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Simulace zkousky prokalitelnosti
ANOTACE:

Diplomova prace se zabyva pouzitelnosti programu TTSteel v praxi na simulaci
zkousek prokalitelnosti. V teoretické cCasti je popsan simulaéni program TTSteel
ajednotlivé zkousky prokalitelnosti. Déle se prace v experimentalni Casti zameétuje
na vytvoreni navrhu a pracovniho postupu simulace jednotlivych zkousek prokalitelnosti
v programu TTSteel. V ramci ovéfeni bylo provedeno nékolik simulaci prokalitelnosti
ruznych druhti oceli. Pro kazdou simulaci konkrétniho druhu oceli bylo vytvofeno
porovnani s normovanymi literdrnimi hodnotami a nasledné spravnost vybrané simulace
byla porovnana s experimentem. V této praci je cely postup podrobné popsan. V zavéru
jsou zhodnoceny a porovnany vysledky, kde je uvedena pouzitelnost a omezeni programu

TTSteel v praxi na simulaci zkouSek prokalitelnosti.

Klic¢ova slova: Zkouska prokalitelnosti, program TTSteel, simulace zkouSek.

Simulation test of hardenability
ANNOTATION:
The thesis deals with the applicability of the TTSteel program in practice for the

hardenability test simulation. The theoretical part describes the TTSteel simulation
program and the individual hardenability tests. Further, this thesis focuses in the
experimental part on a design creation and a workflow simulation of individual
hardenability tests in the TTSteel program. Multiple hardenability simulations of various
kinds of steel were carried out within the verification. For each simulation of a particular
type of steel a comparison with standard literature values was created, and consequently
the correctness of the selected simulation was compared with the experiment. In this
work, the complete procedure is described in detail. In conclusion, the results are
evaluated and compared, where the applicability and limitation of the TTSteel program

in practice for the hardenability test simulation is indicated.

Key words: Test hardenability, program TT Steel, tests simulation
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva rozsifenim programu TTSteel o simulaci ruznych
zkousek prokalitelnosti oceli a navrzeni postupu simulace zkouSky prokalitelnosti
v programu TTSteel. V kapitole 3.1 byl tento program spole¢nosti ITA vysvétlen a
popsan. Jsou zde shrnuty zakladni poznatky k seznameni se s uzivatelskym prostiedim
programu TTSteel, ktery primarné slouzi K vypoétu mechanickych vlastnosti oceli po
jejich tepelném zpracovani.

Na zaklad¢ ziskanych znalosti a zkusenosti z praxe byl za pomoci simula¢niho
programu TTSteel vytvofen postup K ur¢eni prokalitelnosti jednotlivych druhi oceli.
V ramci této diplomové prace bylo provedeno n€kolik simulaci prokalitelnosti pro rizné
druhy oceli. Pro kazdou simulaci konkrétniho druhu oceli bylo vytvofeno porovnani
s normovanymi literarnimi hodnotami a nasledné vybrana jedna simulace, porovnana s
experimentem. Ddale bylo za potfebi popsat jednotlivé zkousky prokalitelnosti
(viz kapitola 3.9.2) a uvést pouzité materialové listy jednotlivych druhti oceli (viz ptilohy
¢islo 3 az 17).

Cely postup simulace zkousky prokalitelnosti v programu TTSteel byl podrobné
popsan v kapitole 4.1. V zavéru prace byly zhodnoceny a porovnany vysledky diplomové
prace, véetné shrnuti pouzitelnosti a omezeni programu TTSteel.

V ramci zpracovani se hodnotila tato kritéria — spolehlivost, piesnost a ¢asova
naro¢nost experimentu.

Vysledky jednotlivych méfeni pro konkrétni druhy oceli, v€etné jejich porovnéani
s normovanymi hodnoty jsou uvedeny v piilohach 18 az 31.

V této diplomové praci byla pouzita Ceskd a zahranicni literatura a internetoveé

zdroje.
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2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrzeni, vypracovani a ovéfeni postupu
jednotlivych zkousek simulace a nasledné zhodnoceni vysledka z hlediska pouzitelnosti
programu TTSteel k urcovani prokalitelnosti oceli a tim rozsifit pouzitelnost programu
TTSteel v praxi.

Program TTSteel ndm dava moznost zjednodusit a zaroven zrychlit postup k urceni
prokalitelnosti.

Proto bylo v této praci pro kazdou simulaci konkrétniho druhu oceli vytvofeno
porovnani s normovanymi literarnimi hodnotami a nasledné byla jedna vybrana simulace
porovnana s experimentem.

Kuspésnému splnéni vyse uvedenych cilii diplomové prace je zapotiebi vyuziti
znalosti a principi materidlového inzenyrstvi a dale je nutné znat detailné uzivatelské

prostfedi programu TTSteel.
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3 Teoreticka Cast

3.1 Program TTSteel

Program TTSteel je urcen k vypoctu struktury a mechanickych vlastnosti oceli
po jejich tepelném zpracovani (kalent, popousténi/zihani).
[doc. Ing. Karel Dad’ourek, CSc., IV. 2017, in verb] Tento program je schopen
na zékladé chemického slozeni oceli a vlastnosti pocatecni austenitické struktury vytvorit
hybridni diagram rozpadu rekrystalizovaného austenitu na sekundarni strukturu pro
uhlikové, konstrukéni, mikrolegované a nastrojové legované oceli. [1]

Vznikly diagram je déle vyuZit pro simulaci anizotermické transformace oceli podle
predem definované ochlazovaci kiivky. Program provede nejprve rozdéleni ochlazovaci
ktivky na tiseky s konstantni rychlosti ochlazovani a pro tyto useky uré¢i podily sekundarni
rozpadové struktury feritu, perlitu, bainitu nebo martenzitu. Nasledn¢ vypocitd tvrdost
HV, na zékladég které ur¢i mez pevnosti Rm a tvrdost v ostatnich jednotkach. Mez kluzu
Re je pocitana specidlnim algoritmem. Vypocltovd simulace rozpadu austenitu
na sekundarni strukturu muaze byt dale doplnéna o popousténi, které v zavislosti
na podminkach popousténi stanovi kone¢né mechanické vlastnosti oceli. [1]

Kromé& zakladniho studia klasického rozpadu rekrystalizovaného austenitu
umoziuje tento program také studium rozpadu deformovaného austenitu
pii termomechanickém zpracovani tvafenych vyrobku. [1]

Program TTSteel dale umozZiuje vypocet ochlazovacich kiivek specidlnich téles 2D
(ty¢ kruhového nebo obdélnikového prutezu, valec, prstenec, trubka) a umoziuje vlozeni
teplot obecnych 2D — téles vypocitanych v MKP programech. [2]

Vysledné mechanické vlastnosti oceli 1ze ziskat bud’ pouze pro jednu vybranou
ochlazovaci kiivku s pfipadnym naslednym popousténim/zihanim, nebo ve formé
vrstevnic rozlozeni mechanickych vlastnosti po prifezu 2D — télesa nebo jako grafy

prub&hu mechanickych vlastnosti pod povrchem télesa. [1]
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3.2 Vymezeni pouzitelnosti programu TT Steel

Program je uréen k simulaci klasick¢ého tepelného zpracovani ptipadné

termomechanického zpracovani z dotvareci teploty ocelovych vyrobkt z:

Tabulka 1 — Rozd¢€leni skupiny oceli dle [%] obsahu C [1]

Cislo skupiny Skupina oceli Obsah C Celkovy obsah legujicich prvkd
1. skupina uhlikovych a konstrukénich legovanych oceli | od 0,08 % do 0,5 % do 10 %
do 5 % pro obsah C mendinez 1,2 %
2. skupina néstrojovych oceli od0,5% do 1,8% |anebodo3 % pro obsah C vétsi nez
1,2%
3. skupina mikrolegovanych oceli 0d 0,05 % do 0,4 % pricemz sou,cetvlevgur va * Timust
byt vétsinez 0

3.3 Popis procesu transformace austenitu

V soucasné dobé¢ slouzi k popisu procesu transformace austenitu nasledujici typy

experimentalné uréenych rozpadovych diagramii:

e IRA izotermicky rozpadovy diagram — rozpad probiha béhem ¢asové prodlevy
pfi konstantni teploté

e ARA anizotermicky rozpadovy diagram — rozpad probihd pii konstantni
rychlosti ochlazovani

e T8/5 anizotermicky rozpadovy diagram — rozpad probiha pifi konstantni
rychlosti ochlazovani, (diagram je sestaven pro konstantni rychlost ochlazovani

mezi teplotami 800 az 500 [°C]) [1]
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log Casu

Obr. 1 — IRA diagram pro blize neuréenou ocel [3]

log Casu

Obr. 2 — ARA diagram pro bliZe neuréenou ocel [3]
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Jak vyplyva z popisu téchto klasickych diagramil, nelze z&dny z nich pfimo vyuzit
pro predikci kinetiky rozpadu austenitu pii primyslovém ochlazovani. Primyslova
ochlazovaci kiivka totiz vétSinou neodpovida zadnému zplisobu ochlazovani, pouzitému
pii konstrukci vySe uvedenych diagrami. Primyslové ochlazovani byva vétSinou
kombinovano z ochlazovani na vzduchu, ochlazovani pod sprchou nebo v jiném
ochlazovacim médiu s nasledujicim ukoncenim ochlazovani vétSinou opét na vzduchu
(pterusované ochlazovani). Pfitom teploty piechodu ochlazovani z jednoho media
do dalsiho nebyvaji konstantni, takze neni mozno ani vyuzit diagram T8&/5.
Pti ochlazovani rozmérnych téles nebo pfi velmi intenzivnim ochlazovani téles i mensich
rozmé&ri mize dojit k lokalnim ohfeviim nékterych oblasti télesa v disledku vyrovnavani
teplot mezi teplej$im jadrem a chladnéjs$im povrchem. [1]

Pro program TTSteel, ureny pro simulaci priimyslového ochlazovani ocelovych
vyrobkd, byl na zaklad¢ informaci ze vSech typt vyse uvedenych rozpadovych diagramt
vytvotren model hybridniho rozpadového diagramu. Divod, ktery k tomuto feSeni vedl,
byl ten, aby bylo mozné k vypoctu Cast a teplot pocatku a konce pfemény austenitu

na jednotlivé strukturni faze pouzit jakykoliv tvar ochlazovaci kiivky. [1]

3.4 Model hybridniho rozpadového diagramu

K sestaveni rozpadového diagramu bylo pouzito velké mnoZstvi publikovanych
rozpadovych diagramt, a to jak IRA, tak ARA a pro popis vlivu zpevnéni austenitu

na rozpad mikrolegovanych oceli zejména diagrami T8/5. [1]

Byl sledovén vliv chemického sloZeni zakladnich legujicich prvk C, Mn, Si, Cr,

Ni, Mo, V, W na soufadnice kritickych bodi rozpadového diagramu:

e TFS,SFS —teplota a ¢as nosu vzniku feritu

e TPS,SPS —teplota a ¢as nosu vzniku perlitu
e TBS, SBS -teplota a ¢as nosu vzniku bainitu
e TPF,SPF —teplota a ¢as nosu konce perlitu
e TBF, SBF —teplota a ¢as nosu konce bainitu

o Ms — teplota vzniku martenzitu [1]
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Obr. 3 — Vliv slitinovych prvkii na polohu a tvar kiivek diagrami IRA [4]

Uvedené hodnoty byly ziskany pomoci vicendsobnych regresnich analyz udaji

publikovanych diagramii. Analyzy byly zalozeny na rovnicich typu:

T(i) = Ao +2 (A®)* c(i))
S(i) = exp (Bo+Z (B(i)* c(i)))

Kde T, S jsou teplota a ¢as nosu; Ao, Bo jsou regresni konstanty; A(i), B(i) jsou

regresni koeficienty; c(i) jsou obsahy legujiciho prvku. [1]

Vzhledem k tomu, Ze pro ptimé zahrnuti vlivu dalSich faktorti na tvar rozpadového
diagramu (velikost pocatecni austenitického zrna Da, jeho zpevnéni a vliv
mikrolegujicich prvki Ti, Nb, B) do regresni analyzy nebyl dostatek podkladd, byly tyto
vlivy feSeny vytvofenim samostatnych funkci, které posouvaji ¢asy nost piremén

jednotlivych strukturnich slozek. [1]
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3.5 Prisadové prvky a jejich vliv na vlastnosti oceli

Ptisadové prvky =zajistuji ocelim na jedné strané¢ pozadované vlastnosti
(mechanické, fyzikdlni, technologické) a na druhé strané potlacuji negativni vliv
nékterych pfimisenin, které se do oceli dostavaji ze surovin a ptisad v prabéhu vyroby.
Piisady pusobi na vlastnosti tim, Ze ovliviiuji druh a morfologii struktury oceli
a podminky, za kterych dochazi ke strukturnim preménam.

Pro kvalitativni posouzeni vlastnosti nastrojovych oceli podle chemického slozeni

je zapotiebi znat zékladni vlivy pouzivanych pfisadovych prvki i pfimisenin [5]:

Uhlik: zvySuje tvrdost a pevnost, snizuje plastické vlastnosti a houzevnatost,
zvySuje odolnost proti otéru i fezivost, pfi vyS§im obsahu zhorSuje obrobitelnost,
obrobitelnost brousenim a lestitelnost; rozsifuje oblast gama-Fe, v porovnani s ostatnimi
ptisadami nejvice snizuje teplotu Ms; s zelezem tvoii cementit; s chromem, wolframem,
molybdenem, vanadem a nékterymi dal$imi prvky tvoii specidlni karbidy; obsah uhliku

se u nastrojovych oceli pohybuje v Sirokém rozmezi asi od 0,2 az do 2 [%)].

Mangan: pti vyrob¢ oceli se pievazné pouziva k dezoxidaci a k vazani siry; tvoii
nestalé¢ karbidy, rozSifuje oblast gama-Fe, zvySuje prokalitelnost; (podporuje vSak
hrubnuti zrna, zhorSuje svafitelnost); obsah manganu jako legura neptekracuje v béznych

nastrojovych ocelich 2 [%].

K¥emik: pii vyrob€ oceli se rovnéZ pouziva jako dezoxidovadlo. Netvoii karbidy,
mirné zvysSuje prokalitelnost a odolnost proti popousténi, zlepSuje mez pruznosti a mez
unavy; zhorSuje svafitelnost; u nastrojovych oceli legovanych kiemikem neptesahuje

jeho obsah 2 [%].

Nikl: rozsifuje oblast gama-Fe, netvoii karbidy, zvySuje pevnost, houzevnatost
a prokalitelnost oceli, zlepSuje lestitelnost. U beéznych typl néstrojovych oceli
nepiekracuje obsah niklu 5 [%]. Nékteré specialni typy nastrojovych oceli obsahuji az

13 [%] niklu.

Chrom: zuzuje oblast gama-Fe, tvofi specialni karbidy, zvySuje tvrdost,
prokalitelnost a odolnost proti popusténi; ucinné piisobi na odolnost proti korozi;
u nastrojovych oceli se jeho obsah bézné pohybuje v rozmezi 0,5 az 13 [%], nékteré

specialni typy oceli vSak obsahuji az 16 [%] chromu.
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Wolfram: zuzuje oblast gama-Fe, tvofi zna¢n¢ stabilni karbidy, velmi G¢inné
pusobi na odolnost proti popusténi, zvysuje prokalitelnost, podporuje tvorbu bainitické
struktury, pfi nizSich obsazich potlacuje popoustéci kiehkost, pii vyssim obsahu vSak
snizuje houZevnatost; obsah wolframu se v nastrojovych ocelich pohybuje v rozmezi 0,2

az 19 [%], ptficemz nejvyssi obsahy se vyskytuji zejména u oceli rychlofeznych.

Molybden: tvofi specialni karbidy; zvySuje prokalitelnost a odolnost proti
popusténi, potlacuje popoustéci kiehkost; pti vyssich obsazich vSak snizuje houzevnatost
oceli. Oceli s molybdenem jsou nachylnéj$i k okujeni i k oduhli¢eni pii tepelném
zpracovani; u nastrojovych oceli se pohybuje v rozmezi cca 0,2 az 9 [%], pficemz

nejvyssi obsahy se vyskytuji zejména u oceli rychlotfeznych.

Vanad: tvoti specialni karbidy; vyrazné zvysuje odolnost proti popusténi i proti
otéru, a to mnohem vice, nez molibden a wolfram; zvySuje i prokalitelnost; malé ptisady
vanadu zjemnuji zrno a zlepSuji houzevnatost, pii vyssich obsazich houzevnatost silné
snizuje; velmi ptiznivé plsobi na fezivost, avSak oceli s vy$Simi obsahy vanadu mayji
zhorSenou obrobitelnost 1 obrobitelnost brouSenim; jeho obsah se v nastrojovych ocelich

pohybuje v rozmezi 0,1 az 5 [%].

Kobalt: rozpousti se v zakladni hmot¢, netvoii karbidy; zvySuje odolnost oceli
proti popusténi, zmenSuje vSak prokalitelnost a zvySuje nachylnost k oduhliceni; jeho
obsah se pohybuje v rozmezi 2 az 12 [%], pfi¢emz nejvyssi obsahy se vyskytuji zejména

u oceli rychlofeznych.

Hlinik: snadno se slucuje s kyslikem a také s dusikem, se kterym tvofi tvrdé
a stabilni nitridy; pfi vyrobé oceli se bézné pouziva jako dezoxidovadlo, jako legura

se vyskytuje u nitrida¢nich oceli, kde se jeho obsah pohybuje kolem 1 [%)].

Fosfor: ptimisenina, ktera tvori tvrdy fosfid FesP, zvySuje tvrdost a prokalitelnost,
zhorSuje plastické vlastnosti a houzevnatost za studena, vyvolava popoustéci kiehkost,
zlepSuje obrobitelnost, zhorSuje tvafitelnost; u vétSiny nastrojovych oceli by obsah

fosforu nemél prekrac¢ovat hranici 0,030 [%)].

Sira: pfimiSenina, kterd tvoii predev§im sirniky FeS a MnS (vméstky), zhorSuje

plastické vlastnosti a houzevnatost za tepla, zlepSuje obrobitelnost; u vétSiny oceli je
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zadouci co nejnizsi obsah siry s vyjimkou ptipadii, kdy se pomoci vyssich obsaht siry

zlepSuje obrobitelnost.

M¢éd’: pfimiSenina, ktera do obsahu 0,3 [%] nema vyznamnéj$i vliv na mechanické
vlastnosti. Do oceli se dostava predevSim prosazovanim kovového odpadu a byva
doprovazena cinem, jehoz ptitomnost v oceli je nezadouci. Méd’ do jisté miry zvysuje

prokalitelnost a zlepSuje obrobitelnost.

3.6 Vypocet ochlazovacich kiivek

Pribéh ochlazovacich ktivek je dulezity pro vypocet mechanickych vlastnosti
tepelné zpracovavaného télesa. Protoze se u téles vétSich rozméer nebo pfi intenzivnim
ochlazovani téles i mensich rozmért mohou ochlazovaci kfivky na povrchu a ve stfedu
télesa vyrazné lisit, obsahuje program TTSteel modul pro vypocet ochlazovacich kiivek
po pficném prufezu standardnich 2D — téles (ty¢e kruhového nebo obdélnikového
prifezu, vélec, prstenec, trubka) pomoci metody koneénych prvki. Uloha piestupu
a vedenti tepla pro rovinné nebo rotaéné symetrické téleso je feSena jako symetricka, tedy
vypocet probiha pouze na &asti prifezu télesa vymezené osami symetrie. Resena oblast
urcend typem 2D — télesa, jeho rozméry a symetrii, je automaticky pokryta siti kone¢nych
prvkill s rovnomérnou pocatecni teplotou. Prestup tepla vybranymi ¢astmi povrchu télesa
je popsan okrajovou podminkou 3. druhu, kdy je tepelny tok definovan pomoci teplot
povrchu télesa, ochlazovaciho média a soulinitelem pfestupu tepla. Vypocet
ochlazovacich kiivek probiha v ¢asovych krocich, jejichz délka se pocitd automaticky.
Automaticky se z chemického slozeni dané oceli pocitaji také termomechanické

vlastnosti oceli (mérné teplo, hustota a tepelna vodivost) v zavislosti na teploté. [1]

3.7 Vypocet mechanickych vlastnosti
Na stejném principu, ktery byl pouzit pro urCeni kritickych boda rozpadového

diagramu, jsou zaloZeny regresni analyzy pro predikci tvrdosti mechanickych

vlastnosti. [1]
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Predikce tvrdosti HV je feSena vztahem:

HV = Co + X (C1(i) * c(i) * %Fe ) + = (C2(i) * c(i) * %Pe ) + T (C3(i) * c(i) * %Ba) +
+ 3 (C4() * (i) * %Ma)

V rovnici znac¢i Co, C1, C2, C3, C4 regresni koeficienty, c(i) jsou obsahy
jednotlivych prvkt v oceli, Fe, Pe, Ba, Ma jsou % obsahy feritu, perlitu, bainitu

a martenzitu ve strukture. [1]

Vypocet meze pevnosti Rm je zaloZzen na piimé vazbé meze pevnosti Rm

na tvrdosti HV:
Rm =f[HV]
Vypocet meze kluzu Re je zaloZen na obecné rovnici:
Re =f ( Da, CR, X (Fe, Pe, Ba, Ma))

kde Da je velikost feritického zrna, CR je rychlost ochlazovani [K/s], Fe, Pe, Ba, Ma jsou
podily feritu, perlitu, bainitu a martenzitu. [1]

Ptechodova teplota FATT pocitand pro mikrolegované oceli je zpracovana

z omezeného souboru podkladi, a proto jsou jeji hodnoty pouze informativni! [1]

3.8 Zakladni pojmy

ReZim tepelného zpracovani

Jedna se o technologicky proces, ktery se sklada z nejvyse jedné ochlazovaci kiivky
popisujici proces kaleni a nejvyse jednoho teplotniho reZimu popousténi/zihani. Mohou
tedy existovat i rezimy tepelného zpracovani, které obsahuji pouze kaleni bez nasledného

popousténi/zihani nebo pouze popusténi/zihani bez predchézejiciho kaleni.
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Standardni 2D — téleso

Je tepeln¢ zpracovavané téleso, jehoz teploty v prubéhu ochlazovani byly
vypocitany programem TTSteel. Jedna se o télesa jednoduchych tvarii. Mezi n€ patii tyce

kruhového nebo obdélnikového prufezu, valec, prstenec nebo trubka. [1]
Obecné 2D — téleso

Je tepeln¢ zpracovavané téleso, jehoz teploty v prubéhu ochlazovani byly
vypocitany nékterym z obecnych MKP programd, jejichz napojeni program TTSteel
podporuje (FLUX2D, FormFEM) a vlozeny do programu TTSteel. Jedna se o télesa

obecnych tvard. [1]
Technicka zprava

Je textovy dokument, ktery obsahuje souhrnny piehled vstupnich dat a vysledkl
vypoctil tepelného zpracovani oceli provedenych pro dany Projekt. Technicka zprava je
vytvofena na ptikaz uzivatele a ulozena ve formatu RFT do souboru se jménem projektu

a s koncovkou .DOC. [1]
Zbytkova Deformace

Program TTSteel ptedpoklada, Ze struktura oceli pfed kalenim obsahuje pouze
austenit. Jestlize kaleni pfedchazel néjaky proces tvareni (kovani, valcovani) mize byt
deformovany austenit bud’ Upln¢, nebo castecné rekrystalizovany. Pokud ve struktute
oceli ziistane do pocatku kaleni vyznamna ¢ast nerekrystalizovaného, tedy zpevnéného,
austenitu, ovlivni tato skutecnost vysledné mechanické vlastnosti oceli. Pro popis
pocatecniho zpevnéni austenitu je v programu TTSteel pouzivana tzv. zbytkova
deformace. Tato veliCina odpovida intenzité logaritmického ptetvoreni, které zlistane
Vv austenitické struktufe po ukonceni jeji plastické deformace v okamziku zahajeni

procesu kaleni. [6]
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3.9 Tepelné zpracovani oceli

3.9.1 Zakladni pojmy tepelného zpracovani

Kalitelnost je schopnost oceli ziskat martenzitickou strukturu. Pokud ocel dosahne
této struktury, mizeme ji nazvat kalitelnou. Nekalitelné oceli tvoii piedevsim

vysokolegované nepolymorfni oceli s feritickou nebo austenitickou strukturou. [7]

Zakalitelnost je schopnost materialu dosahnout zakalené struktury. Hodnoti
se tvrdosti oceli po jejim zakaleni, jeji maximalni dosazitelnd hodnota je urcend tvrdosti
martenzitu, kterd zavisi na obsahu uhliku v austenitu. Urcuje se na vzorcich, které byly
ochlazovany nadkritickou rychlosti. Dale zakalitelnost velmi ovliviiuje velikost

austenitického zrna a chemické slozeni oceli. [8]

Prokalitelnost je schopnost oceli prokalit se do uréité hloubky pfi maximalni
dosazitelné rychlosti ochlazovani povrchu. VétSinou se za prokalenou povazuje vrstva,
ktera dosahne tvrdosti odpovidajici struktute s 50 [%] martenzitu v jadte. Splnéni tohoto
pozadavku se uruje pomoci méteni tvrdosti, kterd se pfedem urcuje V zavislosti na

obsahu uhliku. [doc. Ing. Karel Dad’ourek, CSc., IV. 2017, in verb]
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Obr. 4 — Tvrdost struktury obsahujici 50 [%] martenzitu pti daném C [%]

v oceli [9]
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3.9.2 Zkousky prokalitelnosti

Zkousky prokalitelnosti se fadi mezi technologické zkousky vlastnosti materidlu.
Tyto zkousky slouzi ke zjisténi vhodnosti materidlu k urcitému technologickému
zpracovani [7], kterym ma byt dosazeno bezvadného vyrobku z hlediska jeho uzitnych
vlastnosti. Technologickymi zkouskami se nezjiStuji vlastnosti materidlu vyjadiené
fyzikéalnimi veli¢inami, ale napodobuje se proces vyroby a urcuji se podminky, za kterych
muze byt zvolend technologie uspésna. Pouze v nékterych ptipadech jsou technologické
zkousky dopliovany zkouSkami mechanickymi naptf. méfenim tvrdosti nebo vrubové
houzevnatosti (zkousky prokalitelnosti nebo zkouSky svafitelnosti) a zkouskami

defektoskopickymi (napft. zkousky svatitelnosti nebo slévatelnosti). [10]

Zkousky prokalitelnosti se podle zplisobu ochlazovani a podle tvaru zkusebniho

télesa déli na:

a) &elni (podle Jominyho — CSN EN ISO 642), pii této zkousce se zjistuje
prubéh tvrdosti od ¢ela kaleného vzorku (viz graf 1) a kritériem prokalitelnosti je
obvykle tvrdost ve zvolené vzdalenosti od tohoto ¢ela. Tuto zkouSku provadime
uveétsSiny nizkolegovanych a nckterych uhlikovych néstrojovych oceli.
[doc. Ing. Karel Dad’ourek, CSc., IV. 2017, in verb]

b) pri¢né (podle Grossmanna), pii této zkousce se valcové téleso ponofi
do ochlazovaciho prostiedi celym svym objemem, [10]

C) klinové (podle Shepherda), pti ni se valcové téleso ochlazuje na klinovém
Cele. Tuto zkouSku provadime u legovanych néstrojovych oceli vcetné oceli
rychlofeznych a n€kterych uhlikovych oceli. Tyto druhy oceli je mozno hodnotit
zkouskou prokalitelnosti na valcich s odstupiiovanym prifezem o délce, ktera
odpovida trojnasobnému priméru. Udava se priabeh tvrdosti HRC od povrchu
do jadra zkusebnich valct pfi danych podminkach kalicich parametrd (viz graf 2).
Kritériem prokalitelnosti je hloubka zakalené vrstvy s minimalnim obsahem 50 [%]

martenzitu. [doc. Ing. Karel Dad’ourek, CSc., IV. 2017, in verb]

Hloubka prokaleni se urCuje nejCastéji méfenim tvrdosti, jako vzdalenost
od ochlazovaného povrchu zkuSebniho télesa, kde byla zméfena smluvni hodnota
tvrdosti. Smluvni hodnota pro oceli je tvrdost struktury s 50 [%] martenzitu pti daném
obsahu uhliku. Charakteristikou prokalitelnosti je podle CSN EN ISO (a) kiivka
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prokalitelnosti ziskand méfenim tvrdosti na jednom zkuSebnim télese, (b) pas

prokalitelnosti, ktery tvoii vice kiivek prokalitelnosti, (¢) index prokalitelnosti, ktery je

smluvnim  vyjadfenim hloubky prokaleni na zdkladé¢ kiivky nebo

prokalitelnosti. [10]
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Graf 1 — Jominyho ¢elni zkouska prokalitelnosti [5]
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Graf 2 — Zkouska prokalitelnosti na valcich [5]
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Jominyho zkouska prokalitelnosti

Celni zkouska prokalitelnosti nazyvanid také zkouska podle Jominyho je
normovanou zkouSkou pro stanoveni prokalitelnosti oceli na zkuSebnich télesech
o pruméru 25 [mm] a délce 100 [mm] s pfirubou na Celni ploSe, ktera neni kalena
(CSN EN ISO 642). Zatizeni pro kaleni se sklada z piipravku pro upevnéni a vystiedéni
zkuSebniho télesa, trubky ptivodu vody s koncem o pruméru 12,5 [mm] a clony. Vyska
proudu vody bez clony a upevnéného zkusebniho télesa musi byt 65 + 10 [mm] a teplota
vody v trubce 20 + 5 [°C]. ZkuSebni téleso se obvykle uklada do pouzdra z mékké oceli,
na jehoz dno se nasype grafit nebo litinova drt’ jako redukc¢ni €inidlo, aby nedoslo

k oduhliceni zkuSebniho télesa nebo k jeho vyrazné oxidaci s tvorbou okuji. [11]
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Obr. 5 — Schéma ¢elni zkousky prokalitelnosti — Jominyho zkouska [10] [12]

Zkouska se sklada z ohfevu valcového télesa na stanovenou teplotu v oblasti
austenitu po ptislusnou dobu a rychlého zakaleni zkuSebniho télesa proudem vody z jedné
¢elni plochy za stanovenych podminek. Ohtev zkuSebniho télesa musi byt rovnomérny
na teplotu odpovidajici materialové normé minimalné¢ 20 [min] a poté udrzovan
na stanovené teplot¢ po dobu 30 [min]. Po ohievu zkuSebniho télesa a jeho vydrzi
na teploté se téleso vyjme z pece a vlozi se do zafizeni pro kaleni. Kaleni zkusebniho
télesa je zahdjeno po otevieni clony nad trubkou pifivodu vody. Doba mezi vyjmutim

zkuSebniho télesa z pece a pocatkem kaleni nesmi piesahnout 5 [S] a samotna doba kaleni
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musi byt minimalné¢ 10 [min]. Pot¢ muze byt Uplné ochlazeni zkuSebniho télesa

dokonc¢eno ponofenim do studené vody. [11]

Obr. 6 — Schéma ¢elni zkousky prokalitelnosti — Jominyho zkouska [13]

Po tepelném zpracovani nésleduje méfeni tvrdosti. Pro méteni tvrdosti musi byt
na povrchu zkusebniho télesa vybrouseny dvé protilehlé plochy rovnobézné s jeho osou.
Hloubka brouseni musi byt 0,4 [mm] az 0,5 [mm]. Méfeni tvrdosti se provadi podle
Rockwela HRC nebo podle Vickerse HV30 v definovanych vzdalenostech od zakalené
¢elni plochy podle normovaného ptedpisu. U oceli, které maji nizkou prokalitelnost musi
byt prvni méfeny bod 1 [mm] od zakalené Celni plochy a nasledujici body od sebe
vzdaleny 1 [mm] do vzdalenosti 11 [mm]. Méfeni tvrdosti se provadi na obou protilehlych
stranach. Pro kazdou vzdalenost D se vypocitd primérnd tvrdost z obou méfeni.
Prokalitelnost se stanovuje na zakladé rozdilnych tvrdosti podél zkuSebniho télesa.
Vysledkem c¢elni zkouSky prokalitelnosti je graf, na jehoZ vodorovné ose je vzdalenost d
od zakalen¢ ¢elni plochy v mm a svislé ose odpovidajici hodnoty tvrdosti. Tato zavislost
je definovéna jako kiivka prokalitelnosti. Zapis vysledki zkouSky muze byt vyjadien
formou J 40 — 6,1 to znamena, Ze tvrdost 40 HRC byla naméfena ve vzdalenosti 6,1 [mm]

od zakalené celni plochy. [11]
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Graf 3 — Zavislost tvrdosti struktury na obsahu uhliku pfi rizném podilu martenzitu

na vysledné struktufe pro uhlikové oceli [14]
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Tvorba postupu simulace zkousky prokalitelnosti v programu
TTSteel

Mnou navrzeny postup simulace prokalitelnosti tzv. metoda ptimé simulace
prokalitelnosti oceli v programu TTSteel probihala v nékolika bodech a vzhledem

k velkému rozsahu postupu je nize uveden pouze postup pro material 12 040:

Za prvé bylo zapotiebi do programu TTSteel zadat konkrétni skupinu a chemické
slozeni dané oceli. Pozadované hodnoty byly vyhledany z tabulky 1 a pfesné chemické
slozeni pro ocel 12 040 bylo zvoleno z materialového listu, viz pfiloha ¢islo 4. Vyhledané
hodnoty byly dle obrazku 7 vlozeny do zalozky vlastnosti oceli, kde maximalni hodnoty
pasu prokalitelnosti byly vytvofeny z maximalnich dovolenych hodnot chemického
slozeni a minimdlni hodnoty pasu prokalitelnost z minimalnich hodnot chemického
slozeni. Z obrazku 7 je patrné, ze nastavené hodnoty chemického slozeni pro ocel 12 040

byly zadany pro simulaci minimalnich hodnot pésu prokalitelnosti.

Wlastrosti ocel ] Ochlazovaci kfivky | Wipocet ochlazovéni] FiozloZeni teplot 2D-téles] Riezimy popou§ténl’ffihénl’]

Skupina oceli : |uh||'kové a legavané ocel j

IRA-diagram

Chemické sloZeni [%] Tepiota [°C]
eplota [°

C posooso0) a3z v [0.0000.400] [g 10000 -
Mn[D3002000] [05 W [0.0000.700] [0 000 1

2000 A
Si [0.100-1500] [04 0 00p |
Or [0.0005,000] [o4 |—g 8000 |
Ni [0.000:5.000] [o4 A [00000050] [o 500,01
4000 -+

Mo[0.000-500] [o, N 00000010 [o 2000 1

B [0.000-0003] [0 2000+ : : : : :
100,0 . } } } } } } i
0,010 1,00 100,0 10000 1000000

YWlozit ocel Cas [s]

Wlastnost podatetni austenitické strukbuny

[Iprarvy IRé-diagramu

Yelikost zina [max. 200 um] a0 [~ pousit upravend |Ré-diagram
Zhytkowa deformace [max 1.0] u] |

Obr. 7 — Nastaveni skupiny a chemického slozeni pro ocel 12 040

V zaloZce vlastnosti oceli byla také moznost nastaveni velikosti zrna a zbytkové

deformace. Z diivodu neznamé velikosti zrna a zbytkové deformace pro mnou
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simulované  vzorky byly hodnoty nechany na  plivodnim  nastaveni

tzn. velikost zrna = 30 [um] a zbytkova deformace = 0.

Za druhé bylo potieba v zalozce vypocet ochlazovani zadat rozméry a tvar tepelné
zpracovavaného zkuSebniho 2D — t¢€lesa a pocateéni teplotu, ze které se zkuSebni téleso
ochlazovalo. Pocate¢ni teplota byla zvolena dle materialového listu, viz ptiloha cCislo 4.

Rozméry a tvary zkuSebnich 2D - téles byly zvoleny pro dvé varianty
(varianta A a B). Na téchto dvou variantach byly porovnany kiivky prokalitelnosti

Vv zavislosti na tvaru zkusebnich téles (viz graf 11 a graf 12).

Varianta A — zvoleny tvar zkusebniho 2D — télesa: Ty¢. Pro tuto variantu byl
pramér ty¢e zvolen D = 25 [mm] a délku L = 100 [mm]. V tomto ptipadé byly hodnoty
voleny tak, aby zkuSebni vzorek svymi rozméry a tvarem odpovidal zkusebnimu télesu

normovaného tvaru pouzitého pro Jominyho celni zkousku

prokalitelnosti (CSN EN SO 642).

Wlaztnosti oceli] Dechlazovaci kiivky  ¥ipoget ochlazovani l RozloZeni teplot 2D-téles| Regimy popoudténi /Zihani

Tepelné zpracovévané téleso Podminky achlazovani
- Cislo Cas Zpisob ochlazovani | Zpdsob ochlazovani
|\"r‘5'|EC j sekvence | [s] Podstava Plast
i 1175 Idedlni och. m. vzduch 20°C klid

Rozméry | [mm] |

Primér D 25

Vyéka H 100

Potétedni teplata [*C) 870

Ochlazovaci kiivky budou paciténg

[ vestfedu [ na podstave

[ nahrang ™ na pladt
A ~1 mm pod podstavou

- o1 ~| mm pod podstavou

| A 1 mm pod plastEm

- o —j mm pod plastém

S E—

iy Wipocet ochlazovacich kfivek | -

Obr. 8 — Nastaveni rozmérq, teploty a zptsobu ochlazovani tepelné zpracovavaného

télesa
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Varianta B — zvoleny tvar zkusebniho 2D — télesa: Ty¢ pravothlého priiezu

(viz obrazek 9), kde rozméry byly voleny tak, aby plocha plasté/sitka-A byla alespon

0 fad vétsi nez podstava/tloustka-B. Strana A = 100 [mm] a stranu B = 10 [mm].

YWlaztnosti oceli] Ochlazovact kiwky  Wipodet ochlazovani l RozloZeni teplot 2D-télesl Regimy popou§ténl’.-’i|'héni]

Tepelné zpracovavané téleso Fodminky ochlazowvani
- — — Cislo Cas  Zpisob ochlazovani | Zpisch ochlazovani
|T-'r'C pravodhleho priifezu ﬂ sekvence | [s] Strana A Strana B
[¥ 1175 |wvzduch 20°C klid Idedlni och. m.

Rozméry I [mm]

Strana A 100

Strana B
Pocatetni teplata [°C] avn

Ochlazovaci kiivky budou poéitany

[ we stfedu [ we stfedu
[ wrohu [ westfeduB

i A | mm pod pavichem &

i A | mm pod pavichem &

il A — mm pod pavichem B

il A | mm pod pavichem B

iy Wppodet ochlazovacich kiivek ‘ -

Obr. 9 — Nastaveni rozmér, teploty a zpisobu ochlazovani tepelné zpracovavaného

t€lesa

Za treti byly nastaveny podminky ochlazovani a ¢as po jakou dobu ochlazovani
probihalo. Samotné ochlazovaci médium bylo zapotfebi nejdiive nadefinovat dle
pozadovaného druhu ochlazovani a vlozit do databaze ochlazovacich
médii (viz obrazek 9).

Ochlazovaci médium a ¢as byli zvoleni tak, aby simulace prokalitelnosti oceli byla
co nejidealngjsi, tzn. Cas ochlazovani Tochi. = 175 [S]. Tato doba ochlazovani zajistuje
nejkrat§i moznou dobu ochlazovani, kdy pii uplynuti této doby ochlazovani
se ve struktufe nenachazi zadny zbytkovy austenit. A jako ochlazovaci médium podstavy
a strany-B bylo pouzito idealni ochlazovaci médium o teploté 20 [°C], které zajistilo
konstantni soucinitel piestupu tepla. Tato hodnota byla zvolena na zakladé grafu 4, kde
byl souginitel pfestupu tepla zvolen Alfa = 30 000 [Wm2K™] (viz obrazek 10). Tento
graf 4 zobrazuje realnou teplotni zavislost soucinitele pfestupu tepla pii pouziti vodni
sprchy, kde na ¢elo vzorku ze spodni ¢asti stale proudi voda o tlaku asi 65 £10 [mm]
vodniho sloupce 0 teploté¢ vody Tv =17 [°C] (tzn. obdobny stav jako pii ochlazovani

u Jominyho celni zkouSky prokalitelnosti). Ochlazovani plasté (plati pro variantu A)
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astrany-A (plati pro variantu B) bylo zvoleno z databaze ochlazovacich médii
(viz obrazek 10), tzn. teplota ochlazovani plast¢ a strany-A byla zvolena
To =20 [°C] (klidny vzduch).

30000

25000

K1

l

20000

15000

10000

5000

Souéinitel piestupu tepl Alfa [Wm-

0 100 200 300 400 500 600 700 200 900
Teplota [°C]

Graf 4 — Teplotni zavislost sou¢initele piestupu tepla pii ochlazovani za pomoci

vodni sprchy [15]

Zpisob ochlazovdni - Sekvence €. 1 - Podstava d

Ochlazovac médium | D atabéze ochlazovacich médi ]

Parametry ochlazovaciho média Zavizlost soudinitele prestupu tepla na teplaté

|dedlni och. m. Alfa [Wm-2K-1]

(" Zadn) pFestup tepla
" wzduch - volné konvekce a radiace
" wzduch - nucena konvekce a radiace

,1_
W 30000

* soufinitel pFestupu tepla

Foznamka .
i
0

Teplota Alfa ~ 30,00 2000 400,0 00,0 900,0
"Cl [Wm-2K-11 Tegiota [
30 30000
&0 30000
on E— o << Wlogit ochlazovac) médium z DB | |ni2k0nc. polprmer ﬂ
Teplota ochlazovaciho média ['C] 'T Pfidat ochlazovach médium do DB »» | Ep?cﬁg?iifﬂlf-iidnrﬁa\[eorﬁ

QK | Storno | MNapovéda |

Obr. 10 — Zpuisob ochlazovani
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Za paté. Po nastaveni potfebnych parametri a vlastnosti byly pfes ikonu rezimy

popousténi/kaleni spustény vypocty strukturnich podili a mechanickych vlastnosti.

Vysledky byly zpracovany pro obé varianty (varianta A, varianta B), které byly

porovnany v kapitole 5.
Porovnani s experimentem

V této diplomové praci byla také mnou navrzena metoda piimé simulace
prokalitelnosti oceli v programu TTSteel provéfena srovnanim S experimentem,
provadénym ve star$i diplomové praci (viz zdroj [16]). Jako experimentalni material byla
pouzita ocel 18CrNiMo7-6. Jedna se o stfedné legovanou podeutektoidni chrom-nikl-
molybdenovou ocel urenou k cementovani. Podrobné vlastnosti zvolené oceli jsou

uvedeny v materialovém listu, viz pfiloha ¢islo 16.

Tabulka 2 — Smérné chemické slozeni oceli 18CrNi Mo7-6 [17]

si P B . '
c max. Mn max max. Cr Ma Ni Al
. — Pii kontrolované velikosti
fm;iﬁ"' RIUIES 0.15- 040 050~ | goms | ooas | 80— | 05— | L0~ austenitického zma 0,015-0,050
021 . 0,90 ' : 1,80 035 (informativné,neni uvedeno v normé).
:""r:'z""é AV gy L +002 +003 | 004 | +0005 | +0005 | 2005 | *%% | :o0s

Tabulka 3 — Zakladni chemicka baze slozeni oceli 18CrNi Mo7-6 [16]

C 0,18%
Cr 1,75%
Ni 1,50%
Mo 0,28%

Chemickeé vyjadieni zapisu oceli:

18CrNiMo7-6

1,5 hm % Ni
1,75 hm % Cr
0,18 hm % C
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Pasy prokalitelnosti

30
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O — | T ——
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15
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‘_“ - — — NN YN <

Vzdalenost od kaleneho Cela v mm
Graf 5 — Mezni ktivky prokalitelnosti oceli 18CrNiMo7-6 (dle Jominyho zk.) [17]

Pro tento experiment byl vybran vzorek dodany firmou Wikow MGI. Vzorek byl
ofrézovan a osoustruzen do pozadovaného tvaru, tak aby odpovidal normé& pro Jominyho

¢elni zkousku prokalitelnosti. [16]

U pouzitého vzorku bylo zjisténo za pomoci optické spektroskopie z jiskrového
vyboje na Spectrotestu TXC02 ptesné chemické slozeni oceli (viz tabulka 4). Zjisténé

chemické slozeni odpovida smérnému chemickému sloZeni (viz tabulka 2). [16]

Tabulka 4 — Zjisténé chemické slozeni vzorku [16]

Prvek o Si Mn P S Cr Mo Ni
Obsah [hm %0] 0,19 0,21 0,57 0,01 0,0045 1,49 0,28 1,49

Na zaklad¢ tohoto experimentu byl stanoven a porovnan vliv austenitiza¢ni teploty
na prokalitelnost materialu, ktery byl proveden podle Jominyho zkousky a za pomoci
simula¢niho programu TTSteel dle metody piimé simulace. Pro normovanou
teplotu (860 [°C] (viz pfiloha ¢islo 30) Jominyho celni zkousky prokalitelnosti byly
stanoveny dvé mezni kiivky tvrdosti, které byly zaneseny do grafu 6. Austenitizacni

teploty pro Jominyho zkousku a simulaci za pomoci programu TTSteel byly
zvoleny (800, 820, 840, 860) [°C].

Vysledné hodnoty méfeni byly zobrazeny a porovnany v grafech 6 az 10.
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Tvrdost v HRC

Tvrdost v HRC
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Graf 6 — Vysledky Jominyho ¢elni zkousky prokalitelnosti pro rizné teploty [16]
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Graf 7 — Srovnani (Jominy x TTSteel — varianta A; 800 [°C])
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Twvrdost v HRC

Twvrdost v HRC
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Graf 8 — Srovnani (Jominy x TTSteel — varianta A; 820 [°C])

Ocel &islo 15 - 840°C

——efmm -

5 7.5 10 12,5 15 175 20 225 25 215 30 325
Vzdélenost od plochy kaleného ¢ela (podstavy) v [mm]

Graf 9 — Srovnani (Jominy x TTSteel — varianta A; 840 [°C])
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Tvrdost v HRC
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Graf 10 — Srovnani (Jominy x TTSteel — varianta A; 860 [°C])
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5 Vysledky

V této kapitole byly pro ocel 12 040 pomoci simulaéniho programu TTSteel
graficky zpracovany a porovnany strukturni podily po prufezu télesa, a to pro
variantu A i B (viz obrazek 11 a obrazek 12).

Ferit Bainit Perlit Martenzit

% %

.1 325 .*100,[)
1260 62,0 +80,0
19,5

100

13,0
I's’5
0,0

Obr. 11 — Varianta A) Strukturni podily po prifezu télesa valcové tyce

Ferit |

12,9
6.5
0,0

%'323
. 194

Bainit

&

mn
e}

;el -

e

53,2
39,9

*100,0

+20,0

§ 838 3
" -
Obr. 12 — Varianta B) Strukturni podily po prufezu télesa obdélnikové deska




Nasledné byly graficky vyhodnoceny mechanické vlastnosti pod povrchem télesa.
Vysledné hodnoty tvrdosti podle Rockwella (HRC) byly zaneseny do grafu 11 a grafu 12.

Tvrdost byla métfena od kalen¢ho Cela (podstavy).

Varianta A Varianta B
Tvrdost po Tvrdost po

kaleni kaleni

—

[HR [HR
-C5l),1 -%,1

43,4 434
= ‘e

36,8 36,8
P £ = E

30,1 30,1

23,4 1234

16,8 ‘16,8

Obr. 13 — Mechanické vlastnosti po prifezu télesa

Prubéh tvrdosti HRC =—=—=— po kaleni
Twrdost HRC [-]

70,00
60,00
50,00
40,00 +---
30,00 +---
20,00

11 SN
0,00

0.00 8.00 16.00 24,00 32.00 40.00 50.00
Hloubka pod podstavou [mm]

Graf 11 — ocel 12 040 (varianta A)

Prabéh tvrdosti HRC »—s—s— po kaleni
Turdost HRC []
X

60,00
50,00
000 Lo
3000 1 : ; ;
10,00 O S O U SO SO

0,00

0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 50,00
Hioubka pod stranou B [mm]

Graf 12 — ocel 12 040 (varianta B)
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Na zavér byly grafy prubéhu tvrdosti HRC (viz graf 11 a graf 12) porovnany
s normovanymi literarnimi hodnotami (viz graf 13). Ve vyslednych grafech byl také
vyznaCen 50-ti [%] narGst tvrdosti pro maximalni a minimalni hodnoty pasu
prokalitelnosti, kde naptiklad z grafu 13 je patrné, Ze pro ocel 12 040 (min TTSteel) vySel
50 [%] nartst tvrdosti ve vzdalenosti 2,7 [mm] od plochy kaleného ¢ela. Tato hodnota
byla porovnana s grafickym vysledkem (viz obrazek 14), kde bylo graficky vyobrazeno
50 [%] martenzitu. Tato hodnota po odecteni z obrazkt 11 a 12 vysla také ve vzdalenosti
2,7 [mm] od kaleného cela (viz obrazek 14).

Ocel &islo 01 - CSN 12 040

min max
60 ” 4
1" 1 —e—H max —e—H muin

1
s 1
2 1 — @ - 50% nartst tvrdost1 H max — & = 50% nartist tvrdosti H min

1

1
50 I —e— (01 - max TTSteel —s— 01 - min TTSteel

1

1 . -

— @ —50% narust tvrdosti max TTSteel - o - 50% narust tvrdosti min TT Steel

B . N S S S

Tvrdost v HRC

/

0 25 5 1.5 10 125 15 17.5 20 225 25
Vzdalenost od plochy kaleného éela (podstavy) v [mm]

Graf 13 — Ocel 12 040 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

Kalené celo V

....... L

i *100,0
. )

80,0
[ 60,0

Im

2,7 mm

100 mm

0,0

Obr. 14 — detail: 50 [%] martenzitu pro variantu A a B
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Vysledky nasimulovanych grafii pribéhu tvrdosti HRC v simula¢nim programu
TTSteel a jejich porovnani s normovanymi literarnimi hodnotami pro mnou vybrané

druhy oceli (viz tabulka 5) jsou uvedeny v ptilohach ¢islo 18 az 31.

Tabulka 5 — Oznaceni simulovanych oceli [17]

Oceli SROVNATELNA OCEL
k zuslechfovani dle
EN 10083

1 | c35E

2 | c45E

3 | Cé0E

4 41Cr4

5 | 25CrMo4

6 | 42CrMo4

7 | 51Crv4

8 | 34CrNiMob

x | 30CrNiMo8
Oco

00

C15E

X

9 | 16MnCr5

10 | 20MnCr5

11 | 17CrNié-6

12 | 15NiCr13

13 | 18CrNiMo7-6
Oce dova
die B 00

14 | 31CrMoV9
34CrAINi7-10

X

Veskeré vysledné grafy byly vytvofeny z nasimulovanych hodnot, které jsou
uvedeny pro mnou vybrané druhy oceli v ptilohach ¢islo 18 az 31 a z normovanych
literarnich hodnot uvedenych v ptilohéch ¢islo 4 az 17. V téchto ptilohach jsou uvedeny
materidlové listy pro konkrétni druhy oceli, ve kterych je uvedeno podrobné chemické
slozeni dané oceli a teplota potfebna k vykonani Jominyho ¢elni zkousky prokalitelnosti.
Tyto hodnoty byly potieba pro spravné nastaveni programu TTSteel, které je uvedeno

v kapitole 4.1.
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6 Zaver

V této diplomové praci bylo provedeno a vyhodnoceno nékolik simulaci
v programu TTSteel v 2.0, které maji napodobit Jominyho ¢elni zkousku prokalitelnosti
oceli a ovéfit pouzitelnost simulacniho programu v praxi na simulaci zkousek
prokalitelnosti. Z tohoto duvodu bylo ovéfeni simula¢niho programu TTSteel rozdéleno

do tif fazi:

V prvni fazi byla prokalitelnost za pomoci programu TTSteel urcena pro dany druh
oceli za pomoci dvou metod. Metoda podle varianty A a metoda podle varianty B. Tyto
dvé metody se lisily tvarem pouzitého materialu a smérem ochlazovani (viz kapitola 4.1).
Na zaklad¢ vysledkd uvedenych v kapitole 5 lIze ftici, ze na simulaci prokalitelnosti
v programu TTSteel nema vliv tvar simulovaného vzorku (viz graf 11 a 12 a obrazek 14)
za predpokladu, Ze budou dodrZzeny podminky uvedené v kapitole 4.1. Z vyse uvedenych
divodu, piehlednosti a podobnosti s Jominyho ¢&elni zkouSkou prokalitelnosti byla
zvolena metoda dle varianty A.

V druhé fazi byla mnou zvolend metoda piimé simulace podle varianty
A aplikovana pro ¢trnact druhd oceli (viz tabulka 5). Vysledné kiivky byly zaneseny
do grafu, a zaroven do stejného grafu byly zaneseny normované hodnoty kiivek
prokalitelnosti simulované oceli. Nasledné byly kfivky porovnany a zhodnoceny.
Naptiklad z grafu 13 je jasné patrné, Ze kiivky jsou si velice podobné, a je tedy mozné
program TTSteel vyuzit i k uréeni rozptylu hodnot prokalitelnosti v zavislosti na rozptylu
slozeni oceli (pas prokalitelnosti). Viditelné jsou také rozdily v tvrdosti pro konkrétni
vzdalenosti od kaleného cela, které byly zpisobeny snejvyssi pravdépodobnosti
pouzitym ochlazovacim rezimem (viz kapitola 4.1). Na odchylky tvrdosti ma také vliv
neznamé piesné chemické slozeni simulované oceli, velikost zrna a zbytkova deformace
(ptesnou hodnotu zna pouze vyrobce daného druhu oceli), pfi kterém byla provedena
normovana Jominyho ¢elni zkouska prokalitelnosti. Vysledné grafy a jejich porovnani
S normovanymi literarnimi grafy past prokalitelnosti jsou uvedeny V piilohach ¢islo 18
az 31. Poté byla urena a vypocitana procentualni hodnota odchylky (jako absolutni
hodnota) prokalitelnosti mezi normovanymi hodnoty a hodnoty urené programem
TTSteel. Vysledky jsou uvedeny v piilohach ¢islo 32 az 34. Z téchto vysledkt vypliva,

ze oceli s nizsi hloubkou prokalitelnosti maji nizsi odchylku prokalitelnosti. Naptiklad
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oceli ¢islo: 1, 2, 3,4, 5,9, 10, 12 a 13 maji odchylku do 10 [%]. A naopak oceli s vyssi
hloubkou prokalitelnosti maji odchylku vyssi. Naptiklad oceli ¢islo: 6, 7, 8, 11 a 14.

V posledni tieti fazi byl mnou navrzeny postup tzv. metoda piimé simulace
prokalitelnosti oceli podle varianty A v programu TTSteel také porovnana
s experimentem (viz kapitola 4.1). Vysledky Jominyho ¢elni zkousky prokalitelnosti
pro riizné austenitizacni teploty jsou uvedeny v grafu 6. Z tohoto grafu je jasn¢ patrné,
ze ve vzdalenosti 1,5 [mm] doslo k mirnému oduhli¢eni povrchu, které snizilo tvrdost
povrchu 0 1 — 2 [HRC]. Z tohoto divodu byl 50 [%] nartst tvrdosti pocitan s nejvyssi
namétfenou hodnotou tvrdosti HRC. Vysledky simulace pro riizné austenitizacni teploty
v programu TTSteel a jeho néasledné porovnani s experimentem je uvedeno v grafech 7
az 10.

Na zéklad¢ vyse uvedenych zhodnoceni jednotlivych fazi simulace 1ze fici, Ze v této
diplomové praci byla ovétena spravnost funkce programu TTSteel. Simula¢ni program
je tedy mozné vyuzit k ureni prokalitelnost oceli, a tim rozsitit jeho moznost vyuziti
v praxi. Dale lze také fici, ze program TTSteel je velice uzivatelsky pftivétivy,
bez problému Ize ménit nastaveni chemického slozeni, kalici teploty, velikost zrna,
velikost zbytkové deformace, tvar zkusebniho télesa a podminky ochlazovani. Diky témto
moznostem jsme schopni v kratkém Casovém Useku nastavit simulaéni program TTSteel
na ndmi pozadované podminky, a tim vyhodnotit prokalitelnost, strukturni podminky
a mechanické vlastnosti po podélném prifezu télesa, které by byli v praxi velice ¢asoveé

naro¢né, popiipade by nebyly proveditelné.
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Ptiloha 1 — Char. prokalitelnosti pfi zuslecht'ovani [18]

CHARAKTERISTIKA PROKALITELNOSTI
PRI ZUSLECHTOVANI

Priblizny rozmeér, ktery lze jesté v celém

Ocel prurezu zuslechtit. Po kaleni se dosdhne
struktury s 50 %, martenzitu v jadre

GSN POLDI chlaz%r’n;i‘\lrr?1 vodé chla'zgx;ll;l :n oleji
12040 Wew 17 7
12050 W6H 21 10
12060 W5 26 13
12061 +W5H 28 14
13240 2518 45 23
13242 MV4 60 35
14140 AUTOR 55 ) 30
PN 14141 AUTOC 50 30
14230 B 43 95 65
14240 2526 55 35
14331 ROL — 70
14341 TOR 90 65
15130 CM3 75 50
NN 15141 CM4 90 60
15142 CM5 120 90
15230 CVX 95 65
15240 CvV3 60 35
15260 CVv4 — 55
16240 BO4 60 40
16243 BOZR — 105
16341 BOZ == 115
16342 BOZD — > 120
NN 16350 LDHT —_ > 120
16532 ROL — 120

16720 HOR — > 120 na vzduchu
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Ptiloha 2 — Char. prokalitelnosti pti zuslecht'ovani [18]

VYROBNI HRANICE TYCOVE OCELI VALCOVANE A KOVANE

Ocel vilcovana

kruhova 5,5—180 mm
¢tvercova 6— 70 mm
plocha Sirka 8—200 mm

tloustka 2— 50 mm

Ocel kovana — maximalni rozméry

kruhova oceli uhlikové, POLDI AUTO R,
POLDI AUTO C 500 mm

ostatn{ 320 mm

étvercova oceli uhlikové, POLDI AUTO R,

POLDI AUTO C 500 mm
ostatni 280 mm
plocha oceli uhlikové, POLDI AUTO R,

POLDI AUTO C Sirka 500
max. prurez
250 000 m?

estatni Sirka 500
rmax. prurez
80 000 mm?

pro §itku 8—250 mm t=§.10~! (min. 5 mm)
250—400 mm t=38.8"!
400—500 mm t = min. 80 mm

§ = Sitka
t = tloustka

Poznamka: Odstupfiovani uvnité uvedenych rozmérovych hranic odpovida
vyrobnimu programu POLDI-SONP.
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Ptiloha 3 — Oceli a jejich rozdéleni [17]

| Nelegovane SROVMNATELNA OCEL
konstrukini oceli o
= Ehvalent CHARAKTERISTIKA, UCEL POUZIT], VLASTNOSTI
| EN10025
5235IR 11375 1.0038 ] B ]
Skupina svaritelnych nelegovanych konstrukénich oceli. Oceli jsou uréeny pro méné namdhané strojni dily
523510 11378 1.0116 N ~
a nosné konstrukee stroji.
52751 11443 1.0044 Jsou vyuzivany i pro stavbu ocelovych kenstrukei, napr. hal, mostd, budov, jefabt apod.
527512 11448 10145 Nejsou uréeny k tepelnému zpracovdni s vjjimkou normalizaéniho Zihdni.
535510 11523 1.0553 Rozhedujici vlastnosti je mez kluzu, pro nékteré ucely pouziti i hodnoty vrubeve houzevnatosti.
535512 11503 1.0570 Nflpf. O\Efﬂ ;35§N;.qzunjé{ie :odnotyq;m zk;:li:: rfizetém_ p!{I I;fcl’;c |
val L
L S SRR a e vyuzivana treba pro vyrobu armatur nel ni a téZarsky promys!
E295 11500 1.0050 Neleg: & konstrukéni oceli, které maji vyiéi obsah uhliku nez oceli typu 5235.
E335 11600 1.0060 Svaritelnost se v nich nezaruéuje.
E360 11700 1.0070 Pouzivaiji se na mdlo namdhané strojni dilce, napf. éepy.

Oceli SROYMNATELNA OCEL

k zuslechfovani dle |~ Flivalent
EN 10083

C35E 12040 1.1181 Uhlikové neleg 1é oceli k zuslechténi. Jsou uréeny k wrobé méné namdhanych strojnich souéasti, napr.
CASE 12050 1.1191 cepd a hiideli. Optimalnich mechanickych hodnot véetné houzevnatosti se dosahuje v zakaleném a nasledné
C60E 12061 1.1221 popusténém stavu. U tvarové slozitéjiich dild se pro zamezeni vzniku trhlin déva prednost kaleni do oleje.
41Crd 14140 1.7035 Nizkolegované oceli k zuslechteni pouzivané pro stredné namahané strojni dily, zejména hridele. Vykazuji
25CrMod 15130 17218 lepsi prokalitelnost nez uhlikové oceli a nejsou tok nachylng k popoustéci kiehkosti. Ocel 42CrMo4 patii
A2CVoA 15142 17225 k nejcastéi pouzivané oceli k zuslechténi. V kaleném stavu desahuje tvrdosti priblizné 58 HRC, dobfe odolava
opotfebeni.
51CrV4 15260 1.8159 Stredné legované oceli k zuslechténi. Diky vysoke prokalitelnosti se pouzivaji pro vyrobu vysoce namdhanych
34CrNiMoé 16343 1.6582 strojnich dilt napf. v automobilovém nebo leteckem primyslu. Vyznaéuji se vysokymi hodnotami meze anavy
30CIMNIMo8 T 1.6580 pfi stiidavém zpiisobu namdhdni. CriNiMeo oceli vykazuji v zuslechténém stavu pfiznivy pomér pevnosti k mezi

kluzu a vysokou houZevnatost.

Oceli
k cementovani dle | Elivalent
EN 10084
C15E 12023 1.1141 Neleg: 5 ocel k ani. PouZiva se na vyrobu méné namahanych strojnich dilé mensich rezmérd se
stiedni pevnosti v jadie. Napf. méné namdhand ozubena kola a fetézova kola, vatkove hiidele, voditka.
16MnCr5 14220 1.7131
Nizkoleg taéni oceli pro stfedné namahané dily strojd a metorovych vozidel, zejména ozubena
20MnCr5 14221 1.7147 kola s vyssi pevnosti v jadfe. Jakost 16MnCr5 patfi k nejéastéji pouZivanym cementaénim ocelim.
17CrNi6-6 16220 1.5918 Stiedné leg; & oceli k cementovani uréené na velmi namdhané strojni souédsti, nap. masivni ozubena

15MNiCr13 16420 15752 kola a pastorky velkych prevodovek. Cementovand pevrchova vrstva vykazuje po tepelném zpracovani
18CINIMa7 -6 16326 1.6587 znaénou tvrdost (u oceli 18CrNiMo7-6 az 64 HRC), piitom jadro cementované souédsh je i pfi relativné
) vysoke pevnosti znagéné houZevnaté.

Oceli k nitridovdni

dle EN 10085
31CrMoV9 15330 1.8519 Stredné legované oceli pro strojni dily uréené k nitridaci. Napf. hridele, kde je vyzodovdna vysoka tvrdost
34CrAlNi7-10 16347 1.8550 povrchové vrstvy. U oceli 31CrMoV9 dosahuje nitridovand vrstva tvrdosti asi 800 HY1, u oceli 34CrAINi7-10

pak 950 az 1000 HY 1. Nitridovany povrch |e vysoce odolny proti opotrebeni a také korozi ¥ méné agresivnich
redich. Dobrd prokalitel dovoluje pouzit ocel i na rozmemé;si dily.

p
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Ptiloha 4 — Materialovy list pro ocel 12 040 [17]

Prehled vlastnosti oceli C35E (C35R)

81 (1.1180)

Druh oceli Melegovana uslechtila ocel k zuglechfovani
TDP CSN EN 10083-1
Drivéjsi oznaceni Ck 35 (Cm 35 ) podle DIN 17200, 12 040 podle CSN
Ct Kteristika Méné namahané strojni dily, které nemusi byt pfi zuslechfovani prokaleny\' celem prurezu '/ téchto pfipadech se mnohdy vystaéii
5 fenucko-pﬂnlckou erukturou vznlk lou po no‘mall zaci nebo F rlzenen' chlazovanim po tvareni za tepla
Chemické slozeniv C Simax Mn P max. | Smax. " Cr Mo Mi Cu;.lr\.a-'l;nl‘di
%o hmot, -
0,32- 0,50 - max. max. max.
{ rozbor tavby ) 039 040 | g'ag 0,035 0.035 | gap 0.10 0.40 0,63
Dovolené odchylky od
SIKEEHI tavby ve vyrobku +0,02 +0,03 0,04 +0,005 | +0,005 +0,05 +0,03 +0,05
Primér mm Remin. MPa Rm MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
mmmm d=18 430 630 — 780 17 40 35
Zuslechténem
¥ 5 16<d=40 340 600 - 750 1 45 38
40 =d =100 320 550 - 700 20 50 35
Mechanicke viastnosti d=16 300 min. 550 18 - -
gmm'nmnda 16=d <100 270 min. 520 19 - -
e 100 =d = 250 245 min_500 19 - -
Tvrdost Stav mékee Zihany - HB max. 207 Stav po tvafeni za tepla : HB 220
Vzdalenost od plochy kaleného £ela zkuSebnino tElesa v mm.
Twrdost v HRC
Prokalitelnost ® Mez 1 2 3 4 5 5] 7 ] 9 10 11 13 15 20 25 30
sy [max 58 57 55 53 49 41 34 3 28 7 X% 25 24 23 20 30
min 45 | 4D | 33 | 24 | 22 | 20 B B - - - - N
Popoustéci kivka (referencni vzorek . ) )
. Pas prokalitelnosti
prameér 10 mm) @
55 fr—
O 60 o 50 ™,
2 g 45 M \\
I T
- A0 - > a5 —
@ N .
- Y 10 I, P~ mm— H min
g8 20 8 \ ~——
- > 25
= = (==
> 20
F 0 15
[sieleolelslolsNelelelelels 10
ONoOWLWoOWLOoOLOoOWOoWwOo
TE NN TN WO 0~ —Nﬁvm@hmmm:ffggg
Teplota popousténi st.C Wzdalenost od plochy kaleného Eela vmm
Technologicke viastnosti
Twéieni za tepla Dioporutené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1150 aZ 850 °C
Mommalizatni Zihani na lsotermicke Teplota kaleni Kalici prostfedi | Teplota po- Zhouska ka-
- Zihéni°C méekko °C Zihéni °C pusténi °C lenim éela °C
= - . . 840 aZ 950 . voda nebo .
560 aZ 900 540 aZ 690 850- 1 hod. 840 aZ 880 olej 550 azZ 660 G705
Uvedene podm |nkyjsou doporucene vyjma zkousky kalenim cela {zkouska prokal'rte!nouﬁ ]
Teplota kaleni pfi spodni hranici se doporuéuje pro kaleni do vody a pii homi hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostiedi lze pouZit i
emulze ze syntetickych polymen.
Cbrobitelnost Fiskovym cbrabénim muze byt ve stavu po valcovani zZtizena viivem zvySené pevnosti. Pro obrabéni je vyhodnéjéi stav
Obrobitelnost Zihany na mékko. Zlepienou obrobitelnost vykazuje ocel C35R se zvydenym obsahem S.
Stfihatel ETD’?;T Uvahu napf. pfi déleni ty€i na vsazkové délky pro zapustkoveé kovani. Ocel C35 je stfinatelnd za studena i ve stavu po

" Obsah siry u oceli C35R]E 0,020 aZ 0,040 % = dovolenow odehylkou v hotovém wyrobku + 0,005 %.

Z Uvedend hodnaoty musi byt desaitelné po odpovidajicim tepelnem zpracovani (zudlechténi) t62 u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo ve stawvu mékee
Zihaném. Prokazuji =& na referenénim vzorku odpovidajicine primén.

Zkugebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s prqdpisem nomy TDP.

Re —mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — taZnost ( pofatedni méfena délka L= 5,85V50), Z — kontrakee, KW/ — narazova prace, zkusebni téleso 150 s -
wrubem ( pramér ze tfi nam&fenych hodnot, z nichZ Zadna nesmi byt mensi nez 70% minimalni stfedni hednoty).

* pro ocel objednanou bez pozadavtu na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativmi.

44 znamend, Ze u jedné taviby smi byt pfekroéena homi nebo spadni hranice rozmezi rozboru tavby, ale nikoli obé soutasné.
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Ptiloha 5 — Materialovy list pro ocel 12 050 [17]

Prehled viastnosti oceli CA5E (C45R) 1.119 201)
Druh oceli Nelegovand ulechtild ocel k zulechfovani
ToP CSN EN 10083-2: 2007. Tato norma obsahuje t8Z ocel C45, klasifikovanou jako jakostni ocel k zuslechfovani. Oceli C45 nelze nahradit
uSlechiilé oceli C45E popf. C45R. C45 viak |ze nahradit ocelemi C45E resp. C45R.
Drivejsi oznaceni CASE (C45R) podle CSM EN 10083-1: 1981+A1: 1996; Ck 45 ( Cm 45 ) podle DIN 17200; 12 050 podie CSN.
Casto pouZivana nelegovana ocel pro vyrobu meéne namahanych strojnich dild ve stavu zulecht&ném nebo nomalizatné Zihangm.
siti Optimalnich mechanickych hodnot vietné houZevnatosti 22 dosahuje v zakaleném a nasledné popuiténém stavu. U tvarové sloit&sich
FITE dilli s€ pro zarpgzen'l vzniku trhfin dam prednost kalem’qo oleje.
Ccel je \'hanE i k povrchowemu kaleni Eamenem nebo indukci. .
Chemicke sloZeni v % c Si max. Mn P max. Smax. " Cr max. Mo max. i mia. Cr+Mo+Ni
hmot.
{ rozbor taviy ) 0,42-0,50 0,40 0,50-0,50 0,030 0,035 0,40 0,10 0,40 . 0,63
5!“'“" = IIrEnT 0,40-0,52 0,43 0.46-0,84 0,035 0,040 045 0,13 045
Primér mm Re min. MPa Fe MPa A min. % Z min. % K\ min. J
Mechanicke vlastnosti d=16 490 700-850 14 35 -
zuslechténém stavu.
; 18 =d=40 430 B50-800 18 40 5
40=d =100 3ro G30-780 17 45 25
Mechanické viast i ve d=16 340 min. 620 14 - -
glavu'mmd!i‘znéné 16<=d <100 305 580 16 - -
100 < d =250 273 560 16 - -
Maximalni hodnoty Zpracovano na sffihatelnost (+3) Zihano na mékko (+A) Pourchové kaleno (tvrdost povrehu)
tvrdosti pro stav :
HB max. 255 HB max. 207 HRC min. 55
Vzdalenost od plochy kaleného éela Zkugebniho télesa v mm
Twrdost v HRC
IR Mez | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [0 [11 [13 [15 [20 [25 [ 30
+H max | 62 61 61 &0 57 51 44 37 34 33 32 =l |- - -
min | 55 51 37 30 28 27 26 25 24 23 22 21 20 - - -
Popoustéci kfivka (referenini vzorek Krivky prokalitelnosti
primér 10 mm} 70
70 60
Q
O 60 E gy ™ ™N
— T 50
£ 0 ™~ = 40 \ AN =
= ™ W g ‘ .
& 40 \‘\ E 20 "-....______' — H 7N
B 0 = F ||
> M 20
~ 20
10
10 ™ 0N M T WD D~ 03O e n D Wm O
Sggggngogognng g = v N D
PREA8S 3' N 8 BBER Vzdalenost od plochy kaleného Eela v mm
Teplota popusténi st.C
Technologické vlastnosti
Tvareni za tepla Doporutens rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1150 aZ 850 °C
Nomializatni Zihani na lzotermicke Teplota Kalic Teplota Zkouska kalenim
Zihani °C mékko °C Zihani °C Kaleni °C prostiedi popoudténi °C | éela °C
840 a% BAD 650 a2 700 ggg f’fﬁ;ﬂ 820 a% 860 voda nebo olsj 550 a2 660 850+5
Tepelné zpracovani Uvedene podminky jsou doporucene s vyjimkou zkousky kalenim cela (zhouska prokalitelnosti.)
Teplota kaleni pfi spodni hranici se doporuuje pro kaleni do vody a pfi homi hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostiedi lze pouZit
i syntetické kapaliny-emulze.
Obrobitelnost Obrobitelnost tiskovym obrabénim miZe byt ve stavu po valcovani ZtiZend viivem zvydend pevnosti. Pro obrabéni je whodnéjsi stav
Zihany na mékko. Zlepienou obrobitelnost vykazuje ocel C45R se zvySenym obsahem 5.
- Piichézi v tvahu napf. pii déleni tyti na vsazkoveé délky pro zapustkové kovani. Ocel C45 je stithatelnd za studena i ve stavu po
Stiihatelnost vélcovani u prﬁmérfnad 80 mm.
"\ obsah siry u oceli C45R je 0,020 a2 0,040 % s dovelenou odchylkou v hotovém virobku £ 0,005 %.
'y jedné taviyy smi bjt pfekrotena homi nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv ob& soudasné.
* ivedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi popf. nommalizaénim Zihani) 82 u oceli
dodédvané ve stavu po valcovani nebo ve stavu mékee Fihaném. Prokazuji se na refereninim vzorku odpovidajiciho priméru. ZkuSebni
télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s pledpisem nomy TDP.
R, —miez kluzu, R, — pavnost v tahu, A —tafnost { pobateini délka L, = 5,65V5, ), Z — kontrakes, KV — ndrazova prace, zkudebni téleso
150 s \V-vrubem (primér ze tfi naméfenych hodnot, z nichZ Zadna nesmi byt mendi ne 70% minimalni stfedni hodnoty).
* pro ocel objednanou bez pofadavki na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
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Ptiloha 6 — Materialovy list pro ocel 12 061 [17]

Prehled vlastnosti oceli CG0E ( C60R ) 1.1221 (1.1223)
Druh oceli Nelegovand uilechtild ocsl k zudlechfovani
ToP CSN EN 10083-2: 2007. Tato norma obsahuje téz ocel CE0, kiasifikovanou jako jakostni ocel k zuSlechtovani. Oceli CE0 nelze nahradit
ulechtilé oceli CB0E popf. C60R. C60 viak Ize nahradit ocelemi CE0E resp. CA0R.
Drivéjsi oznaceni C60E (CE0R) podle CSN EN 10083-1: 1991 +A1: 1996; Ck 60 ( Cm 60 ) padie DIM 17200; 12 061 podle CSN
Neiegované ocel pro virobu méné naméhanych strojnich dilu s vy&i pevnosti ve stavu zudlechténém nebo nomalizaéng Zihaném a
Pougiti 5 vy3&i odolnosti proti opotfebeni ve stavu kaleném a nizko popuiténém (povmhove ka.lenl} Optimalnich mechanlclwch hodnot se
dosahuje v zakaleném a nasledn& popudténém stavu (viz doporuéené teploty popousténi). Ul tvarové sloZitéjdich dill se pro zamezeni
wzniku trhlin dava prednost kaleni do oleje.
Chemické sloZeni v % C Si max Mn P max. S max. " Cr max. Mo miax Mi mia Cr+Mo-+Ni
{ rozbor tavby ) 0,57-0,65 0,40 0,60-0,90 0,030 0,035 040 0,10 0,40 0,63
- ] 0,54-0,68 0,43 0,56-0,94 0,035 0,040 045 0,13 0,45
Primér mm R.min. MPa Ry, MPa A min. % Z min. % K\ min. J
Mechanicke viastnosti d=16 580 850-1000 11 25 -
zuslechténem stavu.
v!: 16=d=40 520 800-950 13 30 -
40=d<=100 450 750-900 14 35 -
Micch ke Bono e d=16 380 min. 710 10 - -
shvunomﬂl'zmne 16=d= 100 340 min. 670 11 - -
dramEm 100=d< 250 310 min. 650 11 - B
Maximalni hodnoty Zpracovano na stfihatelnost (+5) Zihany na mékko (+A)
turdost pro stav : HE max. 755 HB max. 241
“zdalenost od plochy kaleného éela zkusebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
Prokalitelnost Mez 1 2 3 4 5 5] 7 L] =] 10 11 13 15 20 25 30
o +H max 67 656 =] 63 62 59 54 47 38 7 36 35 34 33 Eal 30
min 60 o7 a0 33 35 33 32 3 30 pat] 28 v 26 25 23 21
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek Kfivky prokalitelnosti
rimér 10 mm
p ) 70
70 g 60 g— q
60 T 50 =
o —
& e~ 2 a0 N H max
T 50 71 )
= o m— H Min
= 40 230 — m
g P 20 —
T30 N \F
F 20 10
10 12 3 4567 8 9 101113152025 30
oo 900 n [= = = = =] Py . - =
S Egg 8 @ 5 E 2289 Wzdalenost od plochy kaleneho cela v mm
Teplota popousdténi st.C
Technologické viastnosti
Tvaieni za tepla Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1150 a2 850 °C
MNormaizaéni. Zihani na lsotermické Teplota kaleni | Kalici prostfedi | Teplota popu$téni | Zkouska kalenim Eela
Zihani °C mékko “C Zihani °C °C °c °c
P 820 a2 880 500 aZ 680 850 az 500 800azgep | OEINSPOVOdA | oon oz ggp 830+5
Uvedené podminky jsou doporuéené s vyjimkou zkousky kalenim éela (zkouska prokal.)
Teplota kaleni pfi spodni hranici 2e doporuéuje pro kaleni do vody a pfi herni hranici pii kaleni do oleje. Jako kalici prostfedi [ze pouZit i
synteticke kapaliny-emulze.
) t Obrobitelnost tfiskovym obrab&nim miZe byt ve stavu po valcovani Zizena viivem zvyiens pevnosti. Pro obrabéni je vihodn&jsi stav
LT Zihany na mékko. Zepienou obrobitelnost vykazuje ocel CEOR se zvidenym obsahem 5.
Stfihatelnost Piichazi v (vahu na pf. pfi déleni tyEi na vsazkove délky pro zapustkové kovani. Pro dosaZeni tvrdosti vhodné ke stiihani se ocel Ziha
neba fizené vychlazuje.
"obsah siry u oceli C60R je 0,020 a2 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotowem vyrobku + 0,005 %.
u jedné taviby smi byt prekn:cena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nlkolw obé soutasné.
3 uvedené hodnoty musi byt dosaZiteiné po odpovidajicim tepeiném zpracovani (zulechtEni popf. mormali |zacn|m Zihani) téZ u oceli dodavané
ve stavu po valcovani nebo ve stavu mékee Zihaném. F'rokazujlse na referené nim vzorku edpovidajiciho primén.
Zkudebni télesa pro stanoveni mech anlckyrch hodnot musi byt odebrana v souladu s predpisem nomy TDP.
Re —mez kluzu, R— — pevnost v tahu, A — tafnost ( polatetni délka L. = 5, 65\..>o ). Z — kontrakee, KV — nérazova prace, zkugebni téleso IS0
s Vvrubem ( primér ze i namerenyc:h hodnet, z nichZ Zadna nesmi by‘t mensi neZ 70°% mlnlmalnl stfedni hodnaty).
# pro ocel objednanou bez pofadavki na prt:kali‘telnostjsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
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Ptiloha 7 — Materialovy list pro ocel 14 140 [17]

Prehled vlastnosti oceli 41Crd (41CrS4) 1.7035 (1.7039)
Druh oceli Mizkolegovana udlechtila chromova ocel k zuSlechfovani
TDP CSN EN 10083-3. 2007
Dfivéjsi oznaceni 41Cr4 (41Crd ) podie ESN EN 10083-1: 1991 +41: 1996; 41Crd4 {41Cr54 ) podle DIN 17200; 14 140 podle &sM
Stredné namahane strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti 53 a2 57 HRC.V zuslechténém stavu se vyznacuje dobrou odolnosti pmn
Pougiti opotfebeni a vyséi prokalitelnosti. Pii pomalém ochlazovani z teploty popousténi je nachyina k popouitéci kfehkosti. Proto se doporutuje
z popoustecl teploty ochlazovat v ol_q i nebo ve vodé.

i iv % Si max P max. S max. Cr Mo Mi W
Ilmot-l rozbor_tavby ) 0,38 -0.45 max_0.40 u,sn —D.QG max 0,025 | max. 0,035 | 090-1.20 - - N
Slozeni hotoveho 0,35-047 | max.043 | 056-094 max. 0,030 | max.0,040 0,85-1,25 - - -

M icke sti Primé&r mm R.min MPa R MPa Amin % Zmin % K\ min. J
v zuilechténém stavu. d=16 00 1000 - 1200 11 30 30
= 16<d=40 660 900 - 1100 12 35 35
40 =ds= 100 560 &S00 - 900 14 40 35
Maximalni hodnoty Zpracovano na sfiihateinost (+5) Zihdno na mékko (+A) Povrchavé kaleno (tvrdost povrchu)
tvrdosti pro stav : HE max. 255 HB max. 241 HRC min. 53
‘zdalenost od plochy kaleného £ela zkusebniho télesa v mm
Twrdest vHRC
B Mez 1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 a5 40 45 50
) H max. &1 61 B0 59 58 56 54 52 45 42 40 38 ar 5 a5
Prokalitelnost +
min. 53 52 50 47 41 37 34 32 28 26 23 2 - - -
o +HH max. &1 61 B0 59 58 SE 54 52 48 42 40 38 a7 35 a5
min. 56 33 53 51 47 43 41 39 35 3 29 27 26 25 24
HL max. 58 58 a7 55 52 50 47 45 40 ar 4 3z k]| a0 29
4
min. 53 52 50 47 41 37 34 32 29 26 23 21 - - -
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek primér
10 mm) Kfivky prokalitelnosti

2200 70

2000 1= 60 L |

1800 o - == Hmax, HHmax

~ (e — ) )

1600 E - I i m— Hmin, HLmin

< 1400 Rm > 40 = HHmin

1200 bt — Rpo2 @ 30 == —

1000 T 2 HLmax

800 E 10
600
400 0
D @HW~O T WO WO WwoWwo
%@@% - —— AN ®O®MOT IO
Popouitéci teplota ve st.C Vzdalenost od kaleného Eela v mm
Technologické vlastnosti
Nomalizacni Zihanina Isotermicke .o . - Teplota Zhouska kalenim
. o Einani °C mékko °C Zinani °C Teplotakaleni € | Kaliciprostiedi | popousiéni®c | éelac
TR TR TR 860 a2 900 680 22720 £a0 az 260 840 aZ 880 olej nebo voda 550 a2 660 8705
Uvedene podminky jsou doporucens s viyjimkou zkousky kalenim cela (zkouska prokal.)
Teplota kaleni pfi spodni hiranici se doporué uie pro kaleni do vody a pi stfedni nelxo homi hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostiedi
Ize pouZit i syntefické polymery. K docileni rovnom&mych hodnot po zudlechténi u vétsich primén) (zejména kovanych) plispiva
normalizaéni Zinani pred zulechténim.
Body pfemény : Ac,=T750°C, Ac,=T790°C, Ms=310°C.
Obrobitelnost tfiskovym obrabénim muZe byt ve stavu po valcovani ztiZena viivem zvy3ené pevnosti. Pro obrabéni je vyhodnéjsi stav
Obrobitelnost Zihany na mékko. Zepienou obrobitelnost vykazuje ocel 41CrS4 =& zvyienym obsahem 5. Dily, které maji byt zuglechtény na vyEsi
pewvnost se nejprve predhrubuji ve stavu Zihaném a dokonéi po zuflechtdni.
Strihatelnost Pro docileni tvrdosti vhodné pro stfihani se ocel Ziha nebo Fizend vychlazuje.
1 obsah siry uoceli 41CrS4 je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovem vyrobku + 0,005 %.
2y jedné taviy smi byt pfeknoc':ena horni nebo spedni hranice rozmezi, ale nikoliv obé soutasné.
* uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepeiném zpracovani {zuslechtenl] &% u ocell doda\rane ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mékce Zihané. Prokazuji s& na referennim vzorku odpovidajiciho pruméru. Zkusebni télesa musi byt odebrana v souladu
3 predpisem nomy TDP.
R.-mez kluzu, R, — pevnost v tahu, A — ta?nost ( pofateéni délka L, = 5,65VS, ), Z — kontrakee, KV — ndrazova prace, zkusebni tileso IS0
s V-vrubem ( primér ze tfi nam&fenych hodnet, z nichZ #4dna nesmi byt mensi neZ 70% stfedni hodnoty).
‘f' pro ocel objednanou bez pofadavki na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
*! +H — normalni hodnoty - cely pas prokaliteinosti, +HH - ziZeny pas prokalitelnosti emérem k homi hranici, +HL — ziZeny pas prokalitelnost
smérem ke spodni hranici.
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Ptiloha 8 — Materialovy list pro ocel 15 130 [17]

Prehled viastnosti oceli 25CrMo4 ( 25CrMoS4 )

1.7218 (1.7213)

Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuslechtovani

CSN EN 10083-3: 2007

25CrMod { 25CrMoS4 ) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 25CrMo4 (25CrMoS4) podie DIN 17200; 15 130 podle CSN

Ocel s niZsi prokalitelnosti pro stfedné namahané strojni dily. Je svafitelna a vhodna pro vyrobu bezedvych trub. Po zakaleni dosahuje

Pouziti tvrdosti pibliZné 48 HRC.V zudlechténém stavu dosahuje stfednich hodnot pevnosti a meze kluzu pfi relativné vysoké houZswniatosti.
MNeni nachying k popousteci kizhkosti,
icke sloZeni v % [+ Si max. Mn P max. S max. Cr Mo i W
hmot { rozbor tavby ) 0,220,29 0.40 0,60-0,80 0,025 0,035 0,90-1,20 | 0,150,30 B B
5!‘““"“"‘§-°"’"° 0,20-0,31 043 0,56-0,94 0,030 0,040 085125 | 012033 - -
Primér mm R. min. MPa R, MPa A min. % Z min. % K min. J
o d=16 700 900 — 1100 12 =0 -
Mechanicke viastnosti
v zuslechteném stavi. 16=d=40 00 800 - 950 14 55 50
El 40 =d =100 450 700 - 850 15 S0 50
100 =d< 160 400 650 - 800 16 B0 45
Hann@ni hodnoty Zpracovano na stiihateinost Zihany na mékko
HEs sy HB max. 755 HB max, 212
zdalenost od plochy kaleného Eela ZhuSebniho télesa v mm
Twrdost v HRC
5 Mez 1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
H mas 52 52 51 50 48 45 43 41 37 35 33 32 3 31 3
+|
min. 44 43 40 v 34 2 29 a7 23 2 20 - - - -
Prokalitelnost +HH mas 52 52 51 50 48 45 43 41 37 35 33 32 3 31 3
4 min. 47 48 44 41 39 ar M » 28 26 24 23 2 22 ol
HL mas 43 49 47 45 43 4 38 36 32 30 29 28 27 27 27
+
min. 44 43 40 LT M 2 9 a7 23 ped | 20 - - - -
Popoustéci kivka (referencni vzorek prumér Kfivky prokalitelnosti
30 mm)
. 60
1700 O 50 — A
1500 \.\ % 40 = I HHmax
1 | I, ——Rm ] ] i
[1s] [ .
e 1300 -\ z a0 ""-...__.___ B e HLmin
= 1100 b ——Rp0,2 A [l HHmin
300 A\ T
}3 10 HLmax
700
500 GLD(")LDI"-.G) MW O W To Q= R T]
8 8 8 8 8 8 8 - FTER2RAEABE8IER
Tao oy e e Wzdalenost od kaleného Eela v mm
aix . Z
Popoustéci teplota ve st.C ©
Technologické viastnosti
Tvareni za tepla Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla: 1100 aZ 850 °C
Nomalizatni Zihani na mékko | Isotermicke . Kalici Teplota po- Zkougka
Zihani°C iC Findni °C Teplotakaleni*C | oo i PoputEni °C kalsnim Eela °C
860 aZ 890 680 a2 720 Espazsan 840 a 880 vodanebools | 540 a2 680 850+5
Tepelné zpracovani Uvedeng podrmnlnn,I jeou doporuteng s wjimkou zkousky kalenim Eela {zko.Jska prokal.)
Teplota kaleni pfi spodni hranici se doporué uje pro kaleni do vody a pfi stfedni a homi hranlct pn kaleni do oleje. Jako kalici prnsiredl lze
pouZit i syntetické polymery. K docileni rovnomémych hodnot po zuslecht®ni u vétdich priménd (zejména kovanych) plispiva
normalizaéni Zikdni pred zuslechténim.
Body pfemény: Ac, = 745°C, Ac;=830°C, Ms=370°C
Obrabi se ve stavu Zihaném na mékko. Pfi niZiich pevnostech Ize obrabét i ve stavu zudlechténém. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje
Obrobitelnost ocel 25CrMoS4 se zvydenym obsahem 5. Dily, které maji byt zuslechtény na vyEEi pevnost se nejprve predhrubuji ve stavu Zihaném a
dokonéi po zuslechténi.
m Pro docileni tvrdosti vhodné pro stfinani se ocel £ihd nebo fizené vychlazuje.

obsah siry u oceli 25CrMoS4 je 0,020 a2 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovem \.'yrubku + 0,005 %.
2 u jedné tavisy smi byt prekrocena homi nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé soufasné.
* uvedend hodnoty musi byt dosaZitelng po odpowdajlclm tepelném zpracovani tzuslechtenll téZ u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo
ve sfavu mékee Zihaném. Pmkazujlse na referenénim \.'zorku odpovidajicihe primén.
Zkusebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu = pfedpisem normy TDP.
R. —mez kluzu, Rr — pevnost v tahu, A — taZnost ( pofatedni délka Lo =5, BG5S, Se ), Z — kontrakee, KV — narazova prace, zkuiebni téleso 150
5 V- vrubem ( primér ze ti namerenych hodnot, z nichZ Z3dna nesmi b\,ft menii ne? 70% minimélni sfedni hodnoty).
! ' pro ocel objednanou bez pofadavk(l na prokalrteinost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
%! +H — nomnalni hodnoty pro cely pas prokaliteinosti, #+HH - ziZeny pas prokalitelnosti smérem k homni hranici +HL — 20%eny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranic.
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Ptiloha 9 — Materialovy list pro ocel 15 142 [17]

Prehled vlastnosti oceli 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) 7225 (1.7227)

Druh oceli Mizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuslechtovani

TDP CSM EN 10083-3: 2007

Drivéjsi oznaceni 42CrMo4 ( 42CrivioS4 ) podle CSN EM 10083-1: 1991+A1: 1996; 42Criod [ 42CrMoS4 ) podle DIN 17200, 15 142 podle CSN
Ocel s vyai prokalitelnosti pro wye namahané strojni dily. Po zakaleni desahuje tvrdosti pibliZné 58 HRC.

Powsiti Do priméru 100 mm Iz po zudlechténi docilit pevnosti nad 1000 MPa pfi jedté dostatefné houZevnatosti. Meni nachyina k popoustéci
kiehkosti. Kali e do méné razantniho kaliciho prostiedi, ponévads je nachyina ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym Géinkem
nebo povrchowych vad. W kaleném stavu dobfe odolédva opotiebeni. Patfi k nejéastSji pouZivané oceli k zuflechfovani.

Chunichésloimi v hmot. C Si max. Mn P max. S max. Cr Mo i W

0,38 - max. 0,60 — max. max. 0,90 - 0,15-
lI rozbor tavby ) D45 040 0.90 0,025 0,035 120 0,30 - -
Slozeni hotoveho 0,36 — max. 0,56 — max. max 0,85— 0,12—
| vyrobku ¥ 047 043 0,84 0,030 0,040 125 0,33 - 3
Primér mm R. min. MPa R, MPa A min. % Z min. % KV min. J
d=16 900 1100 - 1300 10 40 -

SRR 1B<d=40 750 1000 - 1200 11 45 5

3 40 <d =100 630 500 - 1100 12 50 35

100 <d = 160 350 800 - 950 13 50 35
160 <d = 250 500 750 — 500 14 55 35

Maximalni hodnoty Zpracovano na stiihateinost Zihdno na mékko Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)

tvrdosti pro stav : HE max. 255 HE max. 241 HRC min. 53
‘zdalenost od plochy kaleného cela zkusebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC

B Mez 1.5 3 5 7 9 [ 11|13 | 15| 2| 25|30 |35 a4 | =
) H i 61 B1 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
rokalitelnast ¥

A min. 53 53 52 51 43 43 40 v M 32 3 30 30 29 bt

. A max &1 61 61 | 60 | 60 | 59 | 58 | 5B | 55 | 53 [ 51 | 48 | 47 [ 46 | 45

min. 56 26 35 4 52 48 45 44 41 33 38 36 36 33 4
HL max. 58 ] 58 ar 56 54 53 51 45 46 44 42 41 40 40
+
min. 23 23 52 a1 49 43 40 ar 5 32 3 30 30 29 ]
Popoustéci kfivka (referencni vzorek Krivky prokalitelnosti
priimér 30 mm) 70 T |
2 80 = *
2200 % £ el ' ! o m H miax HH max
iggg > 40 R mm H i HL min
— — k] [ .
£ 1500 T — 8 - HH min
1000 =l | —Rp02 £ 20 HL max
800 10
600
‘._uj[] WO WuMkN—M Do Wmo Wno wo
— ™ 0NN OS T 0
S 8 8 8 8 8 8 . o
- & ® ¥ b B ~ Vzdélenost od kaleného éela
Teplota popousténi
Technologické viastnosti

Tvareni za tepla Doporuéené rozmezi teplot pro tvareni za tepla - 1100 a2 850 °C
MNomalizaéni Zihani na mékko | lsotermicks .o | Kalici Teplota po- Zhouska
Zihéni°C °c Zihani °C Teplota kaleni C | eostredi popuEEni°C_ | kalenim Eela °C
850 aF 880 680 a2 720 £00 a2 <00 820 aF 860 clsjnebovoda | 540 a2 680 B50+5

- —.— - Uvedené podminky jsou doporuéené s wijimkou zkousky kalenim éela (zkouska prokal.)
Jako kalici prostfedi se s chledem na nach;dnost ke kalicim trhlinam doporur.uu smtetlcke polymery a olej. K docileni rovnomé&mych
hodnot po zuSlechténi u v&tiich priméni (zejména kovanych) plispiva nomalizatni Zihani pred zuslechtdnim.
Body pfemény - Ac: = T45°C_Acy= 790" C,Ms= 300°C
Obrabi se ve stavu thanern na mékko. Pn niZgich pevnostech Ize obrabét i 1 ve stavu zulechténém. Zlepsenou obrobitelnost vwhkazuje
‘Obrobitelnost ocel 42CrMoS4 se zvyienym obsahem 5. Dily, kieré se zuSlechfuji na vy3ii pevnost se nejprve piedhrubuji ve stavu Zihaném a
dokonéi po zudlechténi.
Stiihatelnost Pro docileni tvrdesti vhodné pro stfihani se ocel Ziha nebo fizené vychlazuje.
" obsah siry u oceli 42CrMoS4 je 0,020 a2 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vitobku + 0,005 %.
# u jedné taviby smi byt piekrotena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv ob& soutasné.
* uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zudlechténi) t&2 u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mékce Zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajicino priméru. Zkusebni tElesa pro stanoveni mechanickych hodnot
musi byt odebrana v souladu s predpisem nomy TDP.
Re —mez kluzu, R — pevnost v tahu, A —taZnost { potatefni délka L, = 5, 6545 ), Z - kontrakee, KV - narazova prace, zkusebni
téleso 150 s V-vrubem (primér ze ifi naméfenjch hodnot, z nichZ Zadna nesmi byt mensi neZ 70% minimalni stfedni hodnoty).
pm ocel objednancu bez pozadavku na prokalitelnost jsou hot:ino’q‘I prokalltelnosu pouze informativni.
*' +H — nomalni hodnaty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - ziZeny pas prokalitelnosti smérem k homi hranici, +HL — ziiFeny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.
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Ptiloha 10 — Materialovy list pro ocel 15 260 [17]

Pi

Nizkolegovana uslechtild chrom — vanadova ocel k zuslechfovani
CSN EN 10083-3: 2007
S1Crv4 (51Crv4 ) podle CSN EN 10083-1: 1951+A1: 1996; 50Cr/4 podie DIN 17200; 15260 [x)dIeC._aN
Oeel 5 vysokou prokalitel nostl pro velmi namahané strojni dily. \V zuglechténém stavu rna velmi pnzn ivy pomér pevnosti k mezi kluzu
Pouziti aviak oproti Cr-Mo ocelim niZéi houZevnatost ‘Jyzrlacu]e se wysokymi hodnotaml meze Unavy pri stldavem namahani. Je proto vhodna i
pro virobu zuslechténych prugin. Kali se prevainé do olsje nebo do roztokd syntetickyjch polymén.
Ct e C Si man. Dh;rEL P max. S max Cr Mo Mi W
o 047 - 0,40 p 0,025 0038 0,90- . ) 0,10
{ rozbor tavby ) 055 ] 1,20 025
E— = 0.66-
SloZeni hotového 0,45 0,43 ! 0,85- 0,08
vyrobku 057 1,15 0,030 0,040 125 - - 027
Primér mm R min. MPa Fm MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
d=16 900 1100 - 1300 E] 40 -
Mech e v 1G=d=40 500 1000 - 1200 10 45 30
v Zuslechténeém stavu. 40 =d <100 700 900 - 1100 12 S0 30
i 100 <d <= 160 650 550 - 1000 13 =] 30
160 d =250 600 500 - 950 13 a0 30
Maximalni hodnoty Zpracovano na stithatelnost Zihany na mékko
tvrdosti pro stav : Doporutuje se stav Zihany na mekko HB max_245
‘Vzdalenost od plochy kaleného éela zkudebniho télesa v mm
Twrdost v HRC
. Mez 15 3 3 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
H max. 65 &5 G4 64 63 63 63 62 62 62 &1 60 60 59 58
+
) min. 57 55 56 55 53 52 50 45 44 41 kT 35 4 33 32
= HH mias. B85 65 B4 64 63 683 63 62 B2 B2 &1 B0 60 59 58
+
min. B0 59 59 58 56 56 54 53 50 48 45 43 43 42 41
E
SHL max. 652 62 61 61 60 59 59 57 56 25 53 52 51 50 49
min. 57 55 a6 55 53 52 50 45 44 41 kT 35 4 33 32
Kfivky prokalitelnosti
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek 70 I
primér 30 mm) o BT
& 60 4 -
2200 T 55
zlggg = 50 - | | — max HH max
o 1600 T B 45 ™ 1 min HL min
& 1400 —Rm Z 40 ™~
= 1200 P ~ HH min
1000 — — Rpl,2 e —
800 — 30 HL max
600 25
400 20
w o Wk~ M~ M W0 o umo oo
g § § § g g - - = - N0 MM T T D
Vzdalenost od kaleného tela v
P mm
Popoustéci teplota ve st.C
Technologické viastnosti
Tvareni za tepla Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla - 1150 a2 850 °C
Momalizaéni Zihani na mékko | lsotermické Teplota kaleni "C | Kalici Teplota po- Fhouska kalenim
Zihani °C °C Zihani “C prostiedi popudténi °C éela®C
850 af 890 680 a2 720 - 820 aZ 860 olgj 540 aZ 680 B850 +-5
Tepelne zpracovani Uvedené podrnln ky jsou doporucene 3 vy]lmkou zhousky kalenim éela (zkoudka prokal.) K doc ileni rovnomémych hodnot po zuSlechténi
u vétiich priméni tzeJmena kovanych) pfispiva normalizaéni Zihani pfed zuflechténim. Jako kaliciho prostfedi [ze pouZit i roztoky
syntetickych polymeéry.
Body pfemény : Ac, = 740°C, Ac, = 770°C, Ms = 260°C
Obrobitelnost Obrabi ze ve stavu Zihaném na mékko. Dily, které se zudlechfuji e nejprve pfedhmubuji ve stavu Zihaném a dokonéi po zuslechténi.
Stiihatelnost Pokud je poZadovana sfiihatelnost za studena, méla by byt ocel ve stavu Zhaném.
T uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi) t&2 u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mékce Zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priménu. Zkusebni télesa pro stanoveni
mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s pledpisem normy TDP.
R. —-mez kluzu, R~ — pevnost v tahu, A — tafnost { pofatedni délka Ls = 56545, ), Z — kontrakee, KV — nérazova prace,
zkudebni tdleso IS0 & V-vrubem (primér ze tfi nam&fenych hodnot, z nich 23dnd nesmi bt mendi nef 70% minimalni
stfedni hodnoty).
= u jedné tavby smi byt pfekroéena homi nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé souiasné.
* pro ocel objednanou bez pozadavku na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
4 +H — normalni hodnoty pro cely pés prokaliteinosti, +HH - ziZeny pas prokaliteinosti smérem k homi hranici, +HL — ziZeny ps
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.
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Priloha 11 — Materialovy list pro ocel 16 343 [17]

Prehled vlastnosti oceli 34CrNiMo6 1.6582
Druh oceli Stfedné legovana uslechtila chrom — nikl - molybdenova ocel k zudlechfovani
TDP CSN EN 10083-3: 2007
- 34CrNiMo6 podle CSM EN 10083-1: 1991+A1: 1996, 34CriNoMo& podle DIN 17200; 16 343 podle CSN ( viastnostmi nahrazuje t&2
Diivéjsi oznaceni 16 341 )
Ocel & vysokou prokalitelnosti pro vysoce namah ane strqnl dily. 'V zuglechténém stavu ma \'EII’TII pfiznivy pomér pevnosti k rnezl Kluzu a
Pousiti vysokou houZevnatost \Vysoka houZevnatost brzdi &ifeni inavowych trhlin. Ocel se proto vyzn anuje \.rysokyml hodnotami meze una\.'y pii
stfidavém a kombinovaném zpdsobu namahani. Meni nachying k popoustéei kfehkosti. Kali se pfevaZné do oleje nebo do roztoki
syntetickych polyméni.
Chemicke sloZeni [ Si ma. Mn P max. S ma. Cr Mo Mi v
v hmot. % 0,30 - max. 0,50 - miax. max. 1,30- 0,15 - 1,30 - R
{ rozbor tavby ) 038 0,40 0,80 0,025 0,035 1,70 0,30 1,70
Slozeni hotoveho 0,28 - max. 048 — max. max. 1,25 0,12 - 1,25-
| vyrobku " 0,40 D43 0,84 0,030 0,040 1,75 033 1,75 -
Primér mm R. min. MPa R. MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
. ) d=16 1000 1200 - 1400 5 40 -
Mechanicke viastnosti T6<d=40 500 1100 - 1300 10 45 45
Rl RS 40<d=100 500 1000 - 1200 i 50 45
10 0<d = 160 700 900 - 1100 12 55 45
160 <d = 250 600 B00 - 950 13 35 43
Maximalni hodnoty Zpracovane na stiihateinost Zihany na mékko
tvrdosti pro stav @ Doporutuje se stav Zhany na mékko HB max. 248
Vzdalenost od plochy kaleného Cela ZkuSebniho tElesa v mm
Twrdost v HRC
@ Mez 1,5 3 5 7 g 11 13 15 b 25 30 35 40 45 50
H mas 58 58 58 58 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
4
min. 50 20 50 50 43 48 48 48 45 47 47 47 46 45 44
HH mas. 58 28 58 58 a7 57 57 57 57 57 57 o7 57 a7 57
+
min. 23 23 33 23 52 51 51 51 51 50 50 50 50 49 45
3
WHL s 55 55 55 55 54 54 54 54 54 4 54 54 53 53 53
min. S0 50 50 =0 43 48 48 48 48 47 47 47 46 45 44
Kfivky prokalitelnosti
Popoutéci kitvka (referenéni vzorek primér 60 80
mm) e, ||
0 554 | LT T———— s H max HH max
2200 e _ ! | | | : :
2000 I 50 — ——| = H min HL min
™ =
0TS 5 40 HH min
1600 S 40
@ 1400 J R e HL max
o = m s
=1200 SN rooal | T
1000 = Py, 10
800 I-D("'JLI)I‘-LUJ'—C"JLI)DLOOU'JOLO
600 - e NNOO S W0
400 f
L A L A Vzdalenost od kaleného Eela v mm
(=] (=] (=] (=] (=] Q f=]
b ™ « = e} w0 I~
Popoustéci teplota ve st.C
Technologické viastnosti
Tvareni za tepla Doporuéens rozmezi teplot pro tvareni za tepla - 1100 a 900 °C
Momalizafni Zihéni na mékko | lsotermicke . Kalici Teplota po- Zkouska ka-
Zihani °C ¢ Zihani °C Teplota kaleni °C | prostfedi popuiténi°c | lenim Eela°C
z = 800 aZ 900 - . N
850 az 870 680 az 700 G50 - 2 hod. 830 az 860 olej 540 az 660 8505
Tepelné zpracovani Uvedené podminky jsou doporugené s wjimkou zkousky kalenim Eela (zkoudka prokal )
K docileni rovnomémych hodnot pe zudlechténi u vétsich prumeru {zejména kovanych) plispiva normalizaéni Zihani pred zudlecht&nim.
Jako kaliciho prostfedi lze pouZit i roztokd syntefickych polymend
Body premény - Ac, = 740°C, Aty =700°C, Ms = 330°C
Obrobitelnost Obrabi S8 Ve stavu Zihaném na mékko. Dlly které s zudlechfuji se nejprve pfedhmnubuji ve stavu Zihaném a dokonéi po zuglechténi.
Viivem vyS&i houZevnatosti je cbrabéni ztiZeno.
Strihatelnost Sifihatelnost je ztifena viivem vysoké houZevnatosti | ve stavu Zihaném.
Tuvedena hc)l:lnc::’q,I musi byt dozaZitelné po odpowdauc im tepelném zpracovanl tzuslechtenll 8% u oceli dodavane ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mekee Zhaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajicine priméru. Zkussbni telesa musi byt odebrana v souladu
5 predpisem namy TDP. R. -mez kluzu, Rn — pevnost v tahu, A — tafnost ( poéateéni délka L = 5,6545; ), Z — kontrakee, K\ — ndrazova
. prace, zkudsbniteleso ISO s V-yrubem ( primér z fi narnéfenirch hednet, z nichZ Zadna nesmi byt mendi nez 70% stiedni hodnoty).
u jedné taviby smi byt pfekroéena homl nebo spodni hranics rozmezi, ale nikoliv obé soudasné.
* pro oce! objednanou bez pozadﬁvku na prokalitelnost jsou hodnc:'q‘I prokalltelnosu pouze informativni.
4 +H — nomiaini hodnaty pro cely pas prokaliteinosti, +HH - z%eny pas prokalitelnosti smérem k homi hranici, +HL — zi%eny pas smérem ke
spadni hranici.
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Ptiloha 12 — Materialovy list pro ocel 14 220 [17]

F'rehled vlastnosti oceli 16MnCr5 ( 16MnCrS5 )

1.7131 (1.7139)

Nizkolegovana 3 ocel k cementovani

1BMnCrS | 1EMnCrS5 ) podle DIN 17210, 14 220 podle CSN

Nejtastz)i pouZivana cementacni or.el pro stredne namahane dily stroju a motorovych vozidel. Pmkalu]e do hloubky ca 30 mm. Ve stavu kalenem
a popuiténém je poufitelnd pro priméry do ca 35 mm. Je svafiteing a vhodné tepeiné zpracovana téF dobfe tvafitelna za studena. Pisadou
boru (0.0

3 az D, GGSI’]%! se dociluje zvySené houZevnatosti cementované vrstvy.
s® "
—— Cr Mo Mi Al
P kontrolovane velikosd
o ' 11-%10‘ 0,035 0,035 “ﬂ’n‘ - - austenitického zma 0,015-0,050
' (informativné; neni uvedeno v nomé).
£002 | +003 | 2004 +0,005 | +0005 | +005 - -
Primér v mm Re min. MPa Rm MPa Amin % Zmin % KCU min. J.cm™
ds11 735 1030 - 1375 8 - 25
11=d=25 540 7851080 9 - 30
25<=d=40 490 685 - 930 10 - 30
Zpracovano na stiihatelnost . - Zpracovano na rozmezi Zpracovano na feriticko-
) Zinano na mékko (A) tvrdost (TH) periitickou strukturu (FP)
max. 255 max. 207 156 - 207 140 - 187
Stav po valcovani Stav por izaci Zihano na ami it {vhodné pro tvafeni za studena)
ca2s0 ¥ ca220 ¥ max. 178 =
Vzdalenost od plochy kaleného éela v mm
Druh Meze Twrdost v HRC
1.5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40
H max. 47 45 44 41 39 37 35 33 31 30 29 28 27
min. 39 38 28 24 21 - - - - - B _
HH max. 47 45 44 41 39 ar 35 33 3 30 29 28 27
min. 42 38 = 32 29 26 24 22 20 - - - -
HL Miax. 44 43 40 a7 34 32 30 28 26 25 24 23 22
min. 38 1 28 24 21 - - - - - - -
Pasy prokalitelnosti
50 Popoustéci kiivka (referenni vzorek pr.10 mm )
45 =
2 A0 ] m— H HH max 1300 =
T ENRER N . -
= e | s | HL i o 1100 — B — T
530 = = o [~
825 = d " s 900 P
k=] . == HH min
S0 nd = 700 . m— () 2
= [ —_— R i
15 HL max il
10 | 500
T
e T = 8833883888382 8
AR TENNOM T T NWO O~
Vzdalenost od kaleného gela Teplota popousténi st.
v mm

Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 aZ 900 °C
Momalizaéni Zihanina | lsotemické Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota kaleni
Fihani °C mékko °C | Zihani cementace "C kaleni na kaleni na popousténi pro Jomlnyho
Lédro °c povreh °c C zhousku °C
a) 1] 1] <
= = = 870 ( prodieva
650 az 850 az 950 = 860 - 900 780 az 520 =

80 700 650 1hod. | GB0aZ980 ole, (voda) | olej, (voda) | 12032200 |calSh)
Uvedené podminky jsou doporuéene.

* pii jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo niZéi (zavisi na tvaru vyroblku)

® druh ochlazovaciho prostfedku zavisi na pf. na tvaru vjrobku a na podminkéch ochlazovani.

* doba popouténi minimaing 1 hod.

Pro dobrou i je vyhodny stav FP. & 1 itelnost vykazuje ocel 16MNCrSS se zvySenym obsahem S.
Ocel 16MnCrS je stfihatelna za studena i ve stavu po valcovani.

"ObsahsryuoceIHSMnCrSSJeDDZDaz0040%3 1 odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.
* Prokazuji se na 1im vzorku ych p . SlouZi k prikazu dosafitelnosti mechanickych hodnot v jadfe po kaleni a popusténi. Uda]e;sou pievzaty
z literatury.

Re —mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — tafnost (pofatefni méfena délka Lo =5, 65\5‘0] Z — kontrakce, KCU — ndrazova prace,
zhusel eso s U — vrubem (primér ze ych hodnot, z nichZ Zadna resml byt mensi nez ?G% streclnl hodnoty).
* pro ocel obj ou bez po 1na p i jzou hodnoty i pouze..

e znamena Ze u jedné tavby smi byt prekmcena homi nebo spodni hranice rozmezi rozboru taviyy, ale nikoli obé soutasné.

® Uvedené udaje jsou informafivni a nejsou soufasti EN 10084
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Ptiloha 13 — Materialovy list pro ocel 14 221 [17]

Piehled vlastnosti oceli 20MnCr5 ( 20MnCrS5 )

1.7147 (1.7149)

Doporutené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 a2 900 °C

Vp i s 1GMnCr5 ma vyESi p ost @ vyESi pewmt V]ad‘e pii niZ&i hous
Si P ST "
C ma Mn . —— Cr Mo Mi Al
Pfi kentrolované velikosti
0,17— 1,10— 1,00 - austenitického zma 0,015-0,050
022 040 1.40 0,035 0,035 1,30 - (informativné; neni uvedsno
v NOMmeé).
+£0,02 +0,03 0,05 +0,005 +0005 | 005 - -
Primér mm Rp0,2 min MPa Rm MPa Amin % Zmin % KCU min. J.em™
d=11 930 1225 - 1570 T - 18
11=d=25 685 930 - 1225 8 - 20
25<=d=40 540 785- 1080 g9 - 25
: - B = Zpracovano na rozmezi Zpracovano na feriticko-
Zpracovano na sffihatelnost (S) Zinano na mékko (4) tvrdosti (TH) peritickou struk {FP)
max. 255 max. 217 170 - 217 152 - 201
Stav po valcovani Stav po nomializaci Zihano na globulimi it (vhodné pro tvafeni za studena)
ca 260 = ca 240 = max. 185 =
\ od plochy Eela v mm
Druh Meze Tvrdost v HRC
1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40
H max. 49 49 45 46 43 42 41 39 37 35 4 33 32
min. 41 39 36 33 30 28 26 25 23 21 - - -
HH max. 49 49 43 45 43 42 41 39 37 35 34 33 32
min. 44 42 40 37 k) 33 3 30 28 26 25 24 23
HL max. 46 45 44 42 39 7 36 34 32 30 29 28 27
min. 41 39 36 33 30 28 26 25 23 21 - - -
Pasy prokalitelnosti
55 Popoustéci kiivka (referenéni vzorek primér 10 mm).
0 1600
Qa5 L LTS - 1500
| ! 1400
Tk e — ) HH max 1200
735 LN LTS o 1200 - p—
N N P~fesy | === H HL min o 1100 4= Rm
30 | = 1000 n —
e == a00 e Rp0,2
ol I ] s
=) — HHmin 200 \.._‘
20 [~ 700 .
s HL g 600
15 500
10 2s 22288288828 ¢g-s8
R e SBRRRBSSRBEE R
- A B Teplota popousténi ve st. C
‘/zdalenost od kaleného ela v mm

. - ..o | Teplota Teplota Teplota kaleni Teplota Teplota kaleni
Normalizaéni Zihanina | Isotermicke o M ) . . N
P - s tace C kal chC Jomi
Zihani °C mékko °C | Zihéni°C cemen = jéd?z‘ga o na povreh © ECOME:P' zimul ékulm

650 a2 850 az 950 = 860 — 200 780 az 820 = 570 { prodieva
80 700 850 1 hod. 880 a2 380 olej (voda) olej (voda) 15022200 | gsh
Body piemény : Acy ~730°C, Acs~ 830°C, Ms (zakladni materidl) ~ 390°C, Ms avrstva) ~200°C
Uvedené podminky jsou doporuteng.
* pii jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo niZEi (zavisi na tvaru vyrobku).
®' druh ochiazovacihe prostfedku zavisi na pf. na tvaru virobku a na pedminkach ochlazovani.
< doba uitEni minimalné 1 hed.
Pro dobrou je vyhodny stav FP. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel 20MnCrs5 se zvySenym 5.

Ocel je stfihatelna za studena ve stavu po valcovani

"ObsahsryuocehZOMnCrSSJe 0,020 a2 0,040 % = dovolenou uchyikou v Iﬂmemvymbku ] DDCIS%
2 Sloui k pritkazu dosaitelnosti mechanickych hodnot v jadie vzorku

* Pro ocel bez poZadavku na p jsou hodnoty informativni.
e znamena Ze ujedné tavby smi byt prekmcena homi nebo spodni hranice rozmezi rozboru taviy, ale nikoli obé sougasné.
® Uvedené (idaje jsou informativni a nejsou soudasti EM 10084,

pn.rezu po kaleni a popudténi. Uclae jsou plevzaty z literatury.
Rp0,2 —mez 0,2, Rm - pevnost v tahu; A — tazrlost(pocahecnlmerenadelkaL, 565\'50},KCU narazova prace, zkudebni tileso KCU s U-vrubem.
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Ptiloha 14 — Materialovy list pro ocel 16 220 [17]

Piehled vlastnosti oceli 17CrNi6-6
Stfedné legovana udlechtila chrom - niklova ocel k cementovani

150'N|B podie DIN 17210, viastnostmi p lene odpovida 16 220 podle CSN

& strojni sout asti s ym povrchem a s vyi&i pevnosti a houZevnatosti v jadie. Prokaluje do hloubky asi 50 mm.
Si P 5 .
C A Mn . f— Cr Mo Mi Al
0.14- 040 | B50- 1 goss 0,035 140~ ki stenioesho vona 0,015.0.050
0,20 / 0,90 ! 5 170 - ' __@usten zma 0, 050
- ! ! (informativné; neni uvedeno v nome).
+003 | +004 | +0005 + 0,005 +£0,05 - +0,05
Rp0,2 min MPa Rm MPa Amin % Zmin % KCU min. J.em™
980 1270 - 1570 ] - 25
840 1030 - 1320 9 - 30
25=d=50 740 930- 1180 10 - 30
50 =d=100 630 540 - 1080 11 30
: = Sz z twdus‘h Zpracovano na feriticko-
Zpracovano na stfihatelnost Zihano na mékko (A) Zpracovano na rozmezi -
(stav 5) (TH) periitickou strukturu (FF)
max. 255 max. 229 175-229 156 - 207
Stav po valcovani Stav por izaci Zihano na globulami it {vhodné pro tvafeni za studena)
ca270 ca2e0 ¢ max. 178 ¥
Vzdélenost od plochy kaleného éela v mm
Druh Twrdost v HRC
Meze
15 3 5 T 9 1 13 15 20 25 30 35 40
H max. 47 47 4 45 43 42 41 38 37 35 34 34 33
min. 39 38 3 35 32 30 28 26 24 2 21 20 20
' lmee [ a7 a7 4 45 43 4 a1 39 7 35 34 32 )
min. 42 41 38 36 34 32 30 p 26 25 25 24
HL max. 44 44 4 42 39 38 ar 35 3 30 29 29
min 39 3 3 35 32 30 28 2% 24 2 21 20 20
Pasy prokalitelnosti
50 Popoustéci kiivka (referenéni vzorek praomér 10 mm)
1500 r—
45 - o H HH max| 1400 ;.-__
o 40 H N 1300 ]
€ 35 [~ | s H HL miin ﬁgg — S
> 30 [t | . £ 1000 S —Rm
= L T HH min = 900 )
8 25 | - 200 \._\ — Rp0,2
S 20 = HL max 700
[ 15 600 -
500
10 cgggggge2geszege
N MW M0N0 WNO WO FERABEFLIEBEBEER
- T asees Teplota popousténi st.C
Vzdalenost od kaleného Eela v mm

Doporutené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla - 1100 az 900 °C

E e CRP A Teplata Teplota Teplota Teplota .
Nomalizatni Zihani na Isotermicke . N e Teplota kaleni
P - P cementace | kab kal ?omusie :

Zihani °C mékko °C Fihani °C b a) 2 err:oréa b) - e'l: .':13 B) C n::J pro Jominyho k.
- 850 az 950 . 830 -&70 780 az 820 - 870 ( prodleva
850 600 aZ 680 8502 i 880 aZ 980 olei olei 150 az 200 cal5h)
Body pfemény : Acy ~ T35°C, Acs ~ 810°C, Ms (zékladni i) ~ 370°C, Ms 4 vrstva) ~ 180°C

Uvedene podminky jsou doporucené.

a) pfi jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo niZ&i (zdvisi na tvaru vyTobku).

b) mimo ole_|e pfichazi v (vahu i tepld lazen 160 aZ 250° C. Zplsob ochlazovani zavisi na tvaru vyrobku s ohledem
na moZnou deformam po kaleni.

je vyhodny sla\r FP pfipadné stav A
Ocel je stfihatelnd za studena ve stavu Zihaném

" slouZi k prilkazu dosafitelnosti mechanickjch hodnot v jadfe odpovidajiciho prurezu referenéniho vzorku po kaleni a popusténi.
RpU 2- mez 0,2; Rm — pevnost v tahu; A - tafnost (potatedni délka L, = S 65\501 KCU namzma prace, Zhusebni téleso KCU s U-vrubem

* pro ocal bez poZadavku na p itelnost jsou hodnoty p pouze
* + namend, Ze upe:he tavhy sml byt prekmcena horni nebo spodni hranice rozmezi rozboru tavby, ale nikoli obé soutasné.
# Uvedené ddaje jsou i a nejsou soutasti EN 10084,
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Ptiloha 15 — Materialovy list pro ocel 16 420 [17]

Prehled vlastnosti oceli 15NiCr13

Stfedné legovana uslechtila nikl - chromova ocel k cementovani
vlastnostmi piiblizné odpovida 16 420 podle CSN
Velmi namahané cemerlmane strojni soutasti s \ryss pevnostia V}rsokuu I'nuzevnams‘tlv jadfe. Je zvladté vhodna pro soutasti dynamicky
namahane. V/ se t&Z vysokou mezi Unavy pfi stfidavém Prokaluje do hioubky asi 50 mm.
Si P 5 "
C Mn — Cr Mo Ni Al
D14- D.4D— 0.60— 3,00 - Fii kontrolovane velikosti austenitického
020 0,40 o 0,035 0,035 [ - 3,50 zma 0,015-0,050 (informativné; neni
v ! ’ uvedeno v nome).
+£0,02 +003 | +004 | +0,005 +0,005 £0,05 - +0,07
Primér mm Rp0,2 min. MPa Rm MPa Amin. % Z min. % KCU min. J.em™
ds11 880 1130 — 1420 9 - 30
11=d=25 785 1030 - 1280 10 - 35
25<=d=50 T35 930 - 1180 11 - 35
S0=d=100 640 540 - 980 11 - 35
Zpracovano na stiihatelnost Zihano na mékko Zpracovano na rozmezi Zpr_a!:cw-am na feriticko-
(staw 5) (A tvrdost (TH) periitickou strukturu (FP)
max. 255 max. 229 179-229 166 - 217
Stav po valcovani Stav po izaci Zinano na globulami cementit (vhodné pro tvafeni za
ca 260 ¥ ca250 max. 180
‘Vzdalenost od plochy kalengho £ela v mm
Druh Twrdost v HRC
Meze _ _
1.5 3 5 7 9 11 1 15 20 25 30 35 40
H . 48 48 48 47 45 44 43 el 38 5 34 3 33
min. 4 41 41 40 38 36 33 30 24 23 22 2 21
HH max. 46 48 45 47 45 44 42 41 3B 5 4 34 33
min. 43 43 43 42 40 38 36 24 29 26 26 25 25
HL max. 45 45 45 45 43 41 38 37 33 31 30 30 29
min. 41 41 41 40 38 36 33 30 24 22 2 21 21
Pasy prokalitelnosti
Popoustéci kivka (referenéni vzorek primér 10 mm)
9 ] == H HH max 1500
= _
f L == H HL min 1300 P~
= [ _ 3 1100 — M
§ HH min < =1 iy
£ s %00 s Rp0),2
2 — HL max 700 I
[
500
cooc oo o000 COoCoCOoOo
N MWD~ ®0O0Wwo Wwo H O W o Lo Wme B o [= =
— - o N® oMY - - AN O 0T B0 DO~
Vzdalenost od kaleného Eela v mm Popoustéci teplota st.C
Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 a2 900 °C
Nomalizaéni Zihanina Isotermicke Teplota Teplota kalenina | Teplota kaleni na Teplota popousténi
Zihéni °C mékko °C Zihani r.emﬂ;llar.e °C jadro °C . povreh ® o C
3 ) o
as0 600 a2 640 % azzr;]sa(? 880 aZ 980 840_8800ls | 780 aZ 62olej 150 a2 200
Body piemény : Aci ~ 715°C, Acs ~ 790°C, Ms(za i matenial) ~ 360°C, Ms ( cementovana vrstva) ~ 170°C
Uvedené podminky jsou doporuéené.
2 pfi jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo niZ8i.
= mimo oleje pfichazi v (vahu i tepld lazen 160 af 250° C. Zplsob ochlazovani zavisi na tvaru vyrobku = ohledem
inimalné 1 hod.
Pro dobrou obrobitelnost je wyhodny stav FP po pfipadé stav A
Or.eljestnhatelnazasmenavestawzhnannetmw alcovani fizens v &m z dotvafeci teploty.
slouzil k prukazu dosazitelnosti mechanickych hodnot v jadr: vzorku po kaleni a popusteni.
Hpﬂ 2 -mez 0,2 Rm — pevnost vtahu A - tazrm‘t (poéated deika L= 5 GSM“S,,J KCU - narazma prar.e zkusebni téleso KCU s U-vrubem.
pro ocel ob!ednanou bez poZ 1 na Jjsou hodnoty wosf pouze ir
# + namena, Ze u jedné tavby sml byt prekmcena |1CI'11I nebo spodni hranice rozmezi rozboru tavby, s]e nikoli obé soutasné.
 Uvedené Gdaje jsou i i & nejsou soutdsti EN 10084,
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Ptiloha 16 — Materialovy list pro ocel 18CrNiMo7-6 [17]

Prehled vlastnosti oceli 18CrNiMo7-6

pfiblizné 60 mm. Je vhoc
P
Mn max. max. Al
140 Pii kontrolovane velikosti
0,50 150- | 025- austenitického zma 0,015-0,050
0,21 040 0,90 0,035 0,035 1,80 0,35 i 70 (informativné neni uvedeno v normeé).
+0,02 +0,03 +0,04 +0,005 + 0,005 +0,05 * ‘1’.03 +0,05
Primér mm Rp0,2 min MPa Rm MPa Amin % Zmin % KCU min. J.em™
d=s11 980 12301520 E] - 30
11=d=25 735 980 — 1320 E] - 35
25 =d=50 540 885 - 1080 10 - 35
S50<=d=100 430 685 - 980 11 - 35
Zpracovano na stfihatelnost Zihdno na mékko (&) Zpracovane na rozmezi Zpracovano na feriticko-
(stav S) trdost (TH) periitickou strukturu (FP)
max. 255 max. 229 179-229 159 - 207
Stav po valcovani Stav po normalizaci Zihano na globularmi it {vhodné pro tvafeni za studena)
ca 270 ¥ ca260 ¥ max 180 ¥
zdalenost od plochy kaleného éela v mm
Druh Twrdost v HRC
Meze
1.5 3 5 T 9 11 3 15 20 25 30 = 40
H max. 48 48 4 45 47 47 46 46 44 43 42 4 4
min. 40 40 38 r 6 5 34 32 21 20 29 2
HH max. 48 48 4 45 47 47 4 A5 A4 43 42 4 4
min. 43 43 2 4 40 40 38 36 35 H 33
HL max. 45 45 E 45 44 43 4 42 AL 39 3B a7
min. 40 40 38 7 36 ] 34 32 A 30 29 29
Pasy prokalitelnosti
) P — Popoudtéci kivka (referenéni vzorek primér 10 mm)
45 St L 1500
T T 1400
g 40 = m— H HH max 1300 =
I 35 _—— L | W HL mi © 1200
> fm] — min & 1100 e
5 30 i < 1000 Rm
g 25 min ggg — RDUZ
>
= 20 s HL max 700
15 600
10 500
oo oocooCcoOQQoooCao
N MWLM MNOWNO WO H O WO WmoWmoOWwaeno®ono
i - - AN ® o T AN e ¥ T D000~
Vzdalenost od kaleného £ela v mm Teplota popousteni st.C
Teplota Teplota Teplota Teplota kaleni
Zihani °C z Zihani °C kaleni na kaleni na popoudténi pro Jominyho
» jadro®C ® vrstvu °C ® °C < zkoudku °C
N 850 az 950 = 830 - 870 780 az 820 = 860 ( prodieva
850 600 az €80 640 - 3 hod. 880 az 980 olej olej 150 az 200 ca05h)
Body pfemény : Ac, ~ T35°C, Ac, ~ B10°C, Ms (za i i) ~ 360°C, Ms( 4 vrstva) ~ 180°C

Uvedene podminky jsou cbpomcene

* pii jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo niZ3i (zévisi na tvanu vijrobku).

* mima oleje pfichézi v dvahu i tepla lazen 160 a2 250° C. Zpdsob ochlazovani zavisi na tvaru vyrobku s ohledem na
mozné deformace po kaleni.

“ doba ushenl mlnlmﬂne 1 hod.

Pro dobrou je vy v stav FP po pfipadé stav &

Ocel je sifihatelnd za studena ve stavu Zihaném

" SlouZi k prikazu dosagiteinosti mechanickych hodnot v jadfe odpovi pru Eniho vzorku po kaleni a popusténi.
Rp0,2 - mez 0,2; Rm - pevnost v tahu A - tafnost (potatefni délka L, = S 65\501 KCU - namzma prace, Zkudebni téleso KCU = U-vrubem.
2Pmooelob_|ednanoubez Fadavk i jsou hodnoty osti pouze ir

+ mnamend, Ze u jedné tavby smi byt prekmcena horni nebo spodni hranice rozmezi rozboru taviy, ale nikoli cb& soutasné.
4 Uvedené Gdaje jsou informativni a nejsou souasti EN 10084.
* Pro Mo=0,30% je odchylka + 0,04%
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Ptiloha 17 — Materialovy list pro ocel 31CrMoV9 [17]

Prehled vlastnosti oc

Druh oceli Stfedné legovana uslechtila chrom — molybden - vanadova ocel k nitidovani
TDP EN 10085
Drivéjsi oznaceni 31CrMo'V8 podle DIM 17 211
Strojni dily uréené k nitridaci. Vyznatuje se vy3si pevnosti pfi dostatefné houZevnatosti ve stavu po zuslechtEni. Vysoka prokalitelnost
Powsiti dovoluje ocel pouiti pro rozméméjsi strojni dily. Nitridovana vrstva dosahuje tvrdesti ca 800 HY1, je odoina proti opotiebeni a korozi
W méne agresivnich prostiedich. Mitridaci se t&Z dociluje zvySeni meze Unavy povrchove vretvy phi sffidavém namahani. Ocel Ize pouZiti
jako ocel k zuslechfovani bez nasledné nitridace.
Chemické slozeni v hmot, c Si Mn P s Cr Mo W Al
o 0,27 - max. D.40- max max. 2,30 - 0,15 0,10-
{ rozbor tavby } 0.34 0.40 070 0.025 0,035 270 0,25 0,20 -
SloZeni hotového 0,25— max. 0,36 — max. max. 2.20- 0,12- 0,08 - j
wyrobku 0.36 043 074 0.030 0,040 2,80 0,28 022
Primér mm Re min MPa Rm MPa Amin % Zmin % KV min_J
m Jlastnosti —=
= Pl 16=d=40 300 1100 - 1300 9 - 25
Zuslechténem -
7 stayu. 4D <d=100 800 1000 - 1200 10 - 30
100 <d = 160 700 900 - 1100 11 - 35
160 <d =250 650 550 — 1050 12 - 40
Maximaini b Zpracovano na sifihatelnost [ Zihany na mékko
tvrdosti pro stav : HE max. 255 I HB max. 245
zdalenost od plochy kaleného £ela zkudebniho télesa v mm
Prokalitelnost Twrdest v HRC
a Mez 1.3 3 ] 7 9 11 13 15 20 25 30 33 40 43 50
Mazx. 55 55 55 55 55 55 55 55 545 54 54 535 53 525 52
Min. 48 47,5 47 47 46,5 45 455 | 455 45 445 44 435 43 425 42
Pas prokalitelnosti
Popoustéci kiivka (referentni vzorek pr. 10 60
mmy) 55
1800 g 50
L
1700 i - 45 ——r
1500 - = = 40 H mi
© 1300 |t --..,,__‘\\ 8 35 —H min
= 1100 \.\.\ — R & 30
500 AN —Rp0,2 25
TN
20
700
WO W~ - WO Wm o o wmo
r 8 8 9 9 9 Vzdalenost od kaleného Cela v mm
Popoustéci teplota st.C
Technologicke viastnosti
Tvareni za tepla Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla - 1050 a2 850 °C
Mormalizaéni Zihani na Teplota kaleni Kalici prostedi Teplota po- Nitridace
Zihdni °C mékko °C °c Y popousténi °c :s.
870 aZ 900 680 aZ 720 870 aZ 930 olej nebo voda 580 az 700 480 aZ 570
pelné zp ani Uvedené podminky jsou doporuéené. K docileni rovnomémych hodnot po zudlechtdni u vatEich primérl (zeiména kovanych) plispiva

normalizatni Zihani pred zuslechténim. Jako kaliciho prostfedi Ize pouit i roztoky syntetickych polymerl. Vychozim stavem pro nitridaci
Je stav zudlechtSny.

 prodleva na austenitizaéni tepioté min. 0.5 h, # prodleva na popoustéci teploté min. 1 h. Teplota popouténi by méla byt vyEsi min. o
50°C ne? teplota nitridace. * prodleva na teploté zavisi na pofadované hloubee nitridadni vrstvy.
Tepioty premen. Ac: piblzne 790 C. Acs priblizng 845 C

Obrabi se ve stavu Zihaném na mékko. Dily se zpravidla nejprve predhrubuji ve stavu Zihaném a dokonti po zudlechténi. Mitridace se
provadi na opracovanem povrehu.
Stiihatelnost Déleni stfihanim za studena Ize provadst ve stavu Zihaném.

" uvedené hodnoty musi byt dosaZiteing po zuilechténi téZ u oceli dodavane ve stavu po valcovani nebo ve stavu mékes Zihaném. Prokazuji se
na referenénim vzorku odpovidajicino pruménu.

Zkudebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s pfedpisem nomy TDP.

Re —mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — taZnost ( poéateéni délka Lo = 5,65Y50 ), Z — kontrakes, KV — narazova prace, zkusebni téleso 150
5 W-vrubem.

# hodnoty prokaliteinosti jsou informativni. Norma EN 10085 hodnoty prokalitelnosti neuvadi.
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Ptiloha 18 — Ocel 12 040 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

Tvrdost v HRC

Ocel &islo 01 - CSN 12 040

—e—H max ——H min

— @ —50% nardst tvrdost: H max — & - 50% nardst tvrdost1 H min

—— 01 - min TTSteel

max
4

I

I

[}

I

I

I

| —e— (1 - max TTSteel
I

[}

- @ = 50% nardst tvrdosti max TTSteel - @ = 50% narist tvrdosti min TTSteel

—_ e —————

25 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 25

Vzdalenost od plochy kaleného éela (podstavy) v [mm]

Ptiloha 19 — Ocel 12 050 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

70

60

50

40

30

Tvrdost v HRC

20

10

Ocel &islo 02 - SN 12 050

—o—H max
—e—H min

- & = 50% narhst tvrdosti H min
——02- max TTSteel

-———
pp———

—— 02 min TTSteel
- » =50% nartst tvrdosti max TTsteel

4

1

: — & —50% nartst tvrdosti H max

1

1

1

1

1 - . i

= & —50% narast tvrdosts mmn TTSteel

|

—_—_— e e e m == ———

S U

4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vzdalenost od plochy kalengho ¢ela (podstavy) v [mm]
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Ptiloha 20 — Ocel 12 061 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

70

60

40

30

Tvrdost v HRC

20

10

L

S S

L

———————

- — e ————

e e — e —————

Ocel &islo 03 - CSN 12 061

—e—H max
- ® —50% nariist tvrdosti H max
—e— (3 max - TTSteel

— & —50% narist tvrdosti max TTsteel

—e—H min

- & - 50% narist tvrdosti H min

—o— 03 min TTSteel

— & = 50% narist tvrdosti min TTsteel

10 15 20
Vzdalenost od plochy kaleného éela (podstavy) v [mm]

Pfiloha 21 — Ocel 14 140 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

70 L4
1
1
1

60

.
(=]

Tvrdost v HRC
L
[=1

20

U

———fm————a

S

—
(=]

U

Ocel ¢islo 04 - CSN 14 140

—e—H max
- & = 50% narfst tvrdosti H max

—e— (04 max - TTSteel

—-—— -l

- & = 50% nariist tvrdosti max TTSteel

—e—H min

= & = 50% nartst tvrdosti H min

—e— 04 min - TTSteel

- & = 50% nariist tvrdosti min TTsteel

[ T O

15 20 25 30 35
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela (podstavy) v [mm]
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Ptiloha 22 — Ocel 15 130 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

Ocel &islo 05 - CSN 15 130

60 t o ® :
[N | —s—H max —s—H min
1 (N} 1
: : : : - & = 50% nértst tvrdosti H max - & =50% nardst tvrdosti H min
1 (N} 1
0 1 | —— (05 max TTSteel —&— 05 min TTSteel
1
1

— & - 50% nartist tvrdosti max TTSteel - ® —50% nardst tvrdosti min TTsteel

40

30

Tvrdost v HRC

20

10

- m e ———————
e S

—
Ln

20 25 30 35 40 45 50
Vzdalenost od plochy kaleneho éela (podstavy) v [mm]

Pfiloha 23 — Ocel 15 142 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

Ocel ¢islo 06 - CSN 15 142
70 * te *
1 1
1 1
1 1
1

60

50 |
|
T
) |
1 |
% 40 1 |
- ] | - Py PR Y
*g 1 11 - + * —e
1 [}
B30 1 I ‘\T\‘_\—o—h\_‘—‘
= ] 1 | —=— H max
1 1 | -
1 I | H min
20 1 11 I - & - 50% narist tvrdosti H max
1 1 |
I 1 | — & - 50% narfst tvrdosti H min
| o : —e— 06 max TTSteel
10 ! 1 ! —=— 06 min TTSteel
1 1 |
1 1 | — & — 50% narust tvrdosti max TTSteel
. i i l i - & - 50% narist tvrdosti min TTsteel
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vzdalenost od plochy kaleného éela (podstavy) v [mm]
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Ptiloha 24 — Ocel 15 260 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

Ocel &slo 07 - GSN 15 260

70 L] L] L

I " 1
1
1

'_‘\‘_'1'\0—0—0\_ ::_ L
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Ptiloha 25 — Ocel 16 343 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

Ocel ¢islo 08 - CSN 16 343
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Priloha 26 — Ocel 14 220 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

Ocel ¢islo 11 - CSN 14 220
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Ptiloha 27 — Ocel 14 221 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)
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Priloha 28 — Ocel 16 220 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)

Ocel &fslo 13 - CSN 16 220
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Ptiloha 29 — Ocel 16 420 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)
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Ptiloha 30 — Ocel 16 326 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)
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Ptiloha 31 — Ocel 15 330 (normované hodnoty x TTSteel — varianta A)
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Priloha 32 — 50-ti [%] narast tvrdosti a odchylky prokalitelnosti (normované hodnoty
X TTSteel — varianta A)

Ocel 01 Ocel 02 COcel 03

| 50-ti % narist tvrdosti (TTsteel) [ 50-ti % nardst tvrdosti (TTSteel) [ 50-ti % narést tvrdosti (TTSteel)
Y X ¥ X ¥ X
60,0 5,4 70,0 10,4 70,0 74
max 45,1 5.4 max 51,0 10,4 max 51,2 74
0,0 3,4 0,0 10,4 0,0 74
60,0 2,7 70,0 4,4 70,0 4,7
min 39,8 2,7 mimn 45,2 a4 min 50,0 4,7
0,0 2,7 0,0 4,4 0,0 4,7
50-ti % ndrdst tvrdosti (norma) 50-ti % nardst tvrdosti (norma) 50-ti % nardst tvrdosti (norma)
Y X ¥ X ¥ X
60,0 6,3 70,0 6,7 70,0 7,3
max 39,0 6,3 max 45,0 6,7 max 48,5 7.8
0,0 6,3 0,0 6,7 0,0 7,3
60,0 2,9 70,0 3,0 70,0 3,9
min 34,0 2,9 min 37.5 3,0 min 40,5 3,9
0,0 2,9 0,0 3,0 0,0 3,9
Odchylka prokalitelnosti Odchylka prokalitelnosti Odchylka prokalitelnosti
max 0,9 % max 3,7 % max 0,4 %
min 0,2 % min 1,5 % min 0,9 %

Ocel 05

[ 50-ti % narést tvrdosti (TTSteel) [ 50-ti % nérdst tvrdosti (TTSteel) [ 50-ti % nardist tvrdosti (TTSteel)
¥ X Y X Y X
70,0 9,5 60,0 10,5 70,0 11,5
max 48,4 9.5 max 437 10,5 max 50,2 11,5
0,0 9,5 0,0 10,5 0,0 11,5
70,0 3,9 60,0 9,0 70,0 5,0
min 43,5 3.9 min 30,4 9,0 min 44,0 5,0
0,0 3,9 0,0 9,0 0,0 5,0
50-ti % nardst tvrdosti (norma) 50-ti % nardst tvrdosti (norma) 50-ti % nérdst tvrdosti (norma)
Y X Y X Y X
70,0 18,3 60,0 14.5 70,0 25,0
max 48,0 18,3 max 41,5 14.5 max 53,0 25,0
0,0 18,3 0,0 14,5 0,0 25,0
70,0 11,0 60,0 11,0 70,0 12,3
min 37,0 11,0 min 32,0 11,0 min 41,0 12,3
0,0 11,0 0,0 11,0 0,0 12,3
Odchylka prokalitelnosti Odchylka prokalitelnosti Odchylka prokalitelnosti
max 3,8 % max 4,0 % max 13,5 %
min 7.1 % min 2,0 % min 7.3 %
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Ptiloha 33 — 50-ti [%] nardst tvrdosti a odchylky prokalitelnosti (normované hodnoty
X TTSteel — varianta A)

Ocel 07

| 50-ti % nardst tvrdosti (TTSteel) | 50-ti % nartst tvrdosti (TTSteel) | 50-ti % nardst tvrdosti (TTSteel)
Y X L X Y X
70,0 19,5 60,0 17,4 60,0 10,9
max 54,0 19,5 max 50,7 17,4 max 37,1 10,9
0,0 19,5 0,0 17,4 0,0 10,9
70,0 7.3 60,0 9,6 60,0 51
min 48,5 7,3 min 46,4 9,6 min 28,1 5,1
0,0 7,3 0,0 9,6 0,0 5,1
50-ti % nardst tvrdosti (norma) 50-ti % ndrdst tvrdosti (norma) 50-ti % ndrdst tvrdosti (norma)
Y X Y X Y X
70,0 27,0 60,0 8,0 60,0 11,1
max 61,5 27,0 max 57,5 8,0 max 37,0 11,1
0,0 27,0 0,0 8,0 0,0 11,1
70,0 19,3 60,0 35,0 60,0 5,6
min 44,5 19,3 min 47,0 35,0 min 30,0 5,6
0,0 19,3 0,0 35,0 0,0 5,6
Odchylka prokalitelnosti Odchylka prokalitelnosti Odchylka prokalitelnosti
max 7,5 % max 9,4 % max 0,2 %
min 12,0 % min 25,4 % min 0,5 %

Ocel 10 Ocel 11 Ocel 12

| 50-ti % nardst tvrdosti (TTSteel) |50—ti % ndrast tvrdosti (TTSteel) | 50-ti % nardst tvrdosti (TTSteel)
Y X ¥ X ¥ X
50,0 16,9 50,0 10,9 50,0 7.8
max 39,9 16,9 max 44,0 10,9 max 43,9 7,8
0,0 16,9 0,0 10,9 0,0 7.8
30,0 10,0 50,0 25,0 50,0 15,0
min 29,2 10,0 min 36,8 25,0 min 38,5 15,0
0,0 10,0 0,0 25,0 0,0 15,0
50-ti % ndrdst tvrdosti (norma) 50-ti % nardst tvrdosti (norma} 50-ti % ndrdst tvrdosti (norma)
Y X ¥ X Y X
50,0 13,5 50,0 14,0 50,0 16,0
max 40,5 13,5 max 40,0 14,0 max 40,5 16,0
0,0 13,5 0,0 14,0 0,0 16,0
50,0 8,3 50,0 11,5 50,0 14,3
min 310 8,3 min 29,5 11,5 min 31,0 14,3
0,0 8,3 0,0 11,5 0,0 14,3
Odchylka prokalitelnosti Odchylka prokalitelnosti Odchylka prokalitelnosti
max 3,4 % max 3,1 % max 8,2 %
min 1,7 % min 13,5 % min 0,7 %
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Ptiloha 34 — 50-ti [%] nardst tvrdosti a odchylky prokalitelnosti (normované hodnoty
X TTSteel — varianta A)

Ocel 13 Ocel 14

[ 50-ti % nariist tvrdosti (TTstesl) [ 50-ti % narast trdosti (TTsteel)
¥ X Y X
60,0 15,9 60,0 15,0
max 45,6 15,9 max 49,6 15,0
0,0 15,9 0,0 15,0
60,0 12,5 60,0 8,5
min 40,8 12,5 min 44,2 8,5
0,0 12,5 0,0 8,5
50-ti % ndrlst tvrdosti (norma) 50-ti % ndrdst tvrdosti (norma)
¥ X ¥ X
60,0 16,0 60,0 35,0
max 40,5 16,0 max 53,5 35,0
0,0 16,0 0,0 35,0
60,0 14,4 60,0 18,0
min 31,0 14,4 min 45,0 18,0
0,0 14,4 0,0 18,0
Cdchylka prokalitelnosti Odchylka prokalitelnosti
max 0,1 % max 20,0 %
min L9 % min 9,5 %
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