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ANOTACE

Bakalarska préce je zamérena na problematiku technologie tvareni materidlt a jim
doprovézené zmény mechanickych viastnogti. Déle je feSena problematika charakterizace
mechanickych vlastnosti a z&klady metaografie. Cilem préce je posouzeni zmény
mechanickych vlastnosti kovaného profilu, ¢emuz je vénovéna posedni kapitola této préce,
kde je provedena analyza a rozbor tvrdosti vykovanych profili.

KLICOVA SLOVA

tvareni, mechanické vlastnosti, mechanické zkousky, metalografie
TITLE

Change of Mechanic Properties of Forged Profile

ANNOTATION

Bachelor’s work is focused on forming technology materials and forming materials.
Main target is accompanied with changes of mechanical properties. The work is devoted to
characterization of mechanical properties and metallography of forming steel profiles. This
work is aims to assess changes of the mechanic properties of forged profile as compared to
machined profile. The last chapter of this work analyzes (and compares) hardness and
microstructures of forged and chip machined profiles.
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Uvod

Tato bakal&'ska préace se zabyva tvarenim. Timto technologickym procesem dok&zeme
vyrabét velice tvarové i rozmérové piesné vyrobky, dosahujici vlivem tvéreni lepSich
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Na z&kladé tohoto tvrzeni, se kterym se v literatuie
Casto setkavame, vzniklai tato prace, prostiednictvim které se pokusime ovéfit jiz zminované
ZlepSeni mechanickych vlastnosti tvareného materidu.

V Uvodu se studie zabyva vlastnim popisem tvéreni. Je zde nastinéna hlavni podstata
tvareni, predpoklady, moZnosti rozdéleni a v neposledni fadé i popis jednotlivych tvétecich
postupt, které se v praxi bézné pouZivaji.

Néasledné se préce zaméiuje na z&kladni mechanické vlastnosti materidlu a metody
jejich posuzovéni. Znalost mechanickych vlastnosti je totiZ jednim z rozhodujicich faktora, na
z&klad¢ néhoz se rozhodujeme o pouZiti daného materialu pro reSenou problematiku. Kapitola
nastinuje zakladni prehled prevédzné destruktivnich mechanickych zkousek (s vyjimkou
méteni tvrdogti), dlouZicich pro stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu. Nekteré
popsané metody jsou posléze pouZity v praktické ¢ésti préce.

Jak jiZz samotny nézev napovidd, hlavnim Ukolem préce je posoudit vliv tvareni
namechanické vlastnosti materidlu. V praktické kapitole se zabyvame piedevSim
laboratornimi méfenimi na zkusebnich vzorcich. Predmétem meéfeni jsou razné tepelné
zpracované vzorky kované a nekované. Z hlediska omezeného poctu zkuSebnich vzorka
provadime zkousku ohybovou a mikrotvrdosti. Zkouska mikrotvrdosti je vtomto piipadé
velice efektivni a pro naSe mereni presna. Pri jednotlivych zkouskéch posuzujeme, jak se
z&kladni mechanické vlastnosti vzorka meéni, piipadné neméni, z ¢ehoz vyvodime patticné

Zavery.



1 Technologietvaieni kovua

1.1. Podstata tvareni

Technologicky proces, jehoZz z&kladem jsou velké plagtické deformace, nazyvame
tvareni. Tyto deformace umoziuji plastické vlastnosti kovi diky své krystalové strukture
adochézi pti nich nejen ke zméné tvaru a rozmeéru, ale i ke zméndm vlasthosti vychoziho
polotovaru. Pro vznik plastické deformace je nutny vngjsi silovy G¢inek, pomoci néhoz
vznikne v télese potrebny stav napjatosti, nutny pro prekroceni poZadované meze kluzu
materidlu. Vzniké tak trvald deformace poZadovaného sméru a velikosti a to bez poruSeni
soudrZznosti materidlu. Tento d& je provéazen fadou fyzikanich a strukturnich zmen, které
ovlivilji i mechanické vlastnosti materialu. Vysedkem je tedy trvala zména tvaru, rozméra
avlastnogti tvareného materidu. [6]

Mezi hlavni prednosti tvéreni kova patii moznost vyroby veétsiho mnoZstvi kusi
(napt. sériova vyroba) a vysoka produktivita vyrobniho procesu. Pii tvéfeni kova se
piredpokl&dd, Ze objem télesa se nemeni, teoreticky tak nedochazi ke ztrdtam materidu. Proto
mezi dalsi vyhody patti také hospodarné vyuziti kovu. Materid vlivem tvareni zlepSuje svou
strukturu a vlastnosti. V neposledni fad¢ 1ze také uvest, Ze vlivem tvéreni se zvysi Zivotnost

asnizi hmotnost sou¢adti. Hlavni nevyhodou jsou omezené rozméry konecného vyrobku,

vysoka cena stroju a nastroju. [5]

1.2. Strukturakovi a poruchy krystalové mrizky

Tvéeni kovt spociva v jejich schopnosti snaSet velké plastické deformace
bez poruSeni soudrZznosti. Tato vlastnost kovu vyplyvé z jeho krystalického usporadani, resp.
z krystalické struktury kovu. PrevdZnd vétSina kova (svyjimkou rtuti a vodiku) se pfi
atmosférickych podminkéch a teploté okoli 20 °C vyskytuje v podobé tuhych a krystalickych
l&tek.

Krystalické 1&ky jsou charakteristické svou krystalovou strukturou. Strukturou
rozumime usporédani urcitych stavebnich jednotek v prostoru. Lze tedy fict, Ze se jedna
0 urcity zpasob, kterym jsou rozmistény zakladni stavebni céstice krystalu.

Krystalovd gruktura kovu je tvorena jednotlivymi krystaly, které vznikaji
pii krystalizaci latky. Kazdy krystal se skl&dd zv prostoru pravidené se opakujicich
z&kladnich krystalovych bunek, jejichz zakladem je soubor atomu (viz. Obrazek 1). [5]



Obréazek 1 - Stavba krystalu [12]

1.2.1. Stavbaatomu a jeho vazby

Céastecky hmoty, které jiz nelze pomoci chemickych metod dale rozdglit, se nazyvaji
atomy (viz. Obrézek 2). Kazdy atom je tvoren elektronovym obalem a atomovym jadrem.
Uvnitt tohoto jadra se nachézeji castice, které souhrnné oznacujeme jako nukleony. Jedna
se o protony, které nesou kladny néboj a neutrony, které nejsou elektricky nabity. Celkové
jédro pak nese kladny elektricky naboj. Dalsi ¢asti atomu je elektronovy obal, obklopujici
atomoveé jadro. Uvniti tohoto obalu se pohybuiji elektricky zdporné nabité ¢astice — elektrony.
Cely obd je zaporné nabit. Elektrony v elektronovém obalu krouzi v n¢kolika vrstvach. Tyto
vrstvy tvori tzv. orbity (drahy), po nichz se dektrony pohybuji. Nutno podotknout,
Ze elektrony se pii svém krouZivém pohybu po orbitu zaroven ot&ci kolem své osy — tj. maji
svij spin.

Ao nilibikie

chirm @ j.uhml

Obréazek 2 - Stavba atomu [13]

Vyskyt volnych atomu je velice ojedingly. V prevazné veétsing pripada se atomy
seskupuji do doZitgjSich atvart (napi. molekul nebo iontd) pomoci soudrZznych sil, které
ptisobi mezi ¢asticemi. Tyto sily se ¢asto oznaguji jako vazebné sily elektrogtatického pivodu.
Rikédme, Ze mezi &asticemi existuje chemicka vazba, kter4 umozni propojeni atomi

ve glozitejSi Utvary. Rozlisujeme tri zakladni vazby mezi atomy: vazbu iontovou, kovalentni

a kovovou.

-10-
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Obréazek 3 - lontova, kovalentni a kovova vazba[14]
lontova vazba

Jedné se 0 nejjednodussi vazbu mezi atomy, jejiz zakladem je elektronickd pritazlivost
mezi elektropozitivnimi a elektronegativnimi ionty. Vznikne v pripadé, kdy jeden nebo vice
vazebnich elektroni prejde do valenéni sféry jiného atomu. [5]

Kovalentni vazba

Tato vazba je negsilngjSi z chemickych vazeb a je zaloZzena na dileni elektroni.
Dvojice neutrdnich atomi ma spole¢né dvojice valencnich elektroni. Atomy své valen¢ni
elektrony sdilgji alze jen velice obtiZzné uréit, kterému atomu v urcitém case elektron nalezi.

Vznik této vazby lze vysvétlit teorii spocivajici v prekryvu valenénich orbitald. [5]

Kovova vazba

Podstatou kovove vazby, nejdulezitéjsi vazby kovi, je predstava kationti obsazujicich
uzlové body strukturni miizky. Jejich valencni elektrony se pohybuji volné jako plyn a
v tomto dusledku vznikaji vazebné sily. Pohyb volnych eektroni je ¥izen pomoci presnych
kvantovych pravidel. [5]

Ostatni druhy chemickych vazeb

Existuji i dalSi druhy vazeb, které jsou pro kovy a jejich slitiny nepodstatné. Zatrazuiji
je jen pro informaci a doplnéni. V literature se oznacuji jako tzv. vazby sekundarni a jedné
se 0 vazbu vodikovou a van der Waalsovu.

Na zavér této podkapitoly je nutné uvést, Ze prededé typy vazeb jsou ideanimi
meznimi piipady. V praxi dochazi k piekryvani jednotlivych vazeb. Skute¢né pevné latky

jsou tvoieny z vice druhi vazeb, jgichZ uréeni adruh Ize jen obtizné stanovit.

1.2.2. Z&klady krystalografie

Za&kladem krystalické struktury technickych materidli jsou krystaly. Kazdy krystal
jeslozen zkrystalovych bunék. V literature se casto uvadi termin elementarni burky.
Predstavit si ji mazeme jako soubor atomi, ktery se dokéze pro stefnou krystalickou latku

-11 -



azastgnych termodynamickych podminek poskladat v prostoru stejnym zptsobem.
Tim vznika stejny prostorovy Utvar.

Opakovanim elementéarni bunky v prostoru vznikne krystalicka miizka. Kazda latka
ma& svij charakteristicky tvar vychazejici ze sedmi krystalografickych soustav (trojklonna,
jednoklonnd, kosoétverecnd, ctverecna, krychlova, Sestere¢nd a romboedrickd). Pro kazdou
podtiidu existuji dalSi podttidy. VSechny krystalografické téidy mohou mit prostorove,
bazdlné a plodné centrované podtiidy (viz Obrézek 4). [5]

a] triklinicka prosta (irojklonna).

k) monaklinicka prosia {sdncklonnal,
o} manoklinicka sazalng centravans,

d] ortoromiicka prosta (kosodtvereina)
e ortarombicka bazalne centrovand,

f | ortoromBicka prostorova centrovana,
gl ortoromzicks ploing centravana.

h} hexagonalni (2estaradnal,

i ) rombosdricka (klencoval,

j Jetraganglnl prozta (Ehverading).

k) tetraganalni prostorove eentrovana

| 3 krychiova prosta (kubicka),

m krychlova prostorovd centrovans,

n} krychlovs plofnd centrovand

Obréazek 4 - Krystalogr afické struktury [15]
Prevézna vétSina technicky pouZzivanych kovi krystalizuje v soustavé (viz.Obrazek 5):
krychlové plosné stredéné,

krychlové prostorove stiedéné.

[ 3 v,

Obréazek 5 - Soustava krychlova plosné a prostor ové stfedéna [15]

1.2.3. Poruchy krystalové struktury

V realnych kovech neni stavba krystalové miizky idedlni (dokonald). Ve skute¢nosti
maji reané krystaly fadu odchylek od piisné pravidelnosti usporédani své struktury. Kazda

nedokonalost v krystalické miiZce ovliviiuje mechanické a fyzikani vliastnosti kovu.

-12 -



Rozlisujeme nésledujici miiZzkoveé poruchy:

bodové poruchy (vakance, interstice, substituce),
¢arové poruchy (hranové, Srouboveé, kombinované) (viz.Obréazek 6),
plodné poruchy (vrstvené vady, hranice zrn, subzrn, dvojéatni),
prostorové poruchy (hranice krystalt, vmésky, amorfni ¢astice). [10]
Carové poruchy — Didokace
Cérové poruchy se netykaji jednoho bodu miizky, ale celé roviny a maji nejvéts viv
avyznam z hlediska teorie plastickych pretvoreni. Proto jim bude v nésledujicim textu

vénovana vétsi pozornost. Dislokace rozlisujeme hranové nebo Sroubové, resp. kombinované.

i
- Py,
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g g 0y
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e W T 1
14 I'l--'li-.'-l'l::-""‘.l
'q:'a.,]i,','.fur:‘y’
- ] i ."-)1‘1')‘
I
o 0| 1 '.,J'J-

Obrazek 6 - Hranova a & oubova dislokace [16]

Dislokace vznikaji v idealnim krystalu vlivem vnéjSich podminek. V podstaté se jedna
0 posun jedné atomové roviny vaéi ostatnim rovindm a definovana je jako porucha

krystalového rozhrani mezi posunutou a neposunutou ¢ésti krystalu.

Pevnost kovu je ovlivnéna hustotou dislokaci. Silnym tvarenim dochazi ke zvySovéni

e

poc¢tu téchto didokaci, hustota tedy roste a sni i odpor proti deformaci. Material dosahuje
vysSiho zpevnéni. S ¢istotou kovu pocet dislokaci vyrazné klesa (viz.Obréazek 7). [10]

e Gy (N mm?)
g,

a

——= hustata dislokac g (1/cm?)

Obréazek 7 - Hustota dislokaci [10]

-13-



1.2.4. Zotaveni arekrystalizace

V problematice tvareni se setkédvame sterminy zotaveni a rekrystalizace. Zotavenim
rozumime zanik mtizkovych deformaci a napéti. ZvySenim teploty materidlu surcitou
texturou se zrna materidlu snazi natocit do pavodniho stavu. Vydedkem je sniZeni vnitrniho
pnuti. Pod pojmem rekrystalizace se skryva vznik novych zarodka a rastovych zrn s rostouci
teplotou. Struktura materidu je pak bez vnittniho pnuti a deformatniho zpevnéni. Oba
zminéné d¢je nastévaji po tvareni kovu za studena, kdy je kov zna¢né strukturné nestély. [10]

Teplota, pii niZ k rekrystalizaci dochézi, se pohybuje v rozmezi 35 az 40 % teploty
tani tvareného kovu. Rekrystalizaci maZeme rozdélit do dvou fézi. Prvni fézi je primérni
rekrystalizace, pti niz vznikaji zérodky novych krystali. Druhou féazi je sekundarni
rekrystalizace, pii niz zarodky novych krystalti rostou a zpevnéni zanika. [10]

1.3. Plasticka defor mace kovi

Pokud vystavime téleso pasobeni vnéjsi sily, muze dojit k jeho deformaci. Deformaci
rozumime zménu tvaru jeho krystalové miizky. RozliSujeme deformaci pruznou a plastickou
(viz. Obrézek 8). Pruzna deformace umozni ndvrat materidlu do pivodniho stavu v pripadg,
Ze zatézujici sila piestane pisobit. V naSi problematice tvéieni kovia ma vSak vétS vyznam
deformace trvald (plastickd), kdy téleso zistane v poZadovaném tvaru i v pripadé,
Ze deformacni sila prestala pasobit. V obou ptipadech mluvime o deformacich, pii kterych
nedochézi k poruSeni soudrZznosti materidlu. Prekrocenim urcité meze dojde ke vzniku trhlin

a poskozeni télesa— mluvime o porueni. [10]

e e
|
Lok X o
L O 2 = §
vychozi krystal pruzne vét3eni pruzne po odlehceni
deformace deformace zistava deformace
v plastickou plasticka (trvala)

Obréazek 8 - Pruzna a plasticka defor mace [10]

1.3.1. Z&kony plastické defor mace

Velikost plastické deformace je zavisla na radé faktoru (teplota, povaha zatéZovéani,

chemicke doZeni) atidi se ur¢itymi zakony.
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Zakon stélosti objemu

» T¢leso pod vlivem vngjS§i sily meéni svij tvar, tzn. tvéri se. Pokud po odlehceni
silového Ucinku ziska opét pavodni tvar, jde o pruznou (vratnou) deformaci. Nestane-li se tak,
je to plasticka (trvald) deformace. Celkovou deformaci lze pak vyjadiit souctem pruzné
aplastické deformace.” [2]

Z&kon ngimensiho odporu
,Céstice kovu se pii tvéreni premistuji ve sméru ngmensiho odporu, nebot je to

energeticky nejvyhodnéjsi.” [2]

Z&kon pridavnych napéti

» Pri kazdé plastické deformaci télesa vznikaji v oblastech zvétdujicich své rozmery
nad ur¢itou stredni hodnotu ptidavné napéti tlakova a v oblastech zmen&ujicich své rozméry
pod ur¢itou stiedni hodnotu vznikaji pridavna napéti tahova" [2]

Ve skutecnosti v3ak k jistym objemovym zménam v télese dochézi. Tyto zmeny jsou
natolik malé a nemaji zésadni vliv na mechanické a fyzikani vlastnosti materialu, proto
se mohou pii uréovani rozmeéra télesa zanedbat. Z&kon ngimensiho odporu tika, Ze nejvetsi
deformace télesa nastane ve sméru, kde vétSina premistujicich se bodia narazi na nejmensi
odpor. Z&on ptidavnych napéti s muzeme vysvétlit tak, Ze vlivem tvané deformace
vzniknou v télese ptidavna napéti, ktera se vzgemne vyrudi. Pridavné napéti ovlivauji hlavni

napéti, zvysuji odpor proti deformacim a mnohdy napoméhaji vzniku kiehkosti.

1.3.2. Mechanismy plastick é defor mace
Ke vzniku tvéarné deformace dochézi:
skluzem,

dvoj¢ateénim.

Obrazek 9 — Skluz[10] Obréazek 10 — Dvgj éatni [10]
Plasticka deformace se pokaZzdé rozviji mechanismem na zaklad¢ z&kona nejmensiho

odporu, tedy mechanismem, jenZ vyZaduje negjmenSi napéti.
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Skluz
Ke skluzu dochazi pohybem dislokaci ve skluzovém systému a to vétSinou v roving

e

neglhustéji obsazené atomy. Druh krystalové miizky a pocet poruch nésledné ovliviuje
rychlogt tohoto pohybu. Jedné se o negjznamgjsi a nejéastéjsi mechanismus vzniku plastické
deformace. Uvédi se, Ze velikost napéti, potirebného pro vznik pohybu dislokace, je ptimo
umérné poctu poruch branicich pohybu. [10]
Dvojcateni

Dals$im mechanismem, ktery vede ke vzniku plastické deformace, je dvojcateni.
Vedarsi literatuie se také uvadi termin mechanismu tvoieni dvojniku. Hlavni uplatnéni
tohoto mechanismu se nachézi zejména u kovu, jejichz krystalova miiZka je kubicka plodne
stiedéna a hexagonalni tésn¢ usporédand. Hlavnimi piedpoklady vyskytu mechanismu jsou
vysoka rychlost deformace a nizké teplota (viz. Obrézek 11). [10]

O3 0005 GOoT 00D8
i, JT_ [K'1]

Obréazek 11 - Predpoklady vyskytu mechanismu dvojéaténi [10]

Podstata dvojéaténi spociva v otoceni uzli miizky jedné ¢asti krystalu do polohy
soumérné k druhé ¢éasti krystalu. Jedna ¢ast krystalu se tak stava zrcadlovym obrazem jeho
druhé ¢ésti. Rovina zrcadleni se nazyvé rovinou tvoreni deformacniho dvojcete. Pro vznik
deformatniho dvojcete je pak nutné v této roving vytvorit napéti. Velikost tohoto napéti

je zavisla predevSim na povaze krystalu, teploté arychlosti deformace.
1.4. Rozdéleni technologickych tvaiecich procesi

14.1. Podleteploty

Kazdy kov klade urcity odpor vici plastické deformaci. Tento odpor materidu
nazyvame pietvarnym odporem, jehoZ velikost zavisi na fadé parametri. Jednim z téchto
parametri je teplota. Obecné plati, Ze se zvy3ujici se teplotou se zvyduji také plastické
vlastnosti kovi, klicoveé pro jejich tvatitelnost.
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Obrazek 12 - Rozdéleni tvarecich procesii dleteploty [10]
Rozdélenim tvérecich procesi podle teploty je v podstaté mySleno rozdéleni
v zavislogti teploty tvareného materidlu a teploty rekrystalizace, pii které dochézi k obnoveé

deformovanych zrn, ktera vznikaji pii tvéreni za studena, beze zmeény krystalové miizky. Poté

tedy rozlisujeme tvéieni za studena, polotepla atepla (viz. Obrazek 12). [5]

Tvaieni za studena

Probiha zpravidla pod teplotami uzdravovacich procesi. V literatuie se uvadi priblizné
v okoli teploty 0.2 aZ 0.3 T (teploty tani tvareného kovu). Na zminénou teplotu se tvareny
materidl zahieje vlivem deformaci a tieni mezi materidlem a néstrojem. Pri tomto zpasobu
tvareni vznikd v materialu strukturni textura, kdy se zrna deformuji ve sméru tvéieni (viz.
obr). Dochézi také k navySeni vnitini energie, hustoty ¢arovych poruch (dislokaci) a poctu
miizkovych poruch. Vydedkem je zvySeni pevnosti a tvrdosti (roste mez pevnosti a kluzu)
a sniZeni plagticity a houZevnatosti (klesa taZznost). Opétovné tvéreni kovu je moZzné pouze po
opakovaném zahtéti, kterym docilime obnovy deformagni schopnosti materidlu. Jako hlavni
vyhody tvéreni kova za studena se uvadi vysoka piesnost rozméri, kvalitni povrch a zlepsené
mechanické vlastnosti materidu. Hlavni nevyhodou jsou vysoké tvéareci sily a omezena
tvarnogt materidlu. Velikost deformace za studena je mnohem niZsi a dosahuje maximalné

30 — 50 % deformace materidlu jako u tvéreni zatepla [5]

Tvaieni za polotepla

Zpusob tvéreni za polotepla je urcitym mezistupném tvareni za studena aza tepla.
Probiha v teplotnim rozmezi od 0,3 do 0,6 T. Kloubi n¢které vyhody obou metod. Material
ma pak lepSi mechanické a fyzikdni vlastnosti. SniZzuji se pietvané odpory. Zvy3uje
sepiesnost a jakost povrchu materidlu. Nutno podotknout, Ze vysdedkem tvéreni kovu

za poloohievu je také do jisté miry specificka struktura (rekrystalizované a viaknitd) [5]
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Tvaieni za tepla

Pro tvaritelnost za tepla jsou rozhodujici deformacni charakteristiky, které vyjadiuji
velikost odporu materialu proti deformaci a schopnost menit tvar pretvareného materialu, aniz
by dodo k poruSeni soudrznosti v zavidosti na teploté¢ a stupni deformace. Pomoci téchto
deformacnich charakteristik uréujeme optimdni rozmezi tvérecich teplot, pii kterych
jedosaZeno maximalni plasticity. Jak jiZ nézev napovida, tento zpasob tvéreni probihé
pii vysokych teplotach. Zpravidla pii teplotéach nad 0,6 a2 0,7 T. Jednim z hlavnich rozdilg,
oproti tvéreni za studena, je potieba mnohem mensi puasobici sily. Tvéteni probihd nad
hodnotou rekrystaliza¢ni teploty, rychlost rekrystalizace je vysokéd a zpevnéni zpusobené
tvarenim mizi. Materidl se tedy nezpeviuje a ke tvareni stati mnohem mensi sily. DalSim
charakteristickym znakem je vznik vl&knité struktury, kterd vyrazné ovliviiuje mechanické
vlastnosti materidlu a anizotropii. [5]

14.2. Podletepeného efektu
Tvéreci proces vyZaduje urcité mnozstvi privedené energie. Privedend energie se viak
nevyuzije cela pro tvareni. V zavislosti na odporu materidlu viaci deformaci a rychlosti
deformace se urcité ¢ast premeni v teplo. Na z&kladé odvodu vzniklého tepla mazeme tvareci
procesy rozdélit nasledovné:
polytropické tvaieni (¢ast tepla zastéavd v materidlu a zbytek se odvede
do okoli — jedn& se 0 nej¢astéjsi zpusob),
adiabatickeé tvareni (zvysuje se teplota tvéreného kovu, nebot’ teplo zastava
v materidlu),
izotermické tvaieni (teplota tvéareného kovu se nemeéni, protoZe se veSkeré
teplo odvadi do okoli). [10]

1.4.3. Podlestupné deformace
Tvéreci procesy |ze mimo jiné také rozdélit z hlediska velikosti tlaku mezi nastrojem
amateridem. Jednodue fe¢eno dle toho, jak velkou silu je potreba vytvorit pro dosazeni
poZadované deformace:
celkovy tlak pro pretvoreni mezi nastrojem a materidlem je maly, je potreba
malé sily pro dosaZeni deformace (volné kovéni),
celkovy tlak pro pretvoreni mezi néstrojem a materidlem je velky, je potieba

velke sily pro dosaZeni deformace (z&pustkové kovani),
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celkovy tlak pro pretvoreni mezi nastrojem a materidlem je velmi vysoky,

je potieba znacné velka sila pro dosazeni deformace (protlatovani). [10]

14.4. Podle pasobeni vnéjSich s

Tento zptisob rozdéleni tvarecich procesi je spiSe praktického hlediska. Rozhodujicim
faktorem je smér deformace. Pokud vznika deformace ve sméru vsech tii os souiradného
systému, mluvime o objemovém tvéreni. Druhou moZnosti je plodné tvareni, kdy dochézi

k deformaci v roving (ve dvou smérech).
1.5. Technologie objemového tvareni — piehled

15.1. Valcovani

V& covéni je jednim ze zpisobt objemového tvéreni, ktery se provadi jak za tepla, tak
za studena. Timto zpisobem se zpracovava az 85 % oceli. Vznikgji bud’ polotovary, uréené
pro kovérny a tazirny nebo vznika piimo vyrobek, poptipadé soucést pro vyrobu konstrukce.
Tvéreni materidlu se provadi pomoci ot&gjicich se valca. Valce vytvaiegji prostrednictvim
tlaku na materidl tvéreci silu, kterd zpisobi deformaci — kov se tvari.

Vstupnim polotovarem pro valcovani je tzv. valcitsky ingot, odlity do kokily nebo
kontislitek, ktery vznika pti kontinudnim (nebo polokontinualnim) liti. Polotovar se mezi
ot&ejicimi véci, vlivem pasobici sily, deformuje — tvéri. Hlavnimi znaky jsou snizeni vysky

a prodlouZeni doprovazené rozsirenim.

Obrazek 13 - Valcovani podéné (a), piiéné (b) a kosé (c) [10]

Pro rozdéleni zpusobi valcovani je rozhodujici smér, kterym valcovany materidl
prochézi pracovnimi vélci. Z hlediska tohoto sméru pak rozlisujeme valcovéni podéné, pricné
akosé (viz.Obrézek 13). [10]
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15.2. Kovani

Dals$im zpusobem tvareni, kdy deformace télesa probihd ve vSech tiech smérech
souradného systému, je kovéani. Kovani je jednou z nejstarSich metod objemového tvéreni.
V historii se setkdvame jiz po nekolik tisic let svyrobou kovanych vyrobka. Jelikoz
se praktickd ¢ast této préce bude zabyvat predeviim vykovky, tvarenymi prévé metodou
ru¢niho kovéani, bude mu zde vénovana vétSi pozornost.

Kovéni je technologicky proces, provadény za vysoké teploty. Jedn& se o objemové
tvareni, kdy se zahraty materid tvéri Uderem nebo klidné pasobici silou. Pri kovani dochézi
k odstranéni hrubé lici struktury a vad, které maji negativni vliv na mechanické a fyzikani
vlastnosti materidlu. Vykovek poZadovaného tvaru je charakteristicky pro svou piiznivejsi
mikro a makro strukturu. V nepodedni fadé se zlep3uji jeho mechanické a fyzikéni
vlastnosti. [10]

Rozlisujeme dva z&kladni druhy kovani — volné a zdpustkové. Volné kovéni
se provadi vétSinou na kovadling (razného druhu) a material se nejvice Siti ve sméru kolmém
k pasobici sile. Naopak pii zdpustkového kovani je tvar vykovku piesné ohranicen zapustkou.
MuZeme si ji predstavit jako urcitou formu, nej¢astéji dvoudilnou, do niz se kovany materidl

tlakem vtlacuje. [3]

Volné kovani

Volné kovani lze dde rozdélit na strojni kovani pomoci tvarovych nebo rovnych
kovadel, kterd se upevni v bucharu nebo lisu, a na kovéni ru¢ni, kdy je vrchnim kovadlem
kovarské kladivo a spodnim kovadlem kovadlina
Ruéni kovani

Timto zpisobem se tvai predevSim menSi ¢asti. Skovanym kusem se d& snadno
manipulovat a pro tvareni kovu postaci kovarem ovlédané kladivo (popiipadé dve).
PFi ru¢nim kovani jsou rozhodujici predevSim zku3enosti a zru¢nost kovére. Tvéret materiél
|ze ¢asto jen jednou a po provedené operaci jiZ nedok&Zeme vzniklé zmeny vrétit. Proto je

velice duleZita znalost z&kladnich zakonu kovani a uzivéni z&kladnich kovéiskych operaci.
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Obréazek 14 - Prehled zakladnich kovaiskych operaci [10]

Kovér tvéri materidl, zahtdty v kovérské vyhni, na kovadling. Kovadlina musi byt
ulozena na pevném podkladu. Existuje fada druhti kovadlin (anglickd, némecka,
¢i francouzskd). Nejpouzivargjsi je u nas kovadlina sjednim rohem kulatym a druhym
¢tyrhrannym. Kovar pracuje s kladivem, které drzi v jedné ruce. Pomoci nastroji pak provadi
z&kladni kovéiské operace (viz. Obrazek 14) (kovéani do délky, osazovani, sekani, dérovani,
péchovani, svarovani, ohybani). [3]

Strojni kovani

Pro strojni kovéni se pouziva piedevSim buchart, které pasobi na materidl pomoci
razi, a lish, pasobicich na materid rovnomérnym tlakem. Vykovek bucharu je prokovén
do urcité hloubky, narozdil od vykovku lisu, ktery se pretvori v celém svém prafezu. Kovaci
operace jsou analogické sru¢nim kovénim stim rozdilem, Ze kovéni provadi stroje — lisy
nebo buchary. [3]

Zapustkove kovani

Na rozdil od volného kovéani, umoZiuje zdpustkové kovani sériovou vyrobu. Jedna
setedy 0 zpusob, jakym muZeme kovat velké mnozstvi tvarové stejnych soucasti. Ke tvareni
dochazi v duting zapustky (viz. Obrézek 15). Z&pustka mé totozny tvar stvarem vykovku.
Vlivem zmen3eni chladnouciho vykovku jsou vSak jeji rozméry zvétSeny. Vychozi polotovar
se zahteje, vlozi do dutiny zapustky a nasledné se tvéri vlivem pusobeni tvéreciho stroje. Jako
tvareci stroje se pouZivaji buchary a lisy. Z&kladni rozdil je v silovém pusobeni (jak jiZz bylo
zminéno v piedchozim textu), buchar pasobi prostrednictvim razi. Zapustka je zapliovana
postupné, prostiednictvim nékolika Uderd beranu. Lis naopak puasobi klidnym tlakem a
vykovek tak vznikd pii jednom zdvihu. Nej¢astéji se takto kovaji velké série vykovka
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jednodusSiho tvaru. Pri kovani slozitéjSich tvart se pouZiva postupova zépustka. Pro dokonalé
vypInéni dutiny zdpustky a pojmuti prebytecného materidlu pak slouZi vyronek, ktery
se nésledn¢ odstranuje odstiiZzenim. [10]

Obrazek 15 - Princip zapustkového kovani [10]

Mezi hlavni vyhody zdpustkového kovani tedy patii hromadna vyroba, vysoka
vykonnost a snadné obsluha.
Specialni zpizsoby kovani

V soucasné dobé existuje fada specidlnich zpasobi kovani, jejichz pouZiti prinasi fadu
vyhod. Presné kovani umoznuje, jak jiz nézev napovidd, kovat vykovky sminimdnimi
piidavky. Vysoké presnosti se také dosahuje pomoci vicecestného kovani. Na material
v z&pustce puasobi tlak z vice smert. DalSi metodou je kovani na vodorovnych kovacich

strojich, kterd zajisti do jisté miry Uplnou automatizaci vyrobniho procesu. [10]

15.3. Tazeni

Rozhodujicim faktorem pro tento zpisob objemového tvareni je pevnost daného
materidlu. Vychozim polotovarem jsou napt. tyce vélcované za tepla. TaZzeni se provadi
zastudena a dochézi pti ném k vyraznému prodlouZeni materidlu ve sméru zatéZovani.
Vesmyslu platnosti zédkona o stdosti objemu se zmenSuje prifez materidu. Hlavni
podminkou pro taZeni je mazani. Prostiednictvim maziva se sniZuje soucinitel tieni, oddéluje
polotovar od pravlaku, odvadi teplo a zgi&'uje hladky povrch. Celkovym efektem je pak
sniZeni vnitiniho pnuti. Timto zpisobem se vyrabéji predevsim dréty a tyce dutého i plného
pratrezu. (viz. Obrézek 16) [10]

Obréazek 16 - Princip objemového tazeni [10]
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15.4. Protlacovani

Pri té&to tvareci technologii se nastroj oznacuje jako tvaredlo a vyrobek protlacek.
Jedné se o podedni technologii objemového tvéreni, kterd miazZe byt provédéna za tepla,
polotepla a i studena. Materidl se vlivem puasobici sily deformuje do piedem stanoveného
sméru. Ziskava lepsi mechanické vlastnosti. Protlatky jsou rozmérové velice presné a nemusi
se ddejiz upravovat (viz. Obrézek 17). [10]
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Obrazek 17 - Princip obj emového protlacovani [10]

Dle sméru pohybu materidlu mizeme protlacovani rozdélit nanékolik druhu:
dopiedné protlacovani (Pohyb pratlagniku je stginy jako pohyb tvareného
materidlu. Timto zpisobem se vyrébi predevSim soucéasti sproménlivym
prafezem, napt. ¢cepy a srouby.),
zpétné protlacovani  (Materid se pohybuje v opaéném sméru. Vyroba
piredevdim dutych soucasti.),
kombinované protlacovani (Kombinuje prededé dva zpusoby. Materiél
se pohybuje v obou smérech. PouZiva se predeviim pro vyrobu veice
namahanych soucasti.),
stranové a radidlni protlacovani (V pripadé, kdy se tvareny material pohybuje
kolmo na smér pohybu pratlaéniku, mluvime o stranovém protlagovani.
Pri radidnim protlatovani se ¢asti nastroje i materidl pohybuji kolmo k ose

materidlu, v radidnim smeru.). [10]
1.6. Technologie plodného tvareni — prehled

16.1. Strihani

Tento zpasob se od ostatnich trochu odliSuje. Princip spociva v Zadoucim poruSeni
materidlu (viz. Obrézek 18) Jedné se o velice pouZivany zpisob pro vyrobu polotovara (tabuli

aprofilt), pro dal§i technologie (ohybani, protlatovani) i pro vyrobu sou¢astek ke kone¢nému
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pouZiti. Strihani maZe probihat za studena (mekei oceli a plechy) a nebo za tepla (tvrdSi

materidly). Nastrojem pro stithani je sttiznik (niZ) a podle jeho konstrukce miazeme stiihani

rozdélit na stiihéni rovnobéznymi, sklonénymi, kotoucovymi noZi a noZzi na profily

atyce. [10]
< 5k

Obrazek 18 - Princip st¥ihani [10]
1.6.2. Ohybani

Proces, kdy material zamérné deformujeme do poZadovaného Uhlu, nazyvame
ohybani. Jednd se o metodu plodného tvéreni, kde hlavnim nastrojem pro ohybani
jetzv. ohybadlo. Ohybadlo se sklada z ohybnice a ohybniku. Vyrobek nazyvame ohybkem.
Pro tuto metodu je rozhodujici mez kluzu materidlu. Pri prekrocni této meze vznika plastické
deformace a téleso je tak moZno ohnout do poZadovaného tvaru. Z hlediska pouZitého stroje
muzeme ohybani rozdélit na ru¢ni, pomoci lisi a nebo na vélcich. Dal8i zpasoby rozdéleni
jsou napt. podle poloméru zakiiveni (maly a velky polomér) nebo podle technologického

zpasobu vyroby. [10]

1.6.3. Rovnani

Na rozdil od ohybani, kde se materid zamérné deformoval do poZadovaného Uhlu,
urovnani je situace jina PEi rovnani se naopak deformovany materid snaZzime vyrovnat a
odstranit tak vzniklou deformaci. Nejcastéji se rovnani provadi pomoci lisu. Lis vyvodi na
deformovany materidl urcity tlak prostrednictvim celisti nebo valct (princip opakovaného
prohybani) (viz. Obréazek 19). Pro rovnani velice tenkych materiali se pouziva bodové nebo
bradavkové rovnani. Neptisobi se tak na cely objem télesa, ale pouze na urcité pravidelng
rozloZzené ¢ésti (viz. Obrézek 20). [10]
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Obrézek 19 - Princip rovnani materialu pomoci ¢dlisti (a) a valci (b) [10]

Obrazek 20 - Bradavkové rovnani materialu [10]
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1.6.4. TaZeni

Pri taZeni je nastrojem tazidlo, skl&dgjici se z taZniku a taZnice (viz. Obrazek 21).
Vystupem pii taZeni je vytazek. Charakterizovat vytaZzek miZeme jako duté téleso, vyrobené
taZzenim z rovinného plechu. Jelikoz v mnohych piipadech dochézi k velkému pietvoreni,

provadi se taZeni vét&inou ve vice krocich. [10]

Obrazek 21 - Plosné tazeni materialu [10]
1.6.5. Nekonvenéni metody

Stejn¢ jako ve v3ech oblastech i v oblasti tvafeni kova vznikaji metody, které se od
ostatnich n¢jakym zptisobem odli&uji. Opiraji se 0 noveé poznatky a zkusenogti a jejich poufZiti
s sebou piindSi fadu vyhod. Jako prvni bych zminil tvéfeni vybuchem. Na tvéreny material
se pusobi prostrednictvim tlakové viny, kterd vznika pii explozi. Dosahuje se tak aZ deseti
nasobné rychlosti tvareni. Hlavni vyhodou je vtomto piipadé velice presny tvar vylisku
ateoreticky neomezena velikost. V nepodedni fadé moZnost pouZiti velice obtizne
tvaritelnych materidla.

Elektromagnetické tvareni vyuZiva pro svou funkci vlastnosti magnetického pole.
Magnetické pole civky a pole tvareného materidlu na sebe pusobi odpudivym G¢inkem.
Vzniklou silu Ize vyuZit pro tvéfeni. Hlavni vyhodou je moZnost piesné ovli&dat tvéreci
energii.

Podednimi metodami v oblasti nekonvencniho tvéreni jsou frekven¢ni a termdlni
tvareni. Prvni zminovand metoda vyuZiva pro tvareni kova kmitani o urcité frekvenci. Nejvice
pouZivanym je ultrazvuk. Touto metodou se nej¢astéji vyrabi tyce, draty a trubky. Metoda
termadniho tvéreni je zaloZena na ohievu materidlu na vysoké teploty. Podminkou je, Ze by
meéla byt zachovéna pevnost materidlu pri vysokych teplotach. Takovychto materiai je viak
nedostatek. [10]
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2 Metody charakterizace mechanickych vlastnosti, metalogr afie

V této kapitole bude vénovana pozornost daleZitym vlastnosem materiala a metodam,
kterymi tyto vlastnosti zji&'ujeme a srovndvame. Nekteré metody a postupy budou posléze

pouZity pri ptipravé aanalyze zkuSebnich vzorka pro praktickou ¢ést této prace.

2.1. Mechanické vlastnosti

Technicky materidl je charakterizovan fadou vlastnosti, podle kterych se posuzuje jeho
kvalita a vhodnost pouZiti. RozliSujeme vlastnosti tepelné, magnetické, elektrické, optické
afyzikdni. Podskupinou fyzikalnich vlastnosti jsou mechanické vlastnosti, kterymi material
odporuje mechanickym sildm, a pravé posuzovénim téchto vlastnosti se budeme zabyvat. [4]

Existuje fada mechanickych vlastnosti, které muZzeme metit a definovat.
Pro charakteristiku materidlt se v praxi pouZivai jen ty, které poskytnou odpovidajici
optimalni kvalitu a mnoZstvi informaci pii ptimérenych finanénich prostiedcich. Nejcastéji se
v praxi setkdvame s nésledujicimi mechanickymi viastnostmi.

Pevnost

Vystavenim materidlu silovému pasobeni muZe nagtat nékolik situaci. MuZze
se deformovat nebo se porudit. K porueni dojde pii prekroceni urcité meze, ktera se pro
kazdy materid lisi.

Pevnost je definovéana jako maximalni zatiZeni, které je dany materidl za danych
podminek schopen pienést, aniz by do3o kjeho poruSeni nebo deformaci. Nejcastéi

se zji&'uje pomoci tahove zkousky. [4]

Plasti¢host a tvarnost
Tyto mechanické vlastnosti charakterizuji schopnost materidlu plasticky se deformovat

anejcasteji je vyhodnocujeme prostrednictvim taznosti a kontrakce pii zkousce tahem. [4]

Houzevnatost

HouZevnatost je métitkem energie potiebné pro lom soucasti. Casto se jako ukazatel
houZevnatosti voli vzdornost ve vrubu. Tuto vzdornost s muZeme piedstavit jako odpor
kladeny zkuSebni ty¢inkou, opatienou vrubem, pii pieraZeni rdzem. Vrubova houZevnatost
sengicastéji stanovuje zkouskou Charpyho kyvadlovym kladivem a nebo pomoci 1zodovy
zkoudky. Cim je vydedek zkousky vysSi, tim je odolnost materidu viaci prerazeni ndhlym

nérazem vyssi. [4]
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Tvrdost

Dalsi velice dileZitou mechanickou viastnogti kova je tvrdost. Definovat ji mazeme
jako odpor kladeny materidlem proti vnikgjicimu cizimu télesu. Ze vSech mechanickych
vlastnodti je jgi zjisteni nejrychlejsi a nejlevnejsi. Velice duleZitym faktorem je, Ze se jedné
0 nedestruktivni metodu. V mnohych piipadech se nemusi odebirat vzorky a vyrabét zkusebni
télesa. [4]

Tento vycet znézornuje pouze piehled nejcastéji pouZivanych a nejdilezitéjSich
mechanickych vlastnogti. D4 e by bylo vhodné uvést jedté dalsi vyznamné vliastnosti jako jsou

odolnost vici cyklickému zatéZovani (mez Unavy) a napiiklad Zaruvzdornost.

2.2. Mechanické zkousky

Vlastnosti materidla se uréuji pomoci zkouSek ve zkuSebnéch materidla. VétSinu
zkouSek provadi vyrobce pro ovéreni kvality a vyrobnich postupt. Na zakladé jejich vydedka
Ize podéze zdokonalovat vyrobni proces a materidl samotny. Princip zkouSek spociva
Vv popisu chovéni materialu, vystavenému nejcastéji se vyskytujicim druhim namahani. Na
z&lad¢ téchto namahéni se potom provadeji jednotlivé zkousky materidlu. V praxi
se miZeme setkat stzv. zakladnimi mechanickymi vlastnostmi, pomoci kterych rozhodujeme
o0 vhodnosti pouZiti materidlu pro razny ucel. Tyto vlastnosti se velice ¢asto posuzuji pomoci
zkousky tahem za normdlni okolni teploty. DalSi odveétvi tvoii mechanické vlastnosti
konstrukénich materiala za zvySenych teplot. Pro tento Gcel se provadi zkousky teceni
zaodpovidgjici teploty, dlouhodobé pevnosti a relaxace.V pripadech, kdy je nutné uréit mez
kluzu, pevnogti, ptipadné taznost a kontrakci materidlu pri teploté razné od teploty okoli,
se provadi opét zkoudka tahem do lomu pii stanovené teploté. Pro charakterizaci materialu,
zat¢Zzovaného pii vySSich rychlostech a niZzs teplotach, poptipadé materidtt svruby a
trhlinami, se pouZivaji zkoudky razové v ohybu, zkousky datické a dynamické lomové
houZevnatosti. V nepodedni tadé jsou tu zkousky tvrdosti a naptiklad zkousky
pro charakterizaci materiala vystavenych opakovanému cyklickému namahéni. K jednotlivym

zkouském si uvedeme z&kladni popis a metody v nasledujicim textu. [4, 8]

22.1. Z&kladni rozdéleni mechanickych zkouSek

dle teploty zZkousky:
za okolni teploty ( udéva se pokojova, 20°C),
zasnizenéteploty,

za zvySené teploty.
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dle rychlosti deformace:
statické (rychlost zatéZovéni je mald),
dynamické (zatéZovéani probiha cyklicky pravidelné nebo nahodng),
dynamické rézové (pti tzv. sredni rychlosti zatéZovani),

zkousky pti vysokych rychlostech.

dle napér’ového stavu:
pii jednoosé napjatosti,
pii rovinné napjatosti,

pii prostorove napjatosti. [4]

2.2.2. ZkouXy pevnosti

P zkouSeni materidlu, jehoZ pevnost chceme stanovit, postupujeme nasledovng.
Zhotovime zkuSebni ty¢ urcitého tvaru a velikosti. Takto zhotovena zku3ebni ty¢ se upne
do zkuSebniho stroje. ZkuSebni stroj pasobi na zkusebni ty¢ silou a napodobuje tak namahani,
jakému je v praxi strojni soucést vystavena. Naméhani se zvy3uje aZ do doby, kdy se prekona
pevnost zkuSebni tyce. Na zavér se zmeti silovy Ucinek a celd zkouska se vyhodnoti.

Priprava zkuSebni tyc¢e se provéadi odiiznutim (ptipadné¢ oddtipnutim) mensiho kusu
od posuzovaného materidlu. Z tohoto kusu se nasledné vyrobi pomoci obrébéni. Rozmeéry
atvar zkuSebni ty¢e nejsou libovolng, jsou normovany (CSN EN 10002-1), z hlediska
porovnavani vysledkii zkoudek. ZkuSebni ty¢ se nemusi vyrdbét jen pomoci obréoeni. Casto
muZe byt kovana anebo valcovéna V tomto ptipadé je ale nutné rozliSovat zkousky piicné

apodéné, protoZe vydedky zkousek se od sebe vyrazné lisi. [8]

Zkou3ka statické pevnosti

V&echny zkoudky statické pevnosti jsou zaloZeny na principu pasobici sily, ktera
se zvy3uje aZ do doby, kdy zkuSebni ty¢ praskne. Prostiednictvim zkouSeciho stroje se vyviji
sila, kterou zkuSebni ty¢ natahujeme, stlatujeme, ohybame — zkuSebni ty¢ zamérne
deformujeme. V zavidosti na zpusobu zatéZovani pak rozlisujeme statickou pevnost v tahu,
tlaku, ohybu, v krouceni a stiihu. Ve starsi literatuie se uvadi takeé staticka zkouska ve vzpéru,
kterd se v dnesni dobg jiZ casto nepouzivé a zarazuji ji tedy jen pro Uplnogt.
Zkouka statické pevnosti v tahu

Nejbézrgji  provadénou zkouskou, za Gcelem ziskdni znalosti z&kladnich
mechanickych vlastnosti, je zkouska tahem. Provadi se na zkuSebni ty¢i kruhového, nebo

obdénikového prafezu, ktery se v celé déce tyce nemeéni. ZkuSebni ty¢ upevnénou do celisti
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zkuSebniho zatizeni zat¢Zujeme klidnou, spojité se meénici silou. Piasobenim této sily
se zkuSebni ty¢ natahuje a prodluzuje. Zavislost mezi zatéZovaci silou a prodlouzenim
vyjadiujeme pomoci smluvniho diagramu. Smluvni diagram piedstavuje tzv. trhaci (tahovd)

kiivka. Pro rizné materialy rozliSujeme razny tvar kiivky (viz. Obrézek 22). [8]
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Obréazek 22 - Trhaci k¥ivky [17] Obrézek 23 - Trhaci kiivka [18]
Na z&kladé této zkousky jsme schopni stanovit horni a dolni mez kluzu, mez pevnosti,

taZznost a kontrakci materialu. Dale také modul a soucinitel pruznogti.

Zkouka statické pevnosti v tlaku

Pri této zkousce je velice dulezity tvar zkusebniho télesa. Mélo by byt zcelarovné, aby
se tlak mohl co nejlépe a hlavné stejnomérné rozdélit do celého pritezu télesa. Tvar je také
dulezity i z hlediska porovnavani vydedki zkousky. Pro kovy se nejéastéji pouziva tvar valce
spramérem podstavy d (volime) a vyskou |, kde | = 0,88d. ZkuSebni téleso je namédhano
osové prostrednictvim presné obrobenych desek, opatfenych kulovitymi vystupky (viz.
Obrézek 24).

Obréazek 24 - Princip zkousky tlakem [8]
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Obrazek 25 - Rozdr ceni a soudkovita defor mace materialu [8]

Vysdedkem namahani houZevnatych materiali (mékkéa ocel) je soudkovita deformace.
ZkuSebni téleso se stlaci, de nedojde k deformaci. Naopak je tomu u kiehkych materidl,
které se vlivem zatiZzeni rozdrti. Na zakladé vysedku zkousky pak stanovime mez kluzu
v tlaku. Charakterizovat S toto napéti maZeme jako napéti, pti kterém se houZevnaté zkuSebni

t¢leso zacne stlacovat. [8]

Zkouka statické pevnosti v ohybu
Tato zkouska se provadi zejména u materida kiehkych, které vlivem zatizeni
prasknou (Seda litina). Zkousku provadime na zkuSebnich télesech ve tvaru vé covitych tyei,
normou piedepsanych rozméra. Priprava se provadi ulitim v samostatné formé a naslednym
o¢i&eénim. Takto pripravena zkuSebni ty¢ se podepie na dvou podporach o urcité vzdaenosti
a uprostied se zatéZuje silou (viz. Obrézek 26). Pevnost stanovime ze vztahu (viz vzorec). [8]
|
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Obréazek 26 - Princip ohybové zkousky - t¥ibodovy ohyb [8]

Zkouska statické pevnosti na vzpér

Na vzpér jsou namahany soucasti jako ojnice, téhla, piipadné doupy. K namahani
navzpér dochazi v piipadé, kdy jsou dlouhd télesa namahdna tlakem. Logicky pak
pravdépodobngji dojde k ohnuti neZ k rozdrceni. Pevnost ve vzpéru zavisi na upevnéni. Cim
dokonalgji ty¢ upevnime, tim je mensi riziko, Ze dojde k ohnuti. V praxi se vyskytuji dva
zpasoby uchyceni zkusebni tyce. V prvnim pripadé zkuSebni pristroj pasobi na zkusebni ty¢
piimo, prostrednictvim rovnych koncovych ploch. V druhém pripadé se na zkuSebni ty¢
nasunou tzv. ocelové prilozky s kulickami, opirgjici se o hlavy zkougeciho stroje. [8]

Vydedkem zkousky je sila, kterou se ty¢ ohne. Dosazenim této sily do piisudnych
vzorcd, ziskdme modul pruznogti E, potiebny pro dalsi vypocty. Dnes se tato hodnota

stanovuje spige vypocetné na zakladé poznatki z oboru pruznosti a pevnosti.
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Zkouka statické pevnosti v krouceni
Do zkou3eciho stroje se upind zkuSebni ty¢ kruhového prufezu, kterd se zatéZuje
krouticim momentem. Ze znalogti pruiezu a velikosti krouticiho momentu se pak stanovi

velikost pevnosti v krutu (ptipadné uhel zkrouceni). [8]

Obrazek 27 - Princip zkousky na krut [8]
Zkou3ka statické pevnosti ve st¥ihu
Pevnost ve stfihu se uréuje prestiizenim vécovité zkudebni tyce ve dvou
rovnobéznych mistech (viz.Obrézek 28). Tato zkouska ma vyznam zejména u soucasti jako

jsou nyty.

Obréazek 28 - Princip zkousky ve stiihu [8]
Zkou3ky dynamicke pevnosti
Pasobi-li zatéZujici sila ndrazem (krétkodobé¢), nedojde k ohnuti, ale k pieraZeni.
Veliky vliv na néarazovou pevnost ma teplota. Cim vyS§ je teplota, tim véts je nérazova
pevnost. Velikost narazové pevnosti je dana praci, kterou je nutno vykonat pro poruSeni
materidlu. Rozlisujeme dynamické zkou3ky narazové pevnosti vtahu, tlaku a ohybu.
Z hlediska rozsahu této prace budu vénovat pozornost pouze nejvyznamnéjsi zkousce —

narazoveé pevnosti v ohybu. [8]

Zkouska narazoveé pevnosti v ohybu

Pri této zkousce dopada beran na predmét, uloZeny na dvou podlozkach. Tyto
podloZky jsou uloZeny v uréité vzdalenosti. Po dopadu beranu se predmét zkontroluje, jestli
nevznikly trhliny. Zkouska se opakuje do té doby, dokud se zkouSeny predmét nezlomi nebo
neprohne. Na zavér se uréi prace vech nérazti beranu. Kazdy predmét ma stanoveno, kolik
nérazt beranu ajaké minimélni prohnuti musi bez poruchy snést.
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Obréazek 30 - Mozny tvar zkuSebniho vzor ku [8]

VétSiho vyznamu se pii této zkousce dosahuje, opatii-li se zkuSebni téleso zérezem —
vrubem. Takto provedenou zkouskou posuzujeme stejnorodost a houzevnatost materidlu.
Prorealizaci zkousky se pouZivgi dva stroje — Charpyho a lzoduv. Pevnost materidlu,
Zji&ténou touto zkouskou, oznatujeme jako vrubovou préci a charakterizovat ji lze jako

specifickou préci spotiebovanou k preraZeni zkuSebni tyée v misté vrubu. [8]

Zkou3ky meze Unavy

V praxi jsou soucésti zatéZzovany silami, jejichZ velikost se pravidelné méni. Dochazi
k rozkmitani pulsujicim nebo stiidavym zatiZzenim. Pokud je soucast vystavena takovéemuto
zatiZeni, které se periodicky opakuje, muZe dojit k poruSeni i pti hodnotach napéti mnohem
mensich, neZ jsou hodnoty meznich napéti, zjisténé pii statickych zkouskéch. V ptipadé
porudeni neni na soucéastce vidét Zzadné zmeny tvaru. Tento jev si vysvétlujeme tzv. Gnavou
materialu.

V praxi nas zajimé napéti, kterému muZe byt materidl nekonec¢né mnohokrét vystaven,
aniz by doSo kprasknuti. Toto napéti je oznatovano jako mez Unavy a zjistuje
se dlouhodobymi zkouskami. [8]

Dlouhodobéa zkouska narazova

Pri této zkousce se neurcuje napéti, ale pocet narazi urcité velikosti, kterych je tieba

vykonat pro prasknuti zkuSebni ty¢e. Zkouska se provadi Kruppovym pristrojem, ktery

s miZeme predstavit opét jako menSi beran (cca 4kg), zdvihany do uréité vySe. Z této vySe
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pak pada na zkouSenou vélcovou ty¢ svrubem. Pocet ndrazi pocita pocitadlo a pohybuje
se mezi 60 — 120 Udery za minutu.

Dlouhodobéa zkouska staticka

Princip této zkousky je ponekud odlidny. ZkuSebni ty¢ se zatéZuje kmitavym napétim
o urcité velikosti, dokud nepraskne. Nasleduje ten samy postup zkouSeni dalSi zkusebni tyce
kmitavym napétim o mensi hodnoté. Tento postup se opakuje a2 do doby, kdy nalezneme
napéti, pri kterém zkuSebni ty¢ odola 10 miliénaim zmén namahani. Toto napéti je mezi Unavy

daného materialu a materid pii ném odolé nekone¢né velkému poctu zmeén namahani.

Obréazek 31 - Dlouhodoba zkouska narazova [8]

2.23. ZkouXky tvrdosti

Velice ¢asto provadénymi jsou zkoudky tvrdosti. Jak jiZz z nazvu vyplyva, provédéji
seza Ucelem zji&eni tvrdosti materidlu. Daji se zaradit mezi jednoduché a cenové priznive
zkousky, pri kterych nedochézi k destrukci zkouSeného vzorku. RozliSuje se mnoho zpasobi
provadéni téchto zkoudek (vrypové, vnikaci, né&razové a odrazové), dde pak naptiklad
zkousky dtatické a dynamickeé.

Nej¢astéjSim zpusobem je zkouSeni materidlu vtlatovanim téliska urcitého tvaru
arozméra ptimo do materidlu. Pokud je vtlacovanym téliskem kalend ocelova kulicka
ze dinutych karbida, jedné se nej¢astéji o Brinellav zpusob. Pri zkouSeni kalenych predméta,
kdy by mohlo dojit k prasknuti ocelové kulicky, se pouziva zpasob pomoci Rockwellova
aVickersova pristroje. Pro vtlatovani se pouzivad kuzelovité nebo jehlanovité obrouSené
diamantové zrnko. V pripadé Rockwellova pristroje mé diamant tvar kuzele s vrcholovym
Ghlem 120°. Tvrdost materidu se pak posoudi na zakladé hloubky vymacknutého dolicku,
preméiené metidlem. V pripadé méreni tvrdosti pomoci Vickersova pristroje ma diamantovy

viws

hrot tvar ¢tyibokého jehlanu. Protéjsi strany tohoto jehlanu spolu svirgji Uhel 136°. DalSim
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zpasobem méieni tvrdosti maze byt méieni prostiednictvim odrazu, kdy se tvrdost posoudi na
z&klad¢ odrazu valcoveho téliska, dopadgjiciho z urcité vysky na zkouSeny predmét. [4]

1 F<100 N F=1500 N F=100 N 1N
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kugshni zatZeni

pledb&Zné zatizen
oolehiend zkugabn

Obrazek 32 - Brineliv, Rockwellav a Vickersiv princip zkousky tvrdosti [19]

ZkousSka tvrdosti dle Vickerse

Tato zkouska je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro meéieni tvrdosti materialu.
V praktické ¢asti této bakaléaiské prace budeme tuto metodu také pouzivat a proto bude
vhodné vénovat ji vétSi pozornost. Princip spocivd v méteni velikosti (resp. Uhlopricek)
vtisku. Tento vtisk nam na povrchu materidlu vytvoii diamantovy hrot tvaru pravidelného
¢tyrbokeého jehlanu s vrcholovym thlem 136°. Diamantovy hrot je do materidlu tlacen presné
definovanou silou urcité velikosti a po stanoveny ¢asovy interval. Z namétenych hodnot
Uhlopiicek jehlanu nasledné vypocitame jejich stiedni hodnotu (vzorec 1), kterou pouZijeme
pro dosazeni do vztahu (Rovnice 1). Tento vztah ndm charakterizuje velikost tvrdosti

materidlu, nazyvanou tvrdost materidlu podle Vickerse.

Vypoétove vztahy

2Fsinaa3(5 g
25

d? , kde Rovnice 1

HV =

d....... stiedni hodnota thlopiic¢ek vtisku,

Fo..... zatézujici sila,

HV....tvrdost dle Vickerse.

VétSinou je F = 294 N a pisobi po dobu cca 10 — 15 s. V praktické ¢asti budeme
Vickersovu metodu pouZivat pro méfeni mikrotvrdosti materidlu. Pri této zkousce
mikrotvdosti je diamantovy hrot do povrchu materidlu tlacen silou F = 4,9035 N po dobu 15—
20 s. Vydedkem jsou mikrovtisky v povrchu materidu, které premérujeme pomoci
mikroskopu. Nasledny postup je analogicky pro méieni tvrdosti dle Vickerse. [4]
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2.3. Metalografie

Vlastnosti kovt souvisi s jejich srukturou. Studiem této struktury se zabyva
metal ografie, pomoci niZ se snazime strukturu kovu zviditelnit a studovat. Pri tomto sledovani
nas nejvice zajimaji strukturni faze obsazené v materidlu, jejich mnoZstvi, rozloZeni a tvar.
Pozorovanim vzorku mizeme také odhalit vady materidlu a vyskyt primeési, které viastnosti
materidlu také vyrazné ovliviuji. V ptipadé, kdy dojde k poruSeni soucésti, 1ze pomoci
metaografického rozboru urcit pricinu porugeni a vysvétlit tak duvod selhéni zarizeni,
vyrobeného z tohoto kovu. [7]

NejcastéjSi a nejrozSirenéjSi metodou je primé pozorovani pomoci optického
mikroskopu Vv rezimu odrazu. NejlepSiho odrazu dosdhneme, pokud je plocha pozorovaného
vzorku co nejdokonaleji rovna a hladké. Kvalita a moznosti rozboru jdou tedy piimo ameérné
kvalité pripravy vzorku — metalografického vybrusu.

odbér vzorku preparace brouseni
nh—0 — &
g

pozorovani leptani lesgténi

Obréazek 33 - Postup piipravy metal ogr afického vybrusu [11]

Postup pro pripravu a vyhodnoceni struktury metalografické vzorku

Odbér vzorku

Rozhodujici pro odbér vzorku je povaha zkouSeného materidlu, jeho velikost a tvar.
Odebirany vzorek by mél maximané charakterizovat dany materidl. Pri nésledném odbéru
nesmi  dojit k naruSeni, pripadn¢ ovlivnéni struktury. Vzorek odebirdme nejcastéi
destruktivné (napt.: rezanim, stiihanim). Mnohdy k charakterizaci nestaci pouze jeden vzorek.
Musime tedy odebrat vzorka vice. Podobna situace nastava v piipadé zkoumani tvarenych
materidla, kdy je nutné odebrat vzdy dva vzorky. Jeden ve sméru rovnobézném a druhy
ve sméru kolmém na osu kovani. Hlavnim poZadavkem je, aby vzorek nebyl prilis velky,

ale ani piilis maly. Optimani velikost vzorku se v literatuie udava 20 x 20 mm. [7,11]
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Piiprava vzorku

Odebrany vzorek se ndsledné upravuje pomoci brouSeni. V tomto ptipadé se snaZzime,
prostiednictvim odebirani hmoty z povrchu, dosahnout co nejrovinatéjsi plochy smalou
drsnogti. Brouseni Ize provéadét bud’ ruéné a nebo jako mechanizované. Na Gvod se provadi
brouSeni pomoci brusky (brusnych a le&ticich stroji). Pro jemnéjSi brouSeni se pouZiva ru¢ni
brouSeni. Jedna se o brusné papiry o urcité zrnitosti. Postupuje se od nglhrubSi aZz po
nejjemngjSi zrnitost (cca 10um).

Dalsim dulezitym krokem je le&teni. Existuji tti zpasoby lesténi vzorku: mechanicke,
elektrolytické a chemické. Cil je pro viechny druhy stejny, na rozdil od piedchoziho kroku
se zde nesnaZzime odstranit vrstvu materidu, ale pouze odstranit ryhy po brouseni. V pripadé
mechanického lesténi je princip velice podobny brouSeni. Na vzorek puasobime tlakem
rotujiciho kotouc¢e, na némz je upevnén ledtici matrial. Nejcastéji se pouziva jemny prasek,
rozpudtény ve vodni suspenzi. Nejpouzivangjsi jsou ledtici prostiedky Al,Os, Cr,0s, MgO
adiamantove pasty. [7,11]

U nekterych vzorkt se provadi jedté preparace, zgména u soucésti malych rozméra.

Preparace nam tak umoZni lepSi manipulaci s vybrusem a zéroven se zvétsi jeho plocha

Leptani - zviditelnéni struktury

Vlivem brouseni materidlu se na povrchu vzorku objevuje nezédouci souvisla vrstva
deformovaného materidlu. Této vrstvé tikame Beilbyho vrstva, kterd zakryvé strukturni
Soucésti a je ji potieba odstranit. NejbéznéjSim zpasobem zviditelnéni, odstranéni Beilbyho
vrstvy, je chemicke lepténi vylesténého povrchu.

Leptani provadime ponofenim vzorku do leptaciho cinidla. Rozhodujici je teplota
adoba pusobeni leptadla. Pro zobrazeni makrostruktury, odhalujici vétSi nestejnorodosti,
seleptadlo nechava pusobit do vétsSi hloubky. V pripadé zobrazeni mikrostruktury je tomu
naopak a leptadlo se nechdva puasobit do maé hloubky. Z hlediska pusobiciho c¢inidla
apracovni teploty, Ize lepténi rozdélit na lepténi na hranici zrna, plodné leptani a selektivni

leptént. [7]

Vyhodnoceni

Kovy jsou nepriahledné a jejich strukturu |ze dledovat pouze pomoci odrazu svétla.
Pro pozorovani struktury se pouzivai mikroskopy, skladgjici se z objektivu a okuléru.
Pozorovany vzorek zvétSime pomoci objektivu (a2 100x). Nésleduje zvétSeni pomoci okularu

(aZ 20x). Vydedne zvétSeni je pak dano soucinem zvétSeni okuldru a objektivu. Jakosthim
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parametrem mikroskopu vSak neni vysledné zvétSeni, ale jeho rozliSovaci schopnost, tzn. pri

jaké nejmensi vzdaenosti dvou bodt dok&ze mikroskop rozlisit jejich obrazy rozdélené. [7]

Z&kladni metal ografické struktury oceli

Druh struktury ma velky vliv na celkové mechanické vlastnosti materidlu. Samotna

struktura je zavisla predevSim na sloZeni a tepelném zpracovéni oceli. Pfi pozorovani

mikroskopem se muZeme setkat s nasledujicimi metalografickymi strukturami (viz. Obrézek

34).
Nazev Definice Vlastnosti Struktura
ferit felero o mekky, trarny, mala pevnost v tahu
austenit tuhy roztok uhliku v Zeleze y £ te?'? Pl ,Za studvena .
FRevRUje, pevny a houzevnaty
eutekioid soustavy karbidove, venikly lamelarni -malo tearny, velka P> 4
perlit rozpadem austenitu pfi Al a skladajici sez |pevnost a terdost; a2 ]
feritu a cementitu (lamelarni nebo zritd dlobularni - houZevnaty, mekdi
niestabilni tuby roztok uhliku v Zeleze o, vznikly
martenzit |z austenitu prudkym ochlazenim pfi rechlosti nepeeSSi terdost
vetsi nes je kriticka rychlost ochlazeni :
struktura vznikajici zrvchlenyim ochlazenim pfi . "‘ "_!T-"'."r
T W ) s
troostit REAICEILIE nezje.manenzltlcka : vlastnosti podobné bainitu e v
transformace, neho jako preni stupen rozpadu o "R_ﬁ v,
martenzitu pfi jeho mirmém ohievy g B
. piechod mezi troostitern a zrnitim perlitem, vlastnosti mezi troostiter a Zrnitym
sorhit e 3 : :
vZhikly mirnym ohrevem troostitu perlitern
. nndula_rm strul_-atura,uzn|kaj_|c| rnfpadem RS
hainit austenitu mezi teplotou asi A00° a teplotou phif
: : feramagneticky
wZniky martenzitu

Obréazek 34 - Zakladni metalogr afické struktury [8,9]
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3 Pripravavzorki a analyza

Vychozim materidlem zkuSebnich vzorka pro naSe laboratorni méfeni byl materiél
CSN 19191. Mechanické vlastnosti, chemické sloZeni a technologické Gdaje materidlu jsou
uvedeny v tabulce (viz. Obrézek 35). Z této oceli ve tvaru kulatiny (d = 30 mm) byly nadedng
vykovany a vybrouSeny polotovary, zkterych jsme odebirali zkuSebni vzorky pro naSe

méient.

3N 41 Mo OCEL
STH 419 ocel e jakoetni sk 19 191

T

e e e s ; =
7] Iylw irvand mebe vilcovans B ol 3] chechy wlcovand @ ksla
[2] kg M) wind vboviy

ﬂ'ul —— | e [l

| Fnnée d (marf | ES

w | Kk 3 oty

N o B 0.3 [MPa) 11002000 (ph HALC 37-84)

Mai pemost! B, (NP1 1 1R0-2 100 (ph HRC 37-54)

Talraat g %] =10 [ph HRG S-07)

Foalraae J %] 18=F [pdi HAC 54371

Vibmal boulevnatost KEL 2 | om 5-35 [ph HRC 61371

Tigast HAC = SE-6E (Rt TE0"Cleoda F L 300100 S| |
Witz KT 73 pvytyen ingial By 02 | W) TR TO0 Tol) | = 80210, Rm 3 000 NI} |
e kg v sk A [P 2 0005 000 (pf HAD 5a-G5|

1|ogicl M=t LA el
TEPELME IFRACTWAN
rrmaiizaln Bhdni TS0-B00°0 echlmol nd afuchu, ividost 225-370 HB
Fham m i EB0-10°C ot min 4 b @ pak pomaky ochiarowal v perd, idlos] man MDD HE
Fhaa bz snlew analf -0 posfg 1-2 b, poraly ochinroval v peo
il 160 FT0C  oohiiooval vewa0R. (D midie 2 harow Sk slar e, mie 5 HRC

TEO- TS0 ohlaine vl workd, (v welbal i T adnoduchl ndstre

MR- achimev voif, nésiop & 8 3 mn
Wlody plemin Aoy~ TH-THIG M, ~ ZHFC
prowilieingsl  pi alier’ 80 vody v Cebe priEen do &, it 2= o pf iclen priffed 10-60 me e ol
popoutEni 100-I007G HALG 6554

etk ey (b0 e 3 propoaibe Lu%

vl VTt T pogoaSic leplod ]
Vi 1] [ wa | w0 ] wma ] @0 | a0
oot AL I & W | e | & | 5

Obréazek 35 - Vychozi material [20]
MoZnosti pouZti pro:
fezné néstroje (pro obrabéni dieva, gumy a plasti; napi. noze, frézy),
nastroje pro giihéni za studena (mendi namahani a menSi vykony; napt.
prasttiznice),
nastroje pro tvéareni za studena (lisovadla, néstroje pro tvéreni, raZeni a
protlacovani),
formy (jednoduché formy pro tvéreni plastt apryze),
nastroje pro pneumatické naradi,
rucni nastroje (pro opracovani ngjraznéjSich materidla),
upinaci naradi pro nejraznéjsi ucely,
ostatni nastroje (noze, sekacky, razidla, &tipaci kleste atd.).
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Zatimco v predchozich kapitoléch jsme s nastinili problematiku tvareni materidla,
jednotlivé zpasoby a metody uréeni mechanickych vlastnosti, jak jiz z ndzvu préce vyplyva,
naSim cilem je posoudit zmény mechanickych viastnosti materidlu vlivem tvareni. VSeobecng
se uvadi, Ze tvéarenim ziskdvd materid lepSi mechanické vlastnosti. V této praktické casti
bakalarské prace se toto tvrzeni pokusime ovéfit, tj. jgi potvrdit nebo vyvrétit.

Pro méteni jsme zvolili dva druhy mechanickych zkouSek, prostiednictvim nichz jsme
provedli porovnani mechanickych vlastnosti kovanych a nekovanych profila. Z hlediska tvaru
arozmeria vzorka jsme zvolili zkousku mikrotvrdosti a zkousku ohybovou.

Zkousky mikrotvrdogti jsme realizovali na tiech dvojicich vzorka srovnatelného
prarezu. Predmétem prvniho méteni byl vzorek kovany a brougeny. Druhé a tieti méteni bylo
provedeno na vzorcich kovanych a brouSenych, ale tentokrét tepelné upravenych pomoci
Zihéni (v prvnim pripad¢) a kaleni (v druhém ptipad¢). Za timto u¢elem jsme si ovérili, zda
tepelné zpracovany kovany vzorek dosahoval lepSich nebo horSich mechanickych vlastnosti
neZ vzorek brouSeny, tepelné zpracovany.

Ohybovou zkousku jsme provedli na dvou dvojicich zkusebnich vzorka po tepelném
zpracovani (kaleni), kdy jsme posoudili porovnani vzorku kovaného a vzorku brouSeného.
Vydedkem jsou nejen hodnoty maximalnich ohybovych napéti, ale i pozorovani chovani

jednotlivych vzorku pii zatéZovani.

3.1. Zkousky mikrotvrdosti

W

Pomoci této zkoudky prometime tvrdosti jednotlivych vzorka a posoudime, zda méa
kovani vliv na tvrdogt, ¢i nikoliv. Samotn& zkouska mikrotvrdosti je jednou z nejlepSich
metod pro rychlé arelativné piesné posouzeni zmény mechanickych vlastnosti materialu.

Pro méteni byla zvolena metoda méreni mikrotvrdosti dle Vickerse (viz. kapitola
2.2.3 Zkousky tvrdosti na str. 33) a provedli jsme ji pomoci mikrotvrdoméru Zwick/Roel
ZHV 10 v laboratoti Univerzity Pardubice. Prostrednictvim mikroskopu, nastaveného na
Sestisetndsobné zvétSeni (10x okular a 60x objektiv), jsme preméiovali velikosti vtiski. Tyto
hodnoty bylo nutné prevést do sprévnych jednotek a piisudnymi vztahy dopocitat hodnoty

mikrotvrdosti.

3.1.1 Zkouska mikrotvrdosti kovaného a brouseného vzorku

Pro realizaci méteni jsme méli k dispozici dva druhy zkuSebniho materidlu. Jeden byl

pouze brouseny a druhy byl kovany. Nadedujicim postupem jsme ziskali informace o jgich
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tvrdosti, na zékladé¢ nichz jsme byli schopni stanovit, jaky vliv ma kovani na zménu

mikrotvrdosti (mechanickych vlastnosti) materidlu.

Piiprava vzorkii

Z posuzovanych materidla (z kovaného a brouseného) bylo nutné oddélit mensi
vzorky, vhodného tvaru a velikosti pro pozorovani pod mikroskopem, sjehoZ pomoci
provedeme samotnou zkousku mikrotvrdosti. Oddéleni jsme provedli pomoci metalografické
pily Mikron 110. Tato bruska pracuje sieznou emulzi, ktera pti rezéni neustdle ochlazuje
brusny kotou¢ a misto fezu a brani tak ovlivnéni struktury vlivem vysokeé teploty. V pripadé,
kdy by se teplota zvySila nad uréitou mez, dodo by tepelnému ovlivnéni struktury. Takto
oddélené vzorky jsme preparovai do Dentacrylu (plexiskla).

Na plo%e fezu budeme provadét samotné meéfeni a pozorovani prostiednictvim
metaografického mikroskopu. Je tedy nutné pomoci brouSeni vytvorit co nedokonaleji
rovinnou a hladkou plochu bez Skrdbanci. To jsme provedli pomoci brouSeni na
meta ografické brusce. Postupovali jsme od brusného papiru svelkou zrnitosti a2 k brusnym
papiram o nggmendi zrnitosti. BrouSeni se opét provadélo v pritomnosti vody. Jakmile zmizely
veskeré ryhy a Skrébance, predo se do féze ledténi povrchu. Ledténi jsme provedli pomoci
meta ografické brusky, v niz jsme vyménili brusny kotou¢ za ledtici kotou¢. Samotna féaze
leSteni se provédi v nevodném prostiedi (v ethanolu), z davodu ochrany vzorku pied korozi.
Vybrougené a vyle&éné vzorky jsme vysusili pomoci fénu (horkovzdudné pistole). Takto

piipravené vzorky jsme jiz mohli pouZzit pro méteni mikrotvrdosti.

Tabulka 1 - M é&feni mikrotvr dosti — vzor ky tepelné neupravované

Kovany vzorek BrouSeny vzorek

dl[mm] | d2[mm] d [mm] HV0,5 dl[mm] | d2[mm] d [mm] HV0,5
0,0594 0,0601 0,0597 259,85 0,0604 0,0597 0,0601 257,00
0,0594 0,0594 0,0594 262,74 0,0594 0,0594 0,0594 262,74
0,0601 0,0614 0,0607 251,44 0,0573 0,0569 0,0571 284,43
0,0604 0,0604 0,0604 254,20 0,0581 0,0581 0,0581 274,82
0,0597 0,0604 0,0601 257,00 0,0584 0,0578 0,0581 274,82
0,0604 0,0587 0,0596 261,29 0,0584 0,0578 0,0581 274,82
0,0601 0,0591 0,0596 261,29 0,0578 0,0582 0,0580 275,60
0,0574 0,0591 0,0582 273,26 0,0587 0,0589 0,0588 267,93
0,0581 0,0587 0,0584 271,72 0,0594 0,0581 0,0587 268,68
0,0581 0,0574 0,0578 277,97 0,0594 0,0594 0,0594 262,74
0,0574 0,0579 0,0577 278,77 0,0594 0,0594 0,0594 262,74
0,0564 0,0569 0,0567 288,59 0,0587 0,0594 0,0591 265,68
0,0554 0,0554 0,0554 301,62 0,0592 0,0596 0,0594 262,74
0,0548 0,0538 0,0543 314,59 0,0601 0,0594 0,0597 259,85
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Kovany vzorek BrouSeny vzorek
dl[mm] | d2[mm] d [mm] HV0,5 dl[mm] | d2[mm] d [mm] HV0,5
0,0528 0,0531 0,0530 330,46 0,0589 0,0584 0,0587 269,43
0,0528 0,0541 0,0535 324,37 0,0584 0,0594 0,0589 267,18
0,0518 0,0521 0,0520 343,17 0,0581 0,0594 0,0587 268,68
0,0515 0,0525 0,0520 343,17 0,0586 0,0587 0,0587 269,43
0,0505 0,0505 0,0505 363,66 0,0578 0,0578 0,0578 277,97
0,0505 0,0495 0,0500 370,89 0,0578 0,0576 0,0577 278,77
0,0502 0,0502 0,0502 368,46 0,0558 0,0561 0,0559 296,30
0,0541 0,0545 0,0543 314,59 0,0568 0,0571 0,0569 286,08
Zdroj: Autor
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220 1 —a— Kovany vzorek
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relativnivzdalenost | [mm]
Obrazek 36 - Mikrotvrdost tepd né neupravovanych vzorki [autor]

Zhodnoceni

Z grafu je ziggmé, Ze tvrdost obou vzorka je vzadni ¢asti se stejnym stupném
prokovéni stejna Jakmile se zatneme piiblizovat do oblasti vétsiho prokovéni (britu)
kovaného vzorku, tvrdost zacind vyrazné rast. Na rozdil brouseny vzorek ma tvrdost po celé
déce témet stejnou. Srostoucim prokovénim tedy roste tvrdost materidlu a zvy3uje se i jeho

pevnost.

3.1.2. Zkouska mikrotvrdosti Zihanych vzorki
Dalsi zkouska byla provedena na normalizacné Zihanych vzorcich. Pri tomto tepelném
zpracovani by se méla zrna struktury zjemnit a vzniknout rovnomérnd struktura. Celkovym
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efektem by mélo byt dosazeni stejnomérnych mechanickych vlastnosti v celém prifezu

vzorku a odstranéni zpevnéni po tvareni.

Broufeny veorck

Kovany veorek

Smer mdérenl

Obrazek 37 - Kovany a brouSeny vzor ek (preparace) [autor]

Priprava vzorkii

V prvni fazi ptipravy bylo nutné provést normalizacni zihani zku3ebniho materidlu.

//////

ZkuSebni materidl jsme rovnomérné zahtivali na teplotu 800°C. Jakmile bylo této teploty

dosazeno, nasledovaa vydrz na teploté cca po dobu 2 h a poté ochlazeni na vzduchu. DalSi

féze spocivdav odtiznuti, preparaci, broudeni alesténi (viz. predchozi kapitola).

Tabulka 2 - M &feni mikrotvr dosti — vzor ky tepelné upravované zihanim
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Kovany vzorek — normalizaéné zihany BrouSeny vzorek —normalizaéné Zihany
di[mm] | d2[mm] | d[mm] HVO0,5 di[mm] | d2[mm] | d[mm] HVO0,5
0,0594 0,0587 0,0591 265,68 0,0561 0,0568 0,0564 291,13
0,0578 0,0587 0,0582 273,26 0,0561 0,0571 0,0566 289,43
0,0582 0,0591 0,0587 269,43 0,0584 0,0574 0,0579 276,39
0,0581 0,0591 0,0586 270,19 0,0594 0,0578 0,0586 270,19
0,0571 0,0591 0,0581 274,82 0,0581 0,0578 0,0579 276,39
0,0591 0,0574 0,0582 273,26 0,0584 0,0584 0,0584 271,72
0,0587 0,0571 0,0579 276,39 0,0591 0,0587 0,0589 267,18
0,0564 0,0571 0,0568 287,75 0,0587 0,0574 0,0581 274,82
0,0584 0,0578 0,0581 274,82 0,0564 0,0578 0,0571 284,43
0,0561 0,0574 0,0568 287,75 0,0591 0,0578 0,0584 271,72
0,0568 0,0578 0,0573 282,80 0,0578 0,0574 0,0576 279,56
0,0571 0,0545 0,0558 298,06 0,0564 0,0582 0,0573 281,98
0,0564 0,0564 0,0564 291,13 0,0568 0,0574 0,0571 284,43
0,0545 0,0551 0,0548 308,93 0,0571 0,0564 0,0568 287,75
0,0545 0,0548 0,0546 310,80 0,0545 0,0558 0,0551 305,24
0,0558 0,0545 0,0551 305,24 0,0545 0,0528 0,0536 322,38
0,0568 0,0571 0,0569 286,08 0,0535 0,0528 0,0531 328,41
- - - - 0,0535 0,0518 0,0526 334,62
Zdroj: Autor
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Obrazek 38 - Mikrotvrdost Zthanych vzor ki [autor]
Zhodnoceni

Tvrdosti obou vzorki jsou témér stejné. Na pribéhu se vyskytuje fada odchylek, které
s maZeme vysvétlit jako vliv nehomogenity struktury materidu. Zihanim jsme dosahli
odstranéni vnitiniho pnuti a stejnorodé struktury. Dukazem tohoto tvrzeni je témet konstantni
tvrdost obou vzorka od zadni ¢ésti a2 po vrchol biitu. V tomto piipadé nepozorujeme Zadny
vyrazny rozdil mezi tvérenym a brousenym vzorkem a proto maZeme tvrdit, Ze tu Z&dné
zavislost neni. Zgjimava je situace v britu vzorki. Tvrdost brouSeného vzorku roste, zatimco
tvrdost kovaného vzorkt se naopak vyrazné sniZzuje. Tento jev s miZeme vysvétlit jako vliv
nékolikandsobného ohiéti, které vedlo k oduhli¢eni a naslednému poklesu tvrdosti kovaného
vzorku. Celkovy narust tvrdosti ve sméru k britu je patrné zpasoben rychlejsim ochlazovanim

tenciho profilu atedy vznik jemn¢jSiho perlitu s vySSi tvrdosti.

3.1.3. Zkouska mikrotvrdosti kalenych vzorki

Pro podedni méteni mikrotvrdosti jsme vzorky (kovany i brouSeny vzorek) tepelng
upravili a to kalenim. Vlivem této tepelné Upravy bychom naopak méli doséhnout nejvetsi
tvrdosti materidu. Opét posoudime, jaky vliv ma na tuto vyslednou tvrdost fakt, zda se jedna
0 kovany nebo brouSeny vzorek.
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Priprava vzorkii

Kaleni vzorka jsme provedli volgi. Vzorky se ohtdly na austenitizacni teplotu
(810°C) a n&sledn¢ se rychle ochladily ponofenim do studeného olegje, aby se prededo jgich
popraskéni. Vzhledem k tomu, Ze pro danou oce je vhodnéjSi ochlazovéni do vody, bylo
moZno ocekévat spise bainitickou strukturu neZz martenzitickou. DalSi priprava vzorka byla

analogické jako v predchozich dvou pripadech (odiiznuti, preparace, brouSeni aledténi).

Tabulka 3 - M é&feni mikrotvrdosti - vzor ky tepelné upravované kalenim

Kovany vzorek — kaleny BrouSeny vzorek - kaleny

di[mm] | d2[mm] d [mm] HVO0,5 di[mm] | d2[mm] d [mm] | HV0,5
0,0469 0,0462 0,0465 428,19 0,0465 0,0469 0,0467 |425,17
0,0475 0,0475 0,0475 410,53 0,0479 0,0462 0,0470 |419,22
0,0475 0,0462 0,0469 422,18 0,0465 0,0479 0,0472 |416,29
0,0479 0,0479 0,0479 404,89 0,0475 0,0475 0,0475 |410,53
0,0472 0,0475 0,0474 413,40 0,0482 0,0479 0,0480 |402,11
0,0475 0,0472 0,0474 413,40 0,0475 0,0475 0,0475 |410,53
0,0479 0,0472 0,0475 410,53 0,0488 0,0479 0,0483 |396,64
0,0475 0,0469 0,0472 416,29 0,0469 0,0482 0,0475 |410,53
0,0465 0,0470 0,0468 423,67 0,0475 0,0472 0,0474 |413,40
0,0467 0,0462 0,0464 429,71 0,0469 0,0472 0,0470 |419,22
0,0459 0,0462 0,0460 437,45 0,0462 0,0459 0,0460 |437,45
0,0447 0,0455 0,0451 455,22 0,0452 0,0459 0,0455 |447,01
0,0439 0,0446 0,0442 474,09 0,0452 0,0442 0,0447 |463,65
0,0442 0,0436 0,0439 481,25 0,0432 0,0436 0,0434 |492,29
0,0422 0,0439 0,0431 499,86 0,0419 0,0429 0,0424 |515,55
0,0370 0,0406 0,0388 616,59 0,0406 0,0403 0,0404 |567,28
0,0343 0,0368 0,0356 733,23 0,0327 0,0330 0,0328 |859,86
0,0337 0,0337 0,0337 818,22 0,0317 0,0310 0,0314 |943,25
0,0327 0,0333 0,0330 851,28 - - - -
0,0327 0,0323 0,0325 877,41 - - - -

Zdroj: Autor
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Obréazek 39 - Mikrotvrdost kalenych vzor ki [autor]
Zhodnoceni

Na prvni pohled mizeme konstatovat, Ze kaleni splnilo naSe o¢ekavani a celkova
tvrdost obou materidt se zvétSila. V zadni ¢asti vzorka dosdhla hodnoty cca o 160 HVmM
vySSi (400 HVmM) a v predni ¢asti biitu se tvrdost zvySila vyrazrgji aZz na hodnotu okolo 900
HVm nez u piavodnich vzorki. Na druhou stranu muZeme z prabéht zavidosti vycist,
Zetvrdost kaleného kovaného i kaleného brouseného vzorku je témét stejna a kovéni tedy
Z&dny vyrazny vliv na pevnosti materialu nema. Nizsi tvrdost kovaného vzorku v oblasti
Spicky britu s mazeme vysvétlit jako vliv nékolikanasobného ohiéti, které vedlo k oduhli¢eni
a naslednému poklesu tvrdosti. Dalsi pticinou mohla byt i rychlost ochlazovéni, kdy vlivem
pomaleiSiho chladnuti doSlo ke zvySeni obsahu bainitu a tim i vysedné tvrdosti struktury

brouseného vzorku.

3.2. Ohybova zkouska

Jako dalSi zkouska, kterd ndm pomuiZe posoudit, jaky vliv ma tvareni na mechanicke
vlastnosti kovu, byla zvolena zkouska ohybova — 3 bodovy ohyb. Predmétem zkoumani byly
dvé dvojice vzorka. Prvni dvojice vzorka kovanych a druh& dvojice vzorka nekovanych —
brouSenych. Na zaklad¢ vydedki zkouSek v ohybu kazdého vzorku pak budeme schopni
stanovit velikost maximani sily, potitebné pro zlomeni vzorku a maximélni ohybové napéti

piislusnych vzorka.
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Zkousku jsme provadéli pomoci upraveného trhaciho zafizeni opét v laboratofi
Univerzity Pardubice. Kazdy vzorek jsme uloZili na dvé podpory o urcité vzdaenosti
apomoci hlavy trhaciho Ustroji zatéZovali stdle rostouci silou uprostied mezi podporami

(viz. Obrézek 40). Podpory i hlavatrhaciho zatizeni byly opatreny valeckovymi loZisky.

Obrazek 40 - UloZeni zkuSebniho vzorku [autor] Obrazek 41 — L omové plochy (sestupné:
nekovany ¢€.1, €.2; kovany ¢€.1, &.2) [autor]

Tabulka 4 - Ohybova zkouska (naméiené hodnaty)

Fmax [N] | So [Mm2] |l;eq [MM] | 0* [MPa]
Nekovany vzorek &1. | 8045  9502]  253] 8387
Nekovany vzorek ¢&.2. 9068 96,63 25,5 93,84
Kovany vzorek ¢.1. 13065 117,89 29,8 110,82
K ovany vzorek &.2. 10940 118,77 30,6 92,11
Zdroj: Autor

* & - napéti vztaZzené na praiezovou plochu vzorku

15000 | ===—RBrouseny vzorek ¢.1
@===Brouseny vzorek ¢.2
13000 1 e ovany vzorek &.1
@===Kovany vzorek ¢€.2
11000 -
9000 -
z
© 7000 1
»
5000 -
3000 -
1000 -
-1000 1 2 3 4 5 6 7 8
draha [mm]

Obrazek 42 - Priibéh ohybové zkousky [autor]
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Zhodnoceni

Nejvyraznéjsi zménu miZeme spattit porovnanim zkusebniho brouSeného vzorku ¢.1
akovaného vzorku ¢.1. V tomto pripadé je zména velice ziejmé BrouSeny vzorek se pielomil
jiZ pti hodnoté maximéniho zatizeni Frax = 8045 N. Oproti tomu kovany vzorek se prelomil
az na hodnoté Fnx = 13065 N. Vdice dulezité je uvédomit g, Ze k poruseni brouSeného
vzorku doSlo pii priahybu cca 3,5 mm, narozdil od kovaného, ktery se porusl aZ na hodnoté
prihybu necelych 8 mm. Z téchto hodnot mizeme jednoznatné vyvodit, Ze kovanim se miaze
vyrazré zvySit houzevnatost materialu. Naopak velmi nizka taznost (ohyb) kovaného vzorku
¢. 2 muzZe byt spjata s nedokonalostmi povrchu vzniklymi pti kovéani, které mohly slouZit jako

iniciator vzniku trhliny, ¢i koncentréor napéti.

3.3. Analyza struktury

V této kapitole jsme se zaméfili na zkoumani struktury vzorka. Pro toto zkoumani byl
pouZit inverzni metalograficky mikroskop a zkuSebni vzorky z prededych zkouSek. Tyto
vzorky bylo vSak nutné piebrousit a vyledtit. Vyledténi jsme provedli nadvakrét, nejdiive
hrubsim lesticim kotoucem a nésledné jesté jemnejSim kotouc¢em v piitomnosti ethanolu
adiamantove le&tici pasty. Pro pozorovani strukturnich fazi je totiZz velice duleZita priprava
povrchu bez sebemenSich ryh a Skrdbanci. Takto upravené vzorky jsme naleptali pomoci

Nitalu, pro lepsi zviditelnéni struktur, avysusili.

3.3.1. Kovany abrouSeny vzorek bez tepelného zpracovani

Na snimku (viz. Obrazek 43) vidime feriticko-perlitickou strukturu sobsahem uhliku
cca eutektoidniho bodu. Feritu je na snimku velice mélo, proto budeme povaZzovat strukturu
zaperlitickou. Porovndme-li snimky (Obrézek 43 a Obrézek 44) muZzeme s vSimnout, Ze zrno
v mén¢ prokované ¢asti je mnohem veétsSi neZ zrno v biitu. Na z&kladé tohoto pozorovéani si

muZzeme vysvétlit vetsi tvrdost tepelné nezpracovaného kovaného vzorku v misté britu.

Obrazek 43 - Kovany vzor ek (zvétSeni 800x)- Obrazek 44 - K ovany vzor ek (zvétSeni 800x)-
zakl -(perlit) [autor] b¥it -(perlit) [autor]
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3.3.2. Zihanévzorky

Kovany vzorek podrobeny normalizatnimu Zihani se vyznacuje feriticko-perlitickou
strukturou (viz. Obrazek 45). Narozdil od prvniho vzorku je patrné, Ze na snimku je feritické
sitovi. Brougeny vzorek méa naopak zakladni strukturu obdobné perlitickou pouze s ndaznakem
piitomnosti feritu (viz. Obréazek 46).

Obrazek 45 - Kovany vzorek Zihany (zvétSeni Obrazek 46 - BrouSeny vzor ek Zihany (zvétSeni
400x) -(feriticko-perliticka struktura) [autor] 400x) -(perlit) [autor]

Obréazek 47 - Kovany vzorek zihany (zvétSeni Obréazek 48 - Brouseny vzorek Zihany (zvétSeni
800x) -(feriticko-perliticka struktura) [autor] 800x) -(perlit) [autor]

3.3.3. Kalenévzorky

Kaeny kovany vzorek se vyznacuje bainitickou strukturou v misté mensiho rozkovani
(viz. Obrazek 49), ktera prechazi pres bainit a troostit a2 do martenzitu v misté britu (viz.
Obréazek 51). Vzorek brouseny charakterizuje v zakladni ¢ésti bainiticka struktura (viz.
Obréazek 50), kterd opét piechdzi v martenzitickou v misté britu (viz Obrézek 52).
Prostiednictvim této struktury si mazeme vysvétlit vyrazné zvySeni tvrdosti vzorkt. Barevné

skvrny jsou zpusobeny nerovnomeérnosti leptani.
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Obrazek 49 - K ovany vzor ek kaleny (800x) - Obrazek 50 - BrouSeny vzor ek kaleny (800x) -
zakl. (bainit) [autor] zakl. (bainit) [autor]

Obrazek 52 - BrouSeny vzor ek kaleny (zvétSeni
(martenzit s ostrivky bainitu) [autor] 800x)- bFit (martenzit s ostrivky bainitu) [autor]
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Zavér

Tato préce se zabyvéa vlivem tvéreni na mechanické vliastnosti materidlu. V literatuie
se ¢asto uvédi, Ze vlivem tohoto technologického procesu vyroby dojde ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Tato préce by méla poslouZit pro ovéreni nebo vyvraceni tohoto
tvrzeni.

Struktura studie je roz¢lenéna do dvou ¢adti, teoretické a praktické. V prvni ¢asti
se zabyvéme teoretickou prapravou nutnou pro pochopeni dané problematiky. Praktické ¢ast
je zamétena na laboratorni meteni a zkousky, které ndm poslouZi jako nastroj pro posouzeni
charakteru zmen.

Z vydedka zkousky mikrotvrdosti tepelné neupravovanych vzorka bylo zjisténo, Ze
tvrdost (resp. pevnost) materidlu, priblizné stejného prafezu, je stejnd aZz do mista vétsiho
prokovéni, kde vlivem tvéreni dochazi k vyraznému navySeni tvrdosti materidlu. Tento jev
ndm napomohla vysvétlit i analyza struktury. V misté mendiho prokovéni byla zrna struktury
mnohonasobné VveétSi neZz zrna v misté vétSiho prokovani. Vlivem tvéreni tedy doSo
ke zhu&eni a provazani struktury a tim k navySeni jeji tvrdogti. Naopak u zkousek tepelng
zpracovanych vzorka nebylo pozorovano Zadné vyrazngjSi zlepSeni a proto v téchto dvou
piipadech z&dn& vyraznéjSi zavidost neni. Naopak v pripadech pevnosti a tvrdosti obou
kovanych vzorka v misté britu doséhla dokonce mensi pevnosti neZ u vzorka brouSenych.
Tvéteni zde patrné ovlivnilo pevnost materialu negativné vlivem vicenasobného ohiéti pri
tepelném zpracovani, kdy mohlo dojit k oduhliceni a poklesu tvrdosti kovanych vzorka. Dalsi
moZnou pri¢inou, kterou jsme odvodili na zakladé pozorovani snimki ze strukturni analyzy,
by mohlo byt i pomalegjsi chladnuti po tepelném zpracovani brouSeného vzorku, které vedlo
ke zvySeni obsahu bainitu a tim ke zvy3eni tvrdosti.

Pfi ohybové zkouSce s vliv tvareni projevil ponékud vyrazngji. Pri zatiZeni
zkuSebniho brouSeného vzorku zatéZovaci silou dodo k jeho okamZitému prelomeni s urcitou
hodnotou prahybu. Zatimco pro prelomeni kovaného vzorku bylo zapotiebi zatéZujici sily
témer 1,5 kré vetSi pri dvojnadsobném prahybu vzorku. Na zakladé tohoto pozorovéni
muzeme konstatovat, Ze vlivem tvéieni |ze dosahnout zvySeni houzZevnatosti materialu.

Z vydedka jednotlivych méteni muZeme vyvodit, Ze tvareci proces skutecné
mechanické vlastnosti ovliviuje. Zdaleka ae ne do takové miry, jak jsme ocekavali a jak se
v literature uvédi. Nékteré provedené zkousky odhalily zvy3eni pevnosti vlivem rostouciho
prokovani a mozné navySeni houZevnatosti. V ostatnich ptipadech nebyl pozorovén

vyraznéjSi vliv, pripadné tvareni ovlivnilo mechanické vliastnosti materidlu negativné (pokles
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pevnosti vlivem vicendsobného ohrevu). MuZeme tedy prohlasit, Ze vlivem tvéreni doSlo u
zkoumaného vzorku ke zméndm statickych mechanickych vlastnosti, jeho vliv viak neni
natolik vyrazny, jak se v literatuie uvadi.

Z&vérem préce je nutné upozornit, Ze pro potvrzeni vydedka préce by bylo zapotiebi
provest vetsi pocet zkouSek, mit k dispozici vétSi mnozZstvi zkuSebnich vzorka a vydedky
téchto zkousek podrobit statistické analyze, coZ by nas mohlo dovést k nepatrné odliSnym
poznatkim. Navic jsme se v préci nezabyvali Unavovymi vlastnostmi materidlu, které by byly

v Ns

nepochybné vyrazné lepsi vzhledem k vyhodnejSimu prabéhu deformacnich vidken — viz.

Vs owe

napt. vySSi Zivotnost kované klikoveé hiidele proti hiideli vyrobené triskovym obrébénim.
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