TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA STROJNI
KATEDRA MATERIALU

Diplomova prace

Magneticka strukturoskopie
netryskanych vykovku a odlitku

Magnetic structuroscopy of non shot
blating forged pieces and casts

2008 Michal Flanderka



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

KATEDRA MATERIALU

Obor : Strojirenska technologie

Zaméieni: Materidlové inZenyrstvi

MAGNETICKA STRUKTUROSKOPIE
NETRYSKANYCH VYKOVKU A ODLITKU

MAGNETIC STRUSCUROSCOPY OF NON
SHOT BLATING FORGED PIECES AND
CASTS

Michal Flanderka
KMT - 235

Vedouci a konzultant bakalarské prace: doc.Ing.Bretislav Skrbek,CSe.

Rozsah prace a priloh:

Pocet stran 162
Pocet obrazkd : 22
Pocet tabulek :17
Poget grafi  :10
Pocet pfiloh  : 7 V Liberci dne 23.kvétna 2008



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI
KATEDRA MATERIALU

ri

i

Studentska 2, 461 17 Liberec

JMENO: Michal Flanderka

OBOR: Strojirenska technologie

ZAMERENI: Materialové inzenyrstvi

TEMA PRACE: Magnfetické strukturoskopie netryskanych vykovku a
odlitku

CiSLO PRACE: KMT - DP - 235

VEDOUCI PROJEKTU: doc.Ing. Bfetislav Skrbek,CSc.

KONZULTANT: doc.Ing. Bietislav Skrbek,CSe.

Tato diplomova prace se zabyva zménou intenzity zbytkového
magnetického pole tepelné zpracovanych oceli a litin a stanovenim
vzorcu pro nedestruktivni zkouseni vybranych dild.

Kli¢ova slova:

magnetickd strukturoskopie,
vykovek,

odlitek,

oxidy,

DOMENA,



TECHNICAL UNIVERSITY I I
FAKULTY OF MECHANICAL
ENGINEERING
DEPARTMENT OF MATERIAL SCIENCE ~

ri

N

Studentska 2, 461 17 Liberec

ANNOTATION
NAME: Michal Flanderka
SPECIALIZATION: Engineering technology
FOCUSING: Material engineering

Magnetic structuroscopy of non shot blating forged

SUBJECT OF WORK: pieces and casts

NUMBER OF WORK: KMT - 235
LEADER OF WORK: doc.Ing. Bretislav Skrbek,CSc.
CONSULTER: doc.Ing. Bretislav Skrbek,CSc.

This graduation theses is survey of change intensity residue magnetic
field of thermal works steels and cast irons a determination formula for
nondestruct testing choosen parts.

Keywords:

Magnetic structuroscopy,
forged piece,

cast,

oxides,

DOMENA.



Prohlaseni:

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné
vztahuje zdkon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje
do mych autorskych prdv uZitim mé diplomové price pro vnitini potfebu
TUL.

UZiji-li diplomovou préci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto piipadé
md TUL prdvo ode mne pozadovat Ghradu ndkladd, které vynaloZila na
vytvoreni dila, aZ do jejich skutecné vyse.

Diplomovou prici jsem vypracoval(a) samostatné s pouZitim uvedené
literatury ana zdkladé konzultaci s vedoucim diplomové price a
konzultantem.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Dé&kuji predevSim panu doc.Ing. Bietislavu Skrbkovi, CSc. za
konzultace a rady pii tvorbé mé diplomové price a firmé TEDOM s.r.o., a
jejifm zaméstnancim, kde jsem provddél nezbytnd meéfeni. Ddle bych chtél

podékovat viem ktefi prispély byt drobnou radou €i jinou podporou.



2. Zakladni magnetické veliCiny: .c..ccocovcniinciecieecrecnecneesriesrsssevssesneecneeennas 11
3. Magnetickad strukturosKOopIS:......covvvvivvrirenven s e esrvsnsessessssssessesssnvanns 19
3.1 Prostfedky impulsni magnetické Kontroly: .........ccovvvvvvvrv v vvvivenennns 17
3.2 Frekvencni zKouSent ... eeveenrenneeneneeens 18
3.3 Metoda magnetického bodového polu.........cccev e ccerevnereeenn e 20
3.3 UZNEK KOTOZE ..v.cvveororcrrecrccrecrrecne e s st s srssse st s sseses 22
3.3.1 Koroze atmosférou pii tepelném zpracovani.........ccoccceecrnecrnecrnnenne 22

4 Teoretické zaklady 0X1dace 0CEl ... e 23
4.1 Vliv jednotlivych ¢initelll na propal KOV ... 24

5 SEALISHIKA. ..eeoeiene e e e e e e e e e e e 27
5.1 Regresni analyza......ccocovevveiivevirenninier e srrseneesnssnsesssessnssssessresssnnans 27
5.1.1 Rovnice pro vypocet Spojnic trendul ....ovvvv e eveiernverennrsresses e 27

S 2ZKOTEIACE ..c.ee ittt s e e e e e e e e e 28

6 TIUDKOVE VZOTKY .. oottt raesraesbassaa s s e bnas 30
6.1 METENT: ..ccoviiiiiiiincincircirect e e et st reesraasraesraesraemmaennas 3 ]
6.2 Zména [ZMP (M) s dobou vydrze ........ccoocovveiiciiiiiicnccerciinene e 32

7.1 Porovndni oxidického a brouSeného povrchu: .........coooovvviiv e 41
7.2 Stanovni vzorci pro nedestruktivni zkouSeni: ..o i 41
B HITACIE ...ttt et st 42
Bl WZOTKY oottt s r e srae e 42
8.2 MBI .ottt et e e r e e ekt ae s 44

8.3 Porovnani POVIChU........ccveceiirr i s e e 45



8.4 Urceni vzorce pro nedestruktivni zkouSeni..........ccoccvrviveeenivrennnninennns 47
D ONICL. ..o e e e s e e e e s e e e sa e es saes sbe sbnesnesereaenaesabevabas 50
0.1 VZOTKY oo iir v iieisrrcserns e e srnssneassesssn e s e ss e ss saes saes sbes ssnsasnesssnsene 50
0.2 METENI . ....vovivve it cne et ee e esrns sresesnsens sres e snseseasns sressasnsens sres 51
9.3 Uréeni vzorce pro nedestruktivid zKOUSeni.......ccoccv e, 52
10 Brzdové drZAky Z GIS.....oocici e sbaesas s 53
L1 VZOTKY coreiiriiriciiciicet ittt cir e rraesraesbaesbaa s aa s s es e es e asnas srae sbae sbas 53
L2 METENT: ..ottt ettt eae st srae e srar e s e es s assaeres D3
10.3 Porovnadni POVICHU .....ccovriieiiririereensseerrnere e sasnveresnssvessesnssnnasessaes O
11 DisKUZe VYSIEAKU ....coveiirierierr e srrerr s e esnse e sse s sn e seasnssvessasnsans 56
L2 ZEVET «..vvovvveviier e e cre e e e s e s saes sre sbrssne s srn e n e sn e sa e es saes shes sbneaneesrnaan 59
PoUZitd HIETAtUA: ....cooooviiiiieiee et cre e sreenesnensesnnens OU

Seznam PHIOK: (...ooviii e e sraeenns O]



Pouzité zkratky a symboly

B e magneticka indukee [T]
D e magneticky indukéni tok [Wb]
BRI e magneticky odpor [H™]
e intenzita magnetického pole [Am™]
1 pomérna permeabilita prostiedi [Hm']
1 permeabilita vakua [Hm")
IO R U RORRPRRURRURR magnetizace [Am™']
X x-ty stupen magnetizace
oM .......... relativni hodnota intenzity zbytkového magnetického pole []
O P polarizace [T]
G magnetické susceptibilita[ - ]
P magneticky dipélovy moment [Wh.m]
¢as [min]
| PR UPUUUTORUPUIN teplota [°C]
L e tloustka oxidické vrstvy [um]
HB i e tvrdost dle Brinella
IZMP et intenzita zbytkového magnetického pole
T e teplené zpracovani



1. Uvod

SouCasnd tvrdd konkurence ve vyrobé a zpracovdni polotovari
(vykovky, odlitky, plechy)} vedend piisnymi poZadavky prevdiné zahrani¢nich
zdkaznik(i (izké tolerance mechanickych vlastnosti a neziidka poZadavky
100% kontroly) vyZaduji aplikace spolehlivych a vysoce produktivnich metod
nedestruktivni strukturoskopie. Pro fizeni jakosti materidlu mé informadéni
hodnotu regresni vyjadieni vysledkid kontroly (pfifazeni konkrétnich hodnot
kontrolované vlastnosti) a nikoliv shlukové (Cetnost dobrych — Spatnych
méreni).

Pravé do oblasti strukturoskopie patii i metoda magnetického bodového
pélu, diky niZz lze napfiklad rychle zjistit tvrdost, pevnost nebo hloubku
prokaleni feromagnetickych materidli a to na zdkladé méfeni intenzity
zbytkového magnetického pole.

Tato diplomovd prdce se zabyvd tim, jaky vliv maji na vysledky
magnetické strukturoskopie oxidy vzniklé na povrchu tepelné zpracovanych
ocelovych a litinovych vzorcich a porovndnim vzorch pro nedestruktivni
stanoveni hodnot HB pii méfeni pies oxidické vrstvy a pii méfeni po jejich

odstranéni (tryskani, zbrousenf}).
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2. Zakladni magnetické veliciny:

Magnetickd indukce B [T] (tesla):

Je to vektorovd veliCina, charakterizujici magnetické pole. Jednotka
magnetické indukce je tesla. Ciselné se tato jednotka rovnd sile F = 1N, kterd
pusobi na jednotku délky piimého vodice protékané¢ho proudem I = 1A a
orientovaného kolmo ke sméru B. Magnetickd indukce také uddvd hustotu
magnetického toku na jednotku kolmé plochy S = 1m?. Plati:

=2 ()

kde @ ... skaldrni velic¢ina uddvajici magneticky induk¢ni tok. [Wb]

Magneticky indukcni tok @ [Wh] (weber)
Je to skaldrni veli¢ina definovand napétim indukovanym v zdvitu pfi

Casové zmeéneé toku dle vztahu:

_d¢
dt

2

U

Magneticky odpor (reluktance) R, [H]

Je to odpor, ktery objekt klade
magnetickému  toku  podobné jako
elektricky odpor elektrickému proudu

(1H =1 henry = jednotka induk¢nosti).

Intenzita magnetického pole H [A m']
Je to vektorovd veli¢ina. Intenzita
pole ve vzddlenosti r od vodice

protékaného proudem I je ddna vztahem

dle obr. 1. Obecné¢ se pro vypocet
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intenzity magnetického pole pouzivd Biot-Savartiv zdkon. Permeabilita

prostredi. Mezi intenzitou pole H a indukci B plati:

H= ; 3)

kde p ... pomérnd (relativni) permeabilita prostredi,

o =4m.107 Hm™ ... permeabilita vakua.

Pomérnd permeabilita prostiedi (v dal$im textu oznacovdna jen jako
permeabilita) je bezrozmérné ¢&islo uddvajici magnetické vlastnosti latek. Latky
u nichz je u>1 se oznaCuji jako paramagnetické, latky u nichZz p<l jsou
diamagnetické a latky feromagnetické maji p>>1. Pro vakuum a prakticky i pro
vzduch je p=I.

Indukce (indukéni ¢ary) ve feromagneitické trubce zpusobend proudem
I protékajicim vodicem umisténym uvnitf trubky je zndzornéna na obr. 2a,

induk¢ni ¢ary ve feromagnetickém materidlu umisténé v civce jsou na obr. 2b.

i ,1:

a)

obr. 2
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Magnetizace M (Am’)
Piedstavuje vektor, ktery piedstavuje na zdkladé teorie dipola fyzikdlng
intenzitu pole uvniti t€lesa vyvolanou jeho magnetickymi vlastnostmi a je

definovin vztahem:

M= B _ H (4)
Ay
Polarizace J [T]:

Jedna se o vektor, ktery podobné jako magnetizace vyjadiuje zménu
pole vyvolanou magnetickymi vlastnostmi latek. Umistime-li feromagneticky
objekt do oblasti extrémniho magnetického pole o indukci Be = poH, zpusobi
toto pole v objektu magnetizaci M a indukci By, Vysledné pole musi mit
indukei:

B=B,+B, =B +J (5)
neboli magneticki indukce B, vznikd v dasledku polarizace J
feromagnetického materidlu. Polarizace v télese je zpusobena orientaci
elementdrnich magneth (domén), vytvoienych pohybem elektrick§ch ndboji
uvnitf molekuly. Plati:

J =B~ foH = M = (=Dt H ©)

Magnetickd susceptibilita k.
Je bezrozmeémy koeficient imémosti mezi magnetickou polarizaci J a
indukei B, neboli:

J=KB, @
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Nachdzi-1i se zmagnetované té€leso v magnetickém poli nehomogennim

v 0se X, pusobi na n¢j sila:

kde my ... magneticky dipélovy moment. [Wb.m]

Parametry definované pri
stejnosmérném magnetovani:
Stejnosmernd  magnetizace
objektu zdvisi nejen na externim
magnetickém poli,ale také na historii
z predchdzejictho zmagnetovani.
Tento jev je zpusoben hysterezi
(obr. 3). Magnetické domény se
usporddaji dle induk¢nich ¢ar a po
odstranéni externiho pole zlstanou

smérove orientované.

(8)

prvotni
magnetizace

Na obrizku 3 je zobrazena statickd hysterezni kiivka vyjadiujici

zdvislost B = f{H) pfi pomalych zménach intenzity pole od +Hm do — Hm. Pro

hodnoty H > Hm jsou kfivky totoZné. Na hysterezi kiivce jsou definovdny

parametry: koercivita Hc a remanence Br. Krivka prvotni magnetizace

odpovid4 zdvislosti B = f(H) za predpokladu, Ze se intenzita pole zvySuje ze

stavu dokonalého odmagnetovéni. [2]
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3. Magneticka strukturoskopie:

Magnetické metody umoznuji vysokou produktivitu s vysokou citlivosti
ke kontrolovanému parametru. Magneticky impulzivni zpusob kontroly
mechanickych vlastnosti plochych vyrobki se ve vyrobé hutnich zdvodi krome
Ruska, Ukrajiny a Béloruska také uplatiiuje u firmy EKO ocel (Némecko) a
VSZ Kosice. Zaf{zeni (ozn. IMPOK, IMA) vyvinul Institut fyzika Narodni
akademie véd Béloruska. [1]

Charakteristikou feromagnetickych oceli a litin jsou bloky stejné
orientovanych atomi - takzvané domény, které tvoii subzma krystalické
struktury. Polarizaci vnéj$im magnetickym polem dochdzi u domén se shodnou
a blizkou polarizaci s vnéjsim polem k ristu posunem Blochovych zén, nebo
ke skokovym zmeéndm polarizace Barkhausenovymi pifeskoky. Po zaniku
vngjsiho magnetického pole Ho se nevrati vSechny domény do pavodniho
stavu. Vznikd remanentni polarizace Ir. Zmagnetované misto md vlastni
magnetické pole o intenzité Hr. Vratnym zméndm brdni atomy védzané

v molekulach, atomdmi pnuti a miizkové poruchy. [5]

B=Hﬂ_N-Ir

[A/m] 9)

Proto sloZky, které obsahuji karbidy, martenzit, dislokace a hranice zrn
vnitini geometrické poméry rozhrani feromagnetika.[5]

NavySovdnim amplitudy stiidavého sinusového magnetizaéniho proudu
je indukované napéti ve snimaci civce nejprve sinusové, tj. s prevlddajici prvni
harmonickou sloZkou a postupne pii magnetickém syceni v oblasti nelinedrni
magnetizacni kfivky nesinusové s obsahem vySSich harmonickych sloZek.
Volbou amplitudy magnetiza¢niho proudu se méni geometrie hysterezi kiivky
a optimdlni volbou této geometrie lze ziskat poZadované informace o télese.

Posouzeni vlastnosti testovaného objektu je vyhodnoceno spektrilni analyzou

15



vystupniho napéti na snimaci civce. Analyza vlastnosti materidlu télesa v razné
hloubce se docili postupnym navySovanim frekvence magnetiza¢niho proudu,
tj. volbou hloubky vniku elektromagnetického pole. Hysterezi kiivka se
s hloubkou vniku zmenSuje. Jinou moZnosti je testovdni pulznim proudem

s velkym poctem harmonickych sloZek s ndslednou spektrdlni analyzou.[2]

testovany
budici
budici civka ° snimaci
civka > shimaci » Civka
» Civka
testovany
a) b) | objekt

(obr. 4 Usporadani pii magnetoinduktivni metodé)

Vyhodnocovéni signdli u magneto-induktivni metody je zaloZeno na
automatickém porovndvani s kalibracnimi meétenimi na presné definovanych
materidlech a tvarech vzorkd. Velmi ¢asto se pfi vyhodnocovdni pouZivaji

piiznakové metody a rozpozndvéni. [2]

Prednosti  impulsniho magnetovdni pred stridavym (virivé proudy) a
stejnosmeérnym:

- ziskdn{ velmi vysokych hodnot Hm bez tepelnych efektt v sondé.

- bezkontaktni pasobeni bez vlivu velikosti odddleni snimace od povrchu

vyrobku, napéti a chem. sloZeni na vysledky mefeni.

Pro nizkouhlikové oceli se aplikuje kontrola stavu rekrystalizace za
studena tvarenych vyrobkua po rekrystalizacnim Zihdni. Do teplot Zithan{ 400 °C

el

se nemeéni mechanické vlastnosti, magnetické jen mirn€. NejvyS$si zmény
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mechanickych i magnetickych vlastnosti nastdvaji mezi 500 — 550 °C. I tak
hodnoty koercivni sily Hc a magnetické polarizace Jr leZi na velmi nizké
hladiné. Proto byla zvolena vyhodné&jSi kontrola podle gradientu normdlni
sloZky intenzity pole V Hrn bodového magnetického pdlu.

Obsah 0,02 — 0,07% Al potladuje starnuti oceli, zvysuje plastické
vlastnosti a méni mnozstvi magnetickych vlastnosti, pficemz jejich tendence
v zdvislosti na teploté Zihdni ziistdvd zachovana.

Neuklidnéné oceli do obsahu 0,22%(C, nehled¢ na jakost oceli, se ke
kontrole rekrystalizace impulzivni magnetickou metodou rovnéz hodi.

Pfi kontrole stfedné uhlikatych oceli (0,35 — 0,75%C) a rozsahu zihani
550 — 900 °C magnetické ale i mechanické vlastnosti monoténné klesaji (bez
vyrazného poklesu v ur¢itém intervalu) a kontrola rekrystalizace je také moZna.

[1]

3.1 Prostredky impulsni magnetické kontroly:
Zakladni prvek vSech uvedenych piistroji  tvoii vzduchovd

magnetizacni pifloZnd civka s ferosondou — gradientem v ose. Nékteré varianty
obsahuji dopliujici dveé postupné kompenzaéni civky dovolujici rozsitit meze
mefeni V Hrn do 10° A/m?, sni%it teplotni z4vislost do 0,015%/°C v intervalu
T<(;50>°C.

IMA. Znacka skryvd sedm modell pfistroji (impulzivni magneticky
analyzator 2 aZ 5 b). IMA 2 aZ 4a uréeny ke kontrole tvrdosti, Rm, Rp a A
plochych za studena tvdfenych oceli do tloustky 4 mm po Zihdni. IMA 5, 5a, b
pro siln€si plechy. U IMAS5b umoZnéna predbéZnd demagnetizace
kontrolované oblasti. UmoZiuje automaticky vybér optimdlni amplitudy
magnetizace pro potlaceni vlivu odddleni h. To umoZiiuje méfit bez rusivych
Géinkd raznych vrstev do 3 mm.

ILK (impulzivni lokdlni kontrolér) mefi mechanické vlastnosti

konstrukénich oceli pro zuslechtovani (C>0,3%). Po kaleni oceli ndsleduje
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popusténi v intervalu teplot 400 — 600 °C. Klasickou metodou bodového pdlu
se nedosdhne jednoznacnych zavislosti He, Hm ¢i V Hrn na teploté popusdténi.
Pro piistroje ILK se vSak podafilo najit pracovni reZim, ktery poddva
jednoznacné pifesné vysledky kontroly zuSlechténych ocelovych dila. Kli¢
hlavni Hm a ndsleduje ihned po odeznéni elektromagnetickych relaxacnich
procest v materidlu vyvolanych hlavnim impulzem. Velikost Hmp se stanovi
pro nejtésn€jsi zdvislost na teplot¢ popusténi dané oceli. Priznivé vysledky
ziskdny pro oceli do 0,75%C nelegované i legované Cr, Ni, Mo, V, Si, Mn.

KIM. Piistroje s postupnou magnetizaci fadou jednopoldrnich impulzi,
jejichZ amplituda roste a pak klesd do nulové hodnoty Hm. Méfeni V Hrn pak
nezdvisi na pfedchozim magnetickém stavu. Urfeno pro velké souddsti
s velkymi zbytkovymi intenzitami poli po manipulaci elektromagnetickymi
jetdby &i po praskové defektoskopii.

ELIPS. Uréeny pro soudsti s vyraznou anizotropii texturou a svary.
Umoznuji namagnetovat povrch jen v izkém pasu. Zmeétrend informace Hrn tak
piislusi urcité orientaci struktury.

IMPOK. Piistroje zabudované ve vyrobnich linkdch plochych vyrobki
zoceli od L = 0,15mm a nizkym obsahem C do 0,15%. Spole¢nym znakem
téchto pfistroju je impulzivni periodickd magnetizace z dvou protilehlych sond

nad obéma povrchy. [1]

3.2 Frekvenéni zkouseni
Jednofrekvenéni zkouseni

Magnetoinduktivni metodu lze pro zkouSeni vlastnosti kovovych
materidll pouzit nékolika riznymi zpiisoby. Nejjednodussim zphsobem je
jednofrekvenéni zkouSeni, kdy pro danou zkuSebni ilohu je zvolena
optimdlni zkuSebni frekvence a nastaven optimdlni budici proud. Vyhodou

této koncepce je jednoduchost a rychlost zkouseni. Uréitou nevyhodou muZe
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nastaveni pifstroje je optimalizovdno pro zkouSeni uréité nebo uréitych
vlastnosti materidlu, ale toto jedno nastaveni nemusi byt vhodné pro vSechny
vlastnosti zkouSeného materidlu, které bychom chtéli kontrolovat. Tuto

nevvhodu Ize odstranit vicefrekvencnim (viceparametrickym) zkouSenim. [4]

Vicefrek venéni zkouSeni

Podstatou vicefrekven¢niho zkouseni je kombinace riznych zkuSebnich
frekvenci a budicich proudu tak, abychom maximdlnim moZnym zpisobem
zvysili spolehlivost méfeni. Jednotlivé vlastnosti zkouseného materidlu se pii
ruzném nastaveni zkuSebni frekvence a budiciho proudu projevuji rizné silné.
Lze tedy vybrat nékolik nastaveni parametrti pfistroje, pii kterych se
jednotlivé zkou3ené vlastnosti materidlu projevuji nejsilnéji a s takto
optimalizovanymi parametry piistroje dany materidl soucasné zkouset. Ziskdme
tak radu dil¢ich vysledkl (pro kazidou sadu parametri piistroje jeden vysle-
dek). jejichz vzdjemnym porovndnim a automatickym vyhodnocenim

ziskdme jednoznaény zkusebni vysledek. [4]

Postupné vicefrekvenéni zkousSeni:

Principielné lze vicefrekvenéni zkouSeni rozdélit na tzv. postupné
zkouseni, kdy dochazi ke zkouSeni jednotlivymi frekvencemi postupné za
sebou a na tzv. soucasné (pulsni) zkouSeni, kdy doch4zi ke zkoudeni viemi
nastavenymi frekvencemi najednou pomoci budiciho proudu, jehoZz priibéh je
definovan superpozici v3ech nastavenych frekvenci.

Vvhodou postupného zkoudeni je mozZnost skute¢né optimdlniho nastaveni
jednotlivych parametrickych sad pro danou zkuSebni tlohu, nebot’ ke kazdé
zvolené zkusebni frekvenci lze nastavit optimalni velikost budiciho proudu.
Urcitym omezenim vSak nékdy muZe byt niz${ zkuSebn{ rychlost zplsobend

prave postupnym zkousenim jednotlivymi frekvencemi za sebou. [4]
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Soudasné vicefrekvenéni zkouseni

Dalsi  variantou  magnetoinduktivni metody je  soucasné
vicefrekvencni (pulsni) zkouSeni. MySlenka tohoto zkouSeni vychdzi z
teorie, Ze pulsni signdl 1ze rozloZit na zdkladni harmonickou vinu signilu a
teoreticky nekone¢né mnozZstvi vySSich harmonickych signdl, které
predstavuji dalsi zkuSebni frekvence. V praxi v8ak dochézi k vyhodnocovani
pouze ur¢itého poétu vybranych zkusebnich frekvenci. Pro soucasné
vicefrekvenéni zkouseni je charakteristickd vysokd zkuSebni rychlost, nebot
zkouseni vSemi vybranymi frekvencemi probihd soucasné. Na rozdil od
postupného vicefrekvenéniho zkouSeni vSak nelze pro jednotlivé zkuSebni
frekvence nastavit optimdlni velikost budicich proudd, nebot’ vyuZivaji pouze

Jednoho budiciho proudu. [4]

3.3 Metoda magnetického bodoveého polu
V soucasné dobé¢ se k méteni metodou magnetického bodového pdlu

pouZivd piistroji fady DOMENA, které navazuji na sérii REMAG. Diky
neustdlému vyvoji této metody mizZzeme piistroji DOMENA méfit nejen tvrdost

feromagnetickych materidli, ale pevnost a hloubku prokaleni.

Ve srovndni s klasickymi zpisoby méfeni tvrdosti je tato metoda velmi

rychld a je moZné zméfit tvrdost materidlu i pres povrchovou vrstvu.[6]

Princip méfreni metodou magnetického pélu:

Jak jiz ndzev napovidd, vyuZivd tento zphsob méfeni magnetickych

vlastnosti materidlu, ¢ehoZ I1ze oviem pouZit jen u feromagnetik.

Feromagnetické latky si udrZi své magnetické vlastnosti v disledku
existence poruch krystalové miiZky (dislokaci) a dalSich piekdZek jako jsou
atomy uhliku, cementitu, nebo martenzitu, které brani ndvratu domén do

puvodni orientace a do celkové magneticky neutrdlniho stavu.
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Souvislost mezi mechanickou a magnetickou tvrdosti materidlu je ddna
pfitomnosti magneticky tvrdych strukturnich slozek (lamely perlitického

cementitu, martenzit), které jsou zaroven i mechanicky tvrdé.

Princip této metody spocivd vmefeni intenzity zbytkového
magnetického pole kontrolovaného materidlu pod celem sondy jejiz hodnota

pifmo zavisi na mnoZstvi a disperzi perlitu nebo martenzitu.

Pri meéfeni metodou magnetického bodového pélu se nejprve
zmagnetizuje povrch zkouseného materidlu pfiloznou sondou (viz obr. 5), jejiz
magnetizacni civka je napdjena trojihelnikovitymi impulsy opacné polarity.
Halltiv snima¢, ktery je umistén v ose civky na povrchu Cela sondy, zméii
intenzitu zbytkového pole po predposlednim impulsu, ktery je kladny.
Nésleduje posledni zdporny

e

impuls, po jehoZ ukonceni P

|

o

se opét zmeii intenzita e | O
. . // -
zbytkového pole. Absolutni //

soucet kladné a zdporné

e

—__Plast sondy

intenzity zbytkového pole

se ukdZe na displeji

.c.....h..

o

meifctho piistroje. Timto

e RO “'T
i _\—’;"
! /
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i
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=

zpusobem  se  dosdhne

0000

TRl TeleTeTel
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- s s
reprodukovatelnych hodnot | s, Hogreliantal Bl

zmagnetovani ~ méreného N
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mista a eliminuje se

MEPHANYE Py mUyyCH obr. 5 — Schéma pfiloZné sondy
magnetickych poli. [6]
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3.3 Uginek koroze
V technické praxi se setkdvame s nutnosti méfit metodou magnetického

pdélu na odlitku ¢i vykovku zkorodovaném ¢i okujeném, tésné po vytluéeni

z formy. Kysliéniky Fe vykazuji silnou magnetickou remanenci. [5]

3.3.1 Koroze atmosférou pfi tepelném zpracovani
Matridl: Litina EN GIL 250, EN GIJS 700-2. Méfeni na 12ti vzorcich

provadéno na identickych mistech pred a po tepelném zpracovani, otryskani.
Byly simulovdny Zihaci procesy pouZivané pro LLG a LKG v bézné praxi.

Pii Zihdn{ do 600°C i po dobu nékolika hodin vznikaji oxidy, jejichz
vliv na zménu Hr lze zanedbat. Pii vyssich teplotich rusi okuje radikdlné

vysledek méfeni struktury — tab.1

— Vydrz | Ristv% Hr po

Zihani Teplota [Tl 1oy Hr otryskani
Na odstr.

pnuti 630 3 53+ 07 260
Naméko 730 5 30+-13 160
Na rozpad .

cem. 950 ‘ s %9

Tab.1

Reakei mezi formou a tuhnouci litinou vznikaji rovnéz feromagnetické
vrstvy, jejichZ rusivy ucinek se nejvice projevi na odlitcich s feritickou matrici.
Test na 6ti odlitcich z EN GJV-350 prokdzal vys3i hodnoty Hr o 12 — 40% na

surovém povrchu (piskovd forma bez ndtéri) viiéi tryskanému povrchu. [3]
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4 Teoretické zaklady oxidace oceli

Ohrev oceli v béZnych typech plamenem ohiivanych peci i v elektrickych
pecich se vzdusnou atmosférou je vZdy doprovdzen oxidaci povrch kovu.

Oxidace oceli probihd jiz pti pokojové teploté jako rezivéni. ZvySenim
teploty na 200 az 300 °C a vySe se pokryvd povrch oceli ndbéhovymi barvami.
Se zvySenim teploty se zvySuje i rychlost oxidace a proces probihd

nejintenzivnéji pri teplotdch nad 1000°C. [3]

Pfi oxidaci se tvorf tii kysli¢niky Zeleza:

a) kyslicnik Zeleznaty FeO (wustit), stdly pfi teplotdch nad 570°C, teplota
taveni 1377°C;

b) kyslicnik Zeleznato-Zelezity FeO (magnetit), stdly v celém rozsahu
teplot, tedy od teploty pokojové do teploty taveni (1538°C);

¢) kysliénik Zelezity Fe203 (hematit), stdly od nizkych teplot do teploty

taveni (1565°C).
e A . : :
Felezo| wustit | magnetit | hematit | kyslik
// (Feo) | (Fe0) | (Fe0)
2+ 2+
Fe Fe 2 0
7 7 0 2
P Z
Fe” N )
'/ —

obr.6 - Schéma difiznich pochoda v oxidické vrstvé béhem oxidace Zeleza v kysliku
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Oxidace Zeleza mizZe probihat podle téchto vratnych reakef:

Fe+ %02 —— FeO+279314kJ (10)
3F.e{:1+%02 —— Fe,0, +136323kJ (11)
2Fe,0, + %02 5 3Fe,0, +189163k/ (12)
Fe+CO, «— FeO+CO—-6310kJ (13)
3FeQ+CO, «— Fe,0, +CO +26381kJ (14)
Fe+H,0 «— FeO+ H, +36856k] (13)
3Fe0+ H,0 «— Fe,0, + H, +69966k] (16)
Fe+ Fe,0, «— 4Fe0 —32691kJ (17

Vratnost téchto reakci je dana teplotou, tlakem, pocdtedni koncentraci a
dobou, kterd je k dispozici pro dosaZzeni rovnovaZzného stavu; znaény vliv na
dosaZeni rovnovdZzného stavu md i piftomnost G¢innych katalyz4tord.

Znacny vliv v procesu oxidace Zeleza md i pfilnavost okuji k povrchu

kovu. [3]

4.1 Vliv jednotlivych éinitelit na propal kovu
Pro rychlost oxidace u Zeleza a oceli je limitujici difbze pies vrstvu

kysli¢niki, takZe propal kovu zdvisi mimo jiné pfedevsim na ¢initelich majici
vliv na difGzi, tj. na dobé a teplot¢ ohievu, sloZeni pecni atmosféry a
chemickém slozeni oceli. Na tvorbu okuji tak ptisobi mnoho initeld, jez maji
vliv nejen na mechanizmus a kinetiku reakci probihajicich pii oxidaci kovu, ale

zdroven i na struktury, charakter a mnoZstvi okuji.[3]

Vliv teploty a doby ohievu:

Prakticky lze vznik okuji pozorovat aZ od teplot 600 — 650 °C, pfitemzZ
do teploty 900°C je oxidace pomald. Nad touto teplotou pak nastiv4 stile
rychlejsi nartst vrstvy okuji. Pii teplotdch nad 1275 — 1300°C vzrusta rychlost

oxidace skokem v souvislosti stavenim okuji, které zpuasobuje neustile

24



obnaZovani nezoxidovaného kovu. Rychlost oxidace je v této oblasti Sestkrat
aZz sedmkrat vétsi nez pii teploté 900°C.

Ponévadz? oxidace oceli probihd podle zdkoni difuze, l1ze zdvislost mezi
tloustkou nebo hmotnosti okuji a dobou oxidace vyjadfit parabolickou rovnici:

yi=k-tr (18)
kde y...hmotnost nebo tloustka okuji;

7 ... doba oxidace;

k ... konstanta respektujici zmeénu rychlosti oxidace v zdvislosti na

teploté

Vliv pecni atmosféry:

Plyny, z nichZ se skldd4 pecni atmosféra, mohou v zdvislosti na teploté
a vzdjemném poméru pusobit na materidl oxida¢né (napf. 02, CO2, HO a SOy),
redukéné (CO a Hy) nebo se chovat neutrdlné (N»). Nauhli¢ujici ucinek maji
CO a CHy, naopak oduhli¢ujici CO,, H, a H,O.

Mimeo jiZz uvedené reakce 10 - 17 se uplatiiji i rovnovdziné reakce

probihajici mezi plyny navz4jem.

CO+ H,0 «— CO, + H, (rovnovdznd reakce vodniho plyvau) (19)
200 «— C+CO, (Boudouardova rovnice) (20)
CH, «> C+2H, 21)
[3]

Vliv chemické sloZzeni kovu a dalSich ¢initelis:

MnozZstvi okuji, tvoiicich se na oceli rizného chemického sloZeni,
nebude za jinak shodnych podminek stejné. Na pribéh okysliceni dalSich
vrstev oceli md zna¢ny vliv druh a vlastnosti okuji, tvar a rozmér ohfivaného
materidlu, zptisob ohfevu atd. U nizkouhlikovych ocelf vznikaji pérovité vrstvy
okuji slabé Inouci k povrchu oceli a umoZiuji dalsi pronikdni kysliku

k nezoxidované oceli, a tedy i dalSi oxidaci.
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Oceli s vy$$im obsahem uhliku (podle literdrnich vidaji nad 3% C) maj{
nizsi opal. Jev je vysvétlovdn oxidac{ uvhliku za vzniku CO, ktery ¢dstecné
chrani povrch kovu pied dalSim okysli¢enim.

Pii ohfevu legovanych oceli, obsahujicich Cr, Al, Si, Ni, tvoif legovaci
prvek na povrchu oceli dobie Inouci ochranny kysli¢nik z ¢iste legovaci slozky,

ktery brani difdzi oxida¢nich plynil. A tim i dal$i oxidaci zdkladniho materidlu.

(3]
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5 Statistika

5.1 Regresni analyza

Casto chceme nejen rozhodnout, zda veliéiny jsou zdvislé, &i nezavislé,
ale i ur€it jak spolu hodnoty proménnych souviseji. Chtéli bychom tedy najit
vzorec (rovnici) pro vypocet jedné proménné na zdklade druhé. Pii pouZivani
takovych vzorcl si musime uvédomovat, Ze na rozdil od matematiky nejsou
z rovnice hodnoty zdvisle proménné uréeny jednoznacné, ale jsou zatiZeny
nékolika chybami. S témito chybami dzce souvisi kvalita (vypovidajici
schopnost) a vhodnost ¢i nevhodnost rovnice.

Zavislost mezi proménnymi jsem méfil pomoci korela¢niho koeficientu.
Promeénou, kterou zkoumdme nazyvame zdvisle proménnou. Znaky, které
ovlivituji zavisle promeénou (urduji jeji zmény) nazyvadme nezavisle
proménnymi. Rovnice (funkce) popisujici typ z4vislosti mezi proménnymi se
nazyva regresni rovnice (funkce). Podle toho, o jaky druh z4vislosti se jedn4,
mluvime o linedrni, logaritmické, kvadratické atd., rovnici (funkci).

V regresni funkci predpokliaddme, Ze nezdvisle promeénnd X nabyvi
hodnot X1,X2, ..., Xn a z4visle proménnd Y nabyvd odpovidajicich hodnot
YL1,Y2, ..., Yn (kde n je pocet pozorovini). SnaZim se nalézt, jak uréit z

hodnoty nezavisle proménné X hodnotu z4visle proménné Y. [4]

5.1.1 Rovnice pro vypofet spojnic trendu
Linearni:

Metodou nejmenSich ¢tvercli  vypolte piimku predstavovanou
nasledujici rovnici:

yv=m-x+b (22)

kde m ... smérnice a b je prise¢ik s osou Y.
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Logaritmicka:

Metodou nejmensich ¢tverci vypoéte kiivku proloZzenou body podle
nésledujici rovnice:

y=c-lnx+b (23)
kde cab... konstanty

In ... pfirozeny logaritmus.

Exponencialni
Metodou nejmensich &tverci vypolte kiivku proloZenou body podle

nésledujici rovnice:

b
y=c-e" (24)
kde cab... konstanty

e ... zdklad pfirozeného logaritmu.

Mocninna
Metodou nejmensich &tverci vypolte kiivku proloZenou body podle

nésledujici rovnice:

y=c-x’ (25)

kde cab... konstanty.

5.2 Korelace

Analyticky néstroj Korelace méi{ vztah mezi dvéma sadami dat, kterd
jsou vaZena, aby nebyla zdvisld na pouZité jednotce miry. Na zdkladé
nésledujicich vzorch vrati vypocet korelatniho koeficientu souboru kovarianci
dvou sad dat délenou soucinem jejich smerodatnych odchylek.

Korelaci miZeme pouZit k testovadn{ zdvislosti dvou sad dat. Zavislost
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znamend, Ze vysoké hodnoty v jedné sadé odpovidaji vysokym hodnotdm ve
druhé sadé (kladnd korelace) nebo Ze nizké hodnoty v jedné sadé odpovidaji
vysokym hodnotim ve druhé sadé (zdpornd korelace). Pokud jsou hodnoty

v obou sadédch nezdvislé, bude korelace blizka nule. [4]

Rovnice korela¢niho koeficientu je:

_ cov(X.Y) 26)
Xy O'xO'y
-1<p,, <1 (27)
. . lxar . . .
cov(X.¥)= Tlon -0, - )] (28)
ot =130 -p,)? 29)
1 i=l
1z 5 .
o= T(i= 4’ (30)

kde p ... stfedni hodnota
O ... sttedni smerodatnd odchylka
cov ... kovariance
p ... korela¢ni koeficient
n ... poéet hodnot
X .Y ... sady dat

[4]
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Prakticka cast

6 Trubkové vzorky

K dispozici jsem mél trubky z materidlu 11 353 a 15 020 (vlastnosti viz tab.

2a3).
C P S P+S
max max max max
0,18 0,05 0,05 0,09
pouZiti: jednod&elova ocel k vyrobé
bezesvych trubek
Tab.2 Materidl 11 353
C Mn Si Mo Al P S
0,12 - 0,50 - 0,15 - 0,25 - max. max. max.
0,20 0,80 0,37 0,35 0,015 0,04 0,04
pouZiti:  Zaropevna ocel se zvydenou odolnosti proti korozi
Tab. 3 Materidl 15 020
Tepelné T DC] A
zpracovdni  jsem
s t
provedl v elektrické 900°C
peci a zakalil do
vody z teploty
600°C
900°C - délka
% AN
vydrze t = 1 7
15/30/45/60min. t[min]
br. 7
(Obr. 7). s
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Jak prokdzala meéfeni tvrdosti na Celech (viz pifloha 1) jednd se o oceli
nekalitelné — rozdil tvrdosti ¢inf 5 HB (11 353) respektive 6 HB (15 020)

i a1}

obr. 8 rozpéti vzorku

6.1 Méreni:

Po zapnuti DOMENY B2 (obr. 9) a
nastaveni prepinate na magnetizaci na
piislusny stupen, bylo pfed kazdou sérii
mefeni zafizeni zkalibrovdno pomoci etalonu
na hodnotu M = 180.

Vzorky jsem rozde¢lil po 180°

v jednom misté jsem piistrojem DOMENA B2
provadél meéten{ na stupeit M2 a v druhém obr. 10 - méfeni vzorkil

misté na stupeit M6.
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6.2 Zména IZMP (M) s dobou vydrze

Naméfené hodnoty jsem pomoci vzorce

oM =

kde 6M ... relativni hodnota intenzity zbytkového

Mi’(_M“O-IOO

i0

magnetického pole

Mix ... absolutni hodnota

Mjg ... absolutni hodnota M u vzorku bez TZ

pievedl do relativnich hodnot (Tab. 4 a 5)

(31)

M2 13353 M6 11 353
cas
[min]
0 0 0 0 0 0
10 121,3/19,9/19,3 17,7 10 |-0,2(32 |30 6,5
30 |37,4|358|34,2|31,5 30 [21,9/26,4|258|28,9
45 139,5|40,0 39,6 | 37,1 45 |34,4(38,2(38,1|43,0
60 |64,2|653|61,8|60,4 60 |36,039,9|37,0|40,0
Tab. 4 hodnoty M2 a M6 11 353
M2 15 020 M6 15 020
cas cas
[min] [min]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 |24,7(17,3/15,0|11,8 10 |-28|-26|-1,6-1,4
30 |41,6|33,1/31,1|27,4 30 |15,4 (13,1 (12,1 12,6
45 149,4)140,5|38,1|35,3 45 |131,9/30,8(29,1 28,2
60 |[87,8|80,1|77,8|75,7 60 |49,3|50,1|51,0|51,8

Tab. 5 hodnoty M2 a M6 15 050
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Ze zjisteénych hodnot jsem déle vytvoril grafy relativnich z4vislosti M

nat:
Relativni M2 11 353
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60 2

50 B 7/
o 40 -
= 30 —

20 //“/
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0 10 20 30 40 50 60 70
t [min]
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Graf 1
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Relativni M6 11 353
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Jak je patrné z grafu pii stupni magnetizace M2 dochdz{ k pozvolnému
ndrastu intenzity zbytkového magnetického pole a to az do vydrZe 45 minut,
ndsledné dochdzi ke zrychlenému ndrastu a to u obou materilu.

Pri magnetizaci stupném M6 je do 10 minut mira intenzity zbytkového
magnetického pole témér konstantni. Posléze dochdzi k ndristu hodnot, ktery u
materidlu 11 353 ustdvd v Case vydrze 45 minut. U materidlu 15020 je

narustajici tendence i v Case 60 minut.

6.3 Zména IZMP (M) s tloustkou oxidické vrstvy

Niésledné jsem odebral vzorky a zméfil tloustku vzniklych oxida po

jednotlivych dobach vydrze na teploté 900°C (tab. 6)

11 353 15 020
0 133,5 | 133,7 0 0 122,7 | 117,1 0
10 166,4 | 130,0 47,7 10 148,8 | 116,9 65,8
30 189,0 | 154,3 74,6 30 168,6 | 1428 74,8
45 1994 | 176,4 85,9 45 171,1 157.,4 95,4
60 250,7 | 199,7 93,3 60 2014 | 159,3 | 113,5
Tab. 6

Ziskanymi body v zdvislosti L = f{iM) jsem proloZil spojnice trendu a to
polynomickou 2. stupné a posléze logaritmickou (Grafy 5 — 10) a ur€il rovnice
regrese. Potvrdilo se, Ze intenzita zbytkového magnetického pole pfi stupni M2
je ovlivnéna prevazné oxidy, kdeZto pii M6 pronikd magnetizace hloubéji do
materidlu — zavislost tloustky oxidické vrstvy na [ZMP jiZ nenf tak vyrazna.

U materidlu 11 353 je ziejmd maximdlni vrstva oxida cca. 93,3 pm (viz
graf 5).

35



Ziskané rovnice jsou:

pro mat. 11 353: L =-0,091M* +4,23M — 413 [um] (32)
s R=0,998
a L=154Ln(M)—743[um] (33)
s R=0,945
pro mat. 15 020: L =-0,014M* +588M —511[um] (34)
sR=0,983
a L=2269Ln(M)—1082 [um] (35)
SR =0,968
Grafy L = f(M):
11 353 M2 - polynomicka spojnice
120,0
1000 L = -0,0091M? + 4,2984M - 413,15
; R =0,998
s 60,0
g P4
- 40,0 /
20,0 /
0,0 T T b T T T
- 0|0 50,0 100,0 150,0  200,0 250,0  300,0
M
Graf 5
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15 020 M2 - polynomicka spojnice
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15 020 M2 - logaritmicka spojnice
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7 Valcoveé vzorky

K dispozici jsem meél méfeni provedend na tepelné zpracovanych
véalcovych vzorcich (viz obr. 11 a tab. 8) z materidlu 15 141 (tab. 7)

C Mn Si Cr Ni Mo P S

0,38- 0,50- 0,17- 0,15- max. max.
0.45 0.80 037 | 0912 max.05) 4, 0,035 0,035

PouZiti: Vhodna pro povrchova kaleni. UZiva se na velmi naméahané strojni souéasti
a soucasti silnicnich motorovych vozidel, kde se pozaduje pii vysoké
pevnosti i vy$8i houzevnatost, zejména hfidele a spojovaci soucasti.

Tab. 7

Obr. 11
Cislo kalici kal!’ci popoustéci HB
vzorku teplota medium teplota
1 |850/1,5hod. |, 5"f1d§‘oc) 500/1hod. | 363
2 |85015hod.| 5"f1d§‘oc) 580/1hod. | 315
3 [8s0n.5hod.| 5"f1d§°C) 660/1hod. | 268
Tab. 8
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7.1 Porovnani oxidického a brouseného povrchu:

1 363 171 134,4 | 146,7 | 122,2 16,6 9,9
2 315 197 160,3 | 153,3 | 131,2 28,5 2ee
3 268 212 181,4 | 182,6 | 159,6 16,1 13:7
pramér | 20,4 15:3

Tab. 9

Narlst intenzity zbytkového magnetického pole u zuslechténych
vzorkl je prumérné 20,4% pfi prvnim méfeni a 15,6% u @ 2. — 4.

méreni.

7.2 Stanovni vzorcu pro nedestruktivni zkouseni:

Z namerenych hodnot jsem vypocetl hodnoty pro linedrni vzorec
HB=MxB+A
kde M ... nameéfend intenzita zbytkového magnetického pole
AB ... zjiSténé konstanty

s korelaci K

oxidické vzorky zbrouSené vzorky
=0 B -2,33
753,2 690,1
-0,989 -0,937
HB =Mx (-2,27) + 206,9  (36) HB = M x (-2,33)+ 690,1 (37)
Mira presnosti K = 98,9% Mira presnosti K = 93,7%

I pres maly pocet vzorkt bylo dosazeno velkych presnosti a je ziejmé,

Ze interpolacni kiivka md sestupny charakter (zdpornd korelace K).
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8 Hridele

8.1 Vzorky
Ke zkouSen{ jsem si vybiral vzorky z hifdelu z 41CrS4 (Tab. 10) které

se po zuSlechténi viz obr. 12 vyrdbi v hodnotdch 265 — 285 HB (Tolerovat je
mozno 242 — 290 HB, pificemZ hodnot niz§ich nez 266 HB nebyvd zpravidla
dosahovano).

G Si Mn P S cr |
0,38 - 0,45 | max. 0,40 |0,60 - 0,90 | max. 0,035 | 0,020 - 0,040 | 0,90 - 1,20
pouZit: ~ Soucésti pro vozidla a motory, jako hifdele, ndpravy, soucésti
fizeni.

Tab. 10

Zuslecht'ovani hfidelt
900 880 °C

800 | \
700
600

© 500 )
= 400 chladnuti na

300 | vzduchu

200 -
100

647 °C

0 100 200 300 400 500
t [min]

obr. 12 - Zuslecht'ovan{ hiidele

Pri kontrole vybrdny hiidele kalené v Sachtové peci bez ochranné
atmosféry s ndsledujicimi hodnotami HB 269, 272, 277, 285 a 290, kromé toho
byly vyrobeny neshodné hiidele (Teplota popouSténi byla sniZzena cca o 40°C
piicemz rozdil v tlouSt'ce vzniklych oxida Ize zanedbat) s hodnotami HB 305,
307 a 309.
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Déle byly vybrdny vzorky zuSlechténé v lince vicedcelovych peci firmy
DEGUSSA, tzn. tepelné zpracované v ochranné atmosfére a to s hodnotami
tvrdosti 270 — 292 HB viz tabulka 7 (DEGUSSA).

| copigey

LY IRns™ et a) Sachtovd pec + zuSlechténd
i H'H‘i! RH. \ hiddel
b) DEGUSSA + zuslechtén4
hiidel
¢) tryskac + opiskovand hiidel




8.2 Méreni
Jak jiz bylo vySe uvedeno kusy k magnetické

strukturoskopii jsem vybiral dle jejich tvrdosti, kterou jsem
méfil  na  tvrdoméru  REICHERTER  EC/T:520
?10mm/3000N (obr. 14).

Po zapnuti DOMENY B2 a nastaveni pfepinace na
magnetizaci na piislusny stupen, bylo zafizeni zkalibrovdno
pomoci etalonu na hodnotu etalonu M = 180. Méreni
intenzity zbytkového magnetického pole jsem na stupen

magnetizace M4 a po demagnetizaci nove testovan stupném

M6 a to na dvou mistech: obr. 14

1)vdlcova ¢ast 90° pootocend od mista tvrdosti obr. 15a

2)kruhovd Celni plocha obr. 15b — (Lepsi dotyk sondy+bez potieby
prizmatického piipravku X veétsi vzddlenost

od kontrolniho mista méfeni)

b)

obr. 15

Nésledné byly hiidele demagntizoviny opiskovdny a méfeni byla

opakovéna na tryskaném povrchu (obr. 16).

Obr. 16



8.3 Porovnani povrchu

Stuperi magnetizace M4.:

Oxidicky povrch x povrch opiskovany:

Povrch chranény ochranou atmosférou x povrch opiskovany:

I 305 | 288,9 | 249,3 | 238,2 | 2234 21,3 11,6
[l 309 | 290,6 | 247,3 | 236,1 | 230,2 23,1 7,4
I 307 | 281,3 | 236,4 | 242,7 | 231,6 15,9 2,1
IV | 290 | 279,9 | 228,9 | 239,5 | 232,1 16,9 -1,4
V 269 | 2755 | 229,8 | 225,5 | 207,2 22,2 10,9
VI 272 | 289,0 | 235,7 | 237,9 | 229,6 21,5 2,7
VII | 277 | 297,3 | 239,7 | 254,1 | 249,3 17,0 -3,8
VIII'| 285 | 303,0 | 247,5 | 259,4 | 246,4 16,8 0,4
pramér | 19,3 .7
Tab. 11
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1 1292 | 276,2 | 229,7 ||290| 239,5 232,1 15,4 -1,0
2 |270| 234,7 | 1914 ||269| 225,5 207,2 4.1 -7,6
3 |275| 288,4 | 234,1 |272| 237,9 229.,6 21,2 2,0
4 |275| 288,4 | 234,1 |277 | 254,1 2493 13.5 -6,1
5 1288 | 293,0 | 238,7 |285| 259,4 246.4 12,9 -3,1
6 |282| 283,4 | 230,2 [285| 259,4 246.,4 9,2 -6,6

prameér 12,7 -3,7

Tab. 12




Povrch netryskany vykazuje oproti povrchu opiskovanému pii prvni
magnetizaci o 19,3 % vétsi intenzitu zbytkového magnetického pole. Rozdil
intenzity zbytkovych magnetickych poli u pruméru nésledujicich tif méfeni jiz
nenf vyrazny — tj. 3,7%

Povrch hifdeld TZ pomoci peci DEGUSSA md pii prvnim méfeni
intenzitu zbytkového magnetického pole o 12,7 % vys§i. Primémd hodnota

dal3ich tif mefeni je dokonce o 3,8% niZsi u nez u opiskovaného povrchu.

Stuperi magnetizace M6:

Oxidicky povrch x povrch opiskovany:

oxidy piskovano narust [%]

e & 2-4. . d2.-4. .. D24
: méreni | méreni : méreni

I 305 203,8 | 198,0 | 2415 | 237,1 8,6 8,1
I 309 219,0 | 216,6 || 239,1 | 240,9 1,4 -3,2
I { 307 | 209,6 | 209,6 | 237,3 | 235,1 17,9 19,1
IV | 290 | 218,5 | 217,0 | 265,4 | 256,3 | -22,4 | -21,6
V| 269 | 230,2 | 209,6 | 257,6 | 248,3 7,0 8,0
VI 212 236,6 | 234,4 | 2455 | 245,6 -2,0 -4,4
VII| 277 215,4 | 212,6 | 252,7 | 253,1 3,2 2,0
VIII| 285 219,2 | 208,7 | 242,2 | 242,1 6.5 5,0
primér | 2,5 1,6

Tab. 13

Povrch chranény ochranou atmosférou x povrch opiskovany:

piskovano narust [%]

.. D24 .. BD2.-4.
il meéreni Lo i) méreni
292 | 320,2 270,6 [ 290 | 265,4 256,3 20,7 5,6
270 | 298,0 257,6 | 269 | 257,6 248,3 15,7 3,7
275 | 291,0 250,9 | 277 | 252,7 253,1 15,2 -0,9
280 | 260,1 2175 277 | 2527 253,1 2,9 -14,0
288 | 254,0 220,3 [285 | 242,2 242 1 4,9 -9,0

prameér 9,9 -2,4
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Tab. 14

Povrch netryskany vykazuje oproti povrchu opiskovanému pii prvni
magnetizaci o 2,5 % veétsi intenzitu zbytkového magnetického pole. Rozdil
intenzity zbytkovych magnetickych poli u prumeéru nésledujicich tif méfeni je
minimélni (1,6%).

Povrch hifdeld TZ pomoci peci DEGUSSA m4 pii prvnim méfeni
intenzitu zbytkového magnetického pole o 11,8 % vyss§i. Primémd hodnota

dal3ich tif mefeni je dokonce o 2,9% niZsi u nez u opiskovaného povrchu.

8.4 Ur¢eni vzorce pro nedestruktivni zkouseni

Z nameéfenych hodnot jsem vypocetl hodnoty pro linedrni vzorec
HB=MxB +A

Kde M ... nameérfend intenzita zbytkového magnetického pole

AB ... zjiSténé konstanty

s korelaci K

M4 oxidy — vélcova Cast: M4 tryskdno — vélcovd Cast:
B 0,00 B 0,02
A | 2904 A | 2837
K | -0,002 K| 0,015
HB=M x (- 0,004) + 290.4 (38) HB=Mx 0,02 +283,7 (39)
Mira piesnosti K = 0,2% Mira presnosti K = 1,5%
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M4 oxidy — kruhové celo M4 tryskdno — kruhové ¢elo

B -0,50 B -0,62
Al 4115 A | 396,1
K| -0,749 K| -0,423
M4 DEGUSSA — vélcova ¢ast M4 DEGUSAA — kruhové celo
B 0,28 B 0,43
A | 206,39 A | 1843
K| 0,753 K| 0,552
M6 oxidy — vélcovd ¢ast: M6 tryskédno — vélcova Cést:
B 0,00
A | 2882
K| 0,006
M6 oxidy — kruhové celo M6 tryskdno — kruhové Celo:
B -1,17
A | 5446
K| -0,755

Ani jeden ze zjiSténych vztahu nemd dostateCnou korelaci vzhledem ke
zméfenym hodnotdm. Neékteré hodnoty zbytkové magnetizace se jevi jako
nezdvislé na tvrdosti ( M4 vdlcova ¢ast - oxidicky povrch i povrch tryskany a
M6 vélcova ¢ést oxidickd). Ostatni hodnoty maji zdpornou hodnotu korelace a
tedy spojnice trendu md klesajici tendenci. (Ze vzrlstajici intenzitou
zbytkového magnetického pole klesd tvrdost).

Méfeni na kruhovém cele, které vykazuje u oxidickych povrcha

vysokou hodnotu piibliZzeni (0,75 pro M4 i M6 na netryskaném povrchu) se
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v praxi pii vypadku jednoho topného okruhu Sachtové pece neosvédcilo — viz
pfiloha 4.

U netryskanych dilii by na chybé mohla byt porezita vzniklych oxida a
tim i nedokonaly kontakt sondy DOMENY B2 se vzorkem. Provedené pokusy
na otryskané hiideli vSak naznaduji, Ze magnetickd strukturoskopie pfistrojem

DOMENA B2 je pro dané tepelné zpracovani materidlu nevhodn4.
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9 Ojnice

9.1 Vzorky

K méfend jsem si vybiral vzorky z ojnic (obr. 18) z oceli 13 240 (Tab.

15), které po zakaleni maji rozmezi tvrdosti 239 — 285 HB.
C Mn Si P S

max.

0,33-0,41(1,10-1,40(1,10- 1,40 0,035 max. 0,035

Pouziti:  Stfedné namahané strojni soucasti a casti
silni¢nich vozidel zvlast odolné proti opotfebeni

Tab. 15
Zuslecht'ovani ojnic
900
800 ¢ 830 C
700 580 °C
600 -
© 500
— 400 - Chladnuti na
300 A vzduch
200 -
100 -
0 0 T T T T
0 100 200 300 400 500
t [min]
Obr. 17
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Obr. 18 - ojnice

9.2 Méreni
Klasické méteni pomoci tvrdom&ru REICHERTER EC/T:520

?10mm/3000N (obr. 14) se provadi na dvou mistech
1) Oko pistniho ¢epu (Obr. 19a)
2) Vyvazek ojnice. (Obr. 19b)
Tyto mista jsem zvolil i pro kontrolu strukturoskopem DOMENA B2
(Kalibrovdna pomoci etalonu na M = 180).

Mefeni jsem provadél pro urceni vzorce pro nedestruktivni zkouseni
materidlu pfes oxidickou vrstvu piistrojem DOMENA B2 (Kalibrace na etalon
M = 180). Posléze po tprave povrchu jsem provedl méteni tvrdosti pomoci

tvrdomeéru.

a) b)
Obr.19

o |



9.3 Uréeni vzorce pro nedestruktivni zkouseni

Z namerenych hodnot jsem vypocetl hodnoty pro linedrni vzorec
HB=MxB+A

Kde M ... hnamefend intenzita zbytkového magnetického pole

AB ... zjiSténé konstanty

s korelaci K

Oko pistniho ¢epu: Vyvazek ojnice:
B | 0,98 B | 054
A 62 A | 150
K| 0,69 K| 0,73
HB=Mx 0,98 + 62 (40) HB=Mx 0,54 + 150 (41)
Mira presnosti K = 69% Mira presnosti K = 73%

Ziskané vzorce maji pomérné vysoké hodnoty korelace, které by se
pravdépodobné jeSte¢ vice narostly pii vySSim rozsahu mefeného rozmezi

tvrdosti, to vSak vzhledem ke kratkodobosti zakdzky nebylo mozné roz§ifit.
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10 Brzdové drzaky z GJS

10.1 Vzorky
K dispozici jsem mél 6 ks drzdka brzd z GJS — 550 (Obr. 20) o sloZzeni

tab. 16. Dily byly Zithdny na sniZen{ tvrdosti pri teploté 650 — 700°C a vydrZzi 2
hod., ¢imZ bylo dosaZeno rozmez{ tvrdosti 222 — 168 HB a vydrZzi 2 hod.

C Si Mn S
3,62 -3,75 2,11 -2,40 0,19-0,27 | 0,006 — 0,009

P Cu Al Mg
0.03-0.04 | 038-0.47 | 0,008—0.10 | 0,031 0,034
Tab. 16 Slozeni GIS - 500

Obr. 20 Obr. 21 — mista méfeni

10.2 Méreni:
Kazdy zdrzdka brzd jsem méfil pristroem DOMENA B2

(kalibrce na M = 180) na dvou mfistech oznacenych A a B viz obr. 21 stupném
magnetizace M4 ndsledovala demagnetizace obrouseni oxidi a nové méfen{
intenzity zbytkového magnetického pole. Ndsledné byly v jednotlivych mistech
zjidtény tvrdosti pomoci tvrdoméru REICHERTER EC/T:520 @10mm/3000N
(obr. 14).
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10.3 Porovnani povrchu:

Misto
AR méfeni
’ A 207 | 138,1 | 137,2 || 148,3 | 146,3 |-6,9| -6,2
B 202 | 141,0 | 133,0 || 1458 | 1425 |-3,3| -6,7
5 A 219 | 171,4 | 167,3 | 143,5 | 1444 (19,5 15,8
B 222 | 164,4 | 162,1 | 161,1 | 162,2 | 2,0 -0,1
3 A 187 | 1071 | 107,4 || 1111 | 109,7 |-3,6 | -2,1
B 184 | 1179 | 1156 | 121,0 | 120,3 |-2,6 | -3,9
0 A 180 | 101,1 98,5 87,0 86,5 |16,2| 13,8
B 180 | 105,5 | 105,1 | 97,8 97,1 7,8 8,2
5 A 175 96,5 949 | 1019 | 988 |[-53| -4,0
B 177 98,4 95,8 | 103,2 | 100,7 |-4,7| -4,8
5 A 171 102,3 | 90,7 99,5 96,7 | 2,9 -6,2
B 168 | 102,0 | 90,7 94,7 83,5 | A7 -3,0
primeér | 2,5 0,1

Tab. 17
Primérny rozdil hodnot intenzity zbytkového magnetického pole o
velikosti 2,5 % u prvni magnetizace respektive 0,1% u praméru 2-4
magnetizace ukazuje, Ze Zihdni nemélo na magnetické vlastnosti GJS — 550.
3.4 Urc€eni vzorcu pro nedestruktivni méreni tvrdosti:

Z namerenych hodnot jsem vypocetl hodnoty pro linedrni vzorec
HB=MxB+A

kde M ... name&fend magnetizace

AB ... zjiSténé konstanty

s korelaci K
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Oxidicky povrch: ObrouSeny povrch:

B | 0,67 0,68

Al 108 109

K| 096 093
HB =M x 0,67 + 108 (42) HB =Mx 0,68 + 109 (43)
Mira presnosti K = 96% Mira presnosti K = 93%

Stanovenim vzorcu pro linedrni zdvislost HB = f(M) s vysokou mirou K
(96 respektive 93%) potvrdilo zjisténi predeslé kapitoly (3.3), Ze TZ nemélo
vliv na magnetické vlastnosti litiny GJL — 550.
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11 Diskuze vysledku

Jak prokazala méteni na trubkovych vzorcich (kapitola 1) dochdzi po
tepelném zpracovdni, tedy vlivem oxidickych vrstev, kndrGstd intenzity
zbytkového magnetického pole (IZMP) a to pii nizkém stupni magnetizace
(M2) v podstaté téméf ihned nebo jiz po kratké vydrZi (10 minut) na teploté pri
vySsi intenzité magnetizace (M6).

Uréenim tlousték oxidacnich vrstev pomoci metalografickych vybrusa
jsem zjistil, Ze je lze urit pokud je dané misto méfeno pii malém stupni
magnetizace (V konkrétnim pifipadé M2.), kdy je ovlivaéna prevdiné
povrchova vrstva. Nevyhodou je vSak strmost kiivky a tedy velky rozdil AL pii

malé zméné AM, coZ je ddno rychlou tvorbou oxidda.

Porovndni zoxidovaného (Sachtova pec) a otryskdvaného povrchu na
hifdelich (kapitola 2.1.3) tento ndrlist magnetizace jen potvrzuje a v praméru
¢ini 19,3 % u prvniho méfen{ respektive 3,7% u @ 2.-4. méfeni na totoZném
misté. U povrchu, kde k oxidaci dik ochrannym atmosféram (CO; pii kalenf a
N, pfi popusdténi) bylo zabranéno (DEGUSSA) doslo k ndriistu o 12,7% u 1.
méieni a k poklesu 0 3,8% u @ 2.-4. méfeni na stejném misté.

Narist intenzity zbytkového magnetického pole i u povrch, ktery byl
vyrobka atmosféie pii prechodu z kalici do popoustéci pece. Rozdil mezi
povrchy bez a s ochrannymi atmosférami by byl vétsi, ale pii manipulaci
s hifdelemi zakalenymi v Sachtové peci dochdzi k samovolnému odpaddvani
¢asti vrstvy okuji.

Vzorce pro nedestruktivni uréovani tvrdosti u hiideli (kapitola 2.1.4)
pomoci pristroje DOMENA B2 nelze pouZit, nebot nejvyssi dosaZend mira
korelace 75.5% je v misté c&ela, shodou okolnosti bylo dosaZzeno stejné

piesnosti u M4 i M6, toto misto se vak pfi vypadku jednoho topného okruhu
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ukdzalo jako velmi nepfesné (viz piiloha 4) a tedy ani pfi zlepSeni presnosti
nedestruktivniho zkouSeni by jej nebylo moZzné doporucit pro uvedeni do
praxe. Pri¢inou selhdni této metody je zfejmé piitomnost legur, zejména
chrému. Svij vliv zajisté mizZe mit i rozdilnd tloustka oxida (obr. 22), jelikoz
se vSak nepovedlo stanovit vzorce ani pii tryskaném povrch, 1ze predpoklddat,
Ze piisada Cr ma na IZMP majoritn{ vliv.

Resenim by mohlo byt v pouZiti demagnetizadniho pulzu o slabsi
intenzit¢, ¢imZ by meéla byt dosaZzena jednoznacnd zdvislost M na teploté

popusténi oceli, coZ viak vySe zminény piistroj neumoZziuje.

Porovndvani hodnot zmén intenzit zbytkového magnetického pole
popusténych u drzdka brzd z GJS — 550 (kapitola 3.3) Zddné vyrazné zmény
neprokdzalo (2,5% u prvniho impulzu a 0,1% u priuméru dalSich tif). Lze tedy
vyvozovat, Ze pii TZ zpracovani nebylo dosaZeno teploty, kdy dochdzi
k prudkému ndrustu tvorby oxidu a které se obvykle u oceli a litin pohybuje
kolo 600°C
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Stanovené vzorce pro nedestruktivni méfend tvrdosti (kapitola 3.4) HB
= 0,67TM + 108 pro oxidicky povrchy a HB = 0,68M + 109 pro povrch

brouseny maji velkou miru piesnosti 96/93%.
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12 Zaveér

Provedend méfeni jednoznatné prokdzala ndriist intenzity zmény
magnetického pole u zuSlechténych oceli, u litiny, kterd byly Zihdna, nebyl
tento ndrdst vyraznéjsiho rdzu.

Stanovit spolehlivé vzorce pro nedestruktivni méfeni tvrdosti
zuslechténych hiideli z materidlu 41CrS4 se pomoci pifstroje DOMENA B2
nepodafilo, vtomto ohledu by mohl byt uspeSnéjsi nové vyvijeny
strukturometr DOMENA II - PROMAG.

Vétsitho udspéchu pii stanovovani vzorch bylo dosaZeno u ojnic
z materidlu 13 240, kde bylo dosaZeno presnosti 69 — 73 % i1 pfi nizkém
rozptylu hodnot tvrdosti (28HB). Pfi rozditeni tohoto rozmezi lze ofekdvat i
zlepSeni presnosti vysledka.

Vzorce stanovené pro meéreni tvrdosti litiny GJL - 550 vyZihané na
meékko pomoci strukturometri DOMENA 2, lze pouZit v praxi, magnetickd

strukturoskopie je tedy u litin pouZitelnd i pfi Zthdni do 700°C.
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1) Tvrdosti trubkovych vzorku 11 353 a 15020
11 353

¢as [min

0 136/135[138| 136
10 140/135(138| 138
30 139|128 (135|134
45 137/129(133| 133
60 130|138 (137|135

15 020
¢as [min
0 155(146 164|155
10 148 (148|153 | 150
30 154 (157|157 | 156
45 154 (162|152 | 156
60 152 1160|154 | 155




2) Materialove listy

11 353

CSN 41 1353 Nelegovand Konstrukéni ocel
STN 41 1353 na bezedvé trubky
Chemické sloZeni [hm. %]
C P 5 P+S
max 0,18 max 0,050 max 0,050 max 0,090
Polotovary

[1] bezesvé trubky tvaiené za tepla
[2] prasné bazedvé trubky tvdiené za studena

Mechanicke vlasinosti

Polotovar [1]
Razmér t [mm] =12 | 12-5 | 5% =12 | 12-15 | 25-3
Stay 0 .
Mez kluzu B [MPa] min 25 | 25 | 26 25 | w6 | 26
Mez pevnosti Ry, [MPa] min 343 344N
Taznost As [%] min 24 25
Tyrdost HE max - 135
Modul prgnasti E [GPa) 206
Polotovar [2]

azmér t [mm] =10 =10
atay B 1 |
Mez kluzu Bey MPa] min 06. Ry 226
Mez pevnosti Ry, [MPa] min 392 343441
Taznost A [%] min 5 25
Tvrdost HB max - 135
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 100 °C 200°C 300°C
7a Zwsenych teplot 186 167 137
Fyzikalni viastnosti

Hustota Marna tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd ‘ Konduktivita
kapacita rofamosti vodivost
p [ka.m#] C[0.4g" . K] e [K7] A[W.mT K] Ae [MS.m]
7 850 | 438 IREAC 52 | 59

Technologické lidaje
TEPELNE ZPRaCOVANI
normalizacni Zinani 900930 °C oechlazovat ma vadu chu



SVARITELNOST
podie CSNO5 1310 pli toustee stény  do 25 mm— Zarutend
nad 25 mm- zarucend podminénd { doporucen pledehfiey 150-200 “C

doporuceng pifdavne materidly pro svaiovan!:
plamenem rucna G4Z G 44
al. obloukem micné E4471 E4472 E44353
al, cbloukem poloatomatemy CO, P 4423C
OBROBITELMDST soustuzeni, hoblovani Trézovani, vrtani
stav .0, .1 16h 150
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY zkouska smddknutim
zkouska rozsifovanim (vrcholovy ahel 45°) podle CSN 42 0415.5 podle CSN 42 04154
d'D D9 | 08 [ 07 [ 06 [ 05 vzdilencst Hacrych desek [mm)
Du-D 1090 . a
5 100 [%%] 10 12 14 16 20 H'O.UQ'D e

Jednotdelovd ocel kvyrobd bezeSwch trubek. Vhodnd na trubkové konstrukes staticky namdhanych soutdstf
a na potrubl. Nelze pouztt ra nosné esti kanstrukd podie GSN 731401 a CSN 73 6205,

Druh oceli podle zpdsabu wroby ‘ Barevnd znadeni podie CSN 42 0010 ‘ Trida odpadu podie (SN 42 0020

uklidnérd #lukd — Zlutd 002
180 ELRO Namecko
j ~ ~ ~ St35 DIN 23912
LSta7 DIN 1626
Francie Vaika Britanie Ruskn
CFS3 BS 6323482 |10 GOST 8731-87
- - 360 BS 3602/1-87
USA Japansko Kanada
1020 | ASTM A519-82 | STKM124 | JIS G3445-88 = | =
e Rakousko Svédska
Fe360 UNI 891387 1233 55141233
Fe360 UNI 6403-86 -~ -
Fe350 LINI 7729-84
Polsko Madarsko Norsko
R3S | PN H34024-75 — | - 12111 | NS 12111
ﬁ‘nlska SuiTrsﬁv Snmléa‘sm
Austrdiie Rumunsko =
1020 | a51442-92 | OLT35 | STAS 8183-80 =




CSN 41 5020
STN 41 5020

15 020

Zrupevnd molybdenovd ocel

Chemické slozeni [hm. %]

C M Sl Mo Al P 5

0,12-0,20 0,50-0,80 015037 025035 | max (0,015 | meax 0,040 max 0,040
Polotovary
[1] bezesve fubky (4] wikivky
[2] piesné bezedve fublky [3] Iyie
(3] tusté plachy
Mechanicke vlastnosti
Polotovar [1] [2] [3]
Rozmér t [mm] 0. stéry do 36 |0, sy do 129 <16 | 1640 | 4060
Slav 1 1 1
Mez Kuz R, [MPa] min 270 285 a7 | % | x5
Mez pevnosti R [MFa) 450600 450600 440590
Taznost &, [%] min podél 22 podd 22 rapfic 24 | napfit: 23
Viubavd houZevnatast podel 78 B :
KCL 3 [Lem2] min napiic 59 o
Palotawvar [4] [5]
Rozmér t, d [mm] < 250 < 40 [ &
Slav A A
Mez Kuzu R, [MPa] min 250 256 | 246
Mez pevnasti R, [MPal 440590 430-550
Tamnost A, [%] min padel 17 18
Viubowd houzevnatost
KCU 3 [J.em=2] min 5 ?
Turdost HE - 120170
Modul pruznosti E [GPa) 20°C [ 100G | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | @070
Ia ovwwianvch teplot 21 204 196 186 7 164 127
Mez i R, 0.2 [MPal min | .. = o |
72 2viSanych teplol A0°C | 250°C | 300°C | 3[0°C | 400°C | 450°C | SO°C
Polotovar [1] [2] 255 235 a6 186 7 167 147
Polotovar [3] 245 228 196 177 167 157 137
Palotowar [4] [5] 218 200 167 153 143 143 1349
Fyzikalni vlastnosti
Teplota [°C] pal 100 200 30 400 500 GO0
Teplc_v!m sm:umlel mzaznosti _ 125 131 126 140 144 147
a [K7].10




ODOLNOST PROTI TE!ENI

Mez pevnost pli lebeni v tahu Ror [IMPa) (stiedni hodnoty)

Teglota [°C] 450 430 =0 520 540 550
Rl 278 710 168 121 & 58
Rt/ 10 204 149 108 67 42) 23)
Rl 1P 184 13 87 55 (34) =
Ro/25 10 179 125 82 52 @) -

ODOLNOST PROTI KOROZI
aw&and odolnost proti korozi v prostiedi vodnl péry

TEPELH!ZPFIACDV!N!

normalizatni Zihani G00-940 °C  ochlazovat na veduchu
popOUSHENI BO0-650 °C

Eihdni ke sniZeni pnuti 580-630 °C

feploty piemén Aoy —~T723°0C  Aps~ 840880 °C
TVARITELNOST

feploty Wareni 1100850 °C

SYARITELNOST

podie CSN 05 1310 zarusend podminénd dotl. 25 mm bez piedehievu
nad tl. 40 mm pledehfev na 150-200 °C
doporudend pridavnd maleridly pro svaiovani
el. obloukem ruénd  EMo - 2 B dle CSN 05 5051, E Mo - 2 K dle CSN 05 5052, E Mo - 4 B dle CSN 05 5053

OBROBITELMNOST soustnizeni, hoblovani frézovdni, vrtani
stav .1 R, max = 5680 MPa 15b 15b
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

zkoudka lamavosti podla CSN 42 0401

uhel ahy bu o =180F SimuD=3a

zkouska smédcknutim podle CSN 42 0415.4

viddlenost tadnich desak He 1.05.0a

0,08, D3

!!!!pevnﬁ ocd, dobfe bedmd za tepla i za shudena, dobfe obrobitelnd, se 2vwSanou odolnosti proti korozi v pro-

stiiedi vodni péry. Vhodnd pro enemeticks a chemicke zafizeni do 530 °C.

Diruh oceli podle zpdsobu vyroby | Baevne nadeni podle CSN 42 0010 [ Tiida odpadu podle SN 42 0030
rartinskd nebo ky slikova | bid— Auti— 2elend | 051

konvertorova



41CrS4

Cr-S ocel k z8lechfovani

Chemické sloZeni [hm. %]

DIM EN 10083/1-98 — oceli k zuslechtovant
DIM 1652/4-90 — oceli k 2u&lechiovan(

G | i | | P | 5 | o
036-045 | max040 [ 060-000 | max0035 | 0020-0040 | 0,90-1,20
Normy DIN

Mechanické viastnosti

Rozmér t, d [mm) d=< 16, t< 8 0=17-40;1= %20 |d=41-100; t= 21-60
Stay zut kchiEmy

Mez kluzu Ry, nebo R, 0,2 [MPa] min am fi6i0 560

Mez pavnosti R [MFa) 1 0001 200 Q001 100 800950
Taznost A [%] min 1 12 14
Kontrakes 7 [%] min 30 35 a0

Narazovd price KV [J] min 30 35 3

Rozmér t, d [mm]

Shav

Hhamy na mékkn

Mez kluzu Ryy nebo R, 0,2 [MPal min

Mez pewvnosti R [MPal

Tainost & [%] min

Kontrakee £ [%] min

Narazova price KV [J] min

Tyrdost HB max

Fyzikaini viastnosti
Hustota p [k . mr®] 7 850
Technologické ddaje

TEPELNE ZPRACOVANI

normalizacni Zhani 840860 °C
kaleni) 820860 °C
popOUSHE Al 540-680 °C

prokalitelnost Jominy 15 5361 HRC

ochlazovat na vaduchu

min 30 minut na teplotE, ochlazovat v oleji nebo ve vods
min 60 minut na teploté

(U oceli s2 70Zenym pedsem rozptylu 53-58 HAC,

fesp. 5661 HRC)

TVARITELMNOST

-

teploty tvdfanl 1 060850 °C

OBROBITELMOST
ool se zlepdenou obrobitelnost




Sousdsti pro vozidia a motory, jako hifdele, ndpravy, soutasti fizenf, vhodrd pro sariovou vyrobu tifskowym
obribénim.
2plscb vyroby: voll vroboe
desoxidace: uklidnénd
50 EURO !H rapubiika
410154 | 150 6831 410154 | EN 10083191 | 410154 | CoNEN 10083141
Francie ik Britanie Rusho
42040 NF A35-653-87 | 41C1S4 BS EN 10083/1-0f
42040 NF A35-552-86 - -
41054 NF EN 100831-91
Lﬁr Jwars'ro xa'iada
ligiie Rakousho Svédsko
410154 | UNIEN 10083191 | 41CrS4 | ONCRMEN 100831-51| 41C1S4 | 55 EN10083/1-91
Poisko Madarsko Novsko
- | - Cr3E | MSZ 61 410154 | NS EN 10083191
Finsko Swicarsko SDandisko
410154 | SFS EN 10085(1-81] 41Cr54 | EN 10083/1-91 | 41C154 | UNE EN 100831-91
Austrdlie Belgie Builharsko
- [ - 410154 [ NBN EN 10083181 - [ -
Brazilie Cina Jugoskvie
- | - | - C.4181 | JUS C.B9.021-89
Aumunsko - -
400108 STAS 791-85
410154 STAS EN 10083191 } }

‘ ") teploty pii spodni hranici prichdzi v tvahu pro kaleni dovody, pfi homi hranici pro kaleni do oleje \




13 240

CSN 41 3240 ‘
STN 41 3240 Mn-SI ocel k zuglechtovani
Chemicke slozeni [hm. %]
G Mn Si P 5

033041 1.10-140 110140 mat 0,035 max 0,035
Polotovary
[1] piedvalky [5] pasy valcované za fepla
[2] tyievdlowans za tepla [E] wykovky
[3] tenke plechy vilcovane za tepla [71 draty tedené za studena
[4] tusté plechy valoované za tepla [3] tyie tadend za shudena
Mechanicke vlastnosti
Polotovar (21 [6] [71 [3] [2] [21[6] (3] [4]
Roamér 1, d [mm] - 401) 251 1,0-10,0
Stav 3 & 7 3
Mez kluau R, nebo R, 0.2 [MFa] min - 540 633 -
Mez pevnosti R, [MFa) - 780-330 SE0-1050 iy 780
Tamost & [%6] min - 14 13 -
Konirakce Z [%] min - 45 45 -
Viubovd houZevnatost KGU 3 [J.omr] - 49 39 -
Tvidost HB max 217 239-285 269-317 mas 217
Modul pruincsli E [GFa) 206
Modul pruzncsti ve smvku G [GFa) 79
Polotovar [6] [2]
Roamér 1, d [mm] = 300 =16 | 16~40 [ 40100 | 100-240
Slaw A ]
Mez kluzu R. nebo R 0,2 [MFal min 40 785 635 540 440
Mez pvnosti R [MPa) A90-530 | 980-1180 | 8801030 | 7a0-930 90630
Tamost A [%] podd min 13 11 12 14 15
Kontrakce Z [%] min - 35 40 45 50
Vrubova houZe natost KCU 3 [Jenr?] | podl 24 5 -
min
Tvrdost HB 206253 -
Teplota [=C] 20 100 200 250 300 3a0 400
Mez kluzu R, 0,2 [MFa) £33 610 325 485 430 360 220
za ovwenych eplot 540 515 445 45 370 35 190
Fyzikalni vlastnosti

Hustota MEmd tepelnd Teplotai scudinite Tepend Rezistivita
kapacilta rozlanosti vodivost
p [kg. m] o [ kgt K] a [K] xe [W.omr K] p [0 m]
7830 - 11,810°% 2 23010




ODOLNOST PROTI !HA!!

Wiz anavy pli napeti:
R, [MP] sifidavem mijivém v ohvbu za roface (Zkudebni kGl
ohyb | tah-tlak [kt | olwb tah krut Mladki | vrub 2 mm | vrtani 2 mm
Ba0 420 335 250 640 560 330 410 230 260
T80 380 300 23 575 500 335 3 200 235

TEPELNE ZPRACOVAN

nomalizacni Zikdni BS0-900°0 ochlazovat na vzduchu

Eihdni na mékko E40-T200 ochlazovat v peci

kaleni B20-830°0 achlazovat ve vidé
30-820°C nchlazoval v oleji

POpUSTEN] 530-6a0°0 achlazovat ve vode, Marove

slofité souCAsti v oleji

S30-670°0 achlazovat na vzduzhu

tepl oty premeén Ay ~ T40°C Az~ 810°C M, ~ 345°C

fvdest povichove kalenévrstey D = 40 mm 55 = 2 HRC

A =D=100mm 53 = 2 HRC

optimdlni prdimér 2uslechténi  Samm (voda) 23 mm {olej)
MejniEST dopanwdend teplot poudili (R, = 930 MPa) pii ramdhdni - stalickém — -50°C
— tvramickém  -30°C (pro KCUZ min 34 Jom-)

[ TVARITELNOST

frida tvaritelnosti za tepla 1 teplaty tvfeni 1 150-600°C pomalu cchlazovat
OBROBITELMNOST soustruZeni Trézovéni vrldni

stav .3  HB =217 11b 11b 11b

stav 5 HB =233 10b 10b 10b

stav 6 HB = 285 10b 1} ab

Stav 6  HB =330 ah &b &b

TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

Houska lamavosti podie CSN 420401
pro polotovary [31 4] dbel ohybu e =90°  @itmu= 33

Vhodrd ra sifedné namdhané strojni soutast a Gashi silnicnich vozidel zviA48 odolnd proki opotieten,
napl. hiidele, napravy, Cepy kal, ojnice, paky, tmeny, Soubovd vietena lish, Srouty.

Druh ocali podle 2pasobu vyroby ‘ Barevng madeni podle !SN 42 000 ‘ Trida odpadu podle !SH 42 0030

| fialovi-Futi-cervena | oot

10



15 142

CSN 41 5142 Cr—Mo ocel k zulechfowani
STN 41 5142 a povrchovému kaleni
Chemickeé sloZeni [hm. %)
; Mn Si Cr Hi Mo F 5
035045 | 050-080 ) 017037 [ 090120 | max 050 | 015030 | max 0035 | ma 0,035
Polotovary
[11 tyte vdlcovand za tepla
(2] wWhovky
Mechanické viastnosti
Folotovar [1]
Roamér t, d [mm] - 40 | =16 | 1640 | 40-100 | 100-160
Slav )
Mez kluzu R, rebo R, 0.2 [MPa] min - 6 aad 765 637 559
Mez peviosti R, [MPal = |981-1177[1 079-1 275 981-1 17| 8831079 | 765-9%
TaZnost A, [%] min podél - " 10 1 12 13
Kontrakce Z [%] min - 45 40 45 50 55
Wiubowd howdarmatost KCU 3 [Lerr®) min - 49 -
Tvrdost HB ma7a03s9| - | - | - | -
Modul pruznosti E [GPa] 216
Maodul prufnosti ve smyku G [GFPa] a3
Folotovar [2]
Roamér t, d [mm] = 250 | 250-500 = 250
St & ¥i
Mez kluzu R, nebo R, 0.2 [MPa)] min 539 4% 569
Mez pavncsti R, [IMPal min 735 686 785
i z podel 14 podéls podel 13
Taznost A, [%] min tang. 11 tang. 12 tang. 11
L . pockl 39,2 podel392 podel 34,3
Yrubovd hougeynatost KCU 3 [Lenr®] min tang, 34,3 lang. 20.4 tang, 204
Mez kluzu R 0,2 [MPa] min pii 300 °C 431 g 441
2000 [ 005G | 200 °C | 250 °C | 300 %G | 350°C | 400 °C
Mez kluzu B, 0,2 [MPa] za zws. teplot [iis] 740 G490 G50 G110 a40 455
il 535 490 460 430 3% 355
Fyzikalni viastnosti
Hustita MEma tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztaznost yodivost
p [kg.m?] ¢, [J. kg K] a [K7] AW m K] p [£2.m]
7850 - 11110 42 1090102

11



ODOLNOST PROTI UNAVE
Mez inawy [MPa]

Rm pil stiidavém rapet pii mijivém napeti v ohybu za rotace (Zkug, k)
[MPa] |wvohybu [tah-tak | vkrotu |vohybu [ witaho | v kto | hladkd | viub 2 mm | vitdni 2 mm
1080 500 410 310 790 685 460 505 35 -

aan 420 335 250 640 560 30 410 230 260

780 300 s 225 590 515 380 380 205 240

TEPELNE ZPRACOVANI

normalizacni Zhani 870-890 °C nchlazvat na vaduchu

kaleni 840-880 °C ochlazovat v olej

popousténi 540-680 °C nchlazovat na vaduchu

Fhani na mékko T00-740 °G

teploty premén Agy = T750°C Ag = 780 °C Mg = 330 °C

tvrdost povichove kalené visty pro (2= 40 mm 56 £ 2 HRC 41-100 mm 54 + 2 HRC

optimdlni primér pro zuslechténi 120 mm (voda) 90 mm (olej)

TVARITELNOST

teploty tvafeni 1100800 =C

OBROBITELNOST soustuzeni frézovani yrtani

stv.d  HB =214 12b 12 12b

stav aEl. HB = 269 11b 11b 11b

stav 2u8l. HB = 331 10b 10b 10b

stav 2u8l. HB = 385 ab &b ab

nejnizéi doporudend teplota pougiti

pii dynamickém namdhani Rp= 880-1 030 MPa - 40°C  {pro KGU 2 [J.em] min 44)
Rp=780-930MPa  -60°C (pro KCU 2 [J.cm®] min 39)

pii statickém namahdni Ry = 780-930 MPa -80°C

Whodnd pro povrchové kaleni, Uziva se na velmi mamdhané strojni soutdsti a soudast silniénich motorowch vo-
zidal, kde se poiaduie pil wsoké pavnosti | wiS houZavnatost, m’ ména hiidale a spolwacl' soutasti,
Druh oceli podle zpisobu wroby | Barevné znadeni podle CSH 42 0010  Trida odpadu podle CSH 42 0030

martinskd nebo elektroocel hild-hnédi-oranzovi 043

12



7)Metalografické vybrusy

11 353 - 10 min.

!
i

(200x, élept.)

(200x, nelept.) (200x, nelept.)

11 353 - 60 min. _

' -(20.x, nelept.) (200x, nelept.)



15020 - 10 min.

(200x, nelept.)

15 020 - 30 min.

(200x, nelept.) (200x, nelept.)



