357 356
9 351 351 351
10 361 360 360
11 357 356 356
12 367 366 366
13 361 369 365
14 363 360 361
15 373 373 373

380

370
360 -
350 -
340
330 -
320 -

HBW

310

2 3 4 5 6 7

9

vzorek

10

11

12

13

14

— horni mez prfedpisu —— dolni mez prfedpisu —#— tavba C

15

Hodnoty tvrdosti se pohybuji okolo horni hranice toleranéni meze.

graf & 19. tvrdost
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Pevnost

- kaleno 860C
- popusténo 540C

Tab. 25. pevnost

Cislo Rm /MPa]

Priimér

vzorku 1, vzorek 2.vzorek hodnot

4 1039,5 1081,6 1060,55
T 10707 1069,9 1070,30
8 10421 10250 1033,55
12 1078,5 1053,7 1066,10
15 IS 1057,0 108425

Tab. 26. pevnost

Cislo Rp0,2 [MPa]

Primér

vzorku 1. vzorek 2.vzorek hodnot
4 9156 976.4 946,00
7 9542 949 8 952,00
8 907.5 894 8 901,15
12 967.2 931 2 949 20
15 1001,0 926,2 963,60

1200

vzorek

= 1150 -
&
Z 1100 |
N
2 1050 - O__’__\//_O
[+ 4
5 1000
= 950 o= —— = _ ____..-<>--"""—<>
£ “"'l--',\”
@€ 900 - >
850 : :
4 7 8 12 15

horni mez pfedpisu Rm

0= RmM — 0— Rp0,2

dolni mez predpisu Rm

mez piedpisu Rp0,2

graf €. 20. pevnost

Hodnoty pevnosti jsou v toleranéni mezich.
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Metalografie

- kaleno 860C
- popusténo 540C

obr. €. 46.

Vzorek C8
Zvétseni  100x
Leptano 2% Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

obr. ¢. 47.
Vzorek C8
Zvetseni  500x
Leptano 2%Nital
vykovek 42CrMoS4
kaleno 860C
popousténo 540C

Struktura : popustény martenzit a bainit

Na obr. & 46. je pfi 100nasobném zvétseni patrna jemna radkovitost.
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3.8.2.4. SHRNUTI

380
370
360
= 350
I 340
330
320
310
T 2 3 4 5 8 7 & 8 10 11 12 413 14 15
vzorek
—— horni mez pfedpisu —— dolni mez prfedpisu —e—tavba C
—e—tavbal | tavba H

graf €. 21. porovnani tvrdosti jednotlivych taveb

Z tohoto grafu je patrné, ze vSechny hodnoty tvrdosti tavby H, | a C se

pohybuji na horni hranici predpisu.

g
=
™
(=]
=%
©
g
=3
vzorky
horni mez pfedpisu Rm dolni mez pfedpisu Rm ——— mez pfedpisu Rp0,2
——Rm(H) Rm () ——Rm(C)
- =#- =Rp02(H) Rp0.2 () — e— Rp0.2(C)

graf €. 22. porovnani pevnosti jednotlivych taveb

Hodnoty pevnosti vtahu se pohybuji v predepsaném rozmezi hodnot
daném predpisem. Hodnoty pevnosti v kluzu se pohybuji nad pfedepsanou

mezi danou prepisem.
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3.9. ZAVISLOST TVRDOSTI NA PEVNOSTI
Norma EN ISO 18265 pfiloha B, tabulka B.2 (viz. pfiloha €. 18.)je jen

informativni. Vysledky z mérfeni pevnosti a tvrdosti dosazené v této
bakalarské praci jsou pouzity pro stanoveni nového predpisu tvrdosti pro
klikové hridele. Z hodnot je vytvoren graf ¢.23 -zavislost pevnosti na tvrdosti -
a na jeho zakladé je uréeno nové rozmezi tvrdosti. Je navrzeno nové
rozmezi hodnot tvrdosti na 350 + 400 HBW. Jelikoz se jedna o statisticky
maly poCet vzorku, bude se i nadale pokracovat ve sledovani pevnosti a
tvrdosti a tento interval bude dal zpresfiovan.

1200 7 yykresové hodnoty =
1000 + 1150 MPa -s/'-"/
1100 > 900 MPa

315+ 362 HB

1000

900 % =

800

pevnost Rm [MPa] , Rp0,2 [MP:

600

700 >
2

90 310 330 350 370 390
tvrdost IHBI
® piepoditana Rm dle EN 1SO 18265 tab B.2 @ skuteénd Rm

@ skuteéna Rpl,2 — Lingami (pfepotitana Rm dle EN ISO 18265 tab B.2)
— Lineaml (skutetna Rm) —Lineaml (skutetna Rp0,2)

graf €. 23 pevnost - tvrdost

270
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4. DISKUZE VYSLEDKU

Hodnoty tvrdosti a pevnosti vykovku po tepelném zpracovani bez

cirkulace oleje v zavislosti na tavbé a teploté popousténi byly zpracovany do
grafd 11., 12., 13. a 14. Z naméfenych hodnot pro tavbu H je patrné, ze
tvrdost i pevnost se pohybuji vrozmezi daném vykresovym predpisem.
Hodnoty tvrdosti a pevnosti tavby | se pohybuiji v rozmezi daném vykresovym
predpisem. Hodnoty tavby C pro tvrdost se pohybuji v rozmezi, ale hodnoty
pevnosti jsou jiz pod spodni mezi danou vykresem.
Z namérenych hodnot bylo zjisténo, Ze pfi popoustéci teploté 600T se
hodnoty tvrdosti i pevnosti pohybuji pod spodni toleranéni mezi danou
predpisem, coz je neprfipustné. U popoustéci teploty 500C se nam éfené
hodnoty tvrdosti pohybuji okolo horni hranice pfedpisu a hodnoty pevnosti
v mezich této tolerance dané predpisem. U popoustéci teploty 540C se
hodnoty tvrdosti pohybuiji okolo spodni hranice pfedpisu a hodnoty pevnosti
se pohybuji pod spodni mezi danou predpisem. Prfi vyhodnoceni snimku
mikrostruktury se ukazalo, Zze struktura vzorkd nevyhovuje pro jednotlivé
tavby, ani pro zadny zuvedenych teplotnich reziml. Struktura u vSech
vzorku vykazuje velkou radkovitost a ve strukture se objevuje martenzit coz
je nepfipustnée.

nevyhovujici vysledky metalografie jsou zpusobeny nevyhovujicim
procesem tepelného zpracovani, konkrétné nevyhovujicimi podminkami
v ochlazovaci lazni pfi kaleni.

Byl proveden Quenchotest pro zjisténi vlastnosti chladiciho média. Tento
test dokazuje,ze chladici médium ma pozadované vlastnosti. Problém tedy
nastal vobjemu chladiciho média, Vana s chladicim médiem nema
dostateéné rozméry Ochlazovaci médium se pfili§ zahfalo od klikovych
hridell a proto neprobéhlo ochlazovani dostate¢nou rychlosti. Byla pfidana
cirkulace oleje do chladici lazné, coz zajisti rychlejsi odvod tepla z kalici
lazné a tim rychlejsi ochlazeni vykovku.

Hodnoty tvrdosti a pevnosti po tepelném zpracovani s cirkulaci oleje
v zavislosti na tavbé jsou zpracovany do grafl 21. a 22. Z namérenych

62



hodnot pro tavbu H je patmé, ze hodnoty tvrdosti i pevnosti se pohybuji
v rozmezi daném vykresovym predpisem. Hodnoty tvrdosti a pevnosti tavby |
se pohybuji vrozmezi daném vykresovym predpisem. Hodnoty tvrdosti a
pevnosti tavby C se pohybuji v rozmezi daném vykresovym predpisem. Na
snimcich mikrostruktury pro tavbu H je vidét jemna rovnomérna feriticko-
perliticka struktura. Na snimcich tavby | a C se objevuje jemna Fadkovitost.
Tyto hodnoty pevnosti a tvrdosti, spoleéné s hodnocenim  struktury jsou

vyhovujici.

Z namérenych hodnot tvrdosti a pevnosti byl sestaven graf 23. Z grafu
zavislosti pevnosti na tvrdosti je patrné,ze pfepocet dle normy EN [SO 18265
pfiloha B, tabulka B.2 nevyhovuje. Proto je navrzen novy pfedpis hodnot
tvrdosti.
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5. ZAVER

V bakaléarské praci byl navrzen a ovéren program experimentd pro uréeni
optimalniho rezimu tepelného zpracovani vykovku klikového hridele z oceli
42CrMoS4.

Byly provedeny experimenty pro tfi rizné tavby H, | a C, a u tavby C pfi
trech ruznych popoustécich teplotach. Pro kazdou tavbu a pfi kazdé
popoustéci teploté byl kontrolovan soubor 15 vzorkd. Byla na nich provedena
méreni tvrdosti, pevnosti a vyhodnoceni mikrostruktury.

Grafickym porovnanim jednotlivych teplotnich rezima bylo zjisténo, ze
optimalni parametry procesu tepelného zpracovani jsou pfi teploté kaleni
860T a teplot € popousténi 540C.

Z namérenych hodnot pevnosti a tvrdosti byl navrzen novy interval pro
kontrolu tvrdosti v provoze, 350 + 400 HB. Tento vztah je stanoven ze
statisticky malého poctu vzork(. Navrhuji, aby se ve sledovani a Upravé
intervalu dale pokracovalo.

64



6. Pouzita literatura

[1] Hasek a kol.: Kovani;
SNTL;Praha 1965

[2] Benes, V.: Nauka o materialu;
CVUT;Praha 1982,

[3] Jech, J.:Tepelné zpracovani oceli;
SNTL;Praha 1969

[4] Ptacek, L. A kol.:Nauka o materialu;
CERM;Brno 2002

[5] Brjuchanov, A. N., Rebelskij, A. V.: Zapustkové kovani Il;
SNTL;Praha 1956

[6] Uslechtilé konstrukéni oceli POLDI k zuslechtovani;
Kladno 1984

[7] www.wikipedie.cz;
ze dne 27.3.2007

[8] firemni literatura SKODA AUTO a.s.

65



7. Seznam priloh

Priloha 1 — materialovy list

Priloha 2 — norma EN ISO 18265 pfiloha B., tabulka B.2
Priloha 3 — Kontrolni laboratorni protokol ¢.30
Priloha 4 — pevnost - tavba H

Priloha 5 - pevnost — tavba |

Ptiloha 6 — pevnost — tavba C

Priloha 7 — pevnost — Tavba C (500C)
Priloha 8 — pevnost — tavba C (600C)
Priloha 9 — pevnost — tavba H

Priloha 10 — pevnost — tavba |

Priloha 11 — pevnost — tavba C

Priloha 12 — Atest tavby H

Priloha 13 — chemické slozeni tavby H
Priloha 14 — atest tavby |

Priloha 15 — chemické slozeni tavby |

Ptiloha 16 — atest tavby C

Ptiloha 17 — chemické slozeni tavby C

66



PRILOHY



Priloha 1

materialovy list



Pfiloha 1

Chemické slozeni [hm. %]
E Si Mn B o i Mo
0,38-045 max 0,40 0,60-0,90 max 0,035 | 0,020-0,040 | 090-1,20 0,15-0,30
Normy DIN

DIN EN 10083/1-98 — oceli k zu8lechfovani
DIN 1652/4-90 — oceli k zu8lechtovani

Mechanické vlastnosti

Rozmé 1, d [mm] d<16:t<8 | d=17-40;t=9-20 |d=41-100;t=21-60
Stav zuslechtény

Mez kiuzu Re nebo R, 0,2 [MPa] min 400 750 650

Mez pevnosti R, [MPa] . 1100-1 300 10001 200 900-1 100
Taznost A [%] min 10 11 12
Kontrakee Z [%) min 40 45 50
Ndrazové prace KV [J] min 30 35 35
Tvrdost HB = ~ -
Rozmér {, d [mm] d=101-160; t = 61-100 |d = 161-250; t = 101-160 ™

Slav 2uSlechtény ihany na mékko
Mez kluzu Ry, nebo R, 0.2 [MPa] min 550 500 =

Mez pevnosti R,, [MPa] 800-950 750900 -
Taznost A (%] min 13 14 -
Kontrakce Z [%] min 50 55 B
Nérazova prace KV [J) min 85 35 -
Tvrdost HB max = - 241
Fyzikdlni viastnosti

Hustota p [kg. m*] 7850
Technologické ddaje

TEPELNE ZPRACOVANI

normalizatni Zihdni 840-880 °C ochlazovat na vzduchu

kaleni') 820860 °C min 30 minut na teploté, ochlazoval v oleji nebo ve vodé
popousténi 540680 °C min 60 minut na teploté

prokalitelnost Jominy 1,5 mm 53-61 HRC (u ocefi se 2a7enym pasem rozptylu 53-58 HRC,
resp. 56-61 HRC)

TVARITELNOST

teplaly tvareni 1 050-850 °C
(OBROBITELNOST

ocel se zlepSenou obrabitelnosti




Priloha 1

Pouziti

Soutésti s vysokou houZevnatosti v automobilovém a leteckém promystu, jako klikové hiidele, pastorkové
hiidele, ozubend kola, vyrdbnd seriovd tfiskowym obrdbénim.

Ostatni viastnosti

Znasob vyroby

: voli wrabce

Desoxidace: uklidnéna

Porovnani se zahranitnimi materialy

/S0 EURO Ceskd republika
420MoS4 | 150 683/1 42CtMoS4 | EN10083/1-91 |  42CrMoS4 | CSNEN 10083191
Francie Velkd Britdnie Rusko
42004 u NF A35-553-87 | 42CrMoS4 BS EN 10083/1-91
42CD4 NF A35-552-86 = -
42CrMoS4 NF EN 10083/1-91
USF Jaﬁsko Kanlada
ltilie Rakousko Svédsko
42CMoS4 [ UNIEN10083/1-91] 42CiMoS4 [ ONORMEN 10083191] 42CrMoS4 [ SSEN 10083/1-81
Polsko Madarsko Norsko
- - CrMo4 E | MSZ 61 420MoSA | NSEN 10083/1-91
Finsko Svycarsko Spanéisko
42CrMoS4 | SFSENT00831-91| 420MoS4 [ EN10083/1-91 [42CrMoS4 [ UNEEN 10083/1-91
Belgic Jugostavie Rumunsko
420CrMoS4 NBN EN 10083/1-91| C.4782 JUS C.B3.021-89| 42MaCr11 S STAS 11500/2-89
42CiMoS4 STAS EN 10083/1-01
Poznamky

") teploty pfi spodni hranici pfichdzi v Gvahu pro kaleni do vody, pii horni hranici pro kaleni do oleje




Priloha 2

Norma EN ISO 18265
priloha B, tabulka B.2



Priloha 2

CSN EN ISO 18265

Tabulka B.2 - Vzéjemny pfevod hodnot tvrdosti a tvrdosti na hodnoty meze pevnosti v tahu oceli
uréenych k zuglecht'ovani v zuslechténém stavu

HV | HBW | HRC | HRA |HR45N|HR30N[HR15N| HRB | HRF |HR45T [HR30T |HR15T| R,

m

210 | 205 | (153) | 57,2 | (13.4) | (36,1) | 652 | 94,8 |(1104)] 654 | 768 | 892 | 651

220 | 215 | (17,4) | 584 | (159) | (38,1) | (66,5) | 967 |(1114)| 676 | 785 | 900 | 683

230 | 225 | (19,3) | 596 | (18,2) | (40,4) | (67,8) | 98,4 |(112,4)| 696 | 800 | 908 | 716

240 235 21,2 | 606 | 204 | (418) | (68,9) | 100,0 |(1133)| 714 | 814 | 914 748

250 | 245 | 229 | 616 | 225 | 434 | 70,0 |(1014)| (1141 | (73,0} | 825 | 920 | 781

260 | 255 | 246 | 625 | 244 | 450 | 71,0 |(1027)|(114,9)| (74.4) | 836 | 825 | 813

270 | 266 | 262 | 634 | 263 | 465 | 72,0 |(103.9)](1156)| (757) | 845 | 930 | 845

280 | 276 | 27,7 | 643 | 281 | 479 | 72,8 |(1050)[(116,2)] (76.9) | 854 | 934 | 877

290 | 286 | 291 | 650 | 298 | 483 | 73,7 |(106,0)((116,8)| (77.9) | 861 | 937 | c08

300 | 298 | 305 | 658 | 314 | 505 | 74,5 |(106,9)|(117,3)| (78,9) | 868 | 940 | 940

310 | 306 | 31,8 | 665 | 328 | 51,8 | 753 |(107,7)|(117,8)] (79,7) | 874 [(943)| 972

320 316 331 672 | 344 | 529 | 76,0 |(108,5)|(118,3)| (80,5) | 88,0 | (94,6) | 1003

330 | 326 | 343 | 67,8 | 358 | 54,0 | 767 |(109,2)[(118,8)] (81,2) | 884 | (94,8) | 1035

340 | 336 | 354 | 685 | 372 | 551 | 77.3 |(109,9)](119,2)] (81,9) | 889 | (95,0) | 1070

330 345 365 | 691 384 | 56,1 78,0 |(110,5) |(119,6)| (82,5) | 89,3 | (852) | 1097

360 | 355 | 376 | 696 | 397 | 571 | 788 |(111,1)](119,9)] (83,0) | 896 | (954) | 1128

370 | 365 | 386 | 702 | 400 | 580 | 791 |(111,7)|(120,3)| (83,5) | 89,9 | (95,5) | 1159

380 375 | 396 | 707 | 42,0 | 58,8 | 79,7 [(112,2)((120,6)] (84,0) | 90,2 | (856) | 1189

390 | 385 | 406 | 712 | 432 | 59,8 | 80,2 |(112,7)](120,9)| (84.4) | 905 | (957) | 1220
400 | 395 | 415 | 71,7 | 442 | 60,6 | 80,7 |(113.1)](121.2)| (84.8) | 90,7 | (95,8) | 1250

410 | 405 | 424 | 722 | 453 | 61,4 | 812 [(1136)[(121,5)] (85.1) | 90,9 | (95,9) | 1281

420 414 432 | 726 | 483 | 622 | 816 1311
430 424 | 441 730 | 472 | 63,0 | 821 1341
440 434 | 449 | 735 | 482 | 637 | 825 1371
450 444 | 457 | 739 | 491 | 644 | 829 1401
460 453 | 464 | 743 | 500 | 651 833 1430
470 463 | 472 | 746 | 50,8 | 658 | 837 1460

480 473 | 479 | 750 | 51,7 | 664 | 841

490 | 482 | 486 | 754 | 525 | 670 | 844

500 | 492 | 492 | 757 | 532 | 676 | 848

510 | 501 | 49,9 | 76,0 | 540 | 682 | 851
520 511 50,9 76,4 548 68,6 854
530 | 520 | 512 | 767 | 555 | 693 | 858
540 | 530 | 51,8 | 770 | 562 | 689 | 861

550 538 524 | 77,3 | 568 | 704 | 864

560 548 | 528 | V76 | 575 | 709 | 866

570 558 | 535 | 779 | 582 | 714 | 869

580 568 540 | 782 | 588 | 719 | 872

590 | 577 | 54,6 | 784 | 594 | 724 | 675

600 586 55,1 78,7 | 600 | 72,8 | 877

610 596 556 | 789 | 606 | 733 | 880

620 | 605 | 561 | 792 | 612 | 73,7 | 882

630 | 614 | 566 | 794 | 617 | 742 | 685

640 623 571 | 787 | 623 | 746 | 887

650 632 575 | 799 | 628 | 750 | 889

POZNAMKA  Hodnoty v zavorkéch leZi mimo definované pasmo standardni zkusebni metody, ale mohou byt vyusity k odhadim.

21



Priloha 3

Kontrolni laboratorni postup ¢€.30



SKODA AUTO a. s. Mlada Boleslav

VAH/3 - Metalurgicka laboratof

Kontrolni laboratorni postup ¢. 30

Pnloha 3

Pocet stran : 1
Strana &islo : 1

Pfilohy : 2
Nazev ¥ 3 . . s i
Materialové hodnoceni vykovki — Klikoveé hridele
1. Hodnecené dily :
poradové &islo nazev dilu gislodilu |  material |
' A _ Klikovy hfidel R 038105101 AA  TL 1438 |
2 Klikovy hfidel R 038 105101 AB |  42CrMoS4

2. Pfedepsané hodnoty :

3. Provadéné zkousky a mista odbéru vzorkl :

die .Pfilocha 1 — Materialové piedpisy”

dle , Pfiloha 2 - Odbéry vzorki a provadéné
zkousky *

4. ZkuSebni zafizeni pro mé&feni :

; -~ : hodnocena |
i zafi :
druh zkousky _ zkusebni zafizeni typ suilling provadi
LECO GDS 750 (A)
chemickeé sloZeni a::fnzﬁegzs Quantron Magelian obsavha?nMu
yz LECO CS 244
. Wollpert Dia 3b technicky
tvrdost . tvrdomér Brinell KPE 3000 HBW pracavnik
T ] 5 A E,:EMPa} laboratore
mvnnﬁi_v tahu ‘ trhaci stroj I N 5585H Resz (MPa)
hodnoceni metalograficky
mikrostrukiury . ‘._ mikroskop Olympus PMG 3 struktura

5. Organizaéni zajisténi :

zadavatel zkoudek A

VAH-2 (koordinator provozu 1511)

&etnost odbéru

1 vzorek na zatatku kaZzdé nove tavby

podet vykovkd k hadnoceni

1

identifikace vykovki

vypinénou zavéskou (& dilu, tavba, datum) + atest  vyrobce oceli

vyroba zkuSebnich vzorkii

laboratof VAH — vyroba naradi V17

pfedani do laboratofe

urceny prawvmk kovarny (pDcl'lﬁzkové konlmla}

hodnoceni provadi

technicky pracovnik laboratore

chemicka analyza, tvrdost, metalografie — pdmamn uvolnéni

pribéZné vyhodnoceni tavby
koneéné vyhodnoceni tavby

tahova zkouska — koneéné uvolnéni

uloZeni a archivace vysledka

Prolokol o zkousce; PC; CD — 1x roéné

doba archivace

3 roky

predani vysledki

formou Protokolu o zkou3ce, e-mailem (koordinator provozu 1511 a
1513)

Venera

Vypracoval :
Dne :

226. 20&M

Schwvalil :  Ing. David Hanzlik — met. laboratoi’ VAH/3

_Ing. Radim Vrbata — technologier H2 VAH/3.

lﬁ'g‘f’ %‘”&}9}‘ a’r?c'Fanu_ | i tsst; kﬁs\ém

_kovéma mezlug labcraw?




Priloha 3
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Priloha 3

Kontrolni laboratorni postup €. 30 Potetstran: 3  Strana¢.: 1

Pfiloha 2 — Odbéry vzorkl a provadéné zkousky

Odbéry vzorku

» 1. Chemicka analyza

2. Méreni tvrdosti

3. Metalografie

4. Zkouska tahem

Vypracoval : Venera J KM Schvalil : Ing. David Hanzlik — Met. laboratof VAH/3

Dne : 22.6.2006 Ing. Radim Vrbata - technologie H2, VAH/34
L. 7 ﬁ‘mé l 1850 S:;'it!\:‘é%nm:r['b

| 1850 Seriové pldnovéni melakagickd aboretai
__kovéma R i




Priloha 3

Kontrolni laboratorni postup €. 30 Potetstran: 3  Strana€.: 2

Priloha 2 — Odbéry vzorku a provadéné zkousky

Provadéné zkousky

1. Chemicka analyza « provadi se spektrainé
« analyza N se neprovadi, do protokolu se uvadi
hodnota z atestu dodavatele materialu

2. Méfeni tvrdosti + dle EN ISO 6506-1
+ metoda HBW 5/750
+ informativni pfevod na pevnost v tahu dle EN ISO
18265 (Pfiloha B, Tabulka B.2)

3. Metalografie ' + hodnoti se mikrostruktura v leptaném stavu
+ velikost zrna dle ASTM E-112
+ hodnocené misto : 1. ojniéni lozisko (viz nakres)

Vypracoval : Venera | Schvalil : Ing. David Hanzlik — Met. laboratof VAH/3

e 2262006 Ing. Radim Vrbata - technologie H2, VAH/34
gﬁ‘“’- Imsa Sénové; ﬁ?“xﬁ./
m" ‘:‘E'iﬂcvéml Tea”‘* ew_:!
ko 'm



Priloha 3

Kontrolni laboratorni postup ¢. 30

Pocetstran: 3  Stranaé.: 3

Pfiloha 2 — Odbéry vzorku a provadéné zkousky

Provadéné zkousky

4. Zkouska tahem

- dle EN 10002-1

+ stanovuje se . Pevnost v tahu (Rm)

Smiuvni mez kiuzu (Rp, ;)
- potet vzorkl z vykovku : 2

tvar a rozméry zkudebni tyce dle DIN 50125, Form B

' i
ﬁ?}%’?\ of 5l
gy e / i, B Y e L —ed- O
¥ I./:/r L i 5 |
1 !
¢ |t TL 4
W= L,
¢ |
——
h
dy Ly d, Le L
min. min. min
6 30 M10 8 36 60
+0,08
Rozméry jsou uvedeny v mm

Vypracoval : Venera /

Schvalil : Ing. David Hanzlik — Met. laboratof VAH/3
Dne : 2286 Ing. Radim Vrbata -

OV YOPEN W
I‘Z‘éé?uﬁﬁgm [P Lr‘%m




Priloha 4

Pevnost — tavba H
(540°C)



&

SKODA AUTO as.
293 60 Miada Boleslay
Mstalurgicka laboratof, VAHI3

Protokol o tahové zkousce

Zkugebni stroj

INSTRON 5585H

Zkouska tanem dle

EN 10002-1

Popis zkuSebni davky

Kaleno 860T/olgj. popust no 540T

Snimat prodicuZeni

Predmit zkousky R 03105 101 AB Kiikovy hiidel
L — 42CiMoS4

Vyrobce mateigo Tiinecke Zelezarny

Cislotavoy $3453-H
ZhuSebnirychlostt 1000MPals

Zkusebni rychlost 2 0,0040 /s

| AVE Videoextensometer

Zkousel Venera
Teplota pii zkousce (T) 240
Vysledky zkousky :
Legenda :
Ao PIUMET VZOTKU ... pocatecni méfena délka Rm.....
Rp0,2. smluvni maz kluzu _taZnost 7 A
g A
=2 _ (%)
5,00 30 10133 8639 13.6
6,00 30 1038,0 8960 121
H15-A 6,03 30 991.8 831,7 14.3
H15-B 5,01 30 990,7 835,3 11,4
H3-A 5,99 30 1025,1 881,1 12,1
H3-B 5,99 30 995,1 834,7 14,9
H10-A 5,02 3 1005,7 852,2 15,2
H10-B 8,02 30 1002,5 854,56 12,2
HE-A 5,98 30 1003,5  848,3 14,3
HE-B 5.9% 30 10015  B47,0 13,6
5.00 30 10062 8543 134
5,99 30 $50,7 831,7 11,4
6,03 30 10380 896,0 15,2
0,0 0,2 150 20,9 1,3
0,04 o 47,3 64,3 3,8
6,00 30 1003,4  B849,6 13,6
101AB_H.is_metal Strana 122

Priloha 4
3.4 nstron

Z (%)

58.0
56.4
59,0
57.8
57.9
58,2
58,5
57.4
58,4
58,3
58.1
56,4
59,5
0.8

3.1

58,1

-.......pevnost v tahu
<eeeno-KODIrakCE

Pomnémka

3.5.2007 9:44:24




Priloha 4
@ FS.dnvstron

Vzorek 1 az 10

Omadeni vzorku
H7-A
|—— H7-8

Bi5-A
...... Fi5.p

H3-2
— H3-B
A— F10-A
— H10-B
—  HB-A

HE-B

{ahové napéti (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21
Prodiouzeni - AVE Extensometer (%)}

101AB_H.is_metal Strana2z2 3.5.2007 9:44:24



Priloha 5

Pevnost — tavba |
(540°C)



Priloha 5

@ Fodinstron
SKODA AUTO as.
293 60 Miada Boleslav
Metalurgicka laboratof, VAHI3
Protokol o tahove zkousce
Zkusebni stroj INSTRON 5585H
Zkouska tahem dle EN 100021
Popis zkusebni davky Kaleno 260T/ole|. popust éno 540T
Predmét zkousky R 038 105 101 AB  Kiikovy hiidel
Material 42CrMas4
Vyroboe materidiu Trineckeé Zelezarmy
Cislo tavby 19309 - |
Zkusebni rychiost 1 10,00 MPals
Zkusebni rychlost 2 0,0040 /s
Snimat prodiouZeni AVE Videoextensometer
Zkousel Venera
Teplota pii zkoudce (T) 240
Vysledky zkousky :
Legenda -
Qoo PIOMET VZOTKU Lo............ potatesn] méfend délka Rm............pevnost v iahu
RpC,2.......... smluvni mez kiuzu Acccrine daZnost 2o MOntrakce
n (‘;) Z(%) Pomdmka
I3-A 6,02 30 1021.1 865,5 13.3 56,5
3-8 6,02 30 1034,6 888.3 13.3 57.2
113-A 5.97 30 1025.3 870.7 15,2 59,6
113-B 6,02 30 1010,0 860,2 11,5 58,6
2-A 6,01 30 1053,3 916,3 11,9 58,1
2-B 5,99 30 1076,3 943,8 11,4 56,1
I7-A 5,99 30 10179 B868,6 12,5 57,8
I7-8 6,00 30 1023,1 8714 13,0 57,0
110-A 6,00 30 1024.4 870,8 13,3 57,4
110-B 5.99 30 10125 858.5 12,7 59.3
6,00 30 1029.8 8815 12,8 57.8
5,97 30 1010,0 858,5 11,4 56,1
6,02 30 1076,3 943,8 15,2 59,6
0,0 0,2 204 277 1.1 1,2
0,05 1 66,3 85,3 3.7 3.5
6,00 30 1023,7 870,7 12,9 57,6
101AB_Lis_metal Strana1z2 3.5.2007 9:47:30




Priloha 5
@ FS.dnstron

Vzorek 1 az 10

Oznaieni vzorku
13-A
— 138
113-4
113-B
12-A
et— TN
17-A
17-B
S B % 11 o7
110-B

Tahove napéti (MPa)

ProdlouZeni - AVE Extensometer (%)

101AB_Lis_metal Strana 2z 2 3.5.2007 94730




Priloha 6

Pevnost — tavba C
(540°C)



SKODA AUTO as.
293 60 Miada Boleslay
Metalurgicka laboratof, VAR

Protokol o tahové zkousce

- Zkusebni stroj
Zkoudka tahem dle
Popis zkuSebni davky

| Piedmét zkousky
Material
Vyrobee materidiu

Cislo tavby
Zkudebni rychlost 1
Zkusebni rychlost 2
Snimat prodiouZeni
Zkousel
Teplota pil zkousce (T)

Vysledky zkousky :

Legenda :

R i prameér vzorku
Rp0,2.......... smiuvni mez kiuzu

Ca-A
C4-B
C5-A
C5-B
C7-A
C7B
Co-A
9B
C12-A
C12-B

101AB_C.is_metal

50288-C

10,00 MPals

0,0040 /s

AVE Videoexiensometer

Venera

240

Lo...............pot dtetni méfend délka Rm.........
taZnost - A
A
(%)
6,01 30 8943,2 769.8 13.8
6,01 30 941,7 7617 15.9
5,98 30 960,2 790.5 13,1
6,01 30 848,2 778,3 12,3
6,00 30 961,3 788,6 14,7
6,02 30 954,7 7751 15,1
6,02 30 942,2 766,7 15,6
6,02 30 964.,9 792,3 14,2
5,99 30 968,3 793,8 14,9
5,99 30 950,8 774,1 15.4
6,00 30 953,5 779,1 14,5
5,98 30 941,7 761,7 12,3
6,02 30 968,3 793,8 15,9
0,0 0,2 3,8 11,5 1,2
0,04 1 268 32,2 36
6,01 30 952,7 776,7 14,8
Strana1z2

INSTRON 5585H

EN 10002-1

Kaleno 860 Tlole] popust éno 540C
R 022 105 101 AB  Klikovy hiidel
42CrMoS4

Trinecké Zelezarny

Priloha 6
Fe.dinstron

... pevnost v tahu
coenn. KONtrakee

Z (%) Pomémka

59,4
59,6
59,3
55,4
58,0
58,5
58,7
58,7
59,5
58.7
59,2
58,0
59,7
0,6

1,8

59,5

12.3.2007 10:28:10




Priloha 6
@ F@.d'nstRon

Vzorek 1 az 10

Oznateni vzorku
C4-

[ahové napéti (MPa)

1 23456 7 8 910111213 1415161718 19202122 23
Prodiouzeni - AVE Extensometer (%)

101AB_C.is_metal Strana2z 2 12.3.2007 10:28:10




Priloha 7

Pevnost — tavba C
(500°C)



SKODA AUTO a s,
203 60 Miad4 Bolesiav
Metalurgicka laborator, VAH/3

Zkugebini stroj
Zkouska tahem dle
Popis zkusebni davky
Piedmet zkousky
Material

Vyrobce materialu
Cislo tavby

Zkusebni rychlost 1
Zkusebni rychlost 2
Snimaé prodiouZeni
Zkousel

Tepiota pil zkousce (T)

Vysledky zkousky :

Legenda :
g prumér vzorku
Rp0,2.

101AB_C5.is_metal

smiuvni mez kluzu

Protokol o tahové zkousce

INSTRON 5585H

EN 10002-1

Kaleno 860 Tole). popust éno S00T
R 038 105 101 AB  Klikovy hiidel
42Crho34

Strana 1z 2

Priloha 7

mmmun

Tiinecke Zelezamy
50288-C
10,00 MPals
0,0040 /s
AVE Videoextensometer
Venera
240
poiatetni méfena délka Rm..............pevnost v tahu
z Z ... koOnirakee
" .
(%) Z(%)  Pomamka
11.4 54.8
9.3 52,5
121 54,1
9,6 54,0
14,0 54,3
13,4 55,3
14,0 57,0
11,1 53,8
12,2 54,1
12,6 55.6
12,0 54,5
9,3 52,5
14,0 57,0
1,7 1.2
4,7 4,5
12,2 54,2

3.5.2007 9:40:25



Priloha 7
@ F¥.dinstron

Vzorek 1 az 10

1200

1190:

10001

9001
s [ Oznateni vzorku
o BODT -
: 5 — C51-B
2 1 ——— (CS5-A
§ SRS 8 NI E BRI I MRS RS 00 cszg
| C56-4
c F -
> B — RS
E 1 C55-4
® —— C55-B
= e — CS11-A

e C511-B

200

100

olt

0 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ProdiouZeni - AVE Extensometer {%)

101AB_C5.is_metal Strana2z2 3.5.2007 9:40:25



Priloha 8

Pevnost — tavba C
(600C)



$KODA AUTO as.
203 60 Miad3 Boleslav
Metalurgicka laboratof, VAHA

Protokol o tahové zkousce

Priloha 8

F¥ dinstron

| ZkuSebni stro INSTRON 5585H
' Zkougka tahem dle EN 10002-1
| Popis zkusebni davky Kaleno 360T/elej. popust éno 600T
| Predmét zkousky R 032 105 101 AB  Klikovy hfidel
 Material 42CrMoS4
"Vyrobce materialu Trinecke Zelezarny
 Cisio tavby 150288-C
| ZkuSebni rychlost 1 10,00 MPals
ZkuSehni rychlost 2 00040/
 Snimat prodlouzeni AVE Videoextensometer
Zkousel Venhera
 Teplota pfi zkousce (T) 240
Vysledky zkousky ;
Legenda .
d......___. prumérvzorku Lo potaletni méfena délka Rm_____...__pevnostviahu
RpE2 e smluvni mez kluzu

101AB_C6.is_metal

H- o

Strana 1z 2

12.3.2007 11:38:53



Priloha 8
@ F¥dinstron

Vzorek 1 az 9

L v

P4 Omateni vzorku
= CE4-A
= Ch4-B
) C68-A
Q CH

© C68-B
& C611-A
9 C611-B
2 CE13-A
o C613-B
B CES5-A

101AB_C6.is_metal Strana2z 2 12.3.2007 11:38:53



Priloha 9

Pevnost — tavba H
(540°C)



SKODA AUTO as.
293 60 Miada Boleslav
Metalurgicka laboratoi, VAH/3

Zkusebni stroj
 Zkouska tahem dle
| Popis zkuSebni davky

Protokol o tahové zkousce

INSTRON 5585H
EN 10002-1
Kaleno 860T/olgj. popust &éno 540T

Priloha 9
FednstrRon

Piedméat zkousky R 032 105 101 AB  Klikovy hiidel
Materidl m s N ———
Vyrohce materidiu Tiinecké Zelezarny
Cislo tavby 53453 -H
Zkusebni rychlost 1 10,00 MPa/s
Zkugebni rychlost 2 00040 /s
' Snima? prodiouZeni AVE Videoextensometer
Zkousel Venera
Teplota pii zkousce (T) 1230
Vysledky zkousky :
_.prumér vzorku Lo.. _pocatesni mifend délka Rm _pevnost v tahu
...... smluvni mez kiuzu A .. taznost Zz <iereen...KONtrakee

Z(%) Pomémka

[MPa) )]
HH 4-A ; 999.0 11.3 48,2
HH 4-B 6,00 30 1097,9  990.9 13,2 57,8
HH 6-A 5,99 30 10750  960.8 13,2 60,0
HH 6-B 5,99 30 1116,5 10088 14,1 56,7
HH 11-A 5,99 30 1080,8 970,86 12,0 58,9
HH 116 6,00 30 1086,4 9752 12,5 58,4
HH 132 5,98 30 1098,1  989,1 13,7 57,2
HH 136 6,00 30 11059 10057 11,9 57,8
HH 144, 5,97 30 1095,0  984,7 14,0 58,3
HH 14-B 6,00 30 1132,8 10385 12,3 56,4
5,99 30 109886 9924 12,8 57.0
5,97 30 1075,0  960,8 11,3 48,2
6,00 30 1132,8 10385 14,1 €0,0
0,0 0,1 16,9 22,5 1,0 3,3
0,03 o 579 78,6 2,9 11,8
§,00 30 1098,0  990,0 12,9 57,8
101AB_HH.is_metal Strana 1z 2 3.5.2007 9:34:02



Priloha 9
@ FS.dnstron

Vzorek 1 az 10

12001

AN
- 1000 Omadleni vzorku
& Fh 44
< sne — HH 4B
5 HH 6-A
9 HH 6-B
& oo HH 11-A
i ———— HH11-B
g it FE 13-4
1 ——— HH13-B
2 ——— KK 14-A

kH 14-B
200

(=]

¢ 1 2 3 45 6 7 8 S 101112 13 14 15 16 17 18 15 20
Prodiouzeni - AVE Extensometer {%)

101AB_HH.is_metal Strana 2z 2 3.5.2007 9:34:02




Priloha 10

Pevnost — tavba |
(540°C)



SKODA AUTO as.
293 60 Miada Boleslay
Metalurgicka laboratof, VAHI3

Priloha 10

m INSTRON

Protokol o tahové zkousce

Zkugebni stroj INSTRON 5585H
T ———————————— EN10002
T T T Y Kaleno B60T/ols). popust &no 540T
Predméat zkousky R 033 105 101 AB  Klikovy hiidel
Material 42CMosd ¥
Vyrobce materidiu Thinecké Zelezarny
Zku$ehni rychlost 1 10,00 MPajs
ZkuSebni rychlost2 10.0040/s
Snimac prodiouZeni AVE Videocextensometer
ZkouSel Venera .
Teplota pfi zkousce(c) 80
Vysledky zkousky :
Legenda :
d...ocoooe...primar vzorku Lo.............potatecni méfena délka Rm_._.._.....pevnostviahu
Rp0.2.......... smiuvni mez kluzu X Znonnn KONrakce
cen Lo (wy  Z(%)  Pomémka
11-A 6,00 30 11142 10038 13,3 57.8
1B 6,00 30 11324  1023.3 12,9 56,5
115-A 5,99 30 1120,8  1017.4 12,2 s85
115-B 5,99 30 1150,4  1056,6 11,4 57,4
116-4 5,99 30 1155,2  1064,0 11,1 56,4
116-B 5,98 30 11473 10536 11,8 58,1
17-A 5,98 30 11105 9924 13,7 58,1
117-B 5,00 30 1101,9 9856 13,4 58,4
1 11-A 6,00 30 1116,6  1010,3 13,6 59,0
1111-B 6,00 30 1114,2 10072 13.8 59,5
5,99 30 11264 10214 12,7 58,0
5,98 30 1101,9 9856 11,1 56,4
6,00 30 1155,2 10640 13,8 59,5
0,0 01 18,7 27,6 1,0 1,0
0,02 1] 534 78,4 2.7 3.1
5,93 30 1118,7  1013,9 13,1 58,1
101AB_lLis_metal Strana 1z 2 3.5.2007 8:38:12



Priloha 10
@ FS dinstron

Vzorek 1 az 10

';{; Dznacem vzorku
= I 1-4
= — 111-B
5 1154
g 1158
g 11 6-A
‘Q — 116-B
3 L 7-A
= —— [17-B
o el § & 5 1

11118

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10111213 14 1516 17 18 19 20 21
Prodiouzeni - AVE bExtensometer {%)

101AB_llis_metal Strana2z2 3.5.2007 8:38:12



Priloha 11

Pevnost — tavba C
(540°C)



SKODA AUTO as.
293 50 Miada Boleslav
Metalurgicka laboratoi, VAH/3

Protokol o tahové zkousce

Zkusebni stroj
Zkougka tahem dle
Popis zkusebni davky
Predmét zkousky
Material

Vyrobce materialu
Cisto tavby

Zkudebni rychlost 1
Zkudebni rychlost 2
Snima¢ prodiouZeni
Zkougel

Teplota pil zkouSce (T

Vysledky zkousky :

Legenda

A pramér vzorku

Rp0,2.. . smiuvni mez kiuzu A

L0

INSTRON 5585H

EN 1000241

Kaleno 860Tiole). popust eno 540T
R 022 105101 AB  Klikovy hiidel
42CriosS4

Trinecké Zelezamy

50288-C

10.00 MPa/s

0.0040 /s

AVE Videosxtensometer

Venera

25,0

....potdtetni meiena délka M.
_taZnost B e

101AB_CC.is_metal

Stranal1z2

Z (%)

Priloha 11
F¥.dinstron

....pevnost v tahu
......... kontrakce

Pomémka

60,7
54,4
57,6
60,3
59,3
53,8
53,5
59,5
57,6
60,3
58,8
54,4
60,7
1,9
6,2
56,4

3.5.2007 15:38:52




Priloha 11
@ F¥.dinstron

Vzorek 1 az 10

- Oznateni vzorku
g CC4-A
= —— CC4-B
B OWMHEEIRIEE: 0 0 0 WSROy N CC7-A
2@ A HEHEHEHHE: 0 CETYEE Y UE e e CCTE
g CC 8-A
a e (O BB
2  BHhpiEgEahga: o0 o0 0 tHY ol BB e CC12-A
£ o 1 12-B
B pmmdll © o 12
CC 15-B)

101AB_CC.is_metal Strana 2z 2 3.5.2007 15:38:52



Priloha 12

Atest — tavba H



Priloha 12

24708 2006 09:38 FAX 1420 326812405

11592 WR oi) arhuzess SKODA AUTO - VLD

l# 00z
TZ A.S. ZAVOD KLADND :

doo1/001
Page: 1 of 1

Humber:2006/08/003755-REIL

SOCHOM

OVA VALCOVNATZ, as./ Pmmysluva 1000/ 739 70 Thinec - Staré Mésto / Czech republic

S$KODA AUTO a.s. ObjJednévka « lhr Auftrag - Your orders  KontrakUZakdzka-Warks Nr.- Our order;

55020039/3G 7000207383 / 000010

Tr. Vaclava Klementa 869
293 60 Mlada Boleslav

Avize - Aviso - Acvlsa note:

0041016594 [ 14
Dopr. prostfedek £, - Waggon No!

Ceska republika nabs{oderior
EU-Lleferschain Nr-Delbvery note-L.llat:

3706007021
Abnahmepriifzeugnis 3.1- inspection certificate 3.1 - Inspekéni certifikdt 3.1, EN 10204.2004

1719287 1705597

Liefarung - Dalivery » Popls mataridiu Gewicht - Walght - Giite - Grade- Narm - Standard =
Hmeoinost Jakost Norma
Ty&%e kruhové loupané 42CrMoS4 oy 0083 /1-91+A1 -
96.0
87,5 mm 6,000 m +200 -200 20.674 kg 420134 ,79
pEirodni
i —
CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG - CHEMICAL ANALYSIS - CHEMICKE SLOZENI (%)
Schmelza |  Gewicht _|
Heat Mass
Tavba Hmotnast
k
T53453 20674 L M 8T P 8 CR NI co
KEO-kontislitky 0.41 0.79 .27 0.025 D.029 1.04 D.04 0.10
MO AL &N v TI N H
¢.181 Q.02% 0.065 0.005 0.0017 O0.0067 1.40 ppm
MECHANISCHE WERTE - MECHANICAL VALUES - MECHANICKE ZKOUSKY
Sch kg Zugfestiglalt |Bruchdehnung | Bruchefngchi. Schiagarbelt Reinheitsgred nach |  Brinsithiine Entlahlan
Haat Yield point  [Tenslle strengthl  Elongatien Contraction Energy of Impact | Microcleanass aco. | Brinellherdneas | Decerburization
Tavba ez kluzu Maz povnosti Tadnast Zidani Nirezovd préce MikreZistota die Tvrdost dle Oduhitéanl
‘ Rp 0,2(MPa) Ren (MPa) AS (%) Z (%) KV (JYRCV(Jfem2) DIN 50602 Brinells (nIM)
| e HE i
[ Ts3453 1088 1185 ¥E, 2 56,3 Ka-0,00  288-203 inf.
inf.
Velikost austenického zrma dle C8N 220462 - B
Mikrostruktura - P4dkevitost - CsNa20463 - 2/2B.
| Zku¥.vzorsk D.10mm zullechtdn,
100% UZ kontrola dle SEP 1521/84 C/c.
100% kontxola povrchovych wvad.
Vakuovanf makeridl .
100% spektrotest.
DODRZENA RADIOIZOTOPICK A AKTIVITA TAVEB. VZORKU - MAX. 100 BQ/KG.

Alena REITMAJEROVA

nezavisly opravnany zastupes
unabhangiger berechtigar Vertretar

Dodany materidl odpovida predplsu objednévky.
Die obengenannten Erzeugnisse entsprachen den Bestellungsvorschriften - Products conform with the pmaur‘lpnon of ordar.

Potvrdil . Reitmajerova Alena Jqeferant KSivj , Uvolfovéni a atestacs
\ Kladn& dne ! 17.08.22008



Priloha 13

Chemickeé slozeni - tavba H



DIA2000SE Date:

Time:
List of Analyses
Date: 7.3.2007 Time of Analysis: 13:05:13
SampleNe RO38 1105 101AB-H2 Program Fell0
{ Mn Si i’ 5 Cr Ni Mo vV

0, 0/ s, 0/ 07 07 0/ 0y 3
Yo Yo Yo Yo Yo Yo o Yo %

Priloha 13

7.3.2007
13:06:23

Cu
U”O

Hodnot 0430 0.805 0284 00252 0.0300 1.03  0.0368 0.186 0.00466 <0.0010 0.0902

Al S W (o I3 ’h =h ND Ir
/ 4 i v I .-: g a I_I- 3 I..- I.J.n I"'l)
Hodnot 60,0262 000681 <0,0010 000313 ,0006GT <0,0000 <0,00L0 0,00611 <

e

Hodnot 97,0

Quantron Advanced Analytical Systems

As

0.6010 ﬁ.[m 126 0,00659



Priloha 14

Atest — tavba |



Pfiloha 14

YL OrkeSy 4 P8¢
| T .

Page: 1 cf 1 kij _J?.S
Humber:2007/01/001044-RE1

SOCHOROVA VALCOWNA TZ, a.s. / Primyslova 1000/ 738 70 Trinec - Staré Mésto / Czach republic

SKODA AUTO ass. {_-?.5._53\4‘ los 10/ 4R Objednavka - Ihr Auftrag - Your order:  KontraktZakazka-Werks Nr.- Our order:
} LR T 55029039/3G 7000231398 1 000010
T¢. Vaclava Klementa 889~ 7509 0041044703/ 14
293 60 Miada Boleslav et Il.héa p ! " Avizo - Aviso - Advise note: Dopr, prostredek &, - Waggon No:
Ceska republika & neboladatlor
EU-Ligfarschein Nr-Deiivery nate-L fist:
3707000058 5595227 1529908
Abnahmeprifzeugnis 3.1- Inspection certificate 3.1 - Inspekéni certifikat 3.1, EN 10204:2004
Liefarung - Delivery - Fopis materialu Gewicht - Waight - Giite - Grade- - Norm - Standard - |
Hmotnost Jakast Norme !
!
Tyfe kruhové loupané 42CrMoS4 enigpaa/i-91+al —!
96.C |
87,5 mm 6,000 m +200 -200 20.656 kg BaN 420134 .73 |
pEiredni |
|

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG - CHEMICAL ANALYSIS - CHEMICKE SLOZENI (%)

MO AL SN v L N H
0.188 0.033 0.003 0.0C5 0.0018 0.0095 1.60 ppm

Schmelze |  Gewicht |
Heat Mass 3
Tavba Hmotnost ]

L |

T12309 20656 ] i sI L2 g CR NI cu

KED-kontislitky 0.44 0.77 0.27 0.018 0.029 1.14 0,03 0.04

MECHANISCHE WERTE - MECHANICAL VALUES - MECHANICKE ZKOUSKY

i | Str +] ) Bruc |I i fed g d nach l Emtkahl
Heat Yiald point  [Tensile gth| Elongath Ci Energy of iImpact L acc. inellhard ] tzation
Tavba | Mezklutu Mez pavnosti Tainosi Zuzeni prace ikrat die Tvrdost dle Cduhli¢eni
Ro 02(MPa) | Rm (MPa) AS (%) Z (%) KV (JNKCV{Jiemz) DIN 50602 Brinella (M)
HE
T19309 366 1066 16,4 £3.1 K4-0,00 102-302 .0 inf.

1
|
Zkufebni vzorek D 1Bmm - 8509C/olei + 600°C/1 hod/vzduch. |[
ZkuBebné vzorek D 10mm zuZlechtén. |
| velikost asustenického zrna dle CSN 4320462 - 8. |
| Mikrostruktura -Fadkovitost - ©SN 420468 - 2/2B.
100% UZ kontrola dle SEP 1921/84 Cfec.
| 100% kontrola povrchovfch wvad.
Vakuovany materifl. ‘
100% spektrotest.
|
1
|

DODRZENA RADIOIZOTOPICKA AKTIVITA TAVEE. VZORKL - MAX. 100 BQ/KG.

."-(.f!'_ g
Alena REITMAJEROVA

Ay 2astupce

Dedany material odpovida pfadpisu objednavky. _ . .
Diz obengenannten Erzeugnisse entsprechen den Bestallungsvorschriftan - Products conform with the prescriptigh ;gbr.

Potyrdil : Reitmajerova Alena Jreferent KSlv] , Uvalfiovani a atestace
W Kladné dne : 04.01.2007



Priloha 15

Chemickeé slozeni - tavba |



Pfiloha 15

DIA2000SE Date: 7.3.2007

Time: 13:01:55

List of Analyses

Date: 7.3.2007 Time of Analysis: 13:00:45

SampleNo R038 1105 101AB-1 2 Program Fell0
C Ma Si P S Or Ni Mo v Ti Cu
G ('] 0;::‘ DO L u z‘n “/0 u/'o O/'U 0‘,1’J o/ o/

Hodnot 0,445 0,780 0,294 0,0163

4 / i) ‘o
L0242 1,14 00324 0,192 0,00430 <0,0010 0,0414

Al Sn A5 Co i3 Ph Sh Nb Ly Ca As

i Y. ) o a Iy )
o (i ‘0 %

Hodnot 0,0308  0,00468 <0,0010 0,00309 0,00049 <0,0010 <0,0010 0,00619 <0,0010 0,00159 0.00525
Fe

Hodnot 97.0

Quantron Advanced Analytical Systems



Priloha 16

Atest — tavba C



Priloha 16

Page: 1 of 1

Number:2006/07/000283-RET

VA VALCOVNA TZ, a.s. / Primyslové 1000/ 738 70 Tfinec - Staré Mésto / Czech republic

Kontrakt/Zakizka-Werks Nr.- Our order:
7000207251 / 000010
0041016491 /14

Dopr. prostfedek €. - Waggon No:

Objednavka - lhr Aufirag - Your order:

SKODA AUTO ass.
56029039/3G

TF. Vaclava Klementa 869
293 60 Mlada Boleslay

Avizo - Aviso - Advise note:

éeské rEDUbTika neboloder/or
EU-Lieferschein Nr-Delivery note-L list:
3706005748 3769308 FMB152
EN 10204 3.1.B Abnahmepriifzeugnis - Inspection certificate - Certificate de réception
Lieferung - Delivery - Popis materilu Gewicht - Weight - Giite - Grade- Nerm - Standard -
Hmotnost Jakost Norma
Tyde kruhové 42CrMoS4 mw1g083/1-91+4A1-
g6.0
87,5 mm 6,000 m +200 -200 21.244 kg AL
pEirodni
L~——-- — J
CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG - CHEMICAL ANALYSIS - CHEMICKE SLOZENI (%)
[ Schmelze -—_-L;e;;.icht AR
Heat Mass
Tavba Hmotnost
,
T50288 21244 MN 81 P s CR NI cU
KKO-kontiglitky 0.43 0.5 g 0.27 L 0.028 1.02 0.03 0.08
MO AL SN v T N H
0.188 0.026 0.004 ¢.005 0.0016 0.0070 1.50 ppm
MECHANISCHE WERTE - MECHANICAL VALUES - MECHANICKE ZKOUSKY
Schmelze | Streckgrenze | Zugfestigkeit |Bruchdehnung| Brucheinschn. Schlagarbeit Reinheitsgrad nach Brinellhérte Entkohlen
Heat Yield point [Tensile strength| Elongation Contraction Energy of impact Micr ace. inellhardi Decarburization
Tavba Mez kluzu Mez pavnosti Tainost Zizeni Nararové price Mikrocistota dle Tvrdost dle Oduhliceni
Rp02(MPa) | Rm (MPa) A5 (%) 2 (%) KV [JYKCV[Jlem2) DIN 50602 Brinella (MM)
HB
[ T50288 745 948 12,6 34,0 288 -292inf.
inf.
100% kontrola povrchovych vad.
Vakuovany materidl.
100% spektrotest.
DODRZENA RADIOIZOTOPICKA AKTIVITA TAVEB. VZORKU - MAX. 100 BQ/KG.

nezavisly opravnény zastupce
unabhangiger berechtiger Vertrater

Dodany materigl odpovida predpisu objednavky. ) s
Die obengenannten Erzeugnisse entsprachen den Bestellungsvorschriften - Products conform with the prescription of order.

Potvrdil ; Reitmajerova Alena Jreferent KShi , Uvolfiovani a atestace

W Kladné dne : 03.07.2006



Priloha 17

Chemickeé slozeni — tavba C



Priloha 17

DIA2000SE Date:  7.3.2007

Time: 12:57:02

List of Analyses

Date: 7.3.2007 Time of Analysis: 12:55:41

SampleNo RO38 1105 101AB-C-7 Program Fell0
C Mun Si P 5 LF Ni Mo v T Cu
%o Yo Yo Y% %% %o Yo ke % %o %%

Hodnot 0,424 0,800 0,280  0,0160 0,0263 1,00  0,0271 0,190  0,00413 <0,0010 0,0745

Al Sni w Co B b Sh Nh Lr Ca As
Y %4 9 % % Yo % L Y Y% %

B i 1) Sn
Hodaot 6.0250  0,00559 <0,0010 000275 0,00040 <0,0010 <0,0010 0,00584 <0,0010 0,001335 0,00330

l'e
a
0

Hodnot 97,1

Quantron Advanced Analytical Systems



PROHLASENI

Byla jsem seznamena s tim, ze na mou bakalarskou praci se plné vztahuje zakon €.
121/2000 Sb. O pravu autorském, zejména § 60 — skolni dilo.

Beru na védomi, Zze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li bakalarskou praci, nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védoma,
ze o této skuteCnosti musim informovat TUL; vtomto pfipadé ma TUL pravo
pozadovat ode mne Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich

skutecné vyse.

Bakalarskou praci jsem vypracovala samostatné a pouzitim uvedené literatury a na

zakladé konzultaci s vedoucim bakalarské prace a konzultantem.

V Mladé Boleslavi, dne 24. 5. 2007
Jana Zvérinova



