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ABSTRAKT

Tato prace se&uje technologii vyroby iekladané kou&ky svaené oceli a naslednému
zhodnoceni této vyroby a vysledkPraktickacast popisuje ocel, jeji slozeni, mechanické
vlastnosti oceli a zkousky mechanickych vlastnosgli. Experimentalndast se zahrnuje
volbu materialu, technologii vyroby. Vyrobeny maéktbyl poté podroben zkouskam me-

chanickych vlastnosti. V zéwu jsou zhodnoceny samotné vysledky, ale i vyrateio

Kli¢ova slova: Ocel, Slozeni oceli, Vlastnosti ocelpvidni, Mechanické zkousky

ABSTRACT

This work is dedicated to the production technolémgytranslation forge welded steel and
the subsequent production and evaluation of restitts practical part describes the steel,
its composition, mechanical properties of steel sagting of mechanical properties of
steel. The experimental part includes material ctiele, production technology. Made

material was then subjected to testing of mechapicgerties. In conclusion, the results

are evaluated by themselves, but also the produofigteel.

Keywords: Steel, Steel Composition, Properties tdels Forging, Mechanical testing
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UvoD

Cilem bakal#ské prace je posouzeni mechanickych vlastnostii,osel zarsrenim na

vlastnosti peplatované koudky svaené oceli, a jednotlivych oceli ke kovani pozitych.

Damascénska ocelénpii prvnim setkani zaujala svym vzhledem. Po dalSutnapi
jsem se deetl néco i o jejich vlastnostech, materialech a sloz&eithnika vyroby této
oceli je jiz pongrn¢ stard a velké uplagni nasla v Japonskuipryrobé samurajskych me-
¢u. BohuZzel jsem nenasSel Zadné blizsi informace dhardckych vlastnostech, pbgejich

konkrétnimu vyisleni.
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1 OCEL

Ocel je slitina Zeleza , uhliku a dalSich prykteré pochazeji ze vsazkyjipadré se
do oceli dostavaji zagmeé nebo neumyskh béhem vyroby. Chemickym slozenim, tepel-
nym zpracovanim a agobem tvéeni je mozné gnit mechanické, fyzikalni a chemické
vlastnosti oceli Sirokych mezich. Vyroba oceli dmegredstavuje pouze proces zkoya-
ni, tj. snizeni obsahu uhliku v surovém Zelezeshlgity pochod vyroby Zeleznych slitin o
piedepsaném chemickém slozZeniippdré predepsanych vlastnosti, kterych se dosahuje
fizenim proces tuhnuti a dalSiho metalurgického zpracovani. Z#klaurovinou pro vy-

robu oceli je vedle suroveho Zeleza ocelovy odfgd.

1.1 Slozeni oceli

Technické slitiny Zeleza jsou obvykle komplexniriiirsami, v nichZ vedle uhliku
jsou zpravidla vzdy iitomny prvky: mangan,ikmik, fosfor, sira, #l’, arsen, pop dalSi

necistoty jako jsou prvky: kyslik, dusik, vodik. [4]

1.1.1 Mnozstvi prisadovych prvkia

Aby prvek byl povazovan za‘igadovy, musi bytifitomen v uéité minimalni kon-
centraci. Podl&€ SN 42 002-76 je za legovanou povaZovana ocela ktet obsah které-

hokoliv z uvedenych prukvyssi nez :  [4]

manganu ......... 0,9 % molybdenu ......... 0,1%
kfemiku ....cc... 0.5%% vapadu . oo 0.1 %
BhTOMU' oo 0.3% wolframu ......... £ (B4
Ik s 29 titanu TSI | Y [
DAt v 020 Bimikni = 0,19%

Obr. 1. Mnozstvi fisadovych prvk [4]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 13

1.1.2 Vliv p Fisadovych prvki na vlastnosti oceli
Volba prvki piisadovych se obvykle ptiduje rekterému hlavnimu cili, nap

- ZvySeni mechanickych vlastnosti, zejména pevnostidosti, aniz by se vyrazji

snizila houzZevnatost oceli. Jsoudaegji ptisady: Mn, Si, Ni, Mo, V, W, Cr.

- ZvySeni prokalitelnosti snizenim kritické rychlostzpadu austenitu. To umage
pii stejném phiezu sodasti kalit do méa intenzivniho kaliciho progdi, nebo

pracovat se sijSimi prirezy sodasti. Jde o prvky: Cr, Mn, Mo, V aj.

- Vytvoreni tvrdych a opéebeni odolnych karbid stabilnich i pi vysokych teplo-
tach. Sem pétzejména: W, Cr, V, Mo.

- ZmenSeni sklonu Kistu zrna fi pouziti oceli za vysSich teplot vyldenim dis-

perznichtastic karbid nebo nitridi po hranicich zrn oceli (ngsgji Al, V, Ti)

- ZvySeni zaropevnosti oceli vytienim vhods dispergovanych karbidve struktiie
- prisadou Cr, Mo, V, W, atd.

1.2 Vyroba oceli

Historie modernich ocealgkych pochod se odviji od roku 1855, kdy H. Bessemer
prihlasil patent na vyrobu oceli v konvertoru foukamezduchem. Do konvertdrse pou-
Zivalo jako vsazka tekuté surové Zelezalagln zkuhovani Zistavala vsazka tekuta. Také
vyrobena ocel byla tekuta a odlévala se do kokdwova ocel). Konvertoty znamenaly
fadova zvySeni produktivity praceipryrobé oceli. Nevyhodou konvertrje moznost
zpracovani jen omezeného podilu ocelového odpadelo®@y odpad, jehoz vyskyt rostl se
zvySovanim vyroby oceli, bylo mozné zpracovat vtmakych pecich (od roku 1864).
Konvertory a martinské pece byly dominantnimi vyrishi agregéty v ocelarnach take
v prvni poloviré 20. stoleti. V roce 1952 byla vyrobena prvni tambakonvertoru fouka-
ném kyslikem. Dnes se vyrabi vice nez 90 %« produkce oceli v kyslikovych konver-
torech a elektrickych obloukovych pecich. Kyslikdsgnvertor niize ekonomicky zpraco-
vavat az 40 % pevné vsazky. Elektrické obloukoeéegsou uteny obvykle pro zpraco-
vani ocelového odpadu. Ocidlké pochody jsou zaloZeny na snizovani pry&jichz kon-
centrace je vysSi, nez se pozadujéleBitou roli @i vyrobé oceli hraje struska, K jejiz

tvorbe se nejastji pouziva vapno nebo vapenec a tavidla.
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2 ZNACENIi OCELI

2.1 Ciselné zn&eni oceli

Oceli ke tvdeni se oznaiji ciselrt a toto oznéeni se sklada ze zakladtiselné

znaky a dophkovehocisla od@leného teékou.

Zikladni Doplitkové
¢iselnd znacka ¢islo
P b PSR
2 x OX X% X %
Tiida oceli Stupeil pretvifeni
Informace zdvisld na t¥idé oceli Stav oceli v zdvislosti

na tepelném zpracovani

Informace zavisld na tfidé oceli

Potadova &islice

Obr. 2. Schémaiselného zn&eni[7]

Zakladni ¢iselna zn&ka je petimistnécislo, ozndujici zakladni material.

Prvni ¢islicev zakladni znéce je 1 a oznaje tv&enou ocel.

Druha ¢isliceve spojeni s prvni oztaje tidu oceli.

Treti adtvrta €islice maji tizny vyznam podlertdy oceli.

Dopliikové ¢isloma jednu nebo dvdophikovécislice, jejich vyznam je v tabulce.

[9]
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Tab. 1. Vyznamu dogovychcislic [7]

Stupef pretviteni

Pryvni St el Druhd
doplikovd . i doplitkova i i plechy vélcované
sislice) (druh tepelného zpracovini) Sislice?) pisy vélcované
zastudena
zatepla zastudena

x . " — . déle nepie-

Ix x x x.0 [ tepeln& nezpracovany I x x x.x 0| dile nepievilcovino Z !
vilcovino

Ix % x %.1 | normalizatng Zhany I % % x x.% 1| lehce prevdlcovdno lehce prevdlcovidno

4 . ; ; Ix % %%, % 2| 1/4 tvrdy
1% % % x.2 | Zhany (s uvedenfm zptsobu Zithdn)

Ix x % x.x3| 1/2 tvrdy
I'x x x »x.3 | Zithan¥ na mékko

13 % % x. x4 3/4 wvrdy

1 x % x x4 | kaleny nebo kaleny a popoustény pii nizkych
teplotdch, po rozpoustéeim Zihini (jen Ix x x x.x5|4/4 tvrdy
u austenitickych ocelf)

Ix x x x.x6| 54 tvrdy

1% % x .5 | normalizacné zihany a popoustény
1% x x x.x 7| netvolf se pfi ném Ctyr-

Iistky (pdsy jsou zpracoviny
se zfetelem na omezeni anizo-
tropic mechanickych vlast-
nosti materidli — omezeni
tyorby cipti): mechanické
vlastnosti jako u mékee Zi-

1% x x x.6 [zudlechtény na dolni pevnost obvyklou u pisluiné
oceli

13 x % x.7 | zudlechtény na stiednf pevnost obyyklou u piisluiné oceli

haného materidlu
I % % % x.8 | zudlechtény na hornf tvrdost obvyklou u pfisluiné

oceli 1% % x x.,x8| zpracovdno podle zv1dSini-
ho predpisu

I % ¢ %9 | stavy, kier€ nelze oznaCit &islicemi 0 az 8 I % % % x.x9| zpracoviino podle dohodnutého predpisu

'y Prvni doplitkovd &islice oznaduje stav oceli dany tepelnym zpracovinim
Druhy tepelného zpracovini se uvadéji v materidlovych listech kromé doplitkové &islice i slovné. Pro stav zihany se uvadi slovng i druh Zihdnt
) Druha doplitkové &fslice oznaduje stupefi pfetvifeni vilcovangch ocelovych plechi a pasi
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Tab. 2. Rozéleni tid oceli [7]

Oceli podle

Trid y
Ozle]? Charakteristika oceli
pouZiti stupné legovdni
10 pfedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti, chemické
sloZeni neni pfedepsino
1 N A— ptedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti a obsah
s C, P. S popt. (P + S) a dalsich prvka
12 pfedepsany obsah C, Mn, Si, P, popt. (P + §) i dalSich
prvki
13 legovaci prvky: Mn, Si, Mn — §i, Mn —V
14 legovaci prvky: Cr, Cr — Al, Cr — Mn, Cr — Si,
B ; Cr — Mn — Si
kon- nizkolegované
struként

legovaci prvky: Mo, Mn — Mo, Cr — Mo, Cr — V,
15 Cr—W,Mn—Cr—V.Cr—Mo—V,Cr—8i—Mo—V,
Cr—Mo—-V —-W

ego-
VS nizkolegované legovaci prvky: Ni, Cr — Ni, Ni — V, Cr — Ni — Mn,
16 a sttedne Cr—Ni—V,Cr—Ni—W,Cr—Ni—Mo, Cr—V —W,
legované Cr—Ni—V-W
legovaci prvky: Cr, Ni, Cr — Ni, Cr — Mo, Cr —V,
stiedné Cr— Al, Cr— Ni — Mo, Cr — Ni —Ti, Cr — Mo — V,
17 legované Mn—Cr—Ni,Mn—Cr—Ti,Mn —Cr -V,
a vysokolegované Cr—Ni—Mo—V, Cr—Ni—Mo—W, Cr—Ni—Mo—Ti,
Cr—Ni—V—W,Cr—Ni — W —Ti atd.
nelegované predepsany obsah C, Mn, Si, P. §
19 nistro- legovact prvky: Cr. V. Cr — Ni, Cr — Mo, Cr — 3i,
jové legované (nizko, Cr—V.Cr—W.Cr—ALCr—Ni—W.Cr—S8i—V,
stfedng, vysoko) Cr—Mo—V,Ct—V—W,Cr—Ni— Mo -V,
Cr—V—-W—-Co,Cr—=Ni—Mo—W,Cr—=Ni—V-W
atd.

2.2 Barevné zn&eni oceli ke tv&eni

Normalizované hutni vyrobky z ocefid 10 az 19 se oztaji jednim aZz itemi ba-
revnymi pruhy. Norma rozeznava dvaigpby ozna&ovani, a to pro oceliiidy 10 a 11 a
pro oceli tid 12 az 17 a 19.

U oceli tid 10 a 11 je pouzito jednoho, nejvySe dvou barehrgdsti. U oceli
tiidy 12 az 17 a 19 je pouzitdi barevnych odstin Kazda tida ma pak sy zakladni od-
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stin stejny pro celouitlu. Jednotlivé druhy oceli tézédy maji d¥& razné gidruzené bar-

vy. Barevnych odstinu je 13.

Barevné ozn#eni je uvedeno v materialovych listech n€t®N 42 0010. Jednotli-

vé hutni vyrobky se barewmznauji nacele nebo na konci polotovaru. [3]

14 260 14 260

/

Obr. 3.Piklad barevného zregni oceli [3]

Oceli tifidy 12 az 17 a I¥

zékladni barva
pridruZend bars
pridruZend bam
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3 TRIDY OCELI

Oceli k tvd&eni jsou rozéleny do devitiitid jakosti podle chemického slozeni. Jsou to
téidy 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19. Rtemai oceli doitid a chemického slozZeni a

oceli jednotlivychitid je uvedeno ve Strojnickych tabulkach. [3]

3.1 Trida 10

Oceli pevnostiitidy 00 (tzv. obchodni jakost). Nemaji z&e&né chemické slozeni a
¢istotu. Dosahuji pevnosti v tahy 400 az 790 MPa,jajich pevnost neni zafena (XX
00X — druhé dvajisli je 00). Pouzivaji se na nejmémara@né prace stavebni a zatne-
ké. Jsou to oceli 10 000, 10 004, 10 005.

Oceli pevnostnfady 37 a 42. Jsou disbtvarné a sv#elné (ale ne pro nosné sva-
ry). PouZivaji se naizné konstrukce, s@asti stroji, Srouby, matice, nyty, drobné kolejni-

ce a na vyhybky s mensi pevnosti. Jsou to zejméslal®d 370, 10 420.

Oceli pevnostnfady 50, 65, 75. ifeédstavuji nej§tSi skupinu s odstujevanou pev-

nosti v tahu. Jsou vhodné zejména [iiné druhy kolejnic podle druhu zatiZeni.

Oceli pro betonovou vyztuz. Druhé d¥igli vyjaduje stedni mez kluzu. Vyrahi

se z nich tye hladké nebo sbirkové. [3]

3.2 Trida 11

Oproti ocelim tidy 10 maji pedepsanodistotu, zardenou pevnost v tahu, mez klu-
Zu a taznost. Bkdy se zartwji i jiné vlastnosti. VyZaduje se od nich, aby ylgmachylné
k lamavosti za studena u zarveného Zaru. Jsou odstiopany podle obsahu uhliku,
s nejmensi pevnosti v tahu od 280 MPa do 900 MBaziWaji se ve stavu normalize

Zihaném, pop i ve stavu jinak tepetnzpracovaném.

Oceli pevnostntady 30, 32, 33 s max. obsahem C = 0,13%. Jsotedwhrné za
studena (hluboké tazeni)¢které druhy maji zatienou svitelnost, zvySenou odolnost
proti starnuti a jsou vhodné prekteré povrchové Upravy (lakovani, pokovovani, soralt
vani. Nejvice se pouzivaji oceli 11 300, 11 305320Q. Oceli 11 330 a 11 331 jsou vhodné

jen pro mirné taZzeni a ohybani a nejsou vidansmaltovani. [3]
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Oceli pevnostnfady 34 az 45 s max. obsahem C = 0,24% js#$inou zardens
svdaitelné, dolse tvarné za studena i za tepla. Vyjabe z nich vylisky, vykovky, vytazky.
NejvyznamujSi jsou oceli 11 343, 11 373, 11 423, ze kteryehvwalgji vSechny druhy
polotovaf. [3]

Oceli pevnostntady 50 s obsahem €0,45% maji pevnost v tahu od 500 do 650
MPa. Nekteré Ize zuSledtovat (nap. 11 500), pop svaovat (11 503). Jsou to nejrosssi
n¢jSi oceli pro strojni saiasti zejména (11 500) namahané staticky i dynamijiso u
hiidele,éepy, Srouby, koliky, matice, malo namahana ozulketa@aj. [3]

viN s

strojni sodasti vystavené&sSimu opatebeni a #tSim tlakim, nag. vodici tridele, wetena

list, kliny apod. Do piméru 40 az 60 mm se daji zuSl€okat. [3]

Zvlastni skupinu ocelkidy 11 tvdi oceli snadno obrobitelné, tzv. automatove. Jsou
vyrabiny v nekolika druzich s pevnosti v tahu 500 az 900 MPaw@Z{vaji se na s@asti

vyrabiné na rychléeznych automatech. [3]

3.3 Trida 12

V porovnani s ocelittdy 10 a 11 maji niZSi obsah fosforu a siry, ohgafku je od
0,06 do 0,9%. Ozrravani oceli je v tab. 14 (plati i pro ocdiidy 13 az 16). ProtoZe jde o
oceli nelegované, maji vSechny ve &wfeti ¢islici 0. Vyjimkou je ocel 12 140 naidele
velkych rozngra. V sowasnosti uvadi naSe normy 24 el oceli tidy 12. Jsou to jedny

Z nejvice pouzivanych oceli a tvoekolik podskupin: [3]

1. Oceli k cementovani maji nizky obsah uhliku (d@8),2to znamena, Ze po na-
sledujicim kaleni je ip pomérné velké pevnosti v tahu zachovana dostade
houZevnatost jadra. Velké tvrdosti povrchu se daogabbohacenim povrcho-
vych vrstev uhlikem jfed kalenim. Tvrdost cementovani vrstvy po zakageni
popousni je asi 62 HRC. Pdatsem nap oceli 12 010, 12 020 a 12 024.

2. Oceli k zuSlectiovani maji obsah uhliku od 0,4 do 0,6%, coZ jimuaage do-
stat€énou tvrdost po zakaleni. Jsou prokalitelné diargru 40 mm. Po kaleni
se popousti na vySSi teploty (do 660 °C), aby ssldo vysoké houzZevnatosti
pii zachovani vhodné pevnosti¢leré oceli dosahuji pevnosti v tahu az 1 200

MPa (12 042). Dosahuiji i vysoké meze kluzu a meme/yi 3]
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3. Oceli k povrchovému kaleni. Jsou to oceli, u niseZpozaduje vysoka tvrdost
povrchu. Obsah uhliku byva od 0,4 do 0,6%, coZ aménze jsou jiZz kalitelné
na zargenou tvrdost, aiftom maji jest vyhovujici houZevnatost a pevnost ja-
dra.[3]

4. Oceli na patentované draty. Pré¢ba lana maji obsah uhliku 0,3 az 0,9%, pro

téZni lana 0,7 az 0,8%, pro jehly 0,9 az [BYo.

3.4 Trida 13

Jsou legované Si, Mn, V, a nehodi se proto k ceovéni. Kilemik totiz brani nasy-
covani povrchu uhlikem, mangafti glouhodobé vydrzi na vysoké tepiatpisobuje hrub-
nuti austenitického zrna. Jsou vhodné pro zuste@mni, zejména oceli 13 141, 13 151,
13 240. Pouzivame je naetirt namahané s@asti silntnich motorovych vozidel, kde se
vyZaduje odolnost proti op@benim. Jako leguragvazuje Mn. Oceli, které obsahuji uh-
lik do 0,2%, maiji zartenou sv#telnost (13 220, 13 221[B]

Oceli pruzinoveé (13 180, 13 251, 13 270), kteréabhji hlave kiemik (do 1,9%),
maji zvySenou mez Unavy a maji Rp 0,2 = 1 000 4Z01MPa3]

Oceli pro transformatorové a dynamové plechy ssayji malymi hystereznimi
ztratami a ztratami ¥ivymi proudy. Obsahuji az 4,6% Si.

Oceli na nadoby pro stlané plyny (13 124, 13 123) jsou legovani mangarnesw (
1,5%), pop. s gisadou vanady3]

3.5 Trida 14

Jsou to oceli legované Cr, Mn, Si, pose Ni, Al, Ti. Jsou vhodné k cementovani,
zuslecliovani nebo povrchovému kaleni. Maji zvySenou pitdabst. Pai mezi nase
Oceli k cementovani. Maji nizky obsah C a az 1@qpog. Ti). Vyznauji se
velkou tvrdosti povrchu (az 63 HRC, pevnost jadrste s obsahem C). Sigadou Ti je
muzeme cementovat v plynném piesti @i teplotach 920 °C a 980 °C (to vede ke zkra-
ceni doby cementovani). Flagem zejména oceli 14 120, 14 220, 14 23]1.
Oceli k nitridovani. Vhodna ocel je 14 340. PodZzée na saiésti, u nichz se zada

co nej\tSi povrchova tvrdost.iBd nitridovanim se sdéasti jeS¢ zuslechiuji. [3]
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Oceli k zuSlectiovani. Zuslectuji se az na pevnost v tahu 1 300 MPa (14 331).
Jsou prokalitelné asi dogmeéru 50 mm. P&t sem zejména oceli 14 100, 14 140, 14 230,
14 240, 14 3413]

Oceli k povrchovému kaleni.ddteré oceli k zuSleatovani jsou vhodné i pro povr-
chové kaleni. Jsou to oceli, které maji mensi giteaost, ale vysSi pevnost v tahu, hap
14 140, 14 160, 14 34[B]

Oceli na valiva loziska. Two zvlastni skupinu, vyZaduje se u nich velka metalu
gickacistota, tvrdost a odolnost proti opebeni. Obsahuiji asi 1,1% C, (0,8 az 1,6) % Cr, a
asi 1% Mn. Vyznauji se vysokou tvrdosti a vysokou pevnosti v tlalsou to oceli 14 109,
14 209.3]

3.6 Trida 15

U téchto oceli se pouzilo k legovani velkéhofpokombinaci legur. f@sto vSak jde
k nizkolegované oceli, maji vSak své specifickétlasti. Jsou to: velmi dobré prokalitel-
nost a vhodnost k zuSletvani, vysoka mez pevnosti vtahu a mez kluaunprmalni
teplo€, zarweni mez t&eni, zvySena odolnost proti korofa]

Oceli k povrchovému kaleni. Jsou to oceli 15 142241, 15 260, 15 341. Hodi se
na velmi namahané s&asti silngnich motorovych vozidel, strojni stasti, u nichZ se
Zzada velka pevnost, tidva kola, tiidele torzni tye.[3]

Oceli k nitridovani. Jsou vhodné pro gasti, které jsou #idaw namahany a u
nichz se zada vysoka povrchova tvrdost a odoln® j&tled nitridovanim musi byt s¢as-
ti zuSlechény. Pati sem oceli 15 230, 15 330, 15 3{3).

Oceli zvla$ vhodné k zuSlealmvani. Maji velkou prokalitelnost. Oceli 15 230,
15 260 az do @iméru 80 az 90 mm, 15 334 az daipru 150 mm]3]

Oceli se zarkenou mezi @eni (Zaropevne). Pouzivaji se na stavbu energeticky
zarizeni, a to jak tlakovych nadob, tak na strojni¢gégti parnich turbin a jinych sttoj
Pati sem oceli 15 121, 15 236, 15 342[3).

3.7 Trida 16

Jsou to oceli legované hlaymiklem (aZz 5%) a v kombinaci s chromem.iPatezi

nizko a stedrs legované ocelilCSN uvadi 22 drultéchto oceli[3]
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Oceli k cementovani (podpke kyanovani). Vlivem niklu maji houzevnaté jadpi
jeho dostatné pevnosti. Jsou malo citlivé naepati. Pati sem oceli 16 220, 16 231,
16 420, 16 5233]

Oceli k zuSlectovani. S rostoucim obsahem Ni a Cr mivaji nizSabhbdsou date
prokalitelné, pokles tvrdosti sfrem k jadru je velmi mirny. &které oceli jsou prokalitelné
az do piméru 150 mm. Jsou vhodné zejména na namahané simjiésti, u nichz seip
dostaténé pevnosti zada vyssi az vysoky houzevnatost, jnemtdeformace po kaleni
(16 640). Pat sem oceli 16 240, 16 440, 16 720[3)].

3.8 Trida 17

Jsou to oceli gedre vysoko legované. Sd¢at obsahu legovacich privke vysSi nez
10%. Legovaci prvky a jejich kombinace jsou uvedeaysT. Podle &elu pouziti je dli-
me na oceli korozivzdorné, Zaruvzdorné, zaropewa@/né proti opdebeni, pro nizké
teploty a se zvlaStnimi fyzikalnimi vlastnostmi phas ugitou tepelnou roztaznosti, vyso-

kym mernym elektrickym odporem, zvlastnimi magnetickyr@stnostmi){3]

3.9 Trida 19

Jsou to oceli nastrojové. Pozaduje se u nich vyseidost a pevnost, dostaté
houZevnatost, odolnost proti opelbeni, vhodna prokalitelnost a lestitelnostizRym
chemickym sloZzenim a vhodnym tepelnym zpracovardenu nastrojovych oceli énit

jejich vlastnosti v Sirokém rozsaha)

3.9.1 Nelegovani nastroje oceli

Normalizovano je 11 druh Na jejich vlastnosti ma nejtdi vliv obsahu uhliku.
Tvrdost oceli v zakaleném stavu wgta se stoupajicim obsahem asi do 1,0% C, kdy dosa-
huje maxima, asi 67 HRC.riPvy§§im obsahu C se tvrdost oceli jiz vyréaarentni, ale
zvétSuje se obsah cementitu, ktery zvysigeivost a odolnost proti &u. Nevyhodou ale
je, Zze se do ité miry sniZzuje houzevnatostéiina nelegovanych oceli ma obsah C od

0,7 do 1,5%. Podle toho rozliSujeme nastroje awali[3]
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Oceli velmi houZevnaté do0,7% C

Oceli houzevnaté 0,8az09%C
Oceli houzevnaté tvrdé 095a712%C
Oceli tvrdé 125az1,35% C
Oceli velmi tvrdé nad 1,4 % C

Jestlize pozadujeme u nastrojelkou houzevnatost a vysoka tvrdost neni nutna,
pouzivame oceli s obsahem uhliku do 0,7 %. Jsatzieé druhy malychfetenovych na-
stroji, pribojniky, nastroje na zpracovani potravifiZ&, deva, papiru aj.

Vyzadujeme-li vSak vysokou tvrdost a dostates houzZevnatost, potom jsou vhod-
né s obsahem C = (0,8 az 1,2) %, jsou to zejméfm nastroje na kovové materialy.

Klade-li se pozadavek na nejvyssi tvrd@sgivost a odolnost proti &u i za cenu
nizké houzevnatosti, pouzivame oceli s obsahem1(2 6. Jsou to ndppilniky. Diive
byly jedinymi nastrojovymi ocelemi na vyrobu nasgtroVyvoje nastrojovych legovanych

oceli ztratily dnes zrmé na vyznamy3]

3.9.2Rychlofezné legované nastrojove oceli

Tvori samostatnou skupin z vysokolegovanych nastrojowyceli. Pouzivaji se
k vyrobe vykonnych a vysoce vykonnydhznych nastrdja také pro tvideni za studena.

Od ostatnich nastrojovych oceli legovanych sejéi@hak obsahem legur, jednak
podminkami tepelného zpracovani. V porovnani sgoeienymi a legovanymi nastrojo-
vymi ocelemi maji v zakaleném a popir&m stavu vysokou tvrdostezivost, velkou
odolnost proti atru a hlaveé odolnost proti popoudti. Vysokou tvrdost si zachovavaji i
pii teplotach kolem 600 °C. Hlavnimi legovanymi pnjkpu W, Cr, V, Mo, Co. Nejpou-
ZivargjSi je ocel 19 824 (Poldi Maximum Special). Ma %7C, 18 % W, 4,3% Cra 1,4 %
V.

Pro nejvice namahané nastroje k obndlse pouzivaji oceli, které maji jestalsi
legovaci prvek, kobalt (5 az 11,5 %). Jsou to ateld852 az 19 8613]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI OCELI

Materialy jsou pi zpracovani i fi pouzivani vystavenyaznému namahani, jako je
tah, tlak, krut, sth a ohyb. Tato jednotliva namahani obvykle issbi samostatn(jed-
notlivé), ale i v iznych kombinacich. Material je tedy vystaven sl@&mwen namahani. Aby
material mohl odolavaginto namahanim, musi mitdité vlastnosti, jako pevnost, tvrdost,

pruznost, tvarnost aj.  [1]

4.1 Pevnost

Pevnost je definovana jako &&i nagti, kterého je pdeba k rozdleni materialu na
dv¢ casti. Podle zfisobu namahani, které vede k poruSeni, rozliSujeevagst v tahu ,

tlaku, ohybu, krutu a 8hu. [5]

4.2 Tvrdost

Tvrdosti rozumime odolnost povrchovy&asti hmoty proti mistnimu poruseni vni-
kanim ciziho &lesa. Tvrdost vSak neni fyzik&rdefinovatelnou vlastnosti, nebge vy-
slednici vlastnosti hmoty, zejména elasticitiehkosti a plasticity, fyzikakhchemickych

vlastnosti povrchu i vlastnosti chemickych. [5]

4.3 Houzevnatost

HouZevnatost je vyj@@nim velikosti prace, pi@bné k rozdleni hmoty na d¥ casti.
Kiehké latky vyZaduji nepatrnou praci; houzevnatesprotikladem kehkosti. U kow,
které jsou ¥tSinou houZevnaté, je prace fefina k rozdeni, praci petvarnou, nebroz-

déleni musi pedchazet wité plastické petvaeni. [5]

4.4 Pruznost

Pruznost vykazuje hmota, ktera ses@benim nafii deformuje a po odstrani toho-

to nagti se vrati do fvodniho stavu. [5]

4.5 Tvarnost

Tvarnost je schopnost hmotynit v tuhém stavu bez poruseni soudrznosti vzajemno

polohu¢éstic gisobenim vjSich sil. Je typickou viastnostétginy kow. [5]
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5 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI OCELI

Jednim ze z&kladnich podkiagro pevnostni vypset a konstrukci strojnich diica
zaizeni je soubor na&povych a deforménich materidlovych charakteristik, které oama
jeme jako mechanické vlastnosti. Umaj kvalitativine hodnotit chovani materialza
pusobeni vijSich sil a pofipadt i dalSich vliva a volit pro dany &l material

s optimélnimi technickymi i ekonomickymi paramet{#j

5.1 ZkousSka tahem

vvvvvv

nickych material, protoze ji ziskameckteré zakladni hodnoty petoné pro vypéet kon-
strukénich prvki a volbu vhodného materialu. ZkouSkou tahentgjéme pevnost v tahu,

ponerné prodlouzeni, taznost a kontrakci (zGzeni) zeoaBo materialu. [3]

51.1 Trhaci stroje

Zkousky tahem se prov&d na zkuSebnich strojictiznych tym, vybavenych za-
zenim k upnuti zkuSebni & a jejimu plynulému z&tovani definovanou rychlosti, a

astrojim k néfeni a zadznamu zgtovaci sily a velikosti deformace zkuSebriety[6]

5.1.2 ZkuSebni ty¢e

ZkouSka tahem se nédji primo na vyrobené saasti, ale na zkuSebnichitgh, je-
jichZ rozmery jsou normalizovany. Rateini délka lg zkuSebni t§e zavisi na gifezu sku-
Sebni tge. Ta je pi kruhovém piifezu u dlouhé ©e 10 @ a u tye kratké 5 g (do — pramer
zkuSebni tye). Abychom mohli réit prodlouzeni zkuSebni &g po getrzeni, vyzn&me

na ni ged rysky ve vzdalenosti 10mm [3]
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Obr. 4. ZkuSebni &g pro statickou zkouSku tahem [3]

5.1.3 Vysledek zkouSky

Pri vSech statickych zkouskach vznika v zatizen&&stil nagti. Je to mira vnit
nich sil, které vznikaji v materialuipobenim sil v§Sich.Rozeznavame né&pnormalové
o a napti tecnét. Podil sily a skutaé plochy piiitezu v kterémkoliv stadiu zkouSky nazy-
vame skutéenym nagtim. Bézn¢ vSak pouzivame hodnoty smluvnich &&pprotoze neu-

vazujeme zrénu piarezu tye a zatizeni vztahujeme navpdni paiez $.

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahy) jB smluvni hodnota n&fi daného podilem

nej\etsi sily R, kterou snese zkuSebnéty p@&ateinino phirezu zkuSebni tie S.
I:I'Tl
R, =—"[MP3] (1)
SO

Byla-li pocateini délka zkuSebni &g Ly a kon€na délka po fetrzeni L, je celkove

(absolutni) prodlouzeni (z¥tna délky):

AL=L, - L, )
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Ponerné prodlouzent je dano porfrem zneény délky AL k pocateEni délce zku-
Sebni tye L.

_AL L, L,
E=—=

3
L. L 3)
Taznost A je porrné prodlouzeni vyjde@né v procentech pateini délky:
L —-L
A=— C (100 (4)

0
U taznosti uvadime index AA;(), zda byla ziskdna na krat&kédlouhé zkuSebni ty.

Kontrakce (zuzeni) Z je pamrozdilu p&ateini plochy a nejmensi plochy, $ric-

ného ptifezu zkuSebni te po getrZzeni k poatesni ploSe plirezu:

Z:SU_SO

100 %)

0

[3]

Zavislost mezi nagiim a prodlouzenim zkuSebnicey je nejlépe znazokna

v pracovnim diagramu.

2 Rﬂr e F
. -
A
f
., Lr
W
A5
e B2 et T
[
&

Obr. 5. Pracovni diagram zkousky tahem [8]
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Zavislost napti a deformace lze roztit na dw zakladni oblasti, a to oblast, kde
pievladaji oblasti pruzné, které po odiehi za¢zné sily prakticky vymizi, a oblast defor-
maci trvalych.Prvni oblast jde az do stglaného mezi démnosti (U) a ma imkovy cha-

rakter podle Hookeova zakona : [6]

o=Ele (6)

5.2 Zkouska tlakem

ZkousSka tlakem je pouzivdna nééfasto (nap u loziskovych ko, litiny, keramic-
kych latek, stavebnich hmot apod.). U oceli neligt@d zkouSka nutna, nebbodnoty me-
ze ungrnosti a meze kluzu v tahu i tlaku jsotighizné stejné. ZkuSebnglesa mivaji ob-
vykle tvar valéku o ptiméru dy=(10 az30)mm. Vyska valku h, se g hrubych zkouskach
rovna paiméru dy, pii presnych ndtenich volime vySku ¢%(2,5 az 3)d ZkuSebni dlesa

z kamene, betonujelva apod. maji tvar krychle.

| E
© ! o
a | ' =R
= )
o g |
L""L |
| 7/1+’ o i _DD
e I tHakové ) | s
cf\ kuZele Lo = ..
' A o % |
1 2
g4(1) —=
(1) b)

a)

a) zkoudky tlakem mékké nelegované oceli, b) zkuSebni télesa
1 — piesné zkousky, 2 — hrubé zkousky

Obr. 6. Pracovni diagram zkouSky tlakem [3]
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Prabéh tlakové deformace zkuSebniho ile z houZzevnatého materialu dkké
oceli) je na obrazkw prvnim udobi zkousky jetkvka nagti strma, material odolava tla-
ku a tvdi se tzv tlakové kuzele. V druhém Gdobi hmetasa lehce klouze po kuzelovych
plochach do stran, coz se jevi v tlakovém diagranmanSim vziistem napti vzhledem

k deformaci.

Jakmile se tlakoveé kuzele k sofxiblizi (tfeti udobi), vzista odpor proti sttova-
ni a Kivka stlaeni ma opt strmy piibéh. Této teti faze obvykle u tlakovych zkouSek ne-

dosahujeme. Uikthkého materialu nastava rozdrceni (lom) bez plestieformace.

Stejré jako u tahové zkousky iieme i u zkousky tlakové sestrojit pracovni dia-
gram a stanovit: pevnost v tlaku, mez kluzu v tlagrosté zkraceni (stlani), pongrne

zkraceni (stl&eni), pondrné rozsieni.

Rozmery a definice &chto hodnot jsou stejné jako pro zkousku tahem. plamos-
ti se uvadi jen proilkehké materidly, nelvau mekkych a tvarnych kow nelze uéit okamzik

poruseni. [3]

5.3 Zkouska vrubové houzevnatosti

ZkousSka razem v ohybu je z&kladni zkouSkou hodrideenzevnatosti materialu. Je
metitkem citlivosti materialu &i mistni koncentraci n&g piéi dynamickém namahani
razem. ZkouSka se provadi na kyvadlovém kladivuji&'ue se prace, sp@bovana

k prerazeni zkuSebnidg. [5]
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Obr. 7. Schéma zkousky [3]

5.3.1 Princip zkousky

Zkouska rdzem v ohybu sfiwé v perazeni zkuSebnidg jednim narazem kyvadlo-
vého kladiva s maximalni energii narazucasgji 300 J. Kladivo je obvykle typu Charpy
nebo Amslet. ZkuSebnidyma uprogted vrub tvaru V nebo U a je poloZzena na dvogr-op

kach. Vrub je umigh v odvracené strgnideru kladiva. [5]
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Obr. 8. Ulozeni zkuSebnicwy pi zkouSce[5]

ZkuSebni tye jsou pi prerazeni uloZzeny na dvou podporach (zkouska podé-Ch
pyho) nebo letmo (ZkouSka podle Izolda). Prvnisgb se uziva v Evrépa je normalizo-

van i u nas, druhy napv USA.

5.3.2 Vysledek zkouSky
Jako vysledek zkousky secuje bul’ narazova prace nebo vrubova houzevnatost. Po-
suzuje se také vzhled lomu &gmé roz&ieni zkuSebni te.
Narazova prace K [J] je prace, ktera se igimtje na ferazeni zkuSebnidg. Zjis-

tuje se na stupnici kyvadlového kladiva.

Vrubova houZevnatost KC [Je¢thje podilem narazové prace K acpoeniho

piicného piifezu zkuSebni te S v mist vrubu. Vpdte se podle vzorce:

KC :S£[J rem?] (7)

0

[5]
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5.4 ZkouSka ohybem

Namahani v ohybu vznika vigezu tlesa zatizeného dvojici sitipobicich v rovia

podélné osydesa. Ohyb je kombinaci tahoveho a tlakového nanmiaha

54.1 Princip zkousSky

Pri zkouSce se zkuSebnictpbdélnikového nebo kruhovéhoifgzu polozi na dv
podpory (zpravidla vatky). ZkuSebni stroj pracuje v rezimu tlakovéhoézatani. Horni
¢ast gripravku pro ohybovou zkousku ttigeden trn, ktery fisobi silou uprosed zkuSebni
tyce (zkouSkaribodovym ohybem), nebo dva trny undisé symetricky vzhledem kerstiu
tyce (zkouskastytbodovym ohybem). Eelem zkousky je ziskat zavislost silagipyb tyce.

Prihyb se ndii snim&em gremiséni stedu tyge vzhledem k nejblizSim oporam.

P¥i prihybu neni nafii v prifezu zkuSebni ¢ konstantni, ale &ni se. Na po-
vrchu vzorku, proti zaFovacimu trnu fisobi maximalni tahova n&gp. Smeérem ke stedu

ty¢e nagti klesa na nulovou hodnotu a dale nabyva zaporhgdmot tj. je tlakové.
I P F 1 F

W / %;F;Q %_ b aI’FI

F/2

l
Mmux Ml'hﬂx

Zkouska tfibodovym ohybem Zkouska ¢tyfbodovym ohybem

Obr. 9. Schéma zkousky ohybem][3]
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5.4.2 Vysledek zkouSky

Za pevnost v ohybu se bere maximalni hodnota tdtwaégti pasobiciho na po-

vrchu tye v okamziku lomu. Hodnota smluvni pevnosti v ohifad je dana vztahem: [1]

R, :%[Mpa] (8)

o

5.5 Zkouska tvrdosti

~ 77

Zkousky tvrdosti jsou v technické praxi velmi rae$ié. Nejastji se pouzivaji
k doplreni hodnot mechanickych vlastnosti, zji¥gch zkouskou tahem a zkouSkou rdzem
v ohybu. Jejich hlavnifpdnosti je jednoduchost a dale ta, Zégew@zné ¥tSing pripadu
neni nutno zhotovovat prodeni tvrdosti zvlastni zkuSebréasa, protoZze se tvrdosiin

bud’ pfimo na vyrobku, nebo na jiz vyhodnocené zkuSehinitjinych zkousek.

551 Rozdéleni zkousek tvrdosti

ZkousSky tvrdosti je mozno roztit podle vice hledisek. Podle principu zkousky se
déli na zkousSky vrypové, vnikaci, narazové a odraz®atle rychlosti z&Fujici sily jsou
zkousSky tvrdosti bdi statické, nebo dynamické. Podlgelu meieni jsou zkouSky makro-

skopické a zkousky mikroskopické. [5]

Tab. 3. Rozéleni zkouSek tvrdosti [5]

Vrypové Metoda Martens
Metodsa Brinell
Statické .
Vnikact Metode Vickers
HMetoda Rockwell
Zkouliky mekro- —
. Metoda volnym pddem
Yrngoaid Plaktické =
. Metoda stladenou pruZi
Dynamické Porovndvaci metoda
) Meteda volnym pédem
Elastické | (Shorova)
odrazové Metoda kyvadlova {Duroskop)
Zkoudky mikro- . o Metoda Vickers pfi zatire- |
Evrdoats ! Statické | Vnikacd ni do 4,9 N
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5.6 Zkouska podle Brinella

Zkouska tvrdosti podle Brinellad SN 42 0371-78). #této zkouSce se do zkoudené-
ho materialu zattaje ukitou silou F ocelova kalena kaka o paiméru D. Tvrdost se vy-

jadiuje pongrem zatizeni k ploSe kulovitého vtisku a stanovies@ztahu. [4]

_ 0l02[F _ 0102[F

A ”2ED(D— Dz—dz)

HB

(9)

Tvrdost ma sice rozén nagti, vyjadtuje se vSak bez rozimi v jednotkach tvrdos-
ti. Jako vnikacihodesa se uziva kulka o paiiméru D= 10; 5; 2,5; 2 a 1mm. Do tvrdosti
400 HB jde o ocelové kulky, pri vysSi tvrdosti o kuliky ze slinutych karbitl Nad tvrdost

450 HB vSak neni giteni podle Brinella vhodné.

Zatizeni se voli jako nasobetverce piimaru kulicky F = K « 7. B&Zng byva pro
ocel K = 30, pro neZelezné slitiny K = 10, preékiké nezelezné kovy a kompozice K = 2,5.

Za tchto podminek jsou vysledky zkouSky srovnatelné.

Praimer vtisku d se n&i vhodnym ndficim pristrojem ve dvou na sebe kolmych
smerech. Rozdil mezi atma nangirenymi hodnotami nesmiigkratit 5%. Mereni musi
dale spinit tyto podminky: Povrch zkouSenétiedorttu musi byt rovny, hladky, bez okuji

a neistot. Tlouka pgrednmetu nesmi byt mensi nez osminasobek hloubky vtisku.

K rychlému vyhodnoceni tvrdosti slouzi tabulkyniehZ se pro nagiieny ptamer

vtisku, uzité zatizeni a fpmér kulicky odete tvrdost HB. [4]

5.7 ZkousSka podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickers€ 8N 42 0374-78). Vnikajicimsliskem je diaman-
tovy ¢tyrboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Tvrdost se dijge jako porgdr zatizeni

vhikajiciho tliska F k ploSe vtisku (pléd3ehlanu): [4]

HV = 0189d—F2 (10)
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Vtisky pii zkouSce podle Vickerse jsou tipazném zatizeni geometricky podobné
a zatiZzeni lze proto volit libovain Prakticky se uZivaji zatizeni odstiopana v deseti
stupnich od 9,8 (1) do 980 (100) N (kp). Tvrdostpn324 jednotek, stanovena za zaklad-
nich podminek 294 N (30 kp) &gobeni 10 az 15 s, se 2n824 HV. Jiné zatiZeni a doba
pusobeni se vyjad dalSimi udaji, nap: 138 HV /10/30 (tj. tvrdostipzatizeni 98 N = 10
kp po dobu 30s). [4]

Vzhledem k malym roz#miam vtiski je casto nezbytna Upravaébeného povrchu
brousenim. Tlou¥ka prednEtu musi byt rovna neboétsi nez 1,5d. (Podle grafu v nofm
lze ukit vhodné zatiZzeni vzhledem k tlaigg €lesa a jeho tvrdosti). Ro¥h nejmensi

vzdalenost vtisku od kraje vzorku je stanovena mmarm

Uhlopricky vtisku se niii obvykle mikroskopem s pozadovanotegnosti (+0,001

mm @i délce do 0,2 mm a +0,5 %imélce nad 0,2 mm). [4]

5.8 ZkousSka podle Rockwella

Zkouska tvrdosti podle Rockwell&@ N 42 0372-81, 42 0373-78). Vnikacitthis-
kem je diamantovy kuZel s vrcholovym uhlem 120%@abktenim hrotu 0,2 mm, nebo kale-
na ocelova kudika o piiméru 1/16“ (= 1,587 5 mm). i se hloubka vtisku dosazeného za
definovanych podminek vitavanim vnikacihodesa a @ vylouc¢eni vlivu povrchu zkou-

Senéhodesa a jeho dopruzovani. [4]
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Obr. 10. Schéma zkousky tvrdosti podle Rockwe]la [4

Vnikaci €leso se nejprve zatizi zakladninteghZnym zatizenim & Stupnice
hloubkon@ru se nastavi v zatiZzeném stavu dégp@ni polohy. Poté se uplatntigavné
zatiZzeni It (celkové zatizeni F =g/ F;). Po odlekieni na zatiZenigse na hloubkogru
odete pimo tvrdost v pislusné stupnici. (Tvrdost je dana hloubkou vtigkuy které se
dosahlo aplikaci pIného zatiZzeni¢i@nou od hloubky odpovidajicterlEzZnému zatizeni a

zmensenou o Zmou pruznost deformaci.) [4]

M¢éteny povrch musi byt rovny, vzorek musi leZzet naode@pjné podloZce. Jeho

tlou&’ka musi byt nejménosminasobkem hloubky trvalého vtisku.

Vhodnou volbou vnikacihctesa (kuzel, kutika) a velikosti peatesniho i celko-
vého zatiZzeni Ize zkousku uplatnit v Sirokém romsindosti. Diky malé hloubce vtisku je
vhodnd i pro nireni tvrdosti tenkych povrchovych vrstev a tenkosfch sodasti. Podle
vnikaciho tlesa a velikosti zatizeni jsou jednotlivé stupnieedosti podle Rockwella
ozna&eny HRC, HRB, HRA, HRN, HRT (pdpdalsi). Podminky odpovidajici jednotlivym

modifikacim zkouSek podle Rockwella, jsou normal@ay. Metody s diamantovym vni-
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kacim kuzelem (HRC, HRA, HRN) jsou vhodné pro tvrdaterialy, picemz pro kehké
latky (slinuté karbidy), tenké vrstvy nebo tenkéorky se voli niZsi zatizeni. Modifikace
s kulickou jsou vhodné pro &kei kov a slitiny. NejkzrejSi je metoda HRC, uzivana

zejména pro r¥eni tvrdosti nastrdj Uplatiuje se v rozsahu 20 az 70 HRC. [4]

5.9 Dynamické zkousky tvrdosti

Pri dynamickém mifeni tvrdosti fisobi zkuSebniétisko na zkouSeny vzorek
(prednet) rAzem. Tvrdost se &uwje bul’ z plastické deformace povrchu zkouSenétest-
zkousky vnikaci (vtiskové) -, nebo z velikosti orinazkuSebnihoé¢tiska — zkouSky odra-

ZOVe.

Dynamické vnikaci zkouSky jsou obdobou zkouSekickgch. U nas se nejvice
uplatiuje meteni tvrdosti pomoci kladivka Poldi a Baumannovaliika. V obou pipa-

dech je vakacimétesem kuléka.

M¢teni kladivkem Poldi je zaloZzeno na srovnavaci metédiadivko s vloZzenou

porovnavaci tykou. [4]

% : 3
X
: i [ — Udernik: 2 — porovnavaci

tycka (etalon): 3 — zkouSeny

L | l
SN SN, materidl

Obr. 11. Schéma kladivka Poldi [3]
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se iloZi na zkouSeny povrch a uderem kladiva na U#ternnikne zarove vtisk ve zkou-
Seném materialu a v porovnavacidy znamé tvrdosti. Z velikosti obou vtiske v tabulce
odeite tvrdost, pofipact i priblizna pevnost. U Baumannova kladivka, které peagii-

mou metodou, je rdzova energie k vyl vtisku vyvozena pruzinou.

Z odrazovych zkouSek se uplaje metoda Shoreho. Tvrdost se posuzuje podle
vysky odrazu zavazi s diamantovym kulévitkontenym hrotem, které dopadlo ziié

vySky na zkouSenyipdmet. Prislusny tvrdondr se nazyva skleroskop.

Dynamické ndieni tvrdosti je méhpiesné nez vysledky statickych zkousek. UZiva

se zejména pro dilensk&tani tvrdosti velkych vyrobka konstrukci. [4]
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Cilem praktick&asti bakal&ské prace byla vyroba kompozitniho materialu zazitiyu
technologie koviského sveovani. V tétocasti bakaléské prace byla&novana pozornost
volbé¢ materialu, kde byly popsany vlastnosti zvolenéhatemalu, pipraw polotovaru
s ohledem na poz{#i zpracovani kovanim. Samotné vydovéasky svaené oceli, tech-
nologicky postup vyroby oceli a popis jednotlivyeasti jeji vyroby. Vyrob zkuSebnich
vzorki. Jak zkuSebnich &inek pro statickou zkouSku tahem, tak zkuSebni¢mék pro
zkousSku vrubové houZevnatosti za pouziti kladivautyCharpy. B vyhodnoceni &chto
zkousSek jsem se zaitil predevsim na srovnani vysladknezi vychozimi materialy a ma-

teridlem vyrobenym kowakym sv@enim vychozich material
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6 MATERIAL

Od vyrobeného materialuicekavame jisté mechanické vlastnosti. Mezi hlavriigpo
dované vlastnosti patvysoka vrubova houzevnatost, tvrdost, pevnogtyba, prokalitel-
nost, oéru vzdornost. Tyto vlastnosti vyplyvaji z pouzitiuéisky svdenych oceli pi vy-

rob& nozi a zbrani.

6.1 Volba materialu

Na vyrobu kovésky svdené oceli a pouziva dvou a vice druhaterialu. Tyto mate-
ridly musi mit jisté vlastnosti p@bné, jak z hlediska vyslednych vlastnosti materiak z
hlediska samotné vyroby materialu. PouzZivanou koaaiijsou oceli nastrojovéidy 19 a

oceli konstrukni ttidy 11 nebo 12.
V praxi, tedy spiSe v amatérskyctigadech vyroby, kovavyuzivaji tyto materialy
v dostupné forr Jako zastupce nastrojové oceli jsou tedy pouyipdniky, pilové listy a

jiné. DalSi¢asto pouzivanou alternativou je kiéstée svéeniietzu motorove pily. Tento

fetéz obsahuje jak tvrdé oceligznécasti), tak nitkké oceli (spojovaatasti).

V mém gipact byla objednana ocel v podbbdesek, fezanych na rozen

z plochych tyi.

Tab. 4. Rozuéry polotovaru

Rozmer polotovaru .
Ocel Pctet kusi Pouziti polotovaru
v mm
200x 60 x5 2 Kovani
19191
200 x 60 x 14 1 Vyrobu zkuSebnich vzotk
205x61x5 2 Kovani
11 523
205x 61 x 14 1 Vyrobu zkuSebnich vzotk
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6.1.1 Ocel 11 523

Jako konstruéni ocel jsem zvolil ocel 11 523. Tato ocel bylanplnit funkci nek-
ké a houzevnatéasti. Po pipadném povrchovém zakaleni by Slo &kkeé a houzevnaté

jadro odolné proti zlomeni.

6.1.2 Ocel 19 191

Nejcastji preferovanou nastrojovou oceli je ocel 19 19telJe dole kovasky sva-
fitelna. A vhodna k povrchovému kaleni. Ocel 19 b8tle vhoda dopkovat ocel 11 523

praw svou tvrdosti, pevnostitezovosti.
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7 ZPRACOVANI KOVANIM

7.1 Priprava materialu

Pro zamezeni komplikaci s kagaym sva@enim byl material obrousen, odmasta
zbaven néstot. Jednotlivé desky byly popsény lihovym fixektery byl @i brouSeni a
nasledném odmasti odstragn, Proto byly jednotlivé desky, pro pagsi rozliSeni, ozna-

ceny zd&ezy ri&ni pilou.

Pripravené desky byly sestaveny do bloku. Tento Blkkladal zétyi kusi desek.
Dvou desek oceli 19 191 a dvou desek oceli 11 338 desky byly v bloku umishy
sttidaw. Vyrovnany blok desek byl pewrstazen pomoci stdlské sérky a nasled# sva-

fen elektrickym obloukem.

Pro lepSi manipulaciipsamotném kovani byla k blokdiparena delSi t#§, slouzici

jako drzadlo.

7.2 Technologie kovdského svaovani, prekladani

Kovéiské sv#ovani je pormirné stara metoda siavani. Ke svieni jednotlivych ma-

teridlu dochazi zatgsobeni vysokeé teploty a vysokého tlaku.

Podobg jako u metody svwavani fenim. Ri této metod se d¥ rotatni sowasti, z nichz
jedna stoji a druha se ¢t&kolem své osy, stykafiely mezi kterymi vlivem rotace a tlaku
vnika teni a tim i vysoka teplota. Po zati dojde ke su&ni vlivem vysoké teploty a tla-
ku. Principem je metoda kokského svEovani ve své podstastejna, s tim rozdilem ze
teplo je dodavano z prasti kovdské vyhi a tlak je na material vyvozenii pu¢nim ko-

vanim kladivem, $ strojnim pak beranem bucharu pigads lisem.

Ok¢ svaované plochy museji bytr@d samotnym swanim paiti¢né pripraveny. Fi
svaeni dvou volnych koncje tteba materialieba mechanicky zpravit. Tlak vyvozeny na
svar by nél pasobit pokud mozno kolmo na&jnV piipac typu tupého svaru bychom mu-
seli pisobit axialni silou coz je Wpact jak volného tak strojniho kovani velmi neobratné
a ®€Zko proveditelné a tudiz nevhodné. Z toliwatlu musi byt oba konce vhatloprave-
ny zkosenim. PoiplozZeni takto zkosenych kahdéze pisobit radialni silou, coz je mno-
hem snadgjSi. V naSem fipact jsme svéeni provadli v celé ploSe materialu jak dipra-

veného polotovaru tak pogdpti prekladani.
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Technologie pekladani vychazi z technologie vyroby damascénskiéo sendvio-
vé oceli. Vychazime zijpraveného sw&ného polotovaru oétyrech vrstvach. Dvou vrst-
vach oceli 19 191 a dvou vrstvach oceli 11 5230TFii vrstvy jsou ve formi polotovaru
zahraty ve vyhni a poté skovany dohromady. Po prodioubeateridlu je materialipsek-
nut a gelozen. S kazdymiploZzenim roste pet vrstev geometrickowadou (4, 8, 16,
32...). S rostoucim pem vrstev by i dany material nabyvat lepSich vlastnosti. NaSem
cilem je tedy vytveéeni kompozitniho materialu, @&moz se budou 8tat vrstvy materialu

nastrojové oceli a oceli konstrér.

Pred sva@enim museji byt sw¥avané plochy pétcné pripraveny. Bi kovani se na
povrchu vykovku tvéi okyslicené vrstvy, okuje. Tento z naSeho pohledu znehayoc
material je teba ped greloZzenim mechanicky odstranit. V naSeitipad byla pouzita
Skrabka a ocelovy kaktaPovrch vykovku byl oS&tn tavidlem Boraxem (tetraboritan sod-
ny). Tavidlo do jisté miry zabiiaje vzniku nezadoucich okuji. $tyou plochu svaru jsme
tedy ped geloZzenim a naslednym skovanim posypali tavidlerploge svaru se tedy ne-
nachazeli okuje a tavidlo bylaipsamotném kovani vytégno. Timto postupem by do

byt v idealnim pipact docileno celistvého, pevného svaru bipgdnych né&stot.

K vyrob¢ Ize pouzit i postup kdy kiploZeni nedochazitipnaseknuti oceli zahté na
kovaci teplotu jejimu ohnuti v mépieseknuti a naslednému skovani, ale skovany pro-
dlouzeny material ponechame vdlnchladnout a pomoci uhlové brusky nebo pilydtiad
me. Odezané kouskydstime, nasledhsestavime do bloku, ktery za pouZiti i@ tech-
niky pripravime ot jako polotovar pro kovani. Oba postupy opakujeaiek dosazeni

poZzadovaného @tu vrstev.
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8 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORK U

Polotovarem pro vyrobu zkuSebnich vaoikyl vyrobeny vykovek o 64 vrstvach a o
rozmgrech 65mm x 165mm aijmérné tlougce 13mm. Polotovar byl zbaven okujéi®
tén a rozezan na mensi kusy vhagéi k dalSimu zpracovani. Nailplizné stejné kusy byli

roziezany i polotovaryfovodnich materialu oceli 11 523 a 19 191.

Pro ol# zkouSky byli tedy vyrobeny vZdyitzkuSebni tyinky ze ti materialu. Vzdy
byl vyroben zkuSebni vzorek z materialu 11 523,emalu 19 191 a materialu vzniklého

kovanim.

8.1 ZkuSebni téleso pro statickou zkouSku tahem

Obr. 12. ZkuSebni &ypro statickou zkousku tahem

Postup vyrobydchto vzorki byl znan¢ ztizen, nebt vychozim polotovarem pro
vyrobu rot&ni soutasti soustruzenim bytyrhran. Tentaityrhran byl vyroberrezanim za
pomoci uhlové brusky. Tato stavajici podoba polatay ktery byl znén¢ nerovny a ne-

piesny, byla tedy nevhodna jak pro obecné soustrudkmro samotné upnuti do skdila.

Jak polotovar kovany, tak ostatni dva byly nejgirégzovanim zuhlovany a tinfipraveny

k dalSimu zpracovani soustruzenim.
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8.2 ZkuSebni téleso pro zkousku vrubové houzevnatosti

90 10
< >

\/ -

Obr. 13. Zkusebni &pro zkousSku vrubové houZevnatosti

Polotovarem byly stefnjako u vyroby zkuSebnich vzorku pro statickou Zauta-
hem ¢tyrhrany n@ezané pomoci Uhlové brusky. Zde vSak byla tato padaolotovaru
znané vhodrgjSi, nez v pedchozim fipadt. Konegnym vyrobkem je dle obrazkityrhran
opateny vrubem. Tento vzorek byl tedy vyroben zUhlowamiolotovaru na pozadovany

rozmgr 10mm x 10mm a délku 55mm.
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9 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

9.1 Staticka zkouSka tahem

Staticka zkouSka tahem byla provedena na zkuSetsh&auoim stroji. Po vynulovani a
nastaveni stroje byla ddipravenychcelisti upnuta zkuSebnidyPo dokoteni €chto ope-

raci byl stroj pipraven na spushi samotné zkousSky.

Naristajici sila byla zaznamenavana, jak na ukazaeiogného stoje, tak ndipo-
jeném pgitagi. Zaznamenana byla sila na mezi kluzu a sila na pevnosti. Zkouska byla

ukontena petrzenim zkuSebni &g. Po petrzeni byly pomoci posuvnéémy zmerena

hodnota délky a gmeéru.
Tab. 5. Nar¥ené hodnoty
Sila na mezi Silanamezi | Délka z 50mm Pramér z 5mm
Material kluzu (N) pevnosti (N) | na: (mm) na : (mm)
11 523 3766 9700 63 2,9
19191 4083 12150 58,1 4.4

Kovany materi-
" 4147 11900 54 4.7
a

9.1.1 Vyhodnoceni statické zkousky tahem
Nami ziskané vysledky zkouSky jsou sila na mezzklg; a sila na mezi pevnostj,F

Z téchto sil jsem naslednym vypi@m ugil smluvni mez pevnosti a mez kluzu.
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9.1.1.1 Material 11 523

F« = 3766 N, [, = 9700 N, l,=50mm, L= 63mm, d=5mm, d=2,9mm

F
Mez kluzu R, =— =[MPa] R, = 37626 =19185MPa (11)
S, 5
4
, =
Mez pevnosti R, =—"=[MP3] R, = 9709 = 49414MPa (12)
S mH
4
Prodlouzeni AL =L, - L,[mn] AL =63-50=13mm (13)
Pomérné prodlouzenig = AL L, [1] £= AL _83-50_ 026 (14)
L, L, 50
L, -L
TaZnost A=—"—010q%| A=23"0r00=26% (15)
0
% m29’
S, -S
Kontrakce z =22 nodw) z=—4% % 100=663% (16)
S, k)
4
9.1.1.2 Material 19 191
F« = 4083 N, F =12150 N, k=50mm, L= 58,1mm, ¢= 5mm, ¢= 4,4mm
F
Mez kluzu R, =— =[MP4] R, = 40823 = 208MPa (17)
o b
4
, F,
Mez pevnosti R, =—"=[MP3] R, = 121520= 61895MPa (18)
S b
4
Prodlouzenti AL =L, —L,[mn] AL = 581-50= 81lmm (19)
L, -L -
Pomérné prodlouzenie = A _L-h [1] £ _AL_581-50_ 0162 (20)
Ly, L, Ly 50
L, -L -
TaZnost A=——010q%| A=281750000- 16204 (21)
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B 4
S, -S
Kontrakce z=2">nodw] z=—24—% [00=225% (23)
S, Vi)
4

9.1.1.3 Material kova‘sky sviteny

F« =4147 N, K = 11900 N, k=50mm, L= 54mm, d= 5mm, d= 4,7mm

Mez kluzu R, =— =[MP4] R =— - =21126MPa (24)
o b
4
, F
Mez pevnosti R, =—"=[MP3] R, = 11920= 60621MPa (25)
S, b
4
Prodlouzenti AL =L, - L,[mn] AL =54-50=4mm (26)
L, -L -
Pomgrné prodlouzenis = At _ —u_—oq] £= AL _>4-50_ 008 (27)
Ly, L, L, 50
L, -L -
TaZnost A==t 10dv| A=A 050 [100= 8% (28)
0
B ma7?
S, -S
Kontrakce z =22 nodw) z=—4 4 n00=116% (29)
S, b
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Napéti (MPa)

B Mez kluzu (MPa)
B Mez pevnosti (MPa)

Kovany
material

Obr. 14. Porovnani meze kluzu a meze pevnosti
Pri méreni mechanickych zkousek matetiélylo zjiS€no, Ze nejvyssSich hodnot meze pev-
nosti a maximalniho n&g bylo dosazeno u materidlu 19191 a kovaného maaiddaopak

nejmensi pevnosti a meze kluzu dosahl materialBL 5

9.2 ZkouSka vrubové houzevnatosti

ZkouSka vrubové houZzevnatosti byla provedena n&etkuim stroji, kladivu typu

Charpy. Cilem zkousky bylo postupniem@zeniiti zkuSebnich vzork

Kladivo stroje bylo nastaveno do horni polohy a&&jo. Ukazatel stroje byl vynulovan a
zapen o undSeci kolik. ZkuSebnitgyla umistna na podpory ve spodéasti stroje. Ty

byla umistna vrubem od hrany kladiva. Timto byl stréjgpsaven na provedeni zkousky.

Po odjis¢ni koliku se kladivo uvolnilo ve své horni polozeteouplo smrem doti. V nej-
nizSim bod zhoupnuti byla ferazena zkusebnidyNa stupnici byla zaznamenana energie

spotebovand p prerazeni tye.
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Tab. 6. Nar¥*ené hodnoty narazové prace
Material K-Narazova prace (J)
11 523 98
19191 81,5
Kovany material 58
9.2.1 Vyhodnoceni zkousky
Hodnoty vyplvajici ze zkouSky jsem dale zpracovwgdoétem vrubové houzZevnatosti.
Material 11 523
K=98J KC=K[imm?] kc=-2 =140] (30)
S, 10,7
Material 19 191
K=815] KC=~[rmm?| kc=22 =11643) &m? (31)
S, 1007
Material kovarsky svaeny
K=58J KC=~[rmm?] kc=-2 =g2863mm? (32)
S, 10,7
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140+

120+

100+

80
® Vrubova houzevnatost KC
607 (J.cm-2)

40

Vrubova houzevnatost (J.cm-2)

20

11 523 19191 Kovany material

Obr. 15. Vrubova houzevnatost jednotlivych matarial

Z vysledki zkouSky vrubové houzevnatosti vyplynulo, Ze a&§ivvrubovou houzevnatost
mél material 11 523. MenSi potom material 19 191.nM&)Si vrubova houzevnatost byla

zjiSténa u materialu kovaného.
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10 ZAVER

Cilem bakaltské prace bylo a¥it mechanické vlastnosti kované oceli. V teoretické
casti byly probrany materialy obegnejich slozeni, jejich zgani, a vlastnosti. Dale byly
popsany zkouSky mechanickych vlastnosti. Na tytmugky z velk&asti navazala praktic-
ka cast bakalgské prace. V praktick&sti bakaléské prace jsem se&moval vyrold kova-
sky svd@ené oceli. Tento vyrobeny materiél slouzil k vygatkuSebnich &i pro zkousky
mechanickych vlastnosti. ZkouSkami mechanickycktwlasti materialu 11 523 a materialu
19 191 jsme si a¥ili jejich realné hodnoty. U obowdthto materidlu jsou hodnoty meze
pevnosti ukeny v tabulkach v podnné negesném rozmezi. Proto byly i u nich provedeny
zkousky pro ziskaniipsrjSiho vysledku. Tento postup je vhodny i s ohledemnto Ze

vysledky zkouSek budou mezi sebou vzajemporovnavany.

Samotna vyroba, vyuzitim technologie k&ského svéovani je velmi naréna a
zdlouhava. | samotné kovani vyZzaduje jisté zkuereo tento pipad byl vyrobeny mate-
ridl dost&ujici, ale pro narngjsi, presrgjsi a rozsahlejsi vyzkum a vyuziti by bylo vhodné
vyrobu zlepSit. Toto zlepSovani vyroby by¢lm vychazet z pbyvajicich zkuSenosti.
V naSem pipact bych dopordil pro pristi zpracovani ip piekladani nechat material vy-

chladnout, pefezat a znovu upravit do podoby polotovataedpokovanim.

Z praktickécésti jsem vychazel iipvolbé mechanickych zkouSek. Hlavni zkouskou
byla staticka zkouska tahem, ktera byla blize pa@sateoretick@&asti. Zkouska byla pro-
vedena na univerzalnim stroji. Vysledkem byly sily mezich kluzu a mezich pevnosti.
Naslednym vypétem jsem util mez kluzu, mez pevnosti, absolutni prodlouzeoiyerné
prodlouzeni, taznost a kontrakci. ProtoZe kovamyenial se skldda z materialu 11 523 a
materialu 19 191 ve stejném pém nxli by teoreticky byt i jeho vlastnosti fgimérem
vlastnosti jednotlivych materiél Jak z vypétu, tak i z grafického vyjdeni vyplynulo, Ze
vlastnosti kovaného materialu byly vice neamérnou hodnotou jednotlivych materialu.
Taznost a kontrakce byly negpéi u oceli 11 523, menSi poté u oceli 19 191 aeapi u
materialu kovaného. Z toho jasmyplyva, Zze kovany material fipsrovnatelném zatizeni,
podléh&d mensi deformaci oproti materialu 19 191oMimm vyrazgji je to poté vidt pri

srovnani s materialem 11 523.

Druhou preferovanou zkouskou byla zkouSka vrubawéZbvnatosti. NejtSi vrubo-

va houzZevnatost byla n&bena u materialu 11 523. To vyplyva i z charakteyuziti toho-
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to materialu pedevSim jako material hluboko tazny. NizSi vrubbeaZzevnatost byla na-
meétena u oceli 19 191. NejmenSi vrubova houZevnatgst foté narsiena u materiélu
kovaného. Tento vysledek do jisté miry vyplyvavyge zmignych vysledk. ProtoZze se
material kovany na rozdil od materialu 11 523 deforal nejmés, byla i prace pdebna
pro prerazeni zkuSebni dg nejmensi. V tomtoifpact je nutno podotknout, Ze osa vrubu

byla kolmé na vrstvy kovaného materialu. Tim mdhlavrubova houzevnatost ovligna.

Zkousky aplikované nagthto materialech bych #adil mezi zakladni zkouSky pro
zjisteni prvotnich, srrodatnych informaci oéthto materidlech. V této problematice je
stdle mnoho moznosti pro navazani na tyto zaklakoisky. Volbu dalSich, péjpact
upravenim a f@pracovanim stavajicich zkouSek. Na zakhagsledki téchto navazujicich
zkouSek zlepsit vlastnosti daného materialu opiiraal jeho vyroby. DalSim samostatnym
oborem by bylo nasledné tepelné zpracovani vyraliespuasti. Tato nasledna prace je

vSak podmisna pongrné cetnym a tudiz i nakladnym zazemim.
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Lo Pavodni déelka

d Piaimer

do Pavodni pamer

S Pavodni piaiez

S Prifez po petrzeni

Ly Délka po petrzeni

AL Absolutni prodlouzeni
€ Ponerné prodlouzeni
o Napsti

Z Kontrakce

E Modul pruznosti

K Narazova prace

KC Vrubova houzevnatost

J Joule

MoOmax Maximalni ohybovy moment
Wo Modul prifezu v ohybu

Rm Mez pevnosti v tahu

R« Mez pevnosti v kluzu
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