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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomové prace se zabyva problematikou tepelného zpracovani pruznych prv-
kt, které patii mezi standartni vybavu osobnich automobild. Teoretickd ¢ast popisuje
funkci a vyrobni proces pruznych prvki, hlavni zptisoby a principy tepelného zpracovani
oceli. Uvadi materidly vhodné pro vyrobu pruznych prvkii a metody, pomoci kterych do-

chézi k vyhodnoceni vyslednych vlastnosti materialu a dilt.

V praktické ¢asti je feSena problematika optimalizace a intenzifikace tepelného zpracovani
pfi vyrobé pruznych prvkl. Hlavnim cilem prace je zvySeni produktivity na kalici lince
pomoci snizeni ¢asti popousténi a zaroven ovéfit, ze pii sniZzeni popoustécich Casti nedojde
k vyraznym tvarovym zméndm dilt, které by negativné ovlivnily navazujici operaci rov-
nani. V ramci praktické casti je také provedeno zpracovani neshodného materialu tak, aby

mu byly navraceny vyhovujici vlastnosti.

Kli¢ova slova:

Tepelné zpracovani, optimalizace, pruzny prvek, popousténi, tvarové zmény.

ABSTRACT

This master‘s thesis deals with issues about heat treatment process of flexible elements
which belong to standard equipment of cars. The theoretical part describes function and
production process of flexible elements, main ways and principles of steel heat treatment.
It introduces suitable materials for the production of flexible elements and methods by

which an evaluation of final material and piece properties occurs.

The practical part deals with optimization and intensification of heat treatment during the
production of flexible elements. The main goal of this thesis is to increase productivity on
heat treatment line with reducing a time of tempering and at the same time to check that
reducing a tempering time does not have any significant influence on the contour changes
of pieces, which could negatively affect next operation of straightening. Within the practi-
cal part treatment of nonconforming material is also carried out so that satisfactory proper-

ties will be returned.

Keywords:

Heat treatment, optimization, flexible element, tempering, contour changes.
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UvVOD

Vsudy pritomnost automobilti vyraznym zpisobem zmeénila ¢lovéka a jeho chovani. Do
znacné miry zmenila i nasi krajinu a sidelni kulturu. Automobil a vSe snim spojené je tak
kazdodenni soucasti naseho zivota. Od dopravy vyuzivajici jen vlastnich svali, lidé po-
stupné dospéli na pocatku 20. stoleti ke klasické konstrukci automobilu: motor, ptevodov-

ka, podvozek a elektricky systém.

Doprava od nejstarsich dob je zavisld na mnoho dalSich ¢innostech ¢lovéka. Automobilovy
primysl a vSe s nim souvisejici dnes zaméstnava snad vétSinu svétového hospodaistvi. Na
vyrobu automobilu, bezpec¢nost, jizdu, parkovani, ale také na feSeni jeho negativnich do-

padil na prostiedi se vénuje ohromné mnozstvi energie, materidlu, ¢asu a poznatkd.

Rust celkové populace silné zavisi v kterémkoliv obdobi na stavu vyroby vyrobnich pro-
stitedkll a ty pak na kvalité a kvantité materialu, ze kterych byly vyrabény. Z tohoto hledis-
ka mizeme ocekavat i zvySeni poctu automobill v provozu. Material a jeho dosazitelné
vlastnosti se tedy stavaji limitujicim faktorem pro technicky rozvoj lidské spolec¢nosti. Vy-
voj materiali vSak bézné vyzaduje i vyvoj technologii, tedy metod, pomoci, kterych je
material zpracovan. Tento itera¢ni proces mezi ¢lovékem, materidlem a technologii zacal

v okamziku uvédomélé ¢innosti lidi a probiha, ¢im dal tim vétsSim tempem az doposud.

V dnesni dob¢ klade diiraz predevsim na aspekty bezpecnosti, komfortu a ekologie resp.
trvalého sniZovani spotieby paliva a urovné emisi pii jizd€. S vyuZitim novych technologii
odleh¢ené konstrukce, novych materiali a metod zpracovani je dosazeno inovativniho fe-
Seni odleh¢enych ¢asti automobill a tim snizeni spotteby paliva. Podle téchto aspektil jsou

vyrabény i pruzné prvky, které se staly nedilnou soucasti modernich automobilt.

Pfi pfimém pozorovani a provadeni studii se Casto realita vyrazné odchyluje od pozadova-
né kvality vyroby. Spravné popsani vychoziho stavu je dilezité pfi nastavovani soucas-
nych parametra vyroby, jakoZ i moznost zlepSeni v dosahované kvalité. Pti analyzach pou-
zivame kombinaci metod, které jsou ndpomocné pro ziskani readlného pohledu na soucasny
stav a z€asti definovani nutnych krokd do budoucna. Studie jsou podpotfeny analyzou do-
kumentace, historickych udaji, postiehy a néapady pracovnikid, ale i zkuSenostmi
z podobnych projekti realizovanych v minulosti. Poslednim krokem je dopracovani navrhii

do finalniho feseni a jejich implementace do praxe.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUZNY PRVEK

Se vzrustajici rychlosti automobill ziskdva na vyznamu nejenom pohodli pii jizd¢, ale také
bezpecnost a vlastnosti fizeni. Propracovanéjsi systémy zavéSeni kol zvySuji limity pro
ptenos sil pii zataCeni, stejné jako pfi akceleraci a brzdéni. Pro stabilizaci a snizeni nakla-
peni automobilu projizdéjiciho zatdCkou se pouzivaji specialni pruzné prvky, které jsou pro

tento ucel vyvijeny. [1]

Prvni pouziti u automobilll je datovano v roce 1949 a na zacatku 80. let se dostali pruzné
prvky do hromadné vyroby. Dnes jsou pouzivany témét na kazdé predni nédpravé moder-
nich automobilil a na zadni ndpravé automobilu jsou aplikovany z diivodi kinematiky
vSech kol, avsak tato aplikace se pouziva u vyssich a prémiovych tiid osobnich automobi-

14, které jsou doprovazeny vysSimi pofizovacimi naklady. [1]

1.1 Popis a design

Pfi jizd¢ je nutné udrzovat jizdni drahu vozidla stabilni. Jakmile za¢ne vozidlo zatacet,
vznikaji odstiedivé sily, které¢ zptsobuji naklapéni. Dochazi ke snizeni tieci sily mezi vo-
zovkou a pneumatikou, pfi¢emz se automobil dostava do smyku. Na zaklad¢ redukce na-
klapéni a zvyseni ptilnavosti automobilu v zatackach jsou pouzivany pruzné prvky. [1]

_—___,---J— PRy
e 2 e
Smey jizdy

Rameno -
Gumova loziska s
Zadni ¢ast ocelovymi objimkami

Obr. 1 Casti pruzného prvku [1]
Design pruzného prvku by mél byt co nejjednodussi, jak to jen jde a to z diivodd jednodu-
chého vyrobniho procesu. Pruzny prvek je vyrdbén ve tvaru U a spojuje osu levého a pra-
vého kola. Sklada se se zadni ¢asti a dvou ramen (Obr. 1), pfi¢emz zadni ¢ast je pripevné-
na pres gumova loziska a ocelové objimky k napravé podvozku, aby byla zajiSténa jeho
horizontalni poloh. Kone¢ny tvar je zéavisly na ulozeni dal§ich soucéasti v automobilu

s ohledem na to, aby pfi jizdé nedochazelo ke vzdjemnym kolizim. Pruzné prvky jsou vy-
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rabény v raznych tvarech (Obr. 2), dale se 1iSi pouzivanym materialem, polotovarem,

upnutim k napravé anebo tvarem ocelovych objimek. [1]

Obr. 2 Typy tvart pruznych prvki [1]

Pti vyrobé pruznych prvkl se pouzivaji dva profily polotovart, tyCové a trubkové. Nicmé-
né, v soucasné dobé kladou automobilky diiraz na snizovani hmotnosti vozidla a tim pa-
dem i na snizovani hmotnosti jednotlivych dili. To je skvélé téma pro snizovani hmotnosti
vozidla vzhledem k vysoké cené paliva, zvySujicimu se ekologickému podvédomi mezi

zakazniky a také k ptisnym zdkonnym pfedpisiim znecist'ujicich emisi. [1]

1.2 Funkce

Princip funkce pruzného prvku je ukézano na obrazku (Obr. 3). Pfedni naprava se sklada
ze dvou zavéSeni. Kdyz se vozidlo pohybuje dopiedu je vyvolana pouze sila Fy, zatimco

pruzny prvek silu nevyvolava. [1]

Obr. 3 Pii jizd€ doptedu [1]

Jestlize kola stlaci pruziny na obou stranich ve stejném rozsahu vlivem silni¢nich nerov-
nosti (Obr. 4), sila plisobici na zavéseni se zvétsi o AF. Pruzny prvek se natoc¢i v gumo-

vych loziscich, ale neni kroucen, tudiz nevyvolava zadnou silu na obou koncich. [1]
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zavéseni

TFT ra ey Caaraw o ey
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I

!

. _ i

; ] / I

3 i =k oo Fo + AF |

) Pienos sil do
_ Silni¢ni nerovnosti

Obr. 4 Pii jizd€ doptedu s nerovnostmi [1]
Pti zataceni (Obr. 5), odsttediva sila plisobi ven ze zatdCky a to zpisobuje natdceni vozi-
dla. Kolo na vn¢jsi stran€ pruzinu stlaci a dochazi ke zvyseni tieci sily mezi pneumatikou a
vozovkou, naopak kolo na vnitini strané pruzinu roztahuje a tteci sila mezi pneumatikou a

vozovkou se snizuje. [1]

G Vnitini strana

Vnéjsi strana

Obr. 5 Pii jizd€ zatackou [1]
Spojeni pruzného prvku se zavéSenim zajist'uje, Ze rameno vyvolava silu AF a pohybuje se
v opacném sméru nez sily od pruzin Fy. Tento pohyb krouti zadni ¢ast a ohyba ramena
pruzného prvku. Diky témto sildm a celkové tuhosti pruzného prvku se vytvaii dodatecny

moment pomoci sil S, ktery narovnava a ptsobi proti naklapéni vozidla. [1]

Kromé proti-naklapéciho Gc¢inku vykazuji pruzné prvky dalsi dva efekty. Prvnim je kopi-
rovaci efekt, ktery vznika, kdyz vozidlo jede rovné¢ a setka se s nerovnosti pouze na jedné
stran€. Pruzny prvek pfenese tuto nerovnost i na druhou stranu, coz je nezadouci. Druhym
efektem je samo-fidici chovani vozidla, kdy tento vliv je velmi vyrazny. Jestlize zatacejici
sila pottebna k udrzeni spravné stopy, piekro¢i hodnotu maximalni ptidrZzovaci sily, kola
se zacnou smykat. Mluvime o nedotaceni, kdyz se predni naprava smyka; o pietaceni, kdyz
se zadni naprava smykd. KdyZ se ob¢é osy smykaji zaroven, pak je fizeni neutralni. Ob-
vykle jsou osobni automobily navrhnuty jako lehce nedotacivé, protoze tento stav je snad-

né&jsi pro jizdni kontrolu. [1]
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1.3 Vyrobni proces

Vyrobni procesy a material pruzného prvku je vybiran na zédkladé pozadavkii na zivotnost
a vypoctu namahani. Geometrické vlastnosti maji také vliv na namahéani a mohou limitovat
vybér vyrobnich technologii. Vyrobni technologie je definovdna individudlné pro kazdy
projekt. Na (Obr. 6) je znazornén nejfrekventovangjsi vyrobni postup pro ty€ové a trubko-

vé pruzné prvky. [1]

| TyEovy polotovar | | Trubkovy polotovar |
' |
| TazZeni | | =
l
Ealibrovini
Indukéni kaleni Indukéni kaleni vhitiniho
priuméru
I | i
Ohyhini | | Ohyhini
| .
Popousténi Kﬂlm_}l,a =
popousténi
| |
I
| Trafeni koncn | | Vnitini tryskani |
| |
| Popousténi | | Trifeni konci |
I |
| Vnitini tryskini | | Vnéjsi tryskini |
[ |
| Priskové lakovini | | Praskové lakovini |
! l
| Montaz, baleni a etilketovani | | Montaz, baleni a etilketovani |

Obr. 6 Vyrobni postup [1]

1.3.1 Vyroba piesnych trubkovych polotovari

Vyroba trubkovych polotovart se provadi na kontinuélni lince (Obr. 7). Na zacatku jsou
odvijeny pasy plechil ze zasobniku, které jsou nasledné rovndny a valcovany na pozadova-
nou tloustku. Konce téchto past se dale pti¢né svatuji, aby byla zabezpecena kontinual-
nost linky. Takto svafeny material pokracuje do zasobniku, ktery vyrovnava takt linky me-
zi rovnanim a dal$i ¢astmi linky. Plech je dale postupné valcovan az do tvaru ,,0%, po do-
sazeni tohoto tvaru je spojen pomoci vysoko-frekvenéniho svafovani. Thned po svatfovani
se tento svar obrabi, jak z vnéjsi, tak i z vnitini strany. Tento trubkovy polotovar je ochla-

zen a kalibrovan na vnéjsi pramér D,. Nasleduje fezani na pozadovanou délku a svdzan do



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

balikl k dal§imu zpracovani. Pfi vyrobé na této lince je zabezpeCena automaticka kontrola
prafezu trubkového polotovaru a nedestruktivni testy materialu (NDT). [1]

Vysoko-frekvenini
. svafovani
Odvijeci

zafizeni L d Zasobnik c

N v U O

varenl pasu

Rovnin 50 il -
ONONONO

Valcovani

: A
Obrabéni
svaru Chlazeni Kalibrovani NDT

priméru D, Rezani

Obr. 7 Linka na vyrobu trubkového polotovaru [1]

1.3.2 Ohybéni

Pro tvafeni pruzného prvku se pouziva proces ohybani za studena. Vstupni polotovar je
upevnén do ohybaciho nastroje, ktery se skldda z ohybaci hlavy, upinaci liSty, pfitlacné
listy a opérné listy. Béhem rotace ohybového néstroje kolem ohybové osy je vstupni polo-

tovar ohyban do radiusu ohybaci hlavy. [1]

Pro ohybéni se pouzivaji dva druhy ohybacich stroji. Prvnim typem jsou CNC ohybaci
stroje, které mohou byt flexibilné nasazeny pro pouziti v kusové vyrobé. Druhym typem
jsou stroje vyvinuté a vyrobené spolecnosti Mubea s ohledem na efektivni hromadnou vy-
robu pruznych prvkd, tj. dvouhlavy ohybaci stroj (DKB), ktery se sklad4 z n¢kolika ohy-
bacich stoll, mezi nimiZ pro pfemistovani pruzného prvku je pouZito chapadlo s klestémi.

[1]

1.3.3 Kaleni a popouSténi

Proces kaleni a popousténi se pouziva pro vysoce-zatéZované pruzné prvky. Vzhledem
k tomu, Ze po tepelném zpracovani nenasleduje operace tvareni za studena, mize byt dosa-
zeno maximalnich hodnot pevnosti materidlu. Tim se zvySuje i inavova pevnost soucasti.
Diplomovéa prace je zaméfena na tuto operaci, tudiz pfesnému popisu budou vénovany

dalsi kapitoly v praktické ¢asti diplomové préce.
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1.3.4 Vnitini a vnéjsi tryskani

Se snizovanim hmotnosti pruznych prvki se ukazuje, ze napéti na vnitinim povrchu trub-
kovych pruznych prvka vyrazné roste, ¢im je sténa tenci. Kvalita povrchu je rozhodujici
pro trvanlivost pruznych prvki, a proto je zavedena operace vnitiniho a vnéjSiho tryskani.

[1]

Tryskani je technologicky proces (Obr. 8), pii kterém dochazi k otryskavani povrchu ma-
lymi sférickymi ¢asticemi z vysoce kvalitniho materidlu formou technicky definovaného a

fizeného procesu. Jako material se pouzivaji vysoce-pevnostni ¢astice z ocelového dratu.

(2]

Povrch s vytwofenym napétim

Dk \ m

B KOMPRESE

-

Obr. 8 Podstata tryskani [2]

Kazda vystielena castice, kterd narazi do kovu, pak ptisobi jako kladivo, které v povrchu
vytvoii maly dillek nebo jamku. Tryskdnim se povrchu materidlu zbavi tahového napéti a
vysledkem je zbytkové napéti v tlaku. Toto tlakové napéti zamezuje vzniku trhlinek, které

pak mohou ptipadné zptsobit pred¢asné vady materialu. [2]

Vnitini tryskani se provadi na automatizovaném vibra¢nim stroji, kde se pruzné prvky up-
nou do pfipravku a dovnitt se nasype tryskaci materidl. U vnéjSiho tryskani jsou pruzné
prvky zavéSeny na rotaCnich zavésech, které¢ projedou tryskacimi stroji. Tryskaci zavésy
jsou konstruovany individualné podle typu pruzného prvku, tak aby dochéazelo

k optiméalnimu dopadu tryskaciho zrna na vysoce-zaté¢zované oblasti. [1]

1.3.5 Tvareni koncu

Konce pruznych prvka jsou navrhovany pro spojeni s dalsimi elementy zavéSeni a jejich
tvar se znacné 1isi. Nej€astéji vyuzivanym typem zpracovani konct je tvafeni za tepla na
sériovych lisech s dedikovanym nastrojem spojujicim operaci indukéniho ohfevu, zplosté-
ni, stithani a dérovani diry, kdy tyto operace jsou provadény na obou stranach soucasné

(Obr. 9). Plochy téchto koncti jsou kalibrovany na rovinnost a rovnob&znost. Druhy zpi-
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sob vyroby je svafovani, ten se pouziva pii specidlnim spojeni pruzného prvku se zavése-

nim a vyuziva se zde zavitové diry.

Obr. 9 Formovani konci [1]

1.3.6 Praskové lakovani, montaz a baleni

Tento proces vede ke zvySeni korozni ochrany a tim ke zvySeni Zivotnosti pruznych prvk.
K ochran¢ povrchu pruznych prvka se pouziva lakovaci systém skladajici se ze zinko-
fosfatové Upravy a nasledného nandseni epoxidové praskové barvy. Lakovaci proces je

navrzen pro rizné varianty, tj. lakuji se jak téla pruznych prvka, tak i formované konce.

vvvvvv

e Cisténi povrchu.

e Zinko-fosfatova uprava.

e Naneseni epoxidové praskové barvy pomoci elektrostatického praskovaciho zatize-
ni.

e Vytvrzeni praskove vrstvy v susici peci pii teploté 150 °C.

Po lakovani mohou byt na pruzny prvek namontovany systémové komponenty. Jednd se
predevsim o gumova loziska s ocelovymi objimkami, které se montuji na specializovanych
pracovistich podle typu projektu. Nasledné dochazi k etiketovani (oznaceni) a baleni pruz-

nych prvkl do piepravnich nddob, které jsou ptipraveny k expedici. [1]

1.3.7 Kontrola kvality

V disledku dosazeni pozadované kvality je v pribchu vyroby pruzny prvek kontrolovan.
Kontrola pruzného prvku se sklada s né¢kolika operaci, probiha kontrola geometrického

tvaru, odolnosti a jeho Zivotnosti. [1]
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Kontrola tvaru se provadi ve specialnich kalibrech, které se nazyvaji ,,lehry* (Obr. 10).
Pomoci téchto kalibri je zarucen spravny tvar pruzného prvku vzhledem k tomu, aby se
pruzny prvek bez problémti umistil do automobilu a nedochazelo pii jizdé¢ ke kontaktu
s ostatnimi soucastmi nachazejici se na napraveé. Tyto kalibry se pouzivaji po vyrobnich
operacich, kde dochazi ke zmén¢ tvaru, tj. ohybani, tepelné zpracovani a formovani koncta
s jedinym rozdilem, Ze pro jednotlivé operace jsou tyto kalibry vhodné upravené. Pro ptes-
né urceni tvaru pruznych prvkl s pozadavky zakaznika pii zaCatku sériové vyroby nebo

prototypt se pouziva pro kontrolu soufadnicovy méfici systém. [1]

Obr. 10 Kontrola tvaru dili ve specialnim kalibru tzv. lehre

Pruzny prvek je pfi jizdé v automobilu dynamicky naméahan a z tohoto diivodu probihd 1
kontrola zivotnosti. Pruzné prvky jsou zatézovany pii dynamickych testech za definova-

nych podminek, které odpovidaji standardiim automotive. [1]

Jedna se o zkousku kmitanim. Konce pruzného prvku jsou zatéZovany zdvihem z jejich
klidové polohy s opacnou fazi. Pruzny prvek je upevnén na specialn¢ navrhnutém stole,
kde zadni cast pruzného prvku je upevnéna v radidlnich loZiscich a dva konce
v pohybujicich se ramenech. Test vyuZziva resonan¢niho efektu, tj. jedno rameno je vybu-
zeno pomoci motoru, zatimco druhé rameno ho nasleduje v pfesné proti fazi, naklapéji se
vici sobé o 180°. Frekvence testu je pfiblizn¢ 10 az 30 Hz podle typu pruzného prvku.
Vyhodou tohoto testovani je, ze vlivem vysoké frekvence kmitani ziskdme vysledky beé-

hem kratké ¢asové periody. [1]

Nekontroluji se vSechny vyrabéné dily, ale pouze u 3-4 ndhodné vybrané dila 1x ro¢né.

Ostatni kmitani souvisi se zménami strojii, uvolnéni dilti do sériové vyroby atd.
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2 HODNOCENI METOD TEPELNEHO ZPRACOVANI

Tepelnym zpracovanim se rozumi fizené vyuZzivani fazovych a strukturdlnich pifemén
v tuhém stavu s cilem ziskat pozadované mechanické, technologické ¢i jiné uzitné vlast-
nosti vyrobkl nebo polotovarii. V pribéhu tepelného zpracovani se vétSinou vyuziva tize-
nych zmén teploty. Zpiisoby pfemény fazi jsou velmi rozmanité, nebot’ razné jsou i pouzi-

vané slitiny 1 podminky, za kterych k pfeménam dochazi. [3]

2.1 Austenitizace

Hlavnim principem u vSech druhti tepelného zpracovani oceli s prekrystalizaci je austeniti-
zace, tj. ohfev nad kritické teploty a pfeména feriticko-cementické struktury na strukturu
austenitickou. Pfi austenitizaci jsou dilezité dva pochody, prvnim je tvorba a homogeniza-
ce austenitu, druhym je nasledny rist austenitického zrna. Pro pozorovani tepelného zpra-
covani oceli nam pomiize rovnovazny diagram Fe-Fe;C, a to jeho leva ¢ast (do obsahu

uhliku 1,7 % C) v prekrystalizacni oblasti (Obr. 11). [3]
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Obr. 11 Cast rovnovazného diagramu Fe-Fe;C [4]

Tvorba austenitu probihd v rozmezi teplot A; — Az (oceli podeutektoidni), Ac; — Acy (oceli
nadeutektoidni) a za konstantni teploty A; = A3 (oceli eutektoidni). Pfi teploté A; vznikaji

austenitickd zrna, které pohlcuji lamelky perlitického feritu a cementitu. S dalSim zvySo-
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vanim teploty ke kiivkdm Aj; a Acy, se v austenitu postupné rozpousti feritickd zrna nebo
segregacni cementit. Pfi ukonCeni austenitizace nemusi byt struktura zcela homogenni.
Nejsnadnéjsi vytvoreni homogenniho austenitu se dosdhne u eutektoidnich oceli. U podeu-
tektoidnich oceli je potfeba ohtat ocel nad teplotu A3 a po urcitou dobu tuto teplotu udrzo-

vat, aby mohla u¢inné prob&hnout difuze uhliku. [4]

Velikost austenitického zrna je diilezitou hodnotou pfi tepelném pracovani. Nejjemnéjsi
austenitickd struktura vznika piekrystalizaci jemného zrnitého perlitu; lamelarni perlit dava
jiz zrno pon€kud hrubsi a jeho hrubost vzrista s hrubosti sekundarni feriticko-cementitické
struktury. Pii pfekrocCeni teploty As zrno austenitu roste; rust je tim vétsi, ¢im vyssi je tep-
lota a ¢im delsi je doba prodlevy. Rizné druhy oceli hrubnou zcela odlisné, n¢které hrub-
nou velmi snadno pifi pomérné¢ malém prohiati nad Aj a jiné odolavaji ristu zrna dlouho 1
za vyssich teplot. Rozliéné chovani riznych druhti oceli pfi ohievu je pricinou, pro¢ veske-
ré oceli se rozdéluji na hrubozrné a jemnozrné (Obr. 12). Velikost austenitického zrna

ovlivituje podstatnym zpuisobem mechanické a technologické vlastnosti oceli. [4]

900-950° L
AUSTENIT
A c’ - ——— e b & e
PERLIT LVELIKOST ZRNA
! = | IMNED PO PRE-
PUVODNI VE-| KRYSTALISACI
LIKOST ZRNA ==

Obr. 12 Schéma rlstu zrna eutektoidni oceli; a — hrubozrné; b — jemnozrné [4]

2.2 Premény austenitu

Klesne-li teplota oceli pod kritické teploty As, Acy, a Ay, dochézi k preméné prechlazeného
austenitu. Jedné se o pfemeénu polymorfniho Zeleza y na Zelezo a, jeZ je doprovdzena znac-
nou zménou rozpustnosti uhliku v odpovidajicich tuhych roztocich. Oblasti vyskytu hlav-
nich druhii pfemén piechlazeného austenit jsou znazornény na obrazku (Obr. 13). Cary
udavajici pocatek ,,presyceni* austenitu feritem (GS) a cementitem (ES) jsou prodlouzeny
pod teplotu Ac;. Céra tak odpovida ,,rovnovaze* mezi tuhym roztokem y a tuhym rozto-

kem o téhoz slozeni. [3]
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Obr. 13 Oblasti vyskytu hlavnich druht pfemén pfechlazeného austenitu [3]

2.2.1 Perliticka pfeména

V teplotnim intervalu A; az 500 °C, ve kterém je dostatecné tc¢inna difuze uhliku i1 zeleza,
odpovida perlitickd preména. Austenit uhlikové oceli o eutektoidnim slozenim se rozpada

na perlit, tj. eutektoidni smeés feritu a cementitu (karbidi), (Obr. 14). [3]

EMENTIT
'3 1 _/lll

FERRIT

Obr. 14 Schéma vzniku lamelarniho perlitu [4]
S klesajici teplotou izotermické premény nebo s rostouci rychlosti ochlazovani se zvétsuje
pocet zarodkl perlitu, a tedy ke zmensSovani velikosti perlitickych kolonii, kterd nasleduje

zmen$enim mezilamelarnich vzdalenosti perlitu (Obr. 15). [4]

00 x

a b

Obr. 15 Lamelarni perlit po izotermickém rozpadu za teploty; a — 700 °C, hruby;
b — 600 °C, jemny [4]
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ZmensSovanim velikosti perlitickych kolonii a mezimolekuldrni vzdalenosti je pfi¢inou
zvySeni houzevnatosti, tvrdosti a pevnostnich charakteristik, pficemz charakteristiky tvar-
nosti se rapidné neméni. Mimo perlit s typickou lamelarni morfologii se mtize vyskytovat i
perlit zrnity (globuldrni), ve kterém se cementit vyskytuje v podobé Castic globularniho

tvaru. [3]

2.2.2 Bainiticka pfeména

Mezi teplotami 500 az 200 °C ma difuze uhliku jesté dostate¢nou rychlost, pficemz difuze
zeleza je nulova. Vznikajici roztok ma niz$i obsah uhliku vi¢i plivodnimu austenitu k vy-
lucovani cementitu (karbidl), tj. bainitickd pfeména. Austenit se pfeménuje na smes feritu

a jemnych castic cementitu (Obr. 16). [3]

1 [ CEENT/I\TJ

FERRIT

Obr. 16 Schéma vzniku bainitu [4]
Usporadani feritickd faze ma jehlicovity tvar, ktery se stava vyraznéjsi s nizsi teplotou
pfemény, a tedy s dokonalejS$im potlacenim moznosti samodifuze zeleza. S klesajici teplo-
tou se zmenSuje i velikost cementickych Castic, jejich vznik je zplsoben difuzi uhliku.
Z tohoto divodu je odlisny mechanismus pfemény bainitu, kdy v hornich teplotdch premé-
ny (teploty 550 — 350 °C) vzniké bainit horni a ve spodnich teplotach (pod 350 °C) vznika
bainit dolni. [4]

Stejné jako u perlitické pfeméeny, tak i u bainitické pfemény vzrista tvrdost s klesajici tep-
lotou premény, soubézné se zjemnovanim ¢astic bainitického cementitu (Obr. 17).
V oblasti pfechodu z perlitického stupné k bainitickému, je u uhlikovych oceli struktura
tvofena smési perlitické a bainitické struktury, tj. ve strukutuie jsou obsazeny jak lamely
jemného perlitu, tak i Sir§i lamely horniho bainitu, a pokud se tyto nezjemni, tvrdost se
nezvétSuje. Spodni bainit je u uhlikovych oceli vyrazné odlisny od jemného perlitu. Karbi-
dické cCastice vétSinou zrnitého tvaru jsou velmi jemné a struktura bainitu ma jehlicovity

charakter. Jehlicovity charakter spodniho bainitu a také teplota, pfi které vznikaji, nazna-
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Cuje, ze jehlice feritické faze vznikaji kluznym mechanismem podobnym martenzitickému.

[4]

a 6000x b 6000x

Obr. 17 Bainit po izotermickém rozpadu za teploty; a — 500 °C, horni; b — 250
°C, dolni [4]

2.2.3 Martenziticka preména

Je-li austenit pfechlazen az do oblasti nizkych teplot, tak zde neni mozna difuze subsituc-
nich prvki, tak i interesticialnich prvkd, tudiz se méni bezdifuzni pfeménou na martenzit,
tj. nerovnovazny piesyceny tuhy roztok uhliku v zeleze a. Pro vznik této nerovnovazné
faze, je nutné ochladit ocel v austenitickém stavu pod teplotu M v Case kratSim, nez je
doba potiebna pro vznik perlitické nebo bainitické fdze. Minimdlni rychlost, pfi které je

potlacen vznik perlitu a bainitu se nazyva kriticka rychlost kaleni vy. [3]

Martenzitickd transformace je dadna teplotné v intervalu (M, My), kde odpovidé ur€ity po-
dil martenzitu, ktery vznikne prakticky okamzité, coz odpovida vysoké rychlosti rustu
ttvaru martenzitu. Uplné ukonéeni martenzitické transformace nastane az pod teplotou M,
kde zGstava Cast austenitu netransformovana — zbytkovy austenit. Podli martenzitu
v zavislosti na teploté pfemény udava tzv. martenzitickd kiivka oceli, kdy teplota M mize
lezet i pod 0 °C, jejimz vysledkem je minimdlni mnozstvi zbytkového austenitu.

V uhlikovych ocelich byva podil zbytkového austenitu 2 az 5 %. [4]

Martenzit vznikd smykovym mechanismem, kterym se vytvari desky (jehlice, disky), které
maji velkou tendenci k soudrznosti s vychozim austenitem. Miizka martenzitu je tetrago-
nalné prostoroveé stfedénd a tetragonalita roste s obsahem uhliku. Obsah uhliku (Obr. 18)
ma rovnéz rozhodujici vliv na mechanismus neproménné miizkové deformace. Pti obsahu
uhliku asi do 0,25 hm. % se tato deformace uskute¢iiuje skluzem (disloka¢ni martenzit);
s ristem obsahu uhliku se postupné uplatiiuje deformace dvojcaténi (dvojCatovy marten-

zit). [3]
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Obr. 18 Martenzit v uhlikovych ocelich; a—0,2 % C;b—0,6 % C;¢c—1,3 % C
(4]

Velka tvrdost martenzitu v ocelich je déana témito zpeviiujicimi mechanismy: [3]

e Zpevnéni tuhého roztoku, zejména intersticidlnim uhlikem,
e Zpevnénim vyvolané hranicemi martenzitickych ttvart,
e Substrukturnim zpevnénim (dislokac¢ni nebo dvojCatovy martenzit).

Vzhledem k témto zpeviiovacim mechanismim spolecné se znacnym vnitinim pnutim,
jehoz hlavnimi zdroji jsou riist mérného objemu pii pfeméné austenitu v martenzit a tepel-
na pnuti spojend s nerovnovaznym ochlazovanim kalenych soucésti, zpisobuji vysokou
kiehkost martenzitu. PtiliSna tvrdost a kiehkost zakalené oceli spolu se zbytkovym austeni-

tem se odstrafiuji popousSténim, které by mélo nasledovat bezprosttedné po zakaleni. [5]

2.2.4 Transformacni diagramy oceli

Pti tepelném zpracovani ma prakticky vyznam znalost kinematiky ptemén, z divodu, Ze
pfeména austenitu se nedéje jedinym zpusobem. Tato kinematika je znazornéna pomoci
Casové a teplotni zavislosti prechlazeného austenitu. Jsou vyuzivany transformacni dia-

gramy dvojiho druhu, a to izotermické a anizotermické. [6]

Diagramy izotermického rozpadu austenitu (diagram IRA)

Znazoriuji dobu premén austenitu za izotermickych podminek (Obr. 19a). Pocatky a kon-
ce perlitické a bainitické pfemény jsou kiivky ve tvaru pismene ,,C*“. Struktura austeniticka
se nachazi vlevo od kiivky (kfivek) pocatku perlitické a bainitické premény (P, Bs) az po
teplotu pfemény martenzitu (M;). Struktury tvofené produkty téchto pfemén jsou vpravo

od kiivky (kfivek) premén (Py, Bf) a pod teplotou M, probiha martenziticka preména. [3]

Diagramy anizotermického rozpadu austenitu (diagramy ARA)
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Udavaji dobu pfemén austenitu pii riznych rychlostech ochlazovani (Obr. 19b). Pii poma-
lém ochlazovéani eutektoidni oceli, kiivky 1 a 2, dochdzi k perlitické preméne, kdy
s rostouci rychlosti ochlazovani se posouva pocatek i konec pfemény k nizsim teplotam a
castim. Dosdhneme-li urcité rychlosti ochlazovani (napf. kiivka 3) nedochézi k perlitcké
preméné do konce a zbyly austenit se pireménuje na bainit, takze vysledna struktura perlito-
bainitickd. Ochlazovani odpovidajici kfivce 4 znazoriiuje pfeménu austenitu na bainit a
pod teplotu M pokracuje pfeména na martenzit. Se stale se zvySujici se rychlosti ochlazo-
vani se zvétsuje podil martenzitu az do rychlosti vétsi nez zndzornuje kiivka 5 (resp. vy),
kde se austenit transformuje na martenzit. Kritickd rychlost kaleni vy _je nejmensi rychlost
ochlazovani, kdyz je vysledna struktura tvofena martenzitem a jistym podilem zbytkového

austenitu. [3]
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Obr. 19 Transformacni diagramy; a — diagram IRA; b — diagram ARA [3]

2.3 Kaleni

Kaleni je zplsob tepelného zpracovéni, s cilem dosdhnout nerovnovaznych stavl oceli.
Kaleni rozd€lujeme na bainitické a martenzitické, ale vétSinou je pozadovano, aby vznikla

struktura martenziticka. [7]

2.3.1 Kalici teplota

Kalici teplota musi lezet nad ptekrystalizaénimi teplotami oceli, aby struktura oceli pied
kalenim byla tvoifena homogennim tuhym roztokem y anebo smési austenitu a cementitu u

oceli nadeutektoidnich. Pro uhlikové oceli je kalici teplota v souladu s rovnovaznym dia-
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gramem, kdy spravné kalici teploty lezi od 30 do 50 °C nad teplotou A3z (u oceli podeutek-
toidnich) nebo A; (u oceli nadeutektoidnich), (Obr. 20). Pfili§ vysoka teplota ohfevu je
nezadouci, nebot’ ma za nasledek rust austenitického zrna, jehoz disledkem je zhorSeni

mechanickych vlastnosti oceli. [4]
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Obr. 20 Kalici teploty uhlikové oceli [4]

Prudkym kalenim ze spravné teploty (30 az 50 °C nad Aj3) vznikd struktura s pomérné
jemnymi jehlicemi (Obr. 21a). ZvySovanim kalici teploty vzrlsta i hrubost zakalené¢ho

martenzitu, vnitini pnuti se zvétSuje a ocel se stava kiehci (Obr. 21b). [4]

Obr. 21 Martenzitickd struktura podeutektoidni oceli; a — spravné zakalena (jem-

ny martenzit); b — kalena z pfili§ vysoké teploty (hruby martenzit) [4]

2.3.2 Ohfev na kalici teplotu

Ohtev konstrukénich soucasti a nastroju, jez se tepelné zpracuji, se provadi v pecich nebo
v laznich. Rychlost ohfevu ma zna¢ny vliv na zvySeni vykonu ohtivacich zatfizeni a je pro-

to snaha co nejvétsi rychlost ohievu. [4]
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Jsme omezeni vSak tim, Ze v ohfivané oceli vznika vnitini pnuti, zptisobené rozdily teplot
povrchové vrstvy a jadra (jadro je ohfivano vedenim tepla povrchovymi vrstvami). V sou-
ladu s koeficientem tepelné roztaznosti dilatuje povrch vice nez jadro, a tim vznikaji obje-
mové rozdily zpisobujici vnitini pnuti. Rovnéz tvarova komplikovanost ohfivaného pied-
métu, tj. rozdily v tloustkach stén, ostré prechody, zapichy apod., plisobi nepiizniveé. Po
prohifevu soucasti na teplotu ohtivaciho prostiedi se vnitini pnuti vyrovna a doslo-li béhem

ohtevu k pruzné deformaci, tak tato deformace zmizi. [4]

Ohiev v pecich

Rychlost ohfevu je pomérné mald, a proto je ohfivany predmét dlouhou dobu vystaven
pusobeni atmosféry pece, coz vede k chemickym zménam jeho povrchu. Povrchova vrstva
se muze oduhli¢it a okyslicit, a proto se po tepelném zpracovani nedosdhne pozadované

tvrdosti a ¢istého povrchu. [4]

Oduhliceni probihé v povrchové vrstvé ohtivané oceli jako disledek reakce C + O, — COs.
Okysliceni nastavd pouze v povrchové vrstve, jez je v piimém styku s atmosférou pece,
naopak oduhliceni postupuje i do hloubky. Rychlost oduhli¢eni a okysliceni zavisi na tep-

loté, Case, sloZeni a druhu atmosfér. [4]

V atmosféie pece, podle druhu paliva i zplisobu spalovani, byvaji ptfitomny tyto plyny:
COs,, CO, O,, Hy, H,0, N,, CHy. Jejich plisobeni na ocel je rozdilné; tak napt. H, oduhlicu-
je, CO, okyslicuje, O, a Hy0 okyslicuji i oduhlic¢uji, CO a CH4 nauhlic¢uji. Pti ur¢itém po-
meru obou plynii neni atmosféra ani oxidac¢ni, ani reduk¢ni. Takové inertni atmosféry se
oznacuji jako ochranné a jsou dany urcitym, na teploté zavislym pomérem oxidacnich a

reduk¢nich slozek atmosféry. [4]

Ohi‘ev v laznich

Rychlost ohfevu v laznich je vétsi nez rychlost ohfevu v pecich. Piedmét je zcela pravidel-
né ohfivan ze vSech stran, a proto je mensi nebezpeci deformaci. Neni ve styku se vzdu-
chem nebo s atmosférou peci a pti volbé vhodného druhu 1lazné nedochazi k zddnym che-

mickym zméndm povrchu ohfivaného predmétu. [4]

Jako ohfivacich lazni se uziva tavenin soli, kovi a slitin. Z kovl to byva nejcastéji olovo,
pfi jeho pouZiti nesmime zapomenout na to, Ze je jedovaté. Jako solnych lazni se uziva

nejcastéji smes chloridl, dusi¢nand i fluoridit sodiku, drasliku a barya. Nékdy uzivané
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kyanidové lazn¢ syti povrch oceli uhlikem a dusikem. K nespornym vyhoddm ohievu
v solnych laznich je nutno pficitat i snadnou kontrolu teploty a pfi vhodném zplisobu ohfte-

vu 1 malé rozdily teplot v rtiznych mistech lazn¢. [4]

2.3.3 Kalici prostiredi

Ochlazovaci prostiedi se musi volit tak, aby umozniovalo ochlazovani soucasti rychlosti jen
o malo ptekracujici rychlost kritickou, protoze pfili§ vysoka ochlazovaci rychlost ma za
nasledek riist vnitinich teplotnich a strukturnich pnuti. Uginnosti nejéast&ji pouzivanych

kalicich prostiedi, tj. vody, oleje a vzduje je znazornéno na (Obr. 22). [3]
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Obr. 22 Ochlazovaci kiivky v uvedenych prostiedich [3]
Voda je nejbéznéjsi intenzivné plsobici kalici prostfedi. Je nendro¢né, nehotlavé a levné.
V oblasti martenzitické premény je velka ochlazovaci rychlost nezadouci, protoze zvysuje
uroven vnitinich pnuti. Pro zvySeni ochlazovaci u¢innosti je nutny pohyb vody, anebo pfi-

danim kyselin (H,SOy), soli (NaCl, NaNO3; a KNO;) nebo louhu (NaOH). [3]

Oleje maji ve srovnani s vodou vyrazné¢ mensi rychlost ochlazovani (az 4x v perlitické
oblasti a 10x v martenzitické oblasti). Vyhodou kaleni do tohoto prostiedi je, ze vznikaji
mald vnitini pnuti, nevyhody jsou zejména nebezpec¢i vzniceni a negativni vliv na Zivotni
prostiedi. Nejvice pouzivanymi oleji jsou oleje mineralni s aditivy, dale méné pouzivanymi
oleji jsou oleje syntetické (delsi Zivostnost, mensi zatiZzeni zivotného prostiedi). [3]

Vzduch je nejmirngj$i kalici prostiedi. Plynulé ochlazovani, jehoz ucinek lze zvySovat

proudénim nebo kombinaci s vodou (vodni mlha). V tomto prostfedi se kali vysoce lego-

vané oceli tzv. samokalitelné. [3]
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Teplé lazne se vyhradné pouzivaji pro termalni kaleni a izotermické zuslecht'ovani. Jako
ochlazovaci prostfedi se pouziva tavenin kovt (Pb, Pb a Sn), oleji nebo tavenin soli.
Ochlazovaci u¢innost je pomérné€ mala, klesa s teplotu a zvétSuje se pomoci cirkulace nebo

pfidanim vody. [3]

2.3.4 Kalitelnost oceli

Kalitelnost je schopnost slitiny dosdhnout rychlim ochlazenim z urcité tzv. kalici teploty
nerovnovazného stavu. Rozsah pro dosazeni nerovnovazného stavu kalené oceli se pouziva
nejcastéji hodnoty tvrdosti. Kalitelnost se obvykle vztahuje na vytvofeni martenzitu bezdi-
fuzni pfeménou austenitu. Za uvedenych ptredpokladu Ize tedy pro vétSinu ptipada (s vy-
jimkou izotermického kaleni) definovat kalitelnost, jako schopnost oceli ziskat kalenim
kritickou nebo vétsi rychlosti martenzitickou strukturu o vysoké tvrdosti. S ohledem na
nutnost vztahovat kalitelnost na télesa o urcitych rozmeérech a tvarech, jevi se ucelné pojem

kalitelnost jesté dale rozdélit a tak dospéjeme k pojmim: [4]

Zakalitelnost je schopnost dosdhnout nejvyssi hodnoty, kterou jsme zvolili za métitko sta-
vu po kaleni dané slitiny. Vzhledem k nejcastéji uzivanému meéfitku tvrdosti se tedy jevi

jeho schopnost nabyt nejvyssi tvrdosti, jez je mozna u dané oceli. [4]

Prokalitelnost 1ze za stejnych podminek definovat jako schopnost dosdhnout tvrdosti od-

povidajici zakalitelnosti v urcité hloubce pod povrchem. [4]

2.3.5 Zpisoby kaleni

Zpusob kaleni, ktery zvolime, zavisi na pozadovanych vlastnostech kalené¢ho ptedmétu, tj.
na jeho velikosti, tvaru a na druhu pouzité oceli. Pouzijeme-li kaleni (ochlazovani) v pro-
sttedi o pokojové teploté (do studené 14zn¢€), tak mluvime o plynulém ochlazovani. Ochla-
zujeme-li do dvou prostiedi o pokojové teploté, ale s rozdilnou intenzitou ochlazovani,
nebo teplé 1azné, jedna se o pretrzité kaleni. Divodem, pro¢ pouZivame vice variant pietr-
zitého chlazeni, je snizeni Grovné vnitiniho pnuti a tim omezit deformace kalené soucasti,

popt. zabréanit vzniku trhlin. Zptsoby kaleni jsou zndzornény na (Obr. 23). [3]

Nejednodusi a nejéastéji pouzivany zpusob je martenzitické kaleni do studené lazné (voda,
olej, vzduch) Hlavni vyhody tohoto kaleni jsou technologickd nendro¢nost a nizkéd cena.
Nevyhody jsou vysoka troven vnitinich pnuti, predev§sim po kaleni do vody a nasledné

deformace az praskéani soucasti. [3]
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Obr. 23 Zpusoby kaleni; 1 — do studené 14zn¢; 2 — lomené; 3 — termalni; 4 - izo-
termické zuSlecht'ovani [3]
Dalsim zptsobem je prerusované (lomené) kaleni, které spo¢iva v rychlém ochlazeni tésné
nad teplotu M, coz zabrani v perlitické pfeméné. Nasleduje premisténi soucasti do mirné;j-
Stho ochlazovaciho prostiedi, ve kterém probéhne martenziticka preména. Nejpouzivangjsi
kombinace ochlazovaciho prostfedi jsou voda-olej, voda-vzduch nebo olej-vzduch. Vyho-
dou tohoto kaleni je, Ze slouzi ke snizeni urovné strukturnich pnuti, a vyuzivé se zejména u
tvarove slozitych a rozmérnych soucésti, anebo u soucasti praskajicich pti kaleni do stude-

né lazné. [8]

Zpusob, kdy se soucast ochlazuje v lazni, jejiz teplota lezi t€sné nad teplotou M; kalené
soucasti, se nazyva termalni kaleni. Diky vydrzi na této teploté, dojde k vyrovnani teplot
mezi povrchem a jadrem soucasti, coZ vede k potlaceni teplotnich pnuti jesté pred kalenim.
Nasleduje ochlazeni na vzduchu, kdy probéhne martenziticka preména. Tento zpiisob ka-
leni se pouziva u soucasti vyrobenych z legovanych oceli, nebo u mensich tenkosténnych a

tvarove slozitych vyrobku z uhlikovych ¢i nizkolegovanych oceli. [9]

Stejné jako pifi termalnim kaleni se pfedmét rychle piesune z kalici teploty do termalni
lazné (roztavené soli, slitiny kovil), jejichz teplota je v oblasti bainitické ptremény (300 az
400 °C), jedna se o zpusob izotermického zuslechtovani. Po ukonceni bainitické pfemény
v lazni se soucast ochlazuje na vzduchu. Vyhodou je dosazeni minimalni urovné teplotnich

a strukturnich pnuti, tudiz deformace a praskani kalenych soucasti je minimalni. [3]

Neposlednim zpisobem je kaleni se zmrazovanim, kdy se zakaleny predmét v co nejkratsi

dobé piesune do prostiedi s teplotou pod bodem mrazu (az -196, teplota kapalného dusi-
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ku). Cilem je zmensit podil zbytkového austenitu ve struktufe na minimum. Pouziva se
zejména u vyrobkul, u nichz je dilezitym pozadavkem rozmeérova stabilita (métidla, nastro-

je, valiva loziska), a které se zpravidla vyrabéji z oceli s teplotou M¢ pod bodem mrazu. [3]

2.3.6 Vnitini pnuti p¥i kaleni

KaZzda ocelova souc¢ést po zakaleni mé vnitini pnuti. Vnitini pnuti v zakaleném pfedmétu
vyvolava pruzné 1 plastické deformace, jez se projevuji deformaci kalené¢ho predmétu. Pie-
kroci-1i hodnota vnitinich pnuti mez pevnost materialu, dojde k jeho poruseni a objevuji se

trhlinky. [4]
Podle vzniku Ize vnitini pnuti zhruba rozdélit do tii skupin: [4]

1. Vnitini pnuti vyvolané nepravidelnostmi v miizce,

2. Vnitini pnuti vyvolané rozdily ve struktute,

3. Tepelné vnitini pnuti.
Vnitrni pnuti vyvolané nepravidelnostmi v mrizce vznikaji disledku nésilného zadrZeni
uhliku v miizce a pii kaleni se krychlovd miizka méni v miizku tetragonalni za soucasného
ristu objemu kalené oceli. Vznik vnitinich pnuti, kterd vyvolavaji v miizce zadrzené ato-
my uhliku, je neoddélitelné spjat s kalenim, tj. se vznikem martenzitu. ProtoZe tato pnuti
vznikaji uvnitf krystalové mtizky a kalend ocel se stava z velikého poctu zrn o zcela na-
hodné orientaci miizek, nedavaji tato pnuti v makroskopickém méfitku Zadné vyslednice,

tzn. vnitini pnuti se neprojevi. [4]

Vnitrni pnuti vyvolané nestejnorodosti struktury. Strukturni vnitini pnuti maji svij ptivod
v nestejnorodosti struktury. VéEtSinou vznikaji vedle martenzitu, ktery mé nejvetsi mérny
objem, pfechodové struktury (troosit, jemny perlit, bainit) s menSim mérnym objemem a
také zlstava zachovéno jisté mnozstvi zbytkového austenitu, jehoz mérny objem je nej-
mensi ze vSech strukturnich soucasti zakalené oceli. V jednotlivych mistech pfedmétu jsou
pak objemovi zmény rozdilné a mohou vyvolat tak velika pnuti, Ze dochazi ke vzniku mi-

krotrhlinek. [4]

Tepelna vnitrni pnuti vznikaji v kazdém ochlazovaném piedmétu bez ohledu na to, zda
dochazi nebo nedochazi soucasné k fazovym pireméndm. Jsou zplisobena rozdilem teplot
v riznych bodech priiezu ochlazovaného pfedmétu, nebot” smr$tovani probihd v souladu

s koeficientem tepelné roztaznosti podle okamzité teploty v uvazovaném misté. Mezi ob¢-
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ma ¢astmi prufezu vznikaji znand vnitini pnuti, a to v povrchové vrstvé tlakova a v jadie
tahova. Velikost vnitiniho pnuti zavisi na druhu materidlu (tepelna roztaznost, tepelna vo-

divost a tvarnost) a na rychlosti ochlazovani. [4]

Zbytkova vnitini pnuti v zakalené oceli je nutno odstranit nebo snizit. To se déje popous-
ténim, jez ma nasledovat ihned po kaleni. Ohfev na popoustéci teplotu zvysSuje tvarnost
oceli a pruzné deformace se mohou pfemeénit v plastické a tim se pnuti snizuji. Dale probi-
haji strukturni pfemény provazené zménami objemu, které vétSinou vedou ke snizeni nap¢-
ti. Se zvySujici se teplotou popousténi kleséd hodnota vnitiniho pnuti (Obr. 24). Z obrazku

je zfejmé, ze doba popousténi delsi nez 2 hodiny nevede k dalSimu sniZeni vnitiniho pnuti.

[4]
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Obr. 24 Vliv teploty na dobu popousténi na velikost vnitiniho pnuti [4]

2.4 Popousténi

Zakalenim ziskana martenzitickd struktura oceli ma velikou tvrdost a kiehkost, jez je zpt-
sobena vnitinim pnutim a znacnou deformaci krystalové miizky. Je metastabilni a ma silny
sklon se pfeménit ve strukturu stabilnéjsi. ZvySenim teploty zakalené oceli, tj. jejim popus-

ténim, se umoziuje dosazeni vyssi stability. [5]

Pti popousténi zakalené oceli dochazi k fadé fazovych pfemén; zna¢na komplikovatelnost
pochodl probihajicich pfi popousténi vyplyva jednak z heterogenity zakalené oceli (mar-
tenzit, zbytkovy austenit) a jednak je dana pomérné Sirokym rozmezim teplot, ve kterych

se popousténi provadi. [4]
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v 7

24.1 Piemény pii popousSténi

Az do teplot asi 80 °C nedochazi ke zménam. V rozsahu teplot 80 az 170 °C se mérny ob-
jem zmenSuje. Tetragondlni martenzit s nejvét§im objemem se pfeménuje a zména se pro-
jevuje zmensSovanim tetragonalnosti, tj. tetragonalni miizka se méni na mtizku kubickou.
Pti této prvni pfeméné se svétly tetragonalni martenzit méni ve tmavy martenzit kubicky

(popoustéci martenzit), (Obr. 25). [4]

i 1000 x | B 1000 x

Obr. 25 Mikrostruktura oceli; a — tetragonalni martenzit (po zakaleni); b - kubic-
ky martenzit (po popusténi na 150 °C) [4]

V rozsahu popoustécich teplot 200 az 300 °C probiha tzv. druhd preména zakalené oceli.
Zbytkovy austenit se pfeménuje ve smes presycené¢ho tuhého roztoku o a karbidu zeleza
Fe;C; pfeméiuje se tedy v kubicky (popoustéci) martenzit. Rozpad austenitu je doprova-
zen rustem objemu, sniZzenim vnitinich pnuti a pfeména je ukoncena za teploty kolem 300
°C. Lze pozorovat, ze jehlicova stavba, rozliSujici piivodni oblasti martenzitickych jehlic a
zbytkového austenitu, zUstava jeste¢ zachovéna, ale strukturné jiz neni mezi nimi zésadni

rozdil (Obr. 26a). [4]

Pti popousténi za vysSich teplot se objem opét zmenSuje. Dochézi k precipitaci karbida a
k odstraniovani vnitinich pnuti, jeZ vznikly v disledku diive probihajicich pfemén, dopro-
vazenych objemovymi zménami. Vznikajici karbidy se odd¢€luji a probiha jejich koagula-
ce. Za teploty kolem 400 °C konci treti pfeména a struktura zakalené casti se sklada
z feritu a cementitu. Je patrné, Ze jemné vyloucené precipitaty maji lamelarni charakter a v
jejich orientaci je zfejma dédi¢nost piivodni martenzitické jehlicové struktury (Obr. 26b).

[4]

Se zvySujici se teplotou postupuje dle koagulace plivodné velmi jemnych utvarii cementitu;
jeji rozsah je tim vétsi, ¢im je vySsi popoustéci teplota. Za teploty 550 °C jsou cementické

utvary jiz dosti hrubé (Obr. 26c¢) a vétSinou jiz nemaji lamelarni tvar ani ur¢itou usporada-
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nost. Za nejvyssich popoustécich teplot jsou ve struktuie Castecné sferoidisované castice

cementitu (zrnity perlit), (Obr. 26d). [4]

Obr. 26 Mikrostruktura oceli popusténé na teplotu; a — 300 °C; b — 400 °C; ¢ —
550 °C; d - 700 °C [4]

2.4.2 Zpisoby popousténi a popoustéci kirehkost

Cilem popousténi je odstranit nebo zmenSit vnitini pnuti vznikla kalenim a upravit mecha-
nické vlastnosti na pozadované vlastnosti. Podle vySky popoustéci teploty, ktera mé na
vysledné vlastnosti pievladajici vliv, rozliSujeme popousténi pii nizkych a vyssich teplo-

tach. [6]

Popousteni pri nizkych teplotach se uskutecnuje obvykle v rozmezi teplot 100 az 300 °C.
Jeho ucelem je snizit troven vnitinich pnuti, zmensit podil zbytkového austenitu, odstranit
kiehky tetragonalni martenzit, zlepSit houzevnatost, popf. stabilizovat rozméry, pii zacho-
vani vysoké tvrdosti. Pouziva se zejména u nastrojovych oceli, u nichz zdkladnim poza-

davkem je vysoka tvrdost a odolnost proti opotiebeni. [6]

Popousténi pri vyssich teplotdach, obvykle v rozmezi 400 az 650 °C, se pouziva, jsou-li
pozadovany vysoké pevnostni vlastnosti (Rm; Rpo2) a souCasné plasticita a houZevnatost
oceli. Takovou kombinaci vlastnosti poskytuje sorbitickd struktura, ktera se ziskéa kalenim
a naslednym popousténim pii vyssSich teplotach; cely tento postup tepelného zpracovani se
nazyva zusSlechtovani. Zuslecht'uji se siln¢ namdhané soucasti z konstruk¢ni oceli. [6]

V urcitych oblastech popoustécich teplot vSak neni pokles pevnostnich vlastnosti doprova-
zen odpovidajicim vzristem houzevnatosti. Pfi¢inou tohoto jevu je vyvoj popoustéci kieh-
kosti. Rozvoj popousteci kiehkosti v oceli zpravidla vede k poklesu hodnot vrubové a lo-

mové houzevnatosti, zvySeni tranzitni teploty, zvySeni nachylnosti ke koroznimu praskani

atd. [10]

RozliSujeme tfi druhy popoustéci kiehkosti (oblasti I az III), a to podle teplotnich a ¢aso-

vych podminek popousténi. Za izotermickych podminek se vyviji popoustéci kiehkost ve
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dvou intervalech. Pti nizkych teplotach, vétSinou v rozmezi 350 az 450 °C, vznikd tzv.
nizkoteplotni popoustéci kirehkost — NTPK (oblast I). Za relativné vysokych popoustécich
teplot, s maximalnim poklesem houzevnatosti v okoli teploty 550 °C, se vyviji vysokotep-
lotni popoustéci kirehkost — VTPK (oblast II). Pfi pomalém ochlazovani z popoustéci teplo-
ty muze dojit ke zkiehnuti v dasledku rozvoje tzv. anizotermické slozky VTPK (oblast III)
popoustéci kiehkosti. Popoustéci kiehkost je dana chemickym slozenim oceli, ale prede-

v§im pak obsahem tzv. povrchové aktivnich prvki (P, S, Sn, As, Sb aj.) [10]
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3 MATERIALY VHODNE PRO VYROBU PRUZNYCH PRVKU

Prvnim podkladem pro volbu vhodného konstrukéniho materialu na ur¢itou soucast, pokud
nepracuje za zvlastnich podminek (koroze, opotiebeni atd.), je velikost a druh mechanic-

kého namahani a z néj plynouci pozadavek na mechanické vlastnosti materialu. [12]
Pruzny prvek musi byt schopny pienaset zna¢né pruzné deformace, vétSinou pii cyklic-
kém, a Casto razovém namdahani, aniz se méni zavislost mezi zatézujici silou a deformaci
(charakteristika pruziny) a aniz dojde k poruSeni. Hlavnim pozadavkem na materidl je co
nejvyssi mez pevnosti pti vysoké houzevnatosti. [12]

V soucasné dob¢ jsou pruzné prvky pouzivané u osobnich automobilii vyrabény pievazné
z oceli. Se zvySujici se prisnosti emisnich norem pro automobilovy primysl, musi automo-

bilky ubirat hmotnost, kde se da. To je dasledkem, ze napiiklad tradi¢ni ocelové vinuté

pruziny jsou nahrazovéany pruzinami kompozitnimi vyuZzivajici plast.

3.1 Vyroba z oceli

Oceli rozdélujeme podle chemického slozeni na uhlikové a legované a déle podle zptisobu

vyroby a charakteristického pouziti, jak je uvedeno ptehledné na (Obr. 27). [13]
uhlikové
Oceli —|
. slitinové

Tvarené na odlitky
| uhlikové [
konstrukéni nastrojove <slitinové nastrojove konstrukéni
rychlofezné | |
uhlikové slitinové
obvyklé jakosti uslechtilé
(tt. 10a11)
[ [ I
uhlikove slitinové P T
. > slitinové s velkym
(tf. 12) R obsahem piisad

(tt. 17)

Obr. 27 Rozdéleni oceli [13]

Pro vyrobu pruznych prvka se zamétime na uslechtilé konstrukéni oceli. USlechtilé oceli

vvvvv

zaruc¢ené chemické slozeni. Kromé uslechtilych uhlikovych oceli (tfida 12) obsahuje tato

skupina konstrukcni oceli slitinové (tiida 13 az 16) s celkovym obsahem legujicich prvkl
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nejvySe okolo 6 %. Do konstrukénich slitinovych oceli patii i oceli tiidy 17, obsahujici

vétSinou nad 10 % legujicich prvki (oceli se zvlastnimi vlastnostmi). [12]

Konstrukéni legované oceli jsou vzdy drazsi nez uhlikové, a proto je nutné pouzivat je
pouze v zuSlechténém stavu, kdy maji vétsi pomér meze kluzu, pevnosti a maximalni hou-

zevnatosti (Obr. 28). [14]
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Obr. 28 Hlavni mechanické vlastnosti a prokalitelny primér [12]
Z obrazku vyplyva, Ze pii stejném obsahu uhliku a stejné celkové trovni legovani (napf.
pro obsah uhliku 0,4 % a celkovy obsah ptfisad 2 % - tj. oceli 13 240, 14 240, 15 240,
16 240) vznikaji nepodstatné rozdily v pevnosti a houZevnatosti. Oceli se vSak zna¢né 1i8i

mezi kluzu a prokalitelnym primérem. Pravé tyto charakteristiky musi byt hlavnim vodit-

kem pro volbu oceli k zuslechtovani. [12]
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3.1.1 Vliv chemického sloZeni a Cistoty materialu

K legovani konstrukénich oceli se bézné¢ pouzivaji kiemik, mangan, chrom, nikl, vanad,
wolfram, molybden, mén¢ Casto kobalt, titan, niob, tantal, méd’, dusik, olovo, zirkon nebo
bor. Kombinaci téchto legujicich prvkl pii rizném obsahu uhliku ziskdme velké mnozstvi

oceli s nejriznéjSimi vlastnostmi pti normalnich, snizenych i zvySenych teplotach. [14]

Zatimco modul pruznosti zavisi zejména na druhu zakladniho kowvu, tak ostatni zakladni
charakteristiky lze podstatné ovlivnit i malou zménou chemického slozeni materidlu.
Vsimneme si vlivu nékterych legujicich prvki na zdkladni mechanické charakteristiky

oceli. [15]

e Uhlik — zvySuje pevnost a tvrdost, avSak snizuje hodnoty charakteristik houzevna-

tosti a tvarnosti.

e Mangan — zvySuje mez kluzu 1 pevnost, do 2 hm. % nedochdzi ke sniZzeni hodnot

charakteristik tvarnosti.

e Kremik — zvySuje vyrazné tvrdost a pevnost, zhorSuje houzevnatost a tvarnost. Le-

guje se do maximalniho obsah 2 %.
e Chrom — ptiznivé ovlivituje v§echny mechanické vlastnosti.

e Nikl — ponékud zvySuje pevnost, vyrazné zvysuje houzevnatost, zvlasté za snize-

nych teplot.

o  Wolfram a molybden — zvy$uji pevnost a tvrdost oceli, zvlaste za zvySenych teplot.

Pti popousténi dochéazi k sekundarni tvrdosti a k potlaceni popoustéci kiehkosti.

e Vanad — zvySuje pevnost a tvrdost, zejména za vysSich teplot.

3.1.2  Oceli pro vyrobu pruznych prvku

Hlavnimi parametry pii vybéru jsou nejenom vysoké zakladni mechanické vlastnosti, tj.
vysoké pruznost a mez kluzu (aby nedochazelo pfi namahani k plastické deformaci), ale
také vysokd mez Unavy (zatéZovani stfidavym naméahanim) a dobra taznost, aby nepraskaly
pii stlaceni a byly schopny tlumit §picky napéti vznikajici pti provozu. [16]

Vysokych mechanickych vlastnosti dosahuji oceli tepelnym zpracovanim nebo tvarenim za
studena. Tryskanim se zvySuje mez unavy. Pro vyrobu pruznych prvkl se poziva uhliko-

vych oceli tf. 12 i nizkolegované oceli tt. 13, 14 a 15. Pii vyrobé pruznych prvki je dulezi-
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ty nizky obsah vmeéstkt, které pusobi jako vruby. Je nutné zabréanit oduhli¢eni materialu,

kdy dochézi ke snizeni meze tnavy. [14]

Oceli vhodné k zusSlechtovani a jejich chemické slozeni je znazornéné v (Tab. 1).

Tab. 1 Chemické slozeni nékterych uslechtilych konstruk¢nich oceli k zuSlechtovani [12]

Oznadeni Oznadeni Chemické sloZeni [ %]
oceli CSN oceli DIN C Mn Si Cr V (Mo) Ni

12 040 C35 0,32 0,50 0,17 max. max.

0,40 0,80 0,37 0,25 B 0,30
12 090 CK 85 0,80 0,20 0,10

0,90 0,60 0,30 B B B
13 141 28Mn6 0,27 1,20 1,17

0,35 1,60 1,37 B B B
13 240 37MnSi5 0,33 1,10 1,10

0,40 1,40 1,40 B B B
13270 65Si7 0,58 0,65 1,50 max. max.

0,68 0,90 1,90 0,30 B 0,40
14 240 36Mn7 0,32 1,50 0,11 0,20

0,40 1,90 0,37 0,40 B B
14 260 54SiCr6 0,50 0,50 1,30 0,50 max.

0,60 0,80 1,50 0,70 B 0,40
15 241 30CtMoV9 0,35 0,60 max. 1,70 0,10 max.

0,42 0,75 0,35 2,00 0,20 0,60
15 260 50 Crv 4 0,47 0,70 0,17 0,90 0,10

0,55 1,00 0,37 1,20 0,20 B

3.2 Vyroba z kompozitu

vvvvvv

ocelové vinuté pruziné je sice mohutnéjsi, ale je leh¢i (Obr. 29). Vinuté pruziny z kompo-
zitu vyrabéné automobilkou Audi jsou o 40 % leh¢i nez ocelové, hmotnost pruziny klesne
z 2,7 kg na 1,6 kg, a tedy na celém voze automobilka uspofii az 4,5 kg. Zvysi se tim dyna-

mika jizdy a zlepSuje se komfort odpruzeni. [17]

Pruziny jsou vyrobeny z kompozitu vyztuzeny skelnymi vlakny. Jadrem pruZiny jsou
dlouha vzajemné sto¢ena skelnd vldkna impregnovand epoxidovou pryskyfici. V dal§im
vyrobnim kroku jsou kolem této jen nékolik milimetrt tlusté ,,duSe* strojové navijena dalsi
vlakna stiidavé pod tthlem +45° a -45° k podélné ose. Jednotlivé vrstvy se pfi stacovani i
roztahovani vzdjemné dokonale dopliuji, takZze mohou optimalné pohlcovat plisobici sily.

V posledni fazi vyroby je polotovar vytvrzen v peci pfi teplotach vice nez 100 °C [17]
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Obr. 29 Pruzina automobilky Audi; a — kompozitni; b — ocelova [17]
Pruziny v kompozitu vyztuzeného skelnymi vlakny lze precizn€ nastavit pro piislusné po-
uziti a jejich materidl nabizi vynikajici vlastnosti. Nepodléha korozi, ani po dopadech odle-
tujicich kameni, a je odolny vic¢i chemikaliim, jakou jsou prostiedky pro ¢isténi kol.

V neposledni fad¢ vyzaduje vyroba mnohem mén¢ energie nez u ocelovych pruzin. [18]

3.2.1 Zakladni charakteristiky kompozitu

Kompozitni materialy se skladaji ze dvou nebo vice chemicky a fyzikéalné rozdilnych slo-
zek (fazi). Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi slozka se nazyva vyztuz, spojitd a poddajnéjsi slozka,
ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. [19]

Hlavnim tlohou matrice je vzajemné spojovat vyztuzujici fazi a ptrenaSet do ni zatiZeni.
Matrice také chrani vyztuz pted vlivy okoli. Funkci pojiva si matrice udrzi i po prvnich

deformacich vyztuze. [3]

3.2.2 Vliknové kompozity

Pti d€leni vyhazime jednak z materidlu vldken, jednak z materidlu matrice. Vlakna mohou
byt sklenéna, uhlikova, polymerni, keramickd a kovova. Matrice mize byt polymerni, ko-
vovd, keramicka, uhlikovd, sklenéna a sklokeramicka. Vldkna jsou vzdy mnohem pevnéjsi

nez stejné matrialy v kompaktni podob¢ (Tab. 2). [3]

Pevnost vldken roste se zmenSujicim se prifezem, protoze pfirozené defekty se také zmen-
Suji. Tahova pevnost vlakna zavisi také na jeho délce. Casti vzniklé poruSenim vlakna maji
vEtsi pevnost nez ptivodni vldkno, protoze k lomu vldkna doslo v misté nejvétsiho defektu.

[3]
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti vlaken a kompaktnich materiali [3]
Material Modul pruznosti E [GPa] Pevnost v tahu R, [MPa]
Sklenéné vlakno typu E 72 2100 az 3 500
Sklovina E 72 100
Uhlikové vlakno 190 az 850 2 000 az 7 000
Polykrystalicky grafit 10 20
Keramické vlakno SiC 400 3900
Monoliticky SiC 410 500
Polyethylenové vlikno 80 az 120 3000
z UHMW PE

Vldknova vyztuz mize byt v matrici orientovana jednoose (jednosmérn¢), dvouose, viceo-
se v roving, prostorové (tfidimenzionalni vyztuz) a nahodile v roviné€. Také kratka (diskon-
tinudlni) vldkna a whiskery mohou byt orientovany pfednostné nebo nahodile. Ptiklady

uspotadani vlaknové vyztuze v roviné (Obr. 30). [3]
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Obr. 30 Priklady rovinného uspotradani vlaken [3]

Vyhoda vldknovych kompozitl je to, ze negativni mechanické vlastnosti slozek se u vy-
sledného materiadlu neprojevi. Kompozit dosahuje lepsich vlastnosti, nez by odpovidalo
z vlastnosti slozek. Jedna se o tzv. synergeticky efekt (synergismus = spolupiisobeni n¢ko-
lika slozek vedouci k zesileni uc¢inku). Poruchy vlaken a matrice mohou byt castéjsi a pres-
to nevedou ke katastrofalnimu lomu. Kiehka trhlina v matrici se totiz po interakci

s vlaknem §ifi pfednostné podél rozhrani matrice/vlakno. [20]

3.2.3 Charakteristiky vlaken pro kompozity s polymerni matrici

Ptiklady hlavnich typt vladken pro polymerni kompozity jsou uvedeny v (

Tab. 3). Pouzité zkratky a terminy jsou mezinarodni: [3]
e FE sklovina je tvotfena smési oxidi SiO; (54 %). Al,O5 (14 %), CaO (20 %), a B,O
(10 %). Pouzivaji se vétSinou s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi a viny-

lestery.
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S sklovina je pevnéjsi a ma 1 mirné€ vétsi modul pruznosti. Obsahuje zvySeny podil
Si0; (65 %). Al,O3 (25 %) a téz MgO (10 %). Jsou urcena pro dynamicky naméha-
né kompozity s epoxidovymi matricemi (letecky primysl), jsou opatifena povlakem

specidlni epoxidové pryskyfice.

Standartni uhlikova vidkna jsou vyrabéna z polymerniho prekurzoru, polyakryloni-
trilového (PAN) vlakna jeho stabilizaci (teploty 200 — 280 °C v oxida¢nim prostie-
di) a karbonizaci (pfi teploté 900 az 1 200 °C v inertnim prostiedi). Jsou kiehci nez
vlakna sklenénd. Pro zvyseni odolnosti vlaken proti vzajemnému poskozovani a pro

lepsi soudruznost se uhlikova vlakna povrchoveé upravuji.

IM je zkratka stfedné¢ modulovéa uhlikové vldkna (,,Intermediate Modulus*) vyrabe-
na také z PAN, jejichz pfednosti je nejvétsi pevnost ze vSech kontinualnich vlaken.
V epoxidové matrici maji velmi vysokou odolnost proti poSkozovani pii dynamické
unave.

HM je zkratka pro vysokomodulova uhlikové vlakno (,,High Modulus®) vyrabéné
z mezofazofazové smoly, ktera obsahuje tekuté krystaly, tvofené paralelné uspofa-
danymi aromatickymi vrstvami. Zvlaknénim smoly, stabilizaci vlaken v oxida¢nim
prostiedi (350 °C), karbonizaci (1 000 az 2 000 °C v inertnim prostiedi) a dlouze-
nim pfi grafitizaci (2 000 az 2 900 °C v inertnim prostfedi) se dosahuje modulu

pruznosti E az 950 GPa.

PPTA je polymerni vlakno z aromatického polyamidu - polyparafenyletereftalami-
du. Nejznamgjsi je kevlar. Vysoké tuhosti a pevnosti vlakna je dosazeno témét do-
konalou orientaci tuhych linedrnich makromolekul v podélném sméru vlakna.

V pfiéném sméru jsou srovnatelné s vlastnosti obycejného polyamidu.

UHMW PE vlakno je vyrobeno z ultravysokomolekuldrniho (,,Ultra High Molecu-
lar Weight*) polyethylenu. Dosahuje vysoké tuhosti a pevnosti pomoci dosazeni
téméei dokonalé orientace tuhych linearnich makromolekul v podélném sméru vlak-

na.
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Tab. 3 Vlastnosti vlaken pro kompozity s polymerni matrici [3]
Vlikno Ssklo | o ndard- | IM uhlik UHMW
Esklo | uhlikové Ane UNIK | HM uhlik | PPTA
, ni vlakno vlakno PE
vlakno
Hustota 2 540 2 490 1 800 1 800 2 000 1440 970
[kg.m™]
Priimér 5-25 5-15 6-10 6-10 10 12 13-15
[mm]
Modul E 75 85 230 290 517 124 120
[GPa]
Pevnost 2.4 4.5 3.6 5,0 2.1 3 2.6
[GPa]
Cena 70 250 1 400 3000 7 000 2 500 2200
[Kékg!
Pracovni
teplota 250 250 Vzduch Vzduch Vzduch 300 80
[°C] 500 500 500

3.2.4 Vlaknové kompozity s polymernimi matricemi

Reaktoplasty maji pfi teploté 20 °C pevnost v tahu 20 az 80 MPa a modul pruznosti E

v rozmezi 2 az 5,2 GPa. Pti vybéru vhodné polymerni matrice rozhoduji pozadované me-

chanické vlastnosti kompozitu a jeho tepelna ¢i mechanickd odolnost, eventudlné dalsi

vlastnosti. Pfehled reaktoplast pouzivanych pii vyrobé kompozitii (Tab. 4). [3]

Tab. 4 Piehled reaktoplastli pouzivanych jako matrice vlaknovych kompozitt [3]

Reaktivni Pracovni
Pryskyfice N Vlastnosti teplota Urdeni, aplikace
redidlo
[°C]
Orthoftalova Nejlevné&jsi, kratka doba 20 Bé&zné vyrobky, sanitarni
. ano
nenasycena vytvrzovani zbozi
polyesterova
Vinylesterova ano Dobvra cher,nlck,a O,d olnost, 100 Pro chemicky primysl
4 houzevnaté, kratka doba
(z bisfenolu A) .
vytvrzovani
Dobra tepelna odolnost,
Trifunkéni ne vétsi odolnost proti vihkos- 190 Letecky prumysl
epoxidova ti, vytvrzovani pfi zvysené
teploté
) Letecky primysl, odolnost,
Polyimidova ne Nejlepsi tepelna odolnost 320

houzevnata
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4 METODY HODNOCENI VYSTUPNICH PARAMETRU PROCESU
TEPELNEHO ZPRACOVANI

Jednou z cest, kterd umoziuje lepsi vyuziti kovovych materidli, je hlubsi poznani jejich
vlastnosti a chovani ve slozitych podminkiach namahani. Rozvoj védy si vynucuje stale
vys$i naroky na vlastnosti konstruk¢nich materiali. Tyto stale rostouci pozadavky na zlep-
Sené a nové vlastnosti kovovych materidlli musi byt splnéné pii zarucené bezpec¢nosti, spo-

lehlivosti a Zivostnosti vyrabénych soucasti, stroju a konstrukci. [18]

4.1 Zkou$ka tahem

vvvvvv

zkousek. Vlivem pisobeni tahového namahani dochazi k deformaci zkuSebni tyce, u které
dochazi k prodlouzeni az do pfetrzeni. Vystupem z této zkousky, jsou napétové a defor-
macni charakteristiky, tj. pevnost v tahu, mez kluzu, taznost a kontrakce. Dale lze urcit i

modul pruznosti, mez umérnosti a smluvni mez pruznosti. [21]

Zkusebni postup spociva v upnuti zkusebni tyce do Celisti zkusebniho stroje tak, aby byla
shodna s osou celisti stroje. TyC se zacne plynule zatézovat rostouci silou F, ty¢ se defor-
muje a pii uréitém tahovém napéti dojde k deformaci. Ty¢ se prodluzuje z pocatecni délky
Lo na kone¢nou délku L,, kdy dojde k pfetrzeni a pocatecni plocha pti¢ného prifezu Sy se
pritom mnéni na kone¢nou plochu S,. Plsobici sila F se vztahuje na jednotku plochy a
nazyva se napéti R (jednd se o napéti normdlove). V priabéhu zkousky lze stanovit napéti

jako podil zatizeni F a plochy ptivodniho prifezu So. [21]

R=L" [MPpa
S

0
Absolutni prodlouzeni zkusebni tyCe po pretrzeni.

AL=L, —L, [mm]

To Ize vyjadrit téz jako pomérné prodlouzeni.

Z téchto vztahti lze vyjadrit zavislost (F - AL), které zaroven odpovida zavislosti (R — ¢€) a

ta se nazyva smluvni nebo pracovni diagram zkousky tahem (Obr. 31a). [21]
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Obr. 31 Pracovni diagram zkousky tahem; a — u m&kkych uhlikovych oceli; b —
s vyraznou mezi kluzu [21]
Zacatek diagramu pfislusi pruzné deformaci, méa ptimkovy prubéh a vyjadiuje napéti a

deformace podle Hookova zakona: [21]
R=FE-& [MPa]

kde E je modul pruznosti v tahu. Hodnota, do které plati Hookliv zdkon se nazyva mez
umérnosti (R,), po této hodnoté se kiivka odchyluje od pfimkového pribéhu a deformace
roste rychleji. Pokud vSak zruS§ime vnéjsi tahové sily, tak se zkuSebni ty¢ zkrati na ptivodni
délku, tj. pruznd deformace. Tato pruzna deformace se predpoklada az do mezni hodnoty
napéti, oznacované jako mez pruznosti (Rg), tj. mezni napéti, které po odlehceni nezane-

chava trvalé deformace. [21]

U materidlll (u mékkych uhlikovych oceli) miizeme zaregistrovat rychlejsi pribéh prodlu-
zovani, ktery se objevuje na pocatku oblasti plastické deformace. Tato cast diagramu je
oznacovana mezi kluzu R.. Je to tedy nejmensi napéti, pti kterém dochazi k podstatné de-
formaci, aniz by dochazelo ke zvySovani napéti. Tento charakteristicky usek se na diagra-
mu zkousky nemusi vlibec objevit (u kovl s vyraznou mezi kluzu), a proto se tato hodnota
zjistuje jako smluvni mez kluzu R, (Obr. 31b). Stanoveni smluvni meze kluzu se provadi
bud’ grafickou metodou z tahového diagramu, nebo pomoci priatahoméru béhem zatézova-
ni. Hodnota trvalé deformace zkuSebni tyCe se uvadi v oznaceni napi. Rpoo. Smluvni mez
kluzu Ry je tedy mezni napéti, které zplisobi trvalou deformaci 0,2 % plvodni méfené

délky Ly. [21]
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S dalSim rGstem napéti nad mez kluzu se zkuSebni ty¢ plasticky deformuje po celé délce az
do okamziku, kdy tahova sila dosdhne nejvyssi hodnoty pied pfetrzenim zkuSebni tyce.
Z tohoto maximalniho zatiZzeni se stanovuje pevnost v tahu Ry,: [21]
R, = % [MPa]
0

Po prekroceni maximalni hodnoty zatizeni materialu, kles4 kiivka tahového digramu az do
okamziku pretrzeni. Deformace, ktera byla az do meze pevnosti rovnhomérna po celé délce
zatézované tyce, se nakonec soustied’uje do jednoho mista, dochazi k zmenseni prifezu
tyCe a na zkuSebni ty¢i vznikne kréek. Zatézna sila zacina klesat, i kdyz se skute¢né napéti
v ty¢i vztazené na plochu skute¢ného priufezu zvysuje. TyC se pietrhne v misté nejmensiho
prafezu. U materiali, které¢ vykazuji charakteristické zazeni tyCe (krcek), neodpovida pev-
nost v tahu Ry, skute¢nému maximalnimu napéti, nebot’ se sila vztahuje na pocatecni pri-
fez So. Proto diagram ziskany z trhaciho stroje je diagram smluvni. Pribéh skutecnych
nap¢ti, odpovidajicich ménicimu se prifezu, je na (Obr. 31a) vyznacen ¢arkovanou carou.

[21]

Po pfetrzeni tyce 1ze z pomérného prodlouzeni vypocitat taznost materiadlu A, kterd je mé-

fitkem tvarnosti: [21]

L —-L
A=——-"-100 [%]
L

0

Dalsi charakteristikou tvarnosti je kontrakce Z. Urcuje se ze zmény prufezu zkuSebni tyce

pied zkouskou a po zkousce: [21]

Z:S”S;S“-loo [%]

o

Tvar pracovniho diagramu tahové zkousky zavisi na druhu materialu. Diagram na (Obr.
32a) je charakteristicky pro vétSinu tvarnych kovi, jako méd’, Zelezo a slitiny lehkych ko-
vi. Tvar na (Obr. 32b), ktery ma zpocatku ptimkovy prubéh, je typicky pro uhlikové oceli
po zuslechténi a slitiny lehkych kovii po vytvrzeni. Diagram na (Obr. 32c) je podobny
typy a) i b), méa vsak jen malé protazeni a po dosazeni maximalni hodnoty napéti se ty¢
pretrhne. Tento typ diagramu vykazuje kiehky material, jako napf. Seda 1 bild litina. U

téchto materialil nastdva pii zkousce pouze pruznd deformace. Tvrdé zakalené oceli maji
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pracovni diagram s pocatecni pfimkovou Casti, na niz navazuje mirné zakiiveni (Obr.

32d). [21]

-2
Ey)
LY

g 0

a b c d

Obr. 32 Pracovni digramy tahové zkousky dle druhu materialu [21]

4.2 ZkousSky tvrdosti

Tvrdost je mechanické vlastnost materidlu vyjadiend odporem materidlu proti deformacim

jeho povrchu vyvolany plisobenim geometricky definovaného télesa. [18]

V principu existuji dva zptisoby méteni tvrdosti. Prvni zplsob, pouzivany u kovu a kera-
miky, kdy je indentor zamacknut do materialu tak, aby doslo k plastické (trval¢) deformaci
materidlu, tj. metoda vnikajici (indentacni). Druhy zpiisob méteni tvrdosti je zaloZen na
principu elastické interakce povrchu materidlu a zkuSebniho téliska a v soucasné dobé se

pouziva vétSinou pro hodnoceni pryzi a plasty, tj. metoda odrazova. [22]

Pti vyhodnocovani zpracovanych vzorkll pouzivame zkousky vnikajici a z tohoto diivodu

se na tyto metody nize zamétime.

4.2.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Podstatou zkousky tvrdosti podle Brinella je vtlacovani vylesténé kalené ocelové kulicky
nebo tvrdokovové kulicky daného prameéru, urcitou silou po stanovenou dobu do zkouse-
né¢ho materidlu. Vysledkem je vtisk kulového tvaru, ktery v primétu zobrazi jako kruh o

praméru d (Obr. 33). [23]

Tvrdost podle Brinella se oznacuje pismeny HBW pfi pouziti kulicky tvrdokovové, HBS
pti pouziti kulicky ocelové. V praxi se tvrdost nevypocitava, ale pokud neni vyhodnoceni
provedeno na modernich pfistrojich automaticky, odecita se z tabulek, které jsou zpraco-

vany pro rizné pruméry zkuSebnich kulicek D, pouzitd zatizeni F a zméfené primery vtis-
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kt d. Doba zatizeni je u oceli 10 az 15 s, u nezeleznych kovi a jejich slitin je doba delsi.

Primér indentoru D se voli v zavislosti na tloust'’ce a druhu zkouSeného materialu. [23]

A

Obr. 33 Zkouska tvrdosti podle Brinella [23]

Zkouska tvrdosti podle Brinella je nejuzivangjsi zkouskou pro mekkeé a stiedné tvrdé mate-
ridly — do 450 HB. Vyhodou Brinellovy zkousky je zjisténi pramérné tvrdosti materidlu z
vétsi plochy, zvlaste jestlize je material tvofen dvou a vice fdzovou strukturou o znaéné
rozdilnych tvrdostech jednotlivych fazi. Nevyhodou je pomérné velky vtisk, ktery poruse
vzhled povrchu. [23]

4.2.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Podstatou zkousky podle Rockwella je vtlacovani diamantového kuzelu nebo tvrdokovoveé,
popt. ocelové kulicky do zkouseného materidlu (Obr. 34). Vrcholovy uhel kuzelu je 120°
(s polomérem zaobleni vrcholu 0,2 mm), kulicka ma pramér 1/16 (1,5875 mm) nebo 1/8*

(3,175 mm). [23]

| HRB

Obr. 34 Zkouska tvrdosti podle Rockwella; a — HRC indentorem je kuzel; b —
HRB indentorem je kulicka [23]

Zkouseni se provadi tak, Ze se indentor zatizi pfedbéznou silou Fy, ¢imz zaujme polohu

v hloubce a od povrchu. Pfi tomto zatiZzeni se nastavi na stupnici tvrdoméru nulova hodno-
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ta. Pak se indentor zatizi po dobu 2 s az 8 s dalsi tzv. ptidavnou silou F;, ktera je pro kaz-
dou stupnici normou urcena, takze celkové zatizeni indentoru F=F+F;. Po odlehceni na
puvodni silu Fy se indentor vrati do polohy, ktera se bude od polohy a lisit o délku E (Obr.
34ab). Mirou tvrdosti u této zkousky, je tedy hloubka vtisku indentoru e do zkouseného

materidlu po odstranéni ptidavného zatizeni. [23]

Nejvétsi vyhodou zkousky tvrdosti podle Rockwella je jeji jednoduchost a rychlost, proto-
ze hodnota tvrdosti se ziskavd piimym odectenim na stupnici tvrdoméru. Pomoci této

zkousky lze urcovat tvrdost jak mékkych, tak 1 velmi tvrdych materidlt. [23]

4.2.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Podstatou zkousky tvrdosti podle Vickerse je vtlatovani diamantového indentoru ve tvaru
pravidelného ¢tyfbokého jehlanu o vrcholovém uhlu 136° do povrchu zkouSeného materia-
lu stanovenou silou (Obr. 35). Doba plsobeni sily je 10 az 15 s. Vtiskem vznikne

¢tythelnik, jehoz tvar se blizi ¢tverci. [23]

IF
|

136°

Obr. 35 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [23]

Pro bézné pouzivanou zkousSku tvrdosti se pouzivaji zkuSebni zatizeni od 49 do 981 N.
Tvrdost pii zkuSebnim zatizeni 2 az 30 N se nazyva tvrdost pii nizkém zatiZeni a tvrdost
pii zatizeni 0,1 az 2 N se oznacuje jako mikrotvrdost. Pfi méfeni tvrdosti HV1 se pouziva
zatizeni 9,807 N a pfi méfeni tvrdosti HV30 zatizeni 294,2 N. Tvrdost se pii znalosti zati-
zeni F a aritmetického priméru obou uhlopticek d v mm nejrychleji zjistuje vypoctem

podle vztahu. V praxi se ¢iselnd hodnota odecita z tabulek. [23]

Zkousky tvrdosti podle Vickerse je nejptesnéjsi uzivanou vnikajici metodou a je univer-

zalni pro vSechny materidly. Vyhodou je velmi maly vtisk a tim je i ddna moznost zméteni
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tvrdosti pro nejtenc¢i plechy a pasy jednim indentorem, coz je umoznéno pouzivani rizné
velkych zatéZovacich sil. Zkouska tvrdosti podle Vickerse je ze vSech metod tvrdosti jedi-
na, ktera dava jednotnou stupnici tvrdosti od nejmekcich oceli az po nejtvrdsi kalené oceli,

pfi¢emz jsou tvrdosti na zatizeni prakticky nezavislé. [23]

4.3 ZkouSeni odolnosti materialu z hlediska anavy

Zkousky unavy patii mezi mechanické zkousky dynamické. Slouzi k ziskani zakladnich
podkladl o chovani materidlu za piisobeni kmitavého (cyklického) zatézovani. Dilezitost
zkouSek unavy je dana tim, ze velkad cast konstrukci je pfi provozu zatéZzovana Casoveé
proménlivymi silami. Jde pfi tom zasad¢ o dynamické zatizeni, které vétSinou piisobi opa-

kované. [21]

Zkousky unavy patii mezi mechanické zkousky dynamické. Slouzi k ziskani zakladnich
podkladii o chovani materidlu za pisobeni kmitavého (cyklického) zatézovani. Dilezitost
zkousek tnavy he dana tim, ze velkd Cast konstrukci je pii provozu zatézovana Casové
proménlivymi silami. Jde pii tom zasadé o dynamické zatizeni, které vétSinou plisobi opa-

kovang. [21]

4.3.1 Mez unavy

Kritérium odolnosti materialu proti opakovanému mechanickému namahani je mez tinavy
6., vyjadiené¢ amplitudou (vykmitem) napéti nebo amplitudou deformace, které material
vydrzi teoreticky pfi nekone¢ném poctu kmiti (cykld). V praxi je to napéti, pii kterém

zkuSebni ty¢ vydrzi zakladni pocet kmith N, pro stanoveni meze tinavy. [21]

G &
[MPd [MPa)

t i ¥ Ga t } ' G‘Ct
0 105 2100 4206 N 0 106 107 108 logN

a b

Obr. 36 Wohlertiv diagram; a — linearni stupnice; b — logaritmicka [21]
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Pfi ur¢ovani meze tnavy se zjist'uji pocty kmitl, které pfi rizném napéti postupné klesaji a
vedou pfi kmitavém zatizeni k lomu. Zjisténé hodnoty poctu kmitih N u kazdé zkuSebni
ty€e se vynesou v diagramu napéti ¢ — poéet kmiti do lomu N, coz je tzv. Wohleriv dia-

gram (Obr. 36). [21]

4.3.2 Kmity napéti

U kmith napéti se rozliSuji tyto charakteristiky (Obr. 37): [21]
T — doba jednoho kmitu (perioda),

f — kmitocet (frekvence), tj. pocet kmitii za jednotku Casu,

on — horni napéti kmitu,

o, — dolni napéti kmitu,

om — stfedni napéti kmitu,

6, — amplituda (vykmit) napéti.

©
[MPg]

Obr. 37 Kmit napéti [21]
Prabéh kmith mlze byt pravidelny (napt. sinusovy) nebo nepravidelny. Nepravidelny kmit
se opakuje nebo pusobi ndhodné. V praxi je nejcastéjsi nahodné pisobeni, u kterého se
zjistuje kumulativni spektrum zatizeni. Podle typu nesoumérnosti kmitu ma namahani cha-

rakter stiidavy (soumérné ¢i nesoumérné), pulsujici (v tahu nebo tlaku) nebo mijivy (v tahu

nebo tlaku). [21]

4.3.3 Rozdéleni tinavy

Podle poctu kmiti je mozno kmitavé zatézovani, resp. unavu rozdélit do nasledujicich

skupin: [21]
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a) Opakované statické zatéZovdni — ivotnost do 10* kmitd.

b) Nizkokmitovd (nizkocyklovd) tinava — ivotnost do 10° kmitd. Vzniké p¥i opakova-
ném namahani nad mezi kluzu v podminkach, kdy dochazi k vyraznym opakova-
nym plastickym deformacim v makroobjemu materialu. O Zivotnosti soucasti roz-

hoduje rychlost §ifeni unavové trhliny.

¢) Vysokokmitovd (vysokocyklovd) vinava — Zivotnost nad 10° kmitd. Vznika v pod-
minkach pfevazné elasticky opakovanych deformacich, napéti je vzdy pod mezi
kluzu. Pro zivotnost soucasti je dulezité, aby byl dlouhy casovy usek, potiebny ke
vzniku zarodku tinavové trhliny. V okamziku, kdy trhlina dosahne kritické velikos-

ti, dojde k ndhlému tinavovému lomu.

4.3.4 Mechanismus vzniku $ifeni inavovych trhlin

Vznik trhlin

Unavové trhliny jsou iniciované nejéastdji na volném povrchu. Potvrzuje to dobfe znamy
fakt z praxe, ze odolnost proti poruseni tinavou je vyrazné ovlivnén stavem a kvalitou po-
vrchu. Povrch je misto zmén tvart a prafezl, ostrych vrubl (zavity, drazky, otvory apod.),
castych koroznich jamek a jinych koncentrati napéti. Pfi tepeln€ a chemicko-tepelné zpra-
covanych vyrobcich 1 po tvafeni za tepla vznika casto chemicka a strukturni nehomogenita

povrchu (oduhli¢eni, nauhli¢eni, oxidace apod.) [18]

Pti cyklickém zatéZovani se na povrchu kovu vytvareji malé, velmi tenké vystupky - extru-
ze. Soucasné s extruzemi jsou pozorované i prohlubné do povrchu, jsou to intruze. Intruze
jsou velmi malé koncentratory napéti na povrchu, které mtizou béhem zatézovani déle rist

a ve formé unavové trhliny zptisobit tnavovy lom (Obr. 38a). [18]
Sieni trhlin
Trhliny, které vznikly v kritickém misté na povrchu ve skluzovych pasech, anebo v jinych

oblastich s lokalizovanou deformaci, napt. intruzi apod. (Obr. 38b), se mizou dale Sifit ve

dvou stadiich. [18]
L. stadium zahrnuje krystalografické Sifeni trhliny podél aktivnich skluzovych rovin v
miizce v roviné maximalniho smykového napéti, tj. asi pod thlem 45° ke sméru cyklické-

ho tahového napéti. S narustajici délkou se trhliny vychyluji z aktivnich skluzovych rovin
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a méni smér, stlacuji se do sméru kolmého na smér tahového napéti. Toto stadium zabira
jen malou ¢ast lomové plochy (n€kolik desetin mm), i kdyz mize ptedstavovat az 90 % -

ni podil celkového poctu cykli do lomu. [18]

1I. stadium je charakterizované nekrystalografickym Sifenim trhliny ve sméru kolmém na
smér zatizeni. Jeji Sifeni v tomto stadiu je ovladané normalovym napétim. Trhlina se Sifi
zpravidla transkrystalicky. I kdyz rist trhliny v tomto stadiu ptfedstavuje jen asi 10 % - ni
podil celkového poctu cyklt do lomu, pievaznd ¢ast lomové plochy je tvofenad zpravidla

rustem trhliny v tomto stadiu. [18]

fe

INTRUZE

EXTRUZE

==

STADIA SIRENI
I/\ TRHLINY
AL re

ZBYTKOVY
LOM

a b

Obr. 38 Unavova trhlina; a — vznik; b - §ifeni [18]
Unavovy lom

Poslednim stddiem tnavového procesu je nestabilni lom, ktery vznikd v okamziku, kdyz
velikost trhliny a napéti ve zbytkové ¢asti prifezu zeslabeného tinavovou trhlinou dosahne
kritické hodnoty pro dany material. Poruseni zbytkové Casti prufezu probihd zpravidla
rychle, ma kiehky charakter a uskutecnuje se podle principu lomové mechaniky. Podle

mikroskopického vzhledu ma povrch inavového lomu tyto typické oblasti: (Obr. 39). [18]

a) Unavovd oblast, ktera je relativné makroskopicky hladka a s charakteristicky vidi-
telnymi znaky po Sifeni trhliny. Jsou to ristové Cary vzniklé zlabkovanim, které
muizou mit v zévislosti na druhu materialu a podminek namahani rizné velikosti a
vzdélenost, a maji obvykle tvar zakfivenych Car se sttedem zakiiveni v misté, kde
vznikd unavova trhlina. Struktura povrchu inavové oblasti se s ristem vzdalenosti
od ohniska postupné zdrsiiuje v diisledku zmény napjatosti, ktery souvisi se zmen-

Sovanim nosného priifezu pii ristu trhliny. Déle se na povrchu tnavové ¢asti lomu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

mohou vyskytovat radidlni stupné, které jsou ptiblizn¢ paralelni se smérem Sifeni

lomu. [18]

b) Oblast zbytkového (silového) lomu ma vyrazné hrubsi strukturu a Clenity povrch.
Jeho vzhled zavisi od toho, jakym mechanismem vznikl. Mize mit charakter $tépny
transkrystalicky, interkrystalicky anebo vlaknity a miize vznikat za podminek stavu

rovinné napjatosti anebo rovinné deformace. [18]

RADIALNI STUPNE ;
ZBYTKOVY

:’ X\ LOM

OHNISKO, .
I. STADIUM

I. STADIUM - RUSTOVE

: LINIE
1L STADIUM

a

Obr. 39 Unavovy lom; a — makroskopicky vzhled [18]; b — fotografie povrchu [5]

4.4 Souradnicové mérici stroje

Soutadnicové méfici stroje (dale jen SMS) predstavuji jednu z nejvyznamnéjsich inovaci
v oblasti méfeni ve strojirenstvi. Konstrukce soutadnicovych meéficich stroja (Obr. 40)
byla vynucena potfebou méteni karosérii v automobilovém a leteckém primyslu a potte-
bou méfeni pii obrabéni na CNC strojich. V anglickém ptekladu se jednd o Coordinate

Measuring Machines, nebo-li CMM. [24]

Obr. 40 Soutadnicovy méfici stroj [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

4.4.1 Zakladni princip

Proces méteni sklada ze tii dulezitych casti (Obr. 41). V prvni ¢isti se jednd o definici
bodi pro méficiho zatfizeni v prostoru. Této oblasti se tyka vybér vhodného zplisobu méte-

ni, vybér vhodnych méficich prostfedkii (sondy a jejich doteky) a nakonec stanoveni

vhodného pribe¢hu méteni, aby méfeni bylo co nejpresnéjsi. [26]

Druha c¢ast se tyka vlastniho zkuSebniho vzorku. V této oblasti dochazi k jeho upnuti k
méticimu stolu méficiho zatfizeni, vlastni realizaci méfeni jednotlivych bodl na dané sou-

¢asti a také k ukladani informaci pro urceni vlastni polohy bodu zkuSebniho vzorku. [26]

\ 1 uJ L-‘l“ = .
Definice bodd v prostoru Méfeni polohy bodd v prostoru Propojeni bodd v prostoru
| Y |
)\, | Y¥bér zplisobu Ty UloZeni a nastaveni Vvhodnoceni
@)\9)@ méfeni 2 M|métens souasti 32 = Min n;lméi-‘enych
Vw@ hodnot
| Xy | (o)’ + (¥, )*= R*
Vyher mé.ﬁcich _ — Realizace méficiho
prostiedkd §%® ; procesu P
| I & R Propojeni
_ R Wmos Bemsss 1 A 4/ 4 vlastnosti elementd
Stanoveni pribshu || ! e Ukladani i) 4 ro dalsi vyuZiti
e Vit adani J p y
méfeni 27 J2mt "27 " |soufadnic polohy "C—"{J
| g% e Yo e Zg= o |podll v prostoru ‘

Obr. 41 Princip méteni pomoci SMS [26]
V posledni ¢asti se jedna o praci s uloZenymi informacemi, zejména s jejich interpretaci —
vyhodnoceni naméfenych hodnot a dalsi vyuziti ziskanych informaci. Diky témto informa-

cim lze pak ziskat informace (pfimo nebo ptepoctem) o zékladnich vlastnostech méten¢ho

vzorku. [26]

Pocitacova technika s vyuzitim matematickych zavislosti generuje povrch sou¢ésti na za-
klad¢ snimanych bodl a zabezpec€uje kontrolu obrobku pfi minimalnim poctu téchto bodi.
Na zéklad¢ polohy vybranych bodii se urcuji priseciky osy symetrie, vzdalenosti, tvary a

vzéjemna poloha. [27]

4.4.2 Konstrukéni usporadani

Hlavni typy konstrukei (Obr. 42) pouzivanych pro stavbu hlavni nosné ¢asti celého SMS
se daji rozdélit na konstrukce ,,klasického typu* (mostové, portalové, konzolové atd.) a na

specializované (napf. pro méfeni ozubenych kol atd.) Vybér tytu konstrukce bude podléhat
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pozadavklim na méfeni, tj. kde a jak méfeni probiha, rozmery métenych soucasti, rozméry

mista méfeni, pozadovana presnost atd. [26]

Konzolovy

Portalovy

Obr. 42 Hlavni typy konstrukci SMS [28]

4.4.3 Mérici sondy a doteky

Pouzivaji se sondy (Obr. 43) na principu zmény magnetické indukce, odporu nebo optic-
kém principu (pfi interakci doteku s méfenym vzorkem dojde k vychyleni svételného nebo
laserového paprsku v soustavé zrcadel, které zaznamenava optické ¢idlo a informaci o této
zméné predava dal). Mohou byt téZ sondy tenzometrické. Celd tato skupina se fadi mezi
spinaci dotykové sondy. Tyto sondy méti nespojité body a jsou idedlni pro kontrolu troj-

rozmérnych prizmatickych dilt a znamych geometrickych tvart. [26]

Obr. 43 Sondy s doteky na méteni [29]

Dalsi moznosti jsou skenovaci sondy. Jedna se o miniaturni méfici stroje, které kazdou
sekundu snimaji stovku bodli na povrchu a umoznuji tak ur¢eni pfesného tvaru, velikosti 1

polohy. Lze je také pouzit ke snimani nespojitych bodi. [26]

Existuje nékolik druhii dotek, liSicich se dle konstrukce a vhodnosti pro dané aplikace.
Jedna se zejména o doteky piimé, hvézdicové, bodové, s dutou kulovou plochou, vélcové,
diskové a dalsi. Na konci dotekti je pouzita vétSinou primysloveé vyrobend rubinova kulic¢-

ka. [26]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

5 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je zaméteni se na proces tepelného zpracovani, kte-
1y je nezbytnou soucasti vyrobniho postupu u vysoce-namahanych pruznych prvki a jeho

nasledné optimalizace a intenzifikace.

Prvnim cilem je zvySeni produktivity vyroby na kalici lince. Pfi analyze soucasného stavu
nastaveni a moznostech kalici linky, bylo nalezeno uzké misto tepelného zpracovani, které
brani zvySeni produktivity na lince. Jsou to popoustéci pece, resp. ¢asy popousténi. Bude
pouzito experimentu, pii kterém se pro dany typ materialu bude snizovat ¢as popousténi na
minimum tak, aby bylo dosazeno obdobnych vlastnosti materialu, pozadavki zakaznika a

zaroven zvySeni produktivity na kalici lince.

Druhym cilem je zpracovani neshodného materidlu pro vyrobu pruznych prvku, ktery je
dodévan externi firmou. Pfi standardnim vyrobnim procesu tohoto neshodného materialu
dochazi k pred¢asnému unavovému lomu pruznych prvki (k jejich praskani), nez je poza-
dovéano zdkaznikem a tim pruzny prvek ztraci svoji funkci. Pfi tomto experimentu budou
nastaveny ruzné parametry tepelného zpracovani tak, aby materidlu byly navraceny vyho-

vujici vlastnosti a dodrzeny pozadavky zakaznika.

Dale vyhodnotime vliv tepelného zpracovani na tvarové zmény dili. Porovname tvar pruz-
nych prvki pied a po tepelném zpracovani pii riznych parametrech zpracovani. Vysled-
kem tohoto méfeni bude moznost predpovedét, jak se tvar pruznych prvka chova béhem
tepelného zpracovani a jaky to ma vliv na operaci, kterd nasleduje bezprostiedné po tepel-

ném zpracovani, tj. rovnani.
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6 PODMINKY EXPERIMENTU

Popséani podminek experimentli jsou nezbytnou soucasti praktické ¢isti diplomové prace.
Jedna se o vstupni parametry, které jsou dilezité pii navrhovani experimentli a porovnava-
ni vysledki s jinymi experimenty zamétfené na tepelné zpracovani materialu. Prace se za-
byva procesem tepelného zpracovani materidlu pii vyrobé pruznych prvki, tedy podmin-
kami experimentu je, kde se tepelné zpracovani provadi, jaky material se pii tomto procesu

pouziva a typ pruzného prvku vybrany pro tento tcel.

6.1 Typ pruzného prvku

Pro vSechny experimenty je vybran jeden typ pruzného prvku, ktery je dale uveden jako
vzorovy projekt. Jedna se o pruzny prvek, ktery se pouziva na piedni napravé osobnich
automobilll (Obr. 44), vyrabi se z trubkového polotovaru o priiméru 22,5 mm, tloust'ce

stény 3,7 mm a jeho hmotnost ¢ini 3,14 kg.

Obr. 44 Charakteristicky tvar pruzného prvku

Trubkovy polotovar ma délku 1410 mm a pro dosazeni pozadovaného tvaru se ohyba za
studena na ohybacim stroji DKB. Po operaci ohybani je tvar pruzného prvku kontrolovan
na specidlnim méticim ptipravku nazyvanym “lehra®, takto zpracovany a zkontrolovany

dil je ptipraveny na operaci tepelného zpracovani.

6.2 Pouzity material

Pti vyrob¢ tohoto typu pruznych prvki je pouzit matrial (typ A), ktery se pouziva u vétSiny
soucasti pouzivanych u zavéseni a podvozku automobilu. Z divodu, aby nedoslo ke zneu-
ziti vysledkl této diplomové prace, neni uvedeno oznaceni a chemické slozeni materialu.

Materidl je doddavan v podobé bezeSvych trubek tazenych za studena, vyrabénych
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z nizkolegované uhlikové oceli, se zaru¢enym chemickym slozenim a mechanickymi

vlastnostmi (Tab. 5).

Tab. 5 Mechanické vlastnosti pouzitého materialu

Mechanické vlastnosti

Rm [N/mm’] R0 [N/mm’] A5 [%]

400 - 700 250 - 500 >20

Material je urCeny k tepelnému zpracovani. K procesu kaleni je dostupny diagram ARA
(Obr. 45), ktery nam udava doby pfemény austenitu pfi riznych rychlostech ochlazovani,

spolu s dosazitelnymi tvrdostmi pro jednotlivé ochlazovaci kiivky.
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Obr. 45 Diagram ARA pro materidl typu A

6.3 Kalici linka

Proces tepelného zpracovani se provadi na kalici lince od spolecnosti IPSEN International
GmbH, ktera se sklada z nékolika zafizeni a dopravnikl (Obr. 46). Kalici linka se rozkla-
da na plose 900 m’, kdy jeji rozméry jsou 30 m na $itku a 30 m na délku. Hlavni zatizeni,
které ovlivni vysledné vlastnosti materialu je kalici pece s generatory endoplynu a popous-

téci pece, tyto zafizeni budou niZe detailn¢ popsany. Dalsi zafizeni pouZivani na lince jsou
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odkapavaci stoly, pracky na myti zbytku oleje, chladici stoly a dopravniky pro manipulaci

s jednotlivymi vsazkami.

Maximélni rozméry vsazky umisténé na kalici linku jsou 1520 x 1220 x 910 mm (D x S x
V) a hmotnost 1300 kg. Procesni nastaveni jednotlivych zatizeni je fizeno pomoci softwaru
Carb-o-Prof. Pohyb jednotlivych vsazek na lince je ovladan pies software AutoMag, jehoz
ukolem je fidit pohyb vsazek tak, aby dochézelo k co nejefektivnéjsimu vyuziti linky.

Vyklddaci stanovisté vsiazek

— — Popoustéci
c= o pece
Chladici stoly po popousténi
Pracky
Dopravniky
0,
] - ¥ Odkapavaci HE g
Kalici =l stoly |
pece R = =

Zasobnik vsazek

ﬁ Nakladaci stanovisté vsazek

Obr. 46 Schéma kalici linky s jednotlivymi zafizenimi [32]

6.3.1 Kalici pec a generator endoplynu

Kalici pec

Jedna se o viceucelovou komorovou pec, ktera pracuje na prichodovém principu, kde
zpracovani a preprava vsazek probihd v zafizeni automaticky. Zafizeni je koncipovano a
urc¢eno pro tepelné zpracovani vsazek. Postup zpracovani se provadi kompletn¢ za pouziti
ochranného plynu (endoplynu), ¢imz se béhem procesu zabrani nadmérného oduhli¢eni

nebo nauhli¢eni materialu. Druh vytapéni je proveden pomoci plynem vytapénych sala-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

vych trubek. Teplota v peci je kontrolovana pomoci termoc¢lankt umisténych v bo¢ni sténé
predkomory a topné komory. Obsah uhliku v atmosféie je fizen pomoci sondy. Hlavni

technicka specifikace je popsana v Tab. 6.

Tab. 6 Hlavni technické tidaje kalici pece [33]

Pracovni teplota Min. 750 °C
Max. 1000 °C

Druh kaleni Olej

Mnozstvi plnéni olejové kalici nadrze cca 13 500 litrt

Regulacni ohtev olejové 1azné 20—-150°C

Ohftev Plyn

Postup zaplynovani Zemni plyn + vzduch
Propan

Vykon 149 kVA

Téleso kalici pece (Obr. 47) se sklad4d z vyhiivaci komory, ve které probihd predehiev
vsazky na teplotu 450 °C. Topné komory, kde dochézi k ohfevu na kalici teplotu a vydrzi
na této teploté¢ 5 min. V obou téchto komorach pro lepsi cirkulaci ochranného plynu a pte-
nos tepla je pod stropem umisténo cirkulacni zatfizeni, ¢imz je zaru€ena optimalni teplotni

rovnomérnost v ramci celé vsazky.

\7 it raci ' Topné
komora komora

Kalici komora
s olejovou lazni |

] lﬂniﬂll"
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Obr. 47 Téleso kalici pece [33]

Dale nasleduje kalici komora, kde se pii kaleni vsadzka na ptedni ploSin€ ponoii do olejové

lazné. B&hem druhého kroku se ponofend vsazka predd na zadni ploSinu, poté se zadni
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plosina nazvedne a vsazka odkapava nad olejovou lazni. Kalici olej o teploté 90 °C se silné

pohybuje pomoci cirkulaéniho zafizeni.

Generdtor endoplynu

Generator endoplynu (Obr. 48) se pouziva k vyrobé endotermniho ochranného plynu.
Tento ochranny plyn a reakéni plyn se pouziva na mnohé postupy tepelného zpracovani.
Endotermni ochranny plyn (endoplyn) se vyrabi stechiometrickym spalovdnim zemniho
plynu a vzduchu v generatoru. Pomoci ptipojené¢ho regulacniho zatizeni se reguluje atmo-
sféra pece pfidanim plynu propanu na pozadovanou hodnotu hladiny uhliku. Hlavni tech-

nické parametry jsou zapsany v Tab. 7.

Tab. 7 Hlavni technické udaje generatoru endoplynu [34]

Vykon ochranného plynu 20 a7 60 m’/h
endoplynu
Provozni teplota 1000 °C
Ohftev Plyn
Ptipojeni plynu Zemni plyn
Vzduch
Vykon 6,2 kVA

Obr. 48 Generatory endoplynu

6.3.2 Popoustéci pec

Jednokomorova popoustéci pec (Obr. 49) se pouziva k popousténi pod vzduchovou atmo-

sférou. Ohtev se provadi pomoci plynovych hotakt vytapenych plynem. T¢€leso pece obsa-
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huje pouze topnou komoru, kde ke zvySeni cirkulace pecni atmosféry a tim k lepSimu pte-
nosu tepla se pouziva cirkulacni zatizeni. Hlavni technické parametry jsou uvedeny v Tab.

8.

Tab. 8 Hlavni technické udaje popoustéci pece [35]

Pracovni teplota Min. 150 °C
Max. 300 °C

Roztapéci teplota na 200 °C 800 kg/h ocel

Ohtev Plyn

Vykon 11 kVA

—

.

Obr. 49 Popoustéci pec; a — schéma [35]; b - fotografie
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7 OPTIMALIZACE PROCESU TEPELNEHO ZPRACOVANI

Proces optimalizace tepelného zpracovani je zaméten na sniZzeni popoustécich ¢asti na mi-
nimum a zpracovani neshodného materidlu tak, aby bylo dosazeno vyhovujicich vlastnosti.
U obou téchto experimentl bude detailné popsana piiprava experimentu, nastaveni para-
metri tepelného zpracovani, vybér vzorkl pro ziskdni dat v laboratofi a néasledné vyhod-

noceni vysledki.

7.1 SniZeni popoustécich ¢asi na minimum

Pfi analyze kalici linky bylo zjisténo, ze nejuz$im mistem na lince jsou popoustéci pece,
tedy Cas popousténi. Cilem tohoto experimentu je tedy snizeni popoustécich €asi na mi-
nimum tak, abychom zvysili produktivitu na kalici lince, resp. sladili vyrobni takt popous-
técich peci s kalicimi pecemi. Materidl typu A pouZity pro tento experiment méa vyrobni

¢islo Sarze 3592687.

7.1.1 Metodika experimentu

UloZeni dilii na gestelle a piiprava vsazky na kalici linku

Naohybané dily jsou pfipraveny na proces tepelného zpracovani (Obr. 50). Dily jsou na-
skladany na “gestelly* (Obr. 51), tj. specidlni stojan, ktery slouzi k pfesnému a bezpecné-
mu ulozeni dilti, aby nedoslo k jejich padu do kalici pece. Dojde-li k padu do kalici pece,
musi se pec odstavena a nasledné uvedena do provozu, coz trva v fddu 24 hodin VétSina
gestellll je vyrobena z kompozitu, ktery je tvoien karbonovymi vlakny (CFC) a to z davo-

di snaz$i manipulace a maximalizovani pocti dilt v peci.

Obr. 50 Tvar dilu po operaci ohybani
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Gestell ma celkem 4 patra, na kazdé patro se pfi¢né umisti 17 dilf, tudiz celkové mnoZzstvi
dili na gestellu je 68. Na 2. az 4. patro je podéln¢ zavésena trubka o délce 600 mm (cel-
kem 3 tyce), ktera ndm poslouzi pro ziskani mechanickych vlastnosti materialu z tahové

zkousky (Obr. 52).

Obr. 51 Gestell pro vzorovy projekt

PIn¢ naloZeny gestell je zkontrolovan a pfepraven na nakladaci stanovisté kalici linky, kde
obsluha nastavi parametry tepelného zpracovani a vsazka je pfipravena na zpracovani v

kalici lince.
Smér vyroby na Kkalici lince =

rbka na
ahovou zkouSku

LN

//‘/r(rm’r(((‘u; {8

Obr. 52 Ulozeni dilt a trubky na tahovou zkousku na gestell

Nastaveni procesu tepelného zpracovani

Pro provedeni experimentu jsou nachystany 3 vsazky. Pro kazdou vsazku jsou nastaveny

jiné parametry tepelného zpracovani vzhledem ke snizeni popoustécich cast, které jsou
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piehledn€ uvedeny v Tab. 9. Pro sériovou vyrobu jsou popoustéci parametry nastaveny na

teplotu 280 °C a vydrzi na této teploté 40 min., tj. 280 °C / 40 min.

Tab. 9 Parametry tepelného zpracovani — snizeni popoustécich ¢ast

Kalici pec Popoustéci pec
Vsazka &. Teplota kaleni / vy- Obsah uhliku v at- Teplota popousténi /
drzZ na této teploté mosféie [% C] vydrzZ na této teploté
[°C/min] [°C/min]
280/35
2 850/5 0,6 280/ 30
280/25

Vsazka prochazi linkou témito operacemi:

Kalici pec — zakaleni vsazky v olejové lazni pii teploté 90 °C.
Pracka — odstranéni zbytki oleje po dobu 40 min pfi teploté 75 °C.
Popoustéci pec — popousteéni dila.

Chladici sttl — vychladnuti vsazky po dobu 20 min.

Vykladaci stanovisté — odvezeni vsazky a ulozeni dili do ptepravnich boxd.

Vyber dilit pro laborato¥ a pro dokonceni ve vyrobé

Pro ziskani informaci o chovani materidlu pfi riznych teplotdch popousténi, je nutné

z gestellu odebrat tepelné zpracované dily. Z kazdé vsazky se odebere 6 dilti ur¢enych pro

laboratof a dalSich 6 dilf, které je zpracovany v sériové vyrobé. Dily jsou odebrany dle

pozice na gestellu s oznacenim 1-6 (Obr. 53).

Obr. 53 Odebrané dily z gestellu
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U dilt urcenych pro laboratot (Cervené) se na vyznaceném misté vyiizne pomoci metalo-
grafické pily vzorek, jehoz Sitka je 20 mm (Obr. 54). U vSech experimentl provadénych

v této diplomové préci je toto misto totozné, abychom docilili zptesnény vysledki.

Obr. 54 Misto vyfezani vzorkt pro laboratof

Tyto vzorky jsou v laboratofi brouSeny, lestény, leptany a nasledné je na nich provedena
metalografickd analyza. Provadi se méfeni prubéhu tvrdosti od vnéjsiho k vnitinimu pri-
méru, vyhodnoceni nauhli¢eni na vnéj$im priméru, oduhli¢eni na vnitinim priméru a vy-

sledné struktury materialu.

Dily uréené pro dokonceni (zluté) jsou dale zpracovany v sériové vyrobg, tj. rovnany, jsou
jim tvafeny konce a tryskdny na vnéj$im povrchu. Na takto zpracovanych dilech je nésled-

n¢ provedena zkouska kmitanim, kterd ndm urci Zivotnost jednotlivych dila.
Pti tepelném zpracovani dochézi ke tvarovym zméném dilii, aby byl tvar pruzného prvku

dodrzen, je do vyroby zafazen proces rovnani. Pfi tomto procesu musi pruzny prvek volné

zapadnout do rovnaci lehry (Obr. 55a), pokud se tak nestane, obsluha pomoci rovnaciho

lisu upravi jeho tvar tak, aby mohl volné zapadnout (Obr. 55b).

Obr. 55 Proces rovnani; a — rovnaci lehra; b — rovnani pomoci lisu
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Dalsi operaci je tvafeni konct pruznych prvkl (kap. 1.3.5). Operace se provadi na lisova-
cim stroji (Obr. 56a), dil je zalozen do zdsobniku a pomoci ohievu, tvareni, dérovani a
sttthani jsou jeho konce zpracovany do pozadovaného tvaru (Obr. 56b). Tvar pruzného
prvku se spolu s tvafenymi konci kontroluje v lehre. Dalsi kontrolou je rovinnost, rovno-

béznost a také tloustka funkénich ploch tvafenych konct.

Obr. 56 Tvareni koncti; a — lisovaci stroj; b — tvar pied a po tvareni
Nasleduje operace vnéjsiho tryskani (kap. 1.3.4), kterd ma za nésledek zvySeni Zivotnosti
pruznych prvkld. Dily jsou zavéSeny na rotacni tryskaci zavés tak, aby dochézelo
k optimalnimu zasazeni vysoce-naméahanych oblasti pruzného prvku tryskacim zrnem

(Obr. 57a).

Obr. 57 Vnéjsi tryskani; a — zavéseni dilti; b — tryskaci zrno

Tryskaci zaves je dopraven do tryskaciho stroje, kde je povrch dilu bombardovan po dobu

5 min ¢astecky nasekaného dratu (tryskaci zrno), které ma tvrdost 640 HV a rozmér 0,8
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mm (Obr. 57b). Rozdil povrchu pfed a po tryskani je vyrazny, povrch je zmatnély, o€iste-

ny a hruby (Obr. 58).

|Pi"ed : .

Obr. 58 Vzhled povrchu pied a po tryskani

Po vySe popsanych operacich ve vyrobé nasleduje zkouska kmitanim (kap. 0). Je to test,
ktery je provadén za specifikovanych podminek, kdy jsou ramena dilu zatéZovana z jeho

klidové polohy v opacné fazi (Obr. 59).

Obr. 59 Zkouska kmitanim; a — princip; b — zkuSebni zatizeni [1]

V prvni fazi zkousky se dil kmita pfi maximalni zatizeni do 750 kmitl, v druhé fazi je dil
podroben niz§imu zatiZeni, pfi kterém se kmitad do 150 000 kmit. Podminky zkousky jsou

uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Podminky zkouSky kmitdnim — sniZeni popoustécich casti

1. faze kmitani do 750 kmitu Uhel natoceni ramene o/ 2 = 27 °
Zdvih ramene a/2 = 49,5 mm
Frekvence kmitani f= 17,5 Hz

2. faze kmitani do 150 000 kmitd Uhel natoéeni ramene o/ 2 = 19,5 °
Zdvih ramene a/2 = 34 mm

Frekvence kmitani f= 17,3 Hz
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Test se provadi do doby, kdy u dilu dojde k lomu, tj. k jeho prasknuti. Zivotnost dilu je
uréena zakaznikem na 150 000 kmitd, je-1i Zivotnost niz$i, dil je nevyhovujici a provede se
u n¢j analyza lomu, tak abychom mohli urcit pfiinu vzniku (prasknuti vlivem vady

v materidlu, nevhodnym tepelnym zpracovanim, nedostate¢nym tryskdnim atd.).

7.1.2 Vyhodnoceni vysledkii

Hloubka nauhli¢eni na vnéjsim prioméru

Prvnim vyhodnocovanym parametrem je hloubka nauhli¢eni materidlu na vn&j$im praméru
dilu. Struktura materidl po tepelném zpracovani je tvofena popusSténym martenzitem.
Hloubka nauhli¢eni je hodnocena vizualné na zdklad¢ zkuSenosti pracovnikl laboratofe a
maximalni dovolena hloubka nauhli¢eni je 150 pm. Namétené hodnoty jsou uvedeny v

Tab. 11 a zobrazeny na Obr. 60. Vysledky nauhli¢eni jsou k dispozici v ptiloze 1.

Tab. 11 Hloubka nauhli¢eni na vnéj§im praméru dilu.

Cas popo- Hloubka nauhli¢eni na vnéjsim priméru dila dle pozice na gestellu [um]
usténi & -
[min] 1 2 3 4 5 6 Priimér X Scnl:;ﬂ(: (:

35 38 84 65 83 53 53 62,7 18,3
30 101 66 117 72 136 128 103,3 29,1
25 123 128 105 88 72 87 100,5 22,1

Zavislost popoustécich ¢asii na hloubce nauhli¢eni na
vnéjsim priméru
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Obr. 60 Hloubka nauhli¢eni na vné&j$im praméru dilt
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Z grafu vidime, Ze vliv ¢asu popousténi nema vyznamny vliv na nauhli¢eni. Hloubka nauh-
liCeni je pfedevSim dana nastavenim obsahu uhliku atmosféry v kalici peci. Dochazi
k minimélnim zméndm nauhli¢eni a vSechny naméiené hodnoty lezi pod hranici 150 pum,

coz je pro nas zdmér dostacujici.
Hloubka oduhliceni na vnitinim priméru

Druhym hodnocenim materidlu je oduhli¢eni materidlu na vnitinim priiméru dilu. Hodnoty
téchto parametrii nesmi piekrocit 50 um, protoze negativné ovlivituji mechanické vlastnos-
ti materidlu (nizs$i nebo nerovnomérna tvrdost povrchu, niz§i mez tinavy). Naméfené hod-
noty jsou znazornény Tab. 12 a vyobrazeny na Obr. 61. Vysledky oduhliceni jsou k dis-

pozici v piiloze 1.

Tab. 12 Hloubka oduhli¢eni na vnitinim praméru

Cas popo- Hloubka oduhli¢eni na vnitinim priméru dila dle pozice na gestellu [um]
usténi o Smér. od-
[min] 1 2 3 4 > 6 | Primérx | lka s

35 0 0 9 0 7 0 2,7 4,2
30 16 0 0 0 0 0 2,7 6,5
25 0 0 0 0 0 0 0 0

Zavislost popoustécich ¢asii na hloubce oduhli¢eni na
vhitinim priméru
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Obr. 61 Hloubka oduhlic¢eni na vnitinim priiméru dilt
V naSem piipad¢ béhem snizovani ¢ast popousténi nedochazi k vyraznému rtistu hloubky
oduhli¢eni, coz je pro nas vyhovujici, aby nedochazelo ke zhorSeni mechanickych vlast-

nosti. Objevuji se pouze Spicky oduhliceni, které mohou byt zptisobeny vadou na povrchu
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materidlu. V1iv popousténi je zde minimalni, na oduhli¢eni mé primarni vliv teplota kaleni

a obsah uhliku atmosféry v kalici peci.

Tvrdost povrchu a jadra dili

Nasleduje vyhodnoceni tvrdosti, kdy z méfeni prubéhu tvrdosti od vnéjsiho k vnitinimu
praméru se urci tvrdost na povrchu a v jadie. Tvrdost na povrchu dilu je uréena v zavislosti
na hloubce nauhli¢eni, kde hranice nauhliceni uz nezasahuje, tak se jedna o tvrdost v jadre.

Ptiklad uréeni tvrdosti na povrchu a v jadfe je znazornén na Obr. 62.

——1 —&—2 —%— 3 Pozice dili na
——4 —5—5 6 gestellu

T T T T T T T

Rada 3 - nauhli€eni 0,15 mm

Tvrdost (HV 1)

460

0,0 0,15mm 0,5 1,0 1.5 20 25 3,0 35
Vzdalenost od hrany (mm)

Obr. 62 Priklad urceni tvrdosti povrchu a jadra

Primérné hodnoty tvrdosti povrchu a v jadie v zavislosti na poloze dilii na gestellu jsou
uvedeny v Tab. 13. Zavislost popoustécich ¢asii na priimérné tvrdosti povrchu a jadra dila

je vyhodnocena na Obr. 63. Vysledky tvrdosti jsou k dispozici v ptiloze 1.

Tab. 13 Tvrdost povrchu a v jadie

Tvrdost HV1 dle pozice dild na gestellu [HV]
Cas popous- - Smér.
téni [min] 1 2 3 4 5 6 Pm;er odchylka
S
35 539 546 542 535 540 544 540,9 3,95
30 | Povrch | 561 534 576 543 571 543 554,7 17,09
25 576 546 532 534 548 571 551,2 18,49
35 524 516 523 523 524 527 522.8 3,80
30 | Jadro 513 509 512 514 514 515 512,8 2,09
25 518 509 509 510 513 508 511,1 3,66
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Vlivem sniZeni popoustécich ¢asti dochazi ke zvySeni tvrdosti na povrchu materidlu. Zvy-
Seni tvrdosti na povrchu je ziejmé i pfi porovnani grafii pribéhu tvrdosti pti riznych ca-

sech popousténi (Obr. 64). Hodnoty tvrdosti HV1 jadra lezi nad tvrdosti 460 HV a to je

vyhovujici.
Zavislost popoustécich ¢asu na tvrdost
== Tvrdost povrchu —i—Tvrdost jadra
580
560 !
— [c<<|
= 540 L =555] 551
) 570 {541
> 523 oy =
sy o [513] [s11]]
Z 480
T
2 460
440 .
35 . 30 25
Cas popous$téni [min]
Obr. 63 Tvrdost povrchu a jadra dila.
e—1 2 %— 3 Pozice dili na
== ——5 6 gestellu
600 : 600 ‘ 600 —— —
Tvrdost HV1 : Tvrdost HV1 Tvrdost HV1
580 1 1-548 2548 580 T, ~1-561  2-534 580 T 1576 2-546
3-548 4541 i 3576 4543 3532 4534 .
i 540 I AW BAQ LW v
J: 5 520 520 ]
480 L 480 I 480 __
460 480 460 j
0 1 0,0 05 0 1

35 min

30 min

25 min

Obr. 64 Tvrdost povrchu pii riznych ¢asech popousténi

Cilem je dosahnout takovych podminek popousténi, aby byl proces zpracovani stabilni,
kdy budou dily vykazovat podobné hodnoty tvrdosti s malymi odchylkami. Toto je dosa-
zeno pouze pii ¢ase popousténi 35 min. Pfi nizSich casech popousténi se ukazuje, ze lokal-
ni hodnoty tvrdosti na povrchu (0,1 mm od hrany) dosahuji az 580 HV1, a to u dilti umis-

ténych na pozici €. 1,3, 5 a 6.
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Interni ptfedpisy uvadéji, ze tvrdost na povrchu nesmi byt vétsi nez 115 % tvrdosti v jadre,
pokud tomu tak neni, popousténi je nevyhovujici a neucinné. Vysledky rozdilu mezi tvr-
dosti na povrchu a jadre je uveden v Tab. 14. Jsou pouzity primérné hodnoty z Tab. 13,
kde k primérné hodnoté tvrdosti na povrchu je ptfipoctena smérodatna odchylka a od pri-

meérné hodnoty jadra je smérodatna odchylka odectena, abychom ziskali co nejvétsi rozdil.

Tab. 14 Rozdil mezi tvrdosti povrchu a jadra

Rozdil mezi tvrdosti
povrchu a jadra [%]

Pram. tvrdost + smér. od-

Cas popousténi [min] chylka [HV]

Povrch | 540,9 + 3,95 = 544,85
35 103, 5
Jadro 522,8 + 3,80 =526,6

Povrch 554,7+ 17,09 =571,79
30 111,9
Jadro 512,8 -2,09 =510,71

Povrch | 551,2 + 18,49 = 569,69
25 112,3
Jadro 511,1-3,66 =507,44

Z vysledkt vyplyva, ze vSechny varianty popousténi jsou z hlediska rozdilu mezi tvrdost-
mi povrchu a jadra dostacujici. Z hlediska stability procesu, hodnot tvrdosti a jejich odchy-

lek je nejvhodné&jsi zpracovani pii €ase popousténi 35 min.

U variant popousténi s niz§imi ¢asy jsou odliSné hodnoty tvrdosti na povrchu pravdépo-
dobné zapficinéné nizsi teplotou popousténi nebo kratkou vydrzi na této teploté vzhledem
k tomu, na jaké pozici je dil umistény na gestellu. Tato problematika je niZe vyhodnocena

v kap. 7.1.3.

Porovnani mechanickych vlastnosti

Trubky umisténé na gestellu jsou tepeln¢€ zpracovany a nasledné¢ pomoci tahové zkousky
jsou urceny jejich mechanické vlastnosti. Hodnoty mechanickych vlastnosti ze tfi trubek
jsou zprimérovany a uvedeny v Tab. 15. Hodnoty z tahovych zkouSek jsou k dispozici

v priloze 1.

Tab. 15 Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti z tahové zkousky

Cas p[(;}l)i(;)ll]léténi Mez I}i};ﬁiti Rm | Mez [kl\l/}llf:] Rpo2 Kontrakce Z [%] | Taznost As[%]
35 1747 1199 22,8 19,5
30 1723 1253 21,7 18,4
25 1735 1283 20,4 19,2
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Z vysledkt tahové zkousky je ziejmé, ze se nam méni mechanické vlastnosti materidlu, a
to pfedev§im mez kluzu Ry a kontrakce Z (Obr. 65). Tyto zm&ny mohou byt zpiisobeny
zvySenim tvrdosti na povrchu materidlu pii snizovani popoustécich Casii. Tvrdost na po-
vrchu zvySuje mezni napéti zpisobujici trvalou deformaci a zaroven se snizuje kontrakce,
tj. zGzeni. Spolu s klesajici tvrdosti jddra mize mit tento vliv pfiznivé ufinky na zivotnost

dild.

Zavislost popoustécich Casii na mezi kluzu Ry, > a
kontrakci Z

—o—Mez kluzu —m—Kontrakce
1300 r 23

5 1270 \ _— o
= X
= \(‘/ ok
= 1240 =
c; o / \ %
2 « \ 21 g
3 1180 4
2 .
1150 . : 20
35 30 25

Cas popousténi [min]

Obr. 65 Zavislost meze kluzu a kontrakce na ¢ase popousténi

ZkousSka kmitanim

Vysledky zkousky kmitanim jsou uvedeny v Tab. 16. Nasledné vyhodnoceni primérnych

hodnot v zé&vislosti na popoustécich ¢asech je zobrazena na Obr. 67.

Tab. 16 Vysledky Zivotnosti dilt

Cas po Primeér Smer.
Pop- Zivotnost dilt [pocet kmitil] - odchyl-
[min] X
kas
35 220430 | HOCHOEH | BBEEEE | 275112 | 157381 | 371446 | 256092 | 90708
30 266 082 | 269998 | 533 420 | 303 595 | 238 710 | 199 846 | 301942 | 118 586
25 202522 | 282019 | 308 665 | 424 395 | 643 016 | 272525 | 353524 | 158299

Cervené vyznacené vysledky, jsou dily, které nedosahly pozadované Zivotnosti, a u t&chto
dili byla provedena analyza lomu. V prvnim piipadé doslo k iniciaci lomu na vnitinim
priméru dilu, kterd byla zpiisobena vadou v surovém materidlu (Obr. 66a). Druhou pfici-
nou je ryha v oblasti svaru, ktera vznikla pfi vyrobé surového materidlu (Obr. 66b).
V obou piipadech se nejednd o pfic¢inu zpiisobenou tepelnym zpracovanim, a proto jsou

tyto hodnoty vyskrtnuty, aby nedoslo ke zkresleni vysledk.
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Obr. 66 Iniciace vzniku lomu u dild s nizkou zivotnosti

Zavislost popoustécich ¢ast na Zivotnost dila
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Obr. 67 Zivotnost v zavislosti na ¢ase popousténi
Z grafu vidime, ze primérné Zivotnost dill roste s klesajicim ¢asem popousténi, ale zaro-
ven se zvétSuje smeérodatna odchylka. Tento jev mize byt zapfi¢inén tim, ze u vyssiho ¢asu
popousténi dosahujeme podobnych hodnot tvrdosti na povrchu a tedy i Zivotnosti dila.
Naopak u nizsich ¢asti popousténi jsou hodnoty tvrdosti na povrchu vyrazné odlisné a tim

se 1 zivotnost jednotlivych dild vyrazn€ méni z diivodu néhlych lom.

7.1.3 Meéreni teplotnich kiivek v popoustéci peci

Cilem tohoto experimentu, je zjiSténi teplot v popoustéci peci na riznych mistech vsazky.
Teplota v peci je regulovana na zaklad¢ méfeni teploty pouze na jednom misté a to v misté
nad vséazkou, tudiz teploty v riznych mistech pece se mohou liSit. V disledku snizovani
popoustécich teplot je nutné zabezpecit, aby doslo k rovnomérnému ohtevu vsazky na po-

zadovanou teplotu, a aby bylo dosazeno pozadované vydrze na popoustéci teploté.
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V opacném piipad¢ nebude materidl dostatecné tepelné zpracovan a jeho vysledné vlast-

nosti budou timto negativné ovlivnény.

Metodika experimentu

Me¢éieni je provedeno pomoci termoelektrickych snimaci teploty, které vyuzivaji termo-
elektrickych ¢lankt. Termoelektricky ¢lanek je tvoren dvéma vodic¢i z riznych kovovych
materidlit A a B (Obr. 68). Jestlize teplota jednoho 9y, spoje bude riizna od teploty 9, dru-
hého spoje, vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi termoelektricky proud. Vy-
stupni napéti termoclanku je ukladano a vyhodnocovano pomoci pievodniku tzv. data-
logger, ktery vedle Gpravy vstupniho signalu zajistuje i automatickou kalibraci, filtraci,
digitalni zobrazeni a obousmérnou komunikaci s poc¢itacem nebo nadfazenym fidicim sys-

témem. [36]

Obr. 68 Zapojeni termoclanku [36]

Pro provedeni tohoto experimentu je naskladan plny gestell dily, tak abychom docilili sku-
te¢nych podminek pii tepelném zpracovani. Pouze dily na pozicich 1 - 6 urené pro labora-
tof (kap. 7.1.1, Obr. 53, Cervené) jsou ze svych pozic odstranény jesté, nez vsazka bude

transportovana na nakladaci stanovisté.

Tvar odloZenych dild je vhodné upraven tak, aby pfi opétovném uloZeni na vsazku byla
s nimi co nejjednodussi manipulace. Dily budou vraceny na vsazku tésné pted operaci po-
pousténi. Diivodem je Ze, ucinnost chladiciho boxu s dataloggerem je vlivem vysokych
teplot omezena maximalné na 3 hod., pfi piekroceni této hodnoty dojde k poskozeni data-

loggeru a tudiz i ke ztrat€¢ namétenych dat.

Na povrch upravenych dili jsou upevnény termoelektrické plastové snimace teploty (Obr.
69a), jejich typ a vlastnosti jsou uvedeny vyse v Tab. 17. Pro Sir$i pole zabéru teploty
v peci jsou snimace upevnény na pravou (dily 1, 3, 5) a levou (2, 4, 6) stranu dili, které

jsou orientovany ve sméru vyroby na kalici lince (Obr. 69b).
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Tab. 17 Pouzity datalogger a snimace teploty

Datalogger Typ Datapaq 900 DP9064A

Snimace teploty Termoelektrické plastoveé
Typ K: material NiCr-NiAl
Meéfici rozsah: -200 az +1200 °C

Material plasté snimace: Inconel 600

Obr. 69 Umisténi senzorl; a — na dil; b — podle sméru vyroby
Vsazka projede kalici peci, pies pracku a je pozastavena pied popoustécimi pecemi. Ob-
sluha zastavi dopravniky, vstoupi se do prostoru kalici linky, kde se ulozi na své pozice
dily se snimaci a s dataloggerem v chladicim boxu (Obr. 70).

Obr. 70 Instalace dili se snimaci a chladiciho boxu s dataloggerem

Dopravniky se zprovozni a vsazka je dopravena do popoustéci pece. Tento test se provadi

pouze na popoustéci peci s oznacenim DL 2, ve které je proveden test 3 vsazek o riznych
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casech popousténi Tab. 18. Po vyjeti vsazky z kalici linky je Datalogger piipojen k PC,

kde je pomoci softwaru vygenerovana charakteristika vytapeni.

Tab. 18 Parametry popousténi — méfeni vytapéni popoustéci pece

Teplota popousténi / vydrZ na této teploté
[°C/min]

280/40
280/30
280725

Vsazka ¢.

Kiivky ohievu v popoustéci peci

Pouzivame jak graf s kiivkami ohtfevu, tak ¢ast grafu vygenerovaného programem Carb-o-
Prof , ktery zaznamenava vsechny tepelné procesy na kalici lince. Pro na§ zdmér je pouzit
prabeéh popousténi v zavislosti na teploté, ktera je méfena nad vsazkou pomoci termoelek-
trického snimace. Kompletni grafické vyhodnoceni méteni kiivek teploty je k dispozici

v priloze 2 a diagramy tepelného zpracovani IPSEN v ptiloze 3:

U vsazky €. 1 je nastavena vydrz na popoustéci teploté 40 min (Obr. 71), jedna se o para-

metry popousténi, které se pouzivaji pii standartni sériové vyrobé pro material typu A.
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Obr. 71 Popousténi 40 min; a — kiivky ohievu dild; b — teplota vzduchu v peci

Z Obr. 7la vidime, ze nastavena doba popousténi je 40 min, ale realnd vydrz vSe dild na
¢éto teploté je 30 min, kdy dosdhneme dostate¢ného snizeni tvrdosti u vSech dild. Dily na

pozicich 1,2 a 3 dosahuji popoustéci teploty az po dobé 10 min. Celkovy ¢as popousténi je
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73 min a ohiev na popoustéci teplotu 32 min. Teplota vzduchu v peci je regulovana na 280

°C (Obr. 71b).

Pro vsazku €. 2 je zvolena vydrz na popoustéci teploté¢ 30 min (Obr. 72). Celkova doba

popousténi by méla byt o 10 minut krats$i nez u vsazky predeslé.
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Obr. 72 Popousténi 30 min; a — kiivky ohfevu dilli; b — teplota vzduchu v peci

Z Obr. 72a vidime, ze celkovy ¢as popousténi je 65 min a ohfevu na popoustéci teplotu 35
min. Nastavena doba popousténi je 30 min, ale u dila €. 1, 2, a 4 dohazi k popousténi pou-
ze po dobu 22 min a v téchto dili mize vlivem kratké vydrze na popoustéci teploté docha-
zet ke zvySeni tvrdosti na povrchu. Teplota vzduchu v peci by méla dosahovat ptes 290 °C,
ale Obr. 72b ukazuje hodnotu nizsi, tedy teplotu 280 °C, podle které je regulovana teplota

V peci.

Poslednim zpracovani vsazky €. 3 se provadi pii vydrzi na popoustéci teploté 25 min (Obr.
73). Celkovy cas popousténi dosahuje 65 min a ohfev na popousteci teplotu trva 35 min
(Obr. 73a). Pti popousténi této vsazky je nastavena vydrZz na popoustéci teploté 25 min,
ale u dili 1,2 a 4 je tato vydrz zkracena na 15 min. U dilu na téchto pozicich neprob&hne
dostate¢né popusténi, nedojde k dostatecnému snizeni vnitinich pnuti a tedy i snizeni tvr-
dosti. U dilt, které nejsou dostatecné popustény, dochdzi k zvyseni tvrdosti nez u ostatnich
dild, coz ma za nasledek vyrazné odlisné hodnoty Zivotnosti zpiisobené nahlymi lomy. U

snimace €. 3 dochdzi k vyraznému zvyseni teploty, to je zplisobeno tim, ze béhem procesu
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popousténi doslo k jeho uvolnéni z dilu a tento snima¢ méfil teplotu vzduchu v peci. Z

Obr. 73b vidime, Ze i pfes hodnotu snimace €. 3 je regulovéna teplota nad vsazkou 280 °C.
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Obr. 73 Popousteni 25; a — kiivky ohfevu dilii; b — teplota vzduchu v peci
U vsech tfech variant popousténi, pro které byl proveden tento experiment je vidét, ze tep-
lota popousténi neni za zacatku vydrze u vSech dilt na gestellu stejnd. Na teplotu popous-
téni se dostaneme az po 10 min vydrze. Tento vliv neni tak vyznamny pii popousténi 40
min, kdy pfi dal$i vydrzi 30 min dojde k dostatecnému prohtéati vSech dilt a tedy i tvrdosti

na povrchu dosahuje podobnych hodnot s malou odchylkou.

Naopak u ¢ast popousténi kratSich se tento cas vydrze krati pod 20 min a tim nedojde
k dostate¢nému prohtati dila v urcitych oblastech gestellu. Pfedevsim v oblastech dild €. 1,
2 a 4 dochazi k pomalému ohievu, tedy predevSim ve spodnim patie vsazky v popoustéci
peci. Vlivem casii vydrzi, které se dle pozice na gestellu méni, dochazi k vyraznym zme-
nam hodnot tvrdosti na povrchu dilt a tyto rozdily jsou i dale viditelné, pti kontrole dili na

Zivotnost.

Abychom docilili, Ze proces popousténi bude stabilni a vS§echny dily budou vykazovat po-
dobné vlastnosti s minimalnimi odchylkami, tak vzhledem k témto pozadavkiim je nej-
vhodnéjsi snizeni popoustécich Casli na 35 min. Dalsi snizovani popoustécich Casi by ved-
lo k tomu, Ze proces popousténi bude nestabilni a dochazelo by k nepiedvidatelnému cho-

vani dilt, které se neslucuje s pozadavky zdkaznika.
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7.1.4 Vliv sniZeni popoustécich ¢asti na produktivitu kalici linky

Z vyse uvedenych vysledkl vypliva, Ze snizovani popoustécich ¢asii je mozné. Dochazi ke
zlepSeni mechanickych a dynamickych vlastnosti materidlu i pfesto, Ze ¢asy popousténi se
zkrati. Otazkou je, dojde-1i ke zvySeni produktivity pii aplikaci vySe pouzitych variant po-

pousténi v sériové vyrobé na kalici lince.

Kalici linka se sklada ze tii kalicich a Sesti popoustécich peci. Na kalici lince je cilem, aby
vyrobni produktivita kalicich peci byla sladéna s vyrobni produktivitou popoustécich peci.
V soucasné dobé€ je produktivita kalicich peci vétsi nez popoustécich, tudiz popoustéci
pece jsou Uzkym mistem (Obr. 74) a sniZenim popoustécich ¢asti bychom produktivitu na

popoustécich pecich zvysili.

[ Primémy takt pop. pece [1 Gestelimin] =69.7 |

[ Takt+ 5 min na prepravu [1 Gestellmin] = 747 |

Pop. pec 1 [Ge.*'dtnll
[ Privmérny takt kalici pece [1 Gestellmin] =35 | Pop. pec 2 [Ge.*'dtn]l
Pec 1 [Ge/den]
41 [ Produktivita na kalici lince | Pop. pec 3 [Ge.*'dm1|
Pec 1 [Ge/den] Kal pece [Ge/den] Pop. pece [Ge/den]
41 123 115
Pop. pec 4 [Ge/den]
Pec 1 [Ge/den] Uzké misto kalici linky 19
41 Moo o
POPOUSTECI PECE
Pop. pec 5 [Ge.*'dtn1|
19

Pop. pec 6 [Ge/den]
19

Obr. 74 Uzké misto kalici linky
Primérny takt kalicich a popoustécich peci je urCen z dlouhodobych dat pti sériové vyrobé
na kalici lince, které jsou k dispozici pomoci softwartt AutoMag a Carb-o-Prof. Z dat pro
kalici pece jsou odstranény Casy taktu, kde doslo k poruse na kalicich peci, byl nedostatek
materialu ur¢eného pro vyrobu a nedostatecny pocet Clenti obsluhy kalici linky, protoze
tyto faktory vyrazné prodluzuji primérny c¢as taktu kalici pece. Primérny €as taktu popo-
ustécich peci je odvozen z Casu, ktery stravi vsazka v peci a navic k tomuto Casu je ptipoci-

tano 5 min na pfepravu vsazky béhem ptepravy na kalici lince.
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SniZovdni popoustécich Casii pro projekty s pouZitym materidalem typu A

Prvni variantou zvySeni produktivity je, Ze snizovani popoustécich ¢asi bude aplikovano
na vSechny projekty, u kterych je pouzit material typu A. Pomér materidlu typu A ve vyro-
bé ¢ini pmyi = 90 % a zbylych pmv2 = 10 % je ptifazeno k materialu typu B. NizZe je uvede-
no vyhodnoceni produktivity popoustécich peci pfi snizeni ¢asti od 40 min do 25 min (Tab.

19).

Vzorovy vypocet pro variantu popousténi 40 min je uveden nize. Mame k dispozici 6 po-
poustécich peci a vyrobni Cas ¢, pro pomér materidlu ve vyrob¢ za 1 den je:

tv1,2 = k d ' 60 pmv1,2

t,, =6-24-60-0,9 =7776 min/den

t,, =6-24-60-0,1 =864 min/den

kde:

ty12 [min/den] pomérny ¢as dané¢ho materidlu ve vyrobe.
k[-] pocet popoustécich peci.

d [hod] hodin za 1 den.

tp12[%] pomér daného materialu ve vyrobé.

Primérny takt popoustécich peci uréeny z dlouhodobych dat kalici linky je pro mat. typu A
tak = 68,4 ge/min a pro mat. typu B je tuie = 77,7 ge/min. Pomoci taktl vypocitame pocet

tepeln€ zpracovanych gestellti n; za 1 den:

n — vl,2
b tlaktl,2
n, = 7776 =113,7=113 ge/den
68,4
n, :ﬁ =1L1=11 ge/den
77,7
kde:
n; [ge/den] pocet gestelll za den pro dany material.
ty12 [min/den] pomérny ¢as daného materidlu ve vyrobé.
trake1,2 [ge/min] primé&rny takt popoustécich peci pro dany material na 1 gestell.

Z pocti gestelll za den pro dany material uréime vyrobni takt popoustécich peci t, na jeden

gestell:
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_ k-d-60

" n +n,
t, = —61 1?)4_'_ 16? = 69,7 ge/min
kde:
t, [ge/min] vyrobni takt popoustécich peci na 1 gestell.
k[-] pocet popoustécich peci.
d [hod] hodin za 1 den.
n;» [ge/den] pocet gestelli za den pro dany material.

Produktivitu popoustécich peci p, za jeden den spoc¢itame pomoci taktu t,, ke kterému pfi-

pocitam ¢as 5 min potiebny na prepravu vsazky na vykladaci stanoviste:

k-d-60
p,= % =115,7=115 ge/den.
kde:
pp [ge/den] produktivita popoustécich peci za 1 den.
k [-] pocet popoustécich peci.
d [hod] hodin za 1 den.
t, [ge/min] vyrobni takt popoustécich peci na 1 gestell.
tpr [min] ¢as na prepravu vsazky na vykladaci stanoviste.

Tab. 19 Produktivita popoustécich peci pro projekty s mat. typu A

Casvpvop?o— . Pf)mer Vyvrobnl Prum.vtavkt’ Poceto Takt pop. | Produktivi-
usténi Material | vyroby cas popousténi | gestelld (Ge/min] | ta [Ge/den]
[min] [%] [min/den] | [Ge/min] [Ge/den]

Typ A 90 7776 68,4 113

40 69,7 115
Typ B 10 864 71,7 11
Typ A 90 7776 63,4 122

35 65,0
Typ B 10 864 71,7 11
Typ A 90 7776 58,4 133

30 60,0
Typ B 10 864 71,7 11
Typ A 90 7776 534 145

25 554
Typ B 10 864 71,7 11
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Vzhledem k tomu, ze maximalni produktivita kalicich peci je 123 Ge/den, tak nejvyhod-

néjSim ¢asem popousténi je 35 min, kdy produktivita popoustécich je 123 Ge/den. Snize-

nim popoustécich ¢asli na 35 min dojde ke zvySeni produktivity na kalici lince o 7,0 % za

den.

S dal§im snizovanim popoustécich ¢asti na 30 a 25 min sice dojde ke zvySeni produktivity

popoustécich peci, ale vzhledem k produktivité na kalicich pecich je toto zvyseni nezadou-

ci, aby jejich takt byl co nejvice sladény.

SniZeni popoustécich casit pouze pro vzorovy projekt

Druhou variantou snizovani produktivity bude uvazovano pouze pro vzorovy projekt. Pro

tento projekt jsou dostupné 4 gestelly, které 4krat za den projedou kalici linkou, tj. celkem

16 gestellti za den (1088 tepelné zpracovanych dilti za den). Pomér ve vyrobé materidlu

typu A pro vzorovy projekt je 12,7 %, materidlu typu A pro ostatni projekty 77,3 % a ma-

teridlu typu B 10%. Nize je uvedeno vyhodnoceni produktivity snizeni popoustécich Casii

od 40 min do 25 min (Tab. 20).

Tab. 20 Produktivita popoustécich peci pouze pro vzorovy projekt

Casvpvopro— 5 Pf)mér V}'/vrobni Plﬁm.vt%kt’ Poéeto Takt pop. | Produktivi-
ustf:nl Material | vyroby cas popous‘.[em gestellt [Ge/min] | ta [Ge/den]
[min] [%] [min] [Ge/min] [Ge/den]

Vzorovy 12,7 1094 63,5 16
40 Typ A 77,3 6 682 68.4 97 69,7 115
Typ B 10 864 77,6 11
Vzorovy 12,7 1 094 58,5 18
35 Typ A 773 6682 68,4 97 68,6 117
Typ B 10 864 77.6 11
Vzorovy 12,7 1094 53,5 20
30 Typ A 77,3 6682 68,4 97 67,5 119
Typ B 10 864 77,6 11
Vzorovy 12,7 1094 48,5 22
25 Typ A 77,3 6682 68,4 97 66,5
Typ B 10 864 77,6 11

Pro dosaZeni nejvyhodnéjs$iho sladéni takti mezi kalicimi pouze u vzorového projektu se

dosahne snizenim popoustéciho ¢asu na 25 min. Tato hodnota je pouze teoreticka, kdy je
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spocitano, ze se zvysi pocet gestelli z 16 na 22. V redlném stavu ve vyrob¢ je mozno ma-

ximalné za 1 den zpracovat 20 gestelld. Tento stav je podrobné rozepsan nize.

V soucasné dobé je €as zpracovani jednoho gestellu na kalici lince s ohledem na jeho vy-
skladani, naskladani a pripraveni 300 min. Pfi téchto parametrech projedou 4 gestelly, kte-
ré mame k dispozici celkem 4,8 krat linkou, tedy 4 krat za den (celkem 16 gestellti za den,
jak je uvedeno vyse). Kdyz snizime ¢as popousténi na 25 min, snizime ¢as na zpracovani a
pfipravu na 285 min a pfi tomto Casu se zvySime projeti 4 gestell k dispozici na 5,05 krat
linkou, tj. 5 krat za den (celkem 20 gestelli za den). Pfi idedlnich podminkéch, ze bude
dostate¢ny pocet ¢lenli obsluhy, dostatek materialu k dispozici a nedojde k poruse na kalici
lince, tak je mozné zvysit produkci o 4 gestelly za den. Ze soucasnych 1088 dili by se

zpracovalo 1360 dilt za den.

7.2 Zpracovani neshodného materialu

Tento neshodny materidl byl dodén externi firmou a jiz pfi vstupni kontrole byly objeveny
nestandartni vlastnosti materidlu. Material byl zpracovan v sériové vyrob¢, ale jiz pii ope-

raci rovnani u n€j doslo k pfedéasnému lomu (Obr. 75).

Obr. 75 Pfed¢asny lom neshodného materialu

Pti analyze lomu bylo zjiSténo, Ze k poruSeni dochdzi vlivem tepelného zpracovani a mate-
ridlem polotovaru, ktery je dodavan externi firmou. Standartni nauhli¢eni surového materi-
alu neptekroc¢i hodnotu 100 um, ale dodany material dosahuje nauhli¢eni az 150 pm (Obr.
76), coz ma po standardnim tepelném zpracovani v sériové vyrobé za nasledek predcasny

lom a ztratu funkce pruzného prvku.

Nasim cilem je tedy provést tepelné zpracovani tohoto neshodného materidlu pii riznych

parametrech, kde se zamétime na teplotu kaleni, obsah uhliku v atmosféte kalici pece a na
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teplotu popousténi tak, abychom materidlu navratili pozadované vlastnosti. Na experiment

je pouzita stejna vyrobni Sarze materialu jako u neshodného materialu, tj. 3531049.

Obr. 76 Nauhli¢eni povrchu neshodného materialu

7.2.1 Metodika experimentu

UloZeni dilii na gestelle a piiprava vsazky na kalici linku

Ulozeni dili na gestell a ptiprava vsazky se provadi shodné jako v kapitole 7.1.1, shodné
jsou i upevnény trubky urcené pro tahovou zkousku. Takto pfipraveny gestell je pfemistén
na nakladaci stanoviste, kde se nastavi parametry tepelného zpracovani a vsazka je vpuste-
na na kalici linku.

Nastaveni procesu tepelného zpracovani

Pro tento experiment je nachystano celkem 9 vsazek, z ¢ehoz u 8 vsazek budeme ménit
parametry tepelného zpracovéani a 1 vsazka bude tepelné zpracovéana standardni sériovou
vyrobou. Pfi navrhu tohoto experimentu jsme pouzili metodu DoE (Design of Experi-
ments), ktera bude provadéna pomoci 3 faktorti a 2 hladin, tudiz pro provedeni experimen-

tu je nutné nachystat jiz zminovanych 8 vsazek. Navrh experimentu:
e 1. faktor - teplota kaleni, hladiny: min. 850 °C, max. 890 °C.
e 2. faktor - uhlikovy potencial atm. v kal. peci, hladiny: min. 0,2 %C, max. 0,6 %C.
e 3. faktor — teplota popousténi, hladiny: min. 240 °C, max. 300 °C

e konstanty — €as vydrzZe na kalici teploté 5 min a popoustéci teploté 40 min.

Detailni nastaveni parametrii tepelného zpracovani je uvedeno v Tab. 21.
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Tab. 21 Parametry tepelné¢ho zpracovani — zpracovani neshodného materialu

Kalici pec Popoustéci pec
Vsizka &. Teplota kaleni/ | () o hliku v | T cPIOta popousténi
vydrzv na teto. teplo- atmosféte [% C] / Vydrvz na tetf) tep-
té [°C/min] loté [°C/min]
1 850/5 0,2 240/ 40
2 850/5 0,2 300/ 40
3 850/5 0,6 240740
4 850/5 0,6 300/ 40
5 890/5 0,2 240/ 40
6 890/5 0,2 300/ 40
7 890/5 0,6 240/40
8 890/5 0,6 300/ 40
9 (standardni para-
( mery Tzl)o 850 /5 0,6 280/ 40

Vsazka prochazi ptes jednotlivé operace na kalici lince, které jsou popsany v kap. 7.1.1,
proces tepelného zpracovani jednotlivych vsazek je k dispozici v ptiloze 6. Poté je vsazka
obsluhou odebrana z vykladaciho stanovisté a pfipravena na ulozZeni dilti do pfepravnich
boxi. Pouze dily uréené pro laboratot a dokonceni ve vyrobé jsou z vsadzky odebrany a

oznaceny, aby nedoslo k jejich promichani.

Vyber dilit pro laboratoi a pro dokonceni ve vyrobé

Vybeér dilt pro laboratot a dokonceni dilit ve vyrob€ probihd podobné jako v kap. 7.1.1. Pfi
vybéru dili pro laboratof, jsme =z Casovych divodu a analyze pribéhu tvrdosti
v ptfedchazejici kapitole dospéli k zadvéru, Ze pro tento experiment nam postaci nafezat

vzorky z dilti uloZzenych na pozici 1, 3, 5.

Tyto vzorky jsou odevzdany do laboratote, kde jsou pfipraveny pro metalografické hodno-
ceni. Hodnoti se prab¢h tvrdosti od vnéjSiho k vnitinimu praméru, oduhliceni a nauhli¢eni
na vné&j$im prumeéru, oduhli€eni na vnitinim priméru a struktura, kterou je material tvofen.
Dily ur¢ené na dodélani jsou standardné zpracovany a je na nich provedena zkouska kmi-

tani, jejiz podminky zatizeni jsou uvedeny v Tab. 22.
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Tab. 22 Podminky zkousky kmitadni — zpracovéani neshodného materialu

1. faze kmitani do 750 kmitu Uhel nato¢eni ramene o/ 2 = 27 °
Zdvih ramene a/2 = 49,5 mm
Frekvence kmitani f= 17,5 Hz

2. faze kmitani do 150 000 kmitt Uhel nato¢eni ramene o/ 2 = 19,5 °

Zdvih ramene a/2 = 34 mm

Frekvence kmitani f= 17,3 Hz

7.2.2 Vyhodnoceni vysledku

Cilem je urcit parametry tepelného zpracovani tak, abychom neshodnému materidlu vratili
takové vlastnosti, které jsou pozadovany zakaznikem. Abychom urcili nejvhodnéjsi para-
metry tepelného zpracovani pro neshodny material, budeme postupovat pomoci vylu¢ovaci
metody. Druhym kritériem vybéru vhodné varianty je, aby vysledné vysledky dosahovali
podobnych hodnot s nizkou odchylkou z diivodt dosazeni stabilniho procesu, kdy vSechny
zpracované dily budou vykazovat podobné chovéani. Kompletni naméfené hodnoty vlast-

nosti materidlu jsou k dispozici v ptiloze 4.

Tepelné zpracovani materidalu pri sériovych podminkdch

Prvni vyhodnoceni je pro material, ktery se zpracovava pii standartnich podminkach
v sérioveé vyrobe viz. Tab. 21, vsazka €. 9. Hodnoty Zivotnosti pro jednotlivé dily 1-6 jsou

uvedeny v Tab. 23.

Z tabulky vidime, ze primérna zivotnost dosahuje pozadovanych hodnot, ale velikost sme¢-
rodatné odchylky naznacuje, Ze dochazi k nahodnym lomtiim a to je pro stabilitu pozado-

vanych vlastnosti dilti nezddouci.

Tab. 23 Zivotnost dil& tepelné zpracovaného materialu pii sériovych podminkéach

Smér. od-

Zivotnost dili [pocet kmiti] Pramér x chylka s

155 508 135 453 140304 | 290 621 135 050 116 881 162 303 64 066

Daéle jsou uvedeny v Tab. 24 parametry materialu vyhodnocované v laboratofi, pro tento
ucel byly vybrany pouze 3 dily, a to 1, 3, 5 jak je uvedeno vise. U téchto dilti dochazi
k vys$s$imu oduhli¢eni na vnitinim primeéru, kde by hodnoty méli dosahovat max. 50 pum.
Jak bylo zminéno vyse, u dilti dochazi k ndhodnym lomiim, coz je pravdépodobné zpiiso-

beno vyssi hodnotou oduhli¢eni na vnitinim priméru a z tohoto divodu jsou tyto parame-
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try tepelného zpracovani nezadouci. Hloubka oduhli¢eni u jednotlivych vzorki je zobraze-

na na Obr. 77. U dal$ich hodnocenych parametra lezi hodnoty pod maximalni hranici, tj

oduhli¢eni na vnéjSim povrchu do 50 um a nauhli¢eni na vnéj§im povrchu do 150 pm.

Tab. 24 Namétfené hodnoty pro matridl zpracovavany pfi sériovych podminkach TZ

Dil &, Vnitini prameér Vngjsi pramer
Oduhliceni [um] Oduhliceni [pum] Nauhli¢eni [um]
50 7 120
3 61 10 131
5 92 8 112

Obr. 77 Hloubka oduhli¢eni na vnitinim priméru

Zavislost popoustéci teploty na tvrdosti a Zivotnosti dilit

Zavislost popoustéci teploty na tvrdost a zivotnost dilil je posuzovana s ohledem na stabili-
tu dosazenych vysledkil. Pii zpracovani gestellu je nutné dosahnout u vSech dili podob-
nych vyslednych vlastnosti tak, aby nedochédzelo k vyraznym odliSnostem. Vzhledem
k t¢émto podminkdm budeme posuzovat zivotnost dild, kdy upfednostnime niz§i primér
zivotnosti s mensi smerodatnou odchylkou, kdy zaru¢ime, ze vSechny dily jsou podobné

tepeln€ zpracovany a maji podobné vysledné vlastnosti.

V Tab. 25 jsou uvedeny prumérné hodnoty tvrdost na povrchu a v jadie pro 3 dily. Pri-
mérnd hodnota Zivotnosti je vyhodnocena za vSech 6 zpracovany dili ve vyrobé. Tyto pa-
rametry jsou dale vyobrazeny na Obr. 78.

Z grafu vidime, zZe pii zpracovani dilt pfi vyS$si popoustéci teploté dochazi ke sniZeni jejich
tvrdosti na povrchu i v jadre, ale také se snizuje zivotnost téchto dilt. To je zptisobeno, ze

pfi vyssi teploté popousténi dochazi k vétsi relaxaci deformaci a snizeni vnitiniho pnuti
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v materialu zptisobené kalenim a zaroven tedy dochazi ke snizeni tvrdosti dilii. Tento vliv

popoustéci teploty na tvrdost a Zivotnost dilti je znazornén na Obr. 79.

Tab. 25 Vliv popoustéci teploty na tvrdost a Zivotnost dili

Teplota popo- | Varianta teplo- Tvrdost HV1 Zivotnost [Po- | Smér. od-
usténi [°C] ty popousténi | Povrch [HV] Jadro [HV] Cet kmiti] chylka s
240 1 560,0 545,7 229 819 87 447
300 2 506,7 497,1 126 033 21735
240 3 562,2 5374 204 149 46 409
300 4 506,2 4979 157 238 16 371
240 5 546,0 539,0 182 730 51430
300 6 507,3 504,3 149 707 20 692
240 7 570,5 541,3 224 891 101 808
300 8 523,8 509,8 146 495 43 305
Zavislost teploty popousténi na tvrdost a Zivotnost dili
—+—Tvrdost povich —m—Tvrdost jadro Zivotnost
350000
300000
{229 819 - 324 b 250000 —
= | 204 149 ' E
= | 182 730 | 200000 =
= 157238 J149707—— 146T495 2
2 560 - (126033 | : T /" T 150000 =
=] 7]
E \ ‘ 100000 %
=
\\ N A AN
E { 5 / \'// u 50000
T T T T T T 0
240 300 240 300 300 240 300
Teplota popouiténi [°C]

Obr. 78 Zavislost teploty popousténi na tvrdost a zivotnost dila

Muzeme fict, ze snizovanim popoustéci teploty dosahujeme vyssi tvrdosti a zivotnosti dild,

ale vzhledem k dosazeni podobnosti vysledkl a stability procesu vidime, Ze zaroven pii

snizovani popoustéci teploty se zvétSuje smerodatnd odchylka zivotnosti dilti. Tento rozdil

je zpusoben tim, ze material je méné zrelaxovan, ma vyssi tvrdost jak na povrchu i v jadie

a to vede k nahlym lomtm. Tento jev je pro na§ zamér nezadouci a na zakladé toho budou

nevhodné varianty vylouceny.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

Nevhodné pro nés ucel je varianta €. 1, 7, kde sice dosahujeme vysoké zivotnosti, ale hod-
noty téchto Zivotnosti se vyrazné 1i8i. Dale je vyfazena varianta ¢. 2, kde zdaleka neni do-

sazeno pozadovanych hodnot zivotnosti, které se od sebe vyrazné nelisi.

700 : : : 700 ey
800 4 - o s iy s 600 L .
3 500 | - 500 + Fmma ——b— : * —f
= = .
> =
- . = :
111 [ RN L T e A R S 400 L+ ...
300 : s g -1, NS SN S
00 05 10 1,5 00 05 1.0 1,5
Vzdalenostod hrany (mm) Vzdalenost od hrany (mm)
Popousténi pri teploté 240 °C Popousténi pri teploté 300 °C

Obr. 79 Porovnéni pribéht tvrdosti viici teplotdm popousténi
Vliv popoustéci teploty na tvrdost povrchu (Obr. 80a) a jadra (Obr. 80b) je zfetelna i
z Paretova diagramu. Paretliv diagram nam ukazuje, ktery faktor tepelného zpracovani ma

nejvetsi vliv prave na tvrdost dilt.

Paretav diagram vliva Paretuv diagram vliva
(Tvrdost_povrch, Alpha = ,05) (Tvrdost_jadro, Alpha = ,05)
25,69 19.48
I I
c o]
| AC
AB Factor Name ) A Factor Name
z A Teplota kaleni 2 A Teplota kaleni
£ AC B Obsah uhliku v atm. = AB B Obsah uhliku v atm.
* A c Teplota popousténi - BG c Teplota popousténi
BC ABC
ABC B
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Lenth's PSE = 6,825 Vliv Lenth's PSE = 5,175 Viiv
a b

Obr. 80 Vliv popoustéci teploty na tvrdost; a — povrchu; b — jadra

Vliv obsahu uhliku v atmosféie kalici pece

Dals$im faktorem, ktery ndm ovliviiuje chovani materidlu béhem tepelného zpracovani je
obsah uhliku v atmosféte kalici pece. Obsah uhliku v atmosféte kalici pece ovlivituje pa-

rametry nauhli¢eni na vnéj$Sim priméru, oduhli¢eni na vnéj§im a vnitinim priméru
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Pomoci Paretovy analyzy urcime, jestli obsah uhliku v atmosféfe vyrazné ovlivituje nekte-
ry z téchto parametrd, tj. nauhli¢eni na vnéj$im priméru (Obr. 81), oduhli¢eni na vnéj$im

praméru (Obr. 82a) a oduhli¢eni na vnitinim praméru (Obr. 82b).

Paretiv diagram vliva
(Nauhliéeni_vnéjsi prumér, Alpha = ,05)
50,88
G |
AB -
e Factor Name
= A A Teplota kaleni
ABC | B Obsah uhliku v atm.
C Teplota popousténi
BC -
AC 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Lenth's PSE = 21,4875 Viiv

Obr. 81 Vliv obsahu uhliku na nauhliceni vnéj$iho primeéru

Paretiv diagram vliva Paretiv diagram vlivd
(Oduhli¢eni_vnéjsi pramér, Alpha = ,05) (Oduhli¢eni_vnitfni pramér, Alpha = ,05)
16,52 46,16
I
B ‘ c
BC
© AB
£ g
£ ABC 2 AC
= e Factor Name
A Factor Name ) B A Teplota kalent
AC A Teplota kaleni ABC B Obsah uhliku v atm.
B QObsah uhliku v atm. c Teplota popousténi
AB C Teplota popousténi BC
7 3 e = 2 0 10 20 30 40 50
Lenth's PSE = 4 3875 Viiv Lenth's PSE = 12,2625 Vv
a b

Obr. 82 Vliv obsahu uhliku na oduhli¢eni primeéru; a — vné€jsiho; b - vnitiniho
Z Paretovych grafii mizeme vidét, Ze nejvyraznéjsi vliv obsahu uhliku v atmosféfe kalici
pece ma na oduhli¢eni na vnéjSim priméru (Obr. 82a).
Hodnoty oduhliceni na vnéj$im jsou uvedeny v Tab. 26 a mizeme fici, Ze pii snizeni ob-
sahu uhliku atmosféry v kalici peci dochazi ke zvySeni oduhliCeni na vnéjsSim okraji. Pii
kaleni dochézi i ke zménam oduhli¢eni na vnitinim primeéru, jednotlivé hodnoty jsou uve-

deny v Tab. 27.

V obou piipadech je maximalni povolena hloubka oduhli¢eni 50 pum, pti piekroceni této
hranice mize dochazet k lokalnimu sniZeni tvrdosti, snizeni meze Ginavy a nasledkem mu-

Ze byt snizeni zZivotnosti nebo nahlé lomy dila.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

95

Tab. 26 Hloubka oduhli¢eni na vn€j$im praméru pro varianty zpracovani 3,4, 5, 6 a 8.

Oduhliceni na vnéj$im prumeéru pro dily ¢.[um]

Varianta zpraco- | Obsah uhliku v at-
vani mosfére [% C] | 3 5
3 0,6 4
4 0,6 11
5 0,2 40 20 23
6 0,2 19 16 16
8 0,6 14 0 5

Tab. 27 Hloubka oduhli¢eni na vnitinim priméru pro varianty zpracovani 3,4, 5, 6 a 8.

Oduhli¢eni na vnitfnim praméru pro dily ¢.[pm]

Varianta zpraco- | Obsah uhliku v at-
vani mosfére [% C] 1 3 5
3 0,6 48 100 48
4 0,6 42 35 41
5 0,2 76 61 74
6 0,2 59 29 64
8 0,6 43 65 66

Z hodnot oduhli¢eni na vnéj$im a vnitinim priméru vidime, Ze pouze varianta ¢. 4 spliiuje

pozadavky maximalniho oduhliceni 50 pm. Dal§imi variantami, u kterych dochazi

k mirnému piekroceni této hranice, jsou varianty ¢. 3, 6 a 8.

U téchto 4 variant ovétime, ze nauhlieni na vnéj§im priméru nepiekro¢i 150 um, coz je

uvedeno v Tab. 28. U vSech variant tepelného zpracovani nedojde k piekroceni hranice

nauhli¢enti.

Tab. 28 Hloubka nauhli¢eni na vnéj§im priiméru pro varianty zpracovani 3, 4, 6 a 8.

Nauhliceni na vnéj§im praméru pro dily ¢.[um]

Varianta zpraco- Obsah uhliku
vani v atmosfére [% C] | 3 5
3 0,6 123 99 48
4 0,6 92 108 101
6 0,2 50 60 67
8 0,6 133 123 117
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Porovnani vlivu kalicich teplot

Zustavaji nam varianty tepelného zpracovani s oznacenim 3, 4, 6 a 8. Tyto varianty maji
dvé riizné teploty kaleni. Pti kaleni je diilezité, aby teplota kaleni lezela 30 az 50 °C nad
teplotu As, to je u teploty kaleni 850 °C dodrZeno. Je-li teplota kaleni vyssi, tj. 890 °C,
mize dojit k riistu austenitického zrna, jehoz disledkem je zhorSeni mechanickych vlast-
nosti oceli. Dochazi-li pti kaleni za teploty 890 °C ke zmén¢ mechanickych vlastnosti je
znazornéno v Tab. 29. Pro vyhodnoceni jsou pouzita data pofizena z tahové zkousky, kte-

ré jsou k dispozici v piiloze 5.

Tab. 29 Porovnani mechanickych vlastnosti matridlu pfi kaleni z teploty 850 a 890 °C

Varianta zpraco- Teplota kaleni Modul pruznosti | Mez kluzu Ry, | Mez pevnosti Rm
vani [°C] E [GPa] [MPa] [MPa]
3 152 1495 1778
850
4 149 1493 1639
6 189 1436 1651
890
8 178 1441 1649

Tyto data mechanickych vlastnosti materidlu jsou primérem ze 3ii trubek, které byly umis-
tény pii tepelném zpracovani na gestellu. Z téchto vysledkt vypliva, ze vlivem vyssi teplo-
ty kaleni nedochézi k vyraznému zhorSeni mechanickych vlastnosti materialu a pti zpraco-
vani lze pouzit teplotu kaleni v rozmezi min. 850 °C a max. 890 °C. Pouze pfti kaleni 890

°C dochézi k rastu modulu pruznosti E.

7.2.3 Doporucené parametry tepelného zpracovani neshodného materialu

Hlavnim pozadavkem pro zpracovani neshodného materidlu je, Ze vSechny dily umisténé
na gestellu budou vykazovat podobné vlastnosti a spolehlivost bez vyraznych odchylek.
Vzhledem k této podmince jsou navrhnuty parametry, které¢ navrati neshodnému materialu

pozadované vlastnosti.

Prvni faktor ovliviiujici vlastnosti materidlu je teplota kaleni. Z vysledki je ziejmé, ze zvy-
Sujici teplota kaleni nema vyznamny vliv na mechanické vlastnosti materidlu. Vezmeme-li
v uvahu, ze kazda dodana Sarze materialu nema naprosto stejné chemické slozeni, mecha-
nické vlastnosti a chovani pii tepelném zpracovani se také 1isi, tak v n€kterych ptipadech

muze nastat, ze vlivem zvySené teploty kaleni dojde zhorSeni mechanickych vlastnosti
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dili. Abychom tento faktor vyloucili, je zvolena doporucend teplota kaleni od 850 °C do

870 °C.

Dalsim faktorem ovliviujici vysledné vlastnosti materialu je obsah uhliku atmosféry v
kalici peci. Tento faktor ovliviiuje oduhlic¢eni na vnitinim a vnéj$im priméru. Vliv obsahu
uhliku je vyrazny piedev§im na vnéjSim primeéru, kdy s jeho vyssi hodnotou dochazi ke
snizeni oduhli¢eni. Z téchto divodu je doporuc¢ené nastaveni obsahu uhliku v peci v inter-

valu 0od 0,5 % C do 0,6 % C.

Poslednim faktor je popoustéci teplota, které¢ z uvedenych vysledki vyznamné ovliviiuje
tvrdost dili a jejich zivotnost. Pfi vyssi teploté popousténi dochdzi u dili k vyraznému
snizeni tvrdosti, ale také klesa jejich zivotnost a pfi nizsi teploté popousténi je tomu prave
naopak. Abychom docilili rovnovahy mezi t¢mito parametry, je doporucena teplota popo-

usténi v intervalu od 260 °C do 270 °C.

Doporucené parametry tepelného zpracovani jsou uvedeny v Tab. 30. Tyto doporucené
parametry jsou zobrazeny i v diagramu hlavnich vlivi, kde jsou faktory tepelného zpraco-

vani vyobrazeny v zavislosti na zivotnosti dila (Obr. 83).

Tab. 30 Doporucené parametry tepelného zpracovani neshodného materialu

Kalici pec Popoustéci pec
Teplota kaleni / vydrZna | Obsah uhliku v atmosfére | Teplota popousSténi/ vydrz
této teploté [°C/min] [% C] na této teploté [°C/min]
min. 850/ 5 min. 0,5 min. 260 / 40
max. 870/ 5 max. 0,6 max. 270/ 40

Diagram hlavnich vliva na Zivotnost dild

Teplota kaleni Obsah uhliku v atm_
220000 +

200000 4

= 180000 | .
(7] _
S 160000

£

S 140000 . |

i~ 850 870 890 02 0.5 06
-

HE 220000 Teplota popousténi

2

o 200000

180000 4

160000

140000 4

240 260 270 300

Obr. 83 Diagram hlavnich vlivli na zivotnost dili
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8 TVAROVE ZMENY V DUSLEDKU TEPELNEHO ZPRACOVANI

Béhem procesu tepelného zpracovani dochéazi ke tvarovym zménam dild, jejichz tvar se
nasledn¢ kontroluje a upravuje pii operaci rovnani. Operace rovnani je zatazena ve vyrob-

nim postupu pruznych prvki pouze u projektu, které se tepelné zpracovavaji.

Tento experiment je provadén v ramci kap. 7.1, tj. SniZeni popoustécich ¢asti na minimum.
Pti aplikaci vysledki z této kapitoly do vyroby chceme zjistit, jak se tvar dilu chova pii
riznych Casech popousténi z ditvodu, aby pii nasledujici operaci rovnani nedoslo k vyraz-

nému zvysSeni ¢asu rovnani jednoho dilu vlivem toho, Ze dil bude vice tvarové deformovan.

8.1 Metodika experimentu

Naohybané dily jsou umistény na gestell, jehoz tvar je navrzen tak, aby dochézelo k co
nejmensim tvarovym zménam. Vzdalenost mezi podporami pro uloZeni dilu je 625 mm.
Kontrola umisténi dilu se provadi vizualné a zavisi pfedevsim na zkuSenostech obsluhy
kalici linky. Pfi tomto experimentu je pro nas dilezité ziskat piedstavu, jestli se ramena

pruzného prvku béhem tepelného zpracovani stahuji nebo roztahuji (Obr. 84).

Podpory pro ulozeni dilu

Obr. 84 Chovani dila béhem tepelného zpracovani

8.1.1 Meéfeni tvaru pied tepelnym zpracovianim

Nez dojde k tepelnému zpracovani gestellu na kalici lince, vybereme dily, které budou
podrobeny méfteni jejich tvaru pfed tepelnym zpracovanim. Gestell zaplnime dily, které
jsou po operaci ohybani pfipraveny na proces tepelného zpracovani a dily nami uréené
jsou vybrany pro méfeni. JelikoZ tento experiment se provadi v ramci kap. 7.1, tak jsou

z gestellu vybrany dily 1-6 uréené pro laboratot (Obr. 53), tj. oznaceny Cerveng.
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Tyto dily jsou podrobeny méfeni na oddéleni metrologie. Méteni se provadi na méticim
centru PRISMO Navigator 7, jehoz technicka specifikace je uvedena v Tab. 31. Dily jsou
uloZeny na specialné upravené ptipravky tak, aby byla simulovéana pfesna poloha pruzného

prvku v automobilu (Obr. 85).

Tab. 31 Technicka specifikace méticiho centra PRISMO Navigator 7.

Vyrobce Carl Zeiss
Maximalni rozméry snimacichos X /Y / Z 900/ 1800 / 700 mm
Maximalni hmotnost méteného dilu 2950 kg
Redlna chyba pii méfeni [um] U; =2,2 +L/300 (v ose)
U, =27+ L/300 (v prostoru)

Obr. 85 Méfeni tvaru dilu

M¢éfteni provadi kvalifikovani pracovnici odd€leni metrologie a méfi se tvar dilu po celé
jeho délce. Béhem méfeni se vyhodnocuje tvar dvéma zpisoby. Prvnim hodnocenim tvaru
je ur¢eni polohy os jednotlivych valct, které tvofi tvar pruzného prvku, jejichz namétena

hodnota je porovnana s hodnotami horni a dolni tolerance.

Pro nas experiment pouzijeme data z druhého hodnoceni tvaru, tj. méfenim tzv. prisec¢iko-
vych bodl (Obr. 86). Zmétenim bodi na povrchu valce a vyhodnocenim softwaru dosta-
neme body 1.1 a 1.2, které ndm urci polohu osy 1. Toto provedeme i u valce 3, ziskame
body 3.1, 3.2 a dostaneme polohu osu 3. Pomoci vypoc¢tového softwaru dostaneme priise-
¢ikovy bod 2 o soufadnicich X, Y, Z, ve kterém se osy navzdjem protinaji. Takto ziskané

body nam poslouzi pro vyhodnoceni tvarovych zmén v disledku tepelného zpracovani.
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0sA 1 &
<> BODY MERENE NA POVRCHU VALCE

BOD 1.2 0OSA 3

VALCE 1 : jﬂ@i -
>

BOD2 / N

boih o i i

PRUSECIKOVY BOD 3.1 VALEC3 BOD 3.2
BOD [X, Y, Z]

Obr. 86 Hodnoceni tvaru dilu pomoci priasecikovych bodi
Zmgetené dily jsou vraceny na své pozice na gestell, ktery je pfipraven k tepelnému zpra-

covani na kalici lince.

8.1.2 Nastaveni procesu tepelného zpracovani

PIn¢ nalozeny gestell je zkontrolovan a umistén obsluhou linky na nakladaci stanoviste.
Obsluha kalici linky nastavi parametry tepelného zpracovani a vpusti vsazku na kalici lin-
ku. Parametry tepelného zpracovani jsou shodné s experimentem provadénym v kap. 7.1 a

jsou uvedeny v Tab. 32.

Tab. 32 Parametry tepelného zpracovani — tvarové zmeény dila

Kalici pec Popoustéci pec

vikac, | sl | by | [T o
té [°C/min] loté [°C/min]
1 280/35
2 850/5 0,6 280/ 30
280/25

Vsazka projede kalici linkou, je odloZena na vykladaci stanovisté a obsluhou je odvezena.
Z takto zpracované vsazky, jsou dily sloZzeny do ptipravenych beden a dily ur¢ené pro la-

boratof jsou vyjmuty a oznaceny, aby nedoslo k jejich zamichani a ztrate.

8.1.3 Méreni tvaru po tepelném zpracovani

Z gestellu jsou vybrany dily 1-6 uréené pro laboratof (oznaceny Cerven¢) a nasledné jsou

podrobeny méfeni tvaru stejné jako v kap. 8.1.1 s tim rozdilem, Ze nyni jsou dily tepelné
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zpracovany. K zjisténi jak se dily béhem tepelného zpracovéani chovaji, porovname data

pted a po tepelném zpracovani, coz bude uvedeno nize v kap. 8.2.

8.1.4 Meéfeni tvaru diléi po rovnani

U vsazky €. 1 je provedeno méfeni tvaru tepelné zpracovanych dilti 1 po operaci rovnani.
Rovnani je operace, ktera nasleduje po kazdém tepelném zpracovani, abychom diltim na-

vratily pozadovany tvar. Tato operace je jiz popsana detailné v kap. 7.1.1.

Po operaci rovnani jsou dily 1-6 umistény na oddéleni metrologie, kde dojde k jejich mé-

feni tvaru stejné jako v kap. 8.1.1.

8.2 Vyhodnoceni vysledki

Pro vyhodnoceni zmén tvaru budou pouzity prasecikové body na ramenou dilu. Tyto body
maji dané soufadnice v ose X, Y a Z (Obr. 87), ale v naSem piipadé¢ vyhodnocujeme pouze
soufadnice bodu v ose Y. Pomoci téchto bodi ur¢ime tvarové chovani ramen dilu pfi riz-

nych ¢asech popousténi.

f v N \
| | | |
| ‘ | |
| .\ BOD 15 Poloha na dilu & 3 BOD 5 /. [
[ |
| |
|
| | ‘
‘ BOD 16 Poloha na dilu & 2 BOD 4 |

) !
'\ BOD 17 Poloha na dilu & 1 BOD 3 A

Obr. 87 Vyhodnocované body dilu
Tvarové zmény dilit pii Case popousténi 35 min

V nasledujici Tab. 33 jsou vyobrazeny tvarové zmény pii Case popousténi 35 min. Zobra-
zeni je vytvoreno pomoci dvou grafii znazornujicich levé a pravé rameno dilu. JelikoZz jsme
mefili tvar u 6 dild, tak jsou tyto dily usporadany podle pozice na gestellu. Namétené hod-

noty soufadnic bodi jsou k dispozici v ptiloze 7.
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Tab. 33 Tvarové zmény dill pii Case popousténi 35 min

Pozice
na ges- Levé rameno dilu Pravé rameno dilu
tellu
—4—Picd TZ —E—PoTZ —4—Picd TZ —E—PoTZ
7 3 3
= =
/ A=
1 /'/.’ 28 g - i\
£
RIS
riad HIEE ~~h|
-366  -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
Vzdalenost od nulového bodu [mm] Vzdalenost od nulového bodu [mm]
—4—Picd TZ —E—PoTZ —4—Picd TZ —E—PoTZ
7. 3| 3
2 /lé 2] 2 R
WV 1| 1 | S~
-366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
—4—Pied TZ =—M—PoTZ —4—Pied TZ =—M=—PoTZ
/7. 3 3
3 / /I/ 2 (|| 2 \\
44/ L[] 1 N
-366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
—4—Pied TZ —M—PoTZ —4—Picd TZ —M—PoTZ
/7 e
! //' Il k
= 1f|[ 1 Sa™e
366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
—4—Pied TZ —I—PoTZ’ —4—Picd TZ —M—PoTZ
31113
& E/ 1/(|1 e
-366  -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
—4—Pied TZ ——PoTZ —4—Piecd TZ —l=PoTZ
- 3(113
6 // ol M
v 1|1 | ~Fe
-366  -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
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Z grafl jednoznacné vyplyva, ze pfi ase popousténi 35 min dochézi u dili ke stazeni ra-

men po tepelném zpracovani. Primérny rozdil vzdélenosti pied a po tepelném zpracovani

je 2,737 mm se smérodatnou odchylkou 1,664 mm.

Tvarové zmény dilii pii Case popousténi 30 min

Dalsi hodnoceni zmén tvaru je uvedeno v Tab. 34, kde jsou tyto zmény ovliviiovany po-

pousténim po dobu 30 min. Namétené hodnoty soufadnic bodi jsou k dispozici v ptiloze 8.

Tab. 34 Tvarové zmény dila pfi ¢ase popousténi 30 min

Pozice
na ges- Levé rameno dilu Pravé rameno dilu
tellu
—4—Pied TZ —E—PoT7Z —4—Picd TZ =—M=—PoTZ
3 3
=
% HIE
L 28| &2
1iE NN
& 18)||21 A 2
366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
Vzdalenost od nulového bodu [mm] Vzdalenost od nulového bodu [mm]
—4—Picd TZ —M—PoTZ —4—Picd TZ —M—PoTZ
3((13
2 / 2|12
S 1|1 o
-366  -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
—4—Picd TZ —M—PoTZ —4—Picd TZ —S—PoTZ
1l x\
3 2P ..\%\
i 1{|]1 i
-366  -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
—4—Pied TZ —@=—PoTZ —4—Pied TZ —H—PoTZ
3| T
4 2|12
T T 1 1
-366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
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—4—Pied TZ —M=PoTZ 3 =4—=Pied TZ =——=PoTZ
: 3
5 2{|12
| 1||f1 :::aa“ﬂl
-366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
—4—Pied TZ —M=PoTZ —4—Pied TZ =—M=PoTZ
:;’ﬂl 3113
6 / /I’ 2||[2
s 1|1 e e
-366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366

Pti ¢asu popousténi 30 stale dochazi ke stazeni ramen dill, ale primérny rozdil vzdalenosti

pted a po tepelném zpracovani je nizsi a to 1,939 mm se smérodatnou odchylkou 1,584

mim.

Tvarové zmény dilii pii Case popousténi 25 min

Tvarové zmény pii nejkratSim ¢ase popousténi 25 min jsou uvedeny a vyhodnoceny v Tab.

35. Naméfené hodnoty soutadnic bodi jsou k dispozici v piiloze 9.

Tab. 35 Tvarové zmény pii Case popousténi 25 min

Pozice
na ges- Levé rameno dilu Pravé rameno dilu
tellu
—4—Picd TZ —M—PoT7Z =—4—=Pied TZ =—=PoTZ
- 3 3
5
=l
1 2 8 =
FE:
REE
W 1z ||| N
366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
Vzdalenost od nulového bodu [mm] Vzdalenost od nulového bodu [mm]
—4—Pied TZ —H—PoTZ —4—Pied TZ —E—PoTZ
» 3| 3
2 / -
o || 1 | ~ate
-366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
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—4—Picd TZ =—E=—PoTZ =4=Pied TZ =E=PoTZ

3 %//'7. k\

-366  -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366

—4—Pied TZ —M=PoTZ —4—Pied TZ —M=PoTZ

-366  -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366

—4—Pied TZ ——PoTZ —4—Pied TZ ——PoTZ

-366  -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366

—4—Pied TZ —M=PoTZ —4—Pied TZ —M=PoTZ

/. 31113

6 / 2|||2
e 1|1 S ="
-366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366

Pti Case popousténi 25 min stale dochazi ke stazeni ramen dild, ale primérny rozdil vzda-
lenosti pted a po tepelném zpracovani je nizsi nez u popousténi 30 min. Tedy primérna
hodnota rozdilu vzdalenosti pfed a po tepelném zpracovani je 1,692 mm se smérodatnou

odchylkou 1,485 mm.

Tvarova zmény pii ¢ase popousténi 35 min a po operaci rovndni

Zde porovnavame tvar dili po tepelném zpracovani pii ¢asu popousténi 35 min s tvarem
dild po rovnani. Porovnani tvaru po tepelném zpracovani a rovnani je uvedena v Tab. 36.

Namétené hodnoty soutadnic bodu jsou k dispozici v ptiloze 7.
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Tab. 36 Tvarové zmény pii Case popousténi 35 a po operaci rovnani

Pozice
na ges- Levé rameno dilu Pravé rameno dilu
tellu
=fe=—Pied TZ =—#=Po TZ —"—Po rovnani =de=—Pied TZ =—#=—Po TZ —"—Po rovnani
. = =1 a | .
/ £l £
1 2 B||| E )
Sl 8
2 1]
é’ 12|l & 1
-366 -364 -362 -360 -358 -356 356 358 360 362 364 366
Vzdalenost od nulového bodu [mm] Vzdalenost od nulového bodu [mm]
=de—Pied TZ =—#=Po TZ —"—Po rovndni =fe—Pied TZ =—#=—Po TZ —"—Po rovnani
/ y 3 \ 3
2 /x% 2 2
M 1 1
-366 -364 -362 -360 -358  -356 356 358 360 362 364 366
=de—Pied TZ =—#=Po TZ ——Po rovndni =dr—Pfed TZ =—#=—Po TZ —"—Po rovnani
/ ? 3 3
%/ 1 \M 1
-366 -364 -362 -360 -358  -356 356 358 360 362 364 366
~—#&—Pied TZ —4—Po TZ —@—Po rovnani ~—#—Pied TZ =—#—Po TZ —#—Po rovnani
7 3 3
4 2 2
- 1 S 1
-366 -364 -362 -360 -358  -356 356 358 360 362 364 366
=de=Pied TZ =—#=—Po TZ —"—Po rovnani =de—Pied TZ =—#=Po TZ —"—Po rovndni
/ :d’ / [ 3
i / // 2 2
-366 -364 -362 -360 -358  -356 356 358 360 362 364 366
=dr—Pfed TZ =—#=—Po TZ —"—Po rovnani =de=—Pied TZ =—#=Po TZ —"—Po rovnani
’ y o | \
6 f 5 T 2
T 1 F 1
-366 -364 -362 -360 -358  -356 356 358 360 362 364 366
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Pfi porovnani tvaru po tepelném zpracovani pii casu popousténi 35 min s tvarem dila po
rovnadni vidime, Ze operaci rovnani dochazi k roztazeni ramen dilt a tedy operace rovnani
slouzi k ¢astecnému navraceni pozadovaného tvaru dili. Primérny rozdil vzdalenosti pred

a po rovnani je 1,285 mm se smérodatnou odchylkou 1,117 mm.

8.3 Vliv tepelného zpracovani na tvarové zmény dila

Pii tepelném zpracovani byly nastaveny rizné parametry casi popousténi. Vzhledem
k t€émto parametrim popousténi byl porovnavan tvar pied a po tepelném zpracovani tak,
abychom mohli ur¢it, zda vlivem snizeni popoustécich casti nedojde ke zvySeni tvarovych

zmén dilt a tedy 1 zvySeni ¢asu pii rovnani dilii na pozadovany tvar.

Z vysledkii experimentu v predeslé kapitole mizeme porovnat priimérné rozdily vzdale-

nosti pted a po tepelnym zpracovani, které jsou zobrazeny na Obr. 88.

Rozdil vzdilenosti pied a po TZ v zavislosti na ¢ase popousténi
5.0

4,0

2,0

1.0 =

Rozdil vzdilenosti pfed a po TZ
[mm]
5
Ll
=]
2l
o
|

0,0 . .
35 30 25

Cas popousténi [min]

Obr. 88 Rozdily vzdalenosti pfi riznych ¢asech popousténi
Z vysledki a grafu vidime, ze vlivem sniZeni popoustécich ¢asi nedochazi ke zvySeni tva-
rovych zmén dilt a tedy 1 pii operaci rovnani nedojde ke zvySeni ¢asu na upravu tvaru di-
lu, coz je vyhovujici. Dokonce pii sniZzeni popoustécich ¢ast se snizuji tvarové zmeény dild,
cozZ je zpusobeno krat§im plsobenim teploty, pii které se mén¢ uvoliluji vnitini napéti a
deformace krystalové mtizky. Zvysi-li se produktivita popoustécich peci a zaroven kalici
linky vlivem snizeni popoustécich Casti, nedojde k navySeni ¢asli na rovnani dili vlivem

tvarovych zmén.
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9 SHRNUTI

S neustalym ristem vyroby automobilll také roste tlak na dodavatele jednotlivych soucasti,
aby dokazali udrzet krok s timto trendem. Proto jsou firmy nuceny analyzovat a zlepSovat
své vyrobni procesy za ucelem zvyseni vyrobni produktivity jednotlivych soucasti. Tento
pozadavek je hlavnim bodem této diplomové prace. Prace zaméiena na optimalizaci a in-
tenzifikaci procesu tepelného zpracovani pruznych prvki, které jsou v soucasné dobé ne-

dilnou soucasti vétSiny osobnich automobili.

V teoretické Casti diplomové prace je uvedena funkce a vyrobni proces pruznych prvki.
Dale jsou popsany zpusoby a principy tepelného zpracovani oceli, uvedeny materialy
vhodné pro vyrobu pruznych prvka a metody, pomoci kterych jsou vyhodnocovany vy-

sledné vlastnosti dilt a jejich chovani.

Hlavnim cilem v praktické ¢asti bylo dosazeni zvyseni produktivity na kalici lince v du-
sledku snizeni popoustécich ¢asii na minimum. Z vysledku experimentii je zfejmé, Ze sni-
zeni ¢asu popousteéni je pouzitelné pouze pii ¢ase 35 min a to z diivodu, Ze pii tomto Case
popousténi vSechny dily na gestellu dosahuji podobnych vlastnosti bez vyraznych odchy-
lek. Z hlediska zvyseni produktivity na kalici lince, je nejvyhodné&jsi pouziti tohoto nasta-
veni pro projekty s materidlem typu A. Nezbytnym ptfedpokladem pro zvySeni produktivity
na kalici lince je, ze bude k dispozici dostatecné mnozstvi materidlu, nebude dochazet
k ¢astym porucham na jednotlivych zatizenich a pfi obsluze linky budou k dispozici ale-

spon 4 pracovnici, ktefi zabezpec¢i jeji nepretrzity a plynuly chod.

V ramci sniZzeni popoustécich ¢asti bylo hodnoceny tvarové zmény dili pred a po tepelnym
zpracovani. Z vysledkll vyplyva, Ze pfi snizovani ¢asti popousténi dochazi k mensim tva-
rovym zménam a pii aplikaci ¢asu popousténi 35 min nedojde k vyraznému zhorSeni tva-
rové upravy dilti na operaci rovnani, kterd nasleduje bezprostfedné po tepelném zpracova-
ni.

V ramci praktické casti prace byl také proveden experiment, pii kterém pomoci nastaveni
vhodnych parametrl tepelného zpracovani navratime neshodnému materidlu pozadované
vlastnosti. Zde bylo potieba dosahnout u dili takovych vlastnosti, které byly podobné s co
nejmensi odchylkou. Tuto podminka byla splnéna pouze u varianty €. 4, ale vzhledem
k nastavenym parametram, které obsahovali pouze extrémni hodnoty tepelného zpracova-

ni, byly parametry na zéklad¢ ziskanych vysledkd upraveny. Tedy parametry tepelného
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zpracovani pro neshodny material jsou teplota kaleni od 850 °C do 870 °C, obsah uhliku

atmosféry v kalici peci od 0,5 % C do 0,6 % C a teplota popousténi od 260 °C do 270 °C.
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ZAVER

Diplomovéa prace je vysledkem 1 ro¢niho pisobeni ve firmé&, ktera se zabyva vyrobou
pruznych prvkl. V ramci této spoluprace byly provedeny vSechny navrhnuté experimenty
pottebné pro optimalizaci a intenzifikaci tepelného zpracovani na kalici lince. Pro ziskani
pfedstavy o chovani materidlu v rdmci procesu na kalici lince bylo béhem této doby zpra-
covano celkem 15 gestellt s dily, které byly dale méteny a zkoumany na konkrétnich od-
délenich. Cast dilti byla dale zhotovena p¥imo v sériové vyrobg, abychom mohli vyhodno-
tit jejich chovani pii dynamickém testovani. Bylo tedy nezbytné se sezndmit s principy
vyrobnich operaci, pomoci kterych se dosahuje u pruznych prvki pozadovaného tvaru a
vlastnosti z diivodu, aby nedoslo k znehodnoceni dili potfebnych pro ucely diplomové
prace. Zamétenim na cely vyrobni proces s ohledem na tepelné zpracovani, piipravu a pro-
vedeni jednotlivych experimentil, byla pro autora tato prace vyznamnym piinosem a zku-

Senosti na zakladé, které mohou byt feSeny dalsi pracovni ¢i zivotni vyzvy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka

Fo [N]
AF [N]

S’ [Nmm)]
Ay [°C]
A; [°C]
Acm [°C]
M; [°C]
My [°C]
Vg [°C/s]
Py [°C]
Py [°C]
B [°C]
By [°C]
R [MPa]
Rpo2 [MPa]
F [N]

Lo [mm]
L, [mm)]
So [mm?’]
Su [mm’]
R [MPa]
AL [mm)]
g [-]

E [MPa]
Ry [MPa]
Rg [MPa]
Re [MPa]
Finax [N]

A [%]

Z [%]

Vyznam

sila pasobici na pruzny prvek pii jizd¢ dopiedu
sily plisobici na pruzny prvek pii po nerovnostech
moment, ktery vyrovnava naklapéni vozidla
teplota poc¢atku vzniku zrn austenitu

teplota konce pfemény austenitu podeutektoidni oceli
teplota konce pfemény austenitu nadeutektoidni oceli
teplota zacatku premény martenzitu

teplota konce pfemény martenzitu

kriticka rychlost kaleni

teplota zacatku premény perlitu

teplota konce pfemény perlitu

teplota zacatku premény bainitu

teplota konce pfemény bainitu

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

sila zatéZujici zkuSebni ty¢

pocatecni délka zkuSebni tyce

konec¢na délka tyce

pocatecni plocha pticného priiezu

konec¢na plocha pti¢ného priarezu

normalové napéti

absolutni prodlouZeni zkuSebni tyce

pomérné prodlouzeni

modul pruznosti v tahu

mez umeérnosti

mez pruznosti

mez kluzu

maximalni zatizeni pfe pretrzenim zkusebni tyCe
taznost

kontrakce
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N, [-] pocet kmitii pro stanoveni meze unavy

N (-] pocet kmith

T [s] doba jednoho kmitu

f [Hz] frekvence kmitd

Oh [MPa] horni napéti kmitu

On [MPa] dolni napéti kmitu

Om [MPa] sttedni napéti kmitu

Ga [MPa] amplituda (vykmit) napéti

ty12 [min/den] pomérny ¢as dané¢ho materidlu ve vyrob¢

k [-] pocet popoustécich peci

d [hod] hodin za 1 den

tp12 [%] pomeér daného materialu ve vyrobé

no [ge/den] pocet gestellti za den pro dany material

teakel 2 [ge/min] primérny takt popoustécich peci pro dany material na 1 gest.
tp [ge/min] vyrobni takt popoustécich peci na 1 gestell.

Pp [ge/den] produktivita popoustécich peci za 1 den.

tp [min] ¢as na prepravu vsazky na vykladaci stanovisté

Uio [wm] realna chyba pii méteni
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Materialdaten:

Bezeichnung:
Charge/Ident Nr.:
Material:
Abmessung:
Zustand:

280/35
03592687
typ A
22,5x3,7 mm
vergiitet

Problembeschreibung:

Kontrola materialu pii optimalizaci zuslecht'ovani

Untersuchungsergebnisse:

Strukturu tvoii popusStény martenzit. Nauhliceni vnéjSiho povrchu je metalograficky hiie zietelné,
potvrzuji ho ale vysledky méteni tvrdosti. Primérné hodnoty materidlovych charakteristik uréené z
vysledkil tahové zkousky jsou: Ry, = 1747 MPa, Ryop = 1199 MPa, Z =22.8 % a A5 = 19,5 %.
Vysledky z tahové zkousky jsou orientacni — u 2 vzorki ze 3 doslo k lomu v uchopovacich

Celistech.
Tabelle 1: Aufkohlung/Entkohlung
Hloubka Hloubka Hloubka
Vzorek €. nauhliceni oduhli¢eni oduhli¢eni
(vnéjsi primér) (vnéjsi primér) (vnitini primér)
1 38 um - max. 9 pm
2 84 um - max. 7 um
3 65 um max. 9 um max. 8 um
4 83 um - max. 8§ um
5 53 um max. 7 pm max. 15 pym
6 53 um - max. 7 pm

039-15P-S_280-35.docx/S.1
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Bildnummer:
Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:
Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:
Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

1 - Probe 1
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand auflen

2 - Probe 1
Axiovert 25
50
Querschliff
Mitte

3 - Probe 1
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand innen

039-15P-S_280-35.docx/S.2
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:
Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:

Bildnummer:

4 - Probe 2
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand auflen

5 - Probe 2
Axiovert 25
50
Querschliff
Mitte

6 - Probe 2
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand innen

039-15P-S_280-35.docx/S.3
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:

Bildnummer:

Bildnummer:

7 - Probe 3
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand auflen

8 - Probe 3
Axiovert 25
50
Querschliff
Mitte

9 - Probe 3
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand innen

039-15P-S_280-35.docx/S.4
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015
Bildnummer: 10 - Probe 4
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand aullen
Bildnummer: 11 - Probe 4
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 50
Schlifftyp: Querschliff
Position: Mitte
Bildnummer: 12 - Probe 4
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand innen

039-15P-S_280-35.docx/S.5
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Bildnummer: 13 - Probe 5
Mikroskop: Axiovert 25

Objektiv: 20

Schlifftyp: Querschliff

Position: Rand aullen
Bildnummer: 14 - Probe 5
Mikroskop: Axiovert 25

Objektiv: 50

Schlifftyp: Querschliff

Position: Mitte

Bildnummer: 15 - Probe 5
Mikroskop: Axiovert 25

Objektiv: 20

Schlifftyp: Querschliff

Position: Rand innen

039-15P-S_280-35.docx/S.6
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015
Bildnummer: 16 - Probe 6
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand auflen
Bildnummer: 17 - Probe 6
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 50
Schlifftyp: Querschliff
Position: Mitte
Bildnummer: 18 - Probe 6
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand innen

039-15P-S_280-35.docx/S.7
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.
Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015
—=— Clio X98 VA 280 35/Rada1 —=— Clio X8 VA 28035/Rada2 —¥— Clio X08 VA 280-35/Ra0a 3
—=— Clio X98 VA 280-35/Rada 4 —=— Clio X98 VA 280.35/Rada 5 Clio X908 VA 280-35/Rada 6
600 T ; T
580 + 1
=
2
-
= ]
480 + ]
460
' % I 1 J I ' I } I
0 1 2 3 4
Vzdalenost od hrany (mm)
Bild 19: Hdrteverlauf
Tabelle 2: Hirte (Reihe 1 und 2)
Reihe Farbe Punkt Nr. X Harte Methode
Abstand
Rada 1 || 1 0,100 548 HV 1
[ | 2 0,200 529 HV 1
B 3 0,300 520 HV 1
[ | 4 0,400 527 HV 1
[ | 5 0,500 529 HV 1
[ | 6 0,800 525 Hv 1
B 7 1,000 527 HV 1
[ | 8 1,500 520 HV 1
[ | 9 2,000 523 HV 1
[ | 10 2,500 525 HV 1
[ | 11 3,000 520 HV 1
[ | 12 3,300 527 HV 1
Rada 2 [ | 1 0,100 553 HV 1
[ | 2 0,200 539 HV 1
[ | 3 0,300 509 HV 1
[ | 4 0,400 516 HV 1
[ | 5 0,500 514 HV 1
B 6 0,800 520 HV 1
[ | 7 1,000 514 HV 1
[ ] 8 1,500 516 Hv 1
[ ] 9 2,000 514 HV 1
[ | 10 2,500 520 HV 1
[ | 11 3,000 516 HV 1
[ | 12 3,300 518 HV 1

Tabelle 3: Hdirte (Reihe 3 —6)

039-15P-S_280-35.docx/S.8



Priloha 1: list 9/27

L3
Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Rada 3 [ | 1 0,100 548 HV 1
] 2 0,200 536 HV 1
[ | 3 0,300 518 HV 1
[ | 4 0,400 529 HV 1
[ ] 5 0,500 532 HV 1
[] 6 0,800 520 HV 1
[ ] 7 1,000 532 HV 1
[ | 8 1,500 509 HV 1
[ | 9 2,000 520 HV 1
[ | 10 2,500 516 HV 1
[ | 11 3,000 518 HV 1
[ | 12 3,300 532 HV 1
Rada 4 [ | 1 0,100 541 HV 1
[ | 2 0,200 529 HV 1
[ | 3 0,300 523 HV 1
[ | 4 0,400 527 HV 1
[ | 5 0,500 527 HV 1
[ | 6 0,800 532 HV 1
[ | 7 1,000 523 HV 1
[ | 8 1,500 516 HV 1
[ | 9 2,000 525 HV 1
[ | 10 2,500 516 HV 1
[ | 11 3,000 523 HV 1
[ | 12 3,300 518 HV 1
Rada 5 [ | 1 0,100 551 HV 1
[ | 2 0,200 529 HV 1
[ | k] 0,300 518 HV 1
[ | 4 0,400 518 HV 1
[ | 5 0,500 525 HV 1
[ | 6 0,800 527 HV 1
[ | 7] 1,000 527 HV 1
[ | 8 1,500 523 HV 1
[ | 9 2,000 523 HV 1
[ | 10 2,500 529 HV 1
[ | 11 3,000 523 HV 1
[ | 12 3,300 525 HV 1
Rada 6 1 0,100 544 HV 1
2 0,200 544 HV 1

3 0,300 532 HV 1

4 0,400 534 HV 1

5 0,500 520 HV 1

6 0,800 523 HV 1

7 1,000 527 HV 1

8 1,500 527 HV 1

9 2,000 520 HV 1

10 2,500 529 HV 1

11 3,000 530 HV 1

12 3,300 529 HV 1

039-15P-S_280-35.docx/S.9
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Materialdaten:

Bezeichnung: 280/30
Charge/Ident Nr.: 03592687
Material: typ A
Abmessung: 22,5x3,7 mm
Zustand: vergiitet

Problembeschreibung:

Kontrola materidlu pfi optimalizaci zuSlechtovani

Untersuchungsergebnisse:

Strukturu tvofi popustény martenzit. Nauhli¢eni vnéjSiho povrchu je metalograficky hiife zietelné,
potvrzuji ho ale vysledky méfeni tvrdosti. Primérné hodnoty materidlovych charakteristik uréené z
vysledki tahové zkousky jsou: Ry, = 1735 MPa, Ry, = 1283 MPa, Z =20,4 % a As = 19,2 %.

Tabelle 1: Aufkohlung/Entkohlung

Hloubka Hloubka
Vzorek ¢. nauhliceni oduhli¢eni
(vnéjsi prumer) (vnitini primér)

Hloubka povrchovych vad
(vnitini pramer)

101 ym 16 pm

max. 18 um

66 um -

117 pm -

72 pm -

136 um -

max. 16 pum

NN || |—

128 um -

001-15P-S_280-30.docx/S.1
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:

Bildnummer:

Bildnummer:

1 - Probe 1
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand auflen

2 - Probe 1
Axiovert 25
50
Querschliff
Mitte

3 - Probe 1
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand innen

001-15P-S_280-30.docx/S.2
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:
Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:

Bildnummer:

4 - Probe 2
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand auflen

5 - Probe 2
Axiovert 25
50
Querschliff
Mitte

6 - Probe 2
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand innen

001-15P-S_280-30.docx/S.3
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:

Bildnummer:

Bildnummer:

7 - Probe 3
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand auflen

8 - Probe 3
Axiovert 25
50
Querschliff
Mitte

9 - Probe 3
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand innen

001-15P-S_280-30.docx/S.4
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015
Bildnummer: 10 - Probe 4
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand aullen
Bildnummer: 11 - Probe 4
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 50
Schlifftyp: Querschliff
Position: Mitte
Bildnummer: 12 - Probe 4
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand innen

001-15P-S_280-30.docx/S.5
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Bildnummer: 13 - Probe 5
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand auflen
Bildnummer: 14 - Probe 5
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 50
Schlifftyp: Querschliff
Position: Mitte
Bildnummer: 15 - Probe 5
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand innen

001-15P-S_280-30.docx/S.6
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015
Bildnummer: 16 - Probe 6
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand auflen
Bildnummer: 17 - Probe 6
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 50
Schlifftyp: Querschliff
Position: Mitte
Bildnummer: 18 - Probe 6
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand innen

001-15P-S_280-30.docx/S.7
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

—&— Clio X98 VA 280-30/Rada 1

—<— Clio X98 VA 280-30/Rada2 —¥— Clio X98 VA 280-30/Rada 3

—»— Clio X98 VA 280-30/Rada 4 —=— Clio X98 VA 280-30/Rada 5 Clio X98 VA 280-30/Rada 6

600 : . . T T T
580 | -
- 560 + .
=
i 540 + -
2 520
'E
& 500 1 ]
480 + N
460
] : ; : : : :
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0 35
Vzdalenost od hrany (mm)
Bild 19: Hdrteverlauf
Tabelle 2: Hdrte (Reihe 1 und 2)
Reihe Farbe Punkt Nr. X Harte Methode
Abstand
Rada 1 [ | S 0,100 561 HV 1
[ | 2 0,200 534 HV 1
[ | 3 0,300 514 HV 1
| 4 0,400 516 HV 1
[ | 5 0,500 511 HV 1
[ | 6 0,800 507 HV 1
| | 7 1,000 514 HV 1
[ | 8 1,500 512 HV 1
B 9 2,000 514 HV 1
[ | 10 2,500 507 HV 1
| 11 3,000 511 HV 1
[ | 12 3,300 505 HV 1
Rada 2 [ | 1 0,100 534 HV 1
| | 5 0,200 520 HV 1
[ ] 3 0,300 514 HV 1
[ | 4 0,400 516 HV 1
[ ] 5 0,500 509 HV 1
| | 6 0,800 505 HV 1
[ | 7 1,000 505 HV 1
| | 8 1,500 505 HV 1
m 9 2,000 505 HV 1
| | 10 2,500 507 HV 1
[ | 11 3,000 509 HV 1
[ | 12 3,300 507 HV 1

Tabelle 3: Hdirte (Reihe 3 —6)

001-15P-S_280-30.docx/S.8



Priloha 1: list 18/27

Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Reihe Farbe Punkt Nr. Absfand Harte Methode
Rada 3 ] 1 0,100 576 HV 1
23] ] 0,200 534 HV 1
] 3 0,300 511 HY 1
m 4 0,400 507 Hv 1
i} 5 0,500 512 HV 1
2] [ 0,800 512 HV 1
2] 7 1,000 505 HV 1
m g8 1,500 509 HV 1
i E] 2,000 512 HV 1
] 10 2,500 503 HV 1
2] 11 3,000 514 HV 1
m 12 3,300 507 HV 1
Rada 4 [ ] 1 0,100 543 HV 1
[EE] 2 0,200 527 HV 1
B 3 0,300 516 HV 1
[ ] 4 0,400 514 HV 1
[ ] 5 0,500 505 HV 1
E & 0,800 511 HY 1
B 7 1,000 516 HV 1
| ] g8 1,500 514 HV 1
[ | E] 2,000 516 HY 1
B 10 2,500 518 Hv 1
B 11 3,000 505 Hv 1
[ ] 12 3,300 507 HV 1
Rada 5 [ ] 1 0,100 571 HV 1
5] 2 0,200 523 HV 1
7] 3 0,300 516 HV 1
[ ] 4 0,400 514 HV 1
[ ] 5 0,500 516 HV 1
[ [ 0,800 512 HV 1
73] 7 1,000 514 HV 1
B &8 1,500 509 HV 1
[ ] E 2,000 514 HV 1
5| 10 2,500 512 HV 1
B 11 3,000 514 HV 1
[ ] 12 3,300 514 HV 1
Rada & 1 0,100 563 HV 1
2 0,200 523 HV 1
3 0,300 514 HV 1
4 0,400 514 HV 1
5 0,500 516 HV 1
& 0,800 514 HV 1
7 1,000 516 HV 1
8 1,500 516 HV 1
E] 2,000 514 HV 1
i0 2,500 509 HV 1
11 3,000 514 HV 1
12 3,300 514 Hv 1

001-15P-S_280-30.docx/S.9
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S

28.1.2015

Materialdaten:

Bezeichnung: 280725
Charge/Ident Nr.: 03592687
Material: typ A
Abmessung: 22,5x3,7 mm
Zustand: vergiitet

Problembeschreibung:

Kontrola materidlu pfi optimalizaci zuSlechtovani

Untersuchungsergebnisse:

Strukturu tvoii popuStény martenzit. Nauhliceni vnéjSiho povrchu je metalograficky hiie zietelné,
potvrzuji ho ale vysledky méteni tvrdosti. Primérné hodnoty materialovych charakteristik ur¢ené z
vysledki tahové zkousky jsou: Ry, = 1723 MPa, Ry = 1253 MPa, Z =21,7 % a As = 18,4 %.

Tabelle 1: Aufkohlung/Entkohlung

Hloubka Hloubka

Vzorek ¢. nauhli¢eni oduhli¢eni

(vnéjsi primer) (vnitini primér)
123 um - -
128 um - -
105 um - -
88 um - -
72 pm - -
87 pm - -

Hloubka povrchovych vad
(vnitini pramer)

NN |||~

002-15P-S_280-25.docx/S.1
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:

Bildnummer:

Bildnummer:
Mikroskop:

1 - Probe 1
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand auflen

2 - Probe 1
Axiovert 25
50
Querschliff
Mitte

3 - Probe 1
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand innen

002-15P-S_280-25.docx/S.2
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:
Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:

Bildnummer:

4 - Probe 2
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand auflen

5 - Probe 2
Axiovert 25
50
Querschliff
Mitte

6 - Probe 2
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand innen

002-15P-S_280-25.docx/S.3
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Laborbericht

Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Mikroskop:
Objektiv:
Schlifftyp:
Position:

Bildnummer:

Bildnummer:

Bildnummer:

7 - Probe 3
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand auflen

8 - Probe 3
Axiovert 25
50
Querschliff
Mitte

9 - Probe 3
Axiovert 25
20
Querschliff
Rand innen

002-15P-S_280-25.docx/S.4
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015
Bildnummer: 10 - Probe 4
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand aullen
Bildnummer: 11 - Probe 4
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 50
Schlifftyp: Querschliff
Position: Mitte
Bildnummer: 12 - Probe 4
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand innen

002-15P-S_280-25.docx/S.5
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Bildnummer: 13 - Probe 5
Mikroskop: Axiovert 25

Objektiv: 20

Schlifftyp: Querschliff

Position: Rand auflen
Bildnummer: 14 - Probe 5
Mikroskop: Axiovert 25

Objektiv: 50

Schlifftyp: Querschliff

Position: Mitte

Bildnummer: 15 - Probe 5
Mikroskop: Axiovert 25

Objektiv: 20

Schlifftyp: Querschliff

Position: Rand innen

002-15P-S_280-25.docx/S.6
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Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015
Bildnummer: 16 - Probe 6
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand auflen
Bildnummer: 17 - Probe 6
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 50
Schlifftyp: Querschliff
Position: Mitte
Bildnummer: 18 - Probe 6
Mikroskop: Axiovert 25
Objektiv: 20
Schlifftyp: Querschliff
Position: Rand innen

002-15P-S_280-25.docx/S.7
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Laborbericht
Nummer: 039-15P-S
28.1.2015
—&— Clio X98VA280-25/E{ada1 —— Clio X98 VA280-25f‘Bada2 —¥— Clio X98 VA 280-25/E{ada3
—<— Clio X98 VA 280-25/Rada4 —B— Clio X98 VA 280-25/Rada 5 Clio X98 VA 280-25/Rada 6
600 ; ; ;
580 | . §
560 + 1
> i ]
z 540
% 520
e
£ 500 ] ]
480 - .
460
0 1 2 3 4
Vzdalenost od hrany (mm)
Bild 19: Hdrteverlauf
Tabelle 2: Hdrte (Reihe 1 und 2)
Reihe Farbe Punkt Nr. X Héarte Methode
Abstand
Rada 1 [l 1 0,100 576 HV 1
[l 2 0,200 541 HV 1
[l 3 0,300 520 HV 1
[ | 4 0,400 518 HV 1
[l 5 0,500 512 HV 1
™ 6 0,800 514 HV 1
[l 7 1,000 520 HV 1
™ 8 1,500 516 HV 1
[ | 9 2,000 516 HV 1
O 10 2,500 516 HV 1
[ | 11 3,000 514 HV 1
B 12 3,300 509 HV 1
Rada 2 [ ] 1 0,100 546 HV 1
[ ] 2 0,200 518 HV 1
[ ] 3 0,300 509 HV 1
[ ] 4 0,400 516 HV 1
[ | 5 0,500 509 HV 1
[ ] 6 0,800 499 HV 1
[ ] 7 1,000 520 HV 1
[ ] 8 1,500 505 HV 1
[ | 9 2,000 501 HV 1
[ ] 10 2,500 516 HV 1
[ ] 5! 3,000 507 HV 1
[ | 12 3,300 499 HV 1

Tabelle 3: Hdrte (Reihe 3 —6)

002-15P-S_280-25.docx/S.8



Priloha 1: list 27/27

Laborbericht Nummer: 039-15P-S
28.1.2015

Reihe Farbe Punkt Nr. Ahsfand Harte Methode
Rada 3 | ] 1 0,100 532 Hv 1
[ ] 2 0,200 509 HWV 1
[ ] 3 0,300 509 HV 1
| 4 0,400 511 Hv 1
[ ] 5 0,500 514 Hv 1
[ ] & 0,800 512 Hv 1
[ ] 7 1,000 503 Hv 1
B 8 1,500 507 Hv 1
[ ] E 2,000 503 Hv 1
[ ] 10 2,500 516 Hv 1
B 11 3,000 505 Hv 1
B 12 3,300 512 Hv 1
Rada 4 [ ] 1 0,100 534 Hv 1
[ ] 2 0,200 509 Hv 1
[ ] 3 0,300 503 Hv 1
B 4 0,400 511 Hv 1
[] 5 0,500 514 Hv 1
| | 5 0,300 518 TE
| | 7 1,000 514 Hv 1
| | ] 1,500 5035 HY 1
| | E] 2,000 507 HY 1
[ ] 10 2,500 507 Hv 1
[ ] 11 3,000 512 Hv 1
[ ] 12 3,300 505 HY 1
Rada 5 [ ] 1 0,100 548 Hv 1
[ ] 2 0,200 525 Hv 1
B 3 0,300 514 HV 1
[ ] 4 0,400 507 Hv 1
[ ] 5 0,500 518 Hv 1
[ ] [ 0,800 507 Hv 1
B 7 1,000 512 HV 1
[ ] B 1,500 509 Hv 1
[ ] 9 2,000 516 Hv 1
[ ] 10 2,500 507 Hv 1
B 11 3,000 512 Hv 1
[ ] 12 3,300 514 Hv 1
Rada & 1 0,100 571 Hv 1
2 0,200 529 Hv 1
3 0,300 512 Hv 1
4 0,400 509 Hv 1
5 0,500 505 Hv 1
[ 0,800 509 Hv 1
7 1,000 505 Hv 1
8 1,500 499 Hv 1
E 2,000 507 Hv 1
10 2,500 509 Hv 1
11 3,000 497 Hv 1
12 3,300 509 Hv 1

002-15P-S_280-25.docx/S.9
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Firma Proze3 popousténi 280/40 Gedruck 19.03.2015 Datenerfassungsangaben
Werk Produkt Ofengeschwindigkeit 0,0 (mmymin)
(°C) Neue Pag-Datei
| Anzahl Mefihler: 6
MeBtakt: 0:05,0 (MMMSS,2)
TriggerVbdus: Temperatur 50,0°C
1 Daten geladen: 13:28:00 19.03.2015
Datenerfassung begonnen:  11:36:23 19.03.2015
D85,01= = = = == = = = = == m m = e e e Dateiname:

c:\datapaq\Mereni\D15JD28A.PAQ

,d ﬂ‘ b A Maxinteme Temp.: 43,0°C
""" Logger-ID: H610-8319-00
DATAPAQ® 1990-2015, Fumace Tracker fir Windows v4.10
Notizen
255,01 7 - =
/ 3 MeBfihlerplan
- //' Abmessungen:1000 x 1000mm

/ 00

[/ 00

7 00

00

00

\ \ \ \ \ 0

30:00,0 40:00,0 50:00,0 60:00,0 70:00,0 (MMM:SS,2)
DATAPAQ®© 1990-2015, FTWIN w.10
Tempegumadmaund minmain°C SpitzenyadenteninCls Gedent zvischen 00~ 00°C foerZoom) (GoBte Difeerz in“C Zitdalbw  Emcht | Zatdadbe  Ercht | Zatdalbr  Evecht
Meiriearzen MacTemp  MacZdt  MinTemp  MinZet Mak) oz Mz Dwseng e Ameed A Al Zat GibeDie  Zeiprk BOC  BEC | BEC  M0C | DO ZEC
Zait Gadert®Cs  Zet Gadet°Cs  Gesamt

# B5 850 230 290 +008 2060 - 04 vl +00 | “* b e “* &5 a5 B000 (000 B 2300 &40 340 50
a5 64100 Pl 7400 +08 &30 - 00 %) +00 ™ " e i " (000 i (000 e 800 230
B 765 4100 PAIL B0 + 007 4550 - 0% 240 +00 | “* b i “* (000 B 0000 b o - 2A0
m Tk Tk Tk Tk Tk k. Tk *kx *kx fexx *kx Tk Tk *kx Tk *Ek k. Tk Tk *kx
% B0 230 AN B0 +010 200 0B 7150 +00 | “* b i “* 20 (000 B 5450 250 350 40
# 85 51150 0 B30 +018 &30 - 08 250 000 " e i " (000 i 100 2% J60 %A
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Fima Prozes3 popousténi 280/30 Gedruckt 24.04.2015 Datenerfassungsangaben
Werk Produkt Ofengeschwindigkeit 0,0 (mm/min)
(°C) . Bediener:
Neue Pag-Datei ProzeRdauer:
Anzahl Mefdhler: 6
Meftakt: 0:05,0 (MMMSS,2)
TriggerVbdus: Temperatur 50,0°C
Daten geladen: 19:02:00 24.04.2015
Datenerfassung begonnen:  16:50:54 24.04.2015
Dateiname:
c:\datapag\mereni\sfNE15QJ02B.PAQ
Mex inteme Temp.: 36,5°C
Logger-ID: H610-8319-00
DATAPAQ® 1990-2015, Fumace Tracker fur Windows v4.10
Notizen
MeBfuhlerplan
Abmessungen:1000 x 1000mm
00
00
00
00
00
\ \ \ \ ‘ \ ‘ 0
20:00,0 30:00,0 40:00,0 50:00,0 60:00,0 (MMM:SS,2)
DATAPAQ® 1990-2015, FTWIN .10
Tempertumaximaund minmain°C Spizengadentenin°Cls Crafertzviscren 00- 0°C ks Zoo) (Gi3Bte Differenzin°C Zeit carlber Eneicht | Zetdatber Eneicht Zeit cartber Eneicht
MeBfiberangeben MaxTemp  MacZet MinTemp  MinZait Max (+) Zaiturkt Max () Zétukt  Duchseit — [Anstie Ansteigend ~ Abfal Abrallend gt GiéBte Difererz Zeipurkt 200C  200C HFC  HPC MEC 200
6t Gadent°Cls— Zat Gedent°Cls — Gesamt
# 265 6150 145 8400 +01 1150 -0M 6720 +000 " e e e 180 20 1150 (000 e 1000 4850 %10 200
B15 6150 145 6400 +01 12000 - 08 67250 00 | " e s " (000 e 200 400 60 A0
B 20 150 1140 8400 + 016 12150 - 14 6720 00 | " e . " 0 4400 B0 200 T4 ABK0
# Pl 5740 1495 69400 +013 12000 -0B 67200 00 | " " . " (000 s %0 B0 00 B0
% 205 5100 125 69400 +013 61100 -106 67250 -0 ™ " w s " 200 1150 250 BB K0 B50 70
#6 Tk Tk Tk Tk Tk ik Tk Kk Krk [rxk £i1] Eils rk Kk Tk Krk *kk Tk rk £31]
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Firma Prozef3 popousteni 280/25 Gedruckt 08.04.2015 Datenerfassungsangaben
Werk Produkt Ofengeschwindigkeit 0,0 (mnyYmin)
(°C) Neue Pag-Datei
- Anzahl Meffthler: 6
MeBtakt: 0:05,0 (MMMSS,2)
: TriggerVbdus: Temperatur 50,0°C
Daten geladen: 14:18:00 08.04.2015
Datenerfassung begonnen:  12:32:17 08.04.2015
Dateiname:
c\DATAPAQMERENNSFRE158E18A.PAQ
Mex inteme Temp.: 33,0°C
Logger-ID: H610-8319-00
DATAPAQ® 1990-2015, Fumace Tracker fir Windows v4.10
Notizen
)
200,0— \ Meffihlerplan
] \ 1_patro_levy [o]aNe)
1__patro_stred O O
7 \ 2_ patro stred [e]Ne)
\ 3__patro stred O o
4__patro stred O o
B ‘ ‘ ‘ ‘ 4_patro pravy o o
20:00,0 30:00,0 40:00,0 50:00,0 60:00,0 (MMM:SS,2)
DATAPAQ®© 1990-2015, FTWIN w.10
Tempertumaximaund minmain°C Spizengadentenin°Cls Crafertzviscren 00- 0°C ks Zoo) (GidBte Differenzin°C Zeit carlber Eneicht | Zetdatber Eneicht Zeit cartber Eneicht
MeBfiberangeben MaxTemp  MacZet MinTemp  MinZait Max (+) Zaiturkt Max () Zétukt  Duchseit — [Anstie Ansteigend ~ Abfal Abrallend gt GiéBte Difererz Zeipurkt 200C  200C HFC  HPC MEC 200
ot Gedert°Cls—Zet Gradiert °Cls— Gesamt
#1_pelro oy B5 %100 1%80 3560 +(12 1420 - 08 80100 +00 | “* b e “* B0 61350 (000 i 3500 5000 19250 4300
1 pefo Sted A5 8060 1940 3550 +(12 1350 - 0% 6150 -0 " e B " 0000 i 050 %000 &150 500
13 2 petosted 305 %060 30 63500 +0% 57150 - 38 80100 000 " e i " }40,0 15400 A% 2000 150 350 A%
# 3 paosted 805 %050 1495 635, +0R 1330 - 04 61550 000 " " s " 80 (000 i (400 7%, B850 30
# 4 perosted Pty 5050 1465 35,0 +010 13250 - 04 80450 -0 " e e e (000 e 740 230 350 70
#6 A_WOWy Tk Tk Tk Tk Tk ik Tk Kk Krk [rxk £i1] Eils rk Kk Tk Krk *kk Tk rk £31]




Ipsen

AutoMag 4

Warmebehandlungsnachweis

Piiloha 3: list 1/6

Chargen-ID

201503011311 |

Chargendaten

Chargen-ID: 15-03 1311 /01 Anlage: AM1

FA-Nr (AMS): Warmebehandlung:

Startzeit: 19.03.2015 08:27:14 Stoppzeit: 19.03.2015 13:12:52
Erstellt durch: Jezek Erstellt am: 19.03.2015 08:27:14
Geéndert durch: AM4-SYSTEM Geéndert am: 19.03.2015 13:12:52

Auftragsliste

Auftragsnummer Artikel- Nr Artikelname BHP-Nr BHP-Name

280/40

Prozessschrit | Prozessschritthame Programm Ofen Start Ende Status

t

1 Harten TQQP-27.1 19.03.2015 19.03.2015 READY
08:28:24 09:37:01

2 Nachwaschen WS 8/10/3/10 WPS-1 19.03.2015 19.03.2015 READY
09:38:07 10:11:47

3 Priifen LP43 19.03.2015 19.03.2015 READY
10:12:45 11:19:33

4 Anlassen A 280/40 DL-27.2 19.03.2015 19.03.2015 READY
11:28:24 12:40:56

5 Kihlen Kihlen 20 KP68 19.03.2015 19.03.2015 READY
12:41:51 13:05:28

6 Ausschleusen 1 OuUT86 19.03.2015 19.03.2015 READY
13:06:33 13:12:52

1/2



Prozessverlauf (19.03.2015 08:27:14 - 19.03.2015 13:12:52)

| Tem

[°Cl
1200 1200
1100 1100
1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
0 0

Tmp
[°Cl

Temp

[°Cl
200 5001
180 4504
160 4004
140 3501
120 300+
100- 2504
80 2004
60 1504
40 100+
20 504
0 0

[l Temp. Vorwdrmkammer TQ [°C]

Temp. Olbad TQ [°C]

Temp. Wascher [°C]

Temp
[°C]

Priloha 3: list 2/7

CP
[%C]

- 1,6

- 1,44

- 1,28

- 1,12

- 0,96

~

~

- 0,64

- 0,48

—

- 0,32

- 0,0

09:00

Temp. Olbad TQ [°C]

10:00

Temp. Heizkammer TQ [°C]

11:00

12:00

13:00

B C-Pegel TQ [%C]
[l Temp. Heizkammer DL [°C]

Chargetracking

Station Behandlungsschritt Position Startzeit Stopzeit

UNN 100 19.03.2015 08:22:54 19.03.2015 08:23:58
LP19 19 19.03.2015 08:23:58 19.03.2015 08:26:48
UNI1 100 19.03.2015 08:26:48 19.03.2015 08:28:22
TQQP-27.1 33 19.03.2015 08:28:22 19.03.2015 08:47:27
TQQP-27.1 133 19.03.2015 08:47:27 19.03.2015 09:09:22
TQQP-27.1 123 19.03.2015 09:09:22 19.03.2015 09:09:50
TQQP-27.1 122 19.03.2015 09:09:50 19.03.2015 09:19:45
TQQP-27.1 142 19.03.2015 09:19:45 19.03.2015 09:24:55
TQQP-27.1 42 19.03.2015 09:24:55 19.03.2015 09:36:57
UNI2 101 19.03.2015 09:36:57 19.03.2015 09:38:04
WPS-1 52 19.03.2015 09:38:04 19.03.2015 10:11:43
UNI2 101 19.03.2015 10:11:43 19.03.2015 10:12:43
LP43 3 - Prifen 43 19.03.2015 10:12:43 19.03.2015 11:19:29
UNI2 101 19.03.2015 11:19:29 19.03.2015 11:20:34
KF1 51 19.03.2015 11:20:34 19.03.2015 11:22:45
KF1 67 19.03.2015 11:22:45 19.03.2015 11:27:01
UNI3 102 19.03.2015 11:27:01 19.03.2015 11:28:22
DL-27.2 85 19.03.2015 11:28:22 19.03.2015 12:40:53
UNI3 102 19.03.2015 12:40:53 19.03.2015 12:41:48
KP68 5 - Kiihlen 68 19.03.2015 12:41:48 19.03.2015 13:05:25
UNI3 102 19.03.2015 13:05:25 19.03.2015 13:06:30
OuT86 Ausschleusen 1 86 19.03.2015 13:06:30 19.03.2015 13:12:52
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Ipsen

AutoMag 4

Warmebehandlungsnachweis

Ptiloha 3: list 3/6

Chargen-ID

201504011920 |

Chargendaten

Chargen-ID: 15-04 1920 /01 Anlage: AM1

FA-Nr (AMS): Warmebehandlung:

Startzeit: 24.04.2015 14:08:16 Stoppzeit: 24.04.2015 18:33:22
Erstellt durch: radim Erstellt am: 24.04.2015 14:14:13
Geandert durch: AM4-SYSTEM Geandert am: 24.04.2015 18:33:22

Auftragsliste

Auftragsnummer Artikel- Nr Artikelname BHP-Nr BHP-Name

280/30

Prozessschrit | Prozessschritthame Programm Ofen Start Ende Status

t

1 Harten TQQP-27.2 24.04.2015 24.04.2015 READY
14:17:22 15:29:04

2 Nachwaschen WS 8/10/3/10 WPS-1 24.04.2015 24.04.2015 READY
15:30:48 16:09:16

3 Anlassen A 280/30 DL-27.2 24.04.2015 24.04.2015 READY
16:40:23 17:45:17

4 Kihlen Kihlen 20 KP68 24.04.2015 24.04.2015 READY
17:46:12 18:25:07

5 Ausschleusen 1 ouT86 24.04.2015 24.04.2015 READY
18:26:10 18:33:22

1/2



Prozessverlauf (24.04.2015 14:08:16 - 24.04.2015 18:33:22)

Piiloha 3: list 4/6

| Tem Tmp Temp Temp CP
[°C] [°Cl [°C] [°Cl [%C]
1200 1200 200 5004 150‘ r 1,6
1100 1100 180 450 135; L 1,44
1000 1000 ‘
160 400+ 120‘ - 1,28
900 900 ‘
140 3504 105 - 1,12
800 800 \ av4
|
700 700 120 3004 90‘ - 0,96
600 600 100- 2501 75} X - 0,8
=00 500 80 200/ 60; k - 0,64
400 400 | e/
60 1504 45‘ lY Y - 0,48
300 300 ‘ ‘}
40 1004 30 f - 0,32
200 200 \ '
|
100 100 20 501 15‘ - 0,16
0 0 0 0 0‘ - 0,0
14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30
[l Temp. Vorwdrmkammer TQ [°C] [l Temp. Heizkammer TQ [°C] [ C-Pegel TQ [%C]
Temp. Olbad TQ [°C] Temp. Olbad TQ [°C] [ Temp. Heizkammer DL [°C]
Temp. Wascher [°C]
Chargetracking
Station Behandlungsschritt Position Startzeit Stopzeit
IN16 Einschleusen 16 24.04.2015 14:08:16 24.04.2015 14:12:30
UNI1 100 24.04.2015 14:12:30 24.04.2015 14:13:38
LP19 19 24.04.2015 14:13:38 24.04.2015 14:15:08
UNI1 100 24.04.2015 14:15:08 24.04.2015 14:17:19
TQQP-27.2 1 - Harten 29 24.04.2015 14:17:19 24.04.2015 14:39:05
TQQP-27.2 1 - Harten 129 24.04.2015 14:39:05 24.04.2015 15:00:32
TQQP-27.2 1 - Hérten 119 24.04.2015 15:00:32 24.04.2015 15:01:06
TQQP-27.2 1 - Harten 120 24.04.2015 15:01:06 24.04.2015 15:10:55
TQQP-27.2 1 - Hérten 139 24.04.2015 15:10:55 24.04.2015 15:15:49
TQQP-27.2 1 - Harten 39 24.04.2015 15:15:49 24.04.2015 15:29:01
UNI2 101 24.04.2015 15:29:01 24.04.2015 15:30:46
WPS-1 2 - Nachwaschen 52 24.04.2015 15:30:46 24.04.2015 16:09:13
UNI2 101 24.04.2015 16:09:13 24.04.2015 16:10:18
KF1 51 24.04.2015 16:10:18 24.04.2015 16:12:24
KF1 67 24.04.2015 16:12:24 24.04.2015 16:39:02
UNI3 102 24.04.2015 16:39:02 24.04.2015 16:40:20
DL-27.2 3 - Anlassen 85 24.04.2015 16:40:20 24.04.2015 17:45:14
UNI3 102 24.04.2015 17:45:14 24.04.2015 17:46:09
KP68 4 - Kihlen 68 24.04.2015 17:46:09 24.04.2015 18:25:04
UNI3 102 24.04.2015 18:25:04 24.04.2015 18:26:07
OuUT86 Ausschleusen 1 86 24.04.2015 18:26:07 24.04.2015 18:33:22

2/2



Ipsen

AutoMag 4

Warmebehandlungsnachweis

Piiloha 3: list 5/6

Chargen-ID

201504010625 |

Chargendaten

Chargen-ID: 15-04 0625 /01 Anlage: AM1

FA-Nr (AMS): Warmebehandlung:

Startzeit: 08.04.2015 09:56:04 Stoppzeit: 08.04.2015 13:47:56
Erstellt durch: iav Erstellt am: 08.04.2015 09:56:04
Geéndert durch: AM4-SYSTEM Geéndert am: 08.04.2015 13:47:56

Auftragsliste

Auftragsnummer Artikel- Nr Artikelname BHP-Nr BHP-Name

280/25

Prozessschrit | Prozessschritthame Programm Ofen Start Ende Status

t

1 Harten TQQP-27.3 08.04.2015 08.04.2015 READY
09:57:46 11:06:56

2 Nachwaschen WS 8/10/3/10 WPS-4 08.04.2015 08.04.2015 READY
11:08:11 11:46:36

3 Anlassen A 280/25 DL-27.2 08.04.2015 08.04.2015 READY
12:23:01 13:23:07

4 Kihlen Kihlen 20 KP68 08.04.2015 08.04.2015 READY
13:24:01 13:45:16

5 Ausschleusen 1 ouT86 08.04.2015 08.04.2015 READY
13:46:22 13:47:56

1/2



Prozessverlauf (08.04.2015 09:56:04 - 08.04.2015 13:47:56)

| Tem
[°Cl

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300

200

100

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

Tmp
[°Cl

Temp

[°Cl
200 5001
180 4504
160 4004
140 3501
120 300+
100- 2504
80 2004
60 1504
40 100+
20 504
0 0

[l Temp. Vorwdrmkammer TQ [°C]

Temp. Olbad TQ [°C]

Temp. Wascher [°C]

Temp
[°Cl
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CP
[%C]

- 1,6

- 1,44

- 1,28

- 1,12

- 0,96

- 0,64

- 0,48

- 0,32

- 0,0

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

[l Temp. Heizkammer TQ [°C]

Temp. Olbad TQ [°C]

B C-Pegel TQ [%C]
[ Temp. Heizkammer DL [°C]

Chargetracking

Station Behandlungsschritt Position Startzeit Stopzeit

UNN 100 08.04.2015 09:52:50 08.04.2015 09:53:57
LP19 19 08.04.2015 09:53:57 08.04.2015 09:55:26
UNI1 100 08.04.2015 09:55:26 08.04.2015 09:57:43
TQQP-27.3 1 - Harten 28 08.04.2015 09:57:43 08.04.2015 10:13:25
TQQP-27.3 1 - Harten 128 08.04.2015 10:13:25 08.04.2015 10:35:02
TQQP-27.3 1 - Harten 118 08.04.2015 10:35:02 08.04.2015 10:35:36
TQQP-27.3 1 - Harten 117 08.04.2015 10:35:36 08.04.2015 10:47:30
TQQP-27.3 1 - Hérten 138 08.04.2015 10:47:30 08.04.2015 10:52:33
TQQP-27.3 1 - Harten 38 08.04.2015 10:52:33 08.04.2015 11:06:54
UNI2 101 08.04.2015 11:06:54 08.04.2015 11:08:09
WPS-4 2 - Nachwaschen 47 08.04.2015 11:08:09 08.04.2015 11:46:32
UNI2 101 08.04.2015 11:46:32 08.04.2015 11:47:56
KF1 51 08.04.2015 11:47:56 08.04.2015 11:50:05
KF1 67 08.04.2015 11:50:05 08.04.2015 12:21:36
UNI3 102 08.04.2015 12:21:36 08.04.2015 12:23:00
DL-27.2 3 - Anlassen 85 08.04.2015 12:23:00 08.04.2015 13:23:04
UNI3 102 08.04.2015 13:23:04 08.04.2015 13:23:57
KP68 4 - Kihlen 68 08.04.2015 13:23:57 08.04.2015 13:45:13
UNI3 102 08.04.2015 13:45:13 08.04.2015 13:46:19
OouT86 Ausschleusen 1 86 08.04.2015 13:46:19 08.04.2015 13:47:56

2/2




