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Abstrakt

Tato prace je vénovana problematice slévarenské oceli G22NiMoCr5-6 s dobrou svafitelnosti se zamefenim na vyrobu metodou
vytavitelného modelu pouzivanou ve firm¢ Kdynium a.s., kde autor prace pusobil v ramci praxe metalurga v technologickém oddé-
leni. Je provedena analyza struktury a mechanickych vlastnosti G22NiMoCr5-6 v zavislosti na parametrech tepelného zpracovani.
Byla pouzita metalograficka analyza pomoci svételného mikroskopu, méfeni tvrdosti, zkouska tahem a zkouska razem v ohybu v roz-
sahu -40 °C az 100 °C. V prvni &asti vzorky byly kaleny z teploty 950 °C a dale popustény variantné pii teplotach 560 °C, 580 °C
a 610 °C. V druhé &asti prace je provedena analyza normalizovaného stavu a déle analyza vzorki normalizaéné Zihanych pfi teploté
940 °C a zuslechténych za stejnych podminek jako v prvni ¢asti experimentu.
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1. Uvod

Vzhledem k rostoucim pozadavkiim zakaznikt na celko-
vou kvalitu, aplikovatelnost vyrobkli, ekonomicnost
apod. dochazi k vyvoji novych perspektivnich materialt.
Aby v souCasném pramyslu dokazaly slévarny obstat
proti konkurenci ostatnich technologii, musi byt vyba-
veny dokonalou znalosti odlévanych materiald a diky
tomu deklarovat zakazniktiim pozadovanou kvalitu.
Metoda vytavitelného modelu patii k jedné z nejpiesnéj-
Sich metod slévarenského primyslu. [1] Metodé vytavi-
telného modelu se vénuje i firma Kdynium a.s. se sidlem
V Plzeniském kraji. Tato prace vznikla na zékladé poza-
davku zminéné firmy, jejimz zdmérem je rozsifeni svého
materialového portfolia o ocel G22NiMoCr5-6. Vzhle-
dem Kk naro¢nosti aplikaci této oceli, vyzaduji zakaznici
prikaznost mechanickych vlastnosti a struktury. Cilem
prace je kompletné popsat tento druh materidlu, a to
i s vlivem parametra tepelného zpracovani dle pozadavki
firmy Kdynium a.s.

Autor prace zaroven absolvoval praxi na pozici meta-
lurga, kde se podilel na riznych projektech firmy a sou-
¢asné mohl cely vyrobni proces zminéné oceli nejen sle-
dovat, ale také se na ném osobné podilet.

2. Ocel G22NiMoCr5-6

Material G22NiMoCr5-6 je vysokopevnostni, podeutek-
toidni ocel, ktera je vhodna pro slévarenskou vyrobu, ale
také pro aplikace vyzadujici dobrou svaritelnost materialu
po zhotoveni vyrobku. [2] Jeji nejcastéjsi aplikace jsou
vysoce namahané soucasti prevodovych systémtl, soucasti
téZebnich stroji apod., které vyzaduji houZevnatost i za
nizkych teplot. Na Obrazku 1 [3] Ize vidét téZebni stroj,
kde zvyraznéné dily jsou vyrabény ze zminéného materi-
alu. Detail jednoho z dilu vyrobeny firmou Kdynium a.s.
je pak na Obrazku 2.

* Kontakt na autora: Tomas.Kment@fs.cvut.cz

" VN :
Obrazek 2: Dil vyrobeny metodou vytavitelného modelu z
oceli G22NiMoCr5-6 (vyznacen na Obrazku 1)
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Aktualné neni material v CR piili§ dobfe zmapovan a jeho
vyroba je sméfovana spise do zahrani¢i. Specifikace ma-
terialu G22NiMoCr5-6 1ze nalézt v némecké

normé SEW 520. Tato norma uvadi chemické slozeni, mi-
nimalni hodnoty mechanickych vlastnosti, doporuceni
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Vv oblasti tepelného zpracovani a svafovani apod. Tyto
specifikace jsou uvedeny dale.

2.1 Specifikace dle SEW 520
» Chemické slozeni

Chemické slozeni specifikované normou SEW 520 je
uvedeno v Tabulce 1.

Tabulka 1. Chemické slozeni G22NiMoCr3-6 dle SEW 520 [2]

* Tepelné zpracovani

Doporuceni v oblasti tepelného zpracovani uvedené
v normé& SEW 520 je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2: Tepelné zpracovani G22NiMoCr5-6 dle SEW 520
[2]

Igz“‘sg’;f; 560-610

900-980 | | .
. 550-600

ina“)

*Normalizace je pouze doporu¢ena pro mohutné odlitky,
ale podminky nejsou specifikovany.

* Mechanické vlastnosti

Minimalni mechanické vlastnosti specifikované normou
SEW 520 jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Mechanické viastnosti G22NiMoCr5-6 dle
SEW 520 [2]

3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do dvou ¢asti, kde pro
obé tyto Casti byly vyrobeny vzorky metodou vytavitel-
ného modelu ve firmé¢ Kdynium a.s. a nasledné tepelné
zpracovany ve firmé CzechMetal (Olomouc). Vzorky
byly odlity na oteviené elektrické induk¢ni peci s neut-
ralni vyzdivkou, doplitkovou technologii argonovanim
(eliminace vmeéstki ve vysledném materialu) z velmi ¢isté
pocatecni vsazky finské firmy Outo Kumpu a s pouzitim
dostupnych legur. Vysledné chemické slozeni prvni
a druhé tavby je uvedeno v Tabulce 4 a 5.

Tabulka 4: Chemické slozeni oceli G22NiMoCr5-6 - 1. tavba

024 | 048 | 094 | 0013 | 0005 |

V obou piipadech (1. i 2. tavby) bylo dodrzeno chemické
sloZeni dle normy SEW 520 (Tabulka 1).

Jak jiz bylo zminéno, experimentalni ¢ast byla rozdélena
na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana vzorktim, které byly
po odliti tepelné zpracovany zuslechténim. Druha cast je
vénovana vzorktum, které byly po odliti normaliza¢né
zihany a nasledné zu$lechtény stejnym zpusobem, jako
vzorky pro prvni ¢ast experimentu. Kazda cast
experimentu byla rozdélena do 3 skupin vzorkil podle
teploty popousténi. Parametry tepelného zpracovani jsou
shrnuty v Tabulce 6.

Tabulka 6: Zvolené tepelné zpracovani oceli G22NiMoCr5-6
pro jednotlivé casti experimentu

s 560 °C
1.¢ast Ne 9%0 580 °C Olej
2.¢ast | Ano (940 °C) 610 °C

N4

Vzorky byly vyrobeny pro ob¢ ¢asti k provedeni tahové
zkousky, zkousky razem v ohybu, zkousky tvrdosti a me-
talografické analyzy. Pro kazdou skupinu tepelného zpra-
covani bylo vyrobeno 10 ks vzorki pro zkousku tahem,
15 ks vzorkt pro zkousku razem v ohybu a 10 ks vzorkt
pro méteni tvrdosti (Obrazek 3). Metalograficka analyza
byla provedena na zkusebnich télesech pro zkousku ra-
zem v ohybu v pti¢ném fezu.

Vzorek pro zkousku razem v ohybu
Vrub: "v2"
Rozméry normovany dle CSN 1SO 148

Vz.nro

méfeni tvrdosti

(nenormovino)

Vzorek pro : ku tahem

26-30 mm

Obrazek 3: Vzorky pro mechanické zkousky a metalo-
grafickou analyzu G22NiMoCr5-6
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4. Vysledky a jejich diskuze
4.1. Analyza oceli G22NiMoCr5-6 po zuSlechténi

4.1.1 Metalografie

Vychozi stav materidlu G22NiMoCr5-6 pro prvni ¢ast ex-
perimentu je uveden na Obrazku 4.

Obrazek 4: Vychozi stav materialu G22NiMoCr5-6 v litém
stavu, leptano (Nital) — 1.c¢ast

Struktura je tvofena hrubsimi jehlicemi acikularniho
feritu (proeutektoidni faze), ktera vznikd mezi feritem a
bainitem. Pfitomnost této faze lze vysvétlit rychlejsim
chladnutim malého vzorku po odliti.

Obrazek 5: Struktura G22NiMoCr5-6, kaleno 950 °C, popus-
téno 580 °C, leptano (Nital)

Struktura vzorku kalenych z teploty 950 °C a popusténych
pfi teplotach 580 a 610 °C je na Obrazcich 5 a 6. Metalo-
graficka analyza vzorki S teplotou popusténi 560 °C ne-
byla provedena sohledem na vysledek mechanickych
zkouSek (bude komentovano dale). Struktura je v obou
pfipadech tvofena sorbitem a dolnim bainitem, lze oceka-
vat maly podil zbytkového austenitu, ktery vsak nelze
svételnou mikroskopii patti¢né identifikovat. V souladu
s vychozi strukturou je i struktura po zuslechtovani po-
mérné hruba. Z porovnani Obrazku 5 a 6 je patrné, Ze po-
pousténi pti vyssi teploté dle ocekavani zptisobilo veétsi
rozpad martenzitu.

S

Obrazek 6: Struktura G22NiMoCr5-6, kaleno 950 °C, popus-
teno 610 °C, leptano (Nital)

4.1.2. Zkouska tvrdosti

Pro zjisténi tvrdosti materialu G22NiMoCr5-6 byly pou-
zity dvé zku$ebni metody — dle Brinella a dle Rockwella
stupnice C. Na kazdém vzorku bylo vzdy provedeno
5 méfeni. Z téchto méteni byla stanovena primérna hod-
nota vcetné¢ smérodatné odchylky. Obecné¢ némecka
norma SEW 520 hodnoty tvrdosti neuvadi, proto tyto hod-
noty lze brat jako jeji doplnéni.

Tvrdost vychozi stavu je 287+5 HBW 2,5/187,5. Vy-
sledky pro rtizné parametry tepelného zpracovani jsou
uvedeny v Tabulce 7 a graficky na Obrazku 7.

Tabulka 7: Namérené hodnoty tvrdosti G22NiMoCr5-6 — cdst 1

39+0,5

3502 375%+0,5

319+3 33,5+0,5

Hodnoty tvrdosti HBW pro jednotlivé

rezimy TZ
380
36
360 350
n
~ 340
et 319
> 320
~
= 300
o
T 280

mTP560°C mTP580°C ®mTP610°C

Obrazek 7: Tvrdost G22NiMoCr5-6, kaleno z 950 °C a vari-
antné popusténo

Dle oc¢ekavani zvysujici se teplota popousténi (dale jen
TP) zpisobila u materidlu G22NiMoCr5-6 pokles tvr-
dosti. Obecné 1ze konstatovat, ze smérodatné odchylky
odpovidaji presnostem pouzitych metod méfeni. Je pa-
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trné, Ze zména teploty popousténi z 560 °C na 580 °C zpu-
sobila minimalni pokles tvrdosti. Naopak zména TP
z 580 °C na 610 °C zpusobila zna¢né vétsi pokles tvrdosti.

4.1.3. ZkousSka tahem

Byla provedena zkouska tahem dle normy CSN EN ISO
6892-1. Zkouska byla provedena v laboratotich UMI
CVUT Fakaulty strojni na Karlové namésti v Praze pomoci
univerzalniho trhaciho stroje INSTRON 5582. Kompletni
vysledky pro vzorky kalené z teploty 950 °C a popusténé
v rozmezi 560-610 °C jsou uvedeny v Tabulce 8 a gra-

ficky na Obrazku 8.

Tabulka 8: Vysledky ze zkousky tahem — cdst 1

11115 1095 +13 988 + 5
1190 + 16 1176 + 21 1065+ 8
7+2 10+2,5 12+3

Vysledky tahové zkousky pro rdzné rezimy TZ
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Obrazek 8: Graficky zndzornéné vysledky zkousky tahem — cast 1

Vzhledem k dosazenym pevnostem jsou veskeré vysledky
dale porovnavany s hodnotami pro typ II uvedenym

v normé SEW 520 (Tabulka 3).

Pii vSech zplsobech zuslechténi vzorki (bez normali-
zace) byly zjistény vyssi meze kluzu, nez je minimalni
hodnota udavana v normé SEW 520 a meze pevnosti
V rozmezi touto normou udavaném. Obecné lze tedy fici,
ze vzorky pevnostné vyhovély. Hodnoty taznosti se oproti
normée mirné li$i. Pro teplotu popousténi 560 °C byla zjis-
téna niz8i taznost, pro teplotu pousténi 580 °C byla taznost
limitni a pro teplotu popousténi 610 °C byla taznost vy-

hovujici.

V souladu smé&fenim  tvrdosti,

pevnost  oceli
G22NiMoCr5-6 s rostouci teplotou popousténi klesa. Za-
roven ve shod¢ s vysledky méfeni tvrdosti je zména pev-
nostnich charakteristik se zménou teploty popousténi

z 560 °C na 580 °C minimalni. ZvySeni teploty popous-
téni na 610 °C se na pevnostnich charakteristikach naopak
projevuje vyraznéji. Pti naristu TP z 580 °C na 610 °C
dochazi k poklesu vysledné tvrdosti o 4 HRC a tomu od-
povida pokles pevnosti ptiblizné¢ o 110 MPa. Pevnostné
vzorky vykazovaly stabilni chovani, ¢emuz odpovida i
smérodatna odchylka naméfenych pevnosti.

Z hlediska taznosti vzorky vykazovaly znaény rozptyl
hodnot, kterému odpovidaji i smérodatné odchylky uve-
dené v Tabulce 8. Zaroveii v souvislosti s vétsimi hodno-
tami smérodatnych odchylek taznosti je tfeba dodat, ze
vzorky prokazovaly béhem zatéZovani riznorodé lomové
chovani. Obrazek 9 dokumentuje, Zze vzorky po identic-
kém tepelném zpracovani vykazovaly odliSny charakter
lomové plochy. Zatimco vzorek a) vykazuje tvorbu
,.krcku* charakteristicky pro tvarné poruseni, lomova plo-
cha vzorku b) svéd¢i o kiehkolomovém chovani.

a) Vzorek &3 TP 580°C

Obrdazek 9: Porovnani vzhledu vzorkit oceli po zkousce tahem
(oba vzorky po TP 580 °C) a) lom s tvorbou krcku b) lom bez
tvorby krcku

Z rozdilného lomového chovani a smérodatnych odchylek
taznosti lze usuzovat, Ze neprovedend normalizace je
moznou pii¢inou tohoto chovani, kde nehomogenita ma-
terialu zptisobuje nestabilni chovani vsech vzorku.

4.1.4. ZkouSka razem v ohybu

V experimentu byla pouzita zkouska razem v ohybu dle
Charpy (CSN ISO 148). Byly pouzity vzorky s ,,V2* vru-
bem. Zkouska byla provedena pro teploty -40 °C, -20 °C,
0 °C, 100 °C a pokojové teploté (22,1 °C). Experiment byl
proveden na zafizeni PH 300/450-Charpy (300 J) v labo-
ratofich UMI Fakulty strojni, CVUT v Praze.

Norma SEW 520 pro tento material vyhodnocuje kiehko-
lomové chovani dvéma zpusoby, jako narazovou praci pii
20 °C (KV20) nebo teplotu pii které byla dosaZena nara-
zova prace KV=27 J (oznaceni Tt). Vysledky hodnoceni
odolnosti proti kifehkému poruseni dle uvedenych meto-
dik jsou ptehledné uvedeny v Tabulce 9 a dale jsou jed-
notlivé charakteristiky barevné oznaceny na Obraz-
cich 10-12.
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KV [J] Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6 pro
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Obrazek 10: KV [J]=f(T) G22NiMoCr5 -6 pro teplotu kaleni
950 °C a teplotu popusténi 560 °C

KV [J] Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6 pro
kaleni 950 °C a popousténi 580 °C
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Obrazek 11: KV [J]=f(T) G22NiMoCr5 -6 pro teplotu kaleni
950 °C a teplotu popusténi 580 °C

Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6 pro teplotu

KV ] kaleni 950 °C a teplotu popousténi 610 °C
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Obrazek 12: KV [J]=f(T) G22NiMoCr5 -6 pro teplotu kaleni
950 °C a teplotu popusteni 610 °C

Tabulka 9: Vysledky zkousky razem v ohybu dle Charpy —cdst 1

Z Obrazku 10 je patrné, ze hodnoty narazové prace v ob-
lasti pod pokojovou teplotou klesaji prakticky linearné.
Pokles teploty 0 20 °C v této oblasti odpovida zhruba po-
klesu narazové prace o 10 J. Zaroven ve shodé s vysledky
taznosti lze Fici, ze materidl po tomto tepelném zpracova-
zenych vysledkit s hodnotami uvedenych v normé
SEW 520 je mozno fici, Ze zjisténa narazova prace pii
20 °C, je 0 9,3 J vyssi nez minimalni pfedepsand. Nara-
zové prace 27 J bylo dosazeno pfi teploté o 2,6 °C vyssi,
nez udava norma.

Ze zavislosti na Obrazku 11 je patrné, Zze propojenim hod-
not vyhlazenymi spojnicemi pomoci softwaru Microsoft
Excel nebyl dosazen ptedpokladany prubéh zavislosti,
a to zejména v oblasti -20 °C az 20 °C. Nicméné ani pro-
loZeni polynomem 3. stupné (¢arkovang) nevedlo k uspo-
kojivému vysledku. Z tohoto diivodu by bylo vhodné oveé-
fit hodnotu narazové prace pro teplotu zkousky 0 °C. Lze
predpokladat, ze pfi této teploté by hodnota narazové
prace mohla byt vys$si. Hodnota narazové prace KV do-
sahla vy$s$i hodnoty, neZz je specifikovana v normé
SEW 520 zhruba o 17 J. Narazové prace 27 J bylo dosa-
zeno pii teploté o 4 °C nizsi, nez udava norma [2].

Prubeh zavislosti na Obrazku 12 odpovida vysledkim
zkousky tahem i méteni tvrdosti. Hodnoty narazové prace
jsou vyrazné vyssi nez po popousténi pii 560 °C a 580 °C.
Narazové prace 27 J v rozsahu pouzitych teplot zkousky
razem v ohybu nebylo viibec dosazeno, ackoliv pevnost
odpovida dolni hranici hodnot uvedenych v normé
SEW 520. Kompletni vyhodnoceni zkouSky razem
v ohybu je zobrazeno v Tabulce 10.

Tabulka 10: Vyhodnoceni odolnosti proti kiehkému poruseni

Tt [°C]

Jak jiz bylo uvedeno, dle ocekavani s narustajici TP
(560 °C az 610 °C) po kaleni z teploty 950 °C dochazi
u oceli G22NiMoCr5-6 odlité metodou vytavitelného mo-
delu k vyraznému nartstu houzevnatosti. Z prub&hu mé-
feni a vyhodnoceni smérodatnych odchylek (Tabulka 9)
je evidentni, ze nekteré vzorky se projevovaly nestejno-
rodé. Divod naznalily jiz piedchozi mechanické
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zkousky. Nehomogenita materidlu s nezafazenim norma-
liza¢niho Zihani pied zuslechtovanim je pravdépodobnou
pric¢inou vyssi odchylek u narazové prace.

4.2. Analyza oceli G22NiMoCr5-6 po normalizaci
a zuslechténi

4.2.1. Metalografie

Jak jiz bylo zminéno, druha ¢ast experimentu je vénovana
vzorkim se zafazenim normaliza¢niho zihani pied sa-
motné zuSlechténi. P¥ed vlastnim tepelnym zpracovani
byla provedena analyza lit¢ho stavu materidlu (Obra-
zek 13). Struktura odpovida vychozi struktuie (Obra-
zek 4) v prvni ¢asti experimentu, je tvofena hrub$imi jeh-
licemi acikularniho feritu. Na metalografickém snimku
1ze také pozorovat malé pory, které bézné vznikaji pii vy-
robé odlitkii Déle byla provedena analyza struktury po
normalizaénim zihani pro ruzné teploty (dle normy
SEW 520), které jsou ptedepsany v rozmezi 900 °C aZ
980 °C. Rozmezi bylo pokryto volbou tii zkusebnich tep-
lot 900, 940 a 980 °C. Analyza byla provedena za Gi¢elem
zvoleni vhodné normalizace pro dalsi zpracovani zkuseb-
nich vzorkd a doplnéna o méfeni tvrdosti (Tabulka 11).
Struktury po normalizaci jsou na Obrazku 14-16.

s B
Obrazek 13:Vychozi stav materialu G22NiMoCr5-6 v litém
stavu, leptano (Nital) — 2.¢ast

Tabulka 11: Namérené hodnoty tvrdosti pro lity a normali-
zacné zihany stav G22NiMoCr5-6

275+3

275+1 | 305+1 | 285+1 | 28+05

V porovnani s tvrdosti litého stavu v prvni ¢asti experi-
mentu je hodnota niz$i 0 17 HBW 2,5/187,5.

Obrazek 14: Struktura G22NiMoCr5-6, normalizacné Zihano,tep-
lota austenitizace 900 °C , leptano (Nital)

£ A "% % 7, y 50 ym
Obrdzek 15: Struktura G22NiMoCr5-6, normalizacné Zthdno,tep-
lota austenitizace 940 °C , leptano (Nital)

»

Obrazek 16: Struktura G22NiMoCr5-6, normalizacné zi-
hdno,teplota austenitizace 980 °C, leptdno (Nital)

Ve vsech pfipadech provedené normalizace je struktura
tvotena smési acikularniho feritu, feritu a perlitu. Pro lepsi
analyzu fazového slozeni by bylo vhodné pouziti elektro-
novou mikroskopii. Autor si je védom ¢asteéné nedolepta-

3% >

nych mist zapficenénych jeho nedostatecnou zkusenosti
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s piipravou vzorki. Tvrdost s rostouci teplotou normali-
zaéniho Zihani dle odekavani klesa,v souladu s tim lze
ocekavat hrubsi strukturu. Tato skute¢nost by méla byt
potvrzena v dalsi praci, kdy bude 1épe zvladnuta metodika
leptani vzorku.

Po zhodnoceni tvrdosti a struktury byla zvolena jako nej-
vhodné&j§i normalizace pfi teploté normalizaéniho zihani
940 °C, ktera na metalografii prokazala nejvetsi homoge-
nitu jemnozrnné struktury. Nasledujici vzorky pro mecha-
nické zkousky byly normalizaéné Zihany pii 940 °C, ka-
leny z teploty 950 °C a nasledné variabilné popustény
jako v ptipadé prvni ¢asti experimentu. Metalografické
snimky téchto stavi jsou na Obrazku 17 az 19.

50 pm
]

Obrazek 17: Struktura G22NiMoCr5-6, normalizacné Zthdno
pri teploté 940 °C, kaleno z teploty 950 °C a popusténo pri tep-
lote 560 °C, leptano (Nital)

Obrazek 18: Struktura G22NiMoCr5-6, normalizacné Zithano
pri teploté 940 °C, kaleno z teploty 950 °C a popusténo pri tep-
loté 580 °C, leptano (Nital)

DIk

Obrazek 19: Struktura G22NiMoCr5-6, normalizacné Zthdno
pri teploté 940 °C, kaleno z teploty 950 °C a popusténo pri tep-
lote 610 °C, leptano (Nital)

Z Obrazka 17-19 je patrné, Ze struktura je tvofena smési
sorbitu, bainitu a Ize ocekavat ur¢ity podil zbytkového
austenitu. Zastoupeni jednotlivych fazi by bylo mozné ur-
¢it napt. elektronovou mikroskopii. S rostouci teplotou
popousténi dochazi k vétsimu rozpadu martenzitu. Z po-
rovnani Obrazkti 5 a 18 1 6 a 19 je mozno konstatovat, ze
v souladu s teoretickymi pfedpoklady jsou struktury, po-
kud u nich bylo pouzita normalizace pied zu$lechténim,
jemnéjsi. Pro potvrzeni této skute¢nosti byla stanovena
velikost zrna porovnavanych struktur, a to prusec¢ikovou
metodou [4]. Z téchto méteni vyplyva, ze pramérna veli-
kost zrna u vzorka s aplikaci normalizaéniho zihani pfed
vlastnim zuslechténi je v priméru o 36 % nizsi nez u
struktur bez aplikace normaliza¢niho zihani. Metalogra-
fickou analyzu s TP 560 °C z Obrazku 17 nelze porovnat,

roxr

protoze nebyla v prvni ¢asti vyhodnocovana.

4.2.2. Méreni tvrdosti

Metodika méfeni tvrdosti z prvni ¢asti experimentu byla
zachovana (kapitola 4.1.2.). Vysledky jsou uvedeny v Ta-
bulce 12 a graficky znazornény na Obrazku 20.

Tabulka 12: Namérené hodnoty tvrdosti G22NiMoCr5-6 —cdst 2

32,5+0,5
310+6 31+1
265+3 24,5+0,5

Hodnoty tvrdosti HBW pro jednotlivé
rezimy TZ

330 321

310 310

290
270 265

HBW 2,5/187,5

250

230
ETP560°C mTP580°C mTP610°C

Obrazek 20: Tvrdost G22NiMoCr5-6, normalizacné zthano
940 °C, kaleno z 950 °C a variantné popusténo
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Z prubéhu namétenych hodnot je evidentni, Ze ve shodé
S prvni ¢asti experimentu (kapitola 4.1.2.) dochazi u ma-
terialu G22NiMoCr5-6 s rostouci teplotou popousténi
k poklesu tvrdosti. Tak jako u vzorki bez normaliza¢niho
zihani dochazi K nejvyrazngj§imu poklesu tvrdosti pii
zméné TP 580 °C na 610 °C. Z porovnani Tabulky 7 a 12
vyplyva, Ze aplikace normaliza¢niho Zihani pfed samot-
nym zuSlechténi obecné zplsobuje u materidlu
G22NiMoCr5-6  pokles  tvrdosti o  minimalné
40 HBW 2,5/187,5. Tato skute¢nost vSak neodpovida te-
oretickym pfedpokladiim a bude tieba ji v dalSich experi-
mentech ovéfit.

4.2.3 Zkouska tahem

Metodika provedené zkousky tahem byla zachovana
Z prvni ¢asti experimentu pro vzorky bez normaliza¢niho
zihani (kapitola 4.1.3. — Zkouska tahem).

Vysledky druhé ¢asti experimentu vcetné smérodatnych
odchylek jsou uvedeny v Tabulce 13 a graficky na Ob-
razku 21.

Tabulka 13: Vysledky ze zkousky tahem — cast 2

1042 +18
1117 +13
8,8+0,9

992 +12
1070 +12
9+0,8

860 + 5
932+8
10,7+1,3

Vysledky tahové zkousky po normalizacnim Zihani
a rtizné rezimy zuslechténi
1200 14

=
N

1000 S
I 10
800 I I 3
<
8 \°
600
6
400
4
200 5
0 0

TP 560 °C TP 580 °C TP 610 °C

HRp0,2 BRm HA

Obrazek 21: Graficky zndazornené vysledky zkousky tahem — cast 2

Ackoliv je struktura po normalizaci a zuslechténi jemné;jsi
nez v ptipadé pouze zuslechténé struktury, pevnostni cha-
rakteristiky jsou mirné niz$i. Taznost vzorki druhé expe-
rimentalni ¢asti se pro vSechny TP blizi predepsané hod-
noté¢ normou SEW 520 (viz. Tabulka 3). V kazdém pfi-
padé u hodnot taznosti doslo po pouziti normalizace k vy-
raznému poklesu smérodatné odchylky. Této skutecnosti
odpovida i podobny vzhled poruseni zkuSebnich ty¢i pii
zkousce tahem (Obrazek 22). Vysledky pro druhou cast

experimentu lépe odpovidaji typu materialu I (Tabulka 3)
budou s t¢mito hodnotami déle porovnavany.

Z hodnot uvedenych v Tabulce 13 Ize fici, Ze u v8ech tfi
zpisobt tepelného zpracovani bylo dosazeno minimalni
pozadované hodnoty smluvni meze kluzu Ry a také bylo
dodrzeno rozmezi pro hodnotu meze pevnosti Rnmuvedené
normou SEW 520 (viz. Tabulka 3). Ve shod¢ s méfenim
tvrdosti pevnost materialu s rostouci teplotou popousténi
klesa. Pti nejvyssi teploté popousténi dosahuje mez pev-
nosti dolni hranice stanovené normou. V oblasti taznosti
vyhovély normou piedepsané hodnoté pouze vzorky s TP
610 °C. Ostatni vzorky s niz§i TP hodnotou taZnosti ne-
vyhovély.

Obrazek 22: Houzevnaté poruseni vSech vzorkii pro zkousky ta-
hem s pouzitim normalizacniho zihani a TP 560 °C

Na zakladé naméfenych hodnot Se autor domniva, Ze roz-
déleni materialu ve zminéné normé (typ | a Il) je uvedeno
z divodu moznosti aplikace normaliza¢niho zihani a ma-
teridlové charakteristiky Ize tepelnym zpracovanim cilit
na typ 1 nebo I1. Uvaha bude dile komentovana spole¢né
s vysledky zkousky razem v ohybu, protoze zde norma
také uvadi rozdilné charakteristiky. Uplnym zavérem vy-
hodnocen. Je tfeba konstatovat, ze uvedenym tepelnym
zpracovanim (Tabulka 6 — 2.¢ast) bylo kompletné dosa-
zeno pozadovanych mechanickych vlastnosti normou
SEW 520 pouze u vzorkli s TP 610 °C.

4.2.4. Zkouska razem v ohybu

Metodika zkousky razem v ohybu byla zachovana z prvni
¢asti experimentu (vzorky bez normaliza¢niho zihani - ka-
pitola 4.1.4. — Zkouska razem v ohybu). Vysledky ziskané
z druhé casti experimentu jsou uvedeny v Tabulce 14
a graficky na Obrazcich 23 — 25.

Tabulka 14:Vysledky zkousky razem v ohybu dle Charpy — ¢ast 2
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KV [J]  Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6, normalizace
80 940 °C, kaleni 950 °C a popusténi 560 °C
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Obrazek 23: Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6, normali-
zacné Zihano pri 940 °C, kaleno z teploty 950 °C a popusténo
pri 560 °C

KV [J] Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6, normalizace
80 940 °C, kaleni 950 °C a popusténi 580 °C
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Obrazek 24: Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6, normali-
zacné Zihano pri 940 °C, kaleno z teploty 950 °C a popusténo
pri 580 °C

KV [J]  Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6, normalizace
80 940 °C, kaleni 950 °C a popusténi 610 °C
75
70
65 KVp
60 ./
55
50
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40
35
30
25
20
15

Teplota [°C]
-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
Obrazek 25: Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6, normali-

zacné zihano pri 940 °C, kaleno z teploty 950 °C a popusténo
pri 610 °C

Z Obrazku 23 je patrné, ze vzorky normalizacné zihané
a zuslechténé s TP 560 °C se pii pokojové a vyssich tep-
lotach chovaji houzevnate, kde do hodnoty 20 °C dochazi
zejména k mirnému linedrnimu poklesu narazové prace
(pokles teploty 0 40 °C odpovida 4 J). Pfi nizsich teplo-
tach dochazi k rychlejsimu poklesu narazové prace, ktery
je nejvyrazngj$i v rozmezi teplot 20 °C a -20 °C. Zména
této teploty o 40 °C odpovida poklesu narazové prace
zhruba o 15 J. V porovnani se vzorky z prvni ¢asti expe-
rimentu (Tabulka 9) byla naméfena primérnd narazova
prace nepatrné vyssi.

Ze zavislosti na Obrazku 24 lze fici, Ze narazova prace pfi
teplotach vyssich nez 0 °C je téméft konstantni. K poklesu
dochazi az v zapornych teplotach, kde zména teploty
0 20 °C odpovida zhruba 10 J. V porovnani se vzorky
Z prvni Casti experimentu (Tabulka 9) byly v zapornych
teplotdch naméfeny hodnoty zhruba o 10 J vyssi, kdezto
v kladnych teplotach zhruba o 5 J nizsi. Celkové grafické
vyhodnoceni na Obrazku 24 bylo pro lepsi znadzornéni
prolozeno polynomem tietiho stupné (teckovang), ktery
Iépe kopiruje predpokladany tvar prechodové kiivky.

Normalizaéné zihané vzorky, zuslechténé s TP 610 °C se
dle o¢ekavani projevovaly nejhouzevnatéji. Zavislost na
Obrazku 25 ukazuje, Ze pro kladné teploty je pribéh na-
razové prace témef konstantni. K mirnému poklesu do-
chazi az v zapornych teplotach. Zaroven je tieba po-
dotknout, Ze rozdil narazové prace mezi maximalni a mi-
nimalni zku$ebni teplotou (140 °C) je 7 J. Z tohoto faktu
lze usuzovat, ze se materidl pfi tomto tepelném zpraco-
vani chova v rozmezi teplot -40 °C a 100 °C houZzevnaté.
Graficka zavislost na Obrazku 25 byla opétovné prolo-
zena polynomem za Ucelem lepsi aproximace.

Komplexni zhodnoceni zkousky rdzem v ohybu je pie-
hledn& uvedeno v Tabulce 15. Z dtivodi uvedenych v ka-
pitole 4.2.3 budou dale hodnoty z Tabulky 14 porovna-
vany S typem materialu II (viz. Tabulka 3).

Tabulka 15: Vyhodnoceni odolnosti proti kiehkému poruseni — cast 2

Tt1 [°C]
-40

Dle ocekavani odolnost proti kiehkému poruSeni s ros-
touci TP u normaliza¢né zihaného a zuslechténého mate-
rialu G22NiMoCr5-6 roste. U vzorku s TP 560 °C lze fFici,
ze hodnoty nevyhovuji minimalnim pozadavkiim normy
SEW 520 (material typ II) jak v parametru pfechodové
teploty Tt, tak i v hodnoté narazové prace pro 20 °C.
Vzorky s TP 580 °C a 610 °C lIze z hlediska KV (20 °C)
povazovat za vyhovujici. Z hlediska pfechodové teploty
Tt Ize s jistotou predpokladat, ze vzorky s TP 610 °C by
vyhovély i v tomto parametru, kde norma SEW 520 poZa-
duje hodnotu Tt =-50 °C. U vzorkii s TP 580 °C by bylo
tieba tento teoriticky predpoklad ovéfit, protoze pro TP
580 (i 610 °C) nebyla narazova prace 27 J viibec namé-
fena.
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Obecné z porovnani naméfenych hodnot prvni a druhé
Casti experimentu (Tabulka 9 a 14) a v souladu s hodno-
tami taznosti lze fict, Ze vlivem zafazeni normaliza¢niho
zihani dochazi ke znaénému sjednoceni hodnot narazové
prace, coz dokazuje pokles smérodatnych odchylek. Na-
ptiklad pro zuslechténé vzorky s TP 610 °C ¢inila sméro-
datna odchylka zhruba 22,5 % naméfené hodnoty (pro
teplotu zkousky -40 °C). V piipad¢€ zafazeni normalizac-
niho zihani pfed zuslechténi tvofi odchylka zhruba 3,5 %
namétené hodnoty. Déle z porovnani prvni a druhé ¢asti
experimentu (Tabulka 10 a 15) je mozné fict, Ze vzorky
S pouzitim normaliza¢niho zihani vykazuji znacné lepsi
odolnost proti kiechkému poruseni, a to zejména v oblasti
prechodovych teplot. V souladu s metalografickou analy-
zou u vzorkd s normaliza¢nim Zihanim je struktura vice
homogenni a jemnozrnéjsi, coz ma za nasledek i pokles
smérodatnych odchylek ve vysledcich taznosti a narazové
prace (vzorky se chovaji stejnorod¢). Vysledky budou
kompletné komentovany spole¢né s ostatnimi vysledky
experimentalni ¢asti v nasledujici kapitole.

4.3. Zhodnoceni vysledku

Souhrn vysledkt ze vSech Casti experimentu je piehledné
uveden v Tabulce 16. Spole¢né porovnavané hodnoty
jsou barevné oddéleny (oranzova, Seda).

Tabulka 16: Souhrn vysledkii experimentdlni ¢asti vénované
analyze materialu G22NiMoCr5-6

Tvrdost
Rp0,2 Rm A KV20
Typ HBW Tt [°C]
2,5/187,5 [MPa] [MPa] [%] | [J]
Typ min. | 930- min.
| 825 1080 10 50 >0
Typ min. | 1050- min.
- 1 -
1] 950 1200 0 40 30

1111 | 1190+ | 7+
+ -
560 | 360+6 +5 16 5 49,3 | -27,4

Kaleni =
CLo TP + +
MeEAN 580 | 350+ 2 iof: 11275 a 1205_ 57,2 | -34,2
Popo- B - ’
e P 988+ | 1065+ | 12 +
610| 319+3 a a 72,4 | <40 °C
o 5 8 3
C
TP 8,8
+
560 | 321+3 1042 11117+ + (46,2 | -40°C
Norma- [y +18 13
lizaéni C 0,9
zihani TP

992+ | 1070+ | 9+ o
580 | 310+6 12 12 0,8 53,8 | <-40°C

(940 °C)
+ Kaleni

(950°c) IS
+Popo- Jg i 10,7
vav . + + ’
Bl 610 | 265+3 86;) * 93: *1 &+ | 62 | <40°C

°C 1,3

ZTabulky 16 je patrné, Zze tvrdost materidlu
G22NiMoCr5-6 muze byt v zavislosti na zpusobu tepel-
ného zpracovani volena vrozmezi 265 az 360
HBW 2,5/187,5. Pfi zafazeni normaliza¢niho Zihani do-
chazi u sledovaného materialu k poklesu tvrdosti vici
pouze zuSlechténému, a to alesponi 0 40 HBW 2,5/187,5.
Tvrdost neni némeckou normou SEW 520 definovana,
proto nelze tuto hodnotu oficialné porovnat.

Hlavnim vysledkem zkousky tahem je, Zze vzhledem
normeé SEW 520 pevnostné vyhovély vSechny vzorky.

Z pohledu taznosti se vzorky bez normaliza¢niho zihani
chovaly nesouhlasné, coz se také projevilo na vyssich
hodnotach smérodatnych odchylek. U vzorki s normali-
zaénim zihanim doslo ke sjednoceni hodnot a smérodatné
odchylky vyrazné klesaji. Zavérem tahové zkousky lze
tedy fict, Ze nezavisle na zptisobu tepelného zpracovani s
pouzitim TP 560 °C nelze zajistit pozadovanou taznost
materialu G22NiMoCr5-6. Pro ostatni TP tuto hodnotu
zarucit Ize, ovSem je tieba zvazit aplikaci normaliza¢niho
zihani pred vlastni zuSlechténi zejména v zéavislosti na
aplikacnich pozadavcich.

Provedeni zkousky razem v ohybu potvrdilo, Ze pfi zata-
zeni normaliza¢niho Zihani do procesu tepelného zpraco-
vani materialu G22NiMoCr5-6 dochazi k vyraznému
rustu odolnosti proti kiehkému poruseni, a to i v zapor-
nych teplotach. Méfeni prokazalo, ze pouzitim TP 560 °C
po zuslechténi (pfipadné normalizaci) nelze dosdhnout
pozadovanych parametrti. Ostatni vzorky (s TP 580 a
610 °C) nezavisle na zptsobu tepelného zpracovani vyho-
vély pozadovanym hodnotdm normy SEW 520, ackoliv
nebyla narazova prace 27 J viibec naméfena. V dalsi praci
by bylo vhodné ovétit hodnotu narazové prace pii -50 °C
pro vzorky normalizované a zuslechténé s TP 580 °C.

Z vysledki experimentalni ¢asti (Tabulka 16) lze usuzo-
vat, ze rozdéleni materidlu G22NiMoCr5-6 V normé
SEW 520 na typ I a II je cileno podle varianty tepelného
zpracovani s pouzitim normaliza¢niho zihani (typ 1) a va-
rianty bez néj (typ II). Dale je mozné se domnivat, Ze napf.
jina volba kalici teploty by mohla pfipadn¢ variabilitu do-
sazitelnych vlastnosti jeste rozsifit.
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5. Zavér

Byla provedena analyza a hodnoceni struktury, mechanic-
kych vlastnosti oceli na odlitky G22NiMoCr5-6 v zavis-
losti na parametrech zuslechtovani a vlivu normalizac-
niho zihani zatfazeného pted zuSlecht'ovani s tim, Ze tento
zptsob TZ neni v dostupné normé exaktné specifikovan.
Z provedené analyzy lze konstatovat, Ze:

1) Metalografickd analyza prokazala, Ze ocel
G22NiMoCr5-6 je po odliti metodou vytavitelného
modelu tvofena hrubSimi jehlicemi acikularniho
feritu.

Po normalizacnim zihani tvofena jehlicemi acikular-
niho feritu, feritu a perlitu. Normaliza¢ni zihani dle
ocekavani zplisobuje zjemnéni ptivodniho austeni-
tického zrna i nasledné zuslechténé struktury
(zhruba 0 36 %).

Struktura po zuslechténi v obou ptipadech je tvofena
smési sorbitu, bainitu a ur¢itym podilem zbytkového
austenitu, ktery nelze svételnou mikroskopii identi-
fikovat.

2) Byly zjistény dosud nepublikované hodnoty tvrdosti
V zavislosti na parametrech tepelného zpracovani.

3) Tvrdosti po zafazeni normaliza¢niho zihani pied zu-
Slechténi jsou proti teoretickym predpokladiim nizsi
nez ve stavu pouze zuSlechténém. Tuto skutecnost
by bylo tfeba ové&fit u vzorkd stejné tavby a v ramei
jednoho tepelného zpracovani.

4) Po vSech pouzitych rezimech tepelného zpracovani
byly splnény pevnostni charakteristiky ptedepsané
normou SEW 520.

5) Normaliza¢ni zihani pfed zuslechténim jednozna¢né
snizuje smérodatnou odchylku u hodnot taznosti a
narazové prace.

6) Lze predpokladat, ze rozdéleni sledovaného materi-
alu dle normy na Typ | a Il souvisi se zatazenim nor-
maliza¢niho zihani do tepelného zpracovani.

7) Typ I je ptipadem pouze zuslechténého materialu.
Typ II je materidlem se zafazenim normalizacniho
zihani do cyklu tepelného zpracovani.

8) V ptipadé pouziti teploty popousténi 560 °C pro typ
I a II nebyly splnény predepsané hodnoty taznosti a
odolnosti proti kiehkému poruseni ze zkousky razem
v ohybu.

9) V dalsi praci by bylo vhodné doplnit zkousku razem
V ohybu pfi teplotach nizsich nez -40 °C

10) Cile prace byly splnény.
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Seznam symbolu

KV,,  hodnota narazové prace pro 20 °C [J]
R, mez pevnosti [MPa]

R0,  smluvni mez kluzu [MPa]

Tr prechodova teplota pro KV =27 J [°C]
°C stupen celsia

CR Ceska republika

CSN  &eska statni norma

CVUT  Ceské vysoké uéeni technické

A taznost [%]

Al hlinik

C uhlik

Cr chrom

Cu meéd’

EN evropska norma

HBW  tvrdost dle Brinella [N/mm?]

HRC  tvrdost dle Rockwella stupnice C [N/mm?]
ISO mezinarodni organizace pro normalizaci
] joule [N.m]

KV narazova prace [J]

MPa  megapascal [N/mm?]
Mn mangan
Mo molybden

Nb niob

Ni nikl

P fosfor

S sira

SEW  oznaceni némecké normy
Si kiemik

TP teplota popousténi [°C]
TZ tepelné zpracovani [°C]

v, oznaceni vrubu na zkuSebni télese (2 mm)
a.s. akciova spolec¢nost
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