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Anotace

Bakalarska prace se zabyva studiem vyskytu popoustéci kfehkosti u chrom-
vanadové oceli k zuSlechtovani 50CrV4. Ocel byla tepelné zpracovana: kaleni
860 °C/45 minut/olej a popousténi pfi teplotdch 350 az 600 °C/ochlazovani
ve vodé a na klidném vzduchu. Nasledné byly provedeny zkousky razem
v ohybu dle Charpy a tvrdosti dle Rockwella (HRC) a ze ziskanych hodnot
sestaveny popoustéci kfivky, ze kterych byl vyhodnocen vyskyt popoustéci
kfehkosti. Pro vybrané stavy byla nakonec na pficnych fezech provedena
metalograficka analyza metodou svételné mikroskopie.

Klicova slova

tepelné zpracovani, popoustéci kfehkost, chrom-vanadova ocel 50CrV4,
narazova prace, tvrdost, metalograficka analyza

Annotation

The bachelor thesis deals with the study of the occurrence of temper
embrittlement in chrome-vanadium steel 50CrV4 for refining. The steel was
heat treated: quenching at 860°C/45 minutes/oil and tempering at 350 to
600°C/cooling in water and still air. Subsequently, Charpy bending impact
and Rockwell hardness (HRC) tests were performed and tempering curves
were constructed from the obtained values to evaluate the occurrence of
temper embrittlement. Finally, metallographic analysis by light microscopy
was performed on the cross-sections for the selected conditions.

Keywords

heat treatment, tempering brittleness, chrome-vanadium steel 50CrV4,
impact energy, hardness, metallographic analysis
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Pojem Znacka Jednotka
mez pevnosti Rm MPa
mez kluzu Re MPa
taznost A %
narazova prace KV J
zbytkovy austenit A, %
vysokoteplotni VTPK -
popoustéci kfrehkost

nizkoteplotni NTPK -
popoustéci kfehkost

eutektoidni teplota Ac °C

v diagramu Fe-Fesc

tvrdost dle Rockwella HRC -
kontrakce Z %
fosfor P -
sira S -
arsen As -
antimon Sb -
cin Sn -
uhlik C -
kfemik Si -
mangan Mn -
chrom Cr -
nikl Ni -
dusik N -
smluvni mez kluzu Rpo2 MPa




Uvod

Konstrukéni oceli patfi k nejpouzivanéjsi skupiné materidl(. Existuje
jich Siroky sortiment, od nelegovanych po vysokolegované, od oceli
obvyklych jakosti po uslechtilé [1]. Pouziti oceli zavisi na jejich mechanickych
a technologickych vlastnostech-na rdzné druhy aplikacijsou kladeny odlisné
pozadavky na vlastnosti, Ci jejich kombinaci.

V dnesnidobé dochdzi k narlstu pozadavk( na tyto vliastnosti. Jednou
z moznosti zlepseni mechanickych vlastnosti je tepelné zpracovani, kdy
dochazi ke zméné struktury materialu doprovazené modifikaci vlastnosti.

Tato bakalarska prace se zabyva chrom-vanadovou nizkolegovanou
usSlechtilou oceli 50CrV4 pouzivanou k zuslechtovani, ktera je dle dostupné
literatury [2] ndchylnd k popoustéci kfehkosti. Hlavnim pouzitim této oceli
jsou aplikace, kdy je pozadovana vysoka pevnost i houZzevnatost jako jsou
velké pruziny u traktord a lokomotiv [2].

Popoustéci kfehkost je jev, kdy pfi urcité teploté popousténi dojde
k nezddoucimu snizeni houzevnatosti materidlu a zvyseni jeho tvrdosti [1].
V dUsledku toho je zpohledu kalirny nutné znat vhodné parametry
tepelného zpracovani.

Obvykle [3] se popoustéci kfehkost diagnostikuje na popoustécich
kfivkach materialu, kde se projevuje lokalnim poklesem ndarazové prace
a rGstem tvrdosti.

Cilem této bakalarské prace je vypracovat popoustéci kfivky pro ocel 50CrV4,
kalenou z teploty 860 °C do oleje a nasledné popousténou pfi teplotach
350-600 °C a ochlazovanou ve dvou prostredich, na klidném vzduchu a ve
vodé. Na zakladé popoustécich kfivek je pak vyhodnocen vyskyt popoustéci
kfehkosti.



1 Teoreticka cast
1.1 Konstrukéni oceli

Dostupna literatura uvadi ocel jako slitinu Zeleza, uhliku a dalsich
doprovodnych prvk( s hrani¢nim obsahem uhliku 2 procenta [1].

V dnesni dobé maji oceli obrovskou skalu uplatnéni, proto je nutné je
néjakym zpUsobem rozdélit. Déleni lze provézt podle rdznych kritérii.
Zakladnim zpUsobem je to na oceli konstrukéni a oceli néastrojové.
Konstrukcni oceli I1ze z hlediska technologie zpracovani rozdélit na oceli ke

tvareni a oceli na odlitky [4].

PredloZena prace se bude vénovat ocelim ke tvarenim, proto je dale
uvedeno jejich déleni podle CSN EN 10020 (Obrazek 1).

Oceli k tvareni

Nelegované Legované

Obvyklych Uslechtilé Jakostni USlechtilé

jakosti

Jakostnf

Obrédzek 1 Schéma rozdéleni konstrukénich oceli dle CSN EN 10020



V Obrazku 1 jsou vyznaceny uslechtilé legované oceli, protoZe jedna
Z nich je predmétem této prace.

1.1.1 UsSlechtilé legované oceli

Za legované oceli se povazuji ty, ktera maji obsah jednoho i vice
doprovodnych prvk( vétsi nebo roven meznimu obsahu legujicich prvkd
uvedenych v Tabulce 1 [1].

Tabulka 1 Mezni obsah legujicich prvka [1]

Nazev prvku Max. mnozstvi Nazev prvku Max. mnozstvi
[%)] [%]
B 0,008 Si 0,5
Al 0,1 Te 0,1
Bi 0,1 Ti 0,05
Co 0,1 V 0,1
Cr 0,3 Mn 1,65
Cu 0,4 Mo 0,08
Ni 0,3 Nb 0,06
Pb 04 W 0,1
Se 0,1 Lantanoidy* 0,05
Zr 0,05 Ostatni** 0,05

*posuzuje se jednotlivé
**vyjmaC N,S, P

USlechtilé oceli jsou oceli s rozli¢nymi, striktné urcenymi vlastnostmi,
které jsou dané nejvyssSimi pozadavky na prfesnost chemického slozeni,
dodrzovani specidlnich vyrobnich postupl a nasledného zkouseni [1].

1.2 Systém znaceni

U oceli je dale nutné pro jednoznacnost urceni zvolit systém
oznacovani. Jeden takovy specifikuje vsoucasné dobé platna norma
CSN EN 10027-1, kterd uvadi systém zkrdceného oznacovani, v rdmci ného se
pouzivaji dva typy znalek — dle pouziti, mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti, nebo podle jejich chemického slozeni [1].

Tato prace bude déale pouzZivat systém znaceni podle chemického
slozeni, a to konkrétné u legovanych oceli s obsahem jednotlivych prvkd pod
5 %. Systém tvorby jejich oznaceni je obsahem nasledujici kapitoly.
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1.2.1 Legované oceli s obsahem jednotlivych prvki pod 5%
Znaceni tvofi nékolik skupin znakl podle ndsledujiciho schématu:

1. Skupina nnn
2. Skupina a
3. Skupina n-n

Prvniskupina uvadi stfedni hodnotu obsahu uhliku z uvedeného
rozsahu vyndsobenou stem. V prfipadé 2 materidld se stejnym
stfednim obsahem uhliku je pro jednoznacnost mozné ¢&islo o jednu
zveétsit [4].

Druhd skupina uddvd chemické znacky legujicich prvkd
obsazenych v oceli sestupné fazené podle jejich obsahu. V pfipadé
dvou stejnych obsahd jsou fazeny podle abecedy [5].

Pismena n-n udavaji stfedni hodnotu procentualniho obsahu
doprovodnych prvkd vyndsobenou charakteristickym koeficientem
daného prvku. Jsou oddélena pomlckou a zaokrouhluji se na nejblizsi
vy$si hodnotu [1] [5]. Koeficienty jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 charakteristické koeficienty jednotlivych prvka [1]

Prvek Koeficient
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Be, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10

Ce, N, P, S 100

B 1000

Legované uSlechtilé oceli se obecné dale daji délit podle
zplsobu jejich tepelného zpracovani na oceli kzuslechtovani,
cementaci a k nitridaci.

Tato prace se bude dale zabyvat ocelemi k zuslechtovani.
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1.3 ZuSlechtovani

Patfi mezi kombinované postupy tepelného zpracovani. Sklada se
z kaleni a vysokoteplotniho popousténi (popousténi nad 400°C). [6]

Prvni fazi je kaleni, kdy dochazi k ohfevu na kalici teplotu s naslednym
ochlazovanim nadkritickou rychlosti. Ochlazovani je mozné provést rlznymi
druhy kalicich médii. Nejbéznéjsi kalici média pouzivana u legovanych oceli
jsou mineralni oleje. Jejich hlavni vyhodou je vznik mensiho vnitrniho pnuti
ve srovnani s kalenim do vody [1].

Kalici teplota zavisi na sloZzeni zpracovavaného materidlu. Oceli
k zuslechtovani jsou obvykle podeutektoidni [1], teplota kaleni tedy bude
30-50°C nad A, jak je patrné na Obrazku 2.

Acm
g A
—
A A+CI
FeA T 7 7
F_1 <
/ | Acl
F+P
* I P+CIl
]
Cc [hm. %] 0,77 21

Obrazek 2 Pdsmo kalicich teplot v diagramu Fe-FesC

Po kaleni nasleduje vysokoteplotni popousténi, po kterém je ve
struktufe jemna sorbitickd struktura, ta zarucuje vyhodny pomér
pevnostnich a plastickych vlastnosti [6].

V dlsledku popousténi u nékterych oceli dochdzi kpopoustéci
kfehkosti.

12



1.3.1 Popoustéci kiehkost

Popoustéci kfehkost je nezadouci jev, pfi kterém pfri urcitych teplotach
dochazi ke snizeni vrubové nebo lomové houzevnatosti a ke zvysSeni
nachylnosti ke koroznimu praskani a vodikovému kiehnuti [1] [7].

Nachylnost oceli k popoustéci kfehkosti je rlznd, zavisi na jejich
chemickém sloZzeni a na parametrech popousténi. Je znamo, ze ji ovlivhuji
predevsim povrchové aktivni prvky, jako je P, S, As, Sb, Sn [1].

o IDEALNI" KOMBINACE
2 MECHANICKYCH
Z VLASTNOSTI
t»| DOSAZITELNYCH
2 PRI & &
S| ZUSLECHTENI
o>
w
o~
=2
o
o
-
o
N
-

VYSOKA —~=——03 -  NIZKA
PEVNOST

NIZKA VYSOKA
POPOUSTEC( TEPLOTA

Obrazek 3 Teplotni oblasti vyskytu popoustéci kifehkosti[1]

Jak je patrné z Obrazku 3 existuji tfi typy popoustécich kfehkosti.
Prvnim typem (oznacenym 1) je nizkoteplotni kifehkost (NTPK), kterd se vyviji
izotermicky pfi teplotdch 350-450°C. Druhym typem je izotermickd
vysokoteplotni popoustéci kfehkost (VTPK) ozn. I, pfi které dochazi
k nejvyssimu poklesu houzevnatosti. Poslednim typem je anizotermicka
VTPK, kterd vznikd z d0vodu pomalého ochlazovani z popoustéci teploty,
ozn. Il [1].

Pricinou popoustécich kfehkosti je segregace povrchové aktivnich
prvkd a karbidd podél plvodnich austenitickych zrn podporovanych
nékterymi legujicimi prvky. Vysledkem je vznik stépného (kiehkého) lomu
viditelIného na zkusebnich vzorcich po zkousce razem v ohybu. Dostupna
literatura uvadi NTPK jako neodstranitelnou. Naproti tomu jsou obé formy
VTPK udavéany jako odstranitelné. VTPK lIze odstranit novym kalenim
a naslednym rychlejsim ochlazenim po popousténi [1] [7].
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Ackoliv jsou obecné principy popoustéci kfehkosti dobfe popsany,
stale se odbornici vénuji studiu této problematiky. Uvedenda skutecnost je
dana kromé jiného neustale lepsi kvalitou konstruké&nich oceli a také novymi
moznostmi v oblasti technologie tepelného zpracovani. Napfiklad autofi [3]
pfi zkoumani popoustéci kfehkosti oceli AlSI 4340 (C 0,45 %, Si 0,26 %,
Mn 0,37 %, Ni 4,11 %, Cr 1,31 %, N 0,037 %, P 0,012 %, S 0,007 %) zjistili vyskyt
neodstranitelné popoustéci krehkosti pfi popoustéci teploté 450°C
a odstranitelné pfi 700°C, jak je patrné narlstu pevnosti a tvrdosti a poklesu
narazové prace na obrazku 4. Zkoumané vzorky byly nejprve normalizacné
zihdny pfi teploté 870°C a zchlazeny na vzduchu. Poté byly kaleny z teploty
800°C do oleje pokojové teploty [3].

e 400 600 800 7000
H T T :
3 %@ [ e -
r Hardness TN . ]
é 69 & Tensie strength _,/. : ® Normalized A
5 . s T .
5 46 L %
H [ po T . n
] i \ e i ! ]
R A : w1
1 ) = 1 : : ‘
) | (b) i i [Tmeversibie i & j
E 42 [ A\ : T E'm'"""m | | Asqvenched A Normalized
5 . \V ' : \ Reversible 5
§ [ : ' /‘\ i ! Temper
g 28 - H ' A// \\\ : /" Embrittlement o
21 Vo \‘/ : 1
F 1400 F e — L g
g (C) | : i : @ As-quenched |
1 ' i
§ " - : | : i @ Normalized |
Fiol & -
e I ! |
£ 800 | vt ! o 1
LI = |
1 1 2
% 600 800 1000
Heat treatment temperatures (°C)

Obrazek 4 Vliv popoustéci teploty na mechanické viastnosti oceli AlSI 4340 [3]

Autori [3] konstatuji, Ze pfi popoustéci teploté 450°C dochazi ke vzniku
nekoherentnich karbid( na hranicich martenzitickych zrn, jak je patrné na
Obrézku 5. Tyto karbidy zpUlsobuji snizeni ndrazové prace, protoze oslabuji
hranice zrn, uvedené popoustéci kirehkost byla oznacena jako nevratna [3].
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Obréazek 5 Struktura oceli AlSI 4340 po popousténi pri teploté 450°C [3]

Popoustéci krehkost vznikajici pfi popoustéci teploté 700°C je
zplsobena segregaci doprovodnych prvkd na hranicich zrn, jak je patrné na
Obrézku 6 [3], tato skute¢nost je v souladu s prostudovanou literaturou [1][7].

Obréazek 6 Struktura oceli AlSI 4340 po popousténi pfi teploté 700°C [3]

Jak jiz bylo uvedeno, tuto popoustéci kfehkost autofi oznacuji za
odstranitelnou.

1.3.2 Legujici prvky v ocelich k zuSlechtovani

USlechtilé legované oceli uréené kzuslechtovani jsou obecné
legovany nasledujicimi prvky: Cr, Mo, V, Ni, Mn, Si pfipadné jejich
kombinacemi. [7] VétsSina z nich mé pfiznivy vliv na mechanické vliastnosti.

Dale je uveden vliv jednotlivych prvk(, a to i ve vazbé na popoustéci
kfehkost.
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¢ Chrom

Zvysuje pevnost a tvrdost. Také zvysuje prokalitelnost za predpokladu
rozpusténi karbid( pfi austenitizaci. Nerozpusténé karbidy prokalitelnost
naopak snizuji. ZvysSuje teplotu Aq (viz obrdzek 2). Pfi vysokoteplotnim
popousténi je nutné zajistit rychlejsi ochlazovani, nejlépe ve vodé. Snizi se
tak riziko VTPK [8].

e Molybden

Zvysuje pevnost, tvrdost a prokalitelnost. Je karbidotvorny. Zvysuje
odolnost proti korozi vagresivnich prostfedich. V pfipadé popoustéci
kfehkosti zabrafuje segregaci karbidd a povrchové aktivnich prvkd na
hranicich zrn. Doporuceny obsah je 0,2-0,3 % [1] [8].

e Vanad

Je silné karbidotvorny. V nizkych koncentracich tvofi jemnozrnné
karbidy a tim podporuje vznik jemnozrnné struktury. Zvysuje prokalitelnost.
Jeho vliv na mechanické vlastnosti je ovliviiovan kalici teplotou-vlivem vyssi
teploty dochdzi krozpusténi karbidd vanadu a po zakaleni ke zlepseni
mechanickych vlastnosti. Pfi nizsi kalici teploté se karbidy nerozpusti
a mechanické vlastnosti naopak zhorsuje. Zabranuje vodikové korozi. Nema
vliv na vznik popoustéci korozi [8].

e Nikl

Je austenitotvorny, vyrazné zvysuje houzevnatost, zvysuje pevnost,
ato vice nez Cr, zvySuje prokalitelnost, avsak méné nez Cr & Mn. Ma
nepfiznivy vliv na popoustéci kfehkost, podporuje segregaci povrchové
aktivnich prvk@ [1] [8].

e Mangan

Zvysuje pevnost a tvrdost, ale snizuje taznost, zvysuje prokalitelnost.
Je austenitotvorny, proto zvysuje mnozstvi zbytkového austenitu po kaleni.
RovnéZ zvysSuje nachylnost materidlu vici vysokoteplotni popoustéci
kfehkosti, je nachylny k odmésovani [8].

e Kremik

ZvySuje teplotu rozpadu zbytkového austenitu (A,). ZvySuje
prokalitelnost, ale méné nez Cr nebo Mn. Ma negativni vliv na vysokoteplotni
popoustéci kfehkost, a proto je nutné popoustét nad teplotou, pfi které
dochazi k popoustéci kfehkosti a rychle material ochladit [8].
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Predlozena prace je vénovdana studiu popoustéci kfehkosti oceli
50Crv4.

1.4 Ocel 50CrV4

Jednd se o chrom-vanadovou uSlechtilou legovanou ocel
k zuSlechtovani s obsahem legujicich prvk{ do 5 %.

V Tabulce 3 jsou uvedené rldzné ekvivalenty oceli 50CrV4. Uvedené
znaceni je dle nej¢astéji pouzivanych norem a 2 vybranych vyrobcg.

Tabulka 3 Ekvivalenty materialu 50CrV4

Norma Vyrobce Zdroj
EN W.Nr AlSI CSN Poldi Boehler [9]
Oznaceni 50Crv4 159 6150 15260 CV4  F550

V Tabulce 4 je uvedeno rozmezi chemického slozeni, které udavaji
rbzni vyrobci tohoto materidlu na svych strankdch v porovnani se slozenim
uvedenym v dostupné literature.

Tabulka 4 Chemické sloZeni oceli 50CrV4

Materidl  C[%] Si [%] Mn [%] Cr [%] V [%)] zdroj
F550 0,51 * 1 1,1 0,1 [10]
50Cr'v4  047-055 * 0,7-11 09-1,2 * [11]
1.8159 0,51 * * 1,1 0,2 [12]
15260 047-055 0,17-04 0O,7-1 0,9-1,2 0,1-0,2 [2]

*vyrobce obsah neuvadi

Z tabulky je mozné konstatovat, Zze udavané mnozstvi uhliku se nepatrné lisi
v zavislosti na pouzitém zdroji. Zatimco nékteré zdroje uvadi stfedni
procentualni zastoupeni, jiné uvadi rozsah.

Kone&né vlastnosti uvedeného materialu jsou ziskany az tepelnym
zpracovanim, proto je vhodné uvést doporucené kombinace parametr(
kaleni a popousténi, jak uvadi dostupna literatura a vyrobce (viz Tabulka 5).

Tabulka 5 Doporucené tepelné zpracovani oceli 50CrV4

Kalici teplota [C]  Chladici = Popoustéciteplota [C] Chladici Zdroj

médium médium
830-850 voda 530-670 voda (2]
840-870 olej
830-860 olej 400-600 vzduch [13]
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Jak jiz bylo zminéno vyse, vlastnosti materidlu zavisi na tepelném
zpracovani, v pfipadé zusSlechtovani zvlasté na parametrech popousténi, a to
nejen na teploté, ale i na chladicim médiu.

Z tabulky 5 vyplyva, Ze je mozné kombinovat rlzna chladici média
a teploty. V pfipadé kaleni je mozné pouzit chladici médium s nizsi rychlosti
ochlazovani v kombinaci svyssi kalici teplotou, nebo svyssi rychlosti
ochlazovani a s nizsi kalici teplotou. Po popousténi je mozné ochlazovani ve
vodé nebo na vzduchu. V pfipadé ochlazovani na vzduchu se mize jednat
o pomalé ochlazovani, kdy by mohlo u tohoto materidlu dochazet k VTPK [2].

Na obrazku 7 jsou zobrazeny zavislosti mechanickych vlastnosti na
teploté popousténi oceli 50CrV4.

2000 3 B : gou e zog g ; 2
LEC i T T v oteii
1500 f——f— s =
w1 L. .;.5'&100
& 1000 : : ; : E 80
g 70 St R
P oo SUE SN RS A
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250 20
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Teplota popousténi [°C]

Obrazek 7 Popoustéci diagram oceli 50CrV4 po kaleni z teploty 860 °C do oleje z [12]
prfeloZeno pro potfeby BP

Ackoliv literatura [2] uvadi, Ze se u oceli 50CrV4 muize vyskytovat

popoustéci kiehkost, na obrazku neni patrna. Vyrobce [12] udéavéa tento

diagram pouze jako orientacni a bez blizsi specifikace chladiciho média pfi
popousténi, které by mohlo ovlivnit vysledné vlastnosti.

V tabulce 6 jsou uvedené tvrdosti dosazené pfi rdznych popoustécich
teplotach. Tyto hodnoty jsou vSak méreny ve velkych teplotnich rozmezich
a nelze z nich vycist eventualni vyskyt popoustéci kfehkosti.

Tabulka 6 Zavislost popoustéci teploty na tvrdost oceli 50Crv4 [13]

Popoustéci 400 500 600 700
teplota [C]
HRC 49 46 40 36
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Z dosazitelnych vlastnosti vyplyva pouziti oceli 50CrV4.

Dostupnd literatura [2] uvadi jako hlavni pouziti na soucasti
motorovych vozidel namdhané narazy, vyzadujici vysokou pevnost
anachylné k opotfebeni. Prikladem takového pouZiti jsou klikové hridele,
vietena, ozubend kola a ¢erpadla. Dalsi aplikaci jsou pruziny velkého prirezu

vyuzivané napf. u traktord a lokomotiv.
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2 Experimentalni Cast
V experimentalni ¢asti byla jako material pouzita ocel 50 CrVv4

(kapitola 1.4). Z tohoto materidlu byla vyrobena zkusebni télesa pro zkousku
rézem v ohybu s tvarem vrubu V v po&tu 60 kusd (dle CSN EN ISO 148-1).

U vsech vzorkd byly identické podminky kaleni: 860 °C/45 minut,
ochlazeniv oleji. Nasledné byly popoustény. Podminky popousténi a znaceni
vzork( jsou uvedeny v Tabulce7. Ochlazovaci médium bylo zvoleno
vsouladu sTabulkou 5 stim, aby bylo moZno porovnat vliv rychlosti
ochlazovani po popousténi

Tabulka 7 Podminky popousténia znaceni vzork( u oceli 50CrV4

Popousténi  Ochlazovani  Znaceni  Pocet

vzork(
350°C/2 h 350 A 5
400°C/2 h 400 A 5
450°C/2 h Klidny 450 A 5
500°C/2 h vzduch 500 A 5
550°C/2 h 550 A 5
600°C/2 h 600 A 5
350°C/2 h 3%0W 5
400°C/2 h 400W 5
450°C/2 h 450W 5
500°C/2 h oiele 500W 5
550°C/2 h 550 W 5
600°C/2 h 600W 5

Pro hodnoceni popoustéci krfehkosti byla pouzita zkouska razem
v ohybu, méreni tvrdosti a metalografickd analyzy. Pouzité metody jsou
popsany dale.

2.1 Experimentalni material

Kontrolu vychoziho stavu materialu provedla firma Prikner — tepelné
zpracovani kovd, s.r.o. a je uvedeno dale.
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2.1.1 Chemické slozeni oceli ve vychozim stavu
V Tabulce 8 je porovnani zjisténého a vliteratufe uvadéného
chemického slozeni oceli ve vychozim stavu.

Tabulka 8 Porovnani zjisténého chemické sloZeni oceli 50 CrV4 ve vychozim stavu
a udavaného v [2]

Materidl C[%] Si [%] Mn[%] Cr[%] V[%] P[%] S[%] zdroj
15260 047-055 0,17-04 0O,7-1 09-1,2 0,1-02 * * (2]
50Crv4 0,46 0,33 0,7 0,9 0,1 0017 0011 **

* zdroj obsah neuvadi
** Prikner — tepelné zpracovani kovd, s.r.o.

Jak je patrné zTabulky 8, oproti slozeni, jak jej uvadi[2], je zde
nepatrné nizsi obsah uhliku. Lze predpokladdat, Ze tento rozdil je zplsobeny
tolerancnim polem pfistroje, obsah ostatnich prvkd je v uvedenych mezich.

2.1.2 Struktura oceli 50CrV4 ve vychozim stavu
Na Obrazku 8 jsou pro porovnani struktury oceli 50 CrV4 v pficném
a podélném sméru, pouzité zvétseni je 500x.

pricny smér podélny smér

Obrazek 8 Porovnani struktury oceli 50CrVV4 ve vychozim stavu

Podle olekavani je struktura oceli v obou pfipadech tvorena feritem
a lamelarnim perlitem, ktery je misty ¢astecné sferoidizovany.

Jakje z obrazk( patrné, struktury nevykazuji anizotropii, a proto nebylo
nutné pridavat do obrazkd méritko.
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2.2 Pouzité experimentalni metody

2.2.1 Zkouska razem v ohybu

Pro méreni narazové prace (KV) byla pouzita zkouska rédzem v ohybu.
Jedna se o dynamickou destruktivni zkousku, kterd je zaloZzena na prerazeni
zkudebniho télesa s pfedem pripravenym vrubem [6][14] tvaru V (Obrazek 9),
jak jiz bylo uvedeno. Zkouska byla provddéna na stroji walter+bai PH-300-S
(na Obréazku 10) pfi pokojové teploté.

Obrazek 10 Stroj walter+bai PH-300-S

Pro kazdou teplotu popousténi a ochlazovaci médium bylo pferazeno
5 vzork( a ze stroje odectena ndrazova prace.

Z takto ziskanych hodnot byla uréena prdmérnd hodnota a vypoctena
smérodatna odchylka.
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2.2.2 Zkouska tvrdosti dle Rockwella-stupnice C (HRC)
Pro méreni tvrdosti byla pouzita zkouska dle Rockwella. Zkouska je
zalozend na vtlacovani diamantového kuzelu do povrchu vzorku [6]

Byla zvolena stupnice C, pro kterou odpovida zkuSebni zatizeni
Fo=98,1 N a pridavné zatizeni F1=1471,5 N. Schéma méreni je zndzornéno na
Obrazku 11.

Obrazek 11 Schéma zkousky tvrdosti dle Rockwella [6]

Zkouska byla provedena na stroji Emcotest M4C 075 G3
(viz Obrézek 12).

Obréazek 12 Zkusebni stroj Emcotest M4C 075 G3

U kazdého ze vzorkd po zkouSce rdzem v ohybu byly zméreny
3 hodnoty tvrdosti. Nasledné byly vysledky pro vzorky popousténé pfi stejné
teploté zprlmeérovany a vypoctena smérodatnd odchylka.
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Nakonec byly ziskané hodnoty narazové prace a tvrdosti pouzity
k sestaveni popoustéci kfivky a k vyhodnoceni vyskytu popoustéci kiehkosti.

2.2.3 Metalograficka analyza
Metalografickd analyza je provadéna na metalografickém vybrusu,
ktery musi byt nejdfive zhotoven, viz dale.

Nejprve je tfeba zvolit misto a velikost odebiraného vzorku. Ten se
pfipravuje tak, aby nedosSlo ke zméné struktury zpUlsobené ohrfevem
materialu nebo plastickou deformaci. Po vyhotoveni vzorku je nutné provést
jeho oznaceni, aby pozdéji nedoslo k zameéné [14].

Dalsi fazi je preparace, kdy z ddvod( lepSi manipulace se vzorky, ¢asto
malych rozmérd, zafixuji. Poté nasleduje brouseni pomoci brusnych papird
rizné zrnitosti, a to od nejhrubsich po nejjemnéjsi. Pfi kazdé vymeéné
brusného papiru je nutné vzorek oplachnout vodou. Vysledkem je vznik
rovhomérné drsnosti povrchu. Posledni fazi je lesténi, kdy nedochazi
k odbéru materialu, ale pouze ke srovnani reliéfu vzorku. Dalsi Upravou je
lepténi, které se provadi v pfipadé kontroly struktury [14].

Timto procesem je ziskan metalograficky vzorek, u kterého je mozné
provadét kontrolu, pfipadné hodnoceni struktury pomoci mikroskopu. [14]

Pro potreby predloZzené prace byl pouzit svételny mikroskop Zeiss
Neophot 32 (viz Obrazek 13).

Obrazek 13 Svételny mikroskop Zeiss Neophot 32

Struktura ve vybranych stavech byla hodnocena na pficném fezu
vzork( po zkousku rdzem v ohybu. Lomové plochy byly uchovany pro dalsi
pfipadnou fraktografickou analyzu. Tato analyza vsak nemohla byt vzhledem
k moznostem k pfistupu do laboratofi v dobé& pandemie provedena.
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3 Vysledky a jejich diskuze
V tabulce 9 jsou uvedeny nameérené hodnoty narazové prace a tvrdosti
pro sledované stavy.

Tabulka 9 Ndrazové prace a tvrdosti oceli 50CrV4, kaleni 860 °C/45 minut/olej
a odlisné rychlosti ochlazovani po pousténi

Znaceni vzorkd Ochlazovani KV [J] HRC [-]

350 A 1941,6 49,2410
400 A 28409 475408
U Klidny vzduch 30120 44.240,8
500 A (Cervené) 39411 41141 1
550 A 42418 383409
600 A 56+3,5 352409
350 W 17423 50,240,6
400 W 29454 46,741
R Voda 2105 445411
500 W (modre) 3441,7 40,7409
550 W 39+1,4 38,2408
600 W 54424 36,1410

Na Obrazku 14 je znazornéna zavislost narazové prace na teploté
popousténi oceli 50CrV4 po popousténi ve vodé a na klidném vzduchu.

Pro oba zplsoby ochlazovani Ize konstatovat, ze dle olekdvani maji
zavislosti ndrazové prace na popoustéci teploté vzestupny prdbéh. Mezi
teplotami 350 a 400°C jsou kfivky totozné. Mezi teplotami 450 a 550°C se
jejich pribéh mirné lisi, hodnoty pro klidny vzduch jsou pfriblizné o 5 J vyssi,
nez pro ochlazovani ve vodé. Mezi teplotami 550 a 600 °C jsou krivky v rdmci
smérodatnych odchylek témér shodné, je patrny vyraznéjsi narlist ndrazové
prace, nez v oblasti 400 a 550°C.

Smeérodatné odchylky ndrazové prace jsou pomeérné malé. Vyjimku
tvori ochlazovani ve vodé zteploty 400°C (2945,4). Tuto hodnotu by bylo
vhodné zkontrolovat na vétsim poctu vzork( a pripadné doplnit podrobnéjsi
fraktografickou a metalografickou analyzou vzork(, které se od prdméru
vyrazné lisi. Nicméné tyto prace jsou jiz nad rémec predlozené bakalarské
prace.
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Ovéreni dlvodu této vysoké smérodatné odchylky by nemélo mit vliv
na vysledek této prace, protoZze se vyskytuje u ochlazovani rychlého, tedy
vodou. Vtakovém pfipadé by zhlediska teorie k popoustéci kfehkosti
nemeélo dochazet.

Nicméng, z Obrdzku 14 je patrné, Ze rychlost ochlazovani z popoustéci
teploty nema po kaleni za pouzitych podminek zdsadni vliv na popoustéci
kfivky oceli 50CrV4. Déale v rozsahu sledovanych popoustécich teplot nebyl
na téchto popoustécich krivkach zjistén lokalni pokles narazové prace, ktery
by mohl byt spojovan s vyskytem popoustéci kfehkosti.

60 +

—@—\0da

—@— Klidny vzduch

40 1

Narazova prace [J]

20 +

10 + } t } + } + } t } }
350 400 450 500 550 600
Teplota popousténi [ C]

Obrazek 14 Vliv rychlosti ochlazovani z popoustéci teploty na zavislost ndarazové
prdace na popoustéci teploté pro ocel 50CrV4 (kaleni 860 °C/45 minut/olej)
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Obrazek 15 Vliv rychlosti ochlazovani z popoustéci teploty na zavislost tvrdosti
podle Rockwella (HRC) na popoustéci teploté pro ocel 50CrV4 (kaleni 860 °C/45 minut/olej)

Na Obrézku 15 je zndzornénd zavislost tvrdosti podle Rockwella (HRC)
na teploté popousténi oceli 50CrV4 po popousténi ve vodé a na klidném
vzduchu.

Popoustéci krfivky z hodnot tvrdosti pro ochlazovani na klidném
vzduchu a ve vodé maji dle oCekavani a v souladu s kfivkami na Obrazku 14
klesajici prdbéh. Zjisténé zavislosti si vrdmci smérodatnych odchylek
odpovidaji.

Stejné jako v pfipadé popoustécich kfivek z hodnot narazové prace,
anivtomto pfipadé nebyl zaznamenan vyrazny nar(st tvrdosti, ktery by mohl
byt spojovan s vyskytem popoustéci kfehkosti.

Z popoustécich kfivek lze konstatovat, ze u oceli 50CrV4 kalené
a popousténé pfi podminkdch popsanych vyse, nedochazi kvyskytu
popoustéci kfehkosti.

Zjisténé popoustéci krivky byly doplnény pro vybrané stavy
(400 a 550°C/0bé ochlazovaci média) metalografickou analyzou. Tyto stavy
byly vybrany, protoze v nich dochdazi ke zméné prlibéhu popoustécich kfivek.
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b) ochlazovani z popoustéci teploty ve vodé

Obrazek 16 Porovnani struktur oceli 50CrV4 kalené 860 °C/45 minut/olej
a popousténé pfi teploté 400 °C v riznych zvétsenich

Na Obrazku 16 jsou pro porovnani struktury oceli 50CrV4 popousténé pfi
400 °C a ochlazované na klidném vzduchu a ve vodé.

Ze snimku je patrné, ze struktura je dle ocekavani [6] sorbitickd a jeji
charakter se nelisi v zavislosti na rychlosti ochlazovani z popoustéci teploty.
Pritomen bude také maly podil zbytkového austenitu, ten vSak neni svétenou
mikroskopii detekovatelny [14].
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c)
Obrazek 17 Porovnani struktur oceli 50CrV4 kalené 860 °C/45 minut/olej
a popousténé pfiteploté 550 °C v rdznych zvétsenich

v 7

Na Obrazku 17 jsou pro porovnani struktury oceli 50CrV4 popousténé
pfi 550°C a ochlazované na klidném vzduchu a ve vodé.
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Struktura v obou pfipadech svym charakterem odpovida strukturam
na Obrazku 16. Nicméné, pfi vzajemném porovnani se struktura po vyssi
teploté popousténi zdad mirné hrubsi, coz je vsouladu snizsi tvrdosti
(viz Obrazek 15)

Obecné Ize konstatovat, Ze metalografickd analyza vybranych stavd je
v dobrém souladu s vysledky zkousky razem v ohybu a méfeni tvrdosti.

Ackoliv odborna literatura [2] uvadi, ze u sledované oceli 50CrV4 mUze
dochéazet kvyskytu popoustéci kfehkosti, vramci predlozené bakalarské
prace nebyla pfi pouzitych rezimech tepelného zpracovani prokazana.
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4 Zavery
Bylo provedeno studium popoustéci kfehkosti u konstrukéni chrom-
vanadové oceli 50CrV4 kalené pfi teploté 860 °C do oleje a néasledné

popousténé priteplotdch 350-600°C a ochlazované na klidném vzduchu a ve
vodé. Z vysledkl je mozno komentovat, ze:

1.

Chemické slozeni oceli odpovida hodnotam udavanym v literature,
struktura oceli 50Crv4 ve vychozim stavu je tvorena feritem
alamelarnim perlitem.

Hodnoty narazovych praci pro obé ochlazovaci média maji
srostouci teplotou vzestupny prdbéh, nebyla zjisténa lokdlIni
minima, kterd by nasvédcovala vyskytu popoustéci kfehkosti.
Hodnoty tvrdosti pro obé ochlazovaci média mély srostouci
teplotou popousténi sestupny prdbéh.

Vysledna struktura vzorkd popousténych pfi teplotédch 400 a 550°C
a ochlazovanych na klidném vzduchu a ve vodé je sorbiticks,
pricemz pfi vyssi teploté popousténi ma mirné hrubsi charakter.

V rozsahu sledovanych popoustécich teplot nebyl zjistén vyskyt
popoustéci kfehkosti.

Cile bakalarské prace byly splnény.
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