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Rozbor vlivu tepelného zpracovani klikového hiidele

motoru M 634 na jeho praskavost

Vedouci DP: Ing. Jan Alaxin CSc

Diplomova préace obsahuje literdrni reSersi o jed-

notlivych- zpisobech tepelného zpracovani pouZivanych
u klikového hridele s ohledem na pouZzivanou ocel (SN
15 230. C

V dvodu experimentédlni &4sti jsou shrnuty dosavadni

idaje a vysledky o vyrobé,tepelném zpracovani, provozu
a zévadach klikového hridele motoru M 634.

1.

3,
4.

V dald{ &asti experimentu diplomovad prace obsahuje:

Mikroskopické pozorovani na vybranych mistech kliko-
vého hridele.

Makroskopické sledovéni hloubky a umisténi zakalky
povrchové kalenych klikovych a ojnicénich éepti.
Méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti,

Zkoulky vrubové houZevnatosti pfi riznych teplotéach
a Cary prechodu ke krehkému lomu.

Elektronovou mikroskopii na lomovjch plochach vzorki
ziskanych zkouskou vrubové houZevnatosti,

Misto vypracovani diplomové préice a obhajoby:

KTM V3ST Liberec
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1. Ovob

Vykonnost modernich stroji se neustéale stupnuje, do-
sahuje se stale vyssich specifickych vykoni bez podstat-
ného riastu velikosti strojnich soucéasti. S ristem vykonu
stroji vzristéa také namahani materialu a stile se zvySu-
ji naroky na kvalitnéjsi vyrobu. Jednim stupném vyroby
u slozitych strojnich soutasti, jakym je bezesporu i kli-
kovy hiidel, je tepelné zpracovani.

Tepelné zpracovani je vlastné u klikového hridele nej-
dilezit&jéim ¢lankem vyroby, protoze ma vliv jak na vlas-
nosti pevnostni, tak i na vlastni Zivotnost a spolehli-
vost provozu.

Mikroskopicka kontrola je jedqgm z nejdilezitd jdich
metod pri hodnoceni kvality vyrobkf. Timto zplisobem lze
zjistit nejen nespravnou strukturu vyrobku, ale i pricinu
jejiho vzniku., Napr. nizkad tvrdost z jisténa tvrdométem
miZe byt zpisobena nizkou (nebo prilis§ vysokou) kalici
teplotou, malou rychlosti ochlazovani, vysokou popousté-
¢i teplotou a nékdy i pouhou zaménou materialu. Metalogra-
ficka zkouska uréi bezpeéné& nejen vSechny tyto vady, ale
mize odhalit i ty zavady v tepelném zpracovani, které se
na vysledné tvrdosti neprojevi a které zpisobi prasknuti
doutasti af jiz v kalirn& nebo pfi provozu anebc zkracu-
ji Zivotnost strojni soucdasti.
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1.1. {icel a cil préace

Dlouholetym problémem v n.p. LIAZ Jablonec nad Ni-
sou - Rynovice, je praskani klikovych hifideld motoru
M 634, Sériova vyroba motoru byla zahdjena v r. 1969
a od té doby vyrabi klikové hridele pro tento motor Stro~
jarské a metalurgické zavody Dubnica nad Vahom. Pravé
v této dob& je zaznamenan prvni pripad prasknuti kliko-
vého hfidele pfi dlouhodobé zkousce prototypu vozidla,
V dalSich letech jsou hlasSeny prvni piipady prasknuti
klikového hifidele v provozu a dochdzi jiZz ke stiZinostem
na praskéni klikovych hifdeld z tuzemska i ze zahraniéi.
Z tohoto divodu byla sestavena komise pro stanoveni pri-
¢in a zptsobd odstranéni praskani klikovych hrideld moto~
ru M 634, sloZzenad ze zastupcl SviM Praha, SONP Kladno, )
SMZ Dubnica nad Vahom a ze zastupct n.p. LIAZ Jablonec n.N.,
ktera na tomto problému pracuje jiZz nékolik let.

lcelem této diplomové prace je provéieni spravnosti
tepelného zpracovani klikového hiidele vyrabéného z oce~
1i CSN 15 230, Pri zjisténi nesrpavnosti anebo nedokonalos:ﬁ
ti tepelného zpracovani u tohote hifidele je cilem této ’
prace stanoveni vliivu tepelného zpracovani na jeho praska-
vost.
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2. KONSTRUKENT oCELI K zZUSLECHTOVANI

Do této skupiny patri oceli se stiednim obsahem
uhliku, které se po kaleni popoustéji na vyssSi teploty,
aby se dosdhlo vysoké houzZevnatosti pri zachovani vhod-
né pevnosti. U chromem legovanych oceli byva uhliku mezi
0,25 aZ 0,5 %. Pouhé chromové ocele se k zusSlechtovani
méné uziva, protoZe se proti uhlikové oceli jeji vlast-
nosti mnoho nezlepsSuji. Teprve kombinaci chromu s dalSi-
mi prisadami dosahujeme vyznacného zvétSeni pevnosti.
ZlepSeni mechanickych vlastnosti oceli, jejich zu3lechfé-
ni je zpiusobeno z jemnénim zrna a predev&im rovnomérnym
rozdélenim jemnych a stejnomérnych karbidd.

2.1l. Okolnosti rozhodujici pri volbé vhodného druhu
konstrukéni oceli

a) Velikost a zplsob namadhéni

Je-1i namdhani statické a méné proménlivé, je dule-
Zita mez prutazZnosti, pri namdhani cyklickém mez uUnavy,.
Vyskytuji-li se za provozu pravidelné razy nebo otresy,
je dilezita houzZavnatost, jak staticka, tak vrubova. Tu
ocel je moZno volbou vhodné popoustéci teploty zuSlechtit
na vyS$i pevnost spojenou s menSi houZevnatosti nebo na-
opak. Pri prilis tvrdém zusSlechténi, mez unavy klesai.
Kromé toho je ocel, pri rostouci pevmnesti, citlivéjsi
na uéinky vrubové, hlavné pri uUnavovém namdhdni. Proto mu-
si byt zakladnim pravidlem konstruktéra volit u ¢asti
oceli velké pevnosti tvary velmi peédlivé, aby se vyhnul
mistnim koncentracim napéti. Povrch v choulostivych mis-
tech musi byt z téhoZ davodu &isté obroben, popr. vyles-
tén.
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b) Prifezové rozméry bbrobku

Hloubka pro_kaleni zalezi hlavné na sloZeni oceli.
Ve vét3i vzdalenosti od povrehu je kal jen Casteény a me-
chanické vlastnosti hor8i. Je ovSem treba uvaziit, Ze vel-
k4 vétdina zuslechfovanych strojnich soucdsti je namahana
ohybem nebo kroucenim, kde napéti od povrchu ke stredu vy-
robku klesd. Ale pokles pevnostnich hodnost nesmi byt
rychlej8i neZ pokles napéti, a to zaleZii na tlousice vy-
.. robku. Pra_kalitelnost konstrukénich oceli se udava prib-
liZnym primdrem, do kterého se pevnostni hodnoty vyrazné
nezhorsuji /1, 2 /.

3. TEORIE ROZPADU MARTENZITU PRI POPOUSTENT

Rozpad martenzitu se uskuteéﬁuje ve dvou stupnich:
v prvém, odehravajicim se pri niZ8{ch popoustécich tep~-
lotiach, jsou omezené mozinosti intersticidlni difuzej; pre-~
syceni tuhého roztoku se sniZuje jen ¢4dsteéné a precipi~
. tujici karbidicka féze (hexagonalni £ - karbid o sloze-
ni F82 4C) m& stavbu podobnou jako matersky tuhy roztok.
Teprve ve druhém stadiu rozpadu pri vysSsich teplotach se
koncentrace tuhého roztoku pribliZzi rovnovdinym hodnotém

a téz prechodna karbidickad fiaze je nahrazena fazi stabil-
béjsi (konelnou pro systém Fe-C). V této kapitole bude
popsdna strudnd teorie podle Sedlddka /3/.

3.L. Prvni stadium rozpadu martenzitu

Kurd jumov a Lysak prokédzali, Ze hlavni reakci prv-
niho stadia rozpaduhartenzitu, transformace martenzitu
na smés nizkouhlikového martenzitu a prechodného karbidu
je reakeci diskontinuelni. Diskontinuelni proto, Ze kon-
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centrace uhlikuymartenzitu neklesa v pribéhu 1. stadia
rozpadu postupné a stejnomérné v celém objemu soustavy

z vychozi hodnoty na koncentraci odpovidajici vyslednému
nizkouhlikovému martenzitu, ale sniZuje se skokem na hod-
notu blizkou koneéné., Reakce 1., stadia rozpadu martenzitu
se projevuje také tim, Ze se zvéisuje objem nizkouhliko-
vého martenzitu - a proto je také moZné sledovat popousSté-
ni oceli dilatometricky.

V posledni dob& &etni autori zdivodnili, Ze 1. sta-
. dium rozpadu martenzitu zacinéd jiZz od teploty =~ 60°cC.
Zde je jiZz difuze uhliku velni omezend. Nejintenzivnéji
probiha reakce 1. stadia (pro uhlikové a nlzkolegované
oceli) v oblasti teplot 100 = 150° C, kdy neprichazeji

v uvahu pfesuny atomi Zeleza na vzdadlenosti prevySujici
meziatomovou vzdalenost v mriZce.

Kinetika 1. stadia rozpadu martenzitu odpovida reakci
1. radu, Za uréujici faktor se povazovalo presyceni mar-
tenzitu; rychlost reakce je nejvét3i na zafdtku popousté-
ni a s postupujici reakci klesé. V souladu s diskontinuel-
ni povahou vzniku €-karbidu a nizkouhlikového martenzi-
tu je nutno chapat tak, Ze na polatku reakce se v jednot-
ce &asu vytvori véts8i objem nizkouhlikového martenzitu
‘ s karbidem,

King a Glover vyjadrili zévislost stupné reakce
v 1. stadiu rozpadu martenzitu na éase:

Ac(t) - 1- "‘P[ (__. ]

ac(t) je mnoZzstvi uhliku, které se vylouéi z tuhého
roztoku za dobu ¢,

c, je pocatecni koncentrace,
n je konstanta, z4vislad na teploté a poclitecdni
koncentraci

T 4 Jje casovy faktor, zA4visly na koeficiantu difuze:
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aktivatni energie intersticialni difuze uhliku,

A
R je plynova konstanta
K je konstanta zdavisla na podminkdch nukleace.

Po dosazeni dostaneme rovmici
h
0 __Ra }
. cstl g~ cxp[-[fpt-cxe (- 2]

Tento vztah odpovida Harperové rovnici pro kinetiku defor-
macniho starnuti, pripadné jejimu zobecnéni pro stéarnuti
deformovaného i presyceného feritu.

Koncentrace uhliku v "nizkouhlikovém martenzitu”
lezi okolo 0,25 % (plati pro nelegované nebo nizkolegova-
né ocele s vySsim obsahem uhliku). K této hodnoté se téZ
bli%i koneéna koncentrace uhliku v tuhém roztoku na kon-
ci prvniho stadia popousténi. Podobnd téZ celkovy efekt
prvniho stadia popousténi se zmenduje pri sniZzovani obsa-
hu uhliku v oceli; extrapolace dava vysledek, Ze pri ob-
' sahu uhliku okolo 0,25 % by méle prvni stadium rozpadu
zmizet, '

Toto tvrzeni bylo otfeseno studiemi Pitsche a Schra-
derové a pozdéji téz Halea a McLeana, ktefi zjistili po
nizkém popousténi presyceného feritu piitomnost £-kar-
bidu ve slitinach s 0,02, pfipadné& 0,05 % C.

Proti pojeti 0,25 % C jako rovnovainé koncentraci
uhliku, mluvi téZ vysledky Kinga a Glovera, ktefi rovnéz
zjistili, Ze rozpad martenzitu se objevuje i v ocelich
s obsahem uhliku mend8im nez 0,25 %, i kdyZ ovSem v malé
mire.

Studium kinetiky l. stadia rozpadu martenzitu je
zti#eno rychlym pribéhem reakce v prvaich okamZicich po-
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pousténi. Tento efekt popousténi, Ze reakce je v prvnich
okamZicich nejrychlejsi, se vyuziva u samopopousténi vniti-
nim teplem. Rozsah a kinetika 1. stadia rozpadu zavisi téz
na obsahu legujicich prvkd, Tento ucinek souvisi v mrvni
fadd s vlivem legujiciho prvku na teplotu M 7 jejim sni-
enim potladuje piitomnd legura samovolné popouéténﬂ a zvét+
Suje rozsah reakce pri vlastnim popousténi, DLe Klnga

a Glovera se uplatnuje vliv legujicich prvkd na m#iikové
parametry mateiské a precipitujici faze: kremik zvétsSuje
rozdilnost obou mfiZek, nikl mirné zmenSuje a ucinek man-
ganu a chromu je asi dvakrat vét3i nez ucinek niklu,

Nizkouhlikovy martenzit bude mit na konci 1. stadia
popousténi kiemikovych oceli vyssi, v chromovych ocelich
niz&{ koncentraci uhliku neZ v ocelich nelegovanychs/3/.

3.2. Druhé stadium rozpadu martenzitu

Druhé stadium rozpadu martenzitu se obvykle vy jadfu~
je reakci

€ ~karbid + nizkouhlikovy martenzit —» cementit + ferit

Toto vyjadieni ovsem spi§ popisuje pocateini a kondény
stav, diléi reakce a jejich mechanismy mohou byt znacné
rozdilné. '

pilé{ reakce, které se mohou uskuteinit ve dr@hémy
stadiu rozpadu martenzitu, zahfnuji sniZzeni koncentrace
uhliku v tuhém roztoku na hodnotu, blizkou rovnovaze fe-
rit/cementit a transformaci £-karbidu na cementit.

Karbidické reakce mohou probihat in situ, tj. primou
preménou Castice £ -karbidu na cementit; precipitﬁci ce-
mentitu v tuhém roztoku, umoZnénou sniZenim koncentrace
uhliku v okolnim tuhém roztoku nebo soucasnym rozpusténim
tastic €-karbidu; koneéné precipitaci ¢astic cementitu

[
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(heterogenné nukleovany) na hranicich zrn austenitu (pod-
minéno opét soucasnym ochlazovadnim tuhého roztoku o uhlik
nebo rozpoudténim € -karbidu).

Transformace & -karbid/cementit in situ prokazuje
- jiz Jack a sv&d&éi pro ni napi. Andrevsovy studie. Takova

transformace ovSem znamena, Ze vlastnosti oceli jsou jen
nepatrné pozménény (vlastni transformace se odehrava kon-
tinuelné, zcela mimo matefsky tuhy roztok).

. Vy$8i teplota ve druhém stadiu rozpadu martenzitu

pro uhlikové a nelegované oceli a obvyklé doby popousténi
250 az 350°C umozihuje difuzi uhliku na vét$im vzdalenosti;
za téchto podminek se mohou uplatnit prednostni mista he-
terogenni nukleace, jakymi jsou v prvé fadé hranice auste-
nitickych mist. Nelze predpokladat, Ze mechanismus kar-
bidickych peakci bude ve vSech systémech jednotny: Trans-
formace € -karbid/cementit in situ nebude vyznamna prede-
v&im v ocelich s nizkym obsahem uhliku, v niZz je mnoistvi
€ ~-karbidu na konci 1., stiddia rozpadu martenzitu nepatrné;
nepiichdzi v uvahu u &astic sementitu vznikajicich na hra-
nicich austenitickych zrn. (zfejmé nekoherentné). Neni
pravdépodobni transformace in situ téZz v pripadech, kdy
slozeni € ~karbidu je nevyhodné pro cementit (prvky zvy-
‘ Sujic{ aktivitu uhliku).

Obecné je moZno ocekdvat transformaci in situ ve sli-
tindch, v niZz je druhé staddium rozpadu martenzitu doprova-
zeno prudkym poklesem tvrdosti; strukturné nespo jitd reakce

" by méla byt doprovazena menSim poklesem (hlavni vlid na
tvrdost bude zde mit v kazdém pifipadé sniZend koncentrace
uhliku v tuhém roztoku /3/.
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4. PRECIPITACE KARBIDU VE SLITINACH Fe-C~M NA BAZI ALFA

4,1, RozpustnoSt leguijicich prvki v cementitu

Cementit vznikly pri rozpadu martenzitu ve druhém
stadiu, ma obsah legujicich prvki takovy, jaky Jje jejich
‘primérny obsah v oceli. Pfi zvyéeni popoustéci teploty se
budou legujici prvky rozdélovat mezi ferit a karbidickou
f4azi, dle pribuznosti k uhliku.

Zvy8eni obsahu legury je dano sloienim oceli, tep-
lotou a dobou popousténi, a rozpustnosti prvkuybementitu.r
Chrom se rozpousti do 20 %, molybden do 3 %, volfram asi
asi 0,5 %. Vanad a titan jsou prakticky nerozpustné. Fak-
tor, ktery rozpustnost prvku v cementitu uréuje, je ato-
movy polomér prvku - s rostoucim rozdilem proti atomovému
poloméru Zeleza rozpustnost cementitu klesa, (vyjimkou je
vanad). /3/.

4.,2. Hlavai typy ga:bidﬁ v ocelich

V této kapitole se zan8fif na klasifikaci karhidd,
jez obvykle vychazi z Goldschmidtovy prace.

1. Nestabilnéj8i karbidy maj{ kubickou tésné usporadanou
miizku, jejich slozeni odpovidé vzorci MC(M403). Tyto
karbidy tvori Ti, V, Zr, Nb, Ta, Zelezo se v téchto
karbidech viibec nerozpousti, naopak prvky tvorici tyto
karbidy, se prakticky nerozpoudtéji v cementitu.

2, Karbid M,4Cq, reprezentovany karbidem chromu, m& velmi
sloZitou mfiZzku. Fe se v ném rozpousti omezené, tak,
e v ocelich se jedna o ternarni karbid (Cr, Fe)s3Cq:

v ocelich legovanych vice prvky se v ném rozpousdté ji
dals. legury., '
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3. Hexagonalni karbidy s tésnym usporfadanim typu
MxC(x = 2) nebo MC, Patii sem také prechodny karbid
(Fea’4C).
4, Kubicky karbid MGC tvori prvky Mo, W, Ta se Zelezem.
5, Trigondlni karbid l703 se vyskytuje v ocelich, s chro-
mem, Vv tomto karbidu se téz rozpousSti Zelezo (a mangan),
vzorce karbidu jsou (Fe,Cr),Cq az (Cr,Fe),Cy dle kon-
centrace Fe a Cr v ném. I v tomto se rozpousti vanad.
6. Ortorombicky karbid typu cementitu Msc ma v ocelich
‘ zékladni prvek Fe, a Vv ném se dale rozpousti Cr a V.
7. Karbid typu MaCb existuje v molybdenovych ocelich.

4.3. Mechaniswmus karbidickych reakci pri vysokém popous-
téni legovanych oceli

1. JestliZe existuje podobnosi mir{Zky precipitujiciho
karbidu a matefské faze (krystalograficka rovina a smér
matefské fazi je podobnéa jako rovina a smér Vv miiZce
karbidt), bude zarodek karbidu vznikat v této roviné.
74rodek bude koherentni s matednou fazi.

9. Je-li ve struktufe pfitomna vedle zakladniho tuhého
. roztoku jina karbidicka faze, jejiZ mifizka je blizka
precipitujicimu karbidu, budou zérodky nového karbidu
koherentni s miiZzkou této staré karbidické faze.

3. Kin se nemiZe vytvofit karbid dle 1. a 2, mechanismu,
mtize se uskuteénit precipitace koherentn& jen pfes '
jednu nebo nékolik pfechodnych fazi, jejiz krystalogra-
fické struktura se postupné pfibliZuje od struktury
matetné faze ke struktufe. nového karbidu, nebo mohou
zarodky nového karbidu vznikat nekoherentné v mistech
s vysokou volnou entalpii (zejména na hranicich zrn)/3/
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4,4. Karbidické reakce Vv popousténych legovanych ocelich

a) Chromové oceli

Pri dostateéné vysokém obsahu chromu l1ze sled karbi-
dickych reakci vy jadifit schematem

pfesyceny t.r. ok —»E& —» MqC —M,Cq —> M54Cq

Precipitace € -karbidu a reakce £ —> M4C byly probréany
v predchozi kapitole.

Prvni z obou reakci probihéd v tuhém roztoku affa, kde
€-karbid vznika koherentné a bude tedy spojena s vytvrzova-
cim efektem (ktery je ovsSem pri popousténi martenzitu pre-
kryt uéinkem snizovani koncentrace uhliku v tuhém roztoku).
Vysoka koncentrace chromu, a tim spojené sniZeni aktivity
uhliku brzdi obé reakce; kromé toho se domnivaji nékteri
autoifi, Ze karbid-€ se obohaunuje chromem, a tim se sta-
bilizuje proti preméné na cementit,

Reakce Mac -pM703 se ve starSich pracech popisuje
Jjako dvoustupnova: Piedpekladalo se, Ze nejdirive se kon-
centrace chromu v cementitu zvySuje az k hranici rozpust-
nosti (18 aZ 20 %), a pak teprve nastéva zména typu karbi-
du. Kuo predpokladal, Ze precipitace karbidu M703 v tu-
hém roztoku ochuzeném o chrom piredchozi difuzi tohoto prvku
do M4C je obtiina, a z toho lze usoudit, Ze M7085vzniké
strukturné spojitou reakci v éasticich M3C (transformace
in situ). Pozd&ji vSak bylo prokazéno, Ze M,C4 vznika
v tuhém roztoku o% na fazovém rozhrani s M,;C, a Ze jeho
rtist je podminén difuzi chromu tuhym roztokem,

Podle Pickeringa zavisi mechanismus vzniku u7ca na
obsahu chromu v oceli - pri obsahu do 4 % vznika karbid
2 cementitu in situ, pFfi vysokém obsahu chromu prfimo z tu-
hého roztoku ©¢ . V komplexné legovanych napi. chromvana-
diovych ocelich s nizéim obsahem chromu se vedle karbidi
systéyu Fe-C-Cr vyskytuje téz M4c3_
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5. TEPELNE ZPRACOVANI koNsTrUKENIcH oceLi

5.1, Zudlechtovani

Zuslechtovani je typicky pochod pro &asti konstruk-
¢ni, jimZz dosahujeme spojeni velké pevnosti a dobré hou-
sevnatosti. K dosazeni téchto vlastnosti musi byt struk-
tura velmi jemna a zejména karbidy musi byt vylouceny
co nejjemnéji v kulovitych zrnech, v celé hmoté rovnomér-
né rozdélenych. Tomu vyhovuje nejlépe sorbit, ktery je
také do znainé miry zbaven §kodlivych vnitfnich pnuti.
Struktura sorbit;, vznikd rozkladem martenzitu a zusléchfo—u
vani tedy zéleii v zakaléhzﬂga\gi}ukturu martenzitickou
a nasledujicim popusténim na teploty 500 az 650°C u nékte-
rych oceli legovanych i vysSe /2/.

Nutnym predpokladem pro vytvoreni priznivé kombina-
ce mechanickych vlastnosti, kterd je pro zuSlechtény stav
typicka, je tedy vytvoieni martenzitu v celém prarezu
zuslechfovaného kusu, nebo alespon v jeho podstatné Casti.
To znamena, Ze rychlost ochlazovani pfi kaleni musi byt
vét&i nei je rychlost kritickd, a to nejen na povrchu, ale
i v jadfe. Skuteénd velikost kritické rychlosti je déna
tvarem diagramu ARA na obr. 1 pro konstrukéni ocel 15 23044/

Velkym nedostatkem je, zlstane-1li v ni praeutektoidni
ferit, at jiz nasledkem priliS§ nizké kalici teploty nebo
kratkého dodrZeni na teploté nebo ne dost rychlého ochla-
zeni. Pritomnost feritu se nemusi primo projevit na pev-
nosti, ale miZe zpisobit znaéné sniZeni vruhové houZevna-
tosti a meze unavy /2/. 4

Dosazitelné zvétseni pevnosti zavisi na sloZeni oce-
1i a piredev3im na obsahu uhliku. Je-li obsah uhliku pii-

1i% nizky, nedosdhne se zakalenim pouhého martenzitu a je-
1i prilis vysoky obsah uhliku, nevyhovuje houZievnatost.,

»
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U uhlikovych oceli je nejvhodn® j8i obsah uhliku v mezich

Oobr. ‘1. Diagram ARA pro ocel CSN 15 230

0,4 az 0,6 % a u oceli slitinovych 0,2 aZ 0,5 % podle
legovani. Abychom dosdhli Zadanych vlastnosti v co nej-

véts{ ¢asti prirezu, je nutné hluboké prokaleni a zaleii
tedy hlavné na prokalitelnosti oceli. Nejmens$i prokalitel-’
nost maji oceli uhlikové, které se pouZivaji na mensSi sou-
é4sti a kali se vyhradné do vody. RozmérnéjSi{i &asti nutno
zhotovit z oceli legovanych s vét3i prokalitelnosti. Kon-
strukéni ocele jsou vyhradné podeutektoidni, kali se z tep-
loty nad Aca do vody nebo do oleje., O kolik musi byt tep-

lota A prekroéena, zavisi predev8im na sloZeni ocele

a na velikost predmétu. Obvykle se prekroc¢eni pohybuje
v mezich 50 az 100°C /2/.
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5.2, Z1ihani

5e2ale Normalizadéni Zihani

Cilem normalizaéniho zihani je zjemnéni zrna auste-
nitu a vytvorfeni jemné rovnomérné struktury s pfiznivymi
mechanickymi vlastnostmi /1/.

Z jemnéni zrna pfi normalizaci je zpusobeno prekrysta-
‘ lizaci a je proto tim vétsL, &im rychlejsi byl ohfev na
normalizaéni teplotu a ¢&im rychlejsi bylo ochlazeni. Proto
u obzvlast néaroénych soutasti byva normalizalni Zihani pred
kalenim spojeno s ochlazenim do oleje; tento postup se na-
zyva pfedzuélechténi./s/.

Nezbytna je normalizace u odlitkd a vykovkid, Maji v pu-
vodnim stavu nerovnomérnou strukturu a v nékterjch Castech
velmi hrubé zrno. Do kovaci nebo dovalcovaci teplota, stu-
pen protvéareni a rychlost ochlazovani po tvareni nejsou
ste jné u vsech vyrobki a casto jsou rézné i v raznych &as-
tech jednoho vykovku, zejména nejsou-li ste jného prirezu.
Proto mohou mit jednotlivé vyrobky rdzné vélké zrno a mohou
se rizné chovat pfi nasledujicim tepelném zpracovani /2/.

‘ U bézinych typt konstrukénich oceli pri tom vzniké
struktura feriticko-perliticka. V ocelich s vétsi prokali-
telnosti se v tenéich priifezech miZe vytvorit bainit nebo
dokonce maly podil martenzitu., V takovém piripadé mluvime

o prikaleni, jak uZ bylo vy8e fe&eno. Vysledna struktura

po normalizaci neni jednoznaénd uréena a je zavisla na che-
mickém slozeni a na velikosti Zihaného Kkusu. Zihani norma~-
lizaéni mé& odstranit nasledky predchoziho neste jnomérného
tvareni.
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5.3, Kaleni

Oceli konstrukéni maji obvykle podeutektoidni obsah
uhliku a ochlazuji se z teploty, kdy se skléadaji z pouhého
austenitu. Tato teplota se voli zpravidla asi 20°C nad
teplotu bodu Aca. Pfi kaleni predev8im u sloZitych lego-
vanych konstrukcénich oceli velmi zalezi na presném do-
drZzeni této teploty. Velké podkroceni kalici teploty u pod-
eutektoidnich oceli se ve vysledné strukture projevi vys-
kytem feritu v martenzitu a tim sniZeni tvrdosti. Mensi
pédkroc¢eni kalici teploty nebo prilis kratka doba vydrie
na spravné kalici teploté md za néasledek nedostatecnou
homogenizaci austenitu, tim zvySeni kritické ochlazovaci
rychlosti a ve vysledné strukturfe se i po spravném ochla-
zeni miZe vyskytnout troostit, ktery rovnéz zpisobi sni-
7eni tvrdosti. Prekroéeni spravn# kalici téploty nebo pri-
1is dlouha doba vydrie na kalici éeploté se projevi rus-
tem austenitického zrna a po ochlazeni jsou ve strukture
hrubé martenzitické. jehlice. Tento hruby martenzit je
podstatné krehii neZ martenzit jemny. Kromé toho ma pie~
kroceni kalici teploty za nasledek zvySeni mnoZistvé zbyt-
kového austenitu a tim i pokles tvrdosti, kterjy je z po-
¢atku prekryt vétsi tvrdostihrubé jehlicovitého martenzi-
tu /5/.

Aby se dosahlo martenzitické struktury, musi byt ocel
- ohfata na kalici teplotu - ochlazena rychlosti stejnou ne-
bo vétsi neZz je kritieka rychlost ochlazovani, jak jiZz by~
lo feteno v pfedkapitole 5.1 na str.43.

PFi této rychlosti je potlatena preména austenitu
v perlit nebo bainit. Cim vétsi je obsah uhliku a sliti-
novych prvikt, tém niZsi je kriticka ochlazovaci rychlost.
Na jeji sniZzeni dale pusobi vySe kalici teploty a veli-
kost austenitického zrna /5/, /1/.
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5.3.1. Prokalitelnost

¢elem kaleni zejména konstrukénich oceli neni zpra-
vidla dosazeni zvySené tvrdosti jen na povrchu predmétu,
ale v celém jeho prifezu. Proto se pro urdity prifez ka-
leného kusu a pouZity ochlazovaci prostredek (vzhledem
k pozadované tvrdosti po kaleni) musi volit ocel s vhod-~
nou kritickou rychlosti ochlazovani. ‘

~
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Obr. 2. Pas prokalitelnosti konstrukéni oceli

ProtoZze zvyseni tvrdosti nastava nejen pri preméné auste-
nitu v martenzit, ale i v bainit nebo troostit a kromé to-
ho se konstrukéni ocele po kaleni popousSténi, takZe struk-
tura ziskana kalenim se didle méni, povazuje se predmét

za prokaleny, je-li v jeho stredu struktura tvorfena 50 %
martenzitu. Dilezitym podkladem pro volbu vhodné oceli

pro dany uéel i pro jeji tepelné zpracovani jsou péasy
prokalitelnosti. Pro chromvanadiovou ocel 15 230 je pas
prokalitelnosti na obr, 2 /2, 5/
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; 52362 Ochlazovaci téinnost kalicich prostredi

Prabéh ochlazovani pri kaleni, dany jednak velikosti
kaleného kusu, jednak uéinnosti pouZitého prostfedi, je
spolu s prokalitelnosti oceli rozhodujicim ¢initelem, kte-
ry uréuje mechanické vlastnosti po zuslechténi. Rychlost
ochlazovani pri kaleni nesmi byt zbyteéné velka, jinak
vznikaji v kalenych kusech velké rozdily teplot mezi jad-
. rem a povrchovou vrstvou. Tyto teplotni rozdily vyvolava-
ji vznik velkych tepelnych napéti, ktera spolu se struk-
turnimi napétimi zpisobuji snadno deformace kalenych pred-
métd a mohou byt i pricinou prekroéeni meze pevnosti, tak-
7e kalenad soulast praskne. NejpouZivané jSimi kalicimi
prostredimi pri zuslechtovani v kalirnach je voda, mine-
ralni oleje a vzduch.

Kaleni do vodni 14zné se pouZziva pri zus$lechtovani
uhlikovych a nizkolegovanych oceli proto, Ze priibéh ochla-
zovani ve vodé je velmi rychly, takZe lze snadze dosahnuut
nadkritické rychlosti. Plisobeni vody je vSak silné& zavislé
na jeji teploté a fadé dalSicli €initelt. Ochlazovaci ucin-
nost vody lze priznivé ovlivnit cirkulaci lazné, jak uka-
‘ zuje obr, 3.

Pri pouziti cirkulace vodni lazné plati ve zvysSené
mire znamé pravidlo: cirkulujici prostrfedi musi mit co
nejlensi pristup k eelému povrchu kaleného kusu, aby ne-
mohlo nastat mistni ohFati 1l4zné v otvarech, koutech a pro-
hlubnich, které by se projevilo prudkym zmenSenim prumérné
rychlosti ochlazovani.prislusného mista povrchu a zhorse-
nym rozloZenim napéti na celém povrchu.

Keleni do oleje je mimofadné dilezité, nebotf do oleje
se kali nejvétsi mnoZstvi uSlechtilych oceli, zejména oce-
1i legovanych. Pribéh ochlazovani je velmi z&visly na slo-
Zeni oleje zejména na jeho viskozité a bodé vzplanuti. Jed-
nou z nejdalezitéjsich chmakteristik kalicich oleja je za-
vislost jejich ucinnosti na teploté. VSeobecné je Z&douci,
aby tato zavislost byla co nejmensSi, tj. aby se prabéh
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ochlazovani s teplotou l4zné ménil co ne jméné,
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Oobr. 3. V1liv rychlosti cirku-
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Obr.4., V1iv rychlosti cirku-
lace na ochlazovaci G&innost

oleje

U oleja je situace v tomto sméru dosti prizniva, Pa-
sobi zde totiZz dva ¢initelé, kteri maji na prubéh ochlazo-
vani protichtdny vliv. Rostouci teplota zmensuje rozdil

mezi teplotou l1azné a bodem varu, a podobné jako u vodnich
lazni pasobi prodlouzeni stability parniho polStare a te-
dy i zpomaleni ochlazovani v prvnim obdobi, Naproti tomu

se s teplotou oleje rychle zmensuje jeho viskozita, takzie
je usnadnén odchod parnich bublin-a to znamena viastni cir-
kulace prostfedi a pribéh ochlazovani je tak owlivnén priz-

nivé., Stejné jako v ostatnich prostiedich je mozno i pri ka-

leni
lace lazné (obr

. 4) /4/.

do oleje pribéh ochlazovani zrychlit pouzitim cirku-
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5.4, PopousSténi

5,4,1. Popousténi konstrukénich oceli

Mnohem diilezit&jsi neZ kaleni je pri tepelném zpra-
covani konstrukénich oceli popousténi, které je hlavni
operaci pri zuSlechfovani. Pozadované vlastnosti zusSlech-

fované oceli zavisi v nejvétsi mife na spravném popusténi.
. Gim vy$si je popoustéci teplota, tim vice klesa mez pria-
taznosti, pevnost a stoupaji ukazatele houzevnatosti (obr.S)ﬁ
zuslechfované strojni soulasti jsou ponejvice namahany na
Gnavu. Mez unavy je pribliZné umérna pevnosti, ale jen do
uréitych mezi. Zavislost pevnosti na mezi unavy nadm sche-
maticky ukazuje obr. 6 podle Heroldovych zkousSek.

74,5.“‘,.‘._ e

g “‘ﬁffi?
o ol B

YT

A — pevnost v tahu kp/mm?

B — mez kluzu kp/mm?
C — taznost 9%
D — kontrakeo

T — vrubové houzevnatost R kpuz/em?

Obr. 5, V1iv popoustécich teplot na mechanické
vlastnosti oceli 15 230
Mez unavy dosahuje urc¢itého maxima a pifi vysokych
pevnostech zase znenahla klesia. Soudasné se zvétSuje cit~-
livost na uéinky vrubové. ZuSlechténi na pevnost odpovida-
jici maximu meze uUnavy je nejpriznivé jsi pro danou ocel,
Tato pevnost zavisi vSak na velikosti priurezu a stupni

prokaleni. Objevi-li se u Qechténych Casti ocele vysoké
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pevnosti unavové lomy, odpomize mnohdy zuslechténi ponékud
mékéi /2/.

S0 | -

[kp Ime?]

MEZ UNAVY

90 120 150
— 5 PEVNOST [kpjmnr]

obr. 6., §ouvie'nst meze unavy s pevn~sti:l-n-=l= uhli-
EOVé 2-0Gele chr~mové, 3=chr~mniklavé,k 4-n~ele
angannve . . o .
Pri zusSlechfovani konstrukénich oceli je moZné vol-

bou vhodné popousStéci teploty téelné ménit mnohé vlast-
nosti, zejména pevnost a schopnost plastické deformace.

S rostouci teplotou popousténi se zmensSuje pevnost a vlast-
nosti, které charakterizuji plasticitu se zlepSuji. Zlep-
Seni houZevnatosti je vS$ak umérné poklesu pevnosti jen

pri dostateéné vysoké teploté, malé rychlosti zatéZovani

a jednoosém napéti (obr, 7avééra 1). SniZuje-1i se teplota,
zvétSuje rychlost zatéZovani nebo piusobi viceosa napjatost,
stava se zavislost houZevnatosti na pevnosti slozZzitéjsi,

aZz koneéné pri silném pisobeni nékterého z uvedenych ¢€ini-
teldt ztraci svij monotonni priabéh a vice nebo méné se pri-
bliZuje tvaru znazornénému na obr. 7@,8arou 2). Pribé ca-
ry 2 naznatuje, Ze pri popousténi probihaji jesté jiné zmé-
ny nez pouhd koagulace karbidickych ¢astic; tyto zmény pi-
sobi na houZevnatost oceli v opacném smyslu a vSeobecné se
zahrnuji pod pojem popoustéci krehkost /4/.
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ze je
které

oopoustect

Vyzkum kinetiky vyvoje popoustdei krehkosti ukazal,

mozné zretelné rozlisit tii rvizné typy krehkosti,
se vyvijeji za odliSnych podminek.
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Obr. 7b. Pfehled oblasti nejrychlejSiho vyvoje izo-

termické a anizotermické popoustéci krehkosti

V pribéhu prodlevy na popoustéci teploté tedy izoter-
micky se vyviji krehkost ve dvou oddé€lenych oblastéch: hor-
ni oblast (I - oznacena na obr. 7a svislym Srafovanim) ma
maximum v okolf{ 550°C, dolni oblast (III - Srafovana vodo-
rovné) pifi 350 az 500°C podle stupné legovani. Dal$i slozka
kirehkosti se vice nebo méné vyviji béhem ochlazovani z po-
poustéci teploty, tedy anizotermicky (II. oblast - na obr,
7a Srafovanad Sikmo). V§voj vSech tii typd kiehkosti kon-
strukénich oceli je souhrnné znazornén na obr., 7b.




VSST Liberec

Fakulta strojni

DP~ST 1075/74

DIPLOMOVA PRACE KTM 23

vysokd

houZevnatost

idealni kombinace mecha-
nickyoh viastnosti dosaZi-
telnyeh prii zuslechtén!

Obr. 7‘

nizka vysokd
pevnost

VySOKG = - nizkd
popoustéc teplota

V1iv vyvoje popousStéci krehkosti
na houZevnatost po zuslechténi

Kifehnuti oceli se nijak neprojevuje na mechanickych
hodnotach ziskanych zkou$kou trhaci ani na kontrakci,

ktera je jinak
trhaci zkousky

citlivym méritkem houZevnatosti, teprve
pri extrémné nizkych teplotdch ukazou roz-

dily teplot krehnuti. Kfehnuti se vSak velmi vyrazné pro-

jevuje na vrubo

vé zkouSce razové /2/.

Zména houzZevnatosti zpisobenad vyvojem popoustéci

krehkosti se pr
projevuje az pr
reni intenzity
houZevnatosti.
radou vné jsich
ty¢i provedena
vlastnosti. Pro
kadch; obvykle s
zatéZovani zist

i statickém zkouSeni i vrubovanych tyci

i velmi nizkych teplotach, proto :e pro mé-
zkrehnuti pouziva zkouSky vrubové, razové
ProtoZze v$ak je houZevnatost ovlivnovéna
¢initeld, nedava razova zkouska na vrubové
za normadlni teploty dosti spravny obraz

to se provadi zkouska pri r&znﬁch podmin~-

e postupuje tak, Ze tvar vrubu a rychlost
avaji konstatni a méni se jen teplota zkous$-~
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ky. Za téchto podminek lze pak z vysledki zkouSek sestro-
jit tzv. caru pfechodu ke kfehkému lomu (obr. 8), které
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dobife charakterizuje houzevnatost oceli. S vyvo jem po-
poustéci kiehkosti se pfechodova ¢ara posunuje k vyssim
teplotam. Sestroji-li se vsak celd &ara v prechodu ke
kiehkému lomu a z ni se stanovi R ., 1lze tuto hodnotu
pro danou ocel jednoznalné piifadit urdité pevnosti (ve
stavu zuSlechténém). Priklady pokusné nalezenych zavis-
losti nam udava obr. 9. pro rizné konstrukéni ocele.

5.4.2. Popoustéci krehkost

Tento jev popoustéci kfehkost podrobné studoval
Eminger, ktery prokazal, Ze pro nachylnost této krehkosti
je rozhodujici metalurgicky proces, jimZ byla ocel vyro-
bena. Kirehnuti ocele se nejvice objevuje u oceli manga-
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novych a chromovych, jakoz i u rtiznych jejich kombinaci
s Ni.

{ kgm/cmzj

Rerax

] S0
tyrdost {Re]

Obr. 9. Z4vislost Rg na tvrdosti v ocelich
s riznym ob 48em slitinovych piisad

Bezpeénd bylo prokézéno, e nejdilezitéjsi podminkou
pro vznik kfehkosti je pfitomnost fosforu. Ani ocele man~
ganové nebo chromové nepodléhaji popoustéci kirehkosti, le~
5i-1i obsah fosforu pod 0,005 %. S rostoucim mnozstvim
nachylnost stoupa. Bylo z toho dedukovano, Ze jde o pre-
cipitaci néjakého fosfidu. Popoustéci krehkost je velmi
ovlivnéna rychlosti ochlazovani po popousténi. Zkfehnuti
je nejvétsi, ochlazuje-li se Vv peci. PFri vétS8ich rychlos-
tech zchladnuti se zmensuje a zakalenim do vody se zcela
odstrani. S timto vlivem rychlosti ochlazovani na popousS-
téci krehkost uzce souvisi vrubovad houzevnatost, ktera se
pri rychlém ochlazeni do vody vyrazné zvysi. Zménu vrubové
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houzevnatosti pfi vysokém popousténi nam nazorné ukazuje

obr. 10.
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Obr, 10. Viiv poprustéci teploty na vrubnvou houZe~-

chrommiklové oceli:l-rychle nchlazen=,

2-pomalu ochlazenn,
Trvalou popouStéci kfehkost pozorujeme pii popousté-

ni v intervalu teplot druhého stadia rozpadu martenzitu.
Dnes vysvétlujeme popoustéci krehkost precipitaci cemen-
titu na hranicich byvalych austenitickych zrn; tato pre-~
cipitace je zfejmé nekoherentni a vzhledem k & ~karbidu

strukturné nespojita,

Vznik trvalé popoustéci krehkosti je doprovazen po-
klesem vrubové houZevnatosti a vzristem kritické teploty
krehkosti a zvySeni mezikrystalického kfehkého lomu. O sou-
vislosti vzniku trvalé popousStéci kifehkosti s precipitaci
cementitu svéddéi zjisténd hodnota aktivacni energie pro
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pro pokles vrubové houie?natosti nizkolegované oceli s niz-
kym obsahem uhliku 20 000 cal/mol, coz odpovida objemové

difuzi uhliku v nizkouhlikovém martenzitu nebo feritu.

0 fidici tloze uhliku a jeho precipitace svédéi téZ to, Ze
legujici prvky ma ji na kinetiku vzniku trvalé popoustéci
kfehkosti stejny vliv jako na zmény pevnostnich vliastnosti,
které jsou v tomto intervalu popoustécich teplot v prvni
fadé funkci poétu a velikosti Zastic cementitu; zvlast vyraz-
né pasobi kremik, jehoz 1 % zvySuje jak teplotni interval
‘ popoustéci kiehkosti, tak teplotu, pii niZz se dosahuje ma-
ximalni meze kluzu o 100°C.

tasto se uvadi, Ze oceli s nizkym obsahem uhliku (pod
0,20 % C) nejsou pFilié zatiZeny trvalou popoustéci kieh-
kosti (mnozstvi cementitu je malé)s Ve skutelnosti je trva-
14 popoustéci kiehkost vysledkem dvou faktorti: na jedné
strané je urcena oslabenim soudrznosti hranic austenitu
nasledkem precipitace cementitu a na druhé strané vlastni

pevnosti austenickych hranic (vyjadfenou povrciiovym napé-
tim G ). Je proto mozno hledat souvislost mezi néchylnosti
oceli ke zbridénym lomim Vv zakaleném stavu a jejim sklonem
k trvalé popoustéci kfehkosti. U nizkouhlikové legované
oceli, ktera v zakaleném stavu davala vyraznézbridéné lomy
o pfi napétich hluboko pod krétkodobou pevnosti, se trvala
popoustéci kiehkost objevila jiz po precipataci nepatrného
mnozstvi cementitu (které odpovidalo mnozstvi uhliku men-
Simu nez 0,04 %). ZvySeni pevnosti hranic (napf. hlinikem -
primo, zvySenim povrchového napéti za pritomnosti Al, nebo
nepiimo sniZenim koncentrace kysliku) vede ke zlepSeni
vlastnosti oceli jak v zakaleném a nepopusSténém stavu, tak
po popusténi na 350°C /3/.
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5.4¢3., Vyvo]j izotermické a anizotermické sloZky kirehkosti

Oblast nejsilné jsiho vyvoje I. typu kirehkosti je
u viech oceli (pri obvykle pouzivanych dobéach popouéténi)
mezi 550 aZ 600°C; III. typu se vyviji u oceli malo a stred
né legovanych nejsiln&ji v okold 350°C, pfi vysokém obsahu
slitinovych prvkia se maximum posouvd aZ nad 400°cC.

Nachylnost riznych druht oceli k vyvoji I. typu kfeh-
kosti je kvantitativné znézornéna na obr. 11. Cary prislus-
né jednotlivym ocelim znazornuji zmény teploty prechodu ke
kifehkému lomu Vv z4vislosti na dobé popousténi.

krihokd teplota T

4 5

0 14

doba 1popous’iém’ H
obr. 11. V§voj izotermické sloZky kiehkosti (I.typu)
v ocelich s ridznym obsahem slitinovych prisad
Z polohy jednotlivych ¢ar vyplyva, Ze néachylnost k vy-
voji izotermické vysokoteplotni k¥ehkosti roste s rostoucim
obsahem Cr a Mn a naopak zmensSuje se pridavkem Ni.

Anizotermicka slozka popouBtéci kiehkosti se vyviji
béhem ochlazovéni z popoustéci teploty. Jeji velikost je da

na sloZenim oceli a pouzitou rychlosti ochlazovani; ¢im
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men&i je rychlost ochlazovani, tim vétsi je stupen zkrfeh-
nuti. Absolutni velikost vyvoje druhé sloZky kiehkosti znacl-
né zavisi na teplcte, z nii ochlazovani probiha. Pro kazdou
ocel existuje urcita charakteristicka teplota, ktera pred-
stavuje delni hranici, kde je jesteé moZny Vyvo] anizoter-
mické sloZkye.

Zkiehnuti pri vyvoji I1I. slozky kiehkosti je udano ve-
liéinow AsTk, ktera predstavuje rozdil mezi hodnotami Tk
naméifenymi pii rychlém a pomalém ochlazovani. S rostouci
rychlosti ochlazovani se A‘Tk za dané popouétéci kifehkosti
zmenduje; kdyby bylo moZné dosdhnout oghlazovani nekonecné
rychlého, bylo by jisteé o T, rovno nule. V praxi ovsem
u rady oceli a Ty = 0 i pifi rychlostech pézné dosaho-
vanych, takZe vétsSinou 1ze anizotermickou sloZku aspon u mé-
né rozmérnych vyrobki u¢inné potlacit. Skuteény pokusné sta-

noveny vyvoj 1Il. typu kFehkosti v nékolika ocelich je na

obr. 12.
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obr. 12. Vyvoj anizotermické sloZky popoustéci
krehkosti
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Z obr, 12 je vidét, Ze opét projevuje nepriznivy vliv Cr
a Mn a priznivé j$i pisobeni Ni.

Na obr. 7b str. 22 je souhrnné znazornén vyvoj vSech
tii typd popustécich kiehkosti konstrukénich oceli. Poloha
obou oblasti, v nichZ se izotermické plosSky vyvijeji pri
popousténi nejrychleji, je vyznalena Sikmym Srafovanim.
Témto oblastem je treba se pri popousténi vyanybat a neni-li
to mozné, tedy dobu popousSténi zkratit co nejvice, jak to
jen dovoli velikost zpracoviavanych souéasti. Dobu popousté-
ni je ovsem ulelné podle mozZnosti zkracovat pri jakychko-
1iv popousdtécich podminkach,nebof zkracenim vidy prinasi
zlepSeni houzevnatosti. Po dosaZeni pozZadované pevnosti je
pri krat$i dob& popousténi nutno volit vysSsi popousStéci
teplotu. JestliZze se napr. pouziva pro danou pevnost popousS-
téni pri teploté Tl pro dobu tl, pak pro zkracenou dobu t2
nutno pouzit teploty

k + log tl

k + log t2

Pro dobu t ve vterinach a teplotu T ve °¢c je hodnota sou-
¢initele k v pruméru 20.

U vSech oceli &SN 15 241, 15 230, 14 331, 16 720
a 12 060 l1lze pozorovat, Ze hranice zrn se leptaji slabé
Jiz prfi velmi kratkodobém popusténi s nasledujicim rychlym
ochlazenim. S prodluZovanim doby popousSténi a zmenSovanim
rychlosti ochdazovani se intenzita naleptdvani vyrazné
zvétSuje, coZz je v souladu s vysledky mechanickych zkousek /

5.4.4, V1iv popousténi na velikost vnitifnich pnuti

Jednim z hlavnich tceld popousténi je odstranit vnitr-
ni pnuti, vznikl4a ve strukture zakalené oceli. ﬁplné odstra-
nit toto vnitrfni pnuti lze pouze popusSténim na vysoké teplo-
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ty a to ne ni%si neZ 500 aZ 600°C. Takové popoudténi ma

ale mnohdy za néasledek velké sniZeni tvrdosti a pevnosti.
Ne jmenSich vnitfnich pnuti po popousténi na riizné teploty
se prakticky dosahuje nékolikahodinovou prodlevou na této
teploté. Popousténé ocele na vysokou tepletu jsou mnohdy
postiZeny popoustéci ki'ehkosti, kterd se doporuluje odstra-
nit rychlym ochlazenim po popousténi. Timto rychlym ochla-
zenim mohou v$ak vzniknout stejna pnuti jako pri kaleni.
Toto vzniklé pnuti po rychlém ochlazeni z popousStéci teplo-
ty se d4 odstranit opétnym popusSténim na niZsi teplotu
kolem 300°C a hodnota tohoto pnuti se snizZi téméi dvakrat.
Koneéné vnitrni pnuti neni funkci jen teploty popousténi,
ale je zAvislé také na vydrZi (prodlevé) na této teploté,
jak jiZz bylo vySe refeno. V1iv délky prodlevy a teploty po-~
pousténi na pnuti v ocelovém valelku (s 0,3 % uhliku) o pria-
méru 50 mm dle Kontoroviée /7/ je zifejmé z obr. 13.

60
e
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= \ TEPLOTA
S \ | 150°C )
& }
‘ Q 540 P~~~ 300
\Ll.l i \\‘15
2 X - ——
e I S TL
S 2+ —
< , . . 550°C
< o |
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6 , .8
DOBA POPOUSTENI [HOD]

obr. 13. Vliv bopouétéci teploty na velikost
vanitfnich pnuti
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Pri popousténi na teplotu 150°C se dosahuje rovno-
vazného stavu za 1,5 hodiny a vniffni pnuti ¢inf 75 % pnu-
ti vychoziho. Po popousténi na teplotu 550°C se dosahuje
rovnovazného stavu za 4 hodiny a pnuti ¢&ini pouze 8 % po-
¢atecni hodnoty. PopousSténim na nizké teploty na 150 az
200°C, pri némZz se zachova vysoka tvrdost, se odstranuje
jen mala ¢ast vnitfnich pnuti vznikajicich pfi kaleni.

Ne jmen$i vnitfni pnuti po popousténi na vysoké teploty

1ze ziskat jen po pomalém ochlazovani; takto lze zpraco-
vat jen oceli, které nejsou nachylné k popousStéci kreinkos-
ti, nebo vyrobky, u nichZz neni pozZadovana zvlast vysoka
houzevnatost. Odstrani-li se pnuti v oceli, nachylné k po-
poustéci krehkosti, které vznika popousténim na vysoké
teploty a rychlym‘ochlazenim, nasledujicim popusténim na
nizké teploty a pomalym ochlazenim se pfece jen do urdéité
miry sniZi vrubova houzZevnatost.

Ne jmenSich vnitrnich pnuti pri vysoké houZevnatosti
lze dosahnout izotermickym zpracovanim pri teplotach, které
za jistuji vznik disperzni feriticko-cementitické smési.
Izotermické zpracovéni miZe byt vsSak doporudeno misto ka-
leni s popusténim jen tehdy, dosdhne-1i se obéma zpasoby
tepelného zpracovani, stejnych mechanickych vlastnosti /7/.
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5.5. Povrchové kaleni

Strojni soucéasti vystavené opotiebeni musi mit vel-
kou povrchovou odolnost proti otéru., Odolnost proti otéru
se u strojnich soudasti provadi obvykle témito zpusoby:

‘a) cementovanim
b) nitridovanim
¢) povrchovym kalenim,

Prvni dva zptsoby upravy povrchu
pelné s dlouhymi technologickymi
naklady. Proto jsou nevhodné pro
robu. Tyto nevyhody prvnich dvou

jsou zpisoby chemicko~te-
¢asy a vysokymi provoznimi
hromadnou a seriovou Vvy-
zpisobd zvySovani odol-

nosti proti otéru strojnich soulasti odstranuje povrchové

kaleni. Ekonomicky nejvyhodné jsi

je zpasob, pri némz se

pri ohfevu povrchu stro jni soulasti pouzije indukéni ohrev.

Ohriva-1i se povrch kaleného predm&tu vétsi rychlosti,
neZz jakou se privedené teplo odvadi smérem dovniti Ppred-

métu, vznik4 v jeho povrchové vrstvé tepelny spad, ktery
umoZnuje dosahnout kalici teploty jen do urdité hloubky
pod povrchem /5/. Hloubka prohifaté vrstvy je tim vétsi,

¢im vétsi je tepelna vodivost oceli a ¢im vétsi je tepelna

kapacita oceli; to jasné ukazuge na ziejmy vliv chemického

S].Oieni /7/0

Kalici teplota musi byt vzhledem k velkym rychlostem
ohfevu a kratké vydrZii na teploté podstatné vy$si nez pri

ohfevu v peci. Fazova preména ( aLv'jh ) rozpousténi kar-

bid& a hlavné homogenizace austenitu zé&visi nejen na vysce

teploty, ale i na rychlosti ohfevu a vydrzi na této teploté.
Austenitické zrno, které pri rychlém ohfevu vznik& mnohem
pomaleji, se stoupajici teplotou hrubne mnohem pomaleji

@ charakter prehirdti ma struktura az po dosazeni vysokych
piri obvyklém kaleni nepouzitelnych teplot. (obr. 14),
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obr. 14. V1iv rychlosti ohfevu na kalici teplotu:
1 - oblast kalicich teplot, 2 ~ oblast
podkaleni, 3 - polatek taveni, 4 - oblast
prehrati
Nedostateény ohifev (nizkd teplota austenitizace pro
danou rychlost ohfevu) md za nasledek nedostateénou homo-
genizaci austenitu, coZ se projevi zvysSenim kritické rych-
losti ochlazovani a vyskytem troostitu martenzitické struk-
tuife kalené vrstvy. Velky pokles kalici teploty ma za na-
sledek neuplnou fazovou pfemé€nu, coZ se pro jevi vyskytem
zkytkd feritu ve vysledné struktuie.

Prekroc¢eni kalici teploty vede ke zhrubnuti zrna
vyskytu zbytkového austenitu a tim i k poklesu tvrdosti.
Cim rychlost ohfevu ma vy&8si hodnotu, tim pozdéji zrno
zhrubne pfi né jvé&tsich rychlostech ofevu je maximalni kali-
ci teplota omezena natavovanim a oxidaci povrchu kaleného
predmétu /5/. Vznik austenitu pfi ohrevu byl studovan mé-
né podrbbné neZ jeho rozpad pfi ochiazovani. Je to déno
dilezitosti kaleni, zuslechfovan{, normalizace a viibec ko=~

neénymi vlastnostmi oceli. Obecna piredstava o procesu
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vzniku austenitu mize byt ziskédna z rovmovainého diagramu
Fe-Fe4C. Pfi nahifevu oceli eutektodiniho slozeni (0,86 %
uhliku)} se puvddni struktura (tvofena perlitem) prakticky
neméni aZz do teploty Acl = 721°C. P#i dosaZeni této teplo-
ty probihad pfeména na austenit tak, Ze z cementitu (s 6,67%
uhlikuk a feritu (s 0,04 % uhliku) vznika tuhy roztok aus-
tenitu s 0,86 % uhliku. Je tedy transformace vazana na di~-
fuzi uhliku. Pri vzniku austenitu pod eutektoidni a nad-
eutektoidni oceli je proces komplikovan pritomnosti dal-

3i samostatné faze a to bud feritu nebo cementitu. Pri tep-
loté Acl vznika z perlitu austenit s eutektoidnim obsahem
uhliku a pfi daldim zvySovani teploty postupné zbyvajici
ferit transformuje na austenit; u nadeutektoidni oceli se
pak postupné rozpousti volny cementit v austenit. Pri po-
stupném ristu teploty nastava v austenitu u podeutektoidni
oceli snizovani koncentrace uhliku a nadeutektoidni oceli
jeji zvysovani., Proces vzniku austenitu je vZdy ukoncen
podél tary GOSE v zavislosti na obsahu uhliku v oceli tedy
pri teploté A q Tesp. Acne Uvedené zavislosti plati pro
rovnovazné podminky pomalého ohfevu; pri rychlém ohievu
napf. podeutektodini oceli vznika smés austenitu se zbytky
nerozpudténého cementitu a po zakaleni struktura martenzit
s karbidy. Pfi rychlém nédhfevu na teploty mezi A,, a A.3
vzniknou zavislosti na rychlosti ohfevu a konelné teploté
riizné smési austenitu, feritu a cementitu. Kalivoda /8/
uvadi, Ze podle Mirkina a Blantera vznika austenit v per-
litu procesem nukleace a ristu zrn v objemu jako kazdy ji-
ny krystalograficky transformaéni proces. Nukleace nastéava
na rozhrani ferit - cementit a zrno austenotu postupné ob-
klopuji &astice rozpoustéjiciho se cementitu. Ke vzniku
austenitu je nutné pieskupeni uhliku neboli fluktuace kon-~
centrace uhliku. Cim vyss$i je teplota transformace, tim men-
&1 obsah uhliku v zarodku austenitu je dostalujici ke vzni-
ku stabilniho zarodku.
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P#i plynulém ohfevu oceli m4 na strukturu velky vliv
rychlost ohfevu. Podle Kalivody /8/, Huggins se spolupra-
covniky provadél studium vlivu struktury na teploty Acl
ah,q V rozmezi rychlosti ohfevu 2000 az 20000°C/sec.
Zjistili, Ze rychlost ohfevu v uvedeném rozsahu nema vliv
na zménu polohy uvedenych bodti. Ptivodni struktura méd vsak
vliv na teplotu Acl a A03 a také na rychlost transformace.
Pokud se tyka vlivu rychlosti ohfevu oceli nebyl zjisStén
jeji vliv na rychlost rozpousténi karbidi, zde je proces
#izen difuzi uhliku. V Z&dném pifipadé vsak neni moZné ani
magimalni rychlosti ohrevu potladit vznik austenitu nad
teplotou 910°C. VSechny uvedené zaveéry véak plat{ pro uhli-
kové ocele, u legovanych oceli mize difuze prisad ve feri-
tu a austenitu zptsobit zmény. Kalivoda /8/ také uvadi,
7e Tran a Ozborn zjistili, Ze karbidické castice se roz-
pousté ji mnohem rychleji, byla-1li ocel ohfivana indukéné,
neZ pri ohfevu v peci. Tento jev byl prisouzen vétsimu
elektrickému odporu karbidi ve srovnani s feritem; jini
autori tento jev nepozorovali.

Rychlost piemény a rozpousténi a rychlost zlepSeni
ste jnorodosti oceli zavisi pri elektrickém ohfevu jesté
ve vétsi mife nez pifi ohfevu plamenem na typu vychozi mik-
rostruktury. Gim v&tSi je disperzita struktury ohfivané
oceli, &im jemnéjsi je perlit, ¢im jemné&j$i jsou cementis
tové vylouceniny V globularnim oerlitu, tim rychleji pro-
biha prfeména a tim ste jnorodé jsi austenitové zrno se ziska.
Froto také miZe byt ocel s jemnou strukturou ohrata pii ka-
leni na niz§i teplotu. Ridst zrna a nachylnost k prenrati
zavisi téZ do znaéné miry na prodlevé oceli v pasmu vyso-
kych teplot. Velika rychlost ohfevu pii pouziti elektrické=-
ho proudu a kratka prodleva na vysoké teplotd (i kdyZ ta-
to bude vySsi neZ normalni teplota ohfevu) nevede k prehrati
nebo k znatelnému rlstu zrna. Prote neni moZné zjistit pre-
hiati{ oceli podle mikrostruktury /7/.
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Rychlost premény austenitu, ziskaného elektrickym
ohfevem, je pFi nasledujicim ochlazovani znacné velka,
pridemZz preména neprobihd jen na hranicich zrn, jak se cas-
to stava, nybrz i uvnitf mrn a nastava pri vyssich teplo-
tach neZz po obylejném ohfevu. Proto nutno ohratou ocel vel-
mi rychle ochdadit; ocel vsak nesmi byt nachylnd k tvofeni
trhlin; dosaZenad mikrostruktura je velmi jemna., Disperzita
struktury Po "elektrickém kaleni z4visi do znatné miry na
vychozi struktufe. Ocel se sorbitickou strukturou, ohrata
elektricky, ma po kaleni jemnéjsi strukturu nez stejnym
zptisobem onifatd ocel s diferencovanou feriticko-perlitickou
strukturou, ktera vznika obylejné po predchozim Zihani.
Vysoka disperzita struktury dosaZena po elektrickém ohrevu
ma prfiznivy vliv na mechanické vlastnosti, hlavné na tvar-
nost a houZevnatost oceli. Pri témie tepelném zpracovani
ma ocel po elektrickém ohievu vyS$§i vrubovou houZevnatost
neZz pri obyéejném ohtevu, nehledic na to, ze tvrdost po
ohfivani je vys8&i pri znalné nizsich kalicich teplotach /1/ a

5.5.1. Nova ochlazovaci média s nizS§i chladici schopnostil
uréena pro pouziti ve sprchach pri povrchovém kaleni

V této kapitole je obsaZen struény vytah z prace Stra-
chota /9/.

Pri povrchovém kaleni se nejlastéji jako chladici mé-
dium pouZiva voda; resp, vodni sprcha. Piitom se ukazuje,
ze v mnohych pripadech je vodni sprcha prostredkem, ktery
ochlazuje pfilis intenzivné a z tohoto diivodu dochéazi pri
povrchovém kalenf ke vzniku trhlinV povrchové zakalené
vrstvé jsou tlakeova pautf, proto lze predpokladat vznik
trhlinek je&té pifed probdhnutim martenzitické premény, ne-
bo dle Malinkiny /10/ v oblastech tésné pod vrstvou, kde
jsou je3td pnuti tahovd a kde vlivem tvaru soutasti se vy~
tvori stav napjatosti ztéZiujici plastickou deformaci a
usnadnujici tak vznik trhlin,
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Ke vzniku trhlin pak také prispivad prehifdti povrchu
vznikajici skoro vidy v té&chto mistech a dale i intenziv-
ni jejich ochlasovani. Zatimco prvému faktu lze té&Zko za-
branit, je moZno celkovym sniZenim chladici d¢innosti spr-
chy resp. pouzitého média ovlivnit prtbéh ochlazovani
i v nepriznivych mistech. Rychlost ochlazovani sprchy lze
snizovat napf.sniZenim vytokové rychlosti vody upravou tva-
ru sprchy ohfevem vody nebo zménou nékterych fyzik&lnich
vlastnosti vody piidavkem vhodnych latek tvoricich s vodou
roztoky, smési, emulze apdd. V literature lze nalézti po-
mérné znaény poéet &lanki zabyvajicich se kalicimi médii,
vétSina z nich vsak pojednidva o kaleni do lazni. Poméry
pri kaleni sprchou jsou v8ak naprosto 0dlisné,nebof odpada
udobi stability parniho postare, obdobi varu probiha ve
velmi slabé vrstvé neustdle privadéného nového média a ochla-
zovani vedeni je velmi intenzivni.

Ve své praci Strachot /9/ pouzil pro zkouSky opakova-
nym kalenim vzorky z oceli 12 050 a 15 260, Jako predpokla-
dané iniciatory vzniku trhlin ve vzorcich pouiii otvory
praméru 6 mm a draiky pro pero. ZkouSky provedl na stro-
ji EKS-30 a jako chladici médium pouzil 0,05 az 0,1 % roz-
tok PVA, 1 az 2 % vodni emulzi Spikovaciho oleje RAM a emul-
gatoru MKS-6 a 1 az2 % emulzi smési oleje RAM a emulgdto~
ru Slovafol 309 a je$td mnoho dalSich latek. Tyto 1latky
jsem uvedl proto. Ze je Strachot v zavéru své prace dopo-
ruduje pouzivat pri povrchovém kaleni pro sniZeni nebezpe-
&i vzniku trhlin. Roztok PVA se pripravuje ze zéasobniho
15,7 % roztoku PVA, ktery lze objednat v Chemickych zavodech
Novaky, doporuduje do tohoto roztoku piidavat odp&novad
Lukosan A 311 a proti rezivéni napi. 0,5 % roztok triedha-
nolaminu nebo 1 % roztok sody, pfip. 0,5 % roztok alkonu A.
Emulze RAM a MKS 6 se pripravuje suichanim pot¥ebného mnozZ-
stvi obou latek a nalitim do vody. Spikovaci olej RAM doda-
va Petrochema Dubova, emulgétor MKS 6 chemické zavody Nova-
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ky; stejné tak i emulgator Slovafol 309. Ke zvySeni sta-
bility emulzi Strachot uvadi, Ze je moZzno pomér 5 : 1 zvy-
it na 5 : 2 a dale jesté emulzi konzervovat pridanim

0,1 % Slovaprénu EPvyrabény Chemickymi zavody Novaky nebo
jinymi prisadami /9/.

5.5.2. Pnuti pri povrchovém kaleni

Rychlé prohrati tenké povrchové vrstvy pri indukénim
kalenim a stejné rychlé ochlazeni vede k prudkym objemo-
vym zméndm a vyvolava znadéna vnitifni pnuti. Vznikajici pnu-
ti dosahuji znac¢né vysokych hodnot a zavisi na hloubce za-
kalené vrstvy. Pnuti na povrchu jsou tim vétsi, ¢im vétsi
je hloubka zakalené vrstvy a dosahuji nejmen$ihh hodnot
tehdy, rovnéa-li se plocha pricéného prurezu zakalené vrstvy
piribliZné ploSe nezakaleného jadra. V povrchovych vrstvach
je pnuti v tlaku na rozhrani mezi zakalenou vrstvou a jad-
rem,kde prechazeji tato pnuti v pnuti v tahu; potom pnuti
opét zméni své znaménko a pribliZiné uprostred tloustky pred-
métu opét prechazi opét na pnuti v tahu. Nebezpefna pnuti
v tahu prechodovém ne jméné pevném pasuu, které ma nejnizsi
tvrdost, nejsou Zadouci, protoze mohou vést ke vzniku trh-
lin a sniBeni Zivotnosti vyrobku nasledkem predéasné unavy
nebo kifehkého poruseni /7, 10/.
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6. KLIKOVY HRIDEL MOTURU M 634

Klikovy hiidel (piiloha I, obr. 15) motoru M 634 je
Sestkrat zalomeny, vyrobeny z chromvanadiové oceli CSN 15230

uréené k zuslechfovani.

Sériova vyroba motoru M 634 byla zahdjena v r, 1969
a od té doby vyrabi klikové hiidele (dale KH) tohoto moto-
ru Strojarské a metalurgické zavody Dubnica nad Véhom.

Klikovy uridel (obr. 15) je vyrébén z konstrukéni
oceli GSN 15 2:0 uréené k zuslechfovani. Ocel je vyrabéna
v elektrické peci v SMZ Dubnica nad Vahom.

Obr. 15, Klikovy hiidel motoru M 634

Ingoty odlévané z této oceli pro vyrobu klikového
hiidele jsou posilény do n.p. SONP Kladno, kde se valcuji
na dany rozmér, dalSi vyrobou se uzZ zabyva pouze SMZ Dub-
nica nad Vdhom. Kovani se provadi na dva vyronky a zapustky
jsou predehrivany.
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péné

Tepelné zpracovani se provadi ve vozové peci, vyta-
metanem, kontrola teploty je provadéna pomoci Sesti

pyrometrfi, z nichZ dva jsou urdeny pro méreni teploty od-

chazejicich plynti. KH jsou uloZeny na ¢étyrech pripravcich

(roStech) po sedmi kusech na jednom ros$tu. UloZeni v peci

je pouze v jedné vrstvé. Tepelné zpracovani se provadi

dle nasledujiciho tepelného reiimu doporucéeného na zékladé

posledniho praZského jednani komise pro stanoveni pricCin
a zplsobtl odstranéni praskani KH motoru M 634 ze dne 26.2.73

Normalizace: Plynova pec vozova - vsazka 28 ks v jedné

et4azi. Zalozit do teploty do 880°C + 10,
vydrz 2,5 hod., chladnuti vzduch,

Kaleni: Pec vozova, vsazka 28 kusi, zalozit do tep~

loty 850°C + 10, vydrz 2,5 hodiny, kalit do
vody, 30 az 45°C teplé - 330 sec.

PopouSténi: Pec a vsazka dtto.

ZaloZit do 500°C, nahfev 2,5 hod. na teplotu
600°C, vydrz 6 hodin na teplotd 600°C -30°C,
chladnuti vzduch.

Ochlazovani po kaleni se provadi po dvou roStech, tj.
14 kusech. Dale se po kaleni provadi kontrola tvrdosti po-
dle Brinella na tirech mistech KH. Po zuSlechténi KH se pro-

vadi

piskovani, rovnani a pak nadsleduje mechanické opra-

covani KH a stredofrekvenlini kaleni(dale SF). Mc¢

Mechanické opracovani KH:

1. Frézovani hlavnich &epl, presnost + 0,1 mm.

2, Frézovani ojnicnich &epi - "

3. BrhousSeni hlavnich &epli, pfesnost + 0,02 mm.

4, Broufeni ojniénich cepi, piesnost + 0,02 mm,

5. Brouseni hlavnich a ojnicnich ¢epi na hotovo,
presnost +;0,02 mm,

6. Vrtiani otvort a mazacich kan&li.
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Po operaci brouseni hlavnich a ojniénich &epd je zara-
zeno stiedofrekvenéni kalenf{ hlavnich a # jniénich &epi.

Drive bylo stfedofrekvendni kaleni zafazeno po operaci fré-
zovani, ale na jedndni komise o rovnani KH ve vyrobé SMZ
Dubnica nad Vahom dne 8,2.1973 mél zastupce SONP Kladno
pripominku zafazeni SF kaleni po operaci frézovani. Konsta-
toval, Ze podle jejich zkuSenosti(d¥five vyrabéli KH pro
n.p. LIAZ Jablonec,SONP Kladno) povrch &epd pred SF kalenim
mi byt vlastné opracovany (brouseny). Prfipominka byla vza-
ta v uvahu, protoZze jsme pfi navétévé n.p. Dubnica nad Va-
hom v listopadu r. 1973 se zastupci n.p. LIAZ Jablonec
zjistili, Ze SF kaleni se provadi po operaci brouseni

s presnosti + 0,1 mm pouze u ojniénich &epi.

Stiedofrekvenéni kaleni

Povrchové kaleni hlavnich a ojniénich depl se provadi
na kalicim stroji &s. vyroby typu EKR-4 od firmy ZEZ n.p.
Praha - Hloubdtin. Je to jednoulelovy poloautomaticky
stroj (ruéni ovladani moZné) vhodmy ke kaleni KH (&epu KH)
stirednich velikosti se zalomenim 120° (90°, 180°) - stiedo-
frekvenéni energie 3 x 380 V, vystupni frekvence 10 kHz.
Technickd data stroje:
Max., délka KH 2300 mm
Min. délka KH 1000 mm
(kratsi hffdele moZné kalit pomoci vloZky).
Max., obdZny prumér pfi rotaci ojniénich ¢epllt 540 mm

Max. prumér &epu 150 mm

Max., S8ifka ¢epu : 150 mm

Min, 8ifka &epu ‘ 58 mm

Min. vzdalenost od vedlejsich gepi 60 mm

Max. vaha KH 280 kg
(MoZnost aZ 400 kg- pomiit olovéné protizéavazi)

Otacky 60 ot/min
Zdroj SF energie 2 x 100 KM/10 kHz

Pouzité SF trafo SFT 8/U
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Privod vody pro chlazeni 100 1 /min
Privod vody pro sprchy 150 1 /min
Prikon ohfevu SF zdroje . 4 kW
Pidprys stroje A 5148x2400 mm
V§ske stroje ' 1800 mm
Vaha 7000 kg
Technicky popis:

ZAakladni ram,vieteno,vyvazovaci hlavy,upinade KH, Hydrau-
licky rozvod, rozvod vody a sprch, vozik pro pojezd SF tra-
. fa a induktoru, aretace a aretalni 1isty, programova lisSta,
privod SF energie, sifovy a ovladaci rozvod.

Induktor.

Induktor je dvoudilny a jejich polet a velikost jsou
dle daného KH. Pro M 634 jsou &tyfi induktory, jeden pro
kaleni hlavniho ¢éepu (od femenice) jeden pro kaleni hlavnihh
Zepd, jeden pro kaleni ojnidnich Sepd a jeden pro kaleni
hlavnich &epd od spojky. Upindni je provedeno hydraulickym
zamkem v drZidku induktoru, ¢as ohfevu je regulovany &faso-
vym relé.

Sprchy

‘ Tvar podkovovity se sprchovacimi otvory, priméru 1,4 mm,
Kazdy kaleny cep m& svoji sprchu umisténou v podstavci stre-
Je a do kalici polohy ovladanou hydraﬁlicky.-ﬁas ochlazova-
ni je regulovany Casovym relé.

Cyklus kaleni

"Kaleni Cepll je jednorézové, za rotace; prilemZ kazdy
~ &ep je ohiivan a kalen zvlasf. Cyklus je nastaveny tak, aby
probihalo samopopousSténi vlastnim teplem.
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ﬁgaje o _pr

ovozZu a8 zavadach KH motoru

M 634

pro autobusy ma

Motor M 634 se vyrabi v n
konu. Stojaté provedeni pro va

jmenovity vykon 210 k. pri

dkolika typech o rfizném vy-
lniky a lezaté provedeni
otaékach 20000t/mﬂL

Kromé té&chto typu se jesté vyrabi M 634 v ruznych modifika-~-
cich pro uéelova zafizeni s rdzné sniZenym vykonem od 180
do 120 k.

Prvni prasknuti KH bylo zaznamenano V Te. 1969 pri dlouw~
hodobé zkousce prototypu vozidla. V re. 1970 byly zaznamena-
ny daldi dva piripady prasknuti KH pfi podnikovych zkouskach
vozd v n.p. LIAZ Jablonec. V I. 1971 je zaznamenano uZ 11
piripadi reklamaci zZ garan&niho obdobi a pii navstévé me-
talurgh v n.p. LIAZ v SMZ bylo zjiéténo'razantni rovnéni
hiideld v priibéhu vyroby. V Tre. 1972 dochazi uZ k 12 pripa-
dam prasknuti ki v garaninim obdobi a dochazi jiZ ke stiz-
nostem na praskéani hiideld z tuzemska i ze zahraniéi.

7 opraven jsou nlaseny potiie 8 renovaci KH, protoze pfi
renovaci se z jistuji trhlinky na hiideli jak v rameni, tak
v ¢epech a abnormalni hazivost hlavnich Eepd proti ose hi{i~
delu. V n.p. LIAZ se pri zkoudeni motord a pri jejich brz-
déni projevovalo t6z pridirani hlavniho loZiska. Do konce
rokim 1972 bylo zaznamenéno V N.P. LIAZ celkem 37 pripadd
pridfeni klikye.

Nejéastéjéim pripadenm prasknuti KH je lom v ramenu
kliky (obr. 16). Lom ma charakter Gnavovy, pfitemiZ Vvy-
chazi z pfechodového radiusu bud hlavniho nebo ojniéniho
tepu. Také jsou ale zjisteény dnavové lomy pri prasknuti
KH v prigném sméru kolmo na podélnou osu KkH (obr. 16).

Lom nastéva Vv ruznych ramenech kliky ne jéasté&ji viak v drubé
poloviné hiridele smérem k setrvaéniku a gspige s vét8i Cet-
nosti uprostred hridele.

Prasknuti hridele dochazi Vv obdobi provozu zcela nepra-
videlné. Jsou pripady prasknuti po 500 km, ale té6%z po 180
tis. km provozu. K prasknuti dochazi i u motort s vykonem
sniZenym na 150 k, ale naproti tomu nenastaly pripady¥ prask-

—
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nut{ hiideld u motori pfeplnovanych a tudiz se zv§ySenym
vykonem na 280 Kk, pfestoZe maji nékteré vozy ujeto vice

ne? 180 tis. km. V opravné Plzen bylo zjiSténo 11 pripada
prasknuti v ramenu a 1 piipad prasknuti v &epu.

P#i provérce vyrobniho postupu Vv SMZ Dubnica nad Vahom
bylo zjisténo pfiliéné rovnani KH. V pribéhu mechanického
opracovani KH se provadi pdtkrat rovnani klikovych hiideld.
Pri rovnani jest tieba hiidele pretlacovat na opalnou stra-
nu az do stavu trvalé deformace 8 opaénym znaménkem a potom
se uz daji S8patné dorovnat. Toto plati pro vSechna rovna-
ni v pribéhu celé vyroby. Pri pdstranovani deformaci ve
vyrobé rovnanim se provadi rovnéni tak intenzivné, Ze do~
chazi aZz ke zlomeni hridele.

Shrnuti

V této Casti jsou uvedeny operace vyroby KH, které
maji vztah k tepelnému zpracovéni a stredofrekvenénimu ka-
leni, a které maji vliv na praskani klikovych hiideld. Hod-
noty o provozu a zavadach jsou vzaty ze zprav komise pro
stanoveni pricin a zpisobi odstrancni praskani KH motoru
M 634 a ze zkuSebnich protokolld n.p. SMZ Dubnica nad Vahom
a LIAZ Jablonec.
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7.

RKOXTROLA TEPELVE=O zZPRACOVANS KL1KOvEZO =RfDELE

7.1. ZKOUMANA OCEL, VZORKY ZKOUSEK A JEJICH 0ZNACOVANT

7akladni ¢ast zkouSek (makroskopické zkouSeni méreni

tvrdosti a mikroskopicka metalografie) byla provedena

na havarovanych klikovych hridelich oznaéenych v nasle-

dujici tabulce:

Tabulka 1.
Hridel ¢. Vyrobni ¢islo Poznéamka
é.
1 4869 praskl v Albénii
2 bez Cisla -
3 7208 praskl v Albénii

Dalsi ¢ast zkouSek (vrubova houZevnatost, kontrola pev-
nosti a elektronova fraktografie)byla provedena na kli-

kovych hiidelich oznalenych v tabulce 2.

Hridel ¢. Vyrobni c¢islo Stav
4 86506 zuSkechtény
S 87430 vykovek
Chemicka analyza:
Tabalka 3. |
Hridel €. C [Mn Si Cr A P S
1 0,32|0,47{0,27 |2,38 |0,20 |0,012]0,017
2 0,30}0,52(0,28 |2,49 |0,19 }0,011}0,019
3 0,33l0,57]0,22 |2,48 (0,10 |0,016|0,018
4 0,32]0,50|0,37 |2,34 |0,20 |0,019]0,012
5 0,33}0,55{0,36 |2,35 |0,18 |0,020}0,014
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Vzorky zkouSek a jejich oznadovani

Vzorky zkoulek pouZzitych pro makraskopické zkousSeni
a méfeni tvrdosti jsou oznaleny (eznaéeni'mista ode~
brani z KH) v priloze 2.

Prvni dvé pismena oznaéeni vzorktd znadf, z kterého
Zepu byl vzorek odebran (08 -~ ojni&ni &ep, KC - klikovy
tep), Prvni &islo znaéi E€islo tepu, kterého byl vzorek
odebran a posledni ¢&islo znaéi poradové &islo vzorku.

Priklad:
Vzorek &. 1, odebrin z 3. ojniéniho .&epu bude oznaten oC3l.

Oznaéeni vzorkd pro zkousku vrubové houZevnatosti zkousky

v tahu, elektponovou fraktografii{ a misto jejich odebra-
ni je znazornéno.v piiloze 4.

7.2. Makroskopické zkouseni

Podélny fez ojnidnim tepem klikového hiidele &, 3
je znézornén na obr. 18.
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Z obrazku je patrna povrchové kaleni vrstva, ktera je
charakteristicka tim, Ze nejvéts8i hloubka prokaleni je
piibliiné uprostied &epu. Na obé strany hloubka prokaleni
klesa, pridemZ &4sti pobliZ prechodového radiusu &epu do
ramene nejsou prokaleny. Symetrie povrchové kalené vrstvy
neni zachovana. Maximdlni hloubka prokaleni &ini 4 mm,
Vzdalenost vybshu povrchové kalené vrstvy od n&kruzku ne-
ni na obou stranach stejna. 0d levého ndkruiku je to pri-
bliZzn® 6 mm a od pravého asi 2 mm.

Pfiéné fezy klikovym hridelem ¢. 1 a &. 2, 4. ojnic~
nim ¢epem, resp. 2.0jni¢nim Cepem jsou znazornény na obr,19
resp. 20.

Obr, 19,

Z obr. 19 (fez proveden pfibliZné uprostidd &epu)
je patrna nesymetricka hloubka prokaleni po obvodu &epu,
kterou lze vyjadrit hodnotou v misté x 6,5 mm a v misté y
2,5 nm,

Naproti tomu na obr. 20 je tloustka povrchové kalené
vrstvy vcelku rovnomérnd a v priméru je 7,8 mm (zvétSeni
neodpovida skutednosti, z obrézku nelze hloubku odméiit),
Zd4 se, #e divodem nerovnomérného prokaleni u obr. 19 je
je umgsténi a velikost mazacich otvori,




VST Liberec DP~ ST 1075/74

pIPLOMOVE PRACE
Fakulta strojni _

KTM 50

Obr.20
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7.3, Méteni tvrdosti a mikreotvrdesti

. S W - G iy A S AR S . S - S - -

Méteni tvrdosti bylo provedeno pomoci Vickersove
tvrdoméru BPMT 3 pti zatfZeni 1 kp. Po ov&teni sprdavnosti
tvrdoméru destilkou bylo zjidténo.,, Ze se pohybujeme na
rorni hranict rozmezi tvrdosti,.M&teni tvrd~sti bylo
pr~vedenn uvzorka of 31, of 32, of 64 .a K 43. /p¥ilona/
U vzorkd byls prrméfena zejména oblast v blizkosti po=-
vrchu & t~ jak v povrch~vé kalené vrstvé, tak kousek pod
ni. Mista m&feni jsou zndzorn&na ve schematech méfeni.,
Vysledky mé&feni tvrdosti a jeji pribéh jsou zndzornény
v npdsledujicich tabulkdch a diagramech., Ve viSech diaqra=
mech a schematech znézorﬁuje Xdrkovand &d4re pnrlohu pfe=-
chodnvého pdsma povrchové kalené vratvy.

Disqram ra obr. 21 a ukazuje m&feni tvrd~sti HV 1
v podélném smiru nsy Sepu u vzorku OC 31 klik~vého hiidele
3.1.MéFeni tvrdnsti byl~ vrnvedeno ve vzddlenosti 0,3 mm
od povrcku po 0,5 mm, V okoli pteckndu 2z pavrchové kale-
né vrstvy dn jddra/v oblasti vybéhu v rddinsu/ byln prn=-
vedeno méifeni po 0,2 mm /obr. 21b/.

Z pribébu tvrd~sti je patrné, Ze v pfechnd~vénm rddiusu
dochdzi ke zmé&ndm v pribéhu tvrdesti, c~Z se projevuje,
zménou v misté pfechndu dn povrchové kalené vrstvy. Smé-
rem do pnvrchové kalené vrstvy se tvrdost zvy3uje a ve
vzddlenosti 3 mm je pfibliZné konstantni. Jeji hodnota je
575 HV 1. Smérem k radiusu se tvrdnst sniZuje.

Diagram na odbr., 22a zndzornuje prib&h m&femi tvr=-
dosti u vzorku O 31. M&feni tvrdosti je provedeno kolmo
ns povrch depu, po 0,5 mm, p¥ibliZné uprostfed Sepu
/ obr. 22b /. Pfes ptechodnvé pdsmo bylo méf¥eni provede=-

no po 0'2 mm,
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Priibéh tvrdosti (obr. 22a) v povrchové kalené vrstve
ve sméru od povrchu &epu smérem k prechodovému pasmu kle-
sia. V prechodovém pasmu dochazi k velkému poklesu tvr-
dosti a smérem do jadra Cepu zistava tvrdost pribliZné
konstantni a jeji hodnota &ini Vv praméru 270 HV,

Méreni tvrdosti u vzorku ol 31 ve vzdalenosti 9 mm
od povrchu &epu, po 0,5 mm, Ve sméru podélné osy Cepu,
je obsazeno v tab. 4. Méreni je provedeno pribliZné ve

stiredu s8irky cepu.

Stiedni velikost

thlopricky 274 261 281 049 | 259 259
(dilky)

Tvrdost HV 1 254 280 241 307 | 282 282

Méreni tvrdosti u vzorku OC 32 klikového hiidele €. 1

V této ¢asti byla proméfena tvrdost klikového hridele
&. 1 u vzorku Of 32, Méfeni tvrdosti podél povrc..u cepu
sméreri k radiusu je znédzornéno na obr. 23b a prabéh tvr-
dosti na obr. 23a. Mé&reni tvrdosti bylo provedeno ve
vzdalenosti 0,2 mm od povrchu po 0,5 mm. V oblasti vybé-
hu prechodového pasma povrchové kalené vrstvy do radiusu
byla tvrdost mé&fena po 0,2 mm. Hodnota tvrdosti v povrcho-
vé kalené vrstvé se pohybuje v rozmezi 500 az 575 HV1.
Smérem k prechodovému pasmu se snizZuje. V prechodovém pas-
mu nastava pokles tvrdosti aZz na hodnotu priblizZné 290 HV1.
Smérem k ramenu kliky v oblasti radiusu je tvddost skoro
konstantni a jeji primérna hodnota éini 287 HV1l. Dale byla
u tohoto vzorku OC 32 promérena tvrdost ve sméru podélné
osy &éepu s povrchové kalené vrstvy do jadra cepu, ve vzda-
lenosti 3 mm od povrchu &epu, po 0,5 mm, Pribéh tvrdosti
(obr. 24a) je pfibliZné stejny jake u obr. 23a. SniZeni
hodnoty tvrdosti v povrchové kalené vrstvé je zpusobeno
vétsi vzdalenosti méreni od povrchu &epu. Hodnota tvrdosti
smérem do ramene ¢epu je zhruba konstantni a ¢ini 310 HV 1.
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Je&td bylo u tohoto vzorku ol 32 provedeno méfeni
tvrdosti podél lomu KH a v zuSléchténém jadre. Vysledky
méfeni jsou v tabulkach 5 a 6.

Tabulka 5.

Stfedni velikost

thloprficky AR .
(diiky) 246 245 252 254 254 247 253

Tvrfiost HV 1 315 317 300 2908 298 312 317

Tabulka 6.

Stfredni velikost

@hlopiiéky . '
(s Tky) 045 | 248 | 247 | 250 | 250 | 249 | 247

Tvrdost HV 1 317 310 312 305 305 307 312

Méreni podél lomu bylo provedeno ve vzdalenosti 1 mm od
lomu, po 0,3 mm.

Mé&feni jadra bylo provedeno ve vzddlenosti 5 mm od nékruzku,
po 1 mm.

Méfeni tvrdosti vzorku KT 43 klikového hridele ¢. 2.

M&reni tvrdosti u tohoto vzorku bylo provedeno v povrcho-
vé kalené vrstvé, kolmo na povrch lepu a v zuSlechténém
jadre. Méreni tvrdosti v povrchové kalené vrstvé bylo pro-
vedeno ve vzdalenosti 0,2 mm od povrchu pribliZné uprostrdd
tepu KH. Méreni bylo provedeno po C,5 mm a hodnoty namére-
né tvrdosti jsou uvedeny v tab. 7.
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Tabulka 7.
Stredni velikost
(dilky) 220 18 210 2 210 1 10
Tvrdost HV 1 394 401 432 387 432 424 _432

Pribéh tvrdosti kolmo na povrch Cepu je na obr, 25a.,.
M&feni tvrdosti bylo provedeno ve vzdalenosti 10 mm od
vybéhu prechodovéhe pasma povrchové kalené vrstvy na po-
vrch &epu (obr., 25b). Prvani vtisk byl proveden 0,1 mm od
povrchu a méreni bylo provedeno po 0,2 mm.

Z diagramu obr, 25 a je nazorné vidét, Ze ¢im mensSi
je hloubka povrchové kalené vrstvy, tim mensi je tvrdost
této vrstvy, protoZe u tohoto vzorku KC 43 byla zjiSténa
maximalni hodnota povrchové kalené vrstvy 1 mm, Nemohu
posoudit, &im to bylo zpisobeno, protoze jsem nemél moz-
nost provést proméreni prubéhu hlouby povrchové kalené
vrstvy po celém obvodu tohoto Cepu, Z diagramu je také
patrno, Ze hloubka povrchové kalené vrdtvy ma také vliv
na strmy nebo pozvolny pribéh tvrdosti v prechodovém pas-
mu povrchové kalené vrstvy a zuslechténého jadra. Ve vzda-
lenosti 1,5 mm od povrchu smérem do jadra tepu zlstava
tvrdost pribliZné konstantni a jeji hodnota ¢ini 270HV1,

Méreni tvrdosti u vzorku O 64 klikového hiidele ¢. 3.

Méfeni tvrdosti bylo provedeno podél povrchu vzorku
a kolmo na povrch cepu.

Méieni tvr@osti podél povrchu a pribéh tvrdosti je
znazornéno na diagramu obr, 26a a méfeni bylo provedeno
ve vzdalenosti 0,3 mm od povrchu po 0,5 mm, V oblasti
pirechodu, (oznaceno v diagramu i ve schematu svislou ¢arko-
vanou &arou) bylo méfeni provedeno po 0,2 mm/ob'Nzeb)-

Z diagramu obr.'26 a je patrné, Ze tvrdost podél po-
vrehu v oblasti radiusu ma maly rozptyl a smdrem k precho~
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du (&arkovana ¢ara) se snizuje.
10
| RSTVA M
o
<1 /S [ —
! l
SGHEMA MERENI
OBR.26 b. OBR.27 b.

Snizeni tvrdosti je velmi ostré a ve sméru zu§lechténého
jadra (pravd polovina diagramu od ¢arkované ¢ary) je pri-
blizné konstantni a md hodnotu asi 280 HV1l, Obr. 27a a 27b
nam ukazujf pribéh a schema méfeni tvrdosti u vzorku o€ b4
kolmo na povrch ojnic¢niho Cepu ve vzdalenosti 10 mm od
nakruzku ¢epu. Prvni vtisk méreni byl proveden ve vzdale~
nosti 0,2 mm od povrchu Cepu. Méreni bylo provedeno po

0,5 mm a pres prechod povrchové kalené vrstvy do zuslech-
téného jadra po 0,2 mm. Tvrdost smérem k préchodovému pas-
mu (oznadeno Carkovanou Carou v diagramu i ve schematu)
mirné klesa a v prechodovém pasmu ma hodnotu nejnizsi, a to
282 HV1. Smérem do zus$lechténého jadra se tvrdost mirné
zvétSuje na hodnotu kolem 320 HV1 a pak uz zistava pri-
blizné konstantni.

Méreni mikrotvrdosti

Méteni mikrotvrdosti bylo provedeno dle Vickerse po-
moci mikrotvrdom&ru PMT 3 pfi zatizeni 100 p.

Pribéh mikrotvrdosti méfené 3,5 mm od povrchu Cepu
rovnob&iné s podélnou osou &epu, po 0,1 mm je znazornén

na obr. 284 a schems méfeni na bbr.28b.
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Prabéh mikrotvréosti, wéfené kolmc ne povrch gepu
je ns obr. 29a. Méteni bylo provedenc ve vzddlennsti
8 mm /obr. 29b/ od vybe¢hu pFechodu povrchové klené
vrstvy a zudlechtérého jddra na povrch cepu. Meteni
mikrotvrdosti bylo provedeno po 0,1 mm. Pfechod je
opét oznadsu Jjak v diagramu tsk ve schematu méfent

sirkovanou sarou. M&¥Fent bylb provedeno u vzorku o 31.
Shruuti

Tvrdost povrchové kalené vrstvy a jeji pribén
je velmi zdvisld na velikosti Yloubky této vrstvy.
Tvrdost se, se zmendujici se veljkosti povrchové
kalené vrstvy, velmi srniZuje a jeji prabén neni

v pPechodu ponvrchové kalené vrstvy ostry.

Digoramy & scheme méteni tvrdesti.

-— - - -— - — -
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7.4. Optickd metsloqrafie

o - S = T U O U W S0P S S S b

i'etalografickd studle provedens pormoci optického
mikroskopu fy Zeiss Neophot 2. Jako fotoqraficky ms=-
teridl byl pouZit Reprc C6 a sklen&né desky ORWO %P 1.

Studie zkoumsls struktury pfevdZné povrchové ka-
lené vrstvy, precrocovdiro pdsme & taksé jddra Zepu KH
v maximdlni vzéalerosti 10 mm od povrchu gepu. Vysledky
studie jsou zndzornspy ng obrdazcich 50 aZ 4<.

Spimky jednntlivych struktur jsou z rist zndzornénych

ve schematech. /obr. 4> aZ obr. 46/.

B 4 Mikrnstruktury z mist
/ js~u na nbrdzku:
( é ¢ A:obr.>0 a 31
C B:Obr.35

Obr.43.5Chema u vzorku of 64.

Mikr-~struktury z mist

A B C jsou na ~brdzku:
\\ // ,/// A:obr.@o
® B:obr.4l
C:nbr.42

oObr.44.3chema u vzorku ol 31.
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Mikrostruktury z mist
jsou na ~brdzku: '

A:abr.37
3 C B:nbr.38

\ C:0br.39

Obr.45.SChema u vzorku ol 32.

A B C Mikrrstruktury z mist
js~u na nbrazku:

‘ B:obr.3>

C:"br.34

Obr.46.S5chema u vz~rku K 43.

i
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Na obr. 30, 31 je struktura povrchoveé kalené vrstvy.
Je to kalici struktura pfrevazné martenzitickd. Nerovno-
mérnost leptani obrl 31 je patrné, z toho lze usoudit, Ze
se nejdna o roviomérnou strukturu a lge vypozorovat rozdil
ve sméru k povrchu a ve sméru k jadru. K povrchu je struk-

tura rovnomérné jsi.,

Typy heterégennich struktur s prevladajicim feritickou
hmotou jsou na obr. 36, obr. 38, obr. 39, obr, 41 a obr, 42
Jsou to typické heterogenni struktury typické pro precho-
dovou strukturu vzniklou pfi povrchovém kaleni.

obr. 35, obr. 37, obr, 40 jsou také typické kalici
struktury. '

Na obr. 32 je misto povrchové kalené vrstvy blizko
povrchu, Toto ukazuje na povrchové zakalenou strukturu.
Ojedinéle se v této strukturfe vyskytuji velmi jemné utvary,
které lze vzhledem k jejich tvaru povazovat za velmi dis-
perzni karbidy. 0d1is$néjsSi charakter ma struktura na obr, 33
Zda se rovnomérnéjsi a je to opét kalici struktura marten-
ziticko-bainiticka., Pritomnost samostatnych karbidid je
velmi ojedinéla. Obr. 33 znazornuje strukturu pod povrche-
vé kalenou vrstvou (obr. 46). Jde vcelku o rovinomérnow
prechodovou strukturu.

7.5. Elektronova fraktografie

Mikroskopické pozorovani pomoci elektronového mikro-
skopu bylc provedeno na lomovych plochdch vzorkid ziskanych
zkousSkou vrubové houZevnatosti. Vzorky byly zkoumany po-
moci stolniho elektronového mikroskopu Tesla BS =~ 442D.

Priprava vzorkit, které byly po preraZeni dany do 1li-
hu, byla provedena v napafovalce vyvinuté ve vyvojovych
dilnach V&ST. Napareni uhlikem bylo provedeno pifi napéti
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20 V, 2 x po 0,5 s. Jedno napafeni bylo provedeno pod
ahlem 30° a druhé kolmo pod uhlikem. Vakuum bylo 10 5.
Pred napafenim byly vzorky mirné naleptany. Sejmuti

uhlikové vrstvy bylo provedeno 55 % kyselinou octovou
a 5 % kyselinou chloristou pii napsti 30 Vv, cas 20 s.
Vysledky elektronové mikroskopie jsou na obr. 47, obr.

a obr. 49 aZz 54.
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Shrnuti

Na obr. 47, 48 jsou znazornény uhlikové repliky zlo-
movych ploch vzorki Cl a Bl - priloha 4, klikového hfide-
le &. 4. Z obrazku je vidét, Ze se jedna o typicky kieh-
ky lom. ‘

Na obr. 49 aZ obr. 54 jsou vysledky zkousek zhotoveny :
z lomovych plochlklikového hridele ¢. 5., V pavodnim stavu
KH &. 5 se jednalo o vykovek. Tento vykovek byl dle na-
vrZzeného tepelného zpracovani tepelné zpracovan, Zpraco-
vani bylo provedeno V n.p. LIAZ. Vykovek byl roziiznut
na dvé &asti. Tepelné zpracovanbyl tak, Ze normalizace
a kaleni byla stejna jako u stavajiciho zplsobu tepelného
zpravovani (str. 44 ) pouzivaného SMZ Dubnica nad Vahom.
Zménénéd byla pouze vyska popoustéci teploty na horni mez
pouzivanych popousStécich teplot u oceli 15 230 a to na
630°C a ochlazeni po popousténi bylo provedeno ve vodé,
Uhlikové repliky na orb. 49, obr. 350 jsou provedeny ze
vzorku Bl (pfiloha #) a obrazky 51, 52, 53 znazornuji
uhlikovou repliku provedenou na lomové plose vzorku Cl.
V obou tdchto prFipadech se jedna o typicky houZevnaty lom.

7e5.1. Vrubovad houZevnatost

Zkoudky vrubové houZevnatésti byly provedeny ve SviM
Praha ze vzorkil odebranych z klikového hfidele (pfil.3).
Zkouiky byly provedeny na zkuSebnich tycéich (obr. 54% ty-

pu"Komarekl. vve
MERITKO 5:1
®
. ° +

03

24
OBR.54.




VSST Liberec pDP-ST 1075/74

] DIPLOMOVA PRACE
Fakulta strojni ; . KTM 78

7kouska byla provedena na kyvadlovém kladivu WPM VEB 500
_kpcm V rozsahu stupnice do 150 kpcm,{(pro tyto zkousky
piizplisobeném - vzdalenost podpér 16 mm). dle normy

tSN 42 0381. Pri zkouSkach za nizkych teplot byly dodrze-
ny zasady dle noruy 8SN 42 0382,

a) ZkouSka u 15 ks(priloha 8) z klikového hridele C. 4
je v tabulce 8.

® | Tabulka 8.
Oznac, T °C Rozméry R}D 150 kpem
vzorku mm mm kpm/cm
B 1 +25 4,08 2,83 4,09
B 2 +25 4,10 2,78 5,08
B 3 +25 4,03 2,82 4,74
c1 +25 4,03 2,82 6,58
c 2 +25 4,03 2,82 6,58
c 3 +25 4,14 2,74 5,40
P 1 + 25 4,01 2,78 6,22
P2 +25 4,03 2,80 5,13
P 3 + 25 4,15 2,81 4,19
‘ B 4 0 4,04 2,80 3,54
C 4 0 4,08 2,78 3,10
B 5 =25 4,06 2,78 2,74
c5 -25 4,10 2,71 2,07
B 6 -50 4,07 2,73 0,72
CcC 6 -50 4,01 2,83 2,21
Prabéh pirechiodové &ary sestrojeny z vysledki uvedenych
vtab. 8 je na obr. 55& Pro vzorky C & obr. 55b pro vzort

ky B.
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b) V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky zkousSek vrubové hou-

sevnatosti 15 vzorki odebranych (pfiloha 3) z klikové-
ho hiidele &¢. 5, tepelné zpracovaného dle navrieného

postupu. Normalizace a kaleni stejné jako u stavaji-

ciho zpisobu tepelného zpracovani pouze byla zménéna
teplota popoudténi na 630°C a ochlazeni z popousStéci

teploty bylo provedeno na vzduchu,

Tabulka 9.
mm mm "kpm/cm

cC1 +20 4,00 2,90 2,03
C 2 0 4,02 2,85 2,44
C 3 -25 4,02 2,86 1,3
C 4 -25 4,01 2,88 1,56
C5 -50 3,98 2,91 0,99
C 6 -50 4,07 2,83 1,43
B 1 +20 3,99 2,88 1,74
B 2 0 4,02 2,88 2,33
B 3 -25 4,03 2,82 1,14
B 4 -25 4,02 2,87 1,56
B 5 ~50 4,00 2,83 1,04
B 6 -50 4,01 2,86 1,00
P 1 0 4,00 2,87 1,66
P2 -25 4,02 2,83 1,05
P 3 -50 4,01 2,92 0,68

c) V tabulce 10 jsou obsaZeny vysledky zkousky vrubové
houZevnatosti 15 Bs u hiidele ¢. 5 (velky dil), kte-
r¥ byl tepelné zpracovan dle navrzeného tepelného reZimu
Normalizace a kaleni stejné jake u stavajiciho zplso-
bu tepelného zpracovani pouze byla zménéna teplota po-
pousténi na 630°C a ochlazeni bylo provedeno do vody.
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Tabulka ¢&.

10

. e Rozmér RD 150 kpcm
vt | 10 | mm em —
c1 +20 4,01 2,71 7,82
C 2 0 3,98 2,80 7,00
Cc 3 -25 3,98 2,83 7,42
C 4 -25 3,98 2,70 5,21
Cc5 -50 4,00 2,78 4,23
C 6 ~50 4,01 2,71 4,97
B 1 +20 4,00 2,79 7,71
B 2 0 4,02 2,80 6,67
B 3 ~-25 3,98 2,07 5,83
B 4 =25 4,01 2,85 5,82
B 5 ~50 3,98 2,82 5,08
B 6 ~-50 4,01 2,76 6,23
P1 0 3,98 2,76 7,51
P2 -25 3,98 2,72 4,89
P 3 -50 4,01 2,64 6,80

Prechodova ¢ara pri rychlém a pomalém ochlazovani z po-

pousitéci teploty je zndzornéna na obr, 36,2 pro vzorky B,

Shrnuti

Hodnoty zkouSek vrubové houZevnatosti se podstatné

zvy$ily u vzorkd odebranych z dilu klukového hfidele ¢. 5,

ktery byl z popousStéci teploty ochlazovan ve vodé.

Z6.Tahova zkouska

Pro tahevou zkousku kontroly pevnosti byly pouzZity
tyée "mikrotahovky! podle Piska /15/ str. 78.
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Tahova zkouska u tycinek B 1, C 1 a P 1(piriloha 4)
byla provedena na trhacim stroji VPM, rozsah stupnice

-

do 250 kp. Zkousky byly provedeny u hridele ¢. S tepelné

zprocovaného dle navrZieného tepelného rezimu., Vysledky

zkaudky jsou uvedeny v tabs 11 a 1l2.

Tabulka 11. obsahuje vysledky zkousky tepelné zpracova-
ného hifidele ¢. 5 popoaténého
ni bylo provedeno na vzduchu,

Tabulka 11,

na teplotu 630°C a ochlaze-

Vzorek P max E;pt
B 1 164,0 92,7
c1l 167,5 94,6
P1 162 91,6

U zkousky, jejiz vysledky jsou uvedeny Vv tab. 12 bylo
provedeno ochlazeni z popoustéci teploty 630°C ve vodé.

Tabulka 12,

Vzorek P max Grpt
B 1 158 89,4
c1 152 85,8
El 148 83,8
Shrnuti

Tepelné zpracovani klikového hiidele pri popusténi
na teplotu 630°C, ochlazeno ve vodé&, jak je vidét z vys-—
ledkt zkouSek nema znatelny vliv na hodnotu pevnosti.
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8. DISKUSE DOSAZEN{CE VESLEDKU 4 ZAVER

1. Chemickd analyza

U vsech zkouSenych vzOork:l provedend chemickd
analyza obsahu C, lequjicich 1 hlavnich doprovodunych
prvkna je v souladu s normou $s¥ 415230 pro ocel Ssw 15230.
17 véech ptipadi se obsah C udrfuje na rorni hranici

rozmezi uvedené v 8sw.,
2 Tepelré zpracovdni KH

Dosa¥ené vysledky zkouSek vrubové houZevnatosti
prokdzaly, Ze zpisod octlaznvani po popousténi ukazuje
na dileditost aktu octlazovdni, Byls jednoznainé prokd-
z4na souvislost mezi Yodnotami vrubové houZevnatosti.
Vrubovd houlevnatost pti ocrlazeni po popudténi ve vodé
stoupd aZ 3,5 x. Ochlazeni ve vod& pti zvySené honZevna-
tosti nemd prdstatny vliv na hodnotu pevansti, tote po-
tvrdily zkouSky v tabu.

Stdvajici zphsob tepelného zpracevdni po popu-
sténi vede ke sniZeni / viz str. 79/ vrubové houZevna-
tosti, co? bylo jednoznalné dnkdzdno, i kdyZ tahovd
zkoudka ukazuje nepatrny pokles pevnosti p¥i ochlazeni
a popousténi ve vodé. 2 vysledkn zkousSek lze doporulit
aby bylo upraveno tepelné zpracnvdni klikového htidele
tak, aby doslo k zamezeni vyﬁoje pnpoustdci kfehkosti

a nebo slespon k jejimu podstatnému sniZeni.
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7zavedeni nového tepelnénho gzpracovéni se zd4d byt velmi
putné, protoZe je znimo, Ze ocel 15 230 je velmi postiZena
vyvojem popousdtéci kfehkosti a rychlym ochlazenim 2z po-
poudt&ci teploty se dd z velké Z4sti odstranit.

Tato skutednost miZe rit vliv ne stdvajici procento
preskavosti klikovych h¥idelu.

Tyto vysledky jasné prokazuje elektronovd fraktografie,
kde u htidele tepelné zpracovaného stdvajicim zpisobem
bylo prokdzdno, e se jednd o typicky kfehké lomy a8 vy-=
slecky zkouSek u niidele, ktery byl ochlazeny po popu~
sténi ve vodd, vykazovaly *e jde o typlcky houZevnaté

10my.

-~

3. Povrchové kaleni

Yerownomérnost z hlediska makrostruktury, posu=
nuti{ hloubky prnkaleni'je v souladu, tvrdnsti a mikrotvr=
dnsti se strukturou. V nékterycb ptipadectk, kdy neni
dosa¥ena hloubka prokaleni, peni dnsafena pnZadovangd
tvrdost na pnvrcku Zepu. Pfechndnvé struktury mohou mit
vliv smaji nejniZsf tvrdost/ na defekt v rddiusu.

Tuto skute3nst mohou potvrdit nedistoty, které mohou vést
také ke vzniku lomu.Stanovit v1iv nedistot nebylo ukolem
né DP.
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Je nutné také upozornit kons trukdng /mazaci otvo-
ry/ aby povrcrov? «nlend vrstva bylas pFipliZné stej-
ni. Precevsim uptesnit velikost = umistani mazacich
otvori. Ya zdkladé cosaZenych vysledkn zjistovdni ne-
sistot v povrchove yrstvé uzpnsobit indukior tak,
aby vrstva prechnliove struktury vyvolané vlivem pevr-
crového kaleni byl= posuruts 4o oblasti pFiznivé@jsiro
namarani kliky.

kdy zspomindro na moZrost

[§53

7 povrchovéro kalerni Jje n
coufiti novyck occrlazovacich médii s nizsi chlsdici
gcropunosti /kapitola 5.5.1. této praca/. PT1 pouziti
neivrodnejsiro prostfedku s rni%si chladici schopnoO=
sti, pyck coporuzoval zkontrolovat rodunotu tvrdosti
povrchové kelené vrstivy & predevSim jeji prabéh Vv
p%ecbodovém pismu mezi povrchové kalenou vrstvou &
zuslecrténym jadrew. .
D4le byck daporudoval z3iistit peivhodnéjsi kloubku
povrchove kalené vrsivy, protoZe rloubka povrchoveé
kalend vrstvy md velky vliv na tvrdost = prib&h tvrdo= 1

sti v p¥echroaovem pasnu.

v zavdru DP bych chtél podékovat pracovnikim
n.p.Liaz Jablonec, pracovnikim ETM za pomoc p¥i1
plpéni dnleZitych akold BP a predevsim s. ing.Jdnu

4 .
alaxinoviCsc za viorae 7edeni DP.




v§sST Liberec

Fakulta strojni

pP-ST 1075/74

DIPLOMOVA PRACE KTM

Seznam pouzité literatury

\\\\\

1/
2 /
3/

10
11
12
13

14

15

\\\\\

Pluhai-Koritta: Strojirenské materidly. SNTL
Praha, 1966.

Jares, V.: Metalografie oceli. NCSAV Praha,
1960.

gedlatek, V.-Kralik, F.+3ejnoha, R.: pifuzni a pre-
cipitacni procesy V kovovych sou-
stavach. ACADEMIA, Praha 1968.

Kraus, V.: Atlas diagrami pro zu&lechfovani
konstrukénich oceli. SNTL Praha,
1964.
Jech, J.: Tepelné zpracovéni oceli, SNTL

Praha, 1969.

Engst, A,-Benak, A.: Indukéni kaleni traktorovych
zalomenych hrideld. Hutnik, 1966,
. 4, str. 183.

Kontorovié, I.E.: Tepelné zpracovani oceli a litiny.
KiP Praha, 1952.

Kalivoda, A.: Kinetika strukturnich zmén pri
rychlém ohfevu oceli. Konstrukéni
materialy, ich vlasthosti a te-

pelné zpracovanie. v. ¢ast. Bra-
tislava 1972, str. 3 - 5.

Strachot, Ae: Nova ochlagovaci média 8 nizsi
hhladici schopnosti, uréené pro
pouziti ve sprchach pri povrcho~

vém kaleni. II. elostatné dni
pracovnikov Vv tepelnom zpracovani.
Bratislava 1970.

Malinkina, E.I.: Vznik trhlin pri tepelném zpra-
covani oceli. SNTL Praha, 1961.

Ministr, Z.: praktick4 metalograficka mikro=
skopie. SNTL Praha, 1956.

Koutsky, J.+5mid, J.: Makroskopické a mikroskopické
zkouseni oceli. SNTL Praha 1964.

ZkusSebni protokoly n.p. LIAZ a SMZ Dubnica nad Va-
honm. )

GsN 41 5230, CSN 42 0003, CSN 42 0004, ESN 42 0374,
ESN 42 0375, CSN 42 0381, GSN 42 0382.

PE3LEK, Fat Nauka o materialu II. NCAV Praha,
1959, str. 78a




VSST Liberec

, DP-ST 1075/74
DIPLOMOVA PRACE

Fakuita strojni

KTM

Seznam p¥iloh.

Vikres klik~véh~ htidels
Mista odebrdini metalnerafickych vzeorkn

Mikrovrubovky

Mikrntahnvky







Priloha 4




k. A
D @I ™ —
A [ ‘ 182
j f ‘ 1B3
P1C]
P2
P3|
[ 1B4
186
L1 | N
Y | |




1 C CNR| ||+
| I 1c2 1|
i 1 [ 1C3
28 |
g
(o7 " W
o}:] I w— -
c6__ 1 TJ® |I™
: r
\

Priloha 3




