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Anotace

Tato bakaléskd prace se zabyva stanovenim koefidienkorelace mezi
charakteristikami mechanickych vlastnosti vysoceokivzdorné oceli LC 200 N legované
dusikem. V teoretickéasti je popsaniphled jednotlivych drul koroze, korozivzdornych
oceli a pouzitych zkouSek oceli. Experimentatast obsahuje vysledky zkouSek tahem,

ohybem a tvrdosti a na podkktachaterialovych charakteristik je provedeno jejicbveani.

This thesis deals with the determination of therelation coefficients between the
characteristics of high mechanical properties aihétss steel LC 200 N nitrogen alloyed. The
theoretical part describes the overview of theoawgsitypes of corrosion, stainless steels and
steel tests used. The experimental part contamsdbults of tensile, bending and hardness

tests and on the basis of material properties waertheir comparisons.
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1 UvOoD

Koroze kowi je nezadoucim procesem vznikajicim na zakldikalné-chemické
interakce kou a prostedi, vedouci k jejich zémam vyvolavajici vyznamné zhorSeni jejich
vlastnosti a celkového technického stavu systérauziH kowi je vazano na uzitné vlastnosti,
zejména mechanické, jako pevnost a houzevnatestaato i tepelna a elektrickad vodivost.
Aby kov mohl slouZzit své funkci, musi byt i dostaie korozré odolny, tak aby zajistil
spolehlivou korozni odolnost po dobu Zivotnostiolgku a nedochazelo k jehdegkasnému

znehodnoceni.

To je v praxicasto velmi naréenym ukolem, a proto je korozrnodolnym materidi
vénovana velka pozornost. Jednim z maténélkazujicim dobrou korozni odolnost v mnoha
prostedich je korozivzdorna ocel. Jeji korozni odolrastisi gredevsim na obsahu chrému,
ktery zaji¥uje vznik pasivéni vrstvy. Ale jen pouh& korozni odolnost négtaCilem (i
VyVoji je také zvySovani uzitnych vlastnosti pralstse zvysujici technické parametry siraj
pramyslovych zéizeni. Spléni téchto pozadavk je mozné zavedenim progresijgich
technologii vyroby a zpracovanim, které vede keSavgni jakosti i technickych parametr
pomérné malou modifikaci chemického sloZeni stavajiciaihtiroceli a slitin. Tento trend ve
zvySovani korozni odolnosti je doprovazen také aglisnahou o zlepSeni mechanickych
vlastnosti, zpracovatelnosti, Zaropevnosti,iigetmosti a pevnostnich vlastnosti za nizkych

teplot @i zachovéani dobré taznosti a houzevnatosti. [1]

Tato prace vyla vytvi@n na zaklagl spoluprace udstavu materialového inzenyrstvi
fakulty strojni a firmy Bohdan Bolzano s. r. oreBmétem spoluprace bylo stanovit
charakteristiky mechanickych vlastnosti vysoce kivzdorné, dusikem legované nastrojové
oceli LC 200 N v tahu a ohybu a vysledky nastedarovnat. V teoretickéasti jsou obech
popsany druhy korozniho napadeni, vlastnosti keeairnych oceli, jejich zakladni
rozckleni, zkouska tahem a zkouSka ohybem, které bylgrany k ziskani koeficieat
korelace a zkousky tvrdosti podle Vickerse. Podéojsou zde uvedeny informace o oceli
LC 200 N. Experimentalnfast obsahuje vysledky mechanickych vlastnosti w&enych

zkouSek a na podkladnaterialovych charakteristik bylo provedeno jejodrovnani.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Koroze

Koroze je samostagnprobihajici nevratny proces. Dochazi & k postupnému
narusovani a znehodnocovani matér@iemickymi a fyzikals-chemickymi vlivy prostedi.
Korozi podléhaji tér& vSechny materialy, nejen kovy a slitiny, ale | oeévé anorganické
materialy Ri korozni ochra# je snaha ovlivnitit zakladni faktory korozniho systému:
material, korozni progtdi a rychlost vzniku koroze. [2]

Pri korozi kowi prechazi kov do zoxidovaného stavu. Oxidace v obecaéysiu
znamena, ze kov ztraci elektrony. T’émrSechny kovy jsou z termodynamického hlediska
slowenin oxidi nebo sirnik. Kovy se tedy snazi navratit do sviévpdni podoby v fipack,

Ze jim v tom nezabranime vhodnou korozni ochrafju.
2.1.1 Koroze chemicka

D¢j, pii kterém dochazi k chemické reakci presfi s materidlem (tzn. atomy
materialu a progedi v fimém kontaktu se vzajerdmvliviuji). Konkrétré u kovi se jedna o
piestup elektrofh kovu do korozni zplodiny {p koroze kow za zvySené teploty). Jde
castén¢ o chemické aasté&né o fyzikalné-chemické reakce (n&prozpoudtni, hydrolyza,

vylouhovani, vynina ionfi atd.), které se vyskytuji:

a) U koroze elektricky nevodivych nebo velmi malo wogih latek jako je sklo, organické
materialy atd.

b) U koroze kow v plynnych progedich za zvySenych teplot, v redakch plynnych
prostedich a nevodivych organickych prigstich (organicka rozpoustia apod.). [2]

2.1.2 Koroze elektrochemicka

Vyzn&uje se tim, Ze pro jeji vznik je gebnd pitomnost elektrolytu ({evazre
kapalné prosedi), ve kterém je umo&n prichod proudu pohybujicimi se ionty a elektrony.
V kovu se tim padem mohou pohybovat t§ésti i na ¥tSi vzdalenost, nez maji dva sousedni
atomy a vznikne tak koroznildnek, ktery lze firovnat ke galvanickémulanku. Mezi
elektrodou galvanickéh@lanku a elektrolytem vznikéd elektrické raip tzv. elektricky
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potencial. Jeho velikost zavisi na druhu kovu &teddytu a mize ugit nachylnost utitého

kovu ke korozi. [2]
2.1.3 Druhy korozniho napadeni

Korozivzdorné oceli jsou pouzivany pegpro aplikace ve vysoce agresivnim predt
je potebné znat fi¢iny a piibéh vzniku jednotlivych druth korozniho napadeni a na zaklad

téchto poznati volit vhodné chemické sloZeni korozivzdorné oceli.

Celkové ploSné koroze:

U korozivzdornych materi@ldochézi k rovnowrné plosné korozi pouze v kyselinach
a silnych louzich. Dale odolné jsou proti tomuto druhu korozi austendidceli legované
molybdenem. OvSem zalezi, jak moc jsou tyto kygetioncentrované. Za optimalni oceli se

povazuji materialy, které majidoi Ubytek materialu pod 0,1 mm. [3]

Bimetalické (galvanickd) koroze:

Dochazi k ni v fipact styku dvou iznych kowi (nag. u Sroubového spoje nebo jiném
dotyku dvou sotasti z fiznych druli kova. Pokud se dvaizné kovy nachazeji v elektrolytu,
muze z mén uSlechtilého kovu proudit elektricky proud &em k uSlechtilejSimu kovu
(princip anoda— katoda). Mén uslechtily kov bude v takovénripadt korodovat mnohem
rychleji, nez kdyby byly v imém kontaktu. Korozivzdorné oceli byvaji vétsin¢ pripadi
katodou. Rychlost koroze je zavisla na velikostichly styku, tepldt a sloZeni elektrolytu.
Tato korozecéasto vznikd fi pouziti ocelovych a pozinkovanych Srdutkteré by jinak
vydrzely bez poSkozeni dlouhé roky. DalSifikiadem je pouZiti hlinikovych nigtapod. Tato

koroze niize nasleddizngistenim prejit i korozivzdornou ocel. [3]

Dulkova/bodova koroze:

K této korozi nize dochazet, pokud v dtém mist dojde k poruSeni pasivované
vrstvy. V pripact vyskytu chloridovych iornit, a to hlave pii zvySenych teplotach vznikaji
dulky casto i velikosti vpichu jehly. Nebezfedilkové koroze u korozivzdornych oceli
zvySuji usazeniny, cizoroda rez, zbytky struskyirgé jcizorodé né&stoty. Odolnost proti

dulkoveé korozi je mozné vylepSit zvySenim obsahupBeyazre vSak Mo a jestéastji N. [3]
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Mezikrystalova koroze:

Mezikrystalova koroze vznika za zvySenych provolarigplot. V takovém ifjpact na
hranicich zrn dochazi k vyovani karbidu Cr. U austenitickych oceli se jedn&eploty
v rozmezi 450 — 850 °C, u feritickych oceli se fednteploty nad 900 °C. Tyto teploty jsou
casté nap pri svarovani v okoli svarového spoje. V praxi se mezikalyské korozi pedchazi
snizenim obsahu C nebo vazanim C na Ti nebo NISi Daznosti je rozpou&ti Zihani na
teplog 1000 — 1150 °C. [3]

S&rbinova koroze:

Je vazana na vyskyt trhlin a spar v povrchu odsfivétSinou vznikaji konstruingé

nebo provozem. Plati pro ni stejna pravidla jaldiillkové/bodové korozedetrg legur. [3]

Koroze [ mechanickém naii:

Vlivem mechanického namahani materialu vznikajlingha probiha mezikrystalova
koroze. Koroze fi mechanickém namahéni vznika pouze fipgcE, je-li konstrukni dil
vystaven tahovému né&g v mistech, kdesobi korozni progedi, které obsahuje chloridové
ionty. DalSi podminkou je, Ze namahana ocel jewihgiost ke korozi § mechanickém
namahani. #tahovych na@tich neni dlezité, jestli se jedna o povrchové nebo fmiipnuti.

U austenitickych oceli se da vylepsit jejich odalihpvySenim obsahu Ni.éBné austenitické
oceli CrNi a CrNiMo oceli jsou nachwisimi k nagtové korozi, pokud jsou umisty

v chloridovych laznich. [3]
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2.2 Charakteristika korozivzdornych oceli

1600 —_— Zakladnim prvkem vysokolegovanych
L
m“‘“-——————-—f‘""/ korozivzdornych oceli je chrom. Tyto oceli
L+a . z . 2 .. L.z
jsou schopné pasivace, kter4 jim dava
odolnost  proti  elektrochemické  korozi
v oxidatnim prostedi. Aby mohlo dochazet
g \ “ »7 . .
£ 11 I k této pasivaci, musi byt obsah chrému
g s
: o vtuhém roztoku vy33i nez 115 %.
= F
f’;/ i Korozivzdornost vyznaninovliviiuje i obsah
uhliku v oceli, ktery schromem vyttia
karbidy. Korozni odolnost ovlije i kvalita
Ko =MyC povrchu sowasti. Pro tyto oceli, vyjma
Ky =Myl
Ky = Wiy chromové austenitické oceli, je
e 75 0 % %

charakteristicky nizky obsah uhliku, ktery je

Chrosmim (%)
(&}

i _ vétSinou nizsi nez 0,08 %. Tvorbou kanbise
Obrazek 1 Fe-Cr diagram [4]

v tuhém roztoku sniZuje obsah chromu a tim se
snizuje korozni odolnost ¥¢hto ochuzenych mistech. To jeigpbeno tim, Ze C mam vyssi
difuzni rychlost nez Cr. Ta setXe vyskytovat v tepetnovlivnéné oblasti fi svarovani.
Ochranu proti mezikrystalické korozi lze provésizenim obsahu uhliku na mnozstvi, ktere
je rovno nebo mensi neZ rozpustnost C v mattidigplotach kdy jegtdochazi k vyldovani
karbidi, nebo pidanim legujicich prvk s vySSi afinitou k uhliku nez afinita chrému.
Nejcastji pouzivanymi prvky jsou Nb, Ta a Ti. Jsotidavany v takové koncentraci, aby
odpovidala stechiometrickému slozeni kailbbC, TaC a TiC. Takové oceli nazyvame
stabilizované. Druhym nejvyznarggim prvkem vedle chromu je u korozivzdornych oceli
Ni, ktery prispiva ke zvySeni korozivzdornosti. JelikoZz Cr imNaji velky vliv na strukturu
téchto oceli, byl zaveden pro skupinu piviizavirajicich oblast v diagramu na obrazku 1
pojem chromovy ekvivalent ¢ ktery udava ekvivalentnitgobeni koncentrace na rozsah

oblastiy k pasobeni 1 % obsahu Cr:

Crex= Cr+ Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb + 5 V + 3 Al [hm %] 1)
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Nejvétsi vliv z austenitotvornych pnikma na strukturu matrice Ni, proto byl podébn

jako u Cr zaveden a pojem niklovy ekvivalengNiyjadieny

Niex = Ni +30 C + 0,74 Mn + 0,33 Cu + A (N — 0,045), ) (2

kde A je konstanta zavisla na obsahu N.dBsahu N do 0,2 % je konstanta A = 30, pro N =
0,21-0,25% je A=22, proN =0,26 - 0,35 % je R0.

Zavedenim GC¥ a Nik Ize pomoci Schaefflerova diagramu na obrazku ¢ wiiv
chemického slozeni na strukturu korozivzdorné odétiomto diagramu ovSem neni zahrnut
vliv V a A. [5][6]

Schaeffler diagrams
Nickel Equivalent = %Ni + 30 ¥ %G + 0.5 x %Mn

18 |

12 |

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Chromium Equivalent = %Cr + %Mo + 1.5 x %Si + 0.5 x %Nb

Obrazek 2 Schaefflév diagram [7]
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2.3 Druhy korozivzdornych oceli

Trh nabizi velké mnozstvi antikoroznich oceli, r&tejsou v zavislosti na
mikrostruktde rozdlovany dle struktury do 4 zakladnich skupin na iodelitické,
austenitické, martenzitické a dvoufazové nebolilep. Ty se dale di na austeniticko-
feritické, martenziticko-austenitické a feritickcanenzitické. [8] Jiné &eni €chto oceli je

podle chemického sloZeni na chromové, chrom-mangaaahrom-niklové. [9]
2.3.1 Chromové

Hlavni legujicim prvkem je wthto oceli Cr. V oceli je obsazen v rozmezi 8 -9R0
Velky vliv na korozni odolnost ma jakost opracovaméovrchu. Pro to, aby byla dosazena
stabilni pasivni vrstva je p@bné ledini povrchu sotésti. Dle procentualniho zastoupeni Cr

délime korozivzdorné oceli na:

. Chromové oceli s 13 % Cr
. Chromoveé oceli s 18 % Cr
. Chromoveé oceli s 22 — 30 % Cr [9]

2.3.2 Chrom-niklové

Pridanim vhodného po#nu Cr a Ni do oceli Ize po tepelném zpracovani aisk
nemagnetickou austenitickou matrici, ktera je pFotd druh oceli charakteristickd. Obsah
téchto prvki se pohybuje v rozmezi 12 — 25 % Cr a 8 — 30 %Phlivy$Sim obsahu se jedna o
Z&ruvzdorné oceli. Obsah C je zpravidla mezi 0,00,15 %. DalSi vyskytujici se varianty
obsahuji pisady N, Mo, Cu nebo Si. Dals¢ldni je na zaklaglstruktury a pipadnych dalSich

piisad na:

. Nestabilizované austenitické oceli

. Stabilizované austenitické oceli

. Austenitické oceli s velmi nizkym obsahem C
. Austenitické oceli siisadou Mo

. Austenitické oceli sifisadou Mo a Cu [9]

15



2.3.3 Chrom-manganové

Z davodu pongrné vysokych cen a vzhledem k velké st chrom-niklovych oceli
byla poteba nahradit Ni ménnékladnym prvkem. Tomu nejvice vyhovoval Mn, ktgey
stejre jako Ni austenitotvornym prvkem a otevira oblagaustenit), sfidavkem N a Cu.
Vhodnou kombinaciéthto legujicich prvik je mozné dosahnout srovnatelnych vlastnosti

jako u chrom-niklovych oceli. Chrom-manganové oseldale di na:

. Austenitickeé oceli typu Cr — Mn — Ni— N
. Austenitické oceli typu Cr — Mn — N [9]

2.3.4 Austenitické

Austeniticka struktura vznikaifpvhodném obsahu austenitotvornych prvkterymi
jsou hlavg Ni, Mn a N. Obsahuijiifblizn¢ 18 — 20 % Cr a 8 — 11 % Ni. Rozpustnost uhliku
je 0,03 %. B vySSim obsahu uhliku se austenitické Cr-Ni odelpelr® zpracovavaji
rozpoustcim Zihanim pblizn¢ na teplo 1050 °C a naslednse ztéto teploty rychle
ochlazuji na teplotu okoli. Ochlazovani secasgji provadi ve vodnim progdi. Tim se
potlatuje precipitace karbida zisk& se austeniticka struktura. Po tepelnémcppani jsou
mekké a houzZevnaté afiptvareni za studena dochézi k jejich rychlému zgainModul
pruznosti maji cca 190 GPa. Mez kluzti @Znosti 40 — 50 % je Wahto oceli v rozmezi
175 - 250 MPa. Austenitické korozivzdorné oceliujsoemagnetické. NiZe jsou popsany

zakladni a doprovodné prvky owuiujici vlastnosti austenitickych oceli:

. Cr zajif'uje pasivaci oceli a odolnost proti oxidaci.

. Ni stabilizuje austenit za pokojoveé teploty a napbinzvySovat korozni odolnost
v redukenich kyselinach.

. Si vyvolava praskavost, ale v koncentraci 3 — 4ddti@uje nachylnost na
mezikrystalickou korozi a zvySuje korozni odolnestvrouci kyselit dustné.

. N zvySuje pevnost a v kombinaci s Mo také odolposti bodové a gtbinové korozi.

. C je silrg austenitotvorny. ZvySuje pevnost a stabilizujetenis @i tvareni za studena.
Vyvolava ovsem nachylnost k mezikrystalové korozi.

. Mn jako austenitotvorny prvekiiwie nahradit naklad§si Ni. Nad 3 % sniZuje sklon

k praskani svdr, ale zhorSuje obrobitelnost.
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. Mo zvySuje odolnost proti korozi ve vSech piedich s vyjimkou vroucich rozték
kyseliny dusiné, podporuje Zarupevnost a Wdwani intermedialnich fazi. Ofay
negativni efekt ma na zaruvzdornost oceli.

. Cu je slab austenitotvorny. ZvySuje odolnost proti koroziysklirg sirové a zlepSuje
obrobitelnost.

. Ti a Nb diky vysoké afinék C vytv&i v ocelich karbidy a snizuji tak obsah uhliku
v matrici (stabilizace oceli). Tyto prvky maji vy afinitu i k N.

. Al zvySuje korozivzdornost. S niklem vytiiantermedialni fazi a pouziva se
K precipit&nimu vytvrzovani.

. S, Se, P, OipvysSich obsazich zlepSuji obrobitelnost, ale t&ki#uji
korozivzdornost.[6][10]

2.3.5 Feritické

Obsah Cr maji do 30 % a C do 0,008 %.téhnuti se z taveniny vyéuje chrémovy
ferit. Rozpustnost uhliku v chromovém feritu je §iiznez 0,01 %. Uhlik ip vySSich
koncentracich je vylaien ve forn¢ karbidi a ukuje korozni odolnost. Tyto karbidy mohou
zpasobit Kehnuti oceli. Revazujici strukturni slozkou za normalni teploty jeerit. Feritické
oceli s vy3Sim obsahem uhliku jsoii pokojové teplot kiehké a jsou pouzivany jako
Z&rovzdorné oceli. Feritické korozivzdorné ocelvgenauji tim, Ze nedochazi kemené na
austenitickou strukturu. Nelze je proto kalit. Vgnji se tim, Ze jsou magnetickéti P
chladnuti oceli dochazi k transformaci austenitumraatenzit a vysledna strukturaibe byt
feriticko-martenziticka. Martenzit zvy3uje tvrdastpevnost oceli. #Pobsahu uhliku nizSim
nez 0,1 % se pro dosazeni feritické struktury legogel nad 17 % Cr. Nevyhodou u
feritickych oceli je, Ze ip teplotach 350 - 550 °C dochazi k jejicieknuti. K maximalnimu
kiehnuti dochaziipteplot 475 °C.

Znalost Kehnuti feritickych oceli v oblastéthto teplot ma prakticky vyznam nau
svaovani. Ri nizkém obsahu uhliku a dusiku pod 0,01 % lzeatigk pokojové teploty ocel
s dobrou houZevnatosti. Feritické oceli s velmikyaiz obsahem C a N jsou oproti
austenitickym ocelim mémakladné a v mnohaipadech je nahrazuji. Napve feritickych
automatovych ocelich je obsazena sira vice nez %,1ktera ovSem vyraZnsniZuje jejich

korozivzdornost. [6][10]
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2.3.6 Martenzitické

Z korozivzdornych oceli obsahuji nejvysSi obsahikuhl Koncentrace uhliku je
v téchto ocelich omezena rozmezim 0,08 — 1 %. Fefitembyt obsazen pouze 20 %.
V piipac, Ze obsah uhliku je niZ8i, neZz je povolend hrafi@8 %, je nutné provést
kompenzaci fisadou Ni. B mnozstvi Cr ¥tSim nez 5 % jsou martenzitické oceli
samokalitelné. Korozni odolnost ziskavaji az pceliegm zpracovani v zakaleném stavu.
Popou&nim na teplotu 450 — 550 °C se snizuje koroznirakila v pipac obsahu C nad
2 % se p popoustni na 350 — 550 °C projevuje popaicstkiehkost. B popouséni na vyssi
teploty nastava difuze Cr sniZuje se korozivzdorndiejpouzivagjSimi martenzitickymi
ocelemi jsou oceli s obsahem Cr 13 % a C do 0,29s%u svatelné. Uplaténi nachazeji
nag. v potravindském piamyslu, zdravotnické technice aiipstavig vodnich straj.
Martenzitické korozivzdorné oceli ideme dale rozdlit na oceli bez obsahu niklu a s
obsahem niklu. [6][10]

2.3.7 Dvoufazové (duplexni) oceli

Dvoufazové neboli duplexni struktury jsou zastoypemaelemi austeniticko-feritickymi,
martenziticko-austenitickymi a  feriticko-martenezitymi.  NejrozStensjSi  skupinou
dvoufazovych oceli jsou oceli austeniticko-feriickJedna se o korozivzdorné oceli
s obsahem feritu 40 — 60 %. Obsakrkiku je limitovan do 1 %, obsah fosforu 0,035 % a
obsah siry 0,015 %. Tepelné zpracovani je obdoake | austenitickych korozivzdornych
oceli. Po rozpou&tim zihani a rychlém ochlazeni se dosahuje mezaild@0 — 530 MPa a
taznost cca 20 %. Kl velkému mnozstvi legujicich prikvykazuje vysokou chemickou
heterogenitu, a proto je vhodné volit Zihaci taplat na 1200 °C. Je legovana molybdenem,
medi, pogipad dusikem. Jednd se o material odolny prdsgbeni anorganickych kyselin
(kyseliny sirové a fosfotmé). Je odolnat¢i nékterym organickym kyselinam, ngké voad
a prostedi, které obsahuji chloridové ionty. Jsou i@olv&itelné a odolné proti korozi
mezikrystalické, bodové a&binové a hlavaé odolava koroznimu praskani. Duplexni oceli
jsou lépe obrobitelné neZisté¢ austenitické korozivzdorné oceli, ale nelze jeitkal
V prostedich, ktera obsahuji anionty Cl, J, Br se snifjjeh korozni odolnost. Rovnici (3)
je vyjadren index odolnosti proti bodové korozi (tzv. PifiResistance Equivalent). PRE >

40 udava koncentraci prukzvySujicich odolnost proti bodové korozi oceli.

PRE = % Cr + 3,3 + Mo + 16 az 30 % Ni 3)
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S mistem hodnoty PRE roste linedrnodolnost v progedich obsahuijici chloridy. Pro
jejich kon&né pouziti se provadi tepelné zpracovani rozgoimtzihanim. Jsou vyuZzivany u
exponovanych satsti pro letecky a kosmicky ionysl, vyrobu straj pro lisovani plast a
gumy atd. [5][6][10]

2.3.8 Precipita¢né vytvrditelné

PoZzadované mechanické vlastnosti se ziskavaji vgiwvrzovanim. Vytvrzovani se
provadi za relativnizkych teplot a Ize ho prové&d na jiz obrobené sa@asti. To je vyhoda
oproti zbylym drulim korozivzdornych oceli, jelikoZ u martenzitickyobeli je pro dosazeni
poZzadované pevnosti nutné gast kalit a popoust a u austenitickych oceli Ize mechanické
vlastnosti ovlivnit pouze chemickym sloZzenim neb@iénim za pokojové teploty. Dle

strukturnich zman probihajicich $ vytvrzovani se tyto ocelidi do dvou skupin:

Martenzitické precipita éné vytvrditelné oceli

Béhem tepelného zpracovani dochazi k martenzititkénmeé a nasledé k precipitaci
v martenzitu. Vytvrzovani probiha na teglohezi 400 — 500 °C a z martenzitu se wyiju

faze typu Ni3Ti a Ni3Cu, které maji za nasledést pevnosti oceli na 1 300 az 1 500 MPa.

Austenitické precipitaéné vytvrditelné oceli

Jedna se o austenitické oceli obsahujici precipitarytvrzujici prvky (Ti, Al, V).
Pridavaji se v takovém rozsahu, abii peplo& 700 °C dochazelo k vyovani karbid,
nitridt nebo intermetalickych sl@anin typu Ni3Ti a Ni3Cu. Tim se vyrazavySuje pevnost.
Korozni odolnost je srovnatelna &bymi austenitickymi ocelemiCasto jsouiazeny k
Zarupevnym ocelim {pX4NiCrTi25-15, WNr. 1.4944).[10]

Tyto oceli nachazeni uplatni nag. pro sodasti namahanéipvyssSich provoznich

teplotach, v letectvi,ipstaviz turbin atd. [10]
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2.4 Ocel LC 200 N

Tato ¢ast je podrobh zangfena na informace o korozivzdorné oceli pod¢éemdm
LC 200 N vyrakna remeckou firmou Zapp Gmbh. Vzhledem k ostatr@iasto vyuzivanym
korozivzdornym nastrojovym ocelim 1.2316, 1.4112.4151 nabizi LC 200 N vyragsi
korozivzdornost a houzevnatost i odolnost proti @Eni pii teplotach az 500 °C a
tvrdostech 58 — 60 HRC. [21]

Nejvice je vyuzivana v oblastech pro vyrdlezacich rotar, extrudéd, ve zbrojnim a
letecko-kosmickém @myslu, na vyrobu specialnich lozisek a kktivych Srould, héideli a
jinych strojnich sotésti pro vysoce korozni prosti, forem na plasty s vysokymi néroky
odolnosti proti korozi a dobrou houzevnatost, ghtigpotravinéskych zaizeni, chirurgickou

a jinou techniku. [22]

Dle udaji firmy Bolzano odpovida chemické sloZzeni tomutmdéadu:

% C Si Mn Cr Ni Mo N
min. 0,25 - - 14,00 - 0,85 0,30
max. 0,35 1,00 1,00 16,00 0,50 1,10 0,50

Tabulka 1 Chemické slozZeni korozivzdorné oceli2QC N [22]
2.4.1 Vyroba oceli LC 200 N

LC 200 N se vyrabi elektrostruskovyniepavovanim. Jedna se o proces sekundarni
metalurgie, kdy se dosahuje nejvySSi metalurgicigtoty az mikr@istoty materialu.
Elektrodou je zde kokila odlita panevni technologibchranném proudu argonu. Princip
spaiva v postupném taveni spodidisti elektrody, ktera je porena do struskové lagnJako
struska je pouzivan fluorid vapenaty itfdavkem vapence, magnesia, oxidu hlinitého a
dalSich oxid. Natavena struska je elektricky vodiva i praichodu proud mezi formou a
elektrodou se chova jako odporovy tepelny elemdtbdkapavani samotného kovu
z elektrody dochazitisobenim elektrického proudu prochazejiciho odtavouaelektrodou a
struskou. Kov protékajici struskou je rafinovarakékoliv nezadoucitfdavky v roztaveném
kovu se rozpusti a stavaji se &asti strusky. Dochazi také k okisii, dezoxidaci a snizeni
obsahu nekovovych wstki. K legovani dusikem dochaztimo @i pretavovani. Struska
totiz obsahuje slaieniny dusiku a v Z&eni je navic udrZzovanargilakova dusikova
atmosféra. Diky relativhnizké hustat plave struska na povrchu roztaveného kovu a kov je

chraréen pred oxidaci. Kapky na z&w padaji do krystalizatoru chlazeného vodou. Po
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kontrolovaném tuhnuti se ve foémrytvori Cisty ingot. Charakteristickou elektrostruskového
pietavovani je, Ze tuhnou postépmalé objemy taveniny, a proto jsou ingoty hutné se
stejnosmirnou strukturou bez pdra vycezenin. [23] To pozitivnovliviiuje mechanické
vlastnosti oceli. DalSimi vyhodami takto zpracovaveeli je dobra lestitelnost povrchu,
snizena swkrova anizotropie mechanickych vlastnosti, lepSioblelnost i plastické

vlastnosti a rozgrova stalost p tepelném zpracovani.

Navic legovanim dusikem dochézi ke zpmwn(intersticidlniho) tuhého roztoku
dusiku v Zeleze. Dusik podstatavySuje korozni odolnost a zar@gveezpisobuje snizeni

houZevnatosti a vzniklé chromkarbonitridy maji vejemnou strukturu. [22]
2.4.2 Tepelné zpracovani

Ocel v dodavaném stavu je kalena na teplotu 1000 8t@ji po dobu jedné hodiny.
Popou&ici teplota se lii v zavislosti n@ozadovanych vlastnostech. Zihani gkko se
provadi @i teplotach 780 °C az 820 °C po dobu 6 az 8 hddohlazuje se v peci nebo na
klidném vzduchu. Dosazitelna tvrdost po Zihani &da je 200 -240 HB. [22]
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2.4.3 Zmrazovani

Provadi se zadglem odstraéni zbytkového austenitu, je-li kalici teplota 10%0 a

vySe. MnoZstvi zbytkového austenitu v zavislostiteyalot kaleni je na obrazku 8. Teplota

zmrazovani u této oceli je -80 az -196 °C a prolikapalném dusiku.
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Obrazek 3 Mnozstvi zbytkového austenitu v zavislost
na kalici tepla£ [22]

2.4.4 Prehled mechanickych vlastnosti fi rozdilném tepelném zpracovani

Z obrazku 4 je patrné, Ze mechanické vlastnostaargrovliviiuje tepelné zpracovani.

U oceli tepeld zpracované na kalici teplotu 1000 °C se dosahogelilnych vlastnosti

piedevsim popou&him. Ocel popousha na teplat 600 °C dosahuje nejnizSich hodnot meze

kluzu, tvrdosti podle Rockwella i lomové houZevrsditopouze modul pruznosti je vyrazn

vySSi nez v fipack ostatnich variant tepelného zpracovaiiipBpous¢éni na 200 °C je mozné

dosahnout celkavnejvyssi lomové houZevnatosti. Kalenim na te&pld@30 °C a naslednym

zmrazovani p teplot -80 °C/1 hod. se uz vlastnosti oceli vzajértolik nelisi.
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Mechanické hodnoty oceli LC 200N

Tepelné zpracovani | Rp0,2** | Tvrdost Kic E-Modul

[MPa] | [HRC] |[MPa m]| [MPa]
TA=1000°C 2108 55-56 21.5 210888 | TA = teplota austenitizace
Ta = 2x200°C Ta = popoustéci teplota

TK = zmrazovani (-80°C/1h)

TA=1030°C, TK 2488 58-59 17.5 214276 | * stfedni hodnoty
Ta = 2x200°C ** ze Etyfbodove zkousky ohybem
TA =1030°C, TK 2357 60-61 16,7 213155
Ta =2x475°C
TA =1000°C 1151 32-34 11,6 224289
Ta =2x600°C

Obrazek 4 Mechanické vlastnosti korozivzdorné adel200 N [22]

Pri kalici teplog 1000 °C a vysoce popotsfch stavech v rozmezi 580 — 640 °Cijie p
rostouci popousti teplot trendem klesajici smluvni mez kluzu, mez pevnosgtirdost.
Naopak taznost i kontrakce se zvysujici se teplotmiou. Tyto hodnoty jsou zahrnuty

v obrazku 5.

Mechanické hodnoty LC 200N ve vysoce popusténych stavech

Popoustéci teplota | Rp0,2 Rm As V4 Razova prace Tvrdost
[°C] [MPa] | [MPa] [%] [%] [J1 [HRC]
580 930 1200 13,0 48 250 37-38
600 830 1100 14,5 49 260 34-35
620 770 1040 15,5 50 270 31-32
640 730 980 170 52 280 29-30

Kaleni: 1000°C — 1 hod. / olej

Popusténi: 4 hod. / ochlazeni na vzduchu

Rézova prace: Charpyho zkouska na télese bez vrubu

Obrazek 5 Hodnoty mechanickych vlastnosti LC 20@ Mysoce popoustem stavu [22]

2.4.5 Korozivzdornost

Ocel byla testovana na korozni odolnostkatika agresives pasobicich prosedich a
porovnana s jinymi uZzivanymi korozivzdornymi ocelenToto srovnani znaztuje
obrazek 6. Vybornou korozni odolnost vykazala v 4%fané vod; 0,1% kyselig
chlorovodikoveé; 5% kyselih dusténé; 10% kyselia fosfor&né; 25% kyselié citronové
(neboli slaba kyselina trikarboxylova); 0,1% kygélisitic¢ité. Pouze v kyselih sirové ma

nizkou odolnost proti korozi.
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Korozni odolnost

Srovnani vysledkl koroznich testh v rGznych médiich

Brand Name I 100CrE LC200N  X46Cr13 X80Cr X102Cr  440c
Material-No. 1.3505 1.4043 MoV 18 Mo17
1.4112 14125
' Ability to Bearing Steel i ++ ++ - + + +
Medium 20 °C i Conz.
in %
| Saltwater : 40 - ++ 0 +H
: Hydrachloric Acid HCI | 01 - .
Suifuric Acid H.S0, ! 10.0 - - e ==
| Nitric Acid HNO, | 50 - ++ ++ +
Phosphoric Acid HPO, | 100 - i+ - + + +
| Citric Acid CaH;0; i 250 - ++ = -
Sulphurous Acid H5S04 . 1.0 - ++
++excellent resistance/ + good resistance/ - low resistance / — unsuitable / 0 not tested

Obrazek 6 Korozni odolnost oceli LC 200 N v jedmpth koroznich progédich [22]
2.5 Mechanické zkousky aplikované na oceli LC 200 N

V této kapitole jsou popsany vybrané zkousky pidt&)i mechanickych vlastnosti
oceli LC 200 N a jejich naslednou korelaci. Jedaa skousku tahemiibodovou zkouSku
ohybem a tvrdost podle Vickerse d@i&N EN ISO 6507-1.

2.5.1 Zkouska tahem

Mt s

zkouSkou, nehd je jednoducha, ddb se zpracovava a jeji vysledky podavajinmu
informaci o zakladnich mechanickych vlastnostecbuskeného materialu. ZkuSebnégyse
déli podle svého pifezu na kruhové a nekruhové @egtji obdélnikovehotvercového a
Sestihranného piezu). Mohou byt obrobeny i neobrobeny. ZkouSka sevgdi na
univerzalnich zkuSebnich strojich pouZitelnych tgk® zatZovani tlakem a ohybem.

V piipact méreni modulu pruznosti se pouzivaif@honer (tzv. extenzometr).

Pri zkouSce je zkuSebni dyse svislou osou namahana tahovou silésopici v ose
prutu kolmo k jeho ficnému péiezu. inkem pisobici sily, vyvozené zkusebnim strojem se
ty¢ prodluzuje a zarowe zuzuje, az dojde kiptrzeni. Teoreticky sei@dpoklada idealni
izotropni material a n&p prifezu tye je tedy rozloZzeno rovnaimé. Tento stav je
piedpokladem § stanovovani vysledk zkouSky tahem. Ve skuteosti tomu vSak nikdy
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neni. Jednotlivé krystaly jsou totiz ugpdany nerovnosiné a jejich mechanické vlastnosti

jsou anizotropni.

)
! }q—smémr‘ce k uréeni modulu pruznosti E
/vzm‘k krcku
Rm
Hookeho primka \‘__ lom
o=E*e ]
T 7
j Ky
| mez pevnosti
smiuvni J Fa /:
mez kluzu | }//1
R: 0,2 :
[ ,ﬁ\ elasticka
/ [Zf//’ deformace
/ A
v | L{ A
— T e
0,002 {

!
l— plasticka deformace — |«
€, (celkova do lomu) €e

Obrazek 7 Diagram zkousky tahem [24]
Napét’ové charakteristiky:

. Mez pevnosti v tahu Rm:

rovnice udava napi odpovidajici nejgtSimu zatizeni silouipd porusenim zkuSebni

tyce:
Fry
Ry, = S [MPa] (4)
0
Fm nej\tsi sila ped Fetrzenim tye
S potateni prirez tye

. Mez kluzu Re:
Souast se v tomto mistprodluzuje, aniz by dochazelo k fétu nagti. Charakterizuje
piechod mezi elastickou a elasticko-plastickou deémimNa hranicich krystalovych
miizek dochazi ke zpe¥ni materialu. V tahovém diagramu se projevuje vyoaz

formou jako vyrazna mez kluzu.Rebo nevyraznou formou v podobmluvniho nagti

Rpo,2:
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(5)

F
R, = s_e [MPa]
0
Fe sila na mezi kluzu
S potateni prirez tye

Presné mifeni velmi malych deformaci viisehu zatZzovani je nutné vifpack
meéfeni Ry 2 @ modulu pruznosti v tahE. K méfeni €chto malych deformaci se pouzivaji

praitahon®ry (tzv. extenzometry). P méreni jsou upnuty imo na t¥ a zaznamenavaji

okamzitou deformaci vznikajici zgtovanim.

. Smluvni mez kluzu R
Pouziva se vifjpac, Ze material nevykazuje vyraznou mez kluzu. Jatfoda 0,2 %

trvalé deformace g@tesni délky nérené tye a je dana rovnici:

£02 [ypy] (6)

R,0,2 =
0

FINI|

Fpo2je sila vyznaena na obrazku 8fikteré dosahne trvala :

]
NN, . . i
2 % T |
deformace hodnoty 0,2 % eni msfené délky zkusebni el
L] e A
i
]
I}

tyce L.
/

. Youngiv modul pruznosti E:
f
Modul pruznosti vtahu ma v diagramu linearni chera ,

linedrnimu Usek diagramuftigiusi elastické i

Tomuto

deformace a vyjadje uméru mezi naptim a deformaci. -
oans. S

Vztah pro vypdet je vyjaden pomoci Hookova zakona:
Obrazek &iagram FAl s

vyznaenou smluvni mezi kluzu

Roo2[12]
R = Egg [Mpa] (7)
kde deformace se spoita jako pongrné prodlouzeni:
AL
= -] (8)
(o]
[12][13][14]
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Deformaéni charakteristiky

. Taznost A:
Trvalé prodlouzeni po tptrzeni vyjadené pondrem prodlouzeni k p@teeni délce

zkuSebni tye podle rovnice

L, —L
A==2""100[%] 9)
0
Lo pocateini meiena délka zkuSebnidy [mm]
Ly koneina ntiend délka zkusebnidy po getrzeni [mm]

. Kontrakce Z:
Je pongr nejmensSi plochy ifiXného ptifezu nérené po petrzeni k poateeni plose

praiezu podle rovnice. Je také udavana v procentech.

S0 Su

7= 100 [%] (10)

S pozatesni plocha picného parezu [mnf]
S nejmensi plochaiftného pérezu po petrzeni zkusebni &g [mnf] [12][13][14]

ZkouSkou tahem je mozZné stanovit dalSi charakieyistledna se o elastické
charakteristiky jako je Poissonova konstanta velikost elastické energie, plastické
charakteristiky jako exponent zpewr n, sowinitel anizotropier a velikost deformani
energie. DalSimi charakteristika, které je mozratit ze zkousky tahem je vimf atlum,

vnitini treni a deforméni zpevrini.

Poissonova konstanta (sinitel pricného zuzeni) je po#n relativniho prodlouzeni

k relativnimu picnému zkraceni a lze ji ziskat rovnici:

_ &
w= ex[] (11)

kdeey je deformace podélném s tyce aey je deformace vifcném sndru tyce. [15]

Velikost deformani energie je dana plochou podivkou zaznamenanouébem

zkousky tahem.
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Souinitel plastické anizotropie popisuje nerovn@mosti mechanickych vlastnosti
v piimém a kolmém na rovinu dg. Udava schopnost materialu odolavat &en @i tazeni.

Cim je tato hodnota vy33i, tim je vy3si iiftelnost. Je dan vzorcem:

=%
Ps

r

[—] (12)

kde ¢y, je logaritmicka deformace ve $m Siky vzorku agy, je logaritmicka deformace ve
smeru tloug’ky vzorku. [16]

Exponent zpewni udava schopnost materialu zpevat se fi plastické deformaci. Je dan
vztahem:

log(o)
log(A) — log(¢)

c=Axe"=>n= 13)

Vnittni atlum, vnitni tkeni je schopnost materialu rozptylovat elastickoergii i
vibracich. Miru vnitniho Gtlumu udava koeficient ztrat a logaritmickgkcement Gtlumu

dany rovnici 14:

AU

= (14)

n

kde4U je mnoZstvi rozptylené energie za jeden cyklukja celkova pivedena energie.

Obrazek 9 Hysterezni sea vnitniho Gtlumu, vniniho
treni [24]
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Deformani zpevini je ponérem meze pevnosti a meze kluzu. Jedisv nez 1,4
jedna se o velké deforritia zpeveni a v gipac, Ze je tento post mensSi nez 1,2 se jedna o
zpevreéni malé. [24]

2.5.2 ZkousSka ohybem

V praci byla pouZzita zkouska 3 bodovym ohybem. RooZevnaté materialy neméa
takovy vyznam jako ostatni mechanické zkousSkykg@dinelze stanovit vyslednou pevnost.
Ty¢ se totiz pouze prohne, ale nedojde k lomu. Zkous&aedy vyznam pouze pro zkousSeni
kiehkého materialu, kde Ize zipybu ukit deforma&ni schopnost. Toiptahové zkouSce pro
nepatrnédzko nefitelné prodlouzeni je mozné pouzepacdt pouziti piitahongru. Hodi se

nagiklad pro zkouSeni Sedé litiny &kterych nastrojovych oceli.

Od
ed \i
i }_‘\ neutralni osa
Gt
Obrazek 10 Rozteni nagti v prirezu ty'e nad mezi uénnosti pro materiaktejnych vlastnosti v ta
a tlaku

Pri zatZovani svislou silou F vyvolava vznikly ohybovy ment na hornich vidknech
prifezu tlakeq a ve spodnich vidknech tah Mezi olEma druhy naméhani je neutralni osa ve
vzdalenostie=e4=€, ve které je nafti rovno nule. Pro zkousSku ohybem se volietyse
symetrickym péitezem, u nichZ se neutralni vrstva nachazi ufgdgitrezu. NejetSi nagti
je v okrajovych vlaknech tazenych idémych a zjisti se z rovnice:

M,e
R0=I°

[MPa] (15)

kde M, zn&i ohybovy moment v dité vzdalenosti od krajnich vladkem, je vzdalenost
krajniho vldkna od neutralni osylge moment setrvanosti plochy piifeze k neutralni ose
prafezu. Timto porrem se ziska modul {ifezu:

W= é [mm?3] (16)
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a po dosazeni do rovnice (15) obdrzime:

M,
Ro = [MPa] (17)

Typické pihrezy maji kruhovy, obdélnikovy nebé&tvercovy tvar. Podle toho se liSi i

jednotlivé pfirezové moduly.
Prafezovy modul pro kruhovy fifez:

nd3
=— 3 18
W, 32 [mm®] (18)

Pritezovy modul pro obdélnikovy {itez:

bh3
— 3 19
W, 1 [mm?] (19)

Pritezovy moduktvercového piiezu

a3

W, = = [mm?3] (20)

Svisla silaF pasobici Bhem zkouSky na tyuprosted mezi podgrami vyvolava maximalni
ohybovy moment. Rbé¢h ohybového momentu ma po celé délee tiwar trojahelniku a jeho

vrchol je pod gsobici silou.

F L
Momax = mZX [Nmm] (21)

Kde Fnax je maximalni zatizenitpd porusenim te, L vzdalenost podpor. Mez pevnosti

v ohybu se ufi dosazenim maximalniho ohybového momentu do rew#2).
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2d

F/2 WW e

Momax

Obrazek 11 Schéma zkousky ohybem

Momax

Rmo = w,

[MPa] (22)
NejvétsSi prohnuti tye je v mistech, kdetigobi zatZujici sila. Pokud je toto zatizeni uprest
pro maximalni prohnuti plati:

FL3
48 E 1

y= [mm] (23)

kdel je kvadraticky moment pFezu a pro kruhovy gez ma tvar:

md* .
[= 2 [mm*] (24)

[20]

Ze zkouSky ohybem lIze takécurmez kluzu v ohybu. Postup stanoveni je obdobny
jako u zkousky tahem jen se bere v Uvahu trvalérdedce krajniho vidkna. Mez kluzu se
stanovi z pthybuy, pri kterém byla narrena trvala deformace krajniho vlakna 0,2%. Pro
tiibodovou zkousku ma finyb hodnotu:

M L2 12

_ - 25
Y=12E1 12 (mml (25)
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Obrézek 12 ProtaZeni vldkeri phybu

kde p je polon®r kiivosti ohnuté osy, ktery lze vyjétl velicinami z¢éasti ohnuté tye

z obrazku 10, jejiz okrajova vldkna jsou od neuirésy vzdalena o. V Gsekubd rovném

jedné, je vijsi taZené vlakndac zwétSeno proti viaknu v neutréini osedg, coZ odpovida
jeho pongrnému prodlouzeni. Pro vy&®acOplati:

p=é{mm] (26)

P dosazeni trvalé deformaég, odpovidajici v krajnich tazenych vlaknech mestginosti,

je mozneé stanovit prohnuti na mezi kluzu v ohylsawnice:

25,
= 27
Vi =5 [mm] 27)

[18]
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2.5.3 ZkousSka tvrdosti podle Vickerse

ZkouSka speiva ve vtl&govani diamantového indentoru do zkuSebniélesa pod

zagzuijici silou gisobici kolmo k povrchu sdasti.
Princip zkousky:

Diamantovy indentor ve tvaru pravidelnéhayirbokého jehlanu setvercovou
z&kladnou simdepsanym vrcholovych dhlemm = 136° mezi protilehlymi stranami, je
znazorgn na obrazku 13, se zatlge do povrchu zkuSebniho vzorku a poté s&im
Uhlopricky vtisku, které #stanou po odlefeni zkuSebniho z&eni. Z namsienych Ghlopicek
d; ad, se vypgita aritmeticky piimér a vysledna hodnota d se dosadi do vzorce pro¢efpo
tvrdosti. [13]

Obrazek 13 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
[17]

ZkuSebni zatizeni

Tvrdost podle Vickerse Konstanta X :
Plocha povrchu vtisk

. 136°
2F Xsin—

HV = 0,102 x —— 2~ 0,1891 = (28)
d? d?

1
9,80665 ’

Pozn.: Konstanta = 0,102 kde 9,80665 jeipvodni faktor z kgf na N.

Ze zkou3ky tvrdosti je dale mozné&ikoeficientk slouzici pro fiblizny prepaiet meze
kluzu a meze pevnosti. Tento koeficient je tedyidgvna daném materialu a Ize jej vyiad

dosazenim hodnot ze zkousky tahem do roRpjg, = kHV aR,, = kHV .
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13) NiAr - Ar

3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Experimentalni material a priprava vzorku

Vychozim polotovarem pro vyrobu vzdrkbyl dodany tgovy polotovar ocel
LC 200 N, z nizZ bylo obrobeno vSech osm vzadik ks pro zkousku tahem a 4 ks pro zkousku
ohybem). Vzorky byly satasré tepel zpracovany kalenim a popo&sim v ochranné
atmosfée s naslednym zmrazovanim v kapalném dusiku. Pregedného zpracovani byl

veden nasledujicim apobem:
Prabéh kaleni

1) Predeltev 650 °C / vydrz 20 min

2) Predeltev 850 °C / vydrz 20 min

3) Austenitizace 1020 °C / vydrz 300 min
4) Ochlazovani 4,5 bar N2
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: = :
il =] -
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% = e =1 -
s 3 7 T
3 s = |
i - £ - il
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A2 253 -———x"/ & |
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e | @
Slosza ,." // | - %
g - E =y | : = 2
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] = ,r’f [ § &
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- =] J | B
%_ .."I .flfl il I:g ;
i_'::;i-_ E I ."l 1 III E E.«
1 ] 7 I\ ale
! 1 [ o
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2552015 6:41:36 524 - IPSEN 524 Page 1 of 1

Obrazel 14 Priibéh kaleni oceli LC 200
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Proces byfizen 4 termélanky. Dwmi pecnimi (bezp@ostnim a regutaim) a demi
vsazkovymi ndtici stted a povrch vsazky. Vydrz byla githna od dosazeni teploty véestu
vsazky. Po zakaleni byly vzorky brouSeny na brussckulato.

Prabéh popouséni a zmrazovani:

1) Popou&ni 480 °C / vydrz 2 hod. / parcialni tlak dusikspi. = 50 kPa)
2) Zmrazovani v kapalném dusiky Nvydrz 2 hod.
3) Popoustni 470 °C / vydrz 2 hod. / parcialni tlak dusikspi. = 50 kPa)

Vzorky byly obrobeny na pozadovany rosmale obrazku 15 a obrazku 16. Weypro
tahovou zkouSku byly konce pro upnuti vzorku nauthinse zavitem. Vigpads upnuti
vzorku docelisti s hladkym povrchem by totiZ mohlo dojit piidu a nepesnym vysledim

méienti.

Rozmery vzorki:

@6

M 16

60 25

Obrazek 15 Roz#ry vzorku pro tahovou zkousku

@12

100

Obrazek 16 Roz#ry vzorku pro zkousku ohybem
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3.2 Experimentélni metody
3.2.1 ZkousSkatahem

Zkousky tahem za teploty okoli byly provedeny vdetidich Ustavu materialového
inZenyrstvi fakulty strojni na universalnim zkuSebnstroji INSTRON 5582 s rychlosti
piicniku 1 mm/min. Pomoci extenzometru se v interv@Q + 500 MPa linearniho {gschu
napti v oblasti elastickych deformaciftiprychlosti deformace 0,3 %/min &k modul
pruznosti v tahltE. Extenzometrem byla zifena také velmi fgsna hodnota smluvni meze
kluzu Ry BéZnym postupem zkouSky tahem byla vyhodnocena memogé Rn.

Orienta&n¢ byla stanovena i taznost materi&lu

Pred samotnym &fenim na zkuSebnim stroji bylyemeireny roznéry zkuSebnich i
pomoci posuvného &idla Mitutoyo Absolute Digimatic 0 — 150 mm. Byléten pamer tyce
@d a paateni délkal,. Nantiené hodnoty se shodovaly i®depsanym rozény. Pro
moZnost stanoveni taznosti oceli byla posuvnyridtem premegiena konéna délka zkuSebni
tyce po getrzenilL,.

LOM

Obrézek 17 ZkuSebnicy p'ed zkouskou a po destrukci

Rozdil mezi poateEnimi rozmeéry tycée a rozndry po destrukci Ize vigt na obrazku 17,
kde horni vzorek igdstavuje t§ s pa@atenimi roznery a spodni vzorek s kotrymi
rozmeéry po pretrzeni. U vSech vzoitkdochazelo k lomu v miswrubu mimo brouSeny povrch
(vyznaeno misto na obrazku 17), tedy v majste kterém vznik& nef¥Si najgti.
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3.2.2 ZkouSka ohybem

Zkousky ohybem za teploty okoli byly provedeny bdeatdich Ustavu materialového
inZenyrstvi fakulty strojni na universalnim zkuSebrstroji INSTRON 5582 s podpami

vzdalenymi 100 mm.

Pred ohybovou zkouSkou byly pomoci posuvnéheiidia Mitutoyo Absolute
Digimatic 0 — 150 mm igmeieny roznéry praméru @d zkuSebnich &i. Nameiené hodnoty

se shodovaly stpdepsanymi rozamy.
3.2.3 Mé¥eni tvrdosti

Tvrdost byla mdfena na dvou vzorcich metodou podle Vickerse HV3ita $ro
zatzovani indentoru je dana normou a jeji hodnota%é,2N. Povrch vzork byl nejdive
piebrousen brusnym papirem, a vpichy byly provedengliou vzorcich na Sesti nahodnych

mistech.
3.2.4 Meéreni drsnosti

Pro neteni drsnosti povrchu byl pouzit profilometr HOMMELESTER T1000 na
obrazku. Vyhodnocuje parametry diSN EN 1SO 4287 &etns materialového podilu. keni
bylo provedeno na vybraném vzorku3 pro tahovou zkouSku a na vzorku3 pro zkousku

ohybem. Na obou vzorcich byla drsnostrpitrena tikrat.

V pripac, Ze je bran v potaz vliv povrchu oceli na mechliadiclastnosti, je péeéba
sledovat povrchové defekty ve tvaru trhlinek, kteréhou byt kritické. Pro posouzeni tedy

byly zvoleny tyto parametry drsnosti:

Rz:  stedni hodnota¢ii Rz (sowet vysky nejétSiho vystupku profilu a hloubky nejnizsi

prohlubre profilu z psti zakladnich délek na neéfeném Usekin)

Rmax: maximalni hloubka drsnosti naéiené délceln (vzdalenost od nejvyssiho bodu

vrcholu a nejnizsiho bodu prohlubad stednicary profilu).
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3.3 Vysledky a jejich diskuze
3.3.1 Vysledky zkousky tahem

Zkouska tahem byla provedena dle nor@$N EN ISO 6892-1. &hem zkousky
tahem byl zaznamenavanipéh v diagramu--4L respektiveR-¢. Pribehy téchto zavislosti a
namerené hodnoty materialovych charakteristik jsou umgdea obrazku 18 a 19 a v tabulce
1, 2. Na kazdé zkuSebnictybyl nejdive prongien modul pruznosti a smluvni mez kluzu
Roo,2pomoci extenzometru firmy Instron (zaznam &eni je na obrazku 18). U vzorku 1 a 4
byl modul pruznosti prosten dvakrat. Po odl€kni na pdateini stav a sejmuti extenzometru
byla provedenadina zkouska tahem az do loifasaznam je obrazku 19). Stanovené hodnoty

modulu pruznosti jsou v tabulce 1, meze kluzu a meze pevnostiys@bulce 2.

1200

10001

Tahove napéti (MPa)
(2,1
{am ]
(=]

0.000 0.001 0.002 ©0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Deformace 2 (mm/mm)

Obrazek 18 Ribeh mereni modulu pruznosti E a smluvni meze klygy R
(vzorek 3)- Instron

50

40

Zatizeni (kN)
w
{m= ]

[
=1

i0

0 E 2 3 4

Protazeni {mm)

Obrazek 19 Ribeh mereni meze pevnostp,Rvzorek 3)- Instron
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Z Udaji o velikosti sily a prodlouzeni ziskanych ze zazmastroje Instron byly
zpracovany pomoci tabulkového procesoru Excel & bpl stanoven modul pruznodi a
smluvni mez kluzRyo > (obrazek 21 a 22). Tyto hodnoty jsou obsazenyulte 1.

1200
—
1000 Rp0,2
1072
— 800
©
[-%
=
< 600
N
(<%
©
Z 400
200
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Deformace € [-]

Obrazek 21 Smluvni mez kluzi Rvzorek 3)- Excel

600

500 y=214124x+74,823 4

400

300

Napéti R [MPa]

200

100

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Deformace ¢ [-]

Obrazek 22 Modul pruznosti (vzorek 3) - Excel
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E [Mpa]

méieni Instron Excel
1.1 249807 224087
1.2 215189 208229
2 201275 196645
3 222141 214124
4.1 217395 206682
4.2 207485 204773
X 218882 209090

S 15399 8469

Tabulka 1 Moduly pruZnosti ze zkousky tahem

Na zéklad urceni snérodatné odchylky lze stanovit, Ze modul pruZznostipptitany

programem Excel jefpsrEjSi. To mohlo byt zfisobeno prolozenimétsiho mnozstvi bad
Paiméry namérenych hodnot se

nez mnozstvi bad které pro vyhodnoceni pouZzitiptroj.

vzajeme liSi 0 4,5 %.

Rpoyz [M pa] Rm [Mpa]
méfeni Instron Excel Instron
1 - - 1645
2 1119 1118 1562
3 1060 1072 1423
4 1096 1095 1556
X 1092 1095 1547

S 24 19 80

Tabulka 2 Smluvni mez kluzu a mez pevnosti zekgktakiem

Urcené mluvni meze kluzu se vzajemténmei shoduji. Rozdilnost pméra obou
postugi vyhodnoceni je tedy také minimalni a liSi se pooz8,3 %. Mez pevnosti ma
ponerné velky rozptyl nanifenych hodnot. Vzorek 1 nebyl pouZzit pro stanoveniusni

meze kluzu, proto neni v tabulce zaznamenan.

Na zéklad hodnot ziskanych ze vSech postupyly stanoveny celkové pméry

jednotlivych mechanickych charakteristik zkouSkyetan.

Charakteristika B2 [Mpa] Rn [Mpa] E [Mpa]
Celkovyx 1093 1547 213986
Celkova s 22 80 13356

Tabulka 3 Celkové gmerné hodnoty mechanickych charakteristik zkouSkgrtah
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Dale z nandrenych hodnot rozemi ty¢e pred zkouskou a poietrzeni byla orientané
uréena taznost této oceli, ktera byla stanoveitdipné: A = 2,7 %.

3.3.2 Vysledky zkousky ohybem

ZkousSkou ohybem byl zaznamenéarilgth F-y (obrdzek 23). Ukazka vzhledu lomu
ohybové zkousky je na obrazku 24. Na lomu jso# zliSnécasti, kde na jednédgobilo
tahové a na druhé tlakové r#p Z danych graf byly stanoveny hodnoty meze pevnd3t
Pro stanoveni meze kluRyo 2, byl aplikovan postup z kapitoly 2.5.2 v teoreticiésti prace.
Pro stanoveni meze kluzu byla vyuZzita hodnotdylou yi dle rovnice 27 v teoretick&sti.
Odeitené hodnoty jsou v tabulce 4.

ProtaZeni {mm)

24

-22

-20

-18

-16
-14
-12

-10

Zatizeni (kN)

8
-6
4
2

2
Obrazek 23 Ribeh mereni zkouSky ohybem (vzorek 3) - Instron

TLAKOVA OBLAST

TAHOVA OBLAST

Obrazek 24 Lomspohybu
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Vzhledem k tomu, Zeip zkouSce ohybem byl phyb detekovan pouze z pohybu
priéniku, neni mozné stanovitgsré modul pruznosti. Hodnoty stanovené&ehto zaznar
vychazi v piméru 98350 MPa (vypgieno dle vzorce 23). Pro igsreni vysledki bylo nutné
provést korekci vystupnich parameto tuhost a poddajnost stroje &ppavku. Proto byl
skute&ny prihyb prepaiten znamym modulem pruznosti z tahoveé zkousky. Rekdte&ného
a teoretického fibéhu je na obrazku 25.

Prabéh ze zkousky ohybem — Bez korekce S korekci
Teoreticky prabéh 3500 RmMo
25000 3000 3317 Rmo
3317
20000 — 2500
2
= 15000 = 2000
& 5 1500
¥ 10000 2
N Z 1000
5000 500
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Prihyb y [mm] Prihyb y [mm]

Obrazek 25 Skutay a teoreticky pieh Obréazek 26 Ribéeh gkouéky ohybem bez
zkougky ohybem (vzorek 3) korekce a s korekci fnybu y (vzorek 3)

Vypocet teoretického @ihybu na zéklatiznamého modulu pruznosti udava rovnice 29:

_ F100%64
"~ 48209090 1 124

y* =F9,5649.10°5 (29)

Hodnota korekce byla sp@itana jako rozdil gihybu ziskaného ohybovou zkouSkpa
prihybu teoretickéhg*, vypcatitaného i znAmém modulu pruznosti. [25]
A=y —y* [mm] (30)

Z korekce prohnuti byl vytwen korigovany prb¢h zkousky a stejnou metodou jako u

prabéhu bez korekce byla zji8ta smluvni mez kluzRy .0* (obrazek 26).
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Rpo.20[Mpa] Rmo [Mpa]
o bez
mereni s korekci Instron
korekce
1 2579 2573 3397
2 2631 2587 3467
3 2575 2532 3354
4 2591 2549 3423
X 2594 2560 3410
S 22 21 41

Tabulka 4 Smluvni mez kluzu a mez pevnosti zekskohgbem

Hodnoty smluvni meze kluzu ze zaznamu i po provieklerekce jsou vzjendrténsi

shodné. Rmg¢ry téchto hodnot se liSi pouze o 1,3 %.

Charakteristika B.20[Mpa] Rmo [Mpa] y [mm]
Celkovyx 2577 3398 3,50
Celkova s 22 49 1,30

Tabulka 5 Celkové gmerné hodnoty mechanickych charakteristik zkouskyeimy

3.3.3 Vysledky zkousky tvrdosti

Zkou$ka tvrdosti byla provedena dle nor@@N EN I1SO 6507-1. Vysledky zkousky

byly stanoveny postupem dle kapitoly 2.5.3 v taok&t¢asti. Hodnoty msfeni jsou v tabulce

6
Vzorek 4 (tah) €islo nefeni Vzorek 3 (tah) €islo mefeni
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
TfﬁfSt 579 | 550| 568 560 586 56D 579 579 618 5§79 618

b98

Tabulka 6 Hodnoty pimerz Uhlopficek z ndreni tvrdosti oceli

Tvrdost je tedy580 HV30Q coz podle fevodnich tabulek odpovid&iplizné tvrdosti
podle Rockwella54 HRC Ze zngtené tvrdosti Ize ziskat ifplizné hodnoty jinych

mechanickych charakteristik oceli.
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3.3.4 Vysledky méieni drsnosti

Zaznam plibéhu drsnosti je zachycen na obrazku 27 a vybrarenpetry drsnosti jsou

v tabulce 7.

0.0

fjun]

-20

E- Frofil Filtr ISO 11562(M1) Lc=0.800 mun

| . I‘ L |

“W I|H | r[ iI

Tase

Spimac TIE Lt =4.80 mm

Obrazek 27 Zaznam profilu"(uﬁlwr;snosti povrchu vzw(;;ku

Vzorek | Meteni Rz [im] Rmax pum]
1 2,63 3,32
Tah 2 2,58 2,90
3 2,97 3,60
1 4,94 6,08
Ohyb 2 4,48 5,53
3 6,11 7,14
Tabulka 7 Parametry drsnosti vzdrgro zkousku tahem a ohybem
Vzorek |Charakteristikg Rz [um] Rmax pum]
X 2,73 3,27
Tan s 0,17327 0,28767
X 5,18 6,25
Ohyb ’ :
y s 0,68616 0,66818

Tabulka 8 Celkové gmeérné parametry drsnosti vzatlpro zkousku tahem a ohybem

Zvolené parametry byly ziskany ze zaznamu profilsndsti na obrazku 27. Maji

nej\etsi vypovidajici hodnotu, jelikoz udavaji velikdashlinek, které by se mohli vifpact

zkousSené oceli projevit jako vrub a mit Bepivy vliv na jeji mechanické vlastnosti.
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3.4 Diskuze

Nasleduj

charakteristik. Zd&chto charakteristik uvedenych v tabulce 9 je moZt@novit korel&ni

vztahy.

ici

tabulka demonstruje celkové urpérné hodnoty mechanickych

Roo: [MPa]| Ry [MPa] | E [MPa] HV30
Tah 1093 1547 213986 -
Ohyb 2577 3398 - -
Tvrdost - - - 580

Tabulka 9 Hodnoty mechanickych vlastnosti ocelRDG N

Z tabulky vyplyva, Zze hodnoty meze kluzu a mezenpsti celkovych pimérnych
hodnot mechanickych charakteristik ze zkouSky ohykje giblizné¢ dvojnasobn vyssi.
Rozdil meze kluzu mezi tahem a ohybem je 42 % dikoaeze pevnosti v tahu a ohybu je
45,6 %.

mezi

jedngtinv

Pro giblizny prepaiet mechanickych charakteristik oceli

zkouSkami slouZi nize stanovené koeficienty.

Vztah mezi tvrdosti, smluvni mezi kluzu a mezi mesin

- - _ RPOIZ -
Rpoyz— k.HV => k= BT 1,9
Ry = k.HV => k=2m - 57

HV
Ryo.20= k.HV =  k=1wozo . 44
p0,20 — R. - ~— v

— — — Rl’l’lO -

Rino = kK.HV => k=-20=59
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Vztah smluvni meze kluzu v ohybu a tahu:

Rp0,20: kRJO,Z => k = M — 2’4

Rpo,2

Vztah meze pevnosti v ohybu a tahu:

Rimo = K.Rn => k=%i2,2

Koeficienty deformaniho zpevini v tahu a ohybu:

k = = k=14
Rpo,2

Kk = —2mo = k=13
Rpo,20

Nametené hodnoty budou ¢it¢ citlivé na stav povrchu vzorku a lz&ekavat, ze
drsnost vyznamh ovlivni nékteré materidlové charakteristiky, jako je figlad lomova
houzZevnatost |§. Povrch vzork mél byt brouSen na stejnou hodnotu drsnosti. OvSem
rozdilnd jakost povrchu byla rozeznatelna jiz vimudkontrolou. To bylo potvrzeno
naslednym ré‘enim na profilometru, ktery prokazal, Ze drsno&etyro ohyb je dvakratsi
nez u tyge ukené pro tahovou zkousku. Na&rané parametry drsnosti Rz a Rmax byly vyssi
nez 5um. Fi uvaZzovani, Ze lomova houzevnatost kakto tepeld zpracované oceli LC 200
N bude mensi nez 20 MPm, by mohly byt trhlinky velikosti $3i nez Sum kritické a
mohly by ovliviovat mechanické vlastnosti oceli. Lze tedligi, Zze by bylo mozné
piedpokladat v fipac vysSi jakosti povrchu lepSi mechanické vlastnoséli LC 200 N pi

namahani na ohyb.
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4

Zavér

Z nantienych hodnot materiadlovych charakteristik Izenit nasledujici zagry:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Nameéfené hodnoty sledovanych materiadlovych charaktkrjstu srovnatelné i,
které udava dodavatel. OvSerregné porovnani neni mozné s ohledem na jiny typ
tepelného zpracovani a typ provedené zkoudyl{odovym aitibodovym ohybem).
Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti jsou u ohyb&eésky [iblizné dvojnasobné.
Ze zkousky ohybem provédé bez pesného zré¥eni pfihybu neni mozné stanovit
korektni hodnotu modulu pruzno$j ale naopak se prokazalo, Ze Ize bénpeaircit
smluvni mez kluziRyo 20

Byly stanoveny korekni vztahy, které slouzi profiplizny prepaiet materialovych
charakteristik mezi zkouskou tahem, ohybem a tifdos

NejvyznamujSi korel&ni koeficient srovnavajici mez kluzu v tahu a ohjdk=2,3.

V piipact dalSiho testovani této oceli by bylo vhodné &idinse na to, jak vyznamdn

jsou mechanické charakteristiky ovivany jakosti povrchu.

47



5 Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

CHARA, T.Impregnace korozivzdornych oceli pro podminky zgoskych plaveb
Brno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta chemickd, 2013. 75 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Martin Zmrzly, Ph.D.

KREIBICH, Viktor, et. al. Technologie | (Slévani, t#@ni, svéovani a povrchové
Upravy).Praha: Nakladatelst¢IVUT, 1996. 227 s. ISBN 80-01-02351-6
ITALINOX S.R.O. Charakteristika korozivzdornych matetié zakladni informace
pro pouZiti, zpracovani siavani a mozné koroponline]. [cit. 2015-06-14].
Dostupné z: http://www.italinox.cz/?pl=plechy&p2&m83=p3

KEY TO METALS AG. Austenitic Steelpnline]. 2003 [cit. 2015-06-14]. Dostupné
z:http://lwww.totalmateria.com/page.aspx?ID=Checlote& LN=CZ&site=kts&NM=
104

CIHAL, Vladimir. Korozivzdorné oceli a slitinyPraha: Academia, 1999, 437 s. ISBN
80-200-0671-0.

PTACEK, Luckk. et al.Nauka o materialu2. opr. a rozs. vyd. Brno: CERM, 2002,
392 s. ISBN 80-7204-248-32.

KOLARIK, Ladislav.Hodnoceni svitelnosti[online]. Praha, 2008 [cit. 2015-06-14].
Dostupné z: http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TWASvaritelnost.pdf

JANOVEC, Jii, Jici CEJP a Josef STEIDPerspektivni materialWyd. 3., geprac.
V Praze:Ceské vysoké teni technické, 2008, 143 s. ISBN 978-80-01-04167-3.
HRADIL, D. Korozivzdorné oceli pro s@asti parniho sterilizatoruBrno: Vysoké
uceni technické v Brfy Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 40 s. Veddakaldské

prace doc. Ing. Bohumil Pacal, CSc..
BOHDAN BOLZANO S. R. OCharakteristika jednotlivych skupin korozivzdornych
oceli[online]. [cit. 2015-06-14]. Dostupné z: http://wmbolzano.cz/cz/technicka-

podpora/technicka-prirucka/vyrobky-z-korozivzdorhya-zaruvzdornych-

oceli/vyrobky-z-oceli-korozivzdornych/charakterkstiskupin-korozivzdornych-oceli

CERNOBILA, Lubor.Zkouska pevnosti v tajanline]. 2012 [cit. 2015-06-14].
Dostupné z: http://slideplayer.cz/slide/1903046/

Statické zkouskynline]. [cit. 2015-06-15]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~dyxon/DATA/Nauka%200%20M/Zkoagidf

MACEK, Karel.Nauka o materialu - cveni Praha: Nakladatelst¢lVUT, 2007, 89

s. ISBN neuvedeno.

48



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

CSN EN ISO 6892-1Kovové materidly - ZkouSeni taher@ast 1: ZkuSebni metoda
za pokojové teplotyPrahaCesky normalizéni institut, 2010.

MICHALEC, Jiii. Pruznost a pevnost 8. vyd. V PrazeCeské vysoké t¢eni
technické, 2009, 308 s. ISBN 978-80-01-04224-3.

ZIKA, L. Vyroba sodasti plosnym tvé&enim Brno: Vysoké geni technické v Bry
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 40 s. Veddalial&ské prace Ing. Ladislav Z&k,
Ph.D.

PATA, Vladimir. Zkousky mechanickych vlastnosti matérjéhline]. [cit. 2015-06-
14]. Dostupné z: http://uvp3d.cz/drtic/?page_id=R207

PISEK, Frantidek. Nauka o materialu Il. Praha: idktelstviCeskoslovenské
akademie ¥d, 1959, 658 s.

CSN EN ISO 6506-1Kovové materialy - ZkouSka tvrdosti podle Vicker€ést 1:
Zku3ebni metoddrahaCesky normalizéni institut, 2006.

Vlastnosti a zkouSeni materidlPevnost krystalickych materiéJonline]. [cit. 2015-
06-14]. Dostupné z:

http://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.contaldd/VZM3 Pevnost Krystalickych
Materialu.pdf

BOHDAN BOLZANO s. r. o.Nastrojova ocel LC 200 fonling]. [cit. 2015-06-16].
Dostupné z: http://www.bolzano.cz/assets/files/miali@ve listy/LC200N.pdf
BOHDAN BOLZANO s. r. 0LC 200 N[online]. [cit. 2015-06-14]. Dostupné z:
http://www.bolzano.cz/assets/files/LC200N-s-mecbkymi-hodnotami.pdf
ACESO PRAHA, s.r.oElektrostruskové fetavovani ESRonline]. [cit. 2015-06-14].
Dostupné z: http://www.aceso.cz/elektrostruskowetguovani-ers

CEJP, JZkouSeni materialu — stanoveni materialovych chiarédtik. Prezentace:
[Prednaska Technické zkouSeni matéri2015 Praha].

MARECEK, J.Energetické porovnani dynamického a statickéhomriimaterialu
Brno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2011. 36 s.
Vedouci bakal&keé prace doc. Ing.idiBursa, Ph.D.

KLUG, T. REICHERT, J. BRUCKNER, RContribution to the problem of tensile
and bending-test method for SiC-fibre-reinforceasglJournal of Materials Science
1993, Volume 28, Issue 23, p. 6303

XIAN, A. ZHONGY ANO, S.: DirectComparison between Tensile Strenght and
Flexural Strenght of Ceramic/Metal Brazing Jgi@hin.J.Met.Sci.Technol. Vol.8,

1992
49



6 Seznam obrazh a grafi

ODbrazek 1 Fe-Cr diagram [4] ...ttt sttt sttt a e st e b b e s besraesae s sesreennas 13
Obrazek 2 Schaeffl@v diagram [7] ..o 14
Obrazek 3 Mnozstvi zbytkového austenitu v zavislastalici teplof [22] ...........cccoevveeneineenen 22
Obrazek 4 Mechanické vlastnosti korozivzdorné ag@l200 N [22].........cceveviveeevreneneecereseenns 23
Obrazek 5 Hodnoty mechanickych vlastnosti LC 20@ Mysoce popoustém stavu [22].............. 23
Obrazek 6 Korozni odolnost oceli LC 200 N v jedmath koroznich progedich [22]..................... 24
Obrazek 7 Diagram zKOUSKY tahem [24]........coveviiiiiieiceeeesee et re e 25
Obrazek @iagram Fl s vyznaenou smluvni mezi KIuzyoR[12]..........cccceeiiiiiiiiiiiiie, 26
Obrézek 9 Hysterezni stia vnitniho Gtlumu, vniniho #eni [24].......ccooveveecieeeeeee 28
Obrazek 10 Rozteni nagti v prirezu tye nad mezi Ugnnosti pro material stejnych vlastnosti v tahu
= 1= | TP 29
Obrazek 11 Schéma zKOUSKY ONYREM........ccoiveiiiceeeeee e 31
Obrézek 12 ProtaZzeni VIAKER PRYDU.........ccoveieieieeeeeeese e 32
Obrézek 13 ZkouSka tvrdosti podle VICKerse [L7].....ccceeieinirereeeceeieeeee e 33
Obrazek 14 Ribeh kaleni 0Celi LC 200 N.....cc.ooveiiiriniieieeeesesesie et 34
Obrézek 15 Roz#ny vzorku pro tahovou ZKOUSKU...........ccevveveieineneeeeeeeeee e 35
Obrazek 16 Rozéry vzorku pro zkouSku ohybem............cccviiininee e 35
Obrazek 17 ZkuSebnicty ped zkouSKou a po deStrUKCI........ccceeveveieeiericeeieeseereee e 36
Obrazek 18 Rib¢h mereni modulu pruznosti E a smluvni meze klygy zorek 3)- Instron....... 38
Obrazek 19 Ribeh mereni meze pevnosti,Rvzorek 3)- INSroN.........ccoveeveereineineeneereeene 38
Obrazek 20 Diagram Rzkousky tahem vzorku 3 zaznamenany extenzomettem.................... 38
Obrazek 21 Smluvni mez kluzig Rvzorek 3)- EXCel.........ccccooviiiiiiiiiiiice, 39
Obrézek 22 Modul pruznosti (VZOrek 3) - EXCEl......coovvirierieieieeseseseee e 39
Obrazek 23 Ribeh mereni zkousky ohybem (vzorek 3) - INSLQN........ccoccveveveeeececeeeeeceeeee, 41
ODbrazek 24 LOMMONYDUL....cc.oiiieeiceceee ettt 41
Obrazek 25 Skutay a teoreticky pibeh zkouSky ohybem (VZOrek.3)........cocceveeneincenincninnenenn 42
Obrazek 26 Ribeh zkousky ohybem bez korekce a s korekbiypu y (vzorek 3).......ccceevevenennene 42
Obrazek 27 Zaznam profilu drsnosti pOVIChU VZOIKU...........cccoeeririiiniineree e 44

50



7 Seznam tabulek

Tabulka 1 Moduly pruznosti ze ZKouSKy taheml..........ccccvvveeeviiieceeee e 40
Tabulka 2 Smluvni mez kluzu a mez pevnosti zekgk@em.............cccccvevreneinnincc e, 40
Tabulka 3 Celkové gmerné hodnoty mechanickych charakteristik zkouskgrtah........................ 40
Tabulka 4 Smluvni mez kluzu a mez pevnosti zekgkolghem..............ccovevviieciiicc e 43
Tabulka 5 Celkové gmeérné hodnoty mechanickych charakteristik zkouSkpeimy....................... 43
Tabulka 6 Hodnoty gimerz: Uhlopficek z rdireni tvrdosti OCEli..........cevveeveeinieeniciceccec e, 43
Tabulka 7 Parametry drsnosti vzdrgro zkouSku tahem a ohybem.........c.ccccoveveeviieeceneceenenne, 44
Tabulka 8 Celkové gmerné parametry drsnosti vzailpro zkousku tahem a ohybem................ 44
Tabulka 9 Hodnoty mechanickych viastnosti 0CeIRDG N............cceerereninininenineneeereeeeeeeee 45

51



8 Prilohy

700

5007

5007

ti (MPa)

4001

o

30071

& napé

Tahov

2007

1001

-0.0010 0.0000 0.0010 0.00z20 0.0030

Deformace 2 {mm/mm])

Granf 1 Pribeh megrreni modulu pruznosti E a smluvni meze kluzu Rp@dtdk 1/reni 1)- Instron

600

5007

4001

3007

2007

Tahové napéti (MPa)

1007

-0.0010 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030

Deformace 2 (mm/mm)

Granf 2 Pribéeh megrreni modulu pruznosti E a smluvni meze kluzu Rp@dtdk 1/reni 2)- Instron

52



1200
__ 10001
50}
('l
2 soof
=
=
2 g0t
[ o
i
> 4007
A
v
'_

2001

0

g.000 0.001 0.002 0.003 O.004 0.005 0.006 0.007 0.003 0.005

Deformace 2 {mm/mm)

Granf 3 Pribeh mereni modulu pruznosti E a smluvni meze kluzu Rp@gdtdk 2)- Instron

1200

10004
B
i
(o'

<  soot
=
=

2 goot
{ o
-

> 4001
i
i}
'_

2001

0

0.000 0,001 O.002 0003 O.004  0.005  0.00e O0.007 0.008 0.009

Deformace 2 {mm/mm)

Granf 4 Pribeh megrreni modulu pruznosti E a smluvni meze kluzu Rp@dtdk 4/reni 1, 2)-
Instron

53



=118

s
z
=
E
1)
i
24
L]
el
0 1 2 3 4 5
Protazeni {mm)
Graf 5 Pribeh nereni meze pevnostj,Rvzorek 1)- Instron
50
407
=
=307
=
o
w4
k=
3 20
10t
. 4

o | 0 1 2 3

ProtaZeni (mm)

Graf 6 Pribeh mereni meze pevnosti\Rzorek 2)- Instron

54




izeni (kM)

Zat

50

401

L
=]

10t

0 1 2 3 4

ProtaZeni {mm)

Graf 7 Pribeh mereni meze pevnostj,\Rvzorek 4)- Instron

1400

Rp0,2

1200 1118 g)

1000
800

600

Napéti R [Mpal]

400

200

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Deformace € [-]

Graf 8 Smluvni mez kluzyJR (vzorek 1)- Excel

55




1200

/
RpO0,2

1000 1095

800

600

Napéti R [Mpa]

400

200

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Deformace € [-]

Graf 9 Smluvni mez kluzydR (vzorek 2)- Excel

600

500 y.=224087x+49,391 , ... ...

400

300

Napéti R [Mpa]

200

100

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Deformace € [-]

Graf 10 Modul pruznosti E (vzorek Wieni 1) - Excel

56




600

y =208229x + 27,81
500

400

300

Napéti R [MPa]

200

100

o T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Deformace € [-]

Graf 11 Modul pruznosti E (vzorek Xieni 2) - Excel

600

y = 196645x + 16,097
500

400

300

Napéti c [MPa]

200

100

0 T T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Deformace € [-]

Graf 12 Modul pruznosti E (vzorek 2) - Excel

57




600

500

400

300

Napéti c [MPa]

200

100

y =206682x + 16,509

0,001 0,002

Deformace € [-]

0,003

Graf 13 Modul pruznosti E (vzorek 4fani 1) - Excel

600

500

400

300

Napéti R [MPa]

200

100

y =204773x + 0,6641

0,001 0,002

Deformace € [-]

0,003

Graf 14 Modul pruznosti E (vzorek 4irani 2) - Excel

58




ProtaZeni (mm)

-2

]
s

R
[ X

Fr
o]

' '
[ErE
o [ay]

|
[y
a3

=
=}

i | | i
] EoY o oo

]

o '

Graf 15 Pribeh mereni zkouSky ohybem (vzorek 1) - Instron

ProtaZeni {mm)

Graf 16 Pribeh mereni zkousSky ohybem (vzorek 2) - Instron

59

Zatizeni (kM)

Zatizeni (kM)



ProtaZeni (mm)

0 -1 -2 -3 -4 -5

L
L L
Zatizeni (kM)

Graf 17 Pribeh merreni zkousky ohybem (vzorek 4) - Instron

Pred korekci Po korekci
3500 Rmo
3375
3000 |RPO,20% 3R:;§
2573
o RpO0,20
2500 2579
©
Q.
S 2000
I
3
S 1500
©
2
1000
500
0
0 1 2 3 4 5
Deformace ¢ [-]

Graf 18 Pribeh zkouSky ohybem bez korekce a s korektiypu y (vzorek 1)
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Graf 19 Pribeh zkouSky ohybem bez korekce a s korektiypu y (vzorek 2)
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Graf 20 Pribeh zkouSky ohybem bez korekce a s korektiypu y (vzorek 4)




